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Zusammenfassung 
Aufgrund der Schwebstoffmessungen der Wasserstraßendirektion und Auswertung der Literatur konnte die Hauptsedimentation als jährliches 

periodisches Ereignis im Zusammenhang mit der Schneeschmelze in den Monaten Mai bis August festgelegt werden. 
Als Hauptherkunftsgebiet scheint aus sedimentologischen und geochemischen Überlegungen die zentrale alpine Zone Salzburgs und Tirols in Frage 

zu kommen. Es kam während des über zwanzigjährigen Betriebes des Kraftwerkes zu einer Akkumulation von ungefähr 20 Mio. m3 Feinsediment im 
untersten Drittel des Stauraumes, was stellenweise einer Sedimentation von 50 % des ursprünglichen Flußbettes oder von 80 cm/a entspricht. Im 
untersten Drittel und in einer Tiefbohrung (17 m) wurden 37 Einmeter-Bohrkerne genommen und untersucht. 

Die Sedimente bestehen aus ca. 70 % Silt (Schluff) und jeweils 15 % Ton und Feinsand. Die sehr homogene mineralogische Zusammensetzung 
besteht aus durchschnittlich 30 % Quarz und Feldspat, 22 % Karbonat, 44 % Ton- und Glimmerminerale sowie 3,4 % organischer Anteil. Die mittlere 
chemische Zusammensetzung der Hauptelemente schwankt in einem sehr engen Rahmen und entspricht einem stark sandigen Mergel bis Ton. Die 
Spurenelementgehalte sind mit einem durchschnittlichen Tonschiefer vergleichbar. Die in Relation zum Tonschiefer markante Erhöhung der Konzen
tration von N, Cr, l\li, Zn, Pb, As, Cd, Ag und Hg ist vermutlich vorwiegend auf anthropogene Einflüsse zurückzuführen. Trotzdem handelt es sich um ein 
„mäßig belastetes" Flußsediment. Nur bei Cr und l\li werden die oberösterreichischen Bodengrenzwerte geringfügig überschritten. 

Sequentielle Laugung und Faktoren-Analyse belegen die vorwiegende Bindung der anthropogen hinzugefügten Anteile von Ni und Pb an Mn-
(hydr)oxide, und von Cr, Cu und Zn an partikuläre organische Substanz. 

Der Anteil von organischer Substanz, Calcit, Cu, As, Hg nahmen von 1964-1986 ab, der Zn-Gehalt blieb gleich und der Cr-Gehalt stieg vermutlich 
geringfügig an. 

Die Untersuchung der Feinsedimente auf die Möglichkeit eines Einsatzes als Massenrohstoff ergab einen bedingten Einsatz als Ziegelrohstoff und 
als Düngungs- und Bodenverbesserungsmaterial in der Landwirtschaft. Besser sind jedoch die Möglichkeiten als Zementrohstoff und als Dichtungs
material für Deponien, Dämme und Schmalwände. 

A tärozoteri üledekek 
mint a mergezö- vagy nyersanyagok „geokronometerei": 

Korszerü üledekföldtan, äsvänytan es geokemia es a dunai üledekek hasznosftäsa 
az ausztriai Aschach peldäjän 

Összefoglaläs 
A Viziutak Igazgatösägänak lebegöanyagmäresei, valamint az irodalmi adatok kiertikelese alapjän megällapfthatö volt az eves idöszakos fö 

üledekkepzödesi esemeny, amely a mäjus-augusztusi hönapok höolvadäsäval all kapcsolatban. 
Fö szärmazäsi területnek - szedimentolögiai es geokemiai meggondoläsok alapjän - Salzburg es Tirol központi alpi zönäja lätszik. Az erömö több, 

mint hüszeves üzemeltetese sorän mintegy 20 miltiö köbmeter finomüledek halmozödott fei a tärozoter legalsö harmadäban, ami helyenkent a folyö 
eredeti üledeke 50 %-änak, vagyis 80 cm/ev-nek felel meg. A legalsö harmadböl es egy 17 m talpmelysegü füräsböl összesen 37 egy m-es fürömagot 
vettünk es vizsgältunk meg. 

Az üledekek mintegy 70 %-ban közetlisztböl (iszap) es 15-15 % agyagböl es finomhomokböl ällnak. Az igen homogen äsvänyi összetetel ätlag 30 % 
kvarcböl es földpätböl, 22 % karbonätböl, 44 % agyag- es csillämäsvänyböl, valamint 3,4 % szerves anyagböl all. Az ätlagos vegyi összetetel a 
föelemek eseteben igen szük hatärok között vältozik es erösen homokos märgänak es agyagnak felel meg. A nyomelemtartalom egy ätlagos agyagpa-
läehoz hasonlit. Az agyagpaläval szemben markäns koncenträciö-növekedes a következö elemeknel: N, Cr, Ni, Zn, Pb, As, Cd, Ag es Hg feltehetoleg 
elsösorban antropogen behatäsokra vezethetö vissza. Ennek ellenere mersekelten szennyezett folyami üledekrol van szö. Csak a Cr es a Ni eseteben 
tapasztalhatö a felsöausztriai talaj-hatärertekeket meghaladö dusuläs. 

A szekvenciälis kilugozäs es a faktor analizis arröl tanüskodik, hogy az antropogen üton bekerült Ni es Pb-tartalom tülnyomöreszt Mn-(hidr)oxi-
dokhoz, mig a Cr, a Cu, valamint a Zn partikuläris szervesanyagokhoz kötödnek. 

A szervesanyag, a kalcit, a Cu, az As es a Hg-tartalom 1964-1986 között csökkent, a Zn tartalom vältozatlan maradt, mig a Crtartalom csekely 
mertekben növekedett. 

A finomüledekek vizsgälata arra utal, hogy ezek feltetelesen alkalmazhatök tiglanyersanyagkent, trägyäzäsi es talajjavitäsi anyagkent a mezögaz-
dasägban. Jobbak azonban a lehetösegek cementnyersanyagkent, valamint hulladektärolök, gätak es vekony falak tömitöanyagakent valö alkalma-
zäuknak. 

Please, translate your tit le into English! 

Abstract 
Daily quantitative measurements of the particular suspended matter by the Austrian water way administration and literature data indicate the 

deposition of the bulk of the fine grained reservoir sediments during short floods. These floods are caused by the snow melts in the high Alpine regions 
during the months of May till August. Geochemical indications support the Central Alpine areas of Salzburg and Tyrol as main source areas of the fine 
grained reservoir sediments. During the more than twenty years of reservoir operation about 20 million m3 fine grained sediment has been accumula
ted in the lowermost part of the reservoir. In areas closest to the reservoir dam about 50 % of the original river bed were filled by sediments and 
maximum sedimentation rates of up to 80 cm/y were observed. 

In the area of fine grained sediment accumulation and in one deep drill core (17 m) 37 one-meter cores were sampled and investigated. The mean 
composition of the sediments consists of about 70 % silt and equal parts of 15 % fine sand and clay. The very consistent mineralogy is composed of 
30 % Quartz and Feldspar, 22 % carbonate, 44 % clay and mica minerals, and 3.4 % organic matter. The mean chemical composition varies in a very 
narrow range and is equivalent to shales. 

The trace elements are in the range of mean shale composition. Just N, Cr, Ni, Zn, Pb, As, Cd, Ag and Hg are relatively enriched by anthropogenic 
activities. However, in general the sediments are only "moderately polluted". Just the Cr and Ni contents slightly exceed the threshold values for 
agricultural soils. 

Sequential leaching and factor analysis support the dominant fixation of anthropogenic added Ni and Pb to Mn-(hydr)oxids, whereas Cr, Cu and Zn 
seem to be attached to particular organic matter. 

The content of organic matter, calcite, Cu, As and Hg seem to decrease continuously since 1964, whereas the Zn content stays more or less constant, 
and the Cr content, however, seems to have increased slightly since then. 

Technological investigations of the reservoir fine sediments suggest the limited use as raw material for brick fabrication or for soil improvement in 
agriculture. More appropriate seems to be the use as raw material for concrete production or as barrier material in waste disposal sites and dams. 
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1. Einführung 
Menschliche Aktivitäten haben häufig Einflüsse auf das 

natürliche Gleichgewicht, die in ihrem vollen Umfang oft 
unterschätzt wurden oder mangels Erfahrung schwer ein
schätzbar waren. 

So ist bei einem Aufstau eines Flusses der Grad der 
Fließgeschwindigkeitsverringerung und die geographi
sche Beschaffenheit und Größe des potentiellen Ero
sionsgebietes für die Ablagerung von großen Mengen an 
Feinsedimenten wichtig. 

In einem Flußstau kommt es bezüglich der Sedimenta
tion meist zu einer Dreierzonierung: 
1) Die S t a u w u r z e l , an der vielfach das Flußbett weiter 

eingetieft wird und die ursprüngliche Transportkraft er
halten bleibt; 

2) die Zone der v o r w i e g e n d e n S a n d a b l a g e r u n 
gen und 

3) die Zone der A b l a g e r u n g von f e i nem b is f e i n 
s tem S c h l a m m . 

Im allgemeinen sind es diese feinkörnigen Fluß
schlämme, die den Querschnitt des ehemaligen Flußbet
tes verringern und somit durch Ausbaggerung entfernt 
werden müssen. 

Dieses Problem tritt nicht nur in vielen der über 30 
Speicher- und 60 Laufkraftwerke Österreichs (P. OBERLEIT-
NER & G. SCHILLER, 1983) auf, sondern ist weltweit ein um
weltgeologisches Problem. 

Insbesondere in der Nähe von Gebieten mit intensiver 
Erosion (z.B. hohe Gebirgsketten, mangelnde Vegetation 
etc.). fallen so jährlich viele Millionen Kubikmeter Feinse
diment im letzten Teil der Stauräume an. Durchschnittli
che Hochwässer erodieren vielfach nur die obersten wenig 
konsolidierten Ablagerungen. Künstliche Spülungen sind 
auf Grund der möglichen Mobilisierung von Schadstoffen 
und wegen der Beeinträchtigung der Flußfauna proble
matisch. Überdies wird in der Kraftwerksketten dadurch 
das Problem nur flußabwärts verlagert. 

In den meisten Stauhaltungen verringert sich die An-
landungsrate nach einigen Jahren erheblich, doch in vie
len Fällen steigt sie auch nach 15-20 Jahren noch be
trächtlich an (R. PARTL, 1975). 

Besonders für die in den letzten Jahrzehnten errichteten 
Stauräume wird es notwendig sein, aus Gründen der Auf
rechterhaltung des technischen Betriebes, zur Verminde
rung der Hochwassergefahr sowie der Aufrechterhaltung 
der Schiffahrt Ausbaggerungen durchzuführen. 

Die ausgebaggerten Sedimente bestehen nicht nur aus 
anorganischen mineralischen Ablagerungen, sondern ent
halten auch natürlichen organischen Detritus der im Was
ser lebenden und eingeschwemmten Organismen. Dar
über hinaus enthalten sie anthropogen verursachte orga
nische und anorganische Verunreinigungen. 

In diesem Zusammenhang ist es für die Bewertung von 
erheblichen Interesse, zu klären, ob die Sedimentation 
kontinuierlich oder periodisch stattfindet und ob die Sedi
mente häufig wieder aufgearbeitet werden. 

Eine wesentliche Fragestellung besteht auch darin, in
wieweit die anfallenden Schlämme als Rohstoff oder Ab
fall anzusehen sind: Können sie nach der Baggerung wirt
schaftlich verwertet werden und fallen sie unter den Be
griff „Massenrohstoff"? Bei der Verwertung müssen alle 
Aspekte der Ökologie und Ökonomie berücksichtigt wer
den. 

2. Charakteristik 
von feinkörnigen Flußsedimenten 

In den Alpenflüssen, die in Österreich vorherrschen, 
werden im Flußbett hauptsächlich grobes Geschiebe und 
Sand abgelagert. In Nebenarmen, in Überflutungsgebie
ten und in künstlich geschaffenen Stauräumen hingegen, 
in denen die Fließgeschwindigkeit von durchschnittlich 
2 m/sek. auf einige zehntel Meter bzw. cm/sek. reduziert 
wird (H. MÜLLER et al., 1989), wird vermehrt in Suspension 
transportierter Schwebstoff (ungefähr <0,04 mm, 
Abb. 15; G. MÜLLER & U. FÖRSTENER, 1968) angelandet. 
Charakterisitisch dafür ist der Korngrößenbereich des 
Silts (Schluff; 0,02-0,063 mm), der einen Mischbereich 
aus der Ton- (<0,002 mm) und der Quarz und Feldspat do
minierten Sandfraktion (>0,063 mm) darstellt. 

Der fortschreitende Ausbau der österreichischen Donau 
seit 1955 hat zu einer drastischen Änderung des Trans
ports und der Ablagerung der Sedimente in der Donau ge
führt. An der Stauwurzel werden Schotter meist sogar 
erodiert. Im Mittelbereich herrschen Sande vor, während 
im letzten Drittel der Stauräume, in denen es zu großen 
Anlandungen per Stromkilometer kommt (Abb. 1), die 
Schluff-(Silt-)Fraktion dominiert (M. KRALIK & M. SAGER, 
1986b; H. MÜLLER, et al. 1989). 

Das Vorherrschen der Siltfraktion im untersten Drittel 
der Stauraumsedimente von Fluß kraft werken läßt sich gut 
aus der Korngrößenverteilung (Abb. 8, 10b) der Donau
stauräume ablesen, wobei flußabwärts noch eine Ver
schiebung zu feineren Korngrößen ersichtlich ist (50 zu 
75 % <0,02 mm; M. KRALIK & M. SAGER, 1986b). Die Sand
fraktion bleibt bereits im Mittelteil des Stauraumes liegen, 
während der Großteil der Tonfraktion und des Feinsilts 
(0,002-0.006 mm) flußabwärts transportiert wird (s. 
Abb. 15). 

Die Menge des abgesetzten Feinsediments hängt von 
der Menge und Beschaffenheit (Korngröße, Kornform, 
spez. Gew.) des im Einzugsgebietes erodierten Materials 
bzw. von der Reduktion der Fließgeschwindigkeit (Stau
höhe) ab. 

3. Stauraum Aschach 
und Probenahme 

Das Donaukraftwerk Aschach (Betriebsbeginn Jänner 
1964) befindet sich am Stromkilometer 2162,7, ungefähr 
2 km stromaufwärts des Ortes Aschach (Oberösterreich) 
und ist das erste österreichische Donaukraftwerk nach 
dem deutsch-österreichischen Kraftwerk Jochenstein 
(Abb. 1 u. 2). Durch die Hebung des Wasserspiegels der 
Donau an der Wehrstelle um rund 16 m über Mittelwasser 
auf ein Stauziel von 280 m ü.A. reicht der Rückstau über 
40 km weit bis zur oberliegenden Stufe Jochenstein. Das 
Stauraumvolumen beträgt zwischen 100 und 130 Millio
nen Kubikmeter und der Durchfluß schwankt zwischen 
Regel-Niederwasser 680 m3/sek. und Hochwasser 
3550 m3/sek. mit einer Mittelwasserführung vom 
1480m3/sek. (0,21, 0,44, 1,0 m/sek. am Kraftwerk 
Aschach). Der mittransportierte Schwebstoffgehalt 
schwankt zwischen 2 bis 13 000 mg/l mit einem Mittelwert 
von 35 mg/l. Das bedeutet einen durchschnittlichen 
Schwebstofftransport von 3,3 Mio. t/J (1975-1987, Was
serstraßendirektion Wien)). Die Verlandung, besonders 
des hier betrachteten untersten Drittels (Strom-km. 
2162,7-2176), geht nach 25 Jahren mit durchschnittlich 
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Abb. 1. 
Aniandungskubaturen der österreichischen Donaustauräume (Stand 1983 bzw. 1985) mit Ausnahme von Greifenstein. 
Schwarz: Angelandete Kubaturen. Weiß: Erosion. Gepunktet: Baggerungen (nach Unterlagen der Wasserstraßendirektion; (M. KRALIK & K. AUGUSTIN-GYURITS, 1987). 
Sediment accumulation in Austrian Danube reservoirs. Black: accumulated sediments. White: eroded sediment. Stippled: dragged sediments). 



Abb. 2. 
Lageplan des untersten Drittel des 
Stauraumes Aschach samt Fluß
querschnitten und abgeteuften 
Bohrungen. 
Map of the lowermost part of the Dan
ube resevoir Aschach with cross-sec
tions and drill-holes. 

1 Mio. mVJahr nahezu un
gebremst weiter und ist in 
der Kette der acht österrei
chischen Donaustauräume 
mit stellenweisen Mächtig
keiten bis zu 17 m einzigar
tig (Abb. 2,4). 

An Einzelproben wurden 
Korngröße und Mineralo
gie (F. KAPPEL et al., 1985), 
die Chemie (R. DWORSKY et 
al., 1973; P. DOLEZEL et al., 
1985; M. KRALIK & M. SA
GER, 1986b; F. EBNER & H. 
GAMS, 1989) und die Radio
nuklide (D. RANK et al., 
1985, 1987, 1990) der 
Schlämme des Staurau
mes bereits stichprobenartig erfaßt. Erste sedimentolo-
gisch-mineralogische Ergebnisse dieses Projekts wurden 
bereits durch M. KRALIK & K. AUGUSTIN-GYURITS (1987) 
publiziert. 

3 .1 . Probenahme 
Alle Proben wurden im Zeitraum von Oktober 1985 bis 

Ende April 1986 entnommen. 
Probe Nr. 85/A1 wurde vom Ufer aus mit einer Schaufel 

von einer über das Wasser herausragenden Anlandungs-
bank in größerer Menge im Oktober 1985 genommen. Die 
Probe wurde im Labor homogenisiert und als Labor-
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Abb.3. 
Anlandungsverlauf im Stauraum Aschach seit Operationsbeginn 1963. 
Rückgänge in den angelandeten Sedimentmengen in den Jahren 1981 
und 1985 sind auf Umlagerungsdefizite während Hochwässern zurück
zuführen. Gepunktete Kurve repräsentiert die Differenz der gemessenen 
Schwebstofffrachten (Wasserstraßendirektion) in Tonnen/1.35 t/m3. 
Cumulative curve of reservoir sediments accumulated since 1963 (echo sounding). 
Reversals of the curve are caused by erosion during major floods in 1981 and 1985. 
Stippled curve shows the calculated suspended load (input -output/1.35 t/m3. 

standard (18 kg) für die Reproduzierbarkeit der Untersu
chungsmethoden verwendet. 

Die Proben 85/A5-A31 wurden durch Abpressen eines 
Kunststoffrohres (Länge 2 m, Durchmesser 10 cm) eben
falls im Oktober 1985 von einem Schiff gezogen. Es konn
ten nur Kerne bis zu 4 m Tiefe und nur in erheblich defor
miertem Zustand gewonnen werden. Die Proben 
86/A70-A99 wurden Ende April 1986 mit Hilfe eines 
Stechbohrgerätes Durchmesser 5 cm (J. MERKT & STREIF, 
H., 1970) abgeteuft. Dieses Gerät erlaubte es, die maxi
male Sedimentmächtigkeit von 16,8 m (Bohrung 18, 
Abb. 4) zu beproben. 

Alle Proben wurden beschrieben (z.B. Abb. 7), fotogra
fiert, im Abstand von ca. 1 m geteilt und in luftdicht ver
schlossenen Plastiksäcken ins Labor transportiert. 

4. Untersuchungsmethoden 
Nach der Homogenisierung der Proben und nach kurz

em Rühren wurde der natürliche Wassergehalt durch 
Trocknung bei 45±5°C und 105±°C bis zur Massenkon
stanz bestimmt. 

Die Korngrößenverteilung der Proben wurde mittels Naß-
siebung <0,02 mm und die Restfraktion mit einer Korngrö
ßenanalysenzentrifuge Shimadzu ermittelt. Die Siebanaly
sen und die Korngrößenanalyse der Fraktionen <0,02 mm 
mit der Zentrifuge sind auf ±10 % relativ reproduzierbar. 
Die versuchsweise Eliminierung des organischen Anteils 
mit Wasserstoffperoxid (H202) bewirkt nur eine minimale 
Verschiebung der Korngrößenverteilung zu größeren 
Durchmessern, da der Hauptteil der organischen Substanz 
sich in der feinsten Fraktion befindet (s. Abb. 11). 

Die bei 45°C getrocknete Proben wurden auf 50 g her
untergeviertelt und im Achatmörser analysenfein gemah
len. Die mineralogische Zusammensetzung wurde mittels 
Röntgendiffraktometer (unorientierte Pulveraufnahmen) 
bestimmt. Korrekturen an Hand der geochemischen Ana
lysen und ergänzenden Aufnahmen von Differentialther-
mo- bzw. thermogravimetrischen Analysen (Mettler Ther-
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Abb. 4. 
Stauraumquerschnitt mit Echolotprofilen der Sedimentationszuwächse 
1963-1985. Beachtenswert sind die Sedimentationszuwächse 0,7 m 
zwischen April (4.77) und August (8.77) 1977 bzw. von 1,3 m zwischen 
März (3.81) und August (8.81) 1981 im Profil von Bohrung 18 nach 
Hochwässern. 
Cross-section according echo sounding at the drill-hole 18. Between April (4.77) 
and August (8.77) 1977 as well as March (3.81) and August (8.81) 1981 0.7 and 1.3 
m sediment was accumulted at this cross-section after floods. 

moanalyzer TA2) als auch Infrarot-Analysen (KBr-Preß-
linge, Bomem 120 MB) erlauben eine quanti tat ive Best im
mung der Mineralphasen. Die Genauigkeit der Analysen 
wird bei Hauptphasen auf 15 %, bei Minori tätsphasen auf 
50 % geschätzt. 

Grobkörnigere Phasen in den Siebfraktionen wurden 
wie z.B. die Schwerminerale (Tetrabromäthantrennung, 
d = 2,94 g/cm3) wurden l ichtmikroskopisch identif iziert 

und ausgezählt. Der organische Anteil wurde als die Diffe
renz der Glühverluste bei 105°C und 360±10°C und Ab 
kühlen im Exsikkator gravimetrisch best immt. Diese Tem
peraturen wurden aufgrund von bekannten Materialien 
mittels DTA-DTG-Analysen als bester Kompromiß zw i 
schen Oxidat ion des organischen Materials und der H 2 0 -
und C 0 2 - A b g a b e von Tonmineralien und Karbonaten er
mittelt. 

D ie fü rd ie mineralogische Analyse fein gemahlenen Pro
ben wurden auf Haupt- und Spurenelemente mittels wel -
lenläng.en- und energiedispersiver Röntgenfluoreszenz an 
Pulverpreßlingen ( Philips PW1400 , N. MÜLLER, 1984) und 
opt ischer Spektrometr ie (Lösungsaufschluß durch Säure
gemisch HCI0 4 + HNO3 + HF 1 : 1 : 1 bei Einwaage von 
0,5 g) mit Simultangerät und induzierter gekoppelter Plas
maanregung (Philips PV8210, ICP-AES) untersucht. 

As, Hg, Cd und Au wurden mittels Hydridapparatur und 
Graphitrohrküvette (Philips PU 9000, M. KRALIK & M. S A 
GER, 1986a) best immt. St ickstoff wurde als Gesamtst ick
stoff (Aufschluß) ÖNORM L 1082 analysiert. Der Glühver
lust (105-1000°C) wurde ebenfalls gravimetrisch ermit
telt. 

Die sequentiel le Laugung wurde, wie bei M. KRALIK & M. 
SAGER (1986b) beschr ieben, nach einem Laugungssche-
ma nach FÖSTNER/TESSIER durchgeführt . Die Proben 
85/A6, /A7, /A12, /A30, /A31 wurden nach der Probennah
me gleich naß gesiebt (<100 |xm) und der Laugung un
terworfen. Die Standardabweichung der Ergebnisse der 
einzelnen Laugungsschr i t te liegt innerhalb 10 % bzw. 
50 % relativ bei den Haupt- und Nebenfrakt ionen. 

Alle Daten wurden einer stat ist ischen Auswertung und 
einer Faktorenanalyse (Principal Component Analysis, Ob
lique Solution Primary Pattern Matrix-Orthotran/Varimax) 
des Computerprograms Statview 512+ unterzogen. 

Die bodenmechanische Klassif ikation, die Durchläs-
sigkeits- und Kompressionsversuche wurden nach 
ÖNORM, DIN 180130 und ÖNORM B4420 ausgeführt. 

Die Brennversuche für die Eignung als keramischer Roh
stoff bzw. für die Zementprodukt ion, wurden von den Fir
men Wienerberger Baustoff industr ie AG bzw. Perlmooser 
Zementwerke AG durchgeführt . 

5. Resultate 
5.1. Sedimentologie der Donaufeinsedimente 
Die Donau hat im österreichischen Abschni t t ein mit t le

res Gefälle von 0,45 °/oo, was dem Gefäl le eines A lpen
f lusses entspr icht . 

Abb. 5. 
Boxplott-Darstellung der durch
schnittlichen monatlichen Diffe
renzen der Schwebstofffrachten 
(t 103) gemessen in Engelharts-
zell (Beginn Stauraum Aschach) 
und an der Staumauer Aschach 
für die Jahre 1975-1987 (nach 
Unterlagen der Wasserstraßen
direktion). 
Bemerkenswert ist die häufige 
Erosion im März und die Ablage
rung in den Monaten der hochal
pinen Schneeschmelzen Mai bis 
August. 
Boxplot of the mean input minus out
put load of suspended matter. Re
markable is the frequent erosion in 
March and deposition during the 
months (May-August) of snow melt 
in the high Alpine areas. 
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Tabelle 1. 
Physikalische Parameter und Mi
neralphasen [M-%] der Donau
feinsedimente des Stauraumes 
Aschach. 
x = arithmetisches Mittel; SA = 
Standardabweichung; n = Anzahl 
der Proben; Extremw. = Extrem
werte. 

Am Donaukraftwerk von 
Aschach werden durch
schnit t l ich 3,3 Mio. Tonnen 
(1975-1987, 0,5-8,4 Mio. 
t/a) Schwebstof f f racht 
jährl ich gemessen. Der 
durchschni t t l iche Eintrag 
in den Stauraum in norma
len Jahren ist im gleichen 
Zeitraum um ungefähr 
30 M - % (9-56 M-%) höher 
und wird folgl ich im Stau
raum sedimentiert . Subtra
hiert man jedoch die Men
gen, die je in den Hochwas
serjahren 1981 und 1985 
(Abb. 3; ungef. 2,5 M io t ) 
vermehrt ausgetragen 
wurden, so verbleibt eine 
Netto-Ablagerung von 0,22 
Mio. t /a (6,3 M-%). Die 
Summe der Sohlenände
rungen und die Schweb
stoff f rachtd iff erenz (Aschach - Engelhartzell: 1,35 Lage
rungsdichte) laufen von 1975 bis 1981 parallel, gehen nach 
dem Hochwasser 1985 erheblich auseinander. Die jahres
zeitl iche Betrachtung der Schwebstof f f racht in Form einer 
Boxplotdarstel lung (Abb. 
4) zeigt die durchschni t t l i 
che Netto-Sedimentat ion 
von 100 b is200-10 3 1 in den 
Monaten Mai bis August, 
während im März häufig ein 
Netto-Austrag statt f indet. 

<0.02mm .02-.063 .063-.25 Ton Silt Sand 

1 X 58 24 18 15 67 18 
2 SA 17 1 1 1 1 6 9 3 
3 n 34 34 34 6 6 34 
4 Extremw. 3 1 - 8 7 3-46 3 -36 6-24 63-70 5-24 
5 
6 Median Mean Schiefe Kurtosis k-Wert Dichte 
7 (um) ((im) ( m / s * ) (g/cm3) 
8 X 11.1 10.3 +0.11 0.80 2.7e-9 2.647 
9 SA 5.1 3.5 0.04 0.04 1.5 0.021 

10 n 32 46 46 46 46 15 
1 1 Extremw. 4 - 4 7 6.2-17.3 0.06-.37 .79- .95 1.2-7.9 2.61-68 
12 
13 Rohdichte Quarz Feldspat Dolomit Calcit Illit-Gli. 
14 (g/cm3) 
15 X 1.35 22.5 7.9 9.9 12.0 27.7 
16 SA 0.2 4.7 1.1 1.9 1.3 1.7 
17 n 6 35 35 35 35 35 
18 Extremw. 1.4-1.9 19-26 6-10 6-14 9-15 25 -32 
19 
20 Chlorit Org. Mat. H20-Geh. 
21 
22 X 16.4 3.4 59.3 
23 SA 1.5 0.9 27 
24 n 35 35 34 
25 Extremw. 14 -20 1.8-5.4 3 7 - 9 5 

*) Durchlässigkeitsbeiwert errechnet aus Korngrößenverteilung nach BIALASS KLECZKOWSKI (1970). 

Die Sedimente bestehen hauptsächl ich aus braun
grauem (GSA Rock-Color Chart 5 Y 6/1), homogenem, to 
nig-sandigem Silt. Häufig wechseln im Dezimeter-Bereich 
hellere, sandigere mit dunkleren tonigeren Siltlagen ab. 

Abb. 6. 
Abflußmenge (durchschnittliche 
Fließgeschwindigkeit) an der 
Staumauer Aschach gegen die 
tägliche Differenz des Schweb
stoffeintrags (Engelhartzell) mi
nus des Schwebstoffaustrags 
(Aschach) im Stauraum Aschach. 
Bemerkenswert ist die überwie
gende Sedimentation bei durch
schnittlichen Fließgeschwindig
keiten von mehr als 0,5 m/Sek., 
die von massiver Erosion bei 
Fließgeschwindigkeiten von mehr 
als 1 m/Sek. abgelöst wird. 
Discharge vs. the dayly mean input mi
nus output load of suspended matter. 
Remarkable is the dominant sedimen
tation by velocities larger than 0.5 m/ 
sec, which change to mass erosion by 
velocities larger than 1 m/sec.) 
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Tabelle 2. 
Mittelwerte und Standardabweichung der chemischen Haupt- [M-%] und Spurenelemente [mg/kg] der Donaufeinsdeimente des Stauraumes Aschach und vergleichende Literaturdaten. 

Herkunft der Daten Si02 A I203 ТЮ2 Fe203t MnO | CaO MgO K20 Na20 P205 s 

1 Durchschn. Tongest. Turekian 1961 58.4 15.1 0 .83 6.7 0.11 3.1 2.5 3.3 1.3 0 .16 0.25 
2 Mittel Geochem. Atlas Zentralzone - 17.4 0 .92 5.7 0.10 1.8 2.5 3.3 2 .0 0.28 -
3 Oberösterr. Hintergrundwerte - - - - - - - - - - -
4 Laugungsschritte HN03+Rest - 13.3 - 3.6 0 .046 - - - - 0.24 -
5 Aschach Ebner & Garns 1989(1984) - - - 4 .58 0.085 - - - - - -
6 <100ц Müller & Wimmer 1987(1985) - - - - - - - - - - -
7 n~1 <20 Dolezel et al. 1985 - 14.1 0 .58 5.5 0.133 11.4 4 .11 2 .29 0 .66 0 .45 -
8 n=1 <2ц Kralik & Sager 1986b(1985) - - - - - - - - - - -
9 n=22 <20 Kralik et al. 1991 (1986) 39+1 .7 14.9+.9 - 6.7+.56 0.114 + 7 13 .0+1.7 5 .0+ .40 2 .53+ .19 0 .66+ .07 0 .36+.02 .093+ .016 

10 n=6 Ob. Stauraum 2168-2176km 45+1.4 14.5+.7 0 .65+.03 5.0+.41 0 .122+26 10.4+.64 4 .5+ .42 2 .51+ .20 0 .93+ .07 0 .34+.07 -
11 n=9 Unt.Stauraum 2163-2168km 44+1 .8 14.7+.7 0 .66+.03 5.2+.44 0 .116+16 10 .3+ .69 4 .8+ .40 2 .62+ .17 0 .95+ .09 0 .30+.03 -
12 n=37 Gesamt 2163-2176 km 44+1 .6 14.8+.7 0 .64+.04 5 .1+.37 0 .120+20 10.3+.68 4 .6+ .36 2 .54+ .16 0 .92+ .11 0 .31+.05 .087+ .019Я 
13 n=37 Gesamt ohne Karbonat 56 .5 18.9 0 .82 6.5 0.15 0.84 2 .9 3 .24 1.17 0 .40 . 11# 
14 n=37 Geo-Index - log 2 С/В x 1.5 - - - - - - - - - - 0 . 0 7 -
15 n=37 Geo-Index = log2 C/B - - - - - - - - - 0.51 -
16 Oberboden Oberösterr. Klärschlver. - - - - - - - - - - -

Herkunft d. Daten N 105OC ЮООоС Ba Sr Zr V Cr Ro Ni Zn Cu 

1 Durchschn. Tongest. Turekian 1961 0 .006 - - 5 8 0 1 4 0 1 6 0 1 3 0 90 140 6 8 9 5 4 5 
2 Mittel Geochem. Atlas Zentralzone - - - 5 7 0 2 1 0 118 72 8 5 3 8 75 2 4 
3 Oberösterr. Hinlergrundwerte - - - - - - - 3 8 - 3 7 106 15 
4 Laugungsschritte HN03+Rest - - - - - - - 55 - 4 0 8 9 6 .6 
5 Aschach Ebner & Garns 1989(1984) - - - - - - - 4 5 + 8 - 5 0 + 8 1 7 7 + 1 7 5 2 + 1 5 
6 <100ц MOIIer & Wimmer 1987(1985) - - - - - - - 6 0 + 1 3 - 6 9 + 7 1 7 5 + 2 9 38+ 9 
7 n=1 <20 Dolezel et al. 1985 - • - 451 2 1 3 - 105 114 - 6 6 2 4 7 8 4 
8 n=1 <2u Kralik & Sager 1986b(1985) - - - - - - - 140 - 6 5 3 1 7 6 1 
9 n=22 <20 Kralik et al. 1991 (1986) - - - 5 1 4 + 5 5 238+24 1 7 7 + 1 9 147+14 120+12 112+14 5 5 + 4 2 0 7 + 3 0 59+ 9 

10 n«6 Ob. Stauraum 2168-2176km - 0 .53+ .16 16 .1+1 .2 4 7 2 + 3 2 2 3 8 + 1 2 1 5 5 + 2 8 104+ 7 99+ 8 105+15 7 2 + 3 2 1 8 3 + 4 3 4 8 + 1 6 
11 n=9 Unt.Stauraum 2163-2168km - 0.73+.34 16 .0+1 .5 4 9 0 + 5 6 2 3 7 + 2 1 1 5 0 + 2 2 115+ 8 102+18 101+ 9 6 9 + 1 3 1 6 8 + 2 2 46+ 9 
12 n=37 Gesamt 2163-2176 km 0 . 1 4 + . 0 4 « 0 .66+ .29 16 .1+1 .3 4 8 3 + 4 6 2 3 9 + 2 2 153+21 113+ 9 102+11 103+11 7 2 + 2 0 181+41 4 9 + 1 4 
13 n=37 Gesamt ohne Karbonat 0 . 1 8 * 0 .84 6.1 6 1 7 188 195 144 1 3 0 131 9 2 231 6 2 
14 n»37 Geo-Index = log2 С/В x 1.5 4 . 3 2 - - - - - - 0 . 3 0 0.27 - 0 . 6 9 1.03 0 .78 
15 n-37 Geo-Index - log2 C/B 4 .91 - - - - - 0 . 2 9 0.85 - 1.28 1.62 1.37 
16 Oberboden Oberösterr. Klärschlver. - - - - - - - 1 0 0 - 6 0 3 0 0 1 0 0 
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Abb. 7. 
a) Bohrkern В 18; 16,1-16,8 m re

präsentiert die zentimeterweise 
Wechsellagerung des Donause
diments vor dem Vollaufstau 
1964. 
Drill-core B18; 16,1-16,8 m, show
ing the interlayering in the centime
ter range typical for sedimetological 
changes before darning 1964. 

b) Bohrkern B18; 8-9 m (1972 bis 
1973) ist typisch für die homo
gene siltdominierte Stauraum
sedimentation mit nur verein
zelten cm-mächtigen, an orga
nischem Material reicheren 
Lagen. Letztere sind vermutlich 
nicht erodierte Reste der Nie
derwassersedimentation. 
Drill core B18; 8-9 m (1972-1973) 
shows common, homogeneous silt 
dominated reservoir-sediments. 
They show rarely cm-thick, organic 
enriched layers, which are interpre
ted as not eroded low-water sedi
mentation.) 

a b 
Vereinzelt sind noch dünne, organisch reichere dunkelbraune 
(10 YR 4/2) Zwischenlagen (85/A15.1, Tab. 1 oder z.B. Abb. 7) 
vorhanden. Die Bohrpunkte in der Nähe von Bacheinmün
dungen (Bohrungen 12-14) zeigen 5-75 cm mächtige, mehr 
sandige Lagen. Nur die Flußsedimente vor dem Aufstau zei
gen einen dm-Wechsel von mehr oder weniger sandigeren 
Siltlagen (Abb. 7; Bohrung 18, 16-16,8 m). Oxidierende und 
teilweise reduzierende Bedingungen wechseln lagenweise 
(mehr tonig), aber auch domänenweise im cm-Bereich. Die 
durchschnittliche (n = 46) Korngrößenverteilung der relativ 
einheitlichen Stauraumsedimente beträgt 15 M - % Ton, 
67 M - % Silt und 18 M - % Sand (Abb. 8 und Tab. 1). Der mittle
re Durchmesser schwankt von 4 bis 47 um und der Anteil 
<20 um schwankt 31 -87 M-%. Im detailiert beprobten unter
sten Drittel (Strom-km 2163-2176), in dem auch 85 % des 
Verlandungsmaterial sedimentierte, ist kein einheitlicher 
Trend zu feineren Korngrößen zu beobachten (Tab. 4). Die ein
zigen Komponenten größer als 0,2 mm sind stellenweise 
massenhaft Muscheln (Pisidieum?) und Würmer (Limnodrilus?) 
sowie vereinzelt Pflanzendetritus, Holzstücke und Plastik
fetzen. 

Der Wassergehalt beträgt durchschnittlich 59 M - % und der 
organische Anteil 3,4 M - % (Trockengewicht). Vereinzelte mi
kroskopische Beobachtungen deuten auf Erosion des Silts 
und darüber Sedimentation von feinkörnigem Sand (scoure 
and fill structures) in dünnen Lagen (Abb. 9). Die Feinstruktu
ren deuten vielfach eine Kornvergröberung nach oben an (re
verse grading). Kornvergröberungen nach obenhin im Klein
maßstab findet man durchaus häufig in Flußablagerungen, 
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Tabelle 3. 
Korngröße, Mineralogie und Chemie [M-%; mg/kg] von Donaufeinsedimenten aus dem Stauraum Aschach. 

Proben Nr. Quarz Feldsp. Dolomit Calcit Illit-Gli. Chloril Org.Mat. H20Geh. Si02 AI203 Ti02 Fe203t MnO CaO MgO K20 Na20 P205 1050 

1 8 5 / A 1 24 .0 8.5 12.0 11.0 25 .0 17.0 2.2 33 .0 45 .1 14.4 .70 5.0 .090 10.3 4.5 2.5 1.04 .250 .30 
2 8 5 / A 5 21 .0 7.5 11.0 13.0 25 .0 17.5 2.9 38 .0 41.9 14.0 .62 4.7 .150 11.4 5.2 2.3 .92 .310 .50 
3 8 5 / A 6 25 .0 9.0 10.0 9.0 28 .0 17.0 1.8 33 .0 45 .5 13.7 .68 5.2 .100 10.3 4.8 2.7 1.02 .260 .30 
4 8 5 / A 7 21 .0 9.5 13.0 10.0 26 .0 19.0 2.1 34 .0 44 .0 13.6 .66 5.6 .120 10.2 5.3 2.7 1.08 .310 .40 
5 8 5 / A 1 2 19.5 6.0 11.0 11.5 28 .0 20.0 3.7 49 .0 42 .0 14.3 .65 5.9 .120 10.3 5.6 2.9 .94 .370 .60 
6 8 5 / A 1 3 23 .0 9.0 13.0 11.0 26 .0 18.0 3.6 46 .0 42 .0 14.5 .67 5.8 .100 10.7 4.7 2.9 .93 .300 .60 
7 8 5 / A 1 5 . 1 24 .0 6.0 5.0 11.5 29 .0 19.0 7.9 • 46.1 14.4 .72 5.6 .120 10.1 3.9 2.5 .96 .440 1.30 
8 8 5 / A 2 0 26 .0 9.0 9.0 13.0 26 .0 15.0 2.7 41 .0 46 .2 14.6 .65 4.6 .130 10.0 4.4 2.4 .97 .310 .50 
9 8 5 / A 2 4 25 .0 6.5 11.0 12.0 31 .0 16.0 3.8 33 .0 45.7 15.7 .68 5.1 .150 9.4 4.1 2.5 .82 .400 .80 

10 8 5 / A 2 7 24 .0 8.5 8.0 11.0 27 .5 15.5 4.5 43 .0 44 .0 14.0 .62 4.5 .150 10.7 4.1 2.2 .89 .450 .60 
1 1 8 5 / A 3 0 21 .0 7.0 14.0 13.0 25 .5 16.5 2.9 43 .0 42 .5 13.9 .63 5.4 .110 11.3 5.2 2.8 .92 .330 .50 
12 8 5 / A 3 1 22.0 10.0 9.0 11.5 26 .0 18.5 3.0 42 .0 43.5 14.3 .63 5.5 .100 10.5 4.7 2.7 .94 .300 .50 
13 8 5 / A 3 5 22 .0 7.5 10.0 13.0 27 .5 17.5 4.0 47 .0 43.1 14.9 .73 5.5 .104 10.8 4.7 2.8 1.20 .351 .60 
14 8 5 / A 3 9 24 .0 10.0 11.0 10.0 25 .0 16.0 2.0 37 .0 44 .7 14.0 .69 5.1 .101 11.5 4.4 2.4 1.10 .289 .40 
15 8 6 / A 7 0 24 .0 8.5 11.0 12.0 28 .0 15.0 2.8 40 .0 46.1 15.2 .60 4.7 .130 9.8 4.7 2.5 1.02 .290 .70 
16 8 6 / A 7 1 23 .5 10.0 11.0 10.0 28 .5 15.0 2.6 32 .0 46.1 15.4 .62 4.7 .130 9.1 4.3 2.5 1.08 .280 .30 
17 8 6 / A 7 2 23 .0 7.0 9.0 13.0 30 .0 15.0 2.9 3 7 . 0 46.1 15.9 .60 5.0 .130 9.5 4.6 2.6 .96 .290 .50 
18 8 6 / A 7 3 24 .0 9.0 9.0 12.0 28 .0 14.0 2.6 33 .0 46 .6 14.6 .58 4 .5 .120 9.7 4.3 2.4 1.03 .260 .40 
19 8 6 / A 7 4 23 .0 8.0 6.0 14.0 29 .0 16.0 4 .0 40 .0 44 .0 15.3 .60 5.1 .150 10.2 4.5 2.5 .86 .350 .70 
2 0 8 6 / A 7 5 21.0 8.0 7.0 12.0 29 .0 16.0 3.9 37 .0 44 .8 15.3 .62 5.1 .150 9.6 4.5 2.5 .86 .330 .95 
21 8 6 / A 7 6 26.0 6.0 11.0 12.0 28 .0 15.5 2.9 33 .0 45.1 15.1 .65 5.0 .100 9.8 4.6 2.5 .87 .280 .60 
2 2 8 6 / A 7 7 24 .0 6.0 8.0 11.0 31 .0 18.0 3.6 34 .0 44 .0 16.0 .63 5.2 .140 9.9 4.5 2.6 .88 .280 .70 
2 3 8 6 / A 7 8 23 .0 7.0 9.0 11.5 29 .0 16.0 4.8 35 .0 44 .2 14.5 .61 4.7 .110 9.9 4.3 2.5 .77 .290 1.00 
24 8 6 / A 7 9 24 .0 7.0 9.0 11.0 29 .5 18.0 2.6 33 .0 45.1 15.1 .66 5.1 .100 10.0 4 .9 2.5 .91 .290 .40 
25 8 6 / A 8 0 20 .0 8.0 10.0 11.0 32 .0 19.0 2.4 35 .0 44.1 16.4 .69 5.6 .110 9.5 4 .9 2.7 .89 .260 .30 
26 8 6 / A 8 1 22 .0 6.5 7.0 13.0 28 .0 15.0 5.4 37 .0 44.1 15.1 .61 5.0 .140 10.5 4.3 2.4 .67 .330 1.20 
2 7 8 6 / A 8 2 20 .0 6.0 6.0 13.0 29 .0 18.0 3 .0 35 .0 42.1 15.5 .63 5.2 .130 11.1 4.9 2.5 .83 .260 .40 
2 8 8 6 / A 8 3 19.0 8.0 11.0 15.0 25 .0 14.0 4.3 34 .0 41.1 13.8 .55 4.7 .120 11.5 5.2 2.3 .75 .250 .50 
2 9 8 6 / A 8 4 22 .0 7.5 9.5 15.0 26 .0 15.0 4.2 33 .0 43.1 14.3 .58 5.0 .120 11.3 4.6 2.Э .78 .330 .70 
3 0 8 6 / A 8 5 22 .0 8.0 11.0 14.0 27.0 15.0 4 .2 33 .0 43.1 15.0 .63 5.1 .130 10.6 4.5 2.4 .75 .330 .95 
31 8 6 / A 8 6 29 .5 10.0 13.0 10.0 22 .5 13.0 1.7 27 .0 48 .2 12.8 .53 3.7 .130 10.6 4.5 2.0 1.12 .230 .30 
3 2 8 6 / A 9 0 21 .0 7.0 8.0 12.0 28 .0 17.0 3.0 35 .0 44.1 15.8 .68 5.4 .120 9.5 4 .9 2.6 .86 .250 1.14 
3 3 8 6 / A 9 9 21 .0 8.0 9.0 11.0 28 .0 18.0 3.4 37 .0 47 .0 15.2 .61 4.7 .100 9.6 4.4 2.5 .98 .300 .90 
34 8 6 / A 1 1 1 21 .0 7.5 12.0 12.0 26.5 16.0 3.7 39 .0 42 .3 15.0 .67 5.4 .110 11.1 4.7 2.7 .87 .290 .94 
35 8 6 / A 1 1 8 20 .0 7.5 11.0 13.0 28.0 15.5 4 .9 46 .0 43 .2 14.8 .69 5.4 .100 10.5 4.3 2.7 .86 .340 1.30 
3 6 8 6 / A 1 1 9 20 .0 7.5 11.0 12.5 28 .0 16.0 4 .0 43 .0 43 .2 14.6 .68 5.3 . 110 10.9 4.5 2.6 .80 .320 1.07 
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Abb. 8. 
Mittlere Korngrößensummenkurve der 
Feinsedimente des untersten Drittels des 
Stauraumes Aschach und deren 1 Sigma 
Abweichung. 0,02-0,25 mm Mittelwert 
von 46 Siebproben. <0,02 mm Mittelwert 
von 6 Proben (Korngrößenzentrifuge). 
Cumulative curve of the mean grain size frac
tions of the reservoir sediments from the lowest 
third of the Aschach reservoir. 

die von hoch konzentrierten Su
spensionsströmen sedimentiert 
wurden (H. REINECK & I. S I N G H , 

1980). Die mächt ige Sedimenta
t ion im Stauraum abseits der un
mittelbaren Strömungsr inne mit 
seiner sehr schlechten Sort ierung 
kann mit den Ablagerungen auf Überschwemmungsf lä
chen (flood plains) von unregulierten Flüssen verglichen 
werden. Eine detail l ierte Analyse der Feinstrukturen dieser 
Stauraumsedimente geht jedoch über das Ziel dieser Un
tersuchung hinaus. 

5 .2 . S e d i m e n t m i n e r a l o g i e 

Die mineralogische Zusammensetzung und der Anteil 
an organischen Substanzen der untersuchten 1 m Bohr 

kernproben sind in den Tabellen 1 und 3 und Abb. 10a, die 
Siebfraktionen der Probe 85/A6 ist in Abb. 11 dargestel l t . 

Die Zusammensetzung der mineralogischen Phasen in 
den 36 untersuchten Proben ist mit ungefähr 45 M-% 
Glimmer-Chlori t , 30 M - % Quartz-Feldspat und 22 M - % 
Calci t -Dolomit relativ konstant und kann nach H. FÜCHT-
BAUER (1959) als karbonat isch stark sandiger Ton (kST) 
und vereinzelt als stark sandiger Mergel (SMgl) klassif i
ziert werden (Abb. 10a). 

> 

::mmm, жат mwrni mmMäi:, mi:i}: да 
• ш Ш Ш В 
.... . •• •^•m ................................... ................................ am^. := 'm-.n. ..< 

:*"" i-X 

*-%s< 

mm 
'•s.:A.j, , д а 

шшшм 

Abb. 9. 
Dünnschliffmikrophotographie (1,5 cm Höhe) eines Bohrkernes B19-16 38 m 
a) ohne und b) mit polarisiertem Licht. 
! l e i ! e l Z T r S h h W a r Z e R e c k e n sJnÜ Präparationsartifakte. "Scour-and-fill-structure": feinkörniger Silt wird von einer dünnen Feinsandlaqe verdrängt 
dm vermutlich von einem einmundenden Bach geschüttet wurde. Die Feinsandlage geht schnell in eine etwas gröbere bioturbat dure" mischte 

Ä ° Ä ^ ^ m 3) W i t h ° U / aHnd У With c rossed n ico ls ' Wh i te as we" as b lack dots are art i facts- "Scour-and-fill-structure": fine 
grainea silt was eroded and filled by a small fine sand layer transported in by small creeks. The sand layer changes rapidly to a bioturbated coarse silt layer) 
448 " 



Abb. 10. 
a) Die mineralogische Zusam

mensetzung nach H. FÜCHTBAU-
E R ( 1 9 5 9 ) ist relativ einheitlich 
kST = karbonatisch stark san
diger Ton und teilweise (SMgl) 
stark sandiger Mergel. 
The mineralogical composition va
ries in a narrow range and is equi
valent to (carbonatic) shales. 

b) Die Kornzusammensetzung 
des tonig-sandigen Silts 
schwankt von 2 bis ungefähr 
30 M-% Feinsand. Probe Nr. 86 
ist Flußsediment vor dem Stau 
und Nr. 15.1 eine dünne orga
nisch reiche Lage (siehe Text). 
The sand size fraction of the sandy 
silt samples varies between 2 and 
30 M-% fine sand. Sample No. 86 is 
river sediment before the construc
tion of the dam. No. 15.1 is a thin 
organic rich layer representing 
"non flood sedimentation".) 

Calcit+Dolomit 

Quarz+ 
Feldsp. 

Glimmer+ 
Chlorit 

0 , 0 6 3 - 0 , 2 5 

0,02-0,063 mm <0,02 

Nur der Dolomitanteil und der Anteil an organischer 
Substanz übersteigt Standardabweichungen von 15 M-% 
relativ. Es sind auch diese Schwankungen vermutlich vor
wiegend mit Änderungen in der mittleren Korngröße zu 
erklären. Quarz, Dolomit und Plagioklas nehmen zu klei
neren Korngrößen hin ab, der Gehalt an Chlorit und Calcit 
und die organische Substanz nehmen jedoch zu (Abb. 11, 
Tab. 4). 

5.3. Schwerminerale 
Der Durchschnitt der Schwermineralverteilung von drei 

Einzel- (85/A6, A12, A31) und drei Großmischproben 
(86/A111, A118, A119) ist in Abb. 12 für die Kornfraktionen 
0,09-0,125 und 0,125-0,250 mm präsentiert. Der durch
schnittliche Schwermineralgehalt ist 1,3 bzw. 2,4 M-% 
Das Schwermineralspektrum wird von Hornblende, Gra
nat und opaken Mineralen dominiert. Granat und opake 
sind in der gröberen Fraktion signifikant höher. Keines der 
wirtschaftlich wichtigen Schwerminerale sind in den un
tersuchten Proben wesentlich angereichert. 

Interessant ist nur, daß in der Probe 85/A6 (Bohrung 3) 
und in der dazugehörigen Großmischprobe (86/A111) 
10-20 M-% vom Schwermineralanteil als Baryt (Schwer
spat) ausgezählt wurde. Das läßt auf eine lokale Herkunft 
aus einem Seitenbach oder eine Verunreinigung schlie
ßen. 

5.4. Sedimentchemie 
Die Chemie der Hauptelemente ist in den Tabellen 2 und 

3 dargestellt. Sie entspricht geochemisch den Durch
schnittswerten eines sandigen Mergels. Die durchschnitt
liche Zusammensetzung der 1 m-Bohrkernproben ist sehr 
konstant. Die Standardabweichung übersteigt nur bei den 
Elementen Mn und P 10 M-% relativ. Nur die Si- und Na-
Gehalte nehmen zu kleineren Korngrößen hin ab, die Ge
halte aller anderen nehmen geringfügig zu. 

Die Spurenelementgehalte sind in den Tabellen 2 und 3 
aufgeführt. 

Korrigiert man die Durchschnittswerte auf eine karbo
natfreie (22 M-% Calcit + Dolomit) Basis, so ent

sprechen die mei
sten Gehalte den 
Mittelwerten des 
Geochemischen At
las (Zentralalpines 
Kristallin, Geoche-
mischer Atlas, 1990) 
bzw. dem weltwei
ten durchschnittli
chen Tongestein (K. 
TUREKIAN & WEDE
POHL, 1961). Im Ver
hältnis dazu sind die 
Gehalte an P,N,Cr, 
Ni,Zn,Pb,As,Cd,Ag 
und Hg signifikant 
höher (Tab. 2). Der 

D 

E3 

Org. Mat. (%) 

Chlorit (%) 

Illit-Glimmer (%) 

Calcit (%) 

Dolomit (%) 

Hornblende (%) 

Kalifeldspat (%) 

Plagioklas (%) 

Quarz (%) 

0-.02 .02-.04 .04-.063 .063-.1 .1-.125 .125-.2 

Siebfraktionen (mm) 

.2-.5 

Abb. 11. 
Änderung der Anteile der 
Mineralphasen mit der 
Korngröße in Probe 
85/A6 (km 2164,6). 
Changes in mineral composi
tion (M-%) with grain size. 
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Abb. 12. 
Durchschnittlicher Anteil (M-%) der Schwermineralphasen aus drei 
Mischproben (Stromkilometer 2.163-2.168). 
Durchschnittlich gewonnener Schwermineralanteil in den Siebfraktio
nen 0,09-0,125 mm ist 1,3 bzw. 2,4 (M-%). 
Mean composition of heavy minerals from three large compound samples in the 
0.09-0.125 and 0.125-0.25 mm size. 

durchschnittliche Cr- und Ni-Gehalt von 102±11 bzw. 
72±20 mg/kg des Gesamtsediments ist knapp über den 
Grenzwerten für Oberböden der oberösterreichischen 
Klärschlammverordnung (100 bzw. 60 mg/kg, Tab. 3). 

Die Spurenelementverteilung in den Siebfraktionen der 
Probe 85/A6 ist aus den Abbildungen 13a,b ersichtlich. 

Die Abbildungen 13a,b zeigen für alle Elemente eine sat
telförmige Verteilung. Die niedrigsten Werte werden in den 
Grobsiltfraktionen 0,02-0,2 mm erreicht. Ähnliche sattel
förmige Verteilungen weisen auch die Gehalte von lllit-
Glimmer, Chlorit und organischer Substanz auf, die bevor
zugt Schwermetallgehalte anlagern können. 

5.5. Sequentielle Laugung 
der Schwermetalle 

Die Ergebnisse der sequentiellen Laugung nach FÖRST-
NER/TESSIER (M. KRALIK & M. SAGER, 1986b) sind in der 
Abb. 14 zusammengefaßt. Die erste Betrachtung der 
Abb. 14 zeigt, daß Mn und P zu 50 bzw. 80 M-% leicht mo
bilisierbar sind. Ebenso werden die Schwermetalle anstei
gend von Cr zu 45 % (NH4 -Acetat bis H2 0 2 Laugungs-
schritte) bis Cu zu 90 % leicht mobilisiert. Der Hauptanteil 
der leichter mobilisierbaren Anteile der Elemente Mn, Ni 
und Pb wird im 3. (0,1M-Hydroxilamin/25 %Essigsäure) 
Laugungsschritt mobilisiert. Der Hauptanteil der Elemen
te Fe, P, Cr, Cu und As wird in der 4. (0,2M-Oxalatpuffer 
pH3) Laugungsstufe gelöst. 

5.6. Hydrologie des Porenwassers 
der Stauraumfeinsedimente 

Der Wassergehalt aller gesammelten Proben (Entnah
metiefe größtenteils bis 3 m unter der Sedimentoberflä
che) liegt zwischen 47 % und 95 %. Der Wassergehalt in 
den Proben der Tiefbohrung (B 18, Abb. 2, 4) variiert zwi
schen 37 M-% und 67 M-% (bezogen auf Trockensub
stanz). In den obersten, noch nicht konsolidierten Sedi
menten (bis 75 cm Tiefe) findet sich ein Wassergehalt um 
85 M-%. Mit der Tiefe wird er etwas geringer und liegt kon
stant zwischen 47-67 M-%. Er variert vor allem mit dem 
wechselnden Anteil der Fraktion <0,02 mm (Abb. 20). Die 
Proben mit hohem Feinanteil weisen höhere Wassergehal
te auf und umgekehrt. 

Der Tritiumgehalt von ausgepreßten Porenwässern der 
Bohrung 18 entspricht annähernd dem des Donauwassers 
zum Zeitpunkt der Sedimentation (D. RANK et al., 1987). 
Die steigenden Tritiumwerte und die mehr oder minder 
konstanten Wassergehalte mit der Tiefe lassen den Schluß 
zu, daß die Porenwässer zum Zeitpunkt der Sedimenta
tion eingeschlossen wurden und seither nicht vertikal mi
grieren konnten. Das wird durch den Befund der geringen 
Durchlässigkeiten (s. Kap. 7.7., Abb. 27) des Sedimentes 
noch bekräftigt. 

Abb. 13. 
Schwermetallgehalte in Abhängigkeit von der Korngröße (Probe 
85/A6). 
Heavy metal contents of different size fractions (sample 85/A6). 
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Abb, 14. 
Sequentielle Laugung (FÖRSTER/ 
TESSIER) von Haupt- und Spuren
elementen. 
Die helleren Anteile sind relativ 
leicht mobilisierbar. Die dunklen 
Anteile sind mineralisch fest ge
bunden. 
Sequential leaching (FÖRSTER/TESSIER) 
of main and trace elements. 
Easily extractable fractions are shown 
in light symbols; stronger bound frac
tions in minerals are shown as dark 
symbols. 

Ähnlich wie im Donau
wasser ist die Häufigkeit 
der Ionen auch im Poren
wasser Ca ± Mg ± Na ± К 
(E. SCHROLL, 1973). Zn, Pb, 
As und Cd im Porenwasser 
sind gegenüber dem Do
nauwasser erheblich und 
Hg etwas angereichert. Die 
Konzentration aller Ionen 
mit Außnahme von Li ist im 
Porenwasser der Sedimen
te höher als der Durch
schnitt von Flußwässern 
(K. TUREKIAN, 1969). Zn, Pb, 
Cd-Gehalte überschreiten 
die Richtlinien für Imissio-
nen, As-Gehalte auch die 
der Emissionen. 

6. Diskussion 

6.1. Sedimentäre 
Prozesse 

FE MN CA 
Elemente 

(M-%) 
DONAU-

Feinsediment 
ASCHACH 

D NH4-Acetat 

I I AcetatpH5 
Ш Hydroxy lam. 

Щ Oxalat рНЗ 
В Н202 

• HN03 
• Rest 

М. Kralik 

182 63 

M. Kralik 

Betrachtet man die An-
landungskubaturen per 
Stromkilometer der öster
reichischen Donaustau
räume in Abb. 1 so fällt die Sonderstellung des Staurau
mes Aschach sofort ins Auge. Dies läßt sich auch aus 
Abb. 3 mit einer durchschnittlichen Anlandungsrate von 
über 1 Mio. m3 bis 1975 zeigen. Ab 1975 bis 1989 hat sich 
die Anlandungsrate, die durch jährliche Profilaufnahmen 
der Wasserstraßendirektion erfaßt wird, auf eine durch
schnittliche Rate von 0,6 Mio. m3 per Jahr etwas abge
schwächt. Die Differenz der durchschnittlichen Schweb-

Abb. 15. 
Korngrößenverteilung von Niederwasser- (ufernah 2,3 mg/l, Stromitte 
7,5 mg/l) und Hochwasserschwebstoffproben (130 mg/l ufernah) sowie 
des abgelagerten Feinsediments beim Einlaufbauwerk Neue Donau 
(M. KRALIK et al., 1990). 
Die Korngrößenverteilung des Hochwasserschwebstoffes nähert sich 
der des abgelagerten Feinsediments an. 
Grain-size districution of suspended matter in low-water (2.3-7.5 mg/l; open circ
les) and high-water (130 mg/l; full circles), as well as from bottom sediments 
(black squares). 

AS CR N1 
Elemente 

mg/kg 
DONAU-

Feinsediment 
ASCHACH 
D NH4-Acetat 

I I AcetatpH5 
0 Hydroxylam. 

0 Oxalat рНЗ 
Ш H202 

• HN03 
• Rest 

Stofffrachten (t/1,35 = m3), die täglich von der Wasserstra
ßendirektion gemessen werden, ergeben niedrigere An-
landungsvolumina als die Sohlenaufnahmen. Dies ist ins
besondere markant nach den Hochwässern 1981 
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und 1985. Entweder ist die bestimmte Lagerungsdichte 
von 1,35 t/m3 zu hoch, oder der Sedimentbeitrag der loka
len Zuflüsse in den Stauraum, der in der Differenz der 
Schwebstoffrachten nicht berücksichtigt wird, ist für die 
fehlenden Sedimentmengen verantwortlich (Abb. 3). 

Das überproportionale Wachstum der Anlandungen des 
keineswegs ältesten Stauraumes Aschach (1964; Jochen
stein 1953; Ybbs-Persenbeug 1959) hat einerseits durch 
die überdurchschnittliche Höhe des Aufstaues (15,3 m) 
und der damit verringerten Fließgeschwindigkeit des Mit
telwassers von 1,9 m/Sek. auf 0,44 m/Sek, aber auch mit 
dem alpinen Einzugsgebiet zu tun. Die exponentielle Zu
nahme der Schwebstofffracht zur Abflußspende ist hin
länglich bekannt (O. GRUBER, 1978). 

Die Sedimentation in den Monaten Mai bis August, die 
mit der Schneeschmelze in den Alpen zusammenfällt, ist 
ein wichtiger Hinweis für die Herkunft des überwiegenden 
Teiles der Stauraumsedimente. Die Ausreißer der Boxplot-
darstellung in Abb. 5 deuten darauf hin, daß in den Jahren 
mit extremen Abflußmengen größere Mengen erodiert und 
abtransportiert werden als während der Hochwässer 1981 
und 1985 (s. auch Abb. 3,). Daß dies nur ungefähre Netto
bilanzen sind und es aufgrund der Strömungsgeometrie 
und der daraus folgenden unsymetrischen Anlandungen 
(Abb. 2, 4) zu einem komplizierten System von Erosion 
und Deposition innerhalb des Stauraumes kommt, hat H. 
PRAZAN (1990) kürzlich eingehend beschrieben. 

Die häufige Erosion im Monat März läßt sich als Erosion 
der in den Wintermonaten abgelagerten Sedimente wäh
rend der erhöhten Wasserführung durch die Schnee
schmelze in den Tallagen interpretieren. Dies ist umso 
wahrscheinlicher, als nach H. POSTMA (1967) konsolidier
ter Silt erst bei Strömungsgeschwindigkeiten von mehr als 
1 m/Sek. erodiert wird. Das oberste frisch abelagerte Se
diment ist jedoch mit Wassergehalten von 80-90 % be
reits bei leicht erhöhten Fließgeschwindigkeiten von 
0,5 m/Sek. erodierbar. Diese dünnen dunkleren Lagen mit 
erhöhtem Ton- und organischen Anteil sind nur selten er
halten (Abb. 7). 

In diesem Sinne sind auch die Dünnschliffbeobachtun
gen (Abb. 9) zu interpretieren, die im mm Bereich über 
einer Erosionsmorphologie die Ablagerung einer Fein
sandlage anzeigt, über der eine sandig-siltige Feinsedi
mentation folgt. 

Typisch hingegen sind jedoch homogene Siltablagerun-
gen (Abb. 7), die beim Abklingen der Hochwasserwelle re
lativ schnell abgelagert werden. So wurde das natürlich 
produzierte Radionuklid 7Be (53,3 d Halbwertszeit), das 
aus der Atmosphäre ausgewaschen wird und in die Ge
wässer gelangt, in der Bohrung 15 im Oktober 1985 bis zu 
einer Tiefe von 1 m gefunden, was auf eine dementspre-
chende Sedimentationsrate nach dem Hochwasser hin
deutet (D. RANK, 1987). Ebenso wurden viele lebende Wür
mer (Limnotrilus) und Muscheln (Pisidium), in den Bohrungen 
5,6,9,15 und 18 bis in die ungewöhnliche Tiefe von 1 m 
gefunden. Ebenso läßt sich rein rechnerisch aus der Sedi
mentationsmächtigkeit von 16 m am Bohrpunkt 18, die in 
den 22 Betriebsjahren bis 1986 abgelagert wurde, eine 
durchschnittliche maximale Sedimentationsrate von 
78 cm/a ermitteln. 

Diese schnelle Sedimentation von 0,5-2,0 m während 
ein paar Tage erhöhter Wasser- und Schwebstofführung 
läßt sich auch aus den Sohlenaufnahmen am Bohrpunkt 
18 zwischen April und August 1977 bzw. März und August 
1981 erkennen (Abb. 4). Dies sind zwar Jahre mit über
durchschnittlicher Hochwasserführung, aber der Sedi-
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Abb. 16 
Mineralphasen der Schwebstoffe und des abgelagerten Feinsediments 
normalisiert auf die durchschnittliche Zusammensetzung der Donaufein
sedimente um Wien (M. KRAÜK & M. SAGER 1986a). 
In den Niederwasserschwebstoffen sind insbesondere Calcit und Org. 
Substanz angereichert bzw. Quarz und Dolomit sind abgereichert. Die 
Mineralzusammensetzung im Hochwasserschwebstoff nähert sich der 
des Feinsediments an (M. KRALIK et al, 1990). 
Mineral and organic matter content of suspended matter normalized to the mean 
Danube sediment composition in the Vienna area (M. KRALIK & M. SAGER 1986a). 
The low water samples (open circles) are enriched in calcite and organic matter and 
are depleted in quartz and dolomite. The high water sample approaches the bottom 
sediment composition). 

mentat ionsmechanismus dürf te in abgeschwächter Form 
für die übrigen Jahre gelten. 

Diese Änderung des Sedimentat ionsmechanismus, der 
in der Abb. 5 die schnelle Sedimentat ion bei Schnee
schmelzereignissen, normalerweise im Zeitraum von Mai 
bis August , von der langsamen Sedimentat ion während 
des Restes des Jahres unterscheidet, läßt sich auch aus 
den Schwebstof funtersuchungen f lußabwärts bei Wien 
erhärten. Der Schwebstof f während des Niederwassers 
im September ist kleiner als 40 um, und enthält gegenüber 
dem abgesetzten Sediment höhere Anteile an Calcit , Or
ganischer Substanz (Abb. 16) und höhere Spurenelement
gehalte von Zn ,Cu , Pb und Cd (Abb. 17). Der Hochwasser
schwebstof f im August nähert sich in seiner Zusammen
setzung weitgehend dem des abgelagerten Sediments an 
(M. KRALIK et al., 1990). 

Diese Ergebnisse legen auch eine Änderung des Ero
s ionsmechanismus in den Einzugsgebieten nahe. Wäh
rend normaler Niederschlagsverhältnisse werden punkt
förmig Ufer erodiert und Böden oberf lächl ich abge-

Abb. 17. 
Gehalte der Schwermetalle normalisiert auf den durchschnittlichen An
teil in den Donaufeinsedimenten um Wien (M. KRALIK & M. SAGER 1986a). 
Zn, Cu, Pb und Cd sind im Niederwasserschwebstoff angerreichert. Der 
Schwermetallgehalt des Hochwasserschwebstoffes nähert sich mit Aus
nahme von As dem des Feinsedimentes an. 
Heavy metal composition normalized to the mean Danube sediment composition in 
the Vienna area (M. KRALIK & M. SAGER 1986a). The low water samples (open circ
les) are enriched in Zn, Cu, Pb and Cd. The high water sample approaches the 
bottom sediment composition). 
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Abb. 18. 
Die sehrfeinkörnigen Donausedimente sind nachdem C-M-Digramm (R. 
PASSEGA and R. BYRAMJEE, 1969) aus "uniform suspension" abgelagert 
worden. 
The very fine grained Danube sediments are according the C-M diagram deposits 
from uniform suspension. 

schwemmt. Zu Zeiten der Schneeschmelze wird Boden in
tensiv wassergesättigt und besonders alpine Gebiete mit 
geringer Vegetation werden flächenmäßig erodiert. Diese 
Feinsedimente wurden in einer ungestauten regulierten 
Donau in Donauauen und Überflutungsflächen als Art 
„overbank sediments" (R.T. OTTESEN, et al., 1989) abge
setzt. Die mineralogische und chemische Zusammenset
zung des Feinsediments ist daher ein Querschnitt aus den 
bevorzugt erodierten alpinen Herkunftsgebieten. 

6.2. Physikalische Parameter, 
Mineralogie 

und Hauptelemente 
Die Untersuchung der Korngrößenverteilung der Do

nausedimente vor den Staumauern der österreichischen 
Donau kraft werke zeigt stromabwärts eine Abnahme des 
Feinsandanteil von 22 auf 6 % (M. KRALIK & M. SAGER, 
1986b). Ein relativ hoher mittlerer Feinsandanteil wird von 
den Sedimenten 2 km vor der Staumauer des Kraftwerkes 
Altenwörth (km 1982,2) mit 23,4 M-% beschrieben. Der 
Tonanteil mit 23,1 M-% (H. MÜLLER et al., 1989) entspricht 
dem generellen Trend der Tonanteilzunahme, die im Kraft
werk Greifenstein fast 30 M-% (unpubl. Daten) beträgt. 

Der höhere Quarz-, Plagioklas- und Dolomitgehalt in 
den Donausedimenten derfreien Fließstrecke um Wien (M. 
KRALIK & M. SAGER, 1986a), verglichen mit den Werten im 
Stauraum Aschach, dürften auf das Vorherrschen eines 
gröberen Kornanteils und damit verbundenen Verschie
bung der Mineralzusammensetzung zurückzuführen sein. 

F. KAPPEL et al. (1985) finden eine ähnliche mineralogi
sche Zusammensetzung für ihre Aschacher Feinsedi
mentprobe wie in dieser Arbeit. Stromabwärts finden sie 
in den Stauraumsiltproben eine Abnahme des Dolomitan
teils (16 auf 9 M-%) und eine Zunahme des organischen 
Anteils (3,9 auf 6,5 M-%). Das entspricht auch dem inter
nen Mineralverteilungstrend der Aschacher Feinsedimen
te. H. MÜLLER et al. (1989) finden jedoch in ihrer Bohrung 5 
(n = 15) eine markant andere Mineralzusammensetzung 
mit wesentlich höherem Schichtsilikat- (49 M-%) und 
Dolomitanteil (18 M-%) und geringerem Quarz- (14 M-%) 
und Chloritgehalt (6 M-%). 

Die dominierenden Schwerminerale Hornblende, Gra
nat und Opake dürften ähnlich wie im Kamp (H. STATTEG-
GER, 1986) überwiegend aus den lokalen Gesteinen der 

Böhmischen Masse stammen, die den Stauraum Aschach 
umgeben. Ein Ferntransport der relativ groben Schwermi
neralfraktionen (0,09-0,125 u. 0,125-0,25 mm) über Stau
stufen hinweg wird nur für einen geringen Anteil als zutref
fend erachtet. 

Im Vergleich zu den Donaufeinsedimenten (<100 um) im 
Raum Wien (M. KRALIK & M. SAGER, 1986a) sind die Gehal
te an AI, Fe, Mn, Ca, К und P etwas höher und nur die Ge
halte an Mg und H20 (105°C) sind etwas niedriger. Das ist 
vermutlich, wie schon bei der Mineralogie erwähnt, auf die 
Abreicherung des lllits, Chlorits und Calcits und auf die 
Anreicherung des Dolomits in der leicht gröberen Korngrö
ßenverteilung (Median 18 um) in den Feinsedimenten der 
freien Fließstrecke um Wien zurückzuführen. Der Durch
schnitt der 37 analysierten Hauptelemente, insbesondere 
nach der Korrektur der Karbonate, ist gut vergleichbar mit 
durchschnittlichen Tongesteingehalten (K. TUREKIAN & K. 
WEDEPOHL, 1961) und den häufigsten Werten der alpinen 
Zentralzone (Tirol, Salzburg; Geochemischer Atlas, 1990, 
Tab. 2). Die erhöhten Werte von Mn, P und N sind typisch 
für anthropogen beeinflußte Flußsedimente. Der Schwefel 
ist, wie für Süßwassersedimente zu erwarten, relativ 
niedrig. 

Das Fe korreliert nur mit dem Chlorit und vielleicht mit 
Dolomit (Fe/Si) signifikant (Tab. 4). Die sequentielle Lau
gung zeigt, daß vermutlich Dolomit-Fe im 3. Hydroxyl-
amin- und bereits Chlorit-Fe im 4. Oxalatschritt gelöst 
wird. Es ist unwahrscheinlich, daß mehr als 4 % des Alu
miniums als AI-(Hydr)oxid im Sediment vorliegt. Es spricht 
mehr dafür, daß im Oxalatschritt bereits feinkörniger Fe-
Chlorit gelöst wird (F. RAPIN & U. FÖRSTNER, 1983). Im 7. 
HN03 -Schritt wird jedoch sicher 30-40 % des Chlorits, 
vielleicht auch etwas Biotit, gelöst (Abb. 14). Der Anteil 
des Fe aus Fe-(Hydr)oxiden kann demnach als gering an
gesehen werden. 

Vermutlich ist in diesen feinkörnigen Sedimenten relativ 
viel leichtlöslicher (biogener?) Caicit vorhanden, der be
reits im 1. NH4-Acetat Schritt sich löst. Im Gegensatz zu 
den Untersuchungen von M. SAGER et al. (1990) löst sich 
ein erheblicher Anteil des Dolomit-Ca erst im 7. HN03 -
Schritt. 

Mn korreliert mit keiner mineralogischen Phase signifi
kant. Bedingte Korrelationen sind mit Caicit (Mn/Si) und 
Illit-Glimmer (Mn/Ca) wahrscheinlich. Der Hauptanteil des 
Calcits wird in den ersten beiden und der des Illit-Glim-
mers in den letzten beiden Laugungsschritten gelöst. 

Der Mn-Anteil, der im 3. Hydroxylamin- (15 %) und im 4. 
Oxalat-Schritt (9 %) gelöst wird, dürfte größtenteils aus 
Mn-(Hydr)oxiden stammen. Das entspricht auch der an
gestrebten spezifischen Lösungskapazität der Reagen
zien (U. FÖRSTNER & W. CALMANO, 1982). 

P korreliert signifikant mit der organischen Substanz. 
Das Laugungsmuster mit dem Hauptanteil des P im 4. 
Oxalat- (37 %) und im 3. Hydroxylamin-Schritt (24 %) ent
spricht den Ergebnissen von reiner Huminsäure (M. SAGER 
etal., 1990). Der HN03-lösliche P dürfte zu einem wesent
lichen Teil im Apatit vorhanden sein (Abb. 12). 

6.3. Spurenelemente 
und Bleiisotope 

Am markantesten sind die signifikanten Korrelationen 
von Cr, Cu und Zn mit dem organischen Anteil bestimmt 
durch 360°C Glühverlust. Im Laugungsschema ist der für 
P charakteristische 4. Oxalat-Schritt für die Elemente Cr 
und Cu für den leicht laugbaren Anteil dominierend. Dies 
ist nicht sofürZn. 
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Tabelle 4. 
Korrelationskoeffizienten der analysierten Parameter der Donaufeinsedimente des Staurauames Aschach. 
Die Proben 86/A86 (Sediment vor Aufstau) und 85/A15.1 (10 cm organisch reiche schwarze Lage) sind in diese Berechnungen nicht einbezogen. 

Name Quarz Feldsp. Dolomit Calcit Ill-Gli Chlorit Org. Mat. Si02 AI203 Fe203t Fe/Si Fe/Al MnO Mn/Si Mn/A l Mn/Fe Mn/Ca CaO fvfeO K20 

1 Quarz 1.00 .18 .02 - . 3 1 .10 - . 3 7 - . 23 .63 .03 - . 38 - . 5 3 - . 34 - . 0 5 - . 2 0 - . 0 8 .10 .08 - . 3 2 - . 63 - . 2 0 
2 Feldsp. .18 1.00 .26 - . 3 7 - . 45 - . 1 3 - . 4 2 .25 - .41 - .14 - . 2 0 . 12 - . 2 2 - . 28 - . 0 9 - . 1 0 - . 2 0 .03 - . 1 8 - . 0 6 
3 Dolomit .02 .26 1.00 - . 2 0 - . 47 .11 - . 3 6 - . 1 6 - . 45 .26 .26 .49 - . 4 3 - . 38 - . 2 8 - . 4 3 - . 44 .20 .37 .32 
4 Calcit - .31 - . 3 7 - . 2 0 1.00 - .17 - . 44 .54 - . 41 .06 - . 18 .01 - . 2 0 .35 .43 .34 .34 .16 .39 .09 - . 4 0 
5 Ill-Gli .10 - . 4 5 - . 4 7 - . 1 7 1.00 .13 .11 .35 .81 .08 - . 0 7 - . 4 0 .29 .20 .02 .19 .52 - . 6 9 - . 2 6 .18 
6 Chlorit - . 37 - . 1 3 .11 - .44 .13 1.00 - . 2 7 - . 3 0 .03 .73 .68 .61 - . 31 - .23 - . 3 2 - . 5 2 - . 2 9 .01 .54 .70 
7 Org. Mat. - . 23 - . 4 2 - . 3 6 .54 .11 - . 2 7 1.00 - . 3 5 .08 - . 1 3 .03 - . 1 7 .43 .48 .41 .39 .31 .16 - . 2 6 - . 2 8 
8 SKD2 .63 .25 - . 1 6 - . 4 1 .35 - . 3 0 - . 35 1.00 .33 - . 4 6 - . 7 2 - . 5 6 - . 0 5 - . 27 - . 1 7 .12 .25 - . 73 - . 6 0 - . 1 6 
9 AI203 .03 - . 41 - . 4 5 .06 .81 .03 .08 .33 1.00 .06 - . 0 8 - . 5 3 .26 .17 - . 0 8 .16 .48 - . 6 5 - . 3 0 .11 

10 Fe2031 - . 38 - . 14 .26 - . 1 8 .08 .73 - . 1 3 - . 4 6 .06 1.00 .95 .82 - . 3 1 - .21 - . 34 - . 6 3 - . 3 0 .09 .56 .87 
1 1 Fe/Si - . 5 3 - . 2 0 .26 .01 - . 07 .68 .03 - . 7 2 - . 0 8 .95 1.00 .84 - . 2 3 - . 07 - . 2 1 - . 5 3 - . 3 2 .33 .65 .74 
12 Fe/Al - . 34 .12 .49 - . 2 0 - . 40 .61 - . 1 7 - . 5 6 - . 5 3 .82 .84 1.00 - . 4 1 - . 27 - . 24 - . 6 2 - . 5 2 .44 .65 .68 
13 MnO - . 0 5 - . 2 2 - . 4 3 .35 .29 - . 31 .43 - . 0 5 .26 - . 31 - . 2 3 - . 4 1 1.00 .97 .94 .93 .92 - . 1 0 - .21 - .41 
14 Mn/Sf - . 2 0 - . 2 8 - . 3 8 .43 .20 - . 2 3 .48 - . 2 7 .17 - . 21 - . 0 7 - . 2 7 .97 1.00 .95 .88 .83 .08 - . 0 6 - . 37 
15 Mn/Al - .08 - . 0 9 - . 2 8 .34 .02 - . 3 2 .41 - . 1 7 - . 08 - .34 - . 21 - . 2 4 .94 .95 1.00 .91 .78 .12 - . 1 0 - . 4 6 
16 Mn/Fe .10 - . 1 0 - . 4 3 .34 .19 - . 5 2 .39 .12 .16 - . 6 3 - . 5 3 - . 6 2 .93 .88 .91 1.00 .86 - . 1 0 - . 3 7 - . 6 5 
17 Mn/Ca .08 - . 2 0 - . 44 .16 .52 - . 2 9 .31 .25 .48 - . 3 0 - . 3 2 - . 5 2 .92 .83 .78 .86 1.00 - .47 - . 3 3 - . 2 8 
18 CaO - . 32 .03 .20 .39 - . 69 .01 .16 - . 7 3 - . 6 5 .09 .33 .44 - . 1 0 .08 .12 - . 1 0 - . 4 7 1.00 .35 - . 1 8 
19 MgO - .63 - . 1 8 .37 .09 - .26 .54 - . 2 6 - . 6 0 - . 30 .56 .65 .65 - . 2 1 - . 06 - . 1 0 - . 3 7 - . 3 3 .35 1.00 .45 
2 0 K20 - . 20 - . 0 6 .32 - . 4 0 .18 .70 - . 2 8 - . 1 6 .11 .87 .74 .68 - . 4 1 - . 37 - . 4 6 - . 6 5 - . 2 8 - . 1 8 .45 1.00 
2 1 Na20 .24 .53 .36 - . 53 - . 20 .24 - . 6 7 .35 - . 19 .10 - . 0 4 .20 - . 3 8 - . 45 - . 3 3 - . 3 3 - . 2 8 - .11 .08 .36 
2 2 P205 .06 - . 1 3 - . 0 6 .15 .04 - .01 .52 - . 1 2 - .14 .02 .06 .09 .49 .49 .56 .41 .39 .12 - . 21 - . 0 9 
2 3 105o - . 1 3 - . 4 1 - . 3 7 .32 .17 - . 1 9 .72 - . 0 2 .28 - .06 - . 04 - . 2 2 .34 .33 .25 .28 .36 - . 16 - . 2 8 - . 15 
24 Ba - . 57 - . 3 2 .14 .02 .14 .37 .30 - . 3 2 - . 0 8 .45 .47 .43 - . 1 2 - . 05 - . 0 9 - . 2 7 - . 1 0 - . 06 .43 .37 
2 5 Sr - . 3 2 - . 2 6 - . 2 7 .31 .27 - .11 .10 .03 .22 - . 25 - . 2 1 - . 3 3 .59 .57 .54 .56 .59 - .21 .20 - . 32 
2 6 Zr .53 .34 - . 1 2 - . 2 0 .16 - .34 - . 3 0 .60 .31 - . 4 5 - . 5 8 - . 5 5 .25 .10 .14 .37 .39 - . 43 - . 5 3 - . 32 
2 7 V - .38 - . 41 - . 0 5 - . 0 9 .34 .41 .04 - . 3 6 .24 .54 .55 .32 - . 04 .03 - . 1 2 - . 2 4 - . 0 2 - . 06 .47 .39 
2 8 Cr - .18 - . 4 4 - . 2 0 .43 .26 - .14 .74 - . 2 6 .19 .07 .14 - . 0 6 .54 .58 .50 .41 .46 .04 - . 1 8 - . 1 6 
2 9 Ni .34 - . 1 2 - . 2 7 .15 .41 - . 2 7 .20 .23 .36 - .24 - . 2 7 - . 4 1 .58 .50 .46 .55 .66 - . 36 - . 3 5 - . 23 
3 0 Cü - . 2 7 - . 3 5 - . 4 5 .36 .13 - . 0 5 .74 - . 3 0 .02 .01 .11 - . 0 2 .49 .54 .50 .39 .37 .12 - . 1 6 - .24 
3 1 Zh - . 17 - . 2 3 - .31 .58 .03 - . 3 6 .79 - . 2 3 .05 - .11 - . 0 1 - . 1 3 .44 .48 .44 .40 .32 .18 - . 2 9 - . 3 7 
3 2 Fb .05 - . 1 2 - . 3 2 .16 .37 - . 2 0 .51 .02 .25 - . 16 - . 1 3 - . 2 7 .73 .69 .65 .65 .73 - .21 - . 3 6 - . 1 9 
3 3 Pb .28 - . 0 6 - . 3 7 .17 .48 - . 3 0 .27 .33 .54 - . 27 - . 3 3 - . 5 4 .67 .56 .50 .65 .79 - . 47 - . 5 0 - . 2 2 
3 4 <20 ц - . 3 0 - . 4 7 - . 2 0 .31 .18 .27 .39 - . 2 9 .25 .25 .31 .06 .19 .25 .11 .06 .19 - . 0 7 .19 .26 
3 5 20-63 ц. .16 .35 .10 - . 1 1 - .24 - . 2 3 - . 3 0 .16 - .21 - .28 - . 2 8 - . 11 - . 1 8 - . 20 - .1 1 - . 0 4 - .24 .20 - . 14 - . 3 3 
3 6 63-250 ц .32 .42 .24 - . 4 2 - . 0 5 - . 1 9 - . 34 .32 - .21 -.1 1 - . 2 1 .04 - . 1 2 - . 19 - . 0 5 - . 0 4 - . 0 5 - . 0 9 - . 1 5 - . 0 8 
3 7 Strom-km .13 .26 .36 - . 1 8 - . 46 .19 - . 2 2 - . 0 3 - .33 .16 .13 .32 - . 4 3 - . 41 - . 3 4 - . 4 0 - . 4 7 .28 - . 07 21 
3 8 »Teufe (m) - . 29 - . 4 0 - . 3 5 .55 .20 - . 24 .49 - . 3 5 .22 - . 1 2 .02 - . 24 .16 .23 .10 .15 .04 .23 - . 0 2 41 | 



Tabelle 4 (Fortsetzung). 

Na20 Namen P205 105o Ba S r Z r V C r Ni Cu Zn Pb Fb <20ц 20-бЗц 6 3 - 2 5 0 ц Strom-km Teufe (m) 

1 . 2 4 Quarz . 0 6 - . 1 3 - . 5 7 - . 3 2 . 5 3 - . 3 8 - . 18 . 3 4 - . 2 7 - . 1 7 . 0 5 . 2 8 - . 3 0 . 1 6 . 3 2 . 1 3 - . 2 9 
2 . 5 3 Feldsp. - . 1 3 - . 41 - . 3 2 - . 2 6 . 3 4 - . 41 - .44 - . 1 2 - .35 - . 2 3 - . 1 2 - . 0 6 - . 4 7 . 3 5 . 4 2 . 2 6 - . 4 0 
3 . 3 6 Dolomit - . 06 - . 3 7 . 1 4 - . 2 7 - . 1 2 - . 05 - . 2 0 - . 2 7 - .45 - .31 - . 32 - . 3 7 - . 2 0 . 1 0 . 2 4 . 3 6 - . 3 5 
4 - . 5 3 Catcit . 1 5 . 3 2 . 0 2 . 3 1 - . 2 0 - . 0 9 . 4 3 . 1 5 . 3 6 . 5 8 . 1 6 . 1 7 . 3 1 - .1 1 - . 4 2 - . 1 8 . 5 5 
5 - . 2 0 III GM . 0 4 . 1 7 . 1 4 . 2 7 . 1 6 . 3 4 . 2 6 . 4 1 . 1 3 . 0 3 . 3 7 . 4 8 . 1 8 - . 24 - . 05 - . 4 6 . 2 0 
6 . 2 4 Chlorit - . 01 - . 1 9 . 3 7 - . 11 - . 34 . 4 1 - .14 - . 2 7 - . 05 - . 36 - . 2 0 - . 3 0 . 2 7 - . 2 3 - . 1 9 . 1 9 - .24 
7 - . 6 7 Org. Mat. . 5 2 . 7 2 . 3 0 . 1 0 - . 3 0 . 0 4 . 7 4 . 2 0 . 74 . 7 9 . 5 1 . 2 7 . 3 9 - . 3 0 - .34 - . 2 2 . 4 9 
8 . 3 5 SI02 - . 1 2 - . 0 2 - . 3 2 . 0 3 . 6 0 - . 36 - . 26 . 2 3 - . 30 - . 2 3 . 0 2 . 3 3 - . 2 9 . 1 6 . 3 2 - . 0 3 - . 3 5 
9 - . 1 9 AI203 - .14 . 2 8 - . 0 8 . 2 2 . 3 1 . 2 4 . 1 9 . 3 6 . 0 2 . 0 5 . 2 5 . 5 4 . 2 5 - . 21 - .21 - . 3 3 . 2 2 

1 0 . 1 0 Fe203t . 0 2 - . 0 6 . 4 5 - . 2 5 - . 4 5 . 5 4 . 0 7 - . 24 . 0 1 - .1 1 - . 1 6 - . 2 7 . 2 5 - . 2 8 - . 11 . 1 6 - . 12 
1 1 - .04 Fe/Si . 0 6 - . 04 . 4 7 - .21 - . 5 8 . 5 5 . 1 4 - . 2 7 .1 1 - .01 - . 13 - . 33 . 3 1 - . 2 8 - .21 . 1 3 . 0 2 
1 2 . 2 0 Fe/Al . 0 9 - . 2 2 . 4 3 - . 3 3 - . 5 5 . 3 2 - . 06 - .41 - . 0 2 - . 1 3 - . 2 7 - . 54 .Об - .1 1 . 0 4 . 3 2 - . 24 
1 3 - . 38 MnO . 4 9 . 3 4 - . 1 2 . 5 9 . 2 5 - . 04 . 5 4 . 5 8 . 4 9 . 4 4 . 7 3 . 6 7 . 1 9 - . 1 8 - . 1 2 - . 4 3 . 1 6 
1 4 - . 4 5 Mn/Sl . 4 9 . 3 3 - . 05 . 5 7 . 1 0 . 0 3 . 5 8 . 5 0 . 5 4 . 4 8 . 6 9 . 5 6 . 2 5 - . 2 0 - . 1 9 - . 41 . 2 3 
1 5 - . 3 3 Mn/Al . 5 6 . 2 5 - . 0 9 . 5 4 . 1 4 - . 1 2 . 5 0 . 4 6 . 5 0 . 4 4 . 6 5 . 5 0 . 1 1 - .1 1 - . 0 5 - .34 . 1 0 
1 6 - . 3 3 Mn/Fe . 4 1 . 2 8 - . 2 7 . 5 6 . 3 7 - . 24 . 4 1 . 5 5 . 3 9 . 4 0 . 6 5 . 6 5 .Об - . 04 - .04 - . 4 0 . 1 5 
1 7 - . 2 8 Mn/Ca . 3 9 . 3 6 - . 1 0 . 5 9 . 3 9 - . 0 2 . 4 6 . 6 6 . 3 7 . 3 2 . 7 3 . 7 9 . 1 9 - . 24 - .05 - . 4 7 . 0 4 
1 8 - . 11 CaO . 1 2 - . 1 6 - . 0 6 - .21 - . 4 3 - . 06 . 0 4 - . 36 . 1 2 . 1 8 - .21 - . 47 - . 0 7 . 2 0 - . 0 9 . 2 8 . 2 3 
1 9 . 0 8 MgO - . 21 - . 2 8 . 4 3 . 2 0 - . 5 3 . 4 7 - . 18 - . 35 - . 16 - . 2 9 - . 36 - . 5 0 . 1 9 - . 14 - . 15 - . 0 7 - . 0 2 
2 0 . 3 6 K 2 0 - . 0 9 - . 15 . 3 7 - . 3 2 - . 3 2 . 3 9 - . 16 - . 2 3 - . 24 - . 3 7 - . 19 - . 2 2 . 2 6 - . 3 3 - . 0 8 . 2 1 - . 41 
2 1 1.00 Na20 - . 1 2 - . 5 8 - . 2 9 - . 4 0 . 3 3 - .24 - .51 - .24 - . 6 2 - . 64 - .31 - . 06 - . 2 2 . 0 9 . 2 9 . 4 4 - . 71 
2 2 - . 1 2 P205 1.00 . 2 8 . 1 4 . 0 1 - . 1 6 - . 2 0 . 7 1 . 2 4 . 5 6 . 5 7 . 5 3 . 3 9 . 1 8 - . 1 8 - . 1 0 . 1 3 - .1 1 
2 3 - . 5 8 105o . 2 8 1.00 . 2 7 . 0 8 - . 18 . 1 3 . 5 6 . 2 1 . 5 8 . 5 8 . 2 8 . 2 3 . 4 1 - .34 - . 33 - . 2 7 . 2 4 
2 4 - . 2 9 Ba . 1 4 . 2 7 1.00 . 1 8 - . 6 0 . 5 3 . 3 8 - . 31 . 3 7 . 2 5 - .01 - . 3 3 . 1 8 - . 21 - . 0 7 - . 1 9 . 2 7 
2 5 - . 4 0 S r . 0 1 . 0 8 . 1 8 1.00 . 1 5 . 1 6 . 1 7 . 3 8 . 2 6 . 2 3 . 3 9 . 3 2 - .04 . 0 6 . 0 1 - . 54 . 3 0 
2 6 . 3 3 Z r - . 1 6 - . 1 8 - . 6 0 . 1 5 1.00 - . 3 3 - .25 . 4 6 - . 2 2 - .21 . 1 7 . 5 9 - . 3 5 . 2 7 . 3 2 . 0 8 - . 21 
2 7 - . 24 V - . 2 0 . 1 3 . 5 3 . 1 6 - . 3 3 1.00 . 0 8 - . 0 7 . 1 3 - . 0 7 - .01 - . 1 6 . 1 5 - . 3 0 . 0 6 - . 45 . 3 0 
2 8 - . 51 C r . 7 1 . 5 6 . 3 8 . 1 7 - . 2 5 . 0 8 1.00 . 2 2 . 7 2 . 8 0 . 5 4 . 3 2 . 2 0 - . 21 - . 11 - . 2 0 . 3 9 
2 9 - . 2 4 Ni . 2 4 . 2 1 - . 31 . 3 8 . 4 6 - . 0 7 . 2 2 1.00 . 2 8 . 2 1 . 5 0 . 7 3 . 2 0 - . 2 1 - . 1 0 - . 3 7 . 0 5 
3 0 - . 6 2 Cu . 5 6 . 5 8 . 3 7 . 2 6 - . 2 2 . 1 3 . 7 2 . 2 8 1.00 . 7 8 . 4 1 . 2 3 . 2 9 - . 1 7 - . 2 9 - . 2 2 . 4 4 
3 1 - . 64 Zn . 5 7 . 5 8 . 2 5 . 2 3 - . 21 - . 0 7 . 8 0 . 2 1 . 7 8 1.00 . 4 6 . 2 8 . 0 8 - . 01 - . 1 2 - . 2 3 . 5 3 
3 2 - . 3 1 Fb . 5 3 . 2 6 - . 01 . 3 9 . 1 7 - . 0 1 . 5 4 . 5 0 . 4 1 . 4 6 1.00 . 5 8 . 1 3 - . 2 5 . 0 4 - . 2 8 . 1 5 
3 3 - . 0 6 Fb . 3 9 . 2 3 - . 3 3 . 3 2 . 5 9 - . 16 . 3 2 . 7 3 . 2 3 . 2 8 . 5 8 1.O0 . 2 0 - . 2 7 - . 0 5 - . 2 3 - . 0 7 
3 4 - . 2 2 <20 ц . 1 8 . 4 1 . 1 8 - .04 - .35 . 1 5 . 2 0 . 2 0 . 2 9 . 0 8 . 1 3 . 2 0 1.00 - . 8 3 - .81 - . 14 - .01 
3 5 . 0 9 20 63 ц - . 1 8 - .34 - .21 . 0 6 . 2 7 - . 3 0 - .21 - .21 - . 17 - .01 - .25 - . 2 7 - . 8 3 1.00 . 3 4 . 2 4 . 1 5 
3 6 . 2 9 63-250 \i - . 1 0 - . 3 3 - . 07 . 0 1 . 3 2 . 0 6 - .1 1 - . 1 0 - . 2 9 - . 1 2 . 0 4 - . 05 - . 81 . 3 4 1.00 - . 0 2 - . 1 6 
3 7 . 4 4 Strom-km . 1 3 - . 2 7 - . 1 9 - .54 . 0 8 - . 45 - . 2 0 - . 3 7 - . 22 - . 2 3 - . 28 - . 23 - . 1 4 . 2 4 - . 0 2 1.00 - . 4 8 
3 8 - . 7 1 Teufe (m) - . 11 . 2 4 . 2 7 . 3 0 - . 21 . 3 0 . 3 9 . 0 5 . 4 4 . 5 3 . 1 5 - . 07 - . 0 1 . 1 5 - . 1 6 - . 4 8 1.00 
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Abb. 19. 
Bleiisotopenmessungen vom Aschacher Feinsediment (85/A1) und an
deren Umweltproben (V. KOPPEL, M. KRALIK & E. SCHROLL 1990) deuten 
auf 5-25 M-% „Benzinblei" hin. Das dem Benzin als Klopfmittel zugefüg
te Blei dürfte aus den australischen Lagerstätten Broken Hill und/oder 
Mt. Isa stammen. 
Lead isotope measurements from the Aschach fine sediment (85/A1) and other 
samples (V. KOPPEL, M. KRALIK & E. SCHROLL 1990) indicate a crontribution of 5-25 
M-% of "petrol-lead". The lead isotops support as main source the mineral deposits 
of Broken Hill and/or Mt. Isa (Australia). 

Pb und Ni korrelieren signifikant mit Mn. Im Laugungs-
schema ist der für Mn charakteristische 3. Hydroxylamin-
Schritt bei letzteren Elementen für den leicht laugbaren 
Anteil wesentlich. 

Signifikante Korrelationen zwischen V-Chlorit, Ni-Illit-
Glimmer (Biotit) und Rb-Illit-Glimmer bilden einen wahr-
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scheinlichen natürlichen Beitrag dieser Spurenelemente 
in den Aschachsedimenten. 

Auch aus geochemischen Gründen ist es wahrschein
lich, daß der Großteil der Stauraumsedimente aus der al
pinen Zentralzone über Salzach und Inn antransportiert 
wurden, da ein erheblicher Beitrag aus der Böhmischen 
Masse sich in einem höheren Ce- (200 mg/kg), La- (100), 
Y- (70 mg/kg), Zr-Gehalt (530 mg/kg) und in einem we
sentlich niedrigeren Co- (7,0 mg/kg), Fe2 0 3 - (3,4 M-%), 
MgO- (0,83 M-%) und V-Gehalt (46 mg/kg) ausdrücken 
müßte (Geochemischer Atlas Österrreich, 1990). 

Der quantitative Beitrag des Schwebstofftransportes zu 
den Stauraumfeinsedimenten aus dem Süddeutschen 
Raum ist ungeklärt. Der Geochemische Atlas Deutschland 
(1985) läßt keinen direkten Schluß zu. Erstens sind die un
tersuchten Kornfraktionen (<2 mm) wesentlich grobkörni
ger und zweitens sind die Durchschnittswerte der analy
sierten Elemente aus dem Donauraum zwar etwas gerin
ger, aber ansonsten denen der Zentralalpinen Zone durch
aus ähnlich. 

Gleichfalls sind die feinkörnigen Stauraumsedimente 
Aschach (<100 um) nicht unmittelbar mit den gröberen 
Bachsedimentfraktionen (<180 um) des Geochemischen 
Atlas Österreich (1990) vergleichbar, doch sollten sich 
trotz korngrößenbedingter Verschiebungen der Mineral
phasenzusammensetzung, ein markanter Beitrag der um
liegenden Böhmischen Masse entdeckt werden können. 

Blei-Isotope werden neuerdings eingesetzt, um den Ein
fluß des aus Treibstoffen stammenden Bleis zu identifizie-

Erste Isotopenmessungen (V. KOPPEL, M. KRALIK & 
E. SCHROLL, 1990) deuten dar
auf hin, daß das dem Treibstoff 
hinzugefügte Pb in Wien und 
im Südbayrischen Raum aus 
den australischen Lagerstät
ten Broken-Hill und/oder Mt. 
Isa stammt. Das natürliche 
und technologisch verwende
te Blei liegt vorwiegend im Be
reich des Bleiberger Bleis und 
des Bleis der polnischen Koh
le. Daraus läßt sich ablesen, 
daß die dazwischen liegenden 
Pb-Isotopenwerte der Donau
sedimente Aschach (85/A1) 
zwischen 5-25 M - % Treib
stoffblei enthalten (Abb. 19). 
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Abb. 20. 
Stauraum Aschach, Bohrung 18 
(1986/04/22). 
Masseanteil der Kornfraktion <0,02 
mm, Wassergehalt (% vom Gesamt
gewicht), Sr-90, Cs-137, K-40 und 
Ra-226 Aktivität von der Korngröße 
Fraktion <0,02 mm mit der Tiefe (D. 
RANK, 1987). 
Aschach reservoir, drill-hole 18 (1986/04/22). 
Content of the <0,02 mm, water content (% 
of total), Sr-90, Cs-137, K-40 and Ra-226 
activity of the grain-size fraction <0,02 mm 
with depth (D. RANK, 1987). 
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6.4. Sedimentologisch-
geochemische Trends 

(1963-1986) 

Die Echolotmessungen des Stauraumes (Abb. 4) und 
die Tritiumdatierung des eingeschlossenen Porenwassers 
(D. RANK et al., 1987) ergeben eine gute Einstufung des 
Zeitpunktes der Sedimentablagerungen. Trotz der mar
kanten Variation der einzelnen analysierten Parameter 
scheint ein Trend der kontinuierlichen Abnahme der Orga
nischen Substanz und Caicits sowie einer Zunahme von 
Feinsand, Quarz und Feldspat im Sedimentpaket nach 
oben hin zu bestehen (Abb. 21). Ein ähnlicher Trend wurde 
z.B. auch im Ruhrstausee Baldeney (P. NEUMANN-MAHL-
KAU & H.T. NIEHAUS, 1984) beschrieben. Dies wird als Folge 
einer Kornvergröberung infolge erhöhter Fließgeschwin
digkeiten in einem sich durch Sedimentation verengenden 
Flußquerschnittes angesehen (s. Kap. 6.1.). 

Ebenso zeigen die Schwermetalle Cr, Cu und Zn einen 
abnehmenden Trend in den Gesamtproben und für As und 
Hg in der Fraktion <20 um (Abb. 22; M. KRALIK et al., 1991). 
Da diese Elemente jedoch signifikant mit dem Gehalt an 
organischer Substanz oder mit dem Mn-Gehalt korreliert, 
wurde eine Normalisierung auf diese Parameter versucht 
(Abb. 23). Auch wenn diese neuen Trends statistisch nicht 
hoch signifikant sind, so deuten sie auf eine gleichblei
bende Belastung für Zn und einen leichten Anstieg im Cr 
hin. Dieses Ergebnis zeigt, daß Änderungen in der Matrix

zusammensetzung sehr wohl Einflüsse auf die angelager
ten Spurenelementgehalte haben können und daher für 
die Bewertung nicht außer Acht gelassen werden darf. 

6.5. Zusammenhang 
zwischen den Parametern 

und Faktorenanalyse 
Mit Ausnahme einer dünnen, an organischem Material 

reichen Lage (Bohrung 7, Probe 85/A15.1) und dem vorder 
Stauhaltung abgelagerten Flußsediment (Bohrung 18, 
Probe 86/A86) wurden alle Proben und alle gemessenen 
Variablen einer Faktorenanalyse unterzogen. Sechs Fakto
ren sind relativ gleich verteilt für über 89 % der Probenva
rianz verantwortlich (Tabelle 5). 

F a k t o r 1 dominiert bei hohen positiven Ladungen von 
MnO, Sr, Pb und Ni. Der Faktor wird als „Mn-(hydr)oxid-
Faktor" interpretiert. Das erscheint umso wahrscheinli
cher, als die Ladung normiert auf Si und AI (Mn in Alumosi-
likaten unbedeutend!) etwas höher ist als normiert auf Fe 
oder Ca oder bloß die Ladung von MnO. Auf die wahr
scheinliche Anlagerung von Pb und Ni an Mn-(hydr)oxide 
wurde bereits bei der sequentiellen Laugung hingewie
sen. 

F a k t o r 2 ist markant durch die positive Ladung von 
Chlorit, Fe203 , MgO, K20 und V Generell kann man ihn als 
„Chlorit-Faktor" deuten. Die hohe positive Ladung in Ka-

Organ. Mat. (%) 
1 2 3 4 5 6 

Calcit (%) 
10 12 14 16 

0.063 - 0.25 mm (%) 

0 10 20 30 

Quarz+Feldsp. 
30 35 

Sediment 
ungestaute 

Donau 

\ Teufe (m) 
i i i i—|—i—i—i—•—|—r 

Abb. 21. 
Änderung des Mineralphasen- und des Feinsandgehaltes der 1 m Bohrkernproben mit der Tiefe in der Bohrung 18. 
Mit Ausnahme des Feinsandes nähern sich die Stauraumsedimente im Laufe der Zeit der Zusammensetzung vor dem Aufstau an. 
Selected changes in mineral composition and fine sand content in the 1 m samples in drill hole 18. With the exception of the fine sand content the sediments change with 
time in the direction of the "pre-dam" composition (black square). 
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Tabelle 5. 
Ladungen von sech rotierten Fak
toren (Oblique solution primary 
pattern matrix-orthotran/vari-
max). 
Faktorenanalyse der Donaufeinse
dimentdaten aus dem Stauraum 
Aschach. 

lium kann damit jedoch 
nicht erklärt werden. Viel
leicht steckt in diesem von 
Eisen und Magnesium do
minierten Faktor auch der 
röntgenographisch nicht 
erfaßbare, kaliumhältige 
Biotit. 

Der Faktor 3 weist vor
herrschend positive La
dungen von Illit-Glimmer, 
Si02 , A l203 und eine nega
tive Ladung von CaO auf. 
Er kann als „Illit-Glimmer-
Faktor interpretiert wer
den. 

Der Faktor 4 weist kei
ne sehr dominanten La
dungen auf, könnte aber 
wegen der etwas höheren 
Ladung in Na20 und Feld
spat als „Feldspat-Faktor" 
angesehen werden. 

Der Faktor 5 wird als 
„Feinsand-Faktor" (63 bis 
250 um) interpretiert, hat 
aber sonst keine dominan
ten Ladungen. 

Der Faktor 6 ist ein
deutig von den positiven 
Ladungen des organischen 
Materials, P205 , Cr, Cu 
und Zn beherrscht. 

Korrelationsmatrix und 
Faktorenanalyse weisen 
hier auf die Bindungsart 
von anthropogen eingetra
genen Schwermetallen hin, 
die durch sorgfältige Pha
sen- und Elementanalyse 
als Ergänzung zu dem La
dungsschema herangezo
gen werden können. Dabei erweist sich die Quotientenbil
dung von Fe und Mn durch wichtige mineralbildende Ele
mente wie Si, AI und Ca als interessante Möglichkeit, Fe-
und Mn-(hydr)oxide als Anlagerungsphasen zu erkennen. 
Das ist insbesondere dann ein möglicher Hinweis, wenn 
Elemente mit einem Quotienten (z.B. Mn/Ca und Ni) bes
ser korrelieren als mit MnO. 

Im Falle der Beziehung von Mn zu Ni und Pb wird dies 
durch den hohen Laugungsanteil im 3. Hydroxilamin-
schritt unterstrichen. Die bevorzugte Bindung des anthro
pogen hinzugefügten Cr, Cu und Zn an die organische 
Substanz ließ sich bereits aus der großen Mobilität des 

Variable Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Kommunalität 

1 Quarz - .17 - .31 .14 .14 .24 .08 .80 

2 Feldsp. .08 - .17 -.31 .42 .36 - .20 .61 

3 Dolomit - .12 .30 -.51 .16 .16 - .14 .55 
4 Calcit .14 - .16 - .40 - .50 - .44 .08 .77 

5 Illit-Glim. .08 .10 .92 - .15 .07 .11 .90 

6 Chlorit - .07 .66 .25 .22 - .08 - .07 .84 

7 Org. Mat. - .06 - .08 - .03 - .12 - .23 .82 .91 
8 H20-Geh. .07 .33 - .36 .59 -.44 .26 .76 

9 Si02 - .19 - .67 .64 .39 .23 - .08 .94 

10 AI203 0 - .04 .83 - .29 - .19 - .06 .87 

11 ТЮ2 -.36 .50 .25 .20 .07 .11 .77 
12 Fe203t - .14 .94 .03 - .03 - .02 .14 .92 
13 Fe/Si - .04 .97 - .22 - .15 -.11 .13 .96 
14 Fe/Al - .10 .82 -.45 .15 .10 .14 .94 
15 MnO .96 - .01 0 .03 - .02 .06 .97 
16 Mn/Si .97 .12 -.14 - .06 - .07 .07 .97 
17 Mn/Al .99 0 -.28 .13 .05 .08 .96 
18 Mn/Fe .85 - .36 -.04 .07 0 0 .97 
19 Mn/Ca .84 - .10 .31 .13 .02 .03 .96 
20 CaO .04 .27 - .84 - .26 - .06 .05 .91 
21 MgO .23 .60 - .42 - .16 - .19 - .48 .91 
22 K20 - .19 .72 .16 .26 -.11 - .03 .89 
23 №20 .02 .03 - .06 .62 .08 - .43 .81 
24 P205 .33 .17 -.06 .54 .10 .81 .87 
25 1050 - .22 - .21 .23 - .03 -.28 .66 .70 
26 1000O .05 .19 -.28 - .02 -.36 .65 .78 
27 Ba - .24 .35 .20 .02 .14 .50 .87 
28 Sr .75 - .11 .17 - .23 .14 - .33 .87 
29 Zr .36 - .34 .27 .06 .25 - .37 .80 
30 V .03 .70 .20 - .51 .12 - .03 .79 
31 Cr .15 .21 .15 - .03 .14 .90 .86 
32 Ni .55 0 .15 - .18 -.05 - .07 .71 
33 Cu .13 .09 .12 - .07 .03 .78 .76 
34 Zn .02 - .05 - .02 - .17 .13 .87 .87 
35 Pb .65 .10 .13 .13 .16 .36 .72 
36 Fb .58 - .12 .31 .14 -.11 .06 .83 
37 Y - .27 .02 .09 - .51 .08 .16 .61 
38 <20 ц т .01 .12 - .03 .08 -.95 0 .95 
39 20-63 (im -.09 - .25 .03 - .15 .67 - .03 .85 
40 63-250 ц т .10 .08 .02 .04 .91 .04 .83 
41 Strom-km -.37 - .01 - .18 .50 -.05 .16 .79 
42 Teufe (m) - .18 .03 .08 - .90 .08 .30 .88 
43 %Var/Fakt. 18.70 17.50 14.20 10.80 12.10 15.70 • 

Phosphors zusammen mit Cr und Cu im 4. Oxalat-Lau-
gungsschritt vermuten, wird aber erst durch gute Korrela
tion und die hohe Faktorenladung sehr wahrscheinlich 
gemacht. 

In Übereinstimmung mit P.G.C. CAMPBELL et al. (1988, Li
teraturübersicht) sind Ni, Pb am häufigsten an Fe/Mn-Oxi-
de gebunden. Aber auch die Elemente Cr, Cu, Zn und As 
werden in ähnlichen Laugungsschemata am häufigsten von 
reduzierbaren Fe/Mn-Oxiden mobilisiert. Möglicherweise 
ist das auch auf die mangelnde Eignung der Laugungs
schemata zurückzuführen, die spezifische Bindungen an 
organische Komponenten nicht sauber trennen können. 
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Abb. 22. 
Abnahme von Cr, Cu, Zn in den Gesamtproben und As und Hg in den Fraktionen <20 gm in der Bohrung 18. 
Decrease of Cr, Cu, Zn in the total samples and of As and Hg in the fractions <20 um in the drill hole 18. 

Abb. 23. 
Normalisierung der Schwermetallgehalte auf org. Mat. und MnO bestätigen die Abnahme von Cu, As, Hg und deuten auf eine Zunahme von Cr sowie auf 
einen konstanten Eintrag von Zn mit der Zeit hin. Korrelationen weisen für anthropogen hinzugefügtes Cr, Cu und Zn organisches Material, für As und 
Hg MnO als dominierende Anlagerungsphasen aus (Tab. 4,5). 
The normalized heavy metal compositions indicate a decrease in Cu, As, Hg, and an increase in Cr as well as a constant Zn-flux into the river. Correlation factors indicate that 
organich matter is the main scavanger substance for Cr, Cu and Zn, whereas Mn(hydr)oxides are the main scavenger substance for As and Hg.) 
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6.6. Bewertung 
der Schwermetallbelastung 

Der Vergleich mit dem wahrscheinlichen dominierenden 
Herkunftsgebiet (Ostalpine Kristalline Zentralzone) ist nur 
mit dem karbonatfreien Donausediment sinnvoll. Das ver
ursacht gewisse Unsicherheiten in der Bewertung beson
ders bei Elementen wie z.B. Cd oder Zn. Diese Bewertung 
durch den Geo-Index weist trotz der enormen Verdünnung 
durch die hochalpine Erosion bei der Schneeschmelze die 
mäßige Belastung mit Cr, Ni, Zn, Cu, Pb und As durch 
menschliche Aktivitäten nach. Dies wurde bereits durch 
die signifikanten Korrelationen mit organischem Material 
und Mn-Oxid sowie der hohen, leicht mobilisierbaren An
teile unterstrichen. 

Betrachtet man die letzten 5 km (Stromkilometer 
2.163-2.168) des Stauraumes nach der Einmündung der 
Großen Mühl, in dem der größte Teil des Feinsediments 
abgesetzt wird, und nimmt man konservativ eine einheitli
che Sedimentation über die durchschnittlich 280 m breite 
Donau an, so wurde über die letzten 25 Jahre im Mittel die 
erhebliche Menge von 390 (280-440) kg irr2 a~1 abgela
gert. Multipliziert man das mit der mittleren Konzentration, 
so ergeben sich aufgrund der extrem hohen Sedimenta
tionsrate Schwermetallablagerungen im Gramm-Bereich 
pro Jahr (Cr: 40; Ni: 28; Zn: 70; Cu: 19; Pb: 27; As: 6; Cd: 
0,25; Hg: 0,25; Ag: 0,24; Werte in g nr2 a~1). Bei einem 
leicht mobilisierbaren Anteil von 11 bis 55 M-% (Abb. 15) 
sind diese Ablagerungen um einen Faktor 1000 höher als 
z.B. in den nordamerikanischen Großen Seen (W. SALO
MONS & U. FÖRSTER, 1984) oder einen Faktor 50-500 höher 
als in den Skagerrak-Sedimenten (M. PAETZEL & H. 
SCHRADER, 1992). 

Wie bereits in Kapitel 6.1. diskutiert, ist das in periodi
schen Ereignissen abgelagerte Feinsediment nicht reprä
sentativ für die Langzeitsedimentation bzw. für die Lang
zeitimmissionen. Aus diesen sedimentologischen Überle
gungen wäre es für die Zukunft vorteilhafter, für ein „Mo
nitoring" von Immissionen die obersten Feinsedimente, 
die zwischen Hochwasserereignissen abgelagert werden, 
zu beproben. 

7. Verwertbarkeit 
der Donaufeinsedimente 

7.1. Allgemein 
Bei der Fragestellung der Verwertbarkeit von Stauraum

sedimenten kann man auf den großen Wissensschatz über 
die Verwertbarkeit von Steinen und Erden zurückgreifen 
(U. STEIN, 1981) wo die wichtigsten Verfahren der Unter
suchung, Erschließung und Bewertung beschrieben wer
den. Zusätzliche Informationen, sowohl über die Proble
matik der Gewinnbarkeit wie über die Verwertung von 
Feinsedimenten, liefert das in der Bundesrepublik 
Deutschland durchgeführte „Baggergut-Untersu
chungsprogramm" (FACHSEMINAR BAGGERGUT 1984). Die 
Ausgangslage an der österreichischen Donau ist durch die 
geringe Schwermetall- und Schadstoffbelastung der Do
nausedimente etwas anders, doch treten ähnliche Verwer
tungsmöglichkeiten in den Vordergrund. 

Primäre Unterscheidungsmerkmale sind die Korngrö
ßenverteilung, sowie die mineralogisch-chemische Zu
sammensetzung des Materials. Je nach Verarbeitung und 
Verwendung soll die Schadstoffbelastung, insbesonders 
die Schwermetallkonzentration und ihre Mobilisierbarkeit 
berücksichtigt werden. Ein weiteres wesentliches Beurtei
lungskriterium ist der Inhalt an organischen Anteilen. 

Wie in den ersten Abschnitten gezeigt, besitzen die 
Feinsedimente des untersten Drittel des Stauraum 
Aschach durchwegs die geforderte Homogenität und 
Gleichmäßigkeit einer Lagerstätte. 

Eine Übersicht über die Abfolge und die Systematik der 
einzelnen Untersuchungsschritte zeigt die Tabelle 6. Ne
ben der Probenahme, den Laboruntersuchungen un den in 
der vorliegenden Arbeit diskutierten Verwertungsmöglich
keiten wird in Tab. 6 auch auf gewisse wirtschaftliche Fak
toren hingewiesen, die sowohl bei der Verwendung als 
auch bei der Deponierung als Kosten anfallen. Nach der 
materialkundlichen Eignung muß auch die Frage der Wirt
schaftlichkeit durch eine Marktanalyse und eine Kosten-
Nutzen-Analyse geklärt werden, die aber über den Rah
men dieser Arbeit hinausgeht. 

Tabelle 6. 
Verwertungsmöglichkeiten von Flußfeinsedimenten. 

PROBENAHME 
L A B O R U N T E R S U C H U N G E N 

G R U N D S T O F F 
für 

BAU - ZEMENT SPEZIAL- STRAßENBAU LANDWIRT- DICHTUNGS
INDUSTRIE PRODUKTE SCHAFT MATERIAL 

ZIEGELEI
PRODUKTE 

Beton 
Blähton 

Bausteine 

SILIKAT- Keramische 
TRÄGER Produkte 

KALK
MERGEL 

Mineral
fasern 

Industrie
sande 

Zuschlagstoffe 
für Asphalt 
Ungebundene 
Tragschichten 

Mineral- MINERA-
dünger LISCHE 

für DICHTUNGEN 
Boden- und 

Verbesserung SCHLITZ
WÄNDE 

FINANZIELLER AUFWAND 

Deponiekosten Gewinnungskosten Transport 

MARKT AN AL YSE 

KOSTENAUFWAND 
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Abb. 24. 
Ausgewählte Feinsedimentproben (85/A6,7,12,13,30,31; 86/A111) als 
Ziegelrohmaterial im Korngrößendiagramm nach WINKLER. 
Selected sediment samples show according to WINKLER that this material is only 
suitable as bricks of minor quality. To obtain better qualities (stippled field) mate
rial with higher <2pm fraction should be added. 

7.4. Rohstoff 
für die Zementherstellung 

Der Zementklinker wird in Drehöfen durch Sintern aus 
einem Rohmehl mit festgelegtem Chemismus hergestellt. 
Das Rohstoffgemisch besteht hauptsächlich aus Cal-
ciumoxid CaO, Kieselsäure S i0 2 , Aluminiumoxid Al2 0 3 
und Eisenoxid Fe2 0 3 . Als Ausgangsmaterialien dienen da
zu Kalkmergelsteine oder Kalksteine mit Zusätzen von To
nen und/oder Quarzsanden und Eisenerze. 

In Abb. 26 sind die oberen und unteren Anhaltswerte für 
Tone und Kalkmergel (VDI 2094 Emissionsminderung 
Zementwerke) mit den Durchschnittswerten der Ascha-
cher Feinsedimente dargestellt. 

Der Vergleich zeigt, daß das Material aus dem Stauraum 
Aschach auf Grund seiner chemischen Zusammenset
zung sowohl als Kalkmergel als auch als Tonmineral für die 
Herstellung von Zementklinker verwendet werden kann. 
Nur die Elemente Na, Zn, Pb und Cd liegen geringfügig 
über den oberen Anhaltswerten. 

7.2. Ziegelei-Rohstoff 
Im Korngrößendiagramm nach WINKLER fallen die für 

diese Fragestellung untersuchten Proben in den unteren 
Bereich des Ziegelfeldes. Das ideale Ziegelfeld darüber 
zeigt, daß das Material für die Ziegelherstellung etwas zu 
grob ist, da der nur etwa 10 %-ige Tonanteil erfahrungsge
mäß eine zu geringe Druckfestigkeit der Ziegel bewirkt. 
Ebenso könnte der relativ erhöhte Magnesium- und Na
triumgehalt im Laufe der Zeit Ausblühungen in Form von 
Salzen bewirken. 

7.3. Zuschlagstoff 
für Beton und Mörtel 

Ein Vergleich der Sieblinienbereiche nach ÖNORM В 
3304 mit der Siebsummenkurve der Feinsedimente des 
Stauraumes Aschach zeigt, daß diese als Zuschlagstoff 
für die Betonherstellung nicht geeignet sind. Die Sieblinie 
ließe jedoch eine Eignung für Feinverputze zu. Dagegen 
spricht, daß der Anteil von aufschlämmbaren Bestandtei
len toniger Natur größer als 10 M-% ist und damit weit 
über dem in der Praxis bei Feinputzsanden anzutreffenden 
Anteil liegt. Die relativ schlechte Kornform (plattiger Anteil 
hoch) läßt auf eine schlechte Verarbeitbarkeit schließen. 
Da weder Sieblinienbereich noch Kornformkriterien für gut 
geeignete Mörtelsande eindeutig festgelegt sind, können 
nur Praxiserprobungen durch den Anwender (Maurer) und 
die dabei benötigte Bindemittelmenge Aufschluß über die 
Verwertbarkeit geben. 

7.5. Straßenbau 
Im Straßenbau finden Sedimente in Form von Damm

schüttmaterial, als Material in ungebundenen Tragschich
ten und als Zuschlagstoffe für die Asphalt- und Betoner
zeugung Anwendung. 

Da die Anwendung in ungebundenen Tragschichten 
(3 M-% <0,02 mm) wegen des hohen Feinanteils auszu
schließen ist, käme nur ein Füller für die Asphaltherstel
lung in Frage. Laut RVS 8.111 ist für einen Füller 
(<0,09 mm) ein Gehalt von <10 % quellfähigen Tonminera
len vorgeschrieben. Darüber hinaus muß der Trockenhohl
raumgehalt nach RIDGEN unter 40 % liegen. Da die Misch
proben des Stauraumsediments Aschach einen Enslin-
Wert von 75,8 % Wasseraufnahme und 50,2 % Trocken
hohlraumgehalt nach RIDGEN aufweist, ist eine Verwen
dung als Füller im Asphaltstraßenbau nicht möglich. 

Die Eignung als Dammschüttmaterial ergibt sich auf 
Grund des Reibungswinkels. Der Reibungswinkel des 
Feinsedimentes von Aschach liegt bei 28° (errechnet aus 
Rahmenscherversuch bei einer Kohäsion von 0 kN/m2). 
Dem entspricht für eine im Bauwesen übliche Sicherheits
annahme von u = 1,3 eine Böschungsneigung von ca. 
1 :2,5. 

Da erstens beim Bau von neuen Straßen bereits bei der 
Projektierung auf einen Ausgleich der Massen geachtet 
wird und zweitens der Bau neuer Straßen immer mehr zu
rückgeht, bestehen für die Verwendung des Feinsedimen
tes Aschach als Dammschüttmaterial geringe Chancen. 
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î ^Z 
: 

Ш 'i. уцДи 
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Abb. 25. 
Mischprobe 86/A111 (unten), 86/A111<0,063 mm (oben) nach verschiedenen Brenntemperaturen (942-1208°C). 
Die gebrannten Proben haben gleichbleibend eine hell-ziegelrote Farbe (5YR8/4 moderate orange pink, Rock Color Chart, Geol. Soc. Amer. oder 
Nr. 304 Nuancier D'argiles Societe Francaise Ceramique) und beginnen bei 1162°C zusammensintern. 
Compound sample 86/A111 (below), 86/A111 <0,063 mm (above) after increasing temperatures (942-1208°C). 
All the fired samples have a similar light brick red colour and start sintering and loosing their shape at 1162°C. 
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Abb. 26. 
Chemische Durchschnittswerte der Aschacher Feinsedimente und An
haltswerte für Tonrohstoffe zur Herstellung von Portlandzementklinker 
(VDI 2094 Emissionsminderung Zementwerke). 
Nur Na20, Zn, Pb und Cd übersteigen die Anhaltswerte geringfügig. 
Mean chemical composition of the Aschach fine sediments and recommended va
lues for shale raw materials (Portlandcement; VDI 2094). 
Only Na20, Zn, Pb and Cd are slightly higher than the recommended values. 

7.6 . L a n d w i r t s c h a f t 

Nach persönlicher Auskunft wurde Feinsediment aus 
dem Stauraum Aschach zur Bodenverbesserung in der 
Landwirtschaft weitergegeben und brachte zufriedenstel
lende Erfolge. 

Im Vergleich zum Klärschlamm ist der Gesamtstick
stoffgehalt (N = 0,14 M - % und der Phosphorgehalt ( P 2 0 5 

= 0,31 M - % = P = 0,14 M-%) geringer, der Calciumgehalt 
(CaO = 10,3 M-%) vergleichbar, sowie der Magnesiumge
halt (MgO = 4,7 M-%) und der Kaliumgehalt höher. Eine 
offenen Frage ist die nicht bekannte Pflanzenverfügbar
keit. 

Laugungsexperimente bescheinigen einen hohen Anteil 
an lonenaustauschbaren Ca (Laugungsschritt 1; Abb. 
14). 

in Tabelle 2 sind die Mittelwerte der Analysen der Stau
raumsedimente den Grenzwerten der OBERÖSTERREICHI
SCHEN KLÄRSCHLAMM-VERORDNUNG 1990 für Böden ge
genübergestellt. Aufgrund der leicht überschrittenen Bo
dengrenzwerte für Chrom und Nickel sollte auf die Anrei
cherung dieser Elemente in den angebauten Pflanzen ge
achtet werden. 

In einer Studie zu Gesteinsmehlen kommen W. B L U M et 
al. (1989a,b) zu einer eher pessimistischen Aussage, was 
den Dünge- und Bodenverbesserungswert dieser Mehle 
betrifft. Es wurde jedoch kein Gesteinsmehl mit einem 
entsprechend hohen Karbonatanteil (10 M - % Dolomit, 
12 M - % Calcit) untersucht. Auf jeden Fall müßte für die 
Eignung in der Landwirtschaft noch spezielle Untersu
chungen durchgeführt werden. 

7 .7 . D i c h t u n g s m a t e r i a l 
für D e p o n i e n , D ä m m e u n d S c h m a l w ä n d e 

Für die Eignung der Feinsedimente des Stauraumes 
Aschach als Dichtungsmaterial für Deponien, Dämme und 
Schmalwände wurden bodenphysikalische Untersuchun
gen in Form von Atterberg'schen Zustandsgrenzen sowie 
von Proctor-Versuchen, Durchlässigkeitsversuchen, 
Kompressions- und Rahmenscherversuchen durchge
führt. 

Die Atterberg'schen Zustandsgrenzen wurden an Sub-
proben der Mischprobe 86/A111 ermittelt. Der Wasserge
halt bei der Fließgrenze beträgt wL = 48,4 M - % und der 
Wassergehalt bei der Ausrollgrenze wP = 34,5 M-%. Die 
Plastizitätszahl errechnet sich daraus mit Ip = 13,9 %. 
Aufgrund der Lage dieser Werte im Plastizitätsdiagramm 
von CASAGRANDE wird das Sediment als mittelplastischer 
Schluff (UM) klassifiziert. Die Proctordichte beträgt 
1,53 g/cm3 (Abb. 27; Dpr = 1 0 0 % ) bei einem Proctor-
Wassergehaltvon24 M-%. Der Proctorversuch zeigt einen 
typischen Verlauf für schluffige Böden und erlaubt einen 
von der Witterung weitgehend unabhängigen Einbau, da 
zum Beispiel für einen geforderten Verdichtungsgrad von 
Dpr = 95 % Einbauwassergehalt zwischen 11 und 29 M-% 
möglich sind. 

Die an drei Subproben der Mischprobe 86/A111 durch
geführten Durchlässigkeitsversuche bei Verdichtungsgra
den zwischen 95 und 100 % und Einbauwassergehalten 
bei Beginn der Versuchsdurchführung von 20,6 %, 47,8 % 
und 45,7 % ergeben ein enges Feld mit Durchlässigkeits-
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Abb. 27. 
Durchlässigkeitsbeiwert k10 in Abhängigkeit von der Trockendichte. 
Der Durchlässigkeitsbeiwert wurde im Kompressionsgerät mit Durchläs
sigkeitszelle bestimmt. 
Dpr = Verdichtungsgrad bezogen auf die Standard-Proctordichte. w(o) = 
Einbauwassergehalt (bezogen auf Trockenmasse). 
Permeability coefficient k10 versus dry density of Aschach reservoir sediments at 
different water content (20.6,45.7 and 47.8 %). 
Dpr = standard Proctor density. 
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beiwerten zwischen 1x10"9 bis 3x1 0~9 m/s (Abb. 27). Bei 
einem Einbauwassergehalt von w(o) = 20,6 % und gerin
ger Trockendichte nimmt der Durchlässigkeitsbeiwert zu
erst rasch ab und nähert sich dann einem Wert von 
1x10 - 9 m/s. Bei niedrigeren Einbaudichten (Verdichtungs
grad unter Dpr = 95 %) steigt somit bei kleiner werdender 
Einbaudichte der Durchlässigkeitsbeiwert sehr stark an. 
So beträgt der Durchlässigkeitsbeiwert bei einem Verdich
tungsgrad von Dpr = 89 % nur mehr ca. 1x10-7 m/s. Die 
Versuche wurden bei einem Gradienten i von 10 bis 30 
durchgeführt und die Durchlässigkeitsbeiwerte auf eine 
Vergleichstemperatur von 10°C umgerechnet. 

Das ergibt eine nahezu perfekte Übereinst immung mit 
dem aus der Korngrößenvertei lung nach der Formel von 
Z. BlALAS(1970) 

к = (D20) 2 , 3 x 0 , 0 0 3 6 ) 
m i t k = 2 , 7 x l 0 " 9 m / s e k . ermittelten Wert (Tab. 1). 

Die vorangegangenen bodenmechanischen Untersu
chungen lassen die Sedimente für mineralische Depo
nieabdichtungen, als Abdichtungen im Dammbau und 
vermischt mit Zement und Zuschlagstoffen als Material 
für Schmalwände zwecks Abdichtung im Spezialt iefbau 
als geeignet erscheinen, wobei bei einem Einbau auf die 
Einhaltung der geforderten Einbaudichten zu achten ist. 
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