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Kurzfassung

In Osterreich sind Gewasserstrecken von insgesamt iiber 800 km durch kraftwerksbedingte kurzfristige
Schwall-Sunk-Erscheinungen beeinflusst. Um das Wissen hinsichtlich Wirkungszusammenhange zwischen
Schwallbelastungen und 6kologischen Auswirkungen zu vertiefen, wurde seitens des Bundesministerium fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und Partnern der E-Wirtschaft die Studie
,Schwallproblematik an Osterreichs FlieRgewassern — Okologische Folgen und Sanierungsmoglichkeiten*
beauftragt.

Im Rahmen vorliegender Studie werden aus hydrologischer Sicht Schwall-Sunk-Erscheinungen an
Pegelstellen Osterreichweit detektiert und im Vergleich zu unbeeinflussten Gewasserstrecken hinsichtlich
Haufigkeit und Intensitat der Abflussschwankungen charakterisiert. Die hydromorphologische Situation der
untersuchten Gewasserabschnitte wird anschlieRend mit 6kologischen Zustandserhebungen verschnitten,
um die Reaktionen der Biozonosen (Fische und Makrozoobenthos) zu erfassen. Um ein vertieftes
Verstandnis kausaler Zusammenhdnge durch Beobachtung der Reaktion von Fischen auf Schwall- und
Sunkphdnomene unter kontrollierten Bedingungen zu erhalten, wurden im Rahmen dieses Projektes zudem
FlieRrinnen errichtet (HYyTEC-Versuchsanlage in Lunz am See) und exemplarisch der Einfluss von Schwall
und Sunk auf Jungstadien der Asche untersucht.

Osterreichweit sind Schwall-Sunk-Erscheinungen mit stark unterschiedlicher Intensitat und Haufigkeit
vorhanden, welche die nattrlich auftretenden Abflussschwankungen deutlich Uberschreiten. Schwallbedingte
Auswirkungen auf Fische kénnen durch die nationale Bewertungsmethode gut erfasst und wiedergegeben
werden, wahrend hinsichtlich Makrozoobenthos zusétzliche Kriterien wie Abundanz, Biomasse, Diversitat
und Struktur der Lebensgemeinschaften herangezogen werden missen, um Schwallbelastungen
aufzuzeigen. Fur die Auswirkung von Schwall-Sunk-Erscheinungen auf Fische konnten mit Hilfe statistischer
Methoden durch die Verschneidung des fischokologischen Zustandes mit der hydromorphologischen
Gewassersituation sowie durch die Versuche in der HyTEC-Versuchsanlage Schwellenbereiche hinsichtlich
Haufigkeit und Intensitdt von Schwall-Sunk-Erscheinungen abgeleitet werden, ab welchen 6kologische
Reaktionen stattfinden. Wie die Ergebnisse in den Versuchsrinnen zeigen, ist die Ursache fir die
Beeintrachtigung des Fischbestandes wahrscheinlich weniger auf die erhéhte Drift bei Schwall sondern
vielmehr auf das Stranden bei Sunk zuriickzufiihren, wobei die Auswirkungen im friihen Jungfischstadium
am grof3ten sind. Dabei spielen der Schwall und vor allem auch die morphologische Ausprdgung des
Lebensraums sowie Wechselwirkungen zwischen den beiden Faktoren eine bedeutende Rolle. Die
Ergebnisse der Versuchsrinnen und der Freilandbefundungen weisen in die gleiche Richtung.

Die gegenstandliche Studie leistet nicht nur einen wesentlichen Forschungsbeitrag, indem der Wissensstand
Uber Schwallwirkungen auf Fische und Makrozoobenthos deutlich erweitert werden konnte, sondern stellt
eine erste malgebliche Grundlage fir die Umsetzung und Erreichung der Ziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) dar. Dennoch besteht weiterer Forschungsbedarf. So sind weitere Studien
und Versuche sowie die Untersuchung allfélliger MalRnahmen(kombinationen) in Bezug auf ihre
Kosteneffizienz notwendig.



Abstract

In Austria, more than 800 km of river stretches are affected by hydropeaking. The Federal Ministry of
Agriculture, Forestry, Environment and Water Management together with partners of the Austrian
hydropower industry funded this study with the objective to increase the knowledge on ecological effects of
hydropeaking.

Within this study we detected anthropogenic flow fluctuations by analysing gauging data and comparing to
the intensity and frequency of natural flow fluctuations. We linked the hydromorphological situation at the
investigated river stretches to the ecological status of fish and macro-zoobenthos. In order to deepen the
understanding of causal relationships by observing the reaction of fish to hydropeaking under controlled
conditions we build an experimental channel (HyTEC facility in Lunz am See) and, as an example,
investigated the effect of hydropeaking on juvenile European Grayling.

In Austria, hydropeaking is associated with a high variation in frequency and intensity of flow peaks
significantly exceeding natural flow fluctuations. Effects of hydropeaking on fish are reflected by the national
monitoring method, whereas for macro-zoobenthos additional metrics, i.e. abundance, biomass, diversity
and structure of assemblage are required to identify hydropeaking. By linking the fish ecological status with
the hydromorphological situation and testing the reaction of fish in the experimental channel we identified
ecological threshold levels for frequency and intensity of hydropeaking. The results of the experimental
channels demonstrate that the cause of fish impairment is related more to stranding than increased drift
effects whereby the effects are strongest during the early life stage. As demonstrated, peaking events and
morphological habitat conditions along with interactions between the two factors play a significant role. The
results of the experimental channels are consistent with the field studies.

This study contributes not only to the research area by significantly increasing the knowledge on the effects
of hydropeaking on fish and macro-zoobenthos but also represents a first important basis for the
implementation and targets of the Water Framework Directive. Nevertheless, there is further research
needed. Additional studies and experiments as well as investigations of measures and combination of
measures related to cost efficiency are necessary.
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Zusammenfassung und Empfehlungen zur Schwalldampfung .

1 Zusammenfassung und Empfehlungen zur
Schwalldampfung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Fachgebiete zusammengefasst, verschnitten und
wesentliche Erkenntnisse in Form von Grafiken Osterreichweit dargestellt und interpretiert. Weiters werden
signifikante hydromorphologische Parameter zur Ermittlung der Auswirkungen von Schwallbelastungen auf
die Gewasserdkologie diskutiert und mdgliche Sanierungsansétze aus 6kologischer Sicht formuliert.

Die Charakterisierung von Schwallwellen erscheint auf den ersten Blick ein einfaches Unterfangen zu
sein. Bei ndherer Betrachtung erkennt man jedoch, dass die Hydrologie 6sterreichischer FlieRgewasser
durch eine Vielzahl unterschiedlicher, wellenartiger Abflussschwankungen geprégt ist. Ohne detaillierte
Analyse sind kraftwerksbedingte Schwallwellen nicht von nattrlichen Abflusswellen (Hochwasserereignisse,
Schnee und Gletscherschmelze) zu trennen. Als fir die Trennung kraftwerksbedingter und nattrlicher
Wellen geeignete Kennzahl lie3 sich die ,mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit* der Wellen ermitteln.
Mittels identifizierter Grenzwerte lassen sich nun sehr exakt nattrliche Hochwésser von Schwallwellen
abgrenzen und diese in 5 Intensitatsstufen fassen. An Uber 3/4 der Pegelstellen in 6sterreichischen
schwallbelasteten Flissen ist eine im Vergleich zu natirlichen Abflussschwankungen hoéhere ,mittlere
Abflussédnderungsgeschwindigkeit* sowie eine deutlich hohere Auftrittshdufigkeit dieser Wellen aus
hydrologischer ~ Sicht  nachweisbar.  Durch  Verschneidung der hydrologischen ,mittleren
Abflussdnderungsgeschwindigkeiten* mit den morphologischen Gegebenheiten der Gewasser lassen sich
die Auswirkungen von Schwall auf die Wasserspiegellagen abschatzen. Osterreichweit haben anthropogene
Abflussschwankungen mit hoher Intensittsklasse, bezogen auf den Mittelwert einer Gewasserstrecke,
Tiefendnderungen in der GréRRenordnung von 2 bis Uber 40 cm pro 15 min zur Folge, wobei die
Breitenanderung bei wenig verbauten Strecken tiber 500 cm und bei stark verbauten Gewasserstrecken bis
zu 200 cm betragen kann. Breiten- und Tiefenwerte, bezogen auf ein bestimmtes Transekt innerhalb einer
Gewasserstrecke wurden im Projekt Schwall 2012-IWHW im Detail analysiert (Habersack et al., 2012).

Die Untersuchungen der Benthoszonose zeigen, dass Schwallphdnomene mit der nationalen Methode zur
Beurteilung der 6kologischen Zustandsklasse nicht abbildbar sind bzw. die Methodik allenfalls entsprechend
zu erweitern ware (Biomasse). In den hydraulisch am starksten beeinflussten Uferbereichen sind jedoch
deutliche Abweichungen hinsichtlich Abundanz- und ABiomassekriterien sowie auch bei Diversitats- und
Strukturparametern an den schwallbeeinflussten Stellen im Vergleich zu den Vergleichsstrecken erkennbar.
Trotz der geringen Anzahl untersuchter Gewasser zeigt sich ein Zusammenhang zwischen Schwallintensitéat
und dem Beeintrachtigungsgrad der Benthosfauna. Arten der strdomungsberuhigten Uferzone reagieren
besonders sensibel auf Schwall. Die Wasserwechselzone wird in geringem Mal3 und fast ausschlief3lich von
Dipteren, vornehmlich Juvenilstadien, besiedelt, was offensichtlich auf das Stranden der restlichen
Benthosfauna zuruckzuftihren ist. Flach tberronnene Schotterbénke der Wasserwechselzone weisen daher
geringe Dichten an geeigneten Fischnéhrtieren auf.

Wahrend die nationale Methode beim Benthos Schwall nicht indiziert, zeigen Fische anhand der nationalen
Bewertungsmethode (FIA) gemaR Qualitatszielverordnung eine signifikante Reaktion auf Schwall. Die
Untersuchungen der Fischzdnose belegen, dass der fischtkologische Zustand (FIA- Fisch Index Austria) in
Schwallstrecken im Mittel als unbefriedigend (Klasse 4) zu bezeichnen ist und sich deutlich von den weniger
stark belasteten Vergleichsstrecken unterscheidet. In Strecken mit geringer Verbauung ist der Zustand in
den Vergleichsstrecken und in den Schwallstrecken im Vergleich zu den starker verbauten Strecken stets
besser. Neben dem FIA reagieren Biomasse, Abundanz, Fischregionsindex, Leitarten, seltene Begleitarten
sowie juvenile Bachforellen und Aschen signifikant auf Schwall.



. Zusammenfassung und Empfehlungen zur Schwalldampfung

Fir die Verschneidung der Schwallkennzahlen mit 6kologischen Kriterien zur ldentifizierung von
Schwellenwerten werden daher die Fische herangezogen, da zudem fir diese eine Vielzahl untersuchter
Probenstellen mit FIA-Bewertungen vorliegt.

Von den getesteten Fischmetrik erweisen sich der FIA, die Biomasse und die Leitfischarten als reaktiv
gegentber unterschiedlichen Schwallintensitdten. Der FIA und die Biomasse reagieren auf mittlere
Schwallbelastungen, die Leitfischarten erst auf starke Schwallbelastungen. Der fir Fische relevante Schwall
lasst sich v.a. anhand von Anzahl und Intensitdt des ,Sunk-Schwall-Verhéltnisses” kombiniert als
Schwallindex (SI = Anzahl-Nachtyssses X Sunk-Schwall-Verhéltnisy,sses) bezogen auf ein Jahr, sowie der
Abstiegsgeschwindigkeit (,mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit - Abstiege® - Tiefendnderung)
charakterisieren. Dieser Schwallindex weist von den getesteten den starksten Zusammenhang mit der
Fischzonose auf. Fir die genannten Schwallkennzahlen lassen sich folgende Schwellenwerte ableiten:
Fische reagieren negativ ab einem Schwallindex von 14 - 84 (Median = 16). Wenn man zu
Vergleichszwecken nicht nur die Abflussschwankungen bei Nacht sondern samtliche Abflussschwankungen
(Tag und Nacht) bertcksichtigt liegt der Bereich des Schwallindex, ab welchem Fische signifikant reagieren,
bei 20 — 143 (Median = 24). Das berechnete Modell fir Tag und Nacht weist jedoch einen geringeren
Zusammenhang mit den Fischen auf, als jenes fir die Nacht, was darauf hindeutet, dass Fische in der Nacht
sensibler auf Schwall reagieren als am Tag. Liegt der Schwallindex unterhalb der genannten Werte, sind
keine signifikanten Auswirkungen der Schwallbelastung zu erwarten. Die morphologische Ausgestaltung des
Gewassers spielt bei geringen Abstiegsgeschwindigkeiten eine wesentliche Rolle. Wenig verbaute
Gewasser (Strukturtyp 2) weisen dort einen FIA von ca. 2,5 - 4 auf, wahrend stark verbaute (Strukturtyp 1)
einen FIA von ca. 4—5 erreichen. In Gewassern mit Abstiegsgeschwindigkeiten von dber 0,19 —
0,52 cm/min (Median = 0,44 cm/min) ist der fisch6kologische Zustand stark geschadigt. Am Beispiel der
stark schwallbeeinflussten Bregenzerach zeigt sich, dass der fischtkologische Zustand trotz guter Strukturen
sehr schlecht ist. Die entwickelten Modelle weisen naturgem&f3 Unscharfen auf, die sich z.T. durch die
limitierte Stichprobenanzahl erklaren lassen. Sie liefern jedoch einen wichtigen ersten Osterreichweiten
Uberblick, tiber die Zusammenhange zwischen Schwall und Fischen. Im Einzelfall kénnen die tatsachlichen
Verhaltnisse von den generalisierten Modellaussagen abweichen.

Abbildung 1 zeigt die Schwallbelastung an den zur statistischen Analyse herangezogenen
fischokologischen Monitoringstellen. Es wird ersichtlich, dass die hydrologische und fischékologische
Einstufungen sehr gut Ubereinstimmen. Lediglich drei Monitoringstellen weisen einen guten
fischtkologischen Zustand auf, obwohl eine signifikante Schwallbelastung vorhanden ist, wobei zwei dieser
Stellen die Mur betreffen. Die steirische Mur ist aus hydrologischer Sicht ein Grenzfall, da die Kenngrél3en
meist nahe der Schwellenwerte liegen. Zudem besitzt die steirische Mur im Mittellauf noch langere,
annahernd naturnahe FlielBstrecken, so dass die Fischfauna offensichtlich in der Lage ist, trotz
Schwallbelastung meist im guten Zustand zu verbleiben. Monitoringstellen ohne Schwallbelastung und mit
gutem 6kologischem Zustand gibt es auch in den Flissen Grof3ache und GroRarler Ache.

Alle anderen dargestellten fischdkologischen Monitoringstellen zeigen einen méaRigen oder schlechteren
Zustand, wobei die Schwallbelastung in weniger verbauten Strecken den fischékologischen Zustand im
Mittel um eine Klasse, bei starker verbauten um zwei Klassen verschlechtert. An Befischungsstellen mit roter
Kennzeichnung ist die Schwallbelastung so grof3, dass unabhéangig vom Verbauungsgrad ein ungeniigender
fischtkologischer Zustand vorhanden ist. Z.B. ist die stark schwallbeeinflusste Bregenzerach in der
Schluchtstrecke flussab des KW Alberschwende weitgehend unverbaut, der fischtkologische Zustand
dennoch in einem schlechten Zustand. Der Vergleich mit der Ill zeigt dieselbe starke hydrologische
Belastung, doch ist hier das Gewasser im Gegensatz zur Bregenzerach so stark verbaut, dass auch ohne
Schwallbelastung der gute Zustand nicht erreichbar wére, da die Habitatverfiigbarkeit sehr stark limitiert ist
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(siehe Projekt Schwall 2012 — IWHW, Habersack et al., 2012). Die Weissach in Vorarlberg stellt einen
Grenzfall dar. Der Schwallindex liegt mit 16,7 knapp Uber dem Schwellenwert von 15,5, wodurch der Pegel
200303 Krumbach-Zwing als signifikant stark schwallbelastet zu beurteilen wére. Da durch die optische
Kontrolle der Ganglinie ersichtlich ist, dass ausschlieRBlich natirliche Ereignisse die
Grenzwertiberschreitungen bewirken, wird die Einstufung des Gewasserabschnittes als ,nicht signifikant
schwallbelastet” korrigiert. (Anm.: Zum Vergleich liegt der jahrliche Schwallindex - Nacht an der
Bregenzerach bei Pegel 231795 Bozenau mit eindeutig erkennbarer Schwallbelastung in der
GroRRenordnung von 250).

Abbildung 1: Hydromorphologische Schwallbelastung an fischokologischen Monitoringstellen (Strukturtyp 2:

wenig verbaut, Strukturtpy 1: stark verbaut)

=== Schwallstrecken (BMLFUW, 2010)
= guter fischokologischer Zustand bei signifikanter Schwallbelastung
@ nicht signifikant schwallbelastet
= signifikant schwallbelastet - Strukturtyp 2
© signifikant schwallbelastet - Strukturtyp 1
@ signifikant stark schwallbelastet N

- Kilometer
012,525 50 75 100

In einem weiteren Schritt wurden im Rahmen der Studie die ermittelten Schwellenwerte auf alle
untersuchten Pegelstellen bertragen, um fir eine noch grof3ere Anzahl von Gewassern Aussagen uber
die Schwallbelastung zu erhalten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt. Griine Dreiecke weisen
jene Pegelstellen aus, bei welchen keine Auswirkungen der hydrologischen Gegebenheiten auf den
fischdkologischen Zustand zu erwarten sind (Schwallindex < Schwellenwert). Gelbe Dreiecke kennzeichnen
Pegelstellen, bei welchen eine signifikante Schwallbelastung besteht wund - je nach
gewassermorphologischem Strukturtyp - eine Verschlechterung des fischdkologischen Zustandes um eine
oder zwei Klassen zu erwarten wéare. Die Pegel an der steirischen Mur zeigen eindeutig anthropogene
Abflussschwankungen, die allerdings nicht von Kraftwerken mit Gebirgsspeichern herrihren und beziiglich
der Auswirkungen auf die Fischtkologie einen Grenzfall darstellen (s.0.).

Rote Dreiecke kennzeichnen jene Pegelstellen, an welchen das Risiko der Schwallbelastung so hoch ist,
dass gemal} des Modellansatzes ein ungeniigender fischtkologischer Zustand erwartet wird. Dies betrifft im
Wesentlichen die Schwallstrecken Ill flussab Pegel Beschling, Bregenzerach, Oberlauf Inn, Ziller, Oberlauf
Salzach, Kapruner Ache, Gasteiner Ache, Alimbach und den Oberlauf der Mur.



. Zusammenfassung und Empfehlungen zur Schwalldampfung

Risiko_Schwallbelastung_Hauptfluss

A kein Risiko

A Risiko vorhanden

A sehr groRes Risiko vorhanden
Risiko_Schwallbelastung_Nebenfluss

a kein Risiko

a Risiko vorhanden

a sehr groRes Risiko vorhanden
= Schwallstrecken (BMLFUW, 2010) N

- Kilometer A
012,525 50 75 100

Der FIA stellt ein Mal3 fir den 6kologischen Zustand dar, liefert jedoch fir sich betrachtet keine direkten
kausalen Erkenntnisse tber die Ursachen von Beeintrdchtigungen. Eine in der Literatur bekannte Ursache
fur den Einfluss von Schwall stellt das Stranden von juvenilen Fischen und Benthosorganismen dar. Zur
Quantifizierung dieses Einflusses wurden umfangreiche Experimente in der HyTECH-Anlage
(Hydromorphological and Temperature Experimental Channel) in Lunz durchgefuhrt. Die
Schwallexperimente in den FlieBrinnen zeigen, dass es ab einem Schwellenwert im Bereich von 0,20 —
0,60 cm/min Abstiegsgeschwindigkeit (entspricht 12 — 36 cm/h) bei einer Querneigung des Ufers von 1:20,
insbesondere bei den frilhen Larvenstadien der Asche, zu massiver Strandung kommt. Diese Werte
stimmen gut mit den tUber das Regressionsmodell mit Freilanddaten ermittelten Werten (0,19 — 0,52 cm/min),
ab welchen eine starke Schwallbelastung nachgewiesen wurde, (berein. Die Ubereinstimmung zweier
methodisch ganzlich unabhangiger Ansatze belegt sehr deutlich, dass die Strandung ein malf3geblicher
Faktor der Schwallbeeintrachtigung ist und die Werte in der angegebenen Bandbreite auch belastbar sind.
Ubertragt man diesen Schwellenwert auf die untersuchten Pegel, so zeigt sich, dass der Schwellenwert bei
der Mehrzahl der Pegel in Schwallstrecken (BMLFUW, 2010) Uberschritten wird (Abbildung 3). Weiter
flussab der Schwalleinleitungen kann der Schwellenwert infolge Retention jedoch in vielen Féllen auch
unterschritten werden (z. B. Inn flussab Miindung Otztaler Ache). Andererseits wird der Schwellenwert aber
auch in Gewasserstrecken uberschritten, welche laut NGP 2009 nicht als schwallbelastet eingestuft sind
(z. B. Mur flussab KW Fisching).

Ein weiteres wesentliches Ergebnis der Schwallexperimente ist, dass Drift und Strandung juveniler Aschen
bei mit Buchten ausgestatteten Schotterbéanken, die eine wesentlich héhere Strukturvielfalt aufweisen als
glatte Ufer, geringer sind. Diese Erkenntnis stimmt wiederum sehr gut mit der Tatsache Uberein, dass in
wenig verbauten Strecken der fischékologische Zustand bei mittlerer Schwallintensitat ca. um eine
Zustandsklasse besser ist, als in starker verbauten. Beide methodischen Ansétze, die Experimente in den
FlieBrinnen und die Freilanduntersuchungen der Fischfauna, kommen zur Schlussfolgerung, dass sich die
Schwallauswirkungen durch verbesserte Morphologie reduzieren lassen.




Zusammenfassung und Empfehlungen zur Schwalldampfung .

Zusétzlich zeigen die Schwallexperimente, dass die Sensibilitdét der Jungfische gegeniiber Schwall mit
zunehmendem Alter generell stark abnimmt. Eine Schwallsanierung bzw. die Festlegung von
Schwellenwerten lie3e sich daher saisonal in Abstimmung auf die jeweiligen Lebensstadien gestalten. So
konnte man im Frihjahr zur Zeit der Larvenstadien bei Bachforelle und Asche in Form eines
.Larvenfensters" niedrigere Schwellenwerte festlegen als fr die restliche Jahreszeit.

Abbildung 3: Risiko fiir Strandung von Aschenlarven bei unterschiedlichen Abstiegsgeschwindigkeiten an

Pegeln mit liberschrittenem Schwellenwert des Schwallindex (S| = Anzahl-Nachtkjasses X Sunk-Schwall-
Verhéiltnismasses)
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A > 0,6 cm/min
»mittlere Abflussdanderungsgeschw.” Klasse 5, Abstiege - Nebenfluss
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a 0,2-0,6 cm/min
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= Schwallstrecken (BMLFUW, 2010) N
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Zusammenfassend lasst sich das im Rahmen dieser Studie identifizierte Wirkungsgefiige der
Schwallbelastung wie folgt beschreiben: Die Auswirkungen von Schwallbetrieb auf die Gewasserbiozdnose
lassen sich anhand der GroRenordnung des Schwallindex und der Abstiegsgeschwindigkeit beschreiben.
Die anthropogenen Abflussschwankungen wirken durch die Wasserspiegelanderungen auf die Habitate der
Wasserwechselzone. Diese Uferbereiche stellen einen essentiellen Lebensraum fur Fischnéhrtiere und
Jungfische dar. Drift und Strandung fuhren dort zur Ausdiinnung der Fischnéhrtiere und Jungfische. Folglich
nehmen Biomasse und Abundanz der Fische ab und der fischtkologische Zustand verschlechtert sich
(Abbildung 4).
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Im Sinne einer stufenweisen Sanierung des Schwalls ergeben sich aus den Erkenntnissen dieses Projektes
zusammenfassend folgende Empfehlungen hinsichtlich der Schwallreduktion:

Die Gewasserbiozonose reagiert auf das Produkt aus Sunk-Schwall-Verhaltnis mal Haufigkeit von
Schwallwellen. Eine Anderung der Haufigkeit und des Sunk-Schwall-Verhéltnisses setzt umfassende
Losungsansatze (z. B. grolRe Ausgleichsbecken, Schwallausleitung) voraus, die sich aufgrund des
umfangreichen Flachenbedarfs und der hohen Investitionskosten in der Regel schwer umsetzen lassen.
Direkte Eingriffe in die Betriebsweise haben Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit der Schwallkraftwerke.
Eine mdgliche MalRnahme mit vergleichsweise geringem Einfluss auf die Betriebsweise ware die Reduktion
der Abstiegsgeschwindigkeit, die jedoch immer im Hinblick auf die Betriebsfiihrung der Kraftwerke bzw.
die hydrompohologischen Rahmenbedingungen individuell betrachtet werden muss. Bei diesem Vorgang
kénnte grundsétzlich der Betrieb aufrechterhalten werden, lediglich die Abstiegsphase misste tber einen
langeren Zeitraum ausgedehnt werden. Die kritische Abstiegsgeschwindigkeit liegt, bei einer Querneigung
des Ufers von 1:20 und ohne morphologische Strukturen, im Bereich zwischen 0,2 — 0,6 cm/min, wobei die
Aschenlarven geringere Geschwindigkeiten benétigen als die Jungéaschen. Dies ermdglicht die Festlegung
von sogenannten Larvenfenstern, mit strengeren Schwellenwerten, und von Zeitrdumen aul3erhalb davon
mit weniger strengen Schwellenwerten. In weiteren Experimenten im Jahr 2013 wird der Bereich der
Abstiegsgeschwindigkeit von  0,2-0,6 cm/min  detaillierter  untersucht. Die  Reduktion der
Abstiegsgeschwindigkeit ware als Malinahme vergleichsweise einfach in jenen Gewasserabschnitten
realisierbar, wo der Schwall bereits maf3geblich gedampft ist. Die hdochste dkologische Wirksamkeit ware in
den wenig verbauten Strecken zu erwarten (vgl. auch Schwall 2012 — IWHW, Habersack et al., 2013).

Bei hoher Schwallintensitat ist mit geringfiigigen Dampfungsmafinahmen keine maf3gebliche Verbesserung
des oOkologischen Zustandes zu erwirken. Auch eine Revitalisierung regulierter Gewdasserabschnitte fuhrt
hier alleinig, wie das Beispiel Bregenzerach zeigt, nicht zum Ziel. In diesen Gewassern sind daher
umfassende Ldsungsansétze anzustreben. Mdgliche Losungen hangen von der jeweilige Situation ab. So
bietet sich z. B. fir die Bregenzerach eine Ausleitung des Schwalls in den Bodensee an.
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Die hier formulierten Aussagen und Empfehlungen sind noch mit gewissen Unschéarfen behaftet, da sich
nicht alle Teilaspekte in dieser Studie erfassen liel3en:

Laichzeitpunkt, Schlupf der Larven und Entwicklungsdauer der Larven zum Jungfisch sind stark
gewasserspezifisch und hangen v.a. mit der Wassertemperatur zusammen. So laichen Aschen im Inn
bereits Ende Winter wéhrend in der Mur im Juni noch laichreife Individuen anzutreffen sind. Daher kann fur
das empfohlene Larvenfenster kein fixer Termin fiir alle Gewéasser angegeben werden, sondern misste ein
Larvenfenster anhand  entsprechender  Untersuchungen und zu  entwickelnder = Modelle
gewasser(typ)spezifisch festgelegt werden.

Grundsatzlich wurde bei dieser Studie davon ausgegangen, dass die Asche die sensibelste Art in den
untersuchten Gewassern ist. Die Ergebnisse zeigen, dass auch im Metarhithral vergleichbare Schadigungen
durch Schwall auftreten. Es ware daher durch entsprechende Experimente in den Fliel3rinnen zu prifen,
inwieweit die fur die Asche ermittelten Werte auf die Bachforelle Ubertragbar sind.

Die Ergebnisse der Studie belegen eindeutig, dass Larven- und Jungfischstadien hinsichtlich Schwall zu den
sensibelsten Stadien im Lebenszyklus von Fischen zahlen. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden,
dass auch andere Stadien, wie z.B. das Laichstadium, fir die Lebensféhigkeit der Fischpopulation
limitierend sind.

Obwohl unterschiedliche Anstiegsgeschwindigkeiten bei den Experimenten getestet wurden, konnte kein
unterer Grenzwert fir das Auslésen der Drift festgestellt werden, da bei jeder getesteten
Anstiegsgeschwindigkeit eine Drift beobachtet wurde. Offensichtlich reicht schon ein geringer Impuls als
Ausléser fur die Drift, die zugrundeliegenden Mechanismen sind jedoch nicht klar und bedurfen einer
weiteren Bearbeitung.

Die Analyse des Einflusses von Schwall auf Fische zeigte, dass sich v.a. die néchtlichen
Schwallereignisse negativ auswirken. Es gilt daher durch zusétzliche Experimente abzuklaren, inwieweit
die bei Tageslicht in den FlieRrinnen ermittelten Grenzwerte auch fir die Nacht gelten.

Jungfische reagieren weniger stark auf Schwall als Larven. Ein méglicher Flaschenhals in der Entwicklung
konnte jedoch auch bei Jungfischen im ersten Winter auftauchen, wenn die Jungfische in ihrer
physiologischen Leistungsfahigkeit infolge der tiefen Temperaturen stark eingeschrénkt sind. Auch dies soll
durch weiterfihrende Experimente in den Fliel3rinnen abgeklart werden.

Fur die Freilanduntersuchungen stand eine limitierte Anzahl von Beprobungsstellen zur Verfigung. Die
Unschérfen der Analysen und Modelle lassen sich z. T. dadurch erklaren. Eine weitere Prazisierung der
Aussagen bediirfte einer Erhéhung der Stichprobenanzahl.

Die Wechselwirkung zwischen Schwall und Morphologie und die dkologischen Folgen wurden im Rahmen
vorliegender Studie zwar klar belegt, der Einfluss der Morphologie liel3 sich jedoch im Freiland nur auf sehr
grobem Niveau in Form von naturnahen versus naturfernen Bedingungen erfassen. Fir eine genauere
Abschatzung des Einflusses der Morphologie missten in nachfolgenden Untersuchungen die
morphologischen Verhéltnisse an den Probestellen detaillierter erfasst werden.

Im Rahmen der Studie wurde sehr eindriicklich der positive Einfluss von Buchtstrukturen auf die
Lebensfahigkeit von Jungdschen belegt. In welchem Mafle dieser Effekt auch bei den wesentlich
sensibleren Larven auftritt, gilt es durch Experimente in den Fliel3rinnen zu Uberpriifen.

Die Frage des Zusammenhanges zwischen Schwall und Kolmatierung wurde in gegensténdlicher Studie
nicht behandelt, offene Fragen dazu sind in weiterfiihrenden Studien zu untersuchen.

Die Analysen beziehen sich auf die in der Vergangenheit Ublichen Schwallhaufigkeiten und —Intensitaten.
Wie seitens der EVUs berichtet wird und stichprobenartige Analysen der Pegel gezeigt haben, hat sich die
Betriebsweise in den letzten Jahren deutlich gedndert und wird sich auch zukinftig aufgrund des
Ausbaus der erneuerbaren Energietrdger (Wind- und Solarenergie) verdndern. Schwaélle scheinen heute
weniger einem bestimmten Muster (z. B. Morgen-, Abendschwall) zu folgen, sondern sind sehr variabel und
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damit wenig vorhersagbar. Die Folgen auf die Gewéasserokologie lassen sich derzeit noch nicht abschéatzen.
In weiterfiihrenden Untersuchungen mussten mittels aktueller Pegeldaten diese Veranderungen quantifiziert
werden, um Prognosen fir die Gewasserdkologie erstellen zu kénnen. Die zukiinftigen Veranderungen
sollten anhand von Szenarien tberprift werden.

Es war nicht Aufgabe der Studie, die betriebs- und energiewirtschaftlichen Folgen vorgeschlagener
Sanierungsmalinahmen abzuschatzen. Dazu ware eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse vorzunehmen, bei
welcher anhand unterschiedlicher Schwallsituationen bzw. individueller Fallstudien jene maRgeschneiderten
Mafinahmenvarianten und -kombinationen mit der gré3ten 6kologischen Wirksamkeit im Verhaltnis zu den
entstehenden Kosten ermittelt werden sollten. Diese Fragestellung mifdte in einem Folgeprojekt behandelt
werden.

Wie die Ergebnisse dieser und anderer Schwallstudien zeigen, bedarf es fir eine optimierte
MaBnahmenplanung der Untersuchung des Schwallphdénomens auf unterschiedlichen Ebenen. Anhand
der hydrologischen Untersuchungen und untermauert durch 0Okologische Ergebnisse konnten im
gegenstandlichen Projekt Gewasserabschnitte mit Handlungsbedarf Osterreichweit identifiziert werden. Die
zugrundelegenden Prozessmechanismen wurden in den FlieBrinnen im Mikrohabitatbereich untersucht. Die
Formulierung und Umsetzung von MalRnahmen wird letztendlich v.a. auf Ebene der Gewasserabschnitte
erfolgen und bendtigt hinkiinftig auch die Einbindung energiewirtschaftlicher Aspekte (Abbildung 5).

Abbildung 5: Einordnung der unterschiedlichen wissenschaftlichen Schwallprojekte in Osterreich fiir zukiinftige
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Die ggst. Studie leistet nicht nur einen wesentlichen Forschungsbeitrag, indem der Wissensstand Uber
Schwallwirkungen auf Fische und Makrozoobenthos deutlich erweitert werden konnte, sondern stellt auch
eine maBgebliche Grundlage fiir die Umsetzung und Erreichung der Ziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) dar. Der vorliegende Bericht wird seitens des Lebensministeriums als
Basis fur die 2013 durchzufihrende Aktualisierung der Ist-Bestandsaufnahme und Risikoanalyse hinsichtlich
der Schwallbelastung in ©sterreichischen FlieRgewdssern herangezogen. Die Ergebnisse der
Freilandversuche mit Aschen sind richtungsweisend und zeigen neue Anséatze fiir die Ableitung von
SanierungsmaBnahmen zur Reduktion der Schwallauswirkungen auf die Gewasserdkologie und
Erreichung des guten Zustands bzw. guten o©kologischen Potentials gem. WRRL auf. Generelle, bei
samtlichen Kraftwerken verpflichtend einzuhaltende Grenzwerte und Festlegungen von konkreten
SanierungsmaBnahmen fiir das jeweilige Einzelkraftwerk sind aus diesem Bericht allerdings noch
nicht ableitbar. Dazu sind weitere Studien und Versuche sowie die Untersuchung allfalliger
MaBnahmen(kombinationen) in Bezug auf ihre Kosteneffizienz notwendig.



. Einleitung

2 Einleitung

Osterreichs FlieBgewasser sind von einer Vielzahl anthropogener Beeintrachtigungen betroffen. Der
nationale Gewasserbewirtschaftungsplan (NGP) listet als signifikante Belastungen einerseits stoffliche
Beeintrachtigungen und andererseits hydromorphologische Belastungen auf. Wéhrend die stofflichen
Belastung nicht mehr zu den prioritdren Problemen z&hlen, weisen viele Gewdasser aufgrund der
umfassenden RegulierungsmalRnahmen zur Landgewinnung und fir den Hochwasserschutz sowie der
Nutzung der Wasserkraft hydromorphologische Veranderung auf. Signifikant sind jene Belastungen, die sich
auf den Zustand eines Gewassers negativ auswirken und das Erreichen der Qualitatsziele gefahrden
kénnen. Unter hydromorphologischen Belastungen werden Beeintrdchtigungen der Hydrologie, der
Morphologie und der Durchgéngigkeit eines FlieRgewassers zusammengefasst (BMLFUW, 2010). Der
Schwall zahlt zu den hydrologischen Belastungen. Die vorliegende Studie beschéftigt sich mit der
Identifikation und den Auswirkungen von Schwall-Sunk-Ereignissen.

Das Lebensministerium und Osterreichische Energieunternenmungen beauftragten das Institut fiir
Hydrobiologie und Gewéassermanagement der Universitat fir Bodenkultur Wien unter Einbindung des
Institutes fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und Wasserbau (BOKU) und dem Institut fir Wasserbau und
hydrometrische Prufung mit der Erstellung dieser Studie.

2.1 Schwallproblematik

Unter Schwall versteht man eine durch Kraftwerksbetrieb bedingte, kurzfristige Abflussschwankung. Beim
Schwallbetrieb wechseln einander der ,Schwall®, ein kinstlich erhohter Abfluss, und der ,Sunk® als
darauffolgender Riickgang des Abflusses bisweilen mehrmals taglich ab. Schwall stellt einen Eingriff in die
natdrliche Abflussdynamik eines Gewassers dar und zahlt zu den hydrologischen Belastungen. Ab einer
bestimmten Intensitat beeintrdchtigt Schwall die 6kologische Funktionsfahigkeit eines Gewdassers. Im
Gegensatz zu anderen Eingriffen und deren Folgen wirkt er meist Uber vergleichsweise lange
Gewasserabschnitte (vgl. Jungwirth et al., 2003). In Osterreich sind insgesamt 811 km FlieRstrecke an 122
Wasserkorpern als signifikant schwallbelastet eingestuft, das entspricht 75 Schwallstrecken und 2,6 % des
Gewassernetzes > 10 km? bzw. ca. 30 % der grof3eren FlieRgewasser (EZG > 1000 km? BMLFUW, 2010).
Die Belastung tritt vor allem bei mittleren und groeren alpinen Flussen wie Drau, Moll, Enns, Mur,
Alpenrhein und Inn auf, die vorwiegend der unteren Forellenregion, der Aschenregion bzw. dem Ubergang
zur Barbenregion zuzuordnen sind.

In der Studie ,Auswirkungen des Schwallbetriebes auf das Okosystem der FlieBgewasser: Grundlagen zur
Beurteilung” aus dem Jahr 2004 werden die 6kologischen Auswirkungen des Schwalls wie folgt beschrieben
(vgl. Limnex, 2004): Bei Schwall wird die Strémung, Wassertiefe und die benetzte Breite erhtht, somit ergibt
sich eine Veradnderung der Habitate. Der einhergehende Verlust an wichtigen Lebensrdumen, die Erosion
von Ufer und Feinsedimenten und die entstehende Restwasserproblematik sind mdgliche Konsequenzen
dieser Veranderung. Bei Schwall werden vermehrt Organismen verdriftet bzw. abgeschwemmt. Drift kann
damit einen Verlust von Jungfischen und/oder Makrozoobenthos (Fischnahrtieren) bedeuten. Aufgrund des
schnellen Anstiegs und Abfalls der Wassertiefe steigt neben der Drift die Gefahr der Strandung von
Fischlarven, Jungfischen und Benthos.

Um die auftretenden Abflussschwankungen und ihre Folgewirkungen auf die Gewasserbiozénosen im Sinne
einer umweltfreundlichen Nutzung/Betriebsweise zu vermindern bzw. zu eliminieren, gibt es unterschiedliche
technische Mdglichkeiten; z. B. Errichtung von Ausgleichsbecken, Schwallausleitung, flussmorphologische
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MaRnahmen und Anderungen der Betriebsweise der betroffenen Kraftwerke. Die Sanierung von
Schwallstrecken ist wesentlicher Bestandteil eines ©kologisch ausgerichteten, nachhaltigen
Gewassermanagements und dient der Herstellung und der Erhaltung des guten Zustandes bzw. guten
Okologischen Potentials gem. Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

2.2 Stand des Wissens

Bei Schwall werden vermehrt Organismen verdriftet bzw. abgeschwemmt (Limnex, 2004), was einen Verlust
von Jungfischen und Makrozoobenthos bedeutet (z. B. Layzer et al., 1989; Baumann & Klaus, 2003; Meile et
al., 2005; Gibbins et al., 2007; Schweizer et al., 2010; Young et al., 2011; Bruder, 2012). Es wird dabei
zwischen Katastrophendrift und Verhaltensdrift unterschieden (Baumann & Klaus, 2003; Limnex, 2004;
Young et al.,, 2011). Die Driftraten stehen in direktem Zusammenhang mit der Erh6hung des Abflusses
(Crisp & Hurley, 1991; 1991a; Vehanen et al., 2000; Thompson et al., 2010) und der Organismengrt3e bei
Fischen bzw. dem Entwicklungsstadium bei Makrozoobenthos (Heggenes, 1988; Hunter, 1992; Limnex,
2004; Thompson et al., 2010; Young et al., 2011).

Neben der Drift werden Strandungsphdnomene als Hauptbelastung fir aquatische Organismen angesehen,
wobei als wichtigste Einflussfaktoren Abstiegsgeschwindigkeit, Morphologie; Wassertemperatur, Substrat,
Tageszeit, Spezies und Organismengrof3e angesehen werden (z. B. Hunter, 1992; Flodmark et al, 2002;
Baumann & Klaus, 2003; Sauterleute, 2009). Die durch Abflussverdnderungen entstehenden
Wechselwasserzonen werden oftmals von Benthosorganismen nicht als Lebensraum angenommen (z. B.
Moritz & Pfister, 2001; Baumann & Klaus, 2003; OWAYV, 2008; Schnell, 2005). Bisherige Untersuchungen
beziehen sich vor allem auf die morphologische Auspragung und Falleneffekte von schmalen Nebenarmen
(Hunter, 1992; Olson, 1990; Woodin, 1984; Courret et al.,, 2012a), die Abstiegsgeschwindigkeit (z. B.
Bauersfeld, 1978; Hunter, 1992; Bradford et al., 1995; Parasiewicz et al., 1998; Halleraker et al., 2003), die
Fischgrol3e (z. B. Bauersfeld, 1977; Bauersfeld, 1978; Beck, 1989; Hoffarth et al., 2003; Hoffarth, 2004;
Hunter, 1992; Hvidsten, 1985; Olson, 1990; Olson & Metzgar, 1987; Pflug et al., 1989; Woodin, 1984;
Flodmark, 2002; Salveit et al., 2001; Halleraker et al., 2003; Sauterleute, 2009; Young et al., 2011), aber
auch auf Tag — Nacht Unterschiede (Heggenes et al., 1993; Salveit et al., 2001; Flodmark, 2002; Halleraker
et al., 2003; Sauterleute, 2009), Substratgrof3en (Beck et al., 1989; Hunter, 1992) und Temperatureinfliisse
(z. B. Becker et al., 1982; Heggenes, 1988; Zwick, 1996; Bradford, 1997; Salveit, 2001; Frutiger &
Buergisser 2002; Halleraker et al., 2003; Frutiger, 2004; Sauterleute, 2009; Carolli et al., 2012).

Die Auswirkungen von Schwallbetrieb fihren zu einem Riickgang der Biomasse und der Abundanz sowie
einer  Verdnderung der  Artenzusammensetzung  aquatischer  Lebensgemeinschaften. Die
makrozoobenthische Fauna zeigt je nach Schwallbelastung quantitative Riickgdnge bzw. Verschiebungen in
Richtung kleinerer Organismen (Raddum, 1985; Bretschko & Moog, 1990; Moog, 1993; Cereghino &
Lavandier, 1998; Baumann & Klaus, 2003). Moog (1993) beobachtete in Fallstudien Rickgange der
Biomasse zwischen 40 % und 95 %. In den meisten Gewéassern konnte bisher keine Anderung des
Artenspektrums  festgestellt werden, es kommt aber oftmals zu einer Verschiebung der
Dominanzverhéltnisse (Baumann & Klaus, 2003; Cereghino & Lavandier, 1998; Cereghino et al., 2002;
Salcher, 2012, Steidl, 2012). Fiur die Fischfauna gab es bis zum jetzigen Zeitpunkt wenige detaillierte
Untersuchungen der Veranderungen der Artenzusammensetzung bei Schwallbelastung. Von vielen Autoren
wurde eine Abnahme von Arten bzw. eine Verschiebung der Dominanz in Richtung von Ubiquisten erwéhnt
(Moog, 1993; De Jalon et al.,, 1994; Baumann & Klaus, 2003; Bruder, 2012). Fallstudien an einzelnen
Flissen ergaben jedoch teilweise einen sehr hohen Verlust an Arten (Jungwirth et al., 1987; BOKU,
1997/98). Ein Rickgang der Abundanz und der Biomasse konnte von mehreren Autoren an
unterschiedlichsten Gewassern festgestellt werden (z. B. Jungwirth et al., 1987; Jungwirth et al., 1990;
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Moog, 1993; BOKU, 1997/98; Scruton et al., 2002; Klimley et al., 2007; Thompson et al., 2010; Unfer et al.,
2011; Young et al., 2011).

2.3 Zielsetzungen

Das Wissen um die Wirkungszusammenhange ist derzeit nicht ausreichend, um Ldsungsansatze zur
Schwallproblematik zu entwickeln, die Alternativen zu den bisher empfohlenen Ausgleichsbecken darstellen,
da diese aufgrund des hohen Flachenbedarfs oft nicht realisiert werden kdnnen. Bislang wurden in
Osterreich die 6kologischen Folgewirkungen von Schwallerscheinungen nur in Einzelfallen untersucht (s.o.).
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um das Verstandnis fur die Wirkungsmechanismen zwischen
abiotischen Bedingungen und ©kologischer Wirkung zu vertiefen und das Ausmal® der Veranderung
quantifizeiren zu kénnen. Die Kenntnis dieser Zusammenhange ist Voraussetzung fur eine Beurteilung der
Okologischen Wirkung mdoglicher MalRnahmen sowie fir die Auswahl der kosteneffizientesten
MaRnahmenkombinationen.

Folgende Fragestellungen sollen im Rahmen des Projektes im Detail bearbeitet werden:

e Welche typischen Schwall- und Sunkerscheinungen treten in 6sterreichischen Flie3gewéassern auf
(Schwallamplituden, Schwallfrequenzen, Schwallan- und -abstiege, Schwalliiberlagerungen,
Schwalldampfungsstrecken)?

e Konnen Schwall- und Sunkerscheinungen nach einheitlichen Verfahren 6kologisch beurteilt werden
(Nationale Bewertungsmethode, zusatzliche Methoden)?

e Wie reagieren Fische und Makrozoobenthos auf Schwall- und Sunkerscheinungen (Sensible Arten
und Stadien, Reaktion von Populationen und Lebensgemeinschaften)?

e Welche Schwallkennzahlen weisen den starksten Zusammenhang mit der Biozonose auf
(Schwallamplituden, Schwallfrequenzen, Schwallan- und —abstiege)?

e Gibt es gewassertypspezifische Unterschiede in der Reaktion der Gewéasserbiozonose (Kleine vs.
grol3e FlieRgewasser, Fischregionen)?

o Welche Wechselwirkungen gibt es mit anderen Belastungen (Interaktion mit Morphologie)?

e Lassen sich 6kologisch begrindete Schwellenwerte fir die Sanierung von Schwallstrecken ableiten?

e Welche moglichen SanierungsmalBhahmen kdnnen aus o©kologischer Sicht definiert werden
(MalRnahmentypen)?

Ziel dieser Studie ist es auch, eine Basis fur weitere Untersuchungen zum Thema Schwall sowie fur kiinftige
ganzheitliche Sanierungsstrategien und Restaurationsmafinahmen zu bilden. Diese Studie soll zudem eine
Basis fur ein Nachfolgeprojekt bilden, in welchem zur Findung optimierter und individueller
Verbesserungsmal3nahmen eine Abwagung zwischen energiewirtschaftlichen Einschrdnkungen bzw. Kosten
und Versorgungssicherheit einerseits und gesamtdkologischem Nutzen anderersits vorgenommen werden
soll.

2.4 Aufbau der Studie

Der vorliegende Endbericht zum Projekt ,Schwallproblematik an Osterreichs FlieRgewassern — Okologische
Folgen und Sanierungsmdglichkeiten* gliedert sich in folgende Bereiche: Hydrologische Analyse von
Abflussschwankungen, Einfluss der Gewassermorphologie, Auswirkungen auf Fische, Auswirkungen auf
Makrozoobenthos, Verschneidung hydromorphologischer Schwallkennzahlen mit fischékologischen Kriterien
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und Experimente in den FlieBrinnen der HyTEC-Anlage in Lunz am See (Hydromorphological and
Temperature Experimental Channel).

In einem ersten Schritt soll ein Uberblick geschaffen werden, welche Formen von Schwallbelastungen in
Osterreichischen Gewassern vorliegen und welche Daten (biotische/abiotische) zu den betroffenen
Gewasserstrecken aktuell vorhanden sind. Dazu mussen Daten zum Betrieb bzw. der Arbeitsweise von
Schwallkraftwerken, verfiigbare oder leicht zu erhebende abiotische KenngréRen in durch Schwall
beeinflussten Gewésserstrecken und alle verfigbaren biotischen Daten bzw. Studien gesammelt und in
einer entsprechenden Datenbank kompiliert werden.

Nach Erstellung der Datenbank werden Datendefizite detektiert und ergéanzende fischékologische und
benthologische Daten erhoben. Nach der Grundlagenerhebung erfolgt die Datenanalyse hinsichtlich der
Reaktionen der Biozénosen auf die unterschiedlichen Formen von Schwall- und Sunkereignissen anhand
statistischer Verfahren und empirischer Modelle.

Die Reaktion der Biozénose wird anhand der Fische und des Makrozoobenthos untersucht. Die Bewertung
verschiedener Schwallsituationen erfolgt durch die in der Qualitatszielverordnung Okologie-
Oberflachengewésser festgelegten Methoden sowie zusétzlicher dkologischer Parameter. Voraussetzung
dafur sind Beprobungen der Biozonosen im Freiland an reprasentativen Probestellen (Benthos) bzw.
Gewasserabschnitten (Fische). Fiur unterschiedliche Schwallsituationen wird der 6kologische Zustand
ermittelt und in Bezug zu verschiedenen Schwallkenngrof3en (z.B. Schwallamplitude, Anstiegs- und
Abstiegsgeschwindigkeit) gesetzt. Eine ausreichende Anzahl von Datenpunkten entlang von
Belastungsgradienten in unterschiedlichen Gewassertypen ist dazu erforderlich.

Auf diese Weise lassen sich aus den empirisch ermittelten Zusammenhéngen wichtige Schwallkenngréf3en
identifizieren sowie Schwellenwerte bzw. kritische Bereiche und Empfehlungen ableiten. Dieser Ansatz wird
verfolgt, damit ein direkter Bezug zwischen Schwallerscheinungen und 6kologischem Zustand gewahrleistet
ist. Der Ansatz unterscheidet sich demnach von jenem anderer, sich mit der Schwallproblematik
beschéaftigenden Projekte (Indikatorenmodell, Schwall 2012, Fallstudie Drau), die die zugrunde liegenden
hydraulischen und 6kologischen Wirkungszusammenhénge auf Ebene der Meso- und Mikrohabitate
untersuchen, jedoch keinen direkten Zusammenhang zum okologischen Zustand im Sinne der WRRL
herstellen.

Ziel der Experimente in den FlieBrinnen der HyTEC-Anlage, die im Rahmen des vorliegenden Projektes
errichtet wurde, ist ein vertieftes Verstéandnis kausaler Zusammenhange durch Beobachtung der Reaktion
von Fischen auf Schwall- und Sunkphdnomene unter kontrollierten Bedingungen. Bestimmte
Fragestellungen lassen sich in FlieBgewassern nicht oder nur eingeschrankt bearbeiten. Diese werden
deshalb in eigens fir dieses Projekt konstruierten Fliel3rinnen experimentell untersucht. Anhand einer
Versuchsreihe, die auf eine detaillierte Untersuchung von Schwallwirkungen auf die Leitfischart Asche
ausgelegt ist, werden die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen Schwall/Sunk und den kritischen
Entwicklungsstadien Larve und Jungfisch genau erfasst. Die Frage z. B., wann wie viele Fischlarven durch
Schwall verdriftet werden bzw. bei Sunk stranden ist nur unter kontrollierten Bedingungen quantitativ
erfassbar. In den FlieRrinnen kénnen unterschiedlichste Schwallamplituden, unterschiedliche Anstiegs- und
Sunkszenarien simuliert werden, was in situ nicht maglich ist. Durch dieses Untersuchungsprogramm wird es
mdoglich, die potentiellen negativen Einflisse von Schwall- und Sunkerscheinungen quantitativ zu beurteilen.
In zusammenfassenden Analysen werden die wesentlichen Ergebnisse der Studie herausgearbeitet und
dargestellt. Da Fische besonders sensibel auf Schwall reagieren, wird in einem eigenen Kapitel eine
detaillierte Analyse des Zusammenhanges zwischen hydromorphologischen Schwallkennzahlen und den
Fische vorgenommen. Auf Basis der Ergebnisse werden grundsatzliche Ansdtze maoglicher dkologischer
Sanierungsmalinahmen diskutiert.
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3 Hydrologische Analyse von
Abflussschwankungen

Ziel dieses Kapitels ist es, Abflussschwankungen durch die Analyse von Pegeldaten zu beschreiben und die
Belastung Osterreichischer Gewasser durch anthropogen erzeugte Abflussschwankungen im Zeitraum
Janner 2004 bis Dezember 2008 darzustellen. Die anthropogen erzeugten Abflussschwankungen werden
von naturlichen Abflussschwankungen separiert und anschlieRend fir jeden einzelnen Pegel bewertet.
Nachfolgende Unterkapitel beschreiben die einzelnen Analyseschritte Hydrologie (siehe Abbildung 1), von
(1) der Erfassung der in den Pegelganglinien dokumentierten Information Uber (2) einen generellen
Pegelvergleich zwischen Pegeln in schwallbelasteten Gewdasserstrecken und Pegeln ohne anthropogene
hydrologische Beeinflussung (Referenzpegel) tber (3) eine Unterscheidung und Kategorisierung einzelner
natlrlicher/kinstlicher  Abflussschwankungen und (4) einer Klassifizierung von anthropogenen
Abflussschwankungen am jeweiligen Pegel bis (5) zum &sterreichweiten Vergleich der Belastungen durch
anthropogen erzeugte Abflussschwankungen.

Abbildung 6: Schema der einzelnen Analyseschritte Hydrologie: Datenerfassung — Verschneidung Okologie

Erfassung relevanter von Schwallbelastungen Osterreich
Informationen Statistische Analysen Uberblicksdarstellung - Vergleich
Hydromorphologie/Okologie

=\7

Auslesealgorithmus: Okologische Auswirkungen » Schwallbelastung in

Klassifizierung von gl o TETTET
Abflussschwankungen |t o i
Genereller Vergleich: Standardisierte Datenaufbereitung fir | °|
Schwallpegel - Referenzpegel quantitative Analysen/Darstellungen ‘,
Identifikation zur Unterscheidung -
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3.1 Datenerfassung

In diesem Kapitel werden die zur Bewertung von Abflussschwankungen bendtigten Daten behandelt.

3.1.1 Einleitung

In bisherigen Studien wurde die hydrologische Situation durch eine Kombination aus optischer Auslese von
maligebenden Parametern und der digitalen Erfassung von einfach zu ermittelnden Kennzahlen wie
beispielsweise der Abflussverdnderung innerhalb eines Zeitschrittes (dem Pegelmessintervall entsprechend)
quantifiziert (Pfaundler & Keusen, 2007; Sauterleute, 2009). Um Uberlagerungen mit natiirlichen
Abflussschwankungen zu verhindern, den Analyseaufwand in Grenzen zu halten und Schwallereignisse
eindeutig identifizieren zu kdnnen, wurde die zeitliche Betrachtungsebene auf einen Zeitausschnitt mit
weitgehend stabilen natirrlichen hydrologischen Verhaltnissen - wie z. B. winterliche Niederwasserperioden -
begrenzt. Im Anschluss wurde im Zuge der Interpretation darauf geachtet, fir welche Perioden die
gewonnenen Daten reprasentativ erscheinen und die Ergebnisse qualitativ interpretiert (Pfaundler & Keusen,
2007).

Im Gegensatz zur bisherigen Vorgehensweise soll mit dieser Arbeit eine Grundlage geschaffen werden, um
jeglichen Abflussschwankungen Ursachen zuweisen zu kdnnen und durch die automatische Erfassung
samtlicher aufgetretenen Abflussschwankungen beliebige Zeitintervalle interpretieren zu kénnen. Die zur
Bewertung von Abflussschwankungen bendtigten Daten sollen automatisch aus den Pegelganglinien
gewonnen werden, wobei jede einzelne Abflussschwankung im betrachteten Zeitintervall berticksichtigt wird.
AulRerdem sollen Abflussanstiege (IC) getrennt von Abflussabstiegen (DC) behandelt werden, da
unterschiedliche dkologische Auswirkungen der einzelnen Ereignisse zu erwarten sind.

3.1.2 Methodik
3.1.2.1 Ereignisdefinition: Anstieg (IC) - Abstieg (DC)

Zur Erfassung und Definition der einzelnen Abflussschwankungen werden sémtliche aufgezeichnete
Abflussverédnderungen durch Differenzenbildung der einzelnen Zeitschritte detektiert und hinsichtlich der
jeweiligen Richtung der Abflussverdnderung codiert. Zeitschritte mit einer Erh6hung des Abflusses werden
mit 2, Zeitschritte mit einer Abflussverminderung mit 4, Zeitschritte mit gleichbleibendem Abfluss nach einer
positiven Abflussverdnderung mit 3 und nach einer negativen Abflussverdnderung mit 1 codiert.
Hintereinander folgende Zeitschritte mit selber Codierung werden als ein Ereignis definiert. Zeitschritte mit
unterschiedlicher Codierung flihren immer zum Ende des vorangehenden Ereignisses und zum Beginn eines
neuen Ereignisses (Abbildung 7). Im Rahmen dieser Arbeit werden Ereignisse 2 (Anstiege (IC)) und
Ereignisse 4 (Abstiege (DC)) analysiert. Eine Abfolge von Ereignis 2 und 4 wird unabhé&ngig vom Auftreten
eines Ereignisses 3 als Welle definiert (rot gekennzeichneter Bereich in Abbildung 7).
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Fir jedes einzelne Ereignis 2 und 4 werden 5 Kennzahlen (vgl.Tabelle 1) erfasst bzw. berechnet. Zusétzlich
wird Uhrzeit und Datum gespeichert, um die Anzahl von Ereignissen wahrend eines bestimmten
Zeitintervalls bestimmen zu kénnen.

3.1.2.2 Kennzahlen zur Bewertung von Abflussschwankungen

Ausgehend von den bisher in der Literatur verwendeten Kennzahlen werden zur hydrologischen
Beschreibung der Intensitat von Abflussschwankungen im Zuge dieser Arbeit die in Tabelle 1 angefuhrten
Kennzahlen fir jedes dokumentierte Anstiegsereignis (IC) und Abstiegsereignis (DC) erfasst bzw. berechnet
(Limnex, 2001b; Baumann & Klaus, 2003; Pfaundler & Keusen, 2007; Sauterleute, 2009). Der Bezug zu
einer Kennzahl wird im Berichtstext unter Anfiihrungszeichen gesetzt. (Anm.: ,Intensitat“ beschreibt die
Auspragung der Abflussschwankungen im Bezug zu Kennzahlen 1-5 - je gréRer der Kennzahlwert, desto
hoher die Intensitat der Abflussschwankungen). Die Kennzahlen 1-5 sind in Abbildung 8 anhand eines
Anstiegsereignisses dargestellt.

Tabelle 1: Kennzahlen zur Bewertung von Abflussschwankungen

Nr. Kennzahl Abkiirzung Definition Einheit

1 Dauer dur tsy-tsx (ts) 1 ts 2 15 min

2 Sunk-Schwall-Verhéltnis ratio Qmin : Qmax Index

3 Ul ~ dQ_ts_mean dQ_tot/dur m?3/s
Abflussanderungsgeschwindigkeit

4 maximale

dQ_ts_max Max(Qis-Qs- m3/s

Abflussanderungsgeschwindigkeit Qts_ (QsQes)

5 Amplitude dQ_tot Qumax-Qumin m3/s
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Abbildung 8: Kennzahlen zur Bewertung von Abflussschwankungen
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3.1.2.3 Ausgangsdatenlage — Oracle-Datenbank - Algorithmusvalidierung

Samtliche Pegeldaten zur Ermittlung der relevanten Kennzahlen wurden seitens des hydrographischen
Zentralbiros Osterreich (HZB) zur Verfiigung gestellt. Die Pegeldaten wurden bereits vom HZB hinsichtlich
Konsistenz und Messfehler tberpriuft. Die seitens des HZB erhaltenen Ganglinien werden ohne weitere
Bearbeitung analysiert, etwaige Unterschiede hinsichtlich der Messgenauigkeit der einzelnen Pegel werden
nicht berticksichtigt. Durch die maximale zeitliche Auflésung von einem Wert je 15 Minuten fir eine Periode
von i. A. 1976-2008 (33 Jahre) wurden je Pegel tiber 1.100.000 Datenzeilen tbermittelt. Bei insgesamt 118
angeforderten Pegeln (vgl. 3.2.2.1) liegt die Gesamtanzahl bei etwa 130.000.000 Datenzeilen. Um diese
Datenmenge bearbeiten und analysieren zu konnen, ist eine Objekt-rationale Datenbank unumganglich.
Dazu wurde eine Oracle-Datenbank installiert, samtliche Pegeldaten in die Datenbank aufgenommen und
die zur Analyse bendtigten Algorithmen in der Datenbank implementiert.

Um die Ergebnisse des hier entwickelten Auslesealgorithmus zu validieren, werden die ,Amplituden® der
Anstiegsereignisse und Abstiegsereignisse von Janner 2004 bis Dezember 2008 summiert und die
Abweichung zwischen An- und Abstiegen gegeniibergestellt, wobei hierbei bei korrekter Ereigniserfassung
der Unterschied zwischen Anstiegs- und Abstiegsereignissen aus Griinden der Kontinuitéat lediglich sehr
gering ausfallen darf. Der genannte Zeitraum wird gewahlt, um einerseits moglichst aktuelle Daten zu
berticksichtigen und andererseits hydrologisch extreme Jahre wie etwa das Trockenjahr 2003 (HZB, 2005)
von der Bewertung auszuschlieBen. Berlcksichtigt werden samtliche Pegel in Gewasserstrecken mit
bekannter Schwallbelastung (62) (BMLFUW, 2010) und 18 Referenzpegel (vgl. 3.2.2.1).
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3.1.3 Ergebnisse

In Abbildung 9 sowie Tabelle 2 wird die Abweichung der summierten Amplituden von Abstiegsereignissen im
Vergleich zu Anstiegsereignissen (100 %) getrennt fir Pegel in Schwallstrecken und Referenzpegel
dargestellt.

Abbildung 9: Abweichungen - Kennzahl 5 Amplitude (Jahressummen) (links: Referenzpegel, rechts:

Schwallpegel) (Balken entsprechen prozentueller Abweichung der Abstiegsereignisse im Vergleich zu
Anstiegsereignisse)
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Tabelle 2: Abweichungen der Jahressummen; An- und Abstiegsamplituden an Schwall- und Referenzpegel

Kalenderjahr Schwallpegel Referenzpegel
Abweichung IC-DC (m?®/s) Abweichung IC-DC (m?®/s)

2004 140,71 -9,77

2005 -110,72 11,41

2006 71,59 -8,46

2007 -9,66 11,07

2008 480,16 6,51

Summe 572,10 10,76

Die Abweichungen zwischen den ausgelesenen ,An- und Abstiegsamplituden“ betragen in Summe
(Abweichung samtliche Schwallpegel + Abweichung sdmtliche Referenzpegel) zwischen -99 m3/s (2005) und
487 m3/s (2008) und erreichen bei Referenz- und Schwallpegeln den Promillebereich nicht.

3.1.4 Schlussfolgerungen

Der Auslesealgorithmus arbeitet préazise genug, um Abflussschwankungen automatisiert detektieren zu
kdnnen. Systematische Fehler kbnnen aufgrund der sehr geringen maximalen Abweichungen zwischen ,An-
und Abstiegsamplituden“ von weniger als 0,5 Promille ausgeschlossen werden. Somit kdnnen Anstiegs- und
Abstiegsereignisse im gesamten Jahresverlauf fir unterschiedliche Zeitperioden automatisch erfasst und
anhand der genannten Kennzahlen bewertet werden.
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3.2 Genereller Vergleich von Schwall- und Referenzpegeln

In diesem Kapitel werden an Referenzpegeln detektierte Abflussschwankungen hinsichtlich Intensitat und
Anzahl den Auswertungen von Schwallpegeln gegentibergestellt. Es werden jeweils samtliche am jeweiligen
Pegel detektierte Abflussschwankungen analysiert.

3.2.1 Einleitung

Die computerunterstiitzte Datenerfassung ermdglicht es, die Intensitdt und Anzahl von
Abflussschwankungen fir definierte Zeitintervalle quantitativ beschreiben zu kdnnen. Ziel des generellen
Vergleichs zwischen Schwall- und Referenzpegeln ist es, folgende grundlegende Hypothese zu tberprifen:
~Abflussschwankungen welche durch sogenannte Schwallkraftwerke ausgeltst werden, unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Intensitat und Auftrittshdufigkeit von anderen Abflussschwankungen wie z. B. natirlichen
Abflussschwankungen oder Abflussschwankungen durch Betatigung von Wehrklappen bzw. Schitzen
(Storwellen —vgl. 3.2.2.1)". Trifft diese Hypothese zu, soll jene Kennzahl ermittelt werden, welche am besten
geeignet ist, den Unterschied zwischen Schwallpegeln und Referenzpegeln aufzuzeigen.

3.2.2 Methodik

3.2.2.1 Pegelauswahl - Pegeleinstufung

Osterreichweit wurden insgesamt 118 Pegelstationen, zum GroRteil an Rhithralgewassern, zur Analyse
herangezogen, wobei samtliche Pegel in den vom nationalen Gewaésserbewirtschaftungsplan als
schwallbeeinflusst ausgewiesenen Strecken (811 km) (BMLFUW, 2010) bericksichtigt wurden. Zum
Vergleich mit moglichst natirlichen Bedingungen wurden Referenzpegel in Flissen ohne
Schwallbeeinflussung in den maRgebenden Bundeslandern hinzugezogen. Pegel in durch die
Gebirgsspeicher sehr stark beeinflussten Restwasserstrecken bzw. in Restwasserstrecken durch
Ausleitungskraftwerke wurden im Vorhinein von der Analyse ausgeschlossen. Samtliche herangezogene
Pegeldaten wurden mit der, seitens des HZB Osterreich maximal zur Verfiigung gestellten Auflésung von
einem Wert pro 15 Minuten (entspricht einem Zeitschritt (ts)) analysiert. Die Messgenauigkeit einzelner
Pegel und die Diskretisierung der Daten zur genannten zeitlichen Auflésung werden nicht berticksichtigt. In
Osterreich lagen zum Zeitpunkt der Datenanforderung (Frithjahr 2011) generell digitale Zeitreihen von 1976
bis 2008 vor. Samtliche Pegel, fur welche grundsatzlich Daten angefordert wurden, sind im Anhang
tabellarisch zusammengestellt (vgl. Abbildung 10 bzw. 12.1.1).
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Referenzpegel sollen in erster Linie dazu dienen, einzelne durch Schwallkraftwerke ausgeldste
Abflussschwankungen von nattrlichen Abflussschwankungen wie Hochwasserwellen zu unterscheiden bzw.
natdrliche und anthropogen erzeugte Abflussschwankungen zu vergleichen. Dazu muss garantiert werden,
dass durch Hochwasser ausgeldste An- und Abstiegsereignisse vom Auslesealgorithmus richtig erkannt
werden. Aus samtlichen Pegelganglinien von potentiellen Referenzpegeln wurden deshalb im Anschluss
stichprobenartig einzelne Jahre optisch begutachtet, wobei vor allem darauf geachtet wurde, dass bei
potentiellen Referenzpegeln der jeweilige An- und Abstieg von Hochwasserwellen richtig erfasst wird.
Potentielle Referenzpegel, bei welchen die Ereigniscodierung aufgrund von Pegelfehlern oder Stdrwellen mit
hoher Intensitat nicht funktioniert, wurden von der weiteren Analyse zur Unterscheidung von Schwallwellen
und naturlichen Abflussschwankungen ausgeschlossen. Als Storwellen werden anthropogene
Abflussschwankungen bezeichnet, die im Vergleich zu Hochwasserwellen kleine Amplituden, jedoch eine
hohe ,mittlere Abflussénderungsgeschwindigkeit* aufweisen. Pegel mit Stérwellen wurden ausgeschieden,
sobald die ,mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit der Stérwellen hoher war als die ,mittlere
Abflussédnderungsgeschwindigkeit* der Hochwasserwellen. Dadurch ist gesichert, dass natirliche Ereignisse
mit hoher Intensitat wie Hochwasserwellen, ausgeltst durch Schnee- oder Gletscherschmelzen (Frihjahr -
Sommer, Anstieg ahnlich Abstieg, 24-Stunden-Intervall) bzw. konvektiven Niederschlagsereignissen
(Frihjahr — Sommer - Herbst, Anstieg steiler als Abstieg) richtig ausgelesen werden (insgesamt 18
Pegelstellen). Pegel, welche in ausgewiesenen Schwallstrecken liegen (BMLFUW, 2010), wurden der
Kategorie ,Schwall* zugeordnet (62 Pegelstationen) (vgl. Abbildung 11). Im Anhang sind die jeweiligen
Einstufungen tabellarisch angefiihrt. Bei Pegeln welche aufgrund von Stdrwellen bzw. Pegelfehlern
ausgeschieden wurden ist jeweils ein Ausschnitt (7 Tage) der Ganglinie beigefiigt, um den Ausschlussgrund
zu veranschaulichen (vgl. 12.1.1). Séamtliche Vergleiche werden fur die Gruppe ,Referenz* und ,Schwall
durchgefihrt. Insgesamt werden somit 80 Pegel fir die in diesem Kapitel beschriebene Analyse
herangezogen.
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3.2.2.2 Genereller Pegelvergleich

Fir den generellen Vergleich von Schwall- und Referenzpegeln wird die Zeitspanne Janner 2004 bis
Dezember 2008 gewahlt (vgl. 3.1.2.3). Fir jeden einzelnen Kalendertag dieser Zeitspanne wird fiir die
Kennzahlen 1-5 jeweils das Ereignis mit dem groBtem Kennzahlwert (Ereignis mit héchster Intensitéat — im
Folgenden ,maximales Tagesereignis") sowie die Gesamtanzahl an Ereignissen/Tag ermittelt.
Gegenibergestellt werden im Vergleich 1 ,Tage mit mittlerer Intensitat* (Mittelwert der Intensitat maximaler
Tagesereignisse und Mittelwert der Gesamtanzahl/Tag) und , Tage mit hoher Intensitat* (95 % Perzentil der
Intensitdt maximaler Tagesereignisse und der Gesamtanzahl/Tag). So werden einerseits mittlere
Bedingungen an natirlichen bzw. schwallbelasteten Flissen und andererseits Tage mit extremen
Ereignissen wie intensive Hochwasser bzw. intensive Schwallereignisse oder Uberlagerungen von Schwall
und Hochwéssern verglichen.

Das 95 % Perzentil entspricht jenem Wert, der ca. an 20 Tagen pro Jahr Uberschritten wird. Bei
Referenzpegeln ist anzunehmen, dass diese Abflussschwankungen durch starke konvektive
Niederschlagsereignisse oder Gletscherschmelzereignisse ausgeldst werden. Bei Schwallpegeln sind als
Ausloser von Abflussschwankungen mit hoher Intensitat Schwallereignisse oder Uberlagerungen von
Schwallereignissen und natirlichen Abflussschwankungen denkbar, wobei die Wahrscheinlichkeit und
Intensitat der Uberlagerungen mit steigender Beeinflussung des Einzugsgebietes durch die Gebirgsspeicher
stark abnimmt. Weiters ist anzumerken, dass im Alpen- bzw. Voralpengebiet Osterreichs kein Referenzpegel
mit einer Einzugsgebietsgrofl3e iber 2600 km2 vorhanden ist. Ab dieser Einzugsgebietsgrof3e sind samtliche
Flisse entweder durch Schwallwellen oder starken Storwellen beeinflusst und scheiden somit als
Referenzstellen aus. Im Gegensatz dazu weisen schwallbeeinflusste Pegel EinzugsgebietsgréRen von bis
zu 8500 km2 auf; es werden in dieser Analyse somit teilweise Flisse unterschiedlicher GrofZendimension
verglichen.

Zusatzlich wird ein weiterer Vergleich (Vergleich 2) durchgefuhrt, bei welchem Tage mit sehr hoher
Intensitét der Abflussschwankungen an Referenzpegeln (99 % Perzentil der Intensitét maximaler
Tagesereignisse- und Anzahlwerte) jeweils Tagen mit mittleren Verhaltnissen an Schwallpegeln
gegenibergestellt werden. Geprift wird, welche Kennzahl geeignet ist, sehr starke Hochwasserereignisse,
welche den Schwallereignissen hinsichtlich Intensitat ahnlich sind, zu identifizieren. Das 99 % Perzentil von
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Referenzpegeln beschreibt jene Werte, welche im Mittel an etwa 3-4 Tagen pro Jahr Uberschritten werden.
Hochwasserereignisse mit so hoher Intensitdt werden ausschlieBlich durch sehr starke
Niederschlagsereignisse (evtl. in Kombination mit Schnee- oder Gletscherschmelzereignisse) ausgeldst
(Auftrittszeitpunkt im Jahr: meist Juni — September). Insgesamt werden im Rahmen dieser Analysen
Abflussschwankungen an tiber 130.000 Tagen berlcksichtigt.

3.2.3 Ergebnisse

Beispielhaft werden hier die Box Plots der Kennzahl drei ,mittlere Abflussénderungsgeschwindigkeit” fiir
Vergleich 1 und 2 dargestellt. (Anm.: Vergleich 1: Schwallpegel (S) vs. Referenzpegel (R) — jeweils
Mittelwert (blau) und 95 % Perzentil (rot); Vergleich 2: Schwallpegel (S) — Mittelwert (blau) vs.
Referenzpegel (R) 99 % Perzentil (rot)) AuBerdem wird die Kennzahl ,Anzahl der Ereignisse” fir Vergleich 1
sowie die ,Anzahl an Tagen ohne Abflussschwankungen unabhangig von Vergleich 1 und Vergleich 2
dargestellt und interpretiert. Die gesamten Ergebnisse sind im Anhang (vgl. 12.1.3) angefuhrt.

Abbildung 12: Kennzahl 3 , mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit” — Vergleich 1 (links) und Vergleich 2

(rechts)
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Abbildung 13: Anzahl an Ereignissen/Tag (links); Tage ohne Ereignisse (rechts)
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Vergleich 1 zeigt grof3e Unterschiede zwischen Schwall- und Referenzpegeln. Bei Referenzpegeln
Ubersteigt die “mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit* auch an Tagen mit hoher Intensitat
2,5 m3/s/15 min nicht. Hingegen liegt die ,mittlere Abflussédnderungsgeschwindigkeit* bei Schwallpegeln an
Tagen mit mittlerer Intensitat bei 2,5 m3/s/15 min und erreicht an Tagen mit hoher Intensitat Werte gré3er
20 m3/s/15 min. Bei der Interpretation dieser Werte (wie auch bei Kennzahl 4 und 5) ist anzumerken, dass
die unterschiedlichen Flussdimensionen der beiden Kategorien Schwall/Referenz starken Einfluss auf die
Werte haben. Bei Flissen mit groReren Abflusswerten ist anzunehmen, dass nattrliche
Abflussschwankungen hohere ,mittlere Abflussdanderungsgeschwindigkeiten” als 2,5 m3/s/15 min erreichen
(vgl. Abbildung 12, links).

Bezuglich der Anzahl an Ereignissen/Tag (Abbildung 13) ist an Tagen mit mittlerer Intensitat zwischen
Schwallpegeln und Referenzpegeln kein Unterschied festzustellen. Bei beiden Kategorien liegt die mittlere
Anzahl/Tag im Bereich von neun Wellen, wobei die Spannweite bei Referenzpegeln groler ist. Betrachtet
man Tage mit hoher Intensitdt von Wellen Ubersteigt die Wellenanzahl/Tag an Referenzpegeln sogar den
Wert bei Schwallpegeln. Im Mittel werden fir die gesamte untersuchte Zeitspanne an Referenzpegeln
jeweils etwa 100 Tage ohne Abflussschwankungen (ca. 20 Tage/Jahr) festgestellt, wobei die Spannweite
auch hier sehr grol3 ist. Bei Schwallpegeln sind kaum Tage ohne Abflussschwankungen feststellbar.

Diese Ergebnisse zeigen, dass auch an Referenzpegeln eine Vielzahl von Abflussschwankungen - allerdings
mit erheblich geringerer Intensitat - (vgl. auch Kennzahl 1,2,4,5 - Anhang) vorhanden ist und Tage ohne
Abflussschwankungen eher die Ausnahme darstellt. Die hohe Anzahl an Abflussschwankungen bei
Referenzpegeln lasst sich einerseits durch das Vorhandensein von Stdrwellen mit geringer Intensitat
erklaren (Abbildung 14, B). Andererseits wird vor allem bei langsam ansteigenden und abklingenden
natdrlichen Hochwassern eine Vielzahl von Abflussschwankungen detektiert, was dadurch zustande kommt,
dass sich der Abfluss so langsam verandert, dass sich innerhalb eines Zeitschrittes der gemessene
Pegelwert nicht verandert und somit das jeweilige Ereignis unterbrochen wird. Wird im nachsten Zeitschritt
wieder eine (sehr geringe) Abflussverdnderung gemessen, zahlt dieser Zeitschritt als eigenes Ereignis,
wodurch in Summe eine sehr hohe Anzahl an Ereignissen detektiert wird (Abbildung 14, C). An
Schwallpegeln werden aul3erdem evtl. vorhandene Stoérwellen durch Schwallwellen tberlagert, wodurch die
Anzahl der detektierten Storwellen niedriger ist, als bei den Referenzpegeln. Weiters sind an Schwallpegeln
im Allgemeinen keine langsamen an- und auslaufenden Abflussschwankungen feststellbar, da nattrliche
Ereignisse durch Schwallwellen tberlagert werden bzw. Schwallwellen im Vergleich zu Hochwasserwellen
abrupt beginnen bzw. enden (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Beispiele fiir (A) Schwallpegel ohne Storwelle, (B) Referenzpegel mit Storwelle geringer Intensitit,
(C) Referenzpegel ohne Storwelle, (D) Referenzpegel mit Storwelle hoher Intensitét (rote Linien markieren
Beginn/Ende eines Ereignisses) (je Diagramm 7 Tage)

Vergleich 2 zeigt, dass samtliche fur Hochwésser mit sehr hoher Intensitat ermittelten Kennzahlen aul3er
Kennzahl 3 ,mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit* (vgl. Abbildung 12 rechts) und Kennzahl 4
.-maximale Abflussdnderungsgeschwindigkeit* im Mittel hther als durchschnittliche Schwallereignisse sind
und daher nicht geeignet sind, Schwallwellen von Hochwasserwellen zu trennen. Kennzahl 3 ,mittlere
Abflussanderungsgeschwindigkeit* liegt selbst bei Hochwasserwellen mit sehr hoher Intensitat unter den
mittleren Verhéaltnissen an Schwallpegeln.

3.2.4 Schlussfolgerungen

Unterschiede zwischen Schwall- und Referenzpegeln lassen sich durch die Kennzahl ,mittlere
Abflusséanderungsgeschwindigkeit, jedoch nicht durch die Kennzahl ,Anzahl der Ereignisse” identifizieren.
Dies ist dadurch begriindet, dass auch bei Referenzpegeln eine Vielzahl von Wellen geringer Intensitat
auftreten. Fur die Abgrenzung zwischen naturlichen und schwallbedingten Abflussschwankungen ist die
Intensitéat der ,mittleren Abflussdnderungsgeschwindigkeit® heranzuziehen. Die Grenzwertdefinitionen
mussen die jeweilige Flussdimension beriicksichtigen, um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen
Pegeln gewahrleisten zu kénnen.

3.3 Kategorisierung von Abflussschwankungen

Ziel dieses Kapitels ist es, seltene natirliche Abflussschwankungen ausgel6st durch z.B. Starkniederschlage
hinsichtlich ihrer Intensitat mittels der Kennzahl ,mittlere Abflusséanderungsgeschwindigkeit* zu untersuchen,
um eine Trennung von natlrlichen und schwallbedingten Abflussschwankungen vornehmen zu kénnen.

3.3.1 Einleitung

Wahrend anthropogen erzeugte Abflussschwankungen durch eine Vielzahl von Betriebsweisen und
unterschiedliche Wellenretention von der Turbine bis zum Pegel ein sehr groBes Spektrum von ,mittleren
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Abflussédnderungsgeschwindigkeiten* aufweisen, sind fur natirliche Abflussschwankungen sehr hoher
Intensitdt nur wenige Phanomene als Ausléser zu erwarten. Eine automatische Unterscheidung kann
dementsprechend lediglich durch die Analyse von natirlichen Ereignissen und einer Grenzwertdefinition
erfolgen. Die hochsten ,mittleren Abflussanderungsgeschwindigkeiten nicht anthropogenen Ursprungs
werden durch konvektive Niederschlage (z.B. Sommergewitter), gefolgt von Gletscher- und
Schneeschmelzereignissen, oder Kombinationen dieser Phdnomene ausgeldst, wobei die Wellenform von
mehreren Parametern wie Einzugsgebietsgrofe, Klima- und Wetterlage, Gelandemorphologie, Geologie,
Bodenbewuchs, Bodenart, vorhandene Bodenfeuchte, etc. beeinflusst wird. S&dmtliche dieser Parameter
wirken sich Uber einen Bezug zur Bodenoberflache oder einen betroffenen Anteil der Einzugsgebietsflache
auf die Wellenform aus. Anthropogen erzeugte Abflussschwankungen werden hingegen punktuell in das
Gewasser  eingeleitet. Es wird daher die Hypothese erstellt, dass die ,mittlere
Abflussdnderungsgeschwindigkeit* natirlicher Ereignisse mit sehr hoher Intensitdt maf3geblich von der
Einzugsgebietsgrof3e abhangig ist. Durch eine Regressionsanalyse der Parameter Einzugsgebietsgrof3e und
der ,mittleren Abflussénderungsgeschwindigkeit” von nattrlichen Abflussschwankungen soll eine plausible
Grenzwertdefinition ermoglicht werden. Bei Uberschreitung des Grenzwertes sind Abflussschwankungen
automatisch als anthropogen verursacht bzw. bei Uberlagerungen von natiirlichen und anthropogenen
Abflussschwankungen als anthropogen mit verursacht auszuweisen.

3.3.2 Methodik

Bei Referenzpegeln ist eine automatische Analyse der natirlichen Abflussschwankungen mdoglich, doch
weist keiner dieser Pegel eine Einzugsgebietsgrofie von Uber 2600 km? auf. Ab dieser Einzugsgebietsgrolie
sind in Osterreich samtliche Flisse entweder durch Schwallwellen oder starke Stérwellen beeinflusst und
scheiden somit zur automatischen Analyse von natirlichen Abflussschwankungen aus, weil nicht
ausgeschlossen werden kann, dass bei diesen Pegeln natiurliche Ereignisse von anthropogenen
Abflussschwankungen in unterschiedlichem Ausmal Uberlagert werden (Abbildung 15). Im Gegensatz dazu
weisen schwallbeeinflusste Pegel Einzugsgebietsgréf3en von bis zu 8500 km2 auf. Um die gesuchten
Informationen auch fiir diese Einzugsgebietsgrolien ermitteln zu kénnen, werden insgesamt 25 Pegel an
groRen schwallbelasteten Flissen herangezogen (EZG > 2600 km2). Die verwendeten Pegel sind im Anhang
aufgelistet (vgl. 12.1.1).

Bei den 25 Pegeln in schwallbelasteten Gewasserstrecken ist es aufgrund der Uberlagerung von natirlichen
Wellen und Schwallwellen nicht méglich, natirliche Abflussschwankungen automatisch zu erfassen und
einen Perzentilwert als Grenzwertdefinition zu berechnen, da die Anzahl an natirlichen Wellen nicht bekannt
ist. Verhaltnismalig seltene natirliche Ereignisse mit sehr hoher Intensitat wie z. B. Hochwasserereignisse
sind durch optische Analyse der Ganglinien vor allem aufgrund der hohen ,Amplituden® einfach zu erkennen
(vgl. Abbildung 16). Dadurch kénnen extreme natirliche Ereignisse identifiziert werden und die Rangfolge
der einzelnen Ereignisse zur Quantifizierung der jahrlichen Auftrittshaufigkeit nach abnehmender Intensitat
berechnet werden. Um die Informationen von Referenzpegeln und Schwallpegeln zu vereinen wird an
Referenzpegeln ebenfalls die jahrliche Rangfolge von natirlichen Ereignissen ermittelt, obwohl hier
Perzentilgrenzen berechnet werden kénnen.
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Abbildung 15: Kennzahl 3 — , mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit* einer natiirlichen Hochwasserwelle

ausgelost durch Konvektivniederschlag (rote Linien kennzeichnen Beginn/Ende eines Ereignisses; links:
korrekte Ereignisidentifikation; rechts: falsche Ereignisidentifikation)
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Fur samtliche an den 18 Referenzpegeln aufgezeichneten Ereignisse wurden die relevanten Kennzahlen
nach der im Kapitel 3.1.2 beschriebenen Methodik automatisch detektiert. Zur Quantifizierung der
Auftrittshaufigkeit von Ereignissen mit einer bestimmten Intensitat wird den einzelnen Ereignissen zunachst
getrennt fur Anstiegs- (IC) und Abstiegsereignisse (DC) eine jahrliche Rangfolge nach absteigender
.mittleren  Abflussanderungsgeschwindigkeit® vergeben. Dem Ereignis mit grol3ter ,mittleren
Abflussdnderungsgeschwindigkeit* im betrachteten Jahr wurde die Nummer 1, dem zweitgroldten die
Nummer 2 usw. zugewiesen. Daraus ergab sich aus der Gruppe ,Referenz” eine Stichprobe von insgesamt
Uber 500 Jahren, da pro Pegel jeweils die gesamte Zeitspanne von 1976-2008 ausgewertet wurde, und fur
jeden Pegel der arithmetische Mittelwert der Intensitat des jeweiligen Ranges berechnet werden konnte.

Bei den 25 Pegelstationen fur welche aufgrund ihrer Lage in schwallbelasteten Gewasserabschnitten keine
automatische Analyse der nattrlichen Ereignisse moglich war (vgl. Abbildung 15, rechts), wurden
stichprobenartig jeweils drei Jahre zur manuellen Auslese der Informationen ausgewdahlt, wodurch die
Stichprobe hier insgesamt 75 Jahre umfasste. Um auch bei diesen Pegeln eine jahrliche Rangfolge
bezilglich nattrlich vorkommender ,mittleren Abflussanderungsgeschwindigkeiten* ermitteln zu kénnen, war
es notig, moglichst viele natirliche Hochwésser in der Ganglinie zu identifizieren. Dazu wurden aus der
Ganglinie jene zehn Wochen/Jahr ausgewahlt, in welchen die hochsten zehn Abflusswerte im Jahr
gemessen wurden. Im Anschluss wurden sédmtliche ersichtlichen natirlichen Hochwasserwellen manuell
optisch identifiziert, und deren wahrscheinlicher Ausléser anhand der Wellenform dokumentiert
(rechtsschiefe Welle — Konvektivniederschlag; Welle ahnlich gleichschenkeligem Dreieck — Schnee- und
Gletscherschmelzen). AnschlieRend wurden samtliche relevanten Kennzahlen unter Auf3erachtlassung von
etwaigen Unterbrechungen der natirlichen Hochwasserwelle durch anthropogene Uberlagerungen
ausgelesen (vgl. Abbildung 15 & Abbildung 16). Insgesamt wurden knapp 1000 dokumentierte
Hochwasserwellen manuell analysiert (Anm.: Es konnten tlw. mehrere Wellen pro gedruckter Woche
identifiziert werden). (Anm. Abbildung 16: Die rote Linie stellt die Differenz der tatsdchlich gemessenen
Abflusswerte und des Sunkabfluss (berechnet durch einen gleitenden Mittelwert der Tagesminimalwerte)
dar. Diese Darstellung wurde gewahlt, um nattrliche Hochwésser einfacher identifizieren zu kdénnen. Die
grine und blaue Linie bzw. die violetten Wellen um die Abszisse stellen Versuche dar, nattrliche
Hochwasserwellen automatisch zu erkennen, worauf im Zuge dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird).
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Abbildung 16: manuelle Auslese Kennzahl 3 — , mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit“ — Beispiel einer

Woche (rotes Dreieck — Anstieg (IC), blaues Dreieck — Abstieg (DC)
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Den manuell identifizierten Ereignissen wird wie den automatisch identifizierten und analysierten Ereignissen
getrennt fir Anstiegs- (IC) und Abstiegsereignisse (DC) eine jahrliche Rangfolge anhand der ,mittleren
Abflusséanderungsgeschwindigkeit* zugewiesen. Im Anschluss wird wie fir die automatisch analysierten
Pegel aus den einzelnen Jahren der arithm. Mittelwert des jeweiligen Ranges berechnet. Bei Pegeln mit
verhdltnismaRig hoher Beeinflussung des Einzugsgebietes durch Gebirgsspeicher war es oft nicht mdglich,
mehr als 6-10 natlrliche Hochwasserwellen im Jahr zu identifizieren. Folgende Darstellungen und
Auswertungen beziehen sich deshalb auf das Ereignis des jahrlichen Maximalwertes (Rang 1) und des
jahrlichen 6. Ranges. Dadurch kann eine moglichst grole Spannweite von natirlichen
Abflussschwankungen und deren Auftrittshaufigkeiten interpretiert werden, ohne die Stichprobe maf3geblich
verkleinern zu mussen.

Durch die unterschiedlichen Flussdimensionen ist ein Vergleich der erhobenen ,mittleren
Abflussanderungsgeschwindigkeiten“ in einer relativen Betrachtungsweise im Verhéltnis zur Flussgrole
sinnvoll. Die Flussdimension wird hier durch die hydrologische Kennzahl ,mittlerer Abfluss* (MQ) dargestellit.
Die ,mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit* (m3/s/15 min) wird dementsprechend in einem Prozentwert
vom MQ (%MQ/15 min) des jeweiligen Pegels nach folgender Formel ausgedriickt.

KZ o= (KZaps/MQ)*100
KZ.: Kennzahlwert relativ (%MQ/15 min)

KZans:Kennzahlwert absolut (m3/s/15 min)
MQ: Mittelwasserabfluss (m3/s)
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Im Anschluss wird getrennt fur Anstiegs- (IC) und Abstiegsereignisse (DC) eine Regressionsanalyse der
ermittelten ,mittleren Abflussanderungsgeschwindigkeiten® von natirlichen Abflussschwankungen in
Abhéngigkeit der Einzugsgebietsgrof3e jeweils fir das Ereignis mit jahrlichem Maximalwert (GK_1) sowie fir
das Ereignis mit sechstgrof3ter ,mittleren Abflussénderungsgeschwindigkeit” im Jahr (GK_6) durchgefihrt.
Die ermittelte Grenzkurve GK_6 wird zur weiteren Analyse und zur Validierung getrennt fir Anstiegs- und
Abstiegsereignisse fur sdmtliche Schwall- und Referenzpegel angewandt, wobei der Kurvenwert durch die
jeweilige Einzugsgebietsgrofe ermittelt und durch den mittleren Abfluss am Pegel wieder in die Einheit
(m3/s/15 min) ruckgerechnet wird. Der Vorteil von GK_6 im Vergleich zu GK_1 liegt darin, anthropogene
Abflussschwankungen in einem gré3eren Umfang von natirlichen Abflussschwankungen unterscheiden zu
kénnen, da GK_6 unterhalb von GK_1 liegt und somit die Modellsensibilitat erheblich gréRer ist. Durch GK_1
kann die zu erwartende natirlich vorkommende groi3te jahrliche ,mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit*
bestimmt werden. GK_1 wird daher ebenfalls dargestellt.

Durch die Grenzkurve GK_6 werden anschlieBend samtliche Ereignisse in 3 Kategorien getrennt: ,SUB2"
Ereignisse mit geringer ,mittleren Abflussdnderungsgeschwindigkeit*; ,SUB1* Ereignisse mit mittlerer
.mittleren Abflussédnderungsgeschwindigkeit”; ,Pot_Schwall“: potentielle Schwallereignisse — Ereignisse mit
hoher ,mittleren Abflussanderungsgeschwindigkeit” (vgl. Abbildung 17). Zur Uberpriifung der Plausibilitat der
Anzahl an potentiellen Schwallereignissen werden zur Verfigung gestellte Turbinendurchflisse
(Kraftwerkspegel) ebenfalls analysiert und in die Ergebnisdarstellung aufgenommen. Referenzpegel,
Schwallpegel und Kraftwerkspegel kdnnen hinsichtlich der Anzahl von Ereignissen pro Zeitintervall und
jeweiliger Kategorie gegenubergestellt werden, um die Plausibilitdét der Grenzkurven zu Uberprifen. Als
Zeitintervall wird wieder die Periode Janner 2004 bis Dezember 2008 gewabhilt.

SUB2: 0-50 % GK_6
SUBL: > 50 % -100 % GK_6
Pot_Schwall: > 100 % GK_6

Abbildung 17: Einzelpegelbetrachtung — Systemskizze Kategorisierung (GK_6: Grenzkurvenwert — durch

Regressionsanalyse ermittelt) (rot: Schwallpegel; griin Referenzpegel)
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3.3.3 Ergebnisse - Kategorisierung von Abflussschwankungen

Abbildung 18: Regressionsanalyse — , mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit” bei steigender

EinzugsgebietsgroRe (rot: GK_1, blau GK_6) (oben: Anstiegsereignisse (IC), unten: Abstiegsereignisse (DC))
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Das Bestimmtheitsmafd der angepassten Kurven liegt etwa zwischen 0,73 und 0,85. Erwartungsgemaf? ist
die ,mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit* bei Anstiegsereignissen hoher als bei Abstiegsereignissen.
Es ist ersichtlich, dass die ,mittlere Abflussénderungsgeschwindigkeit* von naturlichen Hochwasserwellen
sehr stark von der EinzugsgebietsgroBe abhangig ist, wobei grofRere Abweichungen vom modellierten
Verlauf sowohl bei Anstiegen, als auch bei Abstiegen bei EinzugsgebietsgroRen unter 1000 km?2 auftreten.
Generell reicht die maximale Intensitat von Anstiegsereignissen bei Einzugsgebieten unter 1000 km2 von
etwa 10-75 (%MQ/15 min), wahrend sie sich bei grof3eren Einzugsgebieten zwischen 5-12 (%MQ/15 min)
bewegt. Bei Abstiegen liegt die maximale Intensitat bei kleineren Einzugsgebietsgréen bei etwa 10-45
(%MQ/15 min), bei groBeren Einzugsgebieten bei 6-7 (%MQ/15min). Die ,mittlere
Abflusséanderungsgeschwindigkeit* der Ereignisse mit dem sechsten Rang liegen bei EinzugsgebietsgréRen
< 1000 km? bei Anstiegen zwischen 10-30 (%MQ/15 min), bei Abstiegen zwischen 5-20 (%MQ/15 min). Bei
gréReren EinzugsgebietsgroRen liegt die Intensitat der Ereignisse mit dem 6. Rang bei Anstiegen zwischen
2-7 (%MQ/15 min) und bei Abstiegen unterhalb von 5 (%MQ/15 min). Der Unterschied zwischen maximalem
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Ereignis und dem Ereignis mit sechstem Rang nimmt mit steigender Einzugsgebietsgréf3e bei An- und
Abstiegen ab. Generell ist die ,mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit® von Anstiegsereignissen
natdrlicher Abflussschwankungen im Vergleich zu Abstiegsereignissen tber die gesamte Spannweite der
betrachteten Einzugsgebietsgré3en erheblich gréer (Abbildung 18).

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen sind plausibel, da sich die Unterschiede beziglich
Einzugsgebietsbeschaffenheit und Niederschlagsintensitat bei kleinen, sehr heterogenen Einzugsgebieten
auf die ,mittlere Abflussanderungsgeschwindigkeit® von Anstiegs- und Abstiegsereignissen natirlicher
Hochwasserwellen stark auswirken, wahrend bei tber 1000 km? Einzugsgebietsgrof3e (Drau, Enns, Ill, Inn,
Isel, Lech, Lieser, Moll, Salzach, Rhein) die Auswirkung der Einzugsgebietsbeschaffenheit abnimmt und
dadurch die Gewasser hinsichtlich der ,mittleren Abflussénderungsgeschwindigkeit” von Ereignissen besser
vergleichbar sind.

Abbildung 19: Gegeniiberstellung der mittleren Auftrittshaufigkeit pro Jahr fiir die einzelnen Kategorien,
getrennt nach Anstiegs- (IC) und Abstiegsereignissen (DC) und nach Pegelart (KW: Kraftwerkspegel, S:

Schwallpegel, REF: Referenzpegel)
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Der Vergleich der mittleren Anzahl an Anstiegs- bzw. Abstiegsereignissen pro Jahr fur die unterschiedlichen
Pegeltypen (vgl. Abbildung 19) zeigt, dass die Grenzkurve GK_ 6 sehr gut geeignet ist, um
Abflussschwankungen mit hohen ,mittleren Abflussénderungsgeschwindigkeiten* zu identifizieren und
anhand der Anzahl der Ereignisse in der Kategorie ,Pot_Schwall® Referenzpegel von Pegeln in
Schwallstrecken zu unterscheiden. Bei Referenzpegeln werden bei Anstiegs- bzw. Abstiegsereignissen im
Mittel jeweils ca. 15 Ereignisse/Jahr als ,potentielle Schwallereignisse” ausgewiesen, wahrend die Anzahl
bei den Pegeln in Schwallstrecken tber 500 liegt.

Die hohe Anzahl an ,potentiellen Schwallereignissen” ist durch den Vergleich mit den Kraftwerkspegeln
(> 1000 Ereignisse) plausibel. Ereignisse, welche in diese Kategorie fallen, sind mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit anthropogenen Ursprungs. (Anm.: Auch an Kraftwerkspegel wird eine Vielzahl an
Abflussschwankungen detektiert, welche aufgrund ihrer mittleren bzw. geringen ,mittleren
Abflussdnderungsgeschwindigkeit® nicht automatisch als anthropogen erzeugte Abflussschwankungen
erkennbar sind.) Lediglich einige wenige intensive Niederschlagsereignisse oder sehr starke
Gletscherschmelzereignisse bzw. Kombinationen von Niederschlagsereignissen mit
Gletscherschmelzereignissen erreichen natirlicherweise diese hohe Intensitdét der ,mittleren
Abflussédnderungsgeschwindigkeit®.

Die Kategorie ,SUB1" zeigt ebenfalls grof3e Unterschiede zwischen Schwallpegeln und Referenzpegeln. Bei
Referenzpegeln liegt die Anzahl dieser Kategorie pro Jahr im Mittel bei etwa 130, wahrend bei
Schwallpegeln mehr als 700 Abstiegsereignisse und tber 800 Anstiegsereignisse in diese Kategorie fallen.
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Hier zeigt der Vergleich von Schwall- und Kraftwerkspegeln, dass die Anzahl an Ereignissen dieser
Kategorie bei Schwallpegeln groRer ist, als bei Kraftwerkspegeln. Dieser Umstand ist durch die
Retentionswirkung zwischen Turbine und Pegel zu erklaren. Die Ereignisse, welche in die Kategorie ,SUB1*
fallen, werden durch anthropogen erzeugte Abflussschwankungen wie bereits stark retendierte
Schwallwellen oder Abflussschwankungen welche durch Betatigung von Wehrklappen entstehen, ausgeldst.
Allerdings fallen in diese Kategorie auch viele natirliche Abflussschwankungen wie Gletscherschmelzen,
Schneeschmelzen und Niederschlagsereignisse mit geringerer Intensitét.

Die Anzahl an Ereignissen der Kategorie ,SUB2" ist im Gegensatz zu den anderen Kategorien bei den
Referenzpegeln am hdchsten. Dieser Umstand bestétigt die Ergebnisinterpretation beziglich der hohen
Anzahl von detektierten Abflussschwankungen bei Referenzpegel im Kapitel 3.2.3. In diese Kategorie fallen
Storwellen mit geringer Intensitat, welche unter Umstéanden auch von Wellenschlag an der Pegelstation
ausgel6st werden kdnnten (vgl. 3.2.2.1).

3.3.4 Schlussfolgerungen

Die Grenzkurve GK_6 stellt fir Anstiege (IC) und Abstiege (DC) ein gutes Modell dar, um potentielle
Schwallereignisse ausgeltst durch schwallerzeugende Kraftwerke zu identifizieren bzw. nicht relevante
Abflussschwankungen von der weiteren Bewertung auszuschlielen. Der Vergleich der Anzahl von
Ereignissen in den jeweiligen durch die Regressionskurven definierten Kategorien ist sehr gut geeignet, um
Schwallpegel von Referenzpegeln zu unterscheiden, wobei sich die Anzahl der Ereignisse in den Kategorien
.Pot_Schwall* sowie ,SUB1" als Unterscheidungsmerkmal anbietet. Um bei mehrfachen Schwalleinleitungen
Aussagen Uber den Ausldser bestimmter anthropogener Abflussschwankungen tatigen zu kdnnen, stellen
die Kategorien ,Pot_Schwall“ und ,SUB1" eine gute Hilfestellung dar, eine genaue Einzelfallbegutachtung ist
jedoch in diesem Fall unumgénglich.

Der Vergleich der Grenzkurve GK_6 von Anstiegs- und Abstiegsereignissen zeigt, dass die ,mittlere
Abflussdnderungsgeschwindigkeit* der Abstiege erheblich geringer ist als jene von Anstiegen — die
Hochwasserwellen weisen einen stark rechtsschiefen Charakter auf. Bei anthropogenen
Abflussschwankungen (welche punktuell ins Gewasser eingeleitet werden) zeigt sich, dass der Unterschied
zwischen Anstiegs- und Abstiegsereignissen zwar auch vorhanden, jedoch im Allgemeinen nicht so grof3 ist,
wie bei natirlichen Abflussschwankungen. Dadurch sind anthropogene Abstiegsereignisse im Vergleich zu
Anstiegsereignissen Uber eine grollere Spannweite eindeutig identifizierbar und von nattrlichen
Abstiegsereignissen besser trennbar.

Die Grenzwerte zur ldentifikation von Pegeln mit eindeutiger anthropogener Beeinflussung der gemessenen
Abflussschwankungen wird fir Anstiegs- und Abstiegsereignisse fir die Kategorie ,Pot_Schwall* bei > 50
Ereignissen/Jahr und fir die Kategorie ,SUB 1“ bei > 250 Ereignissen/Jahr definiert (Abbildung 20). Die
Grenze bezuglich der Anzahl der Kategorie ,Pot_Schwall* ergibt sich dadurch, dass kein Referenzpegel
diesen Wert erreicht. Der Grenzwert von 250 Ereignissen der Kategorie ,SUB1“ lasst sich nicht eindeutig
ableiten. Die maximale Anzahl von Ereignissen der Kategorie ,SUB1" Uibersteigt bei Referenzpegeln ohne
Storwellen nicht 150. Betrachtet man die Kategorie ,SUB1" bei Referenzpegeln mit Stérwellen (vgl. 3.2.2.1)
so wird ersichtlich, dass einige Referenzpegel vorhanden sind, an welchen die Stérwellen eindeutig als
anthropogener Einfluss erkannt werden. Umgekehrt ist festzustellen, dass in ausgewiesenen
Schwallstrecken (BMLFUW, 2010) auch Pegel vorhanden sind, welche sich im Zeitraum 2004 — 2008 nicht
malf3geblich von Referenzpegeln unterscheiden. Der Grenzwert der Kategorie ,SUB1“ wird deshalb mit 50 %
des maximal bei Referenzpegeln beobachteten Werts von knapp 500 Ereignissen bei 250 Ereignissen
festgelegt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Referenzpegel beide Grenzwerte Uberschreitet liegt bei
Anstiegs- und Abstiegsereignissen jeweils unter 0,0015 %. Bei Uberschreitung einer dieser beiden
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Grenzwerte sind anthropogene Abflussschwankungen eindeutig ausweisbar. Die Ereignisse der Kategorie
SUB2" stellen Abflussschwankungen mit geringer Intensitét dar, welche u. A. sehr stark von der jeweiligen
Messgenauigkeit des Pegels abhéngig ist (evt. auch Wellenschlag). Die Anzahl an Ereignissen dieser
Kategorie ist bei Referenzpegeln im Mittel héher als bei Pegeln in schwallbelasteten Gewasserstrecken (vgl.
3.2.3 & 3.3.3) und wird deshalb nicht zur Bewertung herangezogen.
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3.4 Klassifizierung anthr. erzeugter Abflussschwankungen
der Kategorie ,,Pot_Schwall*

In diesem Kapitel wird die Klassifizierung anthropogen erzeugter Abflussschwankungen der Kategorie
.Pot_Schwall“ beschrieben. Die Klassifizierung ist erforderlich, um den grof3en Datenumfang fiir die weiteren
Analysen aufzubereiten und standardisierte Vergleiche durchfiihren zu koénnen. In die Kategorie
.Pot_Schwall” fallen pro Jahr etwa 15 nattrliche Abflusswellen (vgl. 3.3.3). Auf die Identifikation von in dieser
Kategorie verbliebenen nattrlichen Abflussschwankungen wird durch die Definition von Ausreil3ergrenzen
eingegangen.

3.4.1 Einleitung

Ziel der Klassifizierung ist es, in der Kategorie ,Pot_Schwall* vorhandene Abflussschwankungen eines
bestimmten Zeitintervalls unterschiedlichen Intensitatsklassen anhand der Kennzahlen 1-5 zuzuweisen, um
die Auftrittshdufigkeit von eindeutig anthropogen erzeugten Abflussschwankungen mit bestimmter Intensitat
am jeweiligen Pegel zu ermitteln und im Anschluss durch Vergleich unterschiedlicher Pegel 6sterreichweit
anthropogene verursachte Abflussschwankungen darstellen und interpretieren bzw. statistisch detailliert
beschreiben zu konnen. Natirliche Abflussschwankungen der Kategorie ,Pot_Schwall* werden durch
Ausreil3erdefinitionen identifiziert und von der Bewertung ausgeschlossen. Um die Klassifizierungsmethodik
zu validieren, werden Klassifizierungen an Kraftwerkspegeln durchgefuhrt und mit den Ergebnissen der
Unterliegerpegel verglichen.
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3.4.2 Methodik — Klassifizierung anthropogen erzeugter
Abflussschwankungen

Zur detaillierteren Analyse eindeutig anthropogen erzeugter Abflussschwankungen werden Ereignisse der
Kategorie ,Pot_Schwall* anhand jeder einzelnen Kennzahl (Tabelle 1, Kapitel 3.1.2.2) fur jeden Pegel in funf
Intensitatsklassen  eingeteilt  und  statistische  Ausreil3ergrenzen  definiert, um natdrliche
Abflussschwankungen zu identifizieren und von der Bewertung auszuschliel3en. Fiur jede Kennzahl wird die
Klassifizierung nach derselben Methodik durchgefiihrt.

Als Klassengrenzen der jeweiligen Klassifizierung werden das 20, 40, 60 und 80 % Perzentil samtlicher
Ereignisse der Kategorie ,Pot_Schwall” definiert (vgl. Abbildung 21). Zur Berechnung der Perzentilwerte wird
die gesamte am jeweiligen Pegel verfiighare Datenreihe herangezogen, wodurch bei Betrachtung der
gesamten verfligbaren Zeitspanne jede einzelne Klasse definitionsgemald dieselbe Anzahl an Ereignissen
enthalt. Werden kiirzere Zeitspannen betrachtet, kann bei abweichender Anzahl der einzelnen Klassen auf
Veranderungen der Schwallbelastung im betrachteten Zeitintervall im Vergleich zur gesamten
Pegelganglinie geschlossen werden.

Abbildung 21: Einzelpegelbetrachtung — Systemskizze — Klassifizierung ,,potentieller Schwallereignisse“ (ARG:

Ausreifergrenze; Kennzahl: Kennzahl 1-5)
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Die Ausreil3ergrenze (ARG) wird fur jede Kennzahl durch den vierfachen Quartilsabstand definiert. Diese
Grenzwertdefinition wird gewahlt, da an Pegeln welche im Nahbereich von Turbinen liegen und wo lediglich
eine Schwalleinleitung besteht, sich die Ausreil3ergrenzen der Kennzahl 4 ,Amplitude” bei eindeutig
identifizierbarer Schwallbelastung weitgehend mit den maximalen Ausbaudurchflissen der Kraftwerke
decken, bzw. diese lediglich geringfligig Gberschreiten. Sind beispielsweise Abflussschwankungen mit viel
groRerer ,Amplitude” oder ,Dauer" vorhanden, handelt es sich um ein natirliches Ereignis bzw. um eine
Uberlagerung von anthropogener und natiirlicher Abflussschwankung. Es kann vorkommen, dass bei
Uberlagerungen natiirliche Ereignisse durch anthropogene Wellen unterbrochen werden und ,Amplitude”
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sowie “Dauer” des Hochwasserereignisses nicht erfasst werden kénnen (vgl. Abbildung 15 und Abbildung
16). In diesem Fall ist die ,mittlere Abflussénderungsgeschwindigkeit” erhdéht und natirliche Ereignisse
kénnen durch Kennzahl 3 und Kennzahl 4 identifiziert werden. Bei samtlichen Ergebnisdarstellungen sind
die Ausreil3er der jeweilig betrachteten Kennzahl nicht in den Klassifizierungsergebnissen enthalten, die von
der jeweiligen Kennzahl identifizierten natirlichen Ereignisse demnach von der Bewertung ausgeschlossen.
Zur Bestimmung der bereinigten Anzahl an potentiellen Schwallereignissen werden die identifizierten
Ausreil3er abgezogen. Summiert man die Anzahl an identifizierten Ausreil3ern der Kennzahlen 1,3,4 und 5,
werden im Mittel von 15 in der Kategorie ,Pot_Schwall“ verbleibenden natirlichen Ereignissen elf als
Ausreil3er erkannt. Durchschnittlich ist dementsprechend mit einem jahrlichen Fehler von 4-5 nicht erkannten
natdrlichen Abflussschwankungen in der Kategorie ,Pot_Schwall® zu rechnen. Die beschriebene
Klassifizierungsmethodik wird fir jede einzelne Kennzahl getrennt nach Anstiegs- und Abstiegsereignissen
durchgefihrt.

Zur Validierung der Methodik werden Kraftwerksdurchflussganglinien des Jahres 2008 nach der beschrieben
Methodik ausgewertet und mit Unterliegerpegeln verglichen, sofern keine weiteren Schwalleinstol3e
zwischen Kraftwerk und Pegel vorhanden sind und die Schwallbelastung eindeutig erkennbar ist. Es wird
jeweils die Anzahl an Anstiegsereignissen am Kraftwerkspegel der detektieren Anzahl am Unterliegerpegel
gegentbergestellt (KW Lutz, KW Hintermuhr, KW Wald) (Abbildung 22). Weiters werden die einzelnen
Klassengrenzen sowie die Anzahl an Ereignissen pro Klasse fir die Kennzahl 5 ,Amplitude” (Abbildung 23)
und die Kennzahl 3 ,mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit* (Abbildung 24) den jeweiligen Pegeln
gegentibergestellt.

Weiters werden verschiedene zeitliche Auflésungen dargestellt, wobei die Spannweiten der jeweiligen
Klassen aus den Diagrammen nicht ersichtlich sind, lediglich die Anzahl an Ereignissen, welche in die
jeweilige Klasse der betrachteten Kennzahl fallen. Durch diese Darstellung soll die Plausibilitdt der
Klassifizierung aufgezeigt werden. Als groR3te zeitliche Auflosung wird die Zeitspanne mehrerer Jahre
gewahlt, wobei jeweils die Gesamtanzahl an Ereignissen der Kategorie ,Pot_Schwall* in einem Balken fur
jedes einzelne Jahr dargestellt wird. Die Farbcodierung der zusammengesetzten Balken spiegelt die
Intensitat der Ereignisse beziglich der Kennzahl 5 ,Amplitude” wieder (Abbildung 25). Der dargestellte Pegel
(203026 - Wald im Pinzgau) wurde gewéahlt, da wahrend des betrachteten Zeitraums das schwallerzeugende
Kraftwerk im Oberliegereinzugsgebiet in Betrieb genommen wurde und so zur Veranschaulichung der
Plausibilitdt der Methodik hervorragend geeignet ist. Weitere zeitliche Betrachtungsebenen zeigen die
Auswertungen eines sehr stark schwallbeeinflussten Gewdasserabschnittes, welche durch die
unterschiedliche Betriebsweise des Kraftwerkes im Jahresverlauf gut geeignet sind, um die Methodik zu
validieren. Die Farbcodierung der Balken gibt abermals die Anzahl an Ereignissen der Kategorie
.Pot_Schwall“ in den jeweiligen Klassen der Kennzahl 5 ,Amplitude” wieder (Abbildung 26). Zur optischen
Uberpriifung werden den Klassifizierungsergebnissen die jeweiligen Ganglinien der Pegel gegeniibergestellt
(Abbildung 29 & Abbildung 30).
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3.4.3 Ergebnisse/Validierung

An samtlichen Unterliegerpegeln wird die Gesamtanzahl von den Schwallkraftwerken eingeleiteten
Anstiegsereignissen der Kategorie ,Pot_Schwall* beinahe exakt detektiert. Pegel Beschling verzeichnet eine
geringfligig hohere Anzahl, als vom Kraftwerk Lutz abgegeben wird, was auf bereits im
Oberliegereinzugsgebiet vorhandene Abflussschwankungen zuriickzufiihren ist (vgl.12.1.4).

Abbildung 22: Gesamtanzahl Anstiegsereignisse — Kategorie ,,Pot_Schwall*“ 2008 (KW: Kraftwerkspegel — linker

Balken (rot); Unterliegerpegel — rechter Balken (blau) (HZBCODE - Pegelbezeichnung))
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(2]
g 8

g
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I

KW Hintermuhr
203745 - Muhr

KW Lutz Unterstufe
231688 - Beschling
KW Wald/Pinzgau
203026 - Wald i. Pzg.
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Abbildung 23: oben — Anzahl an Ereignissen der jeweiligen Intensitatsklasse ,,Amplitude”; unten — Intensitét der

Kennzahl ,Amplitude” fiir Anstiegsereignisse ,Pot_Schwall“ 2008 (Balken stellen die jeweiligen Klassenmittelwerte dar)
(KW: Kraftwerkspegel — links; Unterliegerpegel — rechts (HZBCODE — Pegelbezeichnung))
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Vergleicht man die Intensitét der ,Amplituden” (Abbildung 23, unteres Diagramm) der von den Kraftwerken
abgegebenen Anstiegsereignissen mit den Pegelwerten, wird ersichtlich, dass die berechneten
Klassenmittelwerte sehr gut Ubereinstimmen, der Ausbaugrad der einzelnen Kraftwerke wird durch den
Mittelwert der Klasse 5 jeweils korrekt wiedergegeben. Betrachtet man die Anzahl an Ereignissen, welche in
die jeweilige Amplituden-Intensitétsklasse fallen (Abbildung 23, oberes Diagramm) so wird ersichtlich, dass
auch die Anzahl abgegebener Abflussschwankungen mit bestimmter ,Amplitude” weitgehend den
Auswertungen der Pegel entsprechen. Abweichungen der einzelnen Klassen sind einerseits durch
Uberlagerungen mit vorhandenen Abflussschwankungen aus dem Oberliegereinzugsgebiet (v. A. KW Lutz)
zu erklaren, bzw. sind geringfiigige Retentionserscheinungen auch bei kurzer Distanz wahrscheinlich,
welche zwischen Turbine und Pegel zu Klassenverschiebungen filhren kénnen. Weiters ist anzunehmen,
dass an den Pegeln und den Kraftwerken zur Durchflussbestimmung nicht dieselbe Methodik angewandt
wird und auch der Messzeitpunkt bzw. die Diskretisierung der Zeitschirtte (ts) nicht exakt tibereinstimmen.
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