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Präambel  

Im Rahmen des 2017 abgeschlossenen SuREmMa Forschungsprojektes wurde auf Basis nationaler und internati-

onaler Forschungsarbeiten das Konzept eines österreichweit anwendbaren Bewertungsinstrumentes zur ökologi-

schen und energiewirtschaftlichen Bewertung von Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter 

Auswirkungen entwickelt. In den ergänzenden technischen Berichten A bis C wurden die Grundlagen des entwi-

ckelten Bewertungskonzeptes näher beschrieben. Aus hydrologischer Sicht wurden in den technischen Berichte A 

und B unter anderem folgende Punkte behandelt: 

 Definition von kurzfristigen Abflussschwankungen 

 Erfassung und Quantifizierung kurzfristiger Abflussschwankungen anhand von hochauflösenden Ab-

flussganglinien,  

 Kurzfristige Abflussregime Österreichs 

 Longitudinale Intensitätsbetrachtung von Schwallwellen 

 Näherungsweise Bestimmung der aus Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankun-

gen 

Der vorliegende technische Bericht baut auf den genannten Kapiteln auf, indem gegebenenfalls Weiterentwick-

lungen der bereits beschriebenen Modelle und Analyseschritte behandelt werden bzw. basierend auf dem aktuellen 

Stand des Wissens ein hydrologisches Monitoring-Konzept vorgestellt wird. Das Monitoring-Konzept soll einen 

detaillierten Wirkungsnachweis direkter bzw. hydrologisch wirksamer Maßnahmen zur Verminderung schwall- 

und sunkbedingter negativer ökologischer Auswirkungen ermöglichen. Die hydrologischen Monitoringdaten stel-

len außerdem eine wesentliche Grundlage für die Interpretation biologischer Monitoring-Daten dar. Das vorge-

stellte Monitoring-Konzept wurde im Rahmen von SuREmMa+ bei ausgewählten praxisbezogen Pilot-Fallbei-

spielen angewandt. Im nächsten Schritt sollte auf Basis einer exemplarischen Anwendung an den wesentlichen 

schwallbelasteten Gewässern Österreichs ein konsistentes und im Rahmen von Behördenverfahren einheitlich an-

wendbares Monitoring-Verfahren festgelegt werden. 

Aufgrund dieses noch ausstehenden Schrittes ist das im vorliegenden technischen Bericht vorgestellte hydrologi-

sche Monitoring-Konzept als Methodenansatz zu sehen, deren österreichweite Anwendbarkeit im Ende 2020 star-

tenden interdisziplinären Projekt ÖkoReSch noch abschließend zu überprüfen ist. Mit ÖkoReSch werden damit 

die Grundlagen für einen österreichweit anzuwendenden Leitfaden zur  

 ökologischen, hydrologischen, wasserbaulichen und energiewirtschaftlichen Bewertung von Maßnahmen 

zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten ökologischen Auswirkungen, 

 Erhebung abiotisch/biotischer in situ Monitoring-Daten für die zeitnahe Bewertung von umgesetzten 

Maßnahmen sowie 

 Erstellung von Richtlinien für die Umsetzung von morphologischen Maßnahmen in schwallbelasteten 

Gewässern bereitgestellt werden. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

Im vorliegenden technischen Bericht I wird ein hydrologisches Monitoringkonzept vorgeschlagen, welches er-

möglichen soll das (kurzfristige) Abflussregime eines Gewässerabschnittes zu erfassen, dessen zeitliche Variabi-

lität zu beschreiben und im Falle von anthropogen beeinflussten Verhältnissen auf den spezifischen Einfluss un-

terschiedlicher Quellen von kurzfristigen Abflussschwankungen schließen zu können. Die hydrologischen Moni-

toring-Daten sollen gemeinsam mit der Beschreibung der morphologisch/sedimentologischen Verhältnisse (vgl. 

Technischer Bericht II) eine Grundlage für die Interpretation der ökologischen Situation eines Gewässerabschnit-

tes (vgl. Technischer Bericht IV) darstellen.  

Die Vorgehensweise wird am fiktiven Fallbeispiel (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 2.3) veranschau-

licht. Das fiktive Fallbeispiel spiegelt in Bezug auf die abiotischen, ökologischen und energiewirtschaftlichen 

Standortbedingungen ein typisches schwallbelastetes Teileinzugsgebiet Österreichs wider. Neben dem Kraft-

werksdurchfluss werden im fiktiven Fallbeispiel fünf Abflussganglinien aufgezeichnet. Sämtliche Abflussgangli-

nien stellen im Prinzip tatsächlich existierende Abflussganglinien dar, an welchen die beschriebenen Methoden-

ansätze angewandt wurden. Allerdings wurden sowohl die Auftrittshäufigkeit als auch die Intensität der Abfluss-

schwankungen jeweils mit einem gleichbleibenden Faktor multipliziert und die räumliche Lage der Pegelstellen 

adaptiert, um zu verhindern, dass auf die dahinterliegende reale Situation geschlossen werden kann. Die dem 

fiktiven Fallbeispiel zugrundeliegenden Abflussganglinien wurden so gewählt, dass mögliche Grenzen der 

Modellansätze aufgezeigt werden können, um im vorliegenden technischen Bericht auf Lösungsansätze ein-

zugehen. Zusammenfassend wird explizit darauf hingewiesen, dass das fiktive Fallbeispiel ausschließlich der Ver-

anschaulichung der Vorgehensweise und der Interpretationsmöglichkeiten der Ergebnisse dient. Die mit Bezug 

zum fiktiven Fallbeispiel dargestellten Ergebnisse können aufgrund der Variabilität der übergeordneten 

Randbedingungen im Einzugsgebiet bzw. des untersuchten Gewässerabschnittes nicht verallgemeinert, o-

der auf bestimmte reale Pilot-Fallbeispiele übertragen werden. 
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Abbildung 1: Übersichtsdarstellung fiktives Fallbeispiel (Speicherkraftwerk 1: fkm 25; rechter Bildrand: fkm 0; P: perma-
nente (Nr. 1, 3 und 5) und temporäre Pegelstellen (Nr. 2 und 4) 

 

Tabelle 1: Überblick – Abflussganglinien im fiktiven Fallbeispiel 

Ganglinie  EZG  Lage  MQ  Q95 

Typ  (km²)  (fkm)  (m³/s)  (m³/s) 

KW‐Durchfluss  390  25  17.8  3.4 

Pegel 1  400  23.5  18  3.5 

Pegel 2 ‐ temporär  500  18  20  4 

Pegel 3  650  14  25  5 

Pegel 4 ‐ temporär  800  6  32  6 

Pegel 5  900  1  35  7 

(MQ und Q95 – Abflusskennzahlen gemäß digHAO 

(BMLFUW, 2007), der Kraftwerksdurchfluss-Ganglinie wurden 

die Werte bei der Einleitestelle zugewiesen) 
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2 Erfassung von kurzfristigen Abflussschwankungen 

Kurzfristige Abflussschwankungen bezeichnen Abflussänderungen, welche innerhalb eines Zeitraumes von eini-

gen Minuten oder Stunden bis hin zu wenigen Tagen auftreten. Diese kurzfristigen Abflussschwankungen können 

natürlichen Ursprungs (z. B. ausgelöst durch Niederschlagsereignisse) sein oder anthropogen erzeugt werden (z. B. 

Schwallwellen) und können dementsprechend unterschiedlichen Schwankungs- bzw. Wellentypen zugewiesen 

werden (Greimel et al. 2016). Die algorithmenbasierte Erfassung und Quantifizierung von kurzfristigen Abfluss-

schwankungen ermöglicht es, die in Abflussganglinien dokumentierte hydrologische Situation automatisiert zu 

erfassen. Dabei werden Abflussanstiegs- und Abflussabstiegsereignisse unterschieden. Zusammenhängende Ab-

flussanstiege, bzw. Abflussrückgänge (oder Abflussabstiege) werden dabei als ein Ereignis (Sauterleute & 

Charmasson, 2014; Greimel et al. 2016) oder eine Abflussschwankung bezeichnet (vgl. Abbildung 2). Die Defi-

nition des in SuREmMa und SuREmMa+ angewandten Algorithmus wird in Greimel et al. 2016 erläutert und die 

Erfassung einzelner Abflussan- und Abstiegsereignisse am Beispiel unterschiedlicher in Österreich zu beobach-

tender Wellentypen dargestellt (vgl. auch Greimel et al. 2017a). Die Ereignisintensität eines An- oder Abstiegser-

eignisses sowie die Auftrittshäufigkeit wird durch mehrere Parameter quantifiziert (vgl. Tabelle 2). Zudem wird 

der Auftrittszeitpunkt von jedem Ereignis erfasst. Die maximale Auflösung der Abflussganglinien beträgt bei per-

manent und österreichweit betriebenen Pegelstellen 15 Minuten, bei temporären Pegelstellen 1 Minute, wobei sich 

sämtliche Auswertungen im Rahmen des SuREmMa+ Projektes auf 15 Minuten Werte beziehen. 

 

 

Abbildung 2: Ereignisdefinition und maßgebliche Parameter zu Beschreibung der Ereignisintensität (Qmax: Maximalabfluss 
des Ereignisses; Qtsn Abflusswert eines bestimmten Zeitschrittes während des Ereignisses; Qtsn+1: Abflusswert des darauffol-
genden Zeitschrittes während des Ereignisses; Qmin: Minimalabfluss des Ereignisses; tsb: Zeitschritt Ereignisbeginn; tse: Zeit-
schritt Ereignisende). 
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Tabelle 2: Ereignisbezogene Intensitäts- (Nr. 1-5) und Häufigkeitsparameter (z.B. Nr. 6): Definitionen und Einheiten. 

Nr. Parameter Acronym Definition Einheit 

1 
Maximale Abflussänderungsge-
schwindigkeit 

MAFR max(abs((Qtsn+1) - (Qtsn))) m³/s² 

2 
Mittlere Abflussänderungsgeschwin-
digkeit 

MEFR Amplitude/Dauer m³/s² 

3 Amplitude AMP Qmax - Qmin m³/s 

4 Sunk-Schwall-Verhältnis RATIO Qmax/Qmin  

5 Dauer DUR tse - tsb s 

6 Anzahl CNT Ereignisanzahl in einer bestimmten Periode   
(tsb – Zeitschritt Eventbeginn, tse - Zeitschritt Eventende, Qmax - Maximalabfluss, Qmin - Minimalabfluss, Qtsn – Abfluss eines bestimmten Zeit-
schrittes, Qtsn+1 - Abfluss des darauffolgenden Zeitschrittes, max – Maximum, abs – absolut, s – Sekunde (1 ts ≙ 900 Sekunden oder 15 
Minutenሻ. 

 

Die aus den Abflussganglinien erhobene Information lässt sich grundsätzlich durch zwei unterschiedliche Betrach-

tungsweisen analysieren, darstellen und interpretieren - der Lagrange‘schen (vgl. Kapitel 3.4) und der Euler‘schen 

(vgl. Kapitel 3) Betrachtungsweise. Bei der Euler‘schen Betrachtungsweise wird die Bewegung eines Körpers von 

einem raumfesten Punkt aus analysiert. Im Gegensatz dazu wird die Bewegung des Körpers bei der Lag-

range‘schen Betrachtungsweise von einem seiner materiellen Punkte aus untersucht. Um die hydrologische Situ-

ation eines (Teil-)Einzugsgebietes erfassen zu können sind grundsätzlich beide Betrachtungsweisen sinnvoll. 

  



 
 

6 
 

3 Lagrange`sche Betrachtungsweise  

Bei der Lagrange‘schen Betrachtungsweise werden Abflusswellen ausgehend von einer bestimmten Quelle (bei-

spielsweise einer Schwalleinleitung) flussab verfolgt, um die Intensität der Schwallwellen im longitudinalen Ge-

wässerverlauf bzw. im Längsschnitt eines betrachteten Gewässerabschnittes zu erfassen. Dabei wird eine spezifi-

sche Welle an mehreren Pegelstellen identifiziert. Durch die Identifikation einer Vielzahl an „assoziierten Wellen“ 

kann die Veränderung der Wellenform von Pegelstelle zu Pegelstelle erfasst und anhand von Modellen beschrieben 

werden (Greimel et al., 2017b). Die Lagrange‘sche Betrachtungsweise ist dementsprechend anzuwenden, wenn 

die von einer spezifischen Schwalleinleitung ausgehende ökologische Belastung oder auch die Wirkung bestimm-

ter Maßnahmen zur direkten Schwalldämpfung (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht – Kapitel 2.2.1) longitudinal 

beschrieben oder auch prognostiziert werden soll (quellenspezifisches Monitoring). Die Ergebnisse der Lag-

range`schen Betrachtungsweise sind eine wesentliche Grundlage für die Anwendung der SuREmMa+ Bewer-

tungsmethode (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht – Kapitel 3). 

 

3.1 Datengrundlage 

Um ein (Teil-)Einzugsgebiet anhand der Lagrange`sche Betrachtungsweise analysieren zu können, sind neben der 

Abflussganglinie der zu analysierenden Quelle (z. B. eines schwallerzeugenden Kraftwerks) im flussab gelegenen 

Einflussbereich der Quelle mindestens zwei weitere Abflussganglinien erforderlich. Diese Mindestanforderung ist 

darauf zurückzuführen, dass die longitudinale Wellenverformung im Allgemeinen nichtlinearen Trends folgt. Ge-

nerell gilt jedoch: Je mehr Abflussganglinien zur Verfügung stehen und je besser diese im Untersuchungsgebiet 

verteilt sind und je höher der Zeitreihenumfang ist, desto exakter kann die Wellenverformung erfasst bzw. model-

liert werden. Im fiktiven Fallbeispiel wurden zur Verdichtung der Datenverfügbarkeit neben den permanent be-

triebenen Pegelstellen zusätzlich zwei temporäre Pegelstellen installiert (vgl. Abbildung 1, Tabelle 1). Ein weiterer 

wichtiger Aspekt der Installation von temporären Pegelstellen ist, dass die Daten in einer zeitlichen Auflösung von 

bis zu einer Minute erfasst werden, während die momentane maximal verfügbare Auflösung der Ganglinien des 

hydrographischen Dienstes auf 15 Minuten-Werte begrenzt ist. Durch die höhere Auflösung der temporären Pe-

gelsonden kann z. B. eingestuft werden, ob die von einer spezifischen Quelle ausgehenden Schwallwellen anhand 

der 15 Minuten-Werte korrekt erfasst werden können. Vor allem in den ersten Flusskilometern flussab einer 

Schwall-Einleitung kann die Installation einer temporären Pegelsonde erforderlich sein, wenn davon auszugehen 

oder bekannt ist, dass das schwallerzeugendes Kraftwerk innerhalb von wenigen Minuten gesteuert wird. 

Soll die Wirkung von direkten Maßnahmen zur Verringerung schwall- und sunkbedingter negativer ökologischer 

Auswirkungen (direkte/indirekte Maßnahmen - vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht – Kapitel 2.2) anhand der 

Lagrange`schen Betrachtungsweise evaluiert werden, empfiehlt es sich vor (hydrologisches Prä-Monitoring) und 

nach Maßnahmenumsetzung (Post-Monitoring) einen Zeitreihenumfang von jeweils mindestens zwei Jahre ana-

lysieren zu können.  
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3.2 Identifikation von assoziierten Ereignissen und  longitudinale  Intensitätsmo‐
dellierung 

Assoziierte Ereignisse (AE) sind Abflussschwankungen einer übereinstimmenden Quelle, welche an zwei Pegel-

stellen ohne Einfluss von anderen Abflussschwankungen oder Messartefakten ungestört aufgezeichnet wurden. 

Um AE identifizieren zu können, spielt der Auftrittszeitpunkt und – im Zusammenhang mit dem Kontinuitätsge-

setz – die Ereignisamplitude eine wesentliche Rolle. Die Identifikation von AE sowie die darauf aufbauende lon-

gitudinale Intensitätsmodellierung erfolgte im Rahmen von SuREmMa+ gemäß Greimel et al. 2017b, wobei sich 

im Zuge der Anwendung des Modellansatzes in SuREmMa+ herausgestellt hat, dass sich bei der Identifikation 

von assoziierten Ereignissen auch mit einem vereinfachten Modellansatz weitgehend übereinstimmende Ergeb-

nisse erzielen lassen. 

Im Rahmen von SuREmMa+ erfolgte die Identifikation von assoziierten Ereignissen ohne a priori Ausschluss von 

Ereignissen basierend auf lediglich zwei Kriterien: 

Kriterium 1: Der Auftrittszeitpunkt eines Ereignisses muss näherungsweise übereinstimmen, wenn die Fließzeit 

zwischen den Pegelstellen vom Auftrittszeitpunkt bei der flussab gelegenen Zeitreihe subtrahiert wird (vgl. 

Abbildung 3 - 1).  

Kriterium 2: Die Amplitude des Ereignisses muss aufgrund des Kontinuitätsgesetzes näherungsweise überein-

stimmen, wenn die Abflusswelle ein ausgeprägtes Plateau aufweist (Plateau > als 1-2 Stunden) (vgl. Abbildung 

3 – 2, 3). 

 

  

Abbildung 3: Systemskizze zur Identifikation von Assoziierten Abstiegsereignissen (grau) zweier benachbarter Pegelstellen 
(Q – Abfluss; t – Zeit; oben – Abflusswelle gemessen am flussab gelegenen Pegel; unten - Abflusswelle gemessen am fluss-
auf gelegenen Pegel; 1 – Fließzeit zwischen den Pegelstellen; 2 – Amplitude des flussauf gemessenen Ereignisses; 3 - 
Amplitude des flussab gemessenen Ereignisses) 
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Nachdem eine möglichst hohe Anzahl an AE identifiziert worden ist, kann die Intensitätsveränderung zwischen 

zwei benachbarten Pegelstellen (bezugnehmend auf einzelnen Intensitätsparameter – vgl. Tabelle 2) anhand von 

einfachen linearen Regressionsmodellen (basierend auf den AE) beschrieben werden. Anhand der Modellergeb-

nisse von mehreren einzelnen Pegelpaaren kann anschließend der (i. A. nichtlineare) longitudinale Intensitätsver-

lauf der Abflussschwankungen eines bestimmten schwallerzeugenden Kraftwerks erfasst werden (longitudinale 

Intensitätsmodellierung). Die longitudinale Intensitätsbetrachtung bezugnehmend auf die Abflussänderungsge-

schwindigkeit von An- und Abstiegsereignissen (Retentionskurven dQ/dt) ist eine wesentliche Grundlage für die 

Anwendung der SuREmMa+ Bewertungsmethode (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 3.1.1.1) 

 

3.3 Näherungsweise Bestimmung der aus Abflussschwankungen  resultierenden 
Wasserspiegelschwankungen 

Auch die näherungsweise Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwan-

kungen erfolgte im Rahmen von SuREmMa+ (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 3.1.1.2) gemäß Grei-

mel et al. 2017b, wobei die Vorgehensweise durch eine Kalibrierung des Modells anhand von Pegelschlüsselkur-

ven in frei fließenden Gewässerabschnitten des Untersuchungsgebietes erweitert wurde. 

Bei der näherungsweisen Bestimmung der resultierenden Wasserspiegelschwankungen wird davon ausgegangen, 

dass bei (frei fließenden) Gewässerstrecken mit vergleichbarer Gewässergeometrie die aus übereinstimmenden 

Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankungen ähnlich ausfallen müssen. Um vergleichbare 

Gewässerstrecken in einzelne Gruppen zusammenzufassen, wurden sämtliche Teileinzugsgebiete Österreichs (ge-

mäß BMLFUW, 2007) nach den Variablen „Seehöhe“ und „mittlere jährliche Abflussspende“ insgesamt 5 Clus-

tern zugewiesen. Anschließend wurden für die einzelnen Cluster, basierend auf sämtlichen Pegelschlüsselkurven 

von Pegelstellen in freifließenden Gewässerabschnitten, überregionale Regressionsmodelle erstellt, welche anhand 

der Parameter Einzugsgebietsgröße und Gewässerbreite ermöglichen, die mittlere spezifische vertikale Wasser-

spiegeländerung bei einer Abflussänderung von 1 m³/s (dWspez) für unterschiedliche Abflussbereiche (Niederwas-

ser-, Mittelwasser und erhöhter Abflussbereich) abzuschätzen (Greimel et al. 2017b). 

Bei der Anwendung des Regressionsmodells im Rahmen von SuREmMa+ bzw. der Gegenüberstellung mit den 

Ergebnissen von hydrodynamisch- numerischen Modellen und/oder den Werten von im Untersuchungsgebiet vor-

handenen Pegelschlüsselkurven aus frei fließenden Gewässerabschnitten, wurde ersichtlich, dass in hydromorpho-

logisch ähnlichen Gewässerabschnitten eines bestimmten Gewässers, auch von einem ähnlichen Modellfehler aus-

zugehen ist. Daher ist es grundsätzlich zielführend, das Regressionsmodell zu kalibrieren, wenn die Datenlage dies 

erlaubt, bzw. im Untersuchungsgebiet repräsentative Pegelschlüsselkurven aus frei fließenden Gewässerabschnit-

ten vorhanden sind. Dazu werden die Ergebnisse des Regressionsmodelles den Werten der Pegelschlüsselkurven 

gegenübergestellt und der mittlere Modellfehler berechnet. Anschließend kann das Regressionsmodell kalibriert 

werden, indem die Ergebnisse so angepasst werden, dass der mittlere Modellfehler null beträgt.  

Nachdem im fiktiven Fallbeispiel gewässermorphologische und hydrologische Daten grundsätzlich von realen 

Gewässerabschnitten übertragen wurde, kann der Kalibrierungsvorgang am fiktiven Fallbeispiel dargestellt wer-

den (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 2.3). Im fiktiven Fallbeispiel befinden sich insgesamt fünf reprä-

sentative Pegelstellen in frei fließenden Gewässerabschnitten. In den Pegelprofilen ist dWspez für unterschiedliche 



 
 

9 
 

Abflussbereiche bekannt. Die Gegenüberstellung mit den Ergebnissen des Regressionsmodelles zeigt, dass dWspez 

in den Pegelprofilen durch das Regressionsmodell im Niederwasserbereich im Mittel um 26% unterschätzt, im 

Mittelwasser- und im erhöhten Abflussbereich um 5 bzw. 20% überschätzt wird (vgl. Tabelle 3, Abbildung 4 - 

links). Im Rahmen des Kalibrierungsvorganges werden die Modellergebnisse so angepasst, dass der mittlere Mo-

dellfehler null beträgt (vgl. Abbildung 4 – rechts) 

 

Tabelle 3: Gegenüberstellung der mittleren spezifischen vertikalen Wasserspiegeldifferenz (dWspez) gemäß Regressionsmo-
dell und Pegelschlüsselkurven in freifließenden Gewässerabschnitten und Berechnung des mittleren Modellfehlers für unter-
schiedliche Abflussbereiche. 

   dWspez Regressionsmodell (m)  dWspez Pegelschlüssel (m)  Verhältnis Pegelschlüssel/Modell 

Pegel‐Nr.  NW  MW  HW  NW  MW  HW  NW  MW  HW 

1  0.0281  0.0177  0.0126  0.0396  0.0141  0.0098  1.41  0.80  0.78 

2  0.0208  0.0133  0.0102  0.0246  0.0105  0.0067  1.19  0.79  0.66 

3  0.0220  0.0134  0.0110  0.0280  0.0142  0.0097  1.27  1.06  0.88 

4  0.0213  0.0131  0.0107  0.0304  0.0154  0.0094  1.42  1.17  0.88 

5  0.0205  0.0124  0.0104  0.0208  0.0114  0.0082  1.02  0.92  0.78 

Mittelwert                    1.26  0.95  0.80 
(NW – Abflussbereich Q95PCT bis 3xQ95PCT, MW – Abflussbereich 3xQ95PCT bis 2xMQ, HW – Abflussbereich 2xMQ bis 5xMQሻ 

 

 

Abbildung 4: Mittlere spezifische vertikale Wasserspiegeldifferenz (dWspez) gemäß Regressionsmodell (Linien) vor (links) 
und nach Kalibrierung (rechts) und Gegenüberstellung mit den Werten aus repräsentativen Pegelschlüsselkurven in frei flie-
ßenden Gewässerabschnitten (Vierecke - Abflussbereich Q95PCT bis 3xQ95PCT (NW), Kreise - Abflussbereich 3xQ95PCT bis 
2xMQ (MW), Dreiecke - Abflussbereich 2xMQ bis 5xMQ (MW)) 

 

Die beschriebene Kalibrierung wurde in sämtlichen Pilot-Fallbeispielen, welche im Rahmen von SuREmMa+ be-

arbeitet wurden (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 2.3), durchgeführt, wodurch die Ergebnisse des Re-

gressionsmodelles durchgehend verbessert werden konnten, wie auch eine zusätzliche Validierung mit den Werten 

der im Untersuchungsgebietes befindlichen hydrodynamisch-numerischen Modellstrecken zeigte. 
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3.4 Ergebnisse ‐ Quellenspezifisches Monitoring 

3.4.1 Retentionskurven dQ/dt 
In Abbildung 5 ist der longitudinale Verlauf der Abflussänderungsgeschwindigkeit mit unterschiedlicher Aus-

gangsintensität (Szenario F bis B3 - vgl. Kapitel 2.2.1) dargestellt (Retentionskurven – dQ/dt). Die Kilometrierung 

(fkm) bezieht sich dabei – der Vorgehensweise des Modellansatzes folgend – auf die Entfernung zur Schwallein-

leitestelle. Die Abflussänderungsgeschwindigkeit der An- und Abstiegsereignisse kann sich im longitudinalen 

Verlauf unterschiedlich verhalten (vgl. Abbildung 5 – a vs. b). Die Abflussänderungsgeschwindigkeit von Ab-

flussanstiegsereignissen kann über mehrere Flusskilometer weitgehend konstant bleiben, oder sogar zunehmen, 

während für Abstiegsereignisse im Rahmen der bisherigen Anwendung des Modellansatzes ausnahmslos eine Ver-

ringerung der Abflussänderungsgeschwindigkeiten beobachtet wurde. 

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der zwischen den benachbarten Pegelstellen angepassten linearen Modelle 

dargestellt (Punkte), die in Tabelle 4 und Tabelle 5 zusammengefasst werden. Die von Speicherkraftwerk 1 (Sta-

tion 1) ausgehenden Schwallwellen können anhand der herangezogenen Abflussganglinien offensichtlich (nur) 

rund 12 Flusskilometer, bzw. bis zum Stauraum des Laufkraftwerkes (vgl. Abbildung 1), flussab verfolgt werden. 

Zwischen Station 3 (Pegel 2) und 4 (Pegel 3) können, sowohl Abflussan- als auch Abstiegsereignisse betreffend, 

nur noch rund 30 assoziierte Ereignisse (AE) identifiziert werden (vgl. Tabelle 4 und Tabelle 5), womit weiter 

flussab die Anzahl an AE zu gering ist, um ein aussagekräftiges Modell anpassen zu können und somit den Inten-

sitätsverlauf weiter flussab verfolgen zu können. Anhand der dargestellten „Stützstellen“ (Punkte) wird ersichtlich, 

dass der Kurvenverlauf in der unteren Hälfte des Untersuchungsgebietes – vor allem Abstiegsereignisse betreffend 

–nicht aussagekräftig extrapoliert werden kann. 

Möglicherweise werden im fiktiven Fallbeispiel die von Speicherkraftwerk 1 ausgehenden Abflussschwankungen 

vom Laufkraftwerk beeinflusst, sodass die Identifikation von AE flussab des Laufkraftwerkes, etwa durch eine 

Unterbrechung der Ereignisse, erschwert wird. Eine andere Möglichkeit ist, dass die Datenauflösung der Gangli-

nien (15 Minuten) zu gering ist, um die bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten Abflussschwankungen akkurat er-

fassen zu können. Durch die Ergebnisse der Eulersch´en Betrachtungsweise können diesbezüglich weitere Infor-

mationen gewonnen werden (vgl. Kapitel 4.5.5).  
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Abbildung 5: Szenarienspezifische Retentionskurven dQ/dt (Wirkungsszenario B3 bis F – vgl. SuREmMa Forschungsbericht 
Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel für An- (a) und Abstiegsereignisse (b) (Punkte entsprechen den Ergebnissen der linea-
ren Modelle zwischen zwei benachbarten Pegelstellen) 

 

Tabelle 4: Fiktives Fallbeispiel - Speicherkraftwerk 1: Lineare Modelle zur Beschreibung der Intensitätsveränderung zwi-
schen benachbarten Pegelstellen für Abflussanstiegsereignisse 

Station.x  Station.y  Metric  d  k  N  R2  Def_Metric 

S1  S2  Metric_1  0.11  0.97  1737  0.94  AMP 

S1  S2  Metric_2  0.42  0.84  1737  0.72  MAFR 

S1  S2  Metric_3  0.75  0.66  1737  0.45  MEFR 

S1  S2  Metric_4  0.88  0.66  1737  0.37  DUR 

S2  S3  Metric_1  ‐0.25  0.97  646  0.94  AMP 

S2  S3  Metric_2  0.19  0.84  646  0.74  MAFR 

S2  S3  Metric_3  0.54  0.59  646  0.48  MEFR 

S2  S3  Metric_4  0.86  0.79  646  0.48  DUR 

S2  S3  Metric_5  0.27  0.74  646  0.94  RATIO 

S3  S4  Metric_1  ‐0.25  0.90  29  0.94  AMP 

S3  S4  Metric_2  0.50  0.48  29  0.77  MAFR 

S3  S4  Metric_3  0.64  0.23  29  0.61  MEFR 

S3  S4  Metric_4  1.85  0.77  29  0.48  DUR 

S3  S4  Metric_5  0.23  0.78  29  0.98  RATIO 

(Station.x – Oberliegerganglinie (S1 entspricht Kraftwerksdurchfluss), Station.y – Unterliegerganglinie (S4 entspricht Pegel Nr. 3), Def_Metric 
– vgl. Tabelle 2, d – Achsenabschnitt, k – Steigung, N – Anzahl assoziierter Ereignisse, R² - quadrierter Korrelationskoeffizient) 

 

Tabelle 5: Fiktives Fallbeispiel - Speicherkraftwerk 1: Lineare Modelle zur Beschreibung der Intensitätsveränderung zwi-
schen benachbarten Pegelstellen für Abflussabstiegsereignisse 

Station.x  Station.y  Metric  d  k  N  R2  Def_Metric 

S1  S2  Metric_1  0.15  0.96  1782  0.94  AMP 

S1  S2  Metric_2  0.45  0.70  1782  0.67  MAFR 

S1  S2  Metric_3  0.72  0.46  1782  0.36  MEFR 

S1  S2  Metric_4  1.15  0.85  1782  0.29  DUR 

S2  S3  Metric_1  ‐0.27  1.00  721  0.94  AMP 

S2  S3  Metric_2  0.30  0.70  721  0.84  MAFR 

S2  S3  Metric_3  0.36  0.56  721  0.63  MEFR 

S2  S3  Metric_4  ‐0.05  1.32  721  0.62  DUR 

S2  S3  Metric_5  0.04  0.95  721  0.95  RATIO 

S3  S4  Metric_1  ‐0.11  0.94  32  0.98  AMP 

S3  S4  Metric_2  0.10  0.68  32  0.92  MAFR 

S3  S4  Metric_3  0.19  0.50  32  0.72  MEFR 

S3  S4  Metric_4  ‐0.93  1.74  32  0.82  DUR 

S3  S4  Metric_5  0.01  0.99  32  0.92  RATIO 

(Station.x – Oberliegerganglinie (S1 entspricht Kraftwerksdurchfluss), Station.y – Unterliegerganglinie (S4 entspricht Pegel Nr. 3), Def_Metric 
– vgl. Tabelle 2, d – Achsenabschnitt, k – Steigung, N – Anzahl assoziierter Ereignisse, R² - quadrierter Korrelationskoeffizient) 
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3.4.2 Retentionskurven dW/dt 

Abhängig von den hydromorphologischen Begebenheiten einer Gewässerstrecke (Flussgeometrie, Gefällsverhält-

nisse, Rauhigkeitsverhältnisse) und den jeweiligen Abflussverhältnissen resultieren aus den Abflussschwankun-

gen Wasserspiegelschwankungen in sehr variablem Ausmaß. Deshalb ist es erforderlich die zu erwartenden resul-

tierenden Wasserspiegelschwankungen im longitudinalen Verlauf näherungsweise zu bestimmen (vgl. Kapi-

tel 3.3). Die Retentionskurven dW/dt (vgl. Abbildung 6) werden durch die Multiplikation der Retentionskurven 

dQ/dt (vgl. Abbildung 5) mit dWspez (vgl. Abbildung 4) berechnet, wobei die Flusskilometrierung hier der orogra-

phischen Kilometrierung im Donaueinzugsgebiet folgt (um in weiterer Folge die Retentionskurven mehrerer 

Schwalleinleitungen einfacher in einem Diagramm zusammenfassen zu können). Die Retentionskurven dW/dt 

stellen die Grundlage zur Einstufung des Drift- und Strandungsrisikos für Gewässerorganismen dar (vgl. Su-

REmMa+ Forschungsbericht Kapitel 3.2). 

Anhand der Retentionskurven dW/dt wird ersichtlich, dass die Intensität der durch den Schwallbetrieb ausgelösten 

Wasserspiegelschwankungen in erheblichem Ausmaß von den Abflussbedingungen im Gewässer abhängig ist 

(Abbildung 6 – a, d vs. b, e vs. c, f). Der sprunghafte Trend bei fkm 20 resultiert aus der punktuellen Veränderung 

der dem Regressionsmodell zugrundeliegenden Modellparameter bei der Mündung des ersten rechtsufrigen Zu-

bringers flussab der Schwalleinleitung (vgl. auch Abbildung 4). 
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Abbildung 6: Szenarienspezifische (Szenarien-Beschriftung – siehe a, d) Retentionskurven dW/dt (Wirkungsszenario B3 bis 
F – vgl. SuREmMa Forschungsbericht Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel bei niedrigen (NW - a, d), mittleren (MW - b, e) 
und erhöhten Abflussbedingungen (HW - c, f) für Ablussan- (a, b, c) und Abstiegsereignisse (d, e, f) 
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4 Euler`sche Betrachtungsweise 

Bei der Euler‘schen Betrachtungsweise werden an einem bestimmten Pegelprofil mehrere Abflusswellen unab-

hängig von ihrer Quelle erfasst. Dementsprechend ermöglicht es die Euler‘sche Betrachtungsweise, das kurzfris-

tige Abflussregime bezugnehmend auf diverse räumliche Skalenebenen (z. B. Land, Region, Einzugsgebiet, Tei-

leinzugsgebiet, Gewässerabschnitt) anhand der verfügbaren Abflussganglinien zu erfassen und – wenn der Zeit-

reihenumfang dies zulässt – die Verhältnisse unterschiedlicher Perioden gegenüberzustellen. Die Euler`sche Be-

trachtungsweise ist somit anzuwenden, wenn eine hydrologische Beeinflussung unabhängig von der/den Quelle(n) 

erfasst werden soll (quellenunabhängiges Monitoring). Die durch die Euler`sche Betrachtungsweise gewonnene 

hydrologische Information ist eine essentielle Grundlage, um das kurzfristige Abflussregime eines Gewässerab-

schnittes erfassen und aus ökologischer Sicht interpretieren zu können. 

4.1 Standardisierte Selektion von Abflussschwankungen 

Bei der Euler`schen Betrachtungsweise ist es im Allgemeinen das Ziel, die in einer oder mehreren Abflussgangli-

nien dokumentierte hydrologische Information (z. B. Auftrittshäufigkeit und Intensität bestimmter Abfluss-

schwankungen) zu analysieren und zu interpretieren. Dazu ist eine standardisierte (d. h. in einem eindeutig defi-

nierten und übereinstimmenden Intensitätsbereich) Selektion von (bezugnehmend auf die jeweilige Forschungs-

frage relevanten) Abflussschwankungen erforderlich. Wenn mehrere Abflussganglinien untersucht werden sollen, 

ist es aufgrund der bei regionalen und überregionalen Analysen im Allgemeinen sehr unterschiedlichen Flussgrö-

ßen meist nicht zielführend, eine Selektion bestimmter Abflussschwankungen auf absolute Werte zu beziehen. 

Wenn man beispielsweise sämtliche Abflussschwankungen mit einer Amplitude über 1 m³/s selektieren würde, 

erfasst man bei einem kleinen Gewässer sehr wenige Ereignisse, während bei einem sehr großen Gewässer unter 

Umständen sämtliche aufgezeichneten Abflussschwankungen selektiert werden würden. Auch eine Standardisie-

rung im Verhältnis zur Einzugsgebietsgröße oder im Verhältnis zum mittleren Abfluss (MQ) ist nicht zielführend, 

wenn aus mehreren Abflussganglinien Abflussschwankungen mit vergleichbarer Intensität selektiert werden sol-

len, da auch die dementsprechend standardisierten Werte sehr stark von der Flussdimension abhängig sind. Zum 

Beispiel kann es bei einem Gewässer im Wienerwald (i. A. Einzugsgebiete mit hohem Abflussbeiwert) vorkom-

men, dass die Abflussänderungsgeschwindigkeit eines auf ein natürliches Starkniederschlagsereignis zurückzu-

führenden Abflussanstieges innerhalb von 15 min mehr als 350 % von MQ beträgt, während dieser Wert in der 

Donau bei einem natürlichen Ereignis mit hoher Intensität lediglich in der Größenordnung von rund 5 % von MQ 

liegt. Zur standardisierten Selektion von Abflussschwankungen ist daher ein überregionaler „Vergleichsmaßstab“ 

erforderlich, der sowohl bei unbeeinflussten als auch bei anthropogen beeinflussten Abflussganglinien herangezo-

gen werden kann, um aus den einzelnen Ganglinien Abflussschwankungen in einem vergleichbaren Intensitätsbe-

reich selektieren und damit die Auftrittshäufigkeit von Abflussschwankungen in Abhängigkeit der jeweiligen In-

tensität analysieren zu können (Greimel et al. 2016).  

Eine Lösung dieses Problems verspricht ein Bezug zur Intensität natürlicher Abflussschwankungen unter Berück-

sichtigung der jeweiligen Flussgröße. Die zu erwartende Intensität natürlicher Ereignisse kann im Falle einer anth-

ropogen unbeeinflussten hydrologischen Situation direkt aus der zu analysierenden Abflussganglinie abgeleitet 

werden, oder, wenn zu erwarten ist, dass die in einer Abflussganglinie aufgezeichneten Abflussschwankungen 

weitgehend auf anthropogene Ursachen zurückzuführen oder zumindest maßgeblich anthropogen beeinflusst sind 
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(z. B. bei Abflussganglinien aus schwallbelasteten Gewässern) von unbeeinflussten Abflussganglinien übertragen 

werden (Greimel et al. 2016, 2017a). Als „Vergleichsmaßstab“ zur standardisierten Selektion von Ereignissen 

bietet sich die zu erwartende jährliche Maximalintensität natürlicher Abflussschwankungen an (GW100). Um die 

zu erwartende Maximalintensität natürlicher Abflussschwankungen unter Berücksichtigung der Flussgröße flä-

chendeckend (und somit auch für anthropogen beeinflusste Abflussganglinien) abschätzen zu können, wurden im 

SuREmMa Projekt sämtliche in Österreich verfügbaren hochauflösenden Abflussganglinien analysiert, bei wel-

chen davon auszugehen ist, dass die jährlich auftretende Maximalintensität auf ein natürliches Ereignis zurückzu-

führen ist. Aus den Jahresmaxima der Jahre 2004-2008 wurde für jede Zeitreihe das Fünfjahresmittel berechnet, 

bevor für Gebirgs- und Alpenvorlandflüsse (Cluster-Variablen: mittlere jährliche Abflussspende, Seehöhe) jeweils 

ein Regressionsmodell in Abhängigkeit von MQ und Einzugsgebietsgröße angepasst wurde, um die zu erwartende 

jährlich auftretende Maximalintensität natürlicher Ereignisse näherungsweise bestimmen zu können (Greimel et 

al. 2017a). 

Bei der Anwendung der Ergebnisse der Regressionsmodelle zur näherungsweisen Bestimmung der jährlich auf-

tretenden natürlichen Maximalintensität zeigte sich im Rahmen von SuREmMa+, dass die getrennte Betrachtung 

von Gebirgs- und Alpenvorlandflüsse bei Untersuchungsgebieten in welchen die Clustergrenzen überschritten 

werden, aufgrund der bei der Clustergrenze potentiell auftretenden sprunghaften Trends, die durch die Anwendung 

der clusterspezifischen Modelle zustande kommen können, zu Komplikationen führt. Daher wurde im Rahmen 

von SuREmMa+ für ganz Österreich ein Regressionsmodell angepasst, wobei sich GW100 auf das zu erwartende 

jährliche natürliche Maximum (Einheiten: MAFR/MEFR - m³/s 15min; AMP – m³/s) und MQ auf den anthropogen 

unbeeinflussten mittleren Abfluss in (m³/s) bezieht (vgl. Formel 1). Zudem wurde der Zeitreihenumfang, aus wel-

chen das zu erwartende Jahresmaxima berechnet wird, auf die gesamte verfügbare Zeitreihe der Pegelstellen (i. A. 

ab 1976) ausgedehnt und neben der mittleren und maximalen Abflussänderungsgeschwindigkeit auch die jährlich 

zu erwartende maximale Amplitude natürlicher Ereignisse modelliert. Die Modellparameter gemäß Formel 1 sind 

getrennt für An- und Abstiegsereignisse in Tabelle 6 zusammengefasst, womit das zu erwartende jährliche natür-

liche Intensitätsmaximum als Vergleichsmaßstab zur Euler´schen Betrachtungsweise kurzfristiger Abflussregime 

für sämtliche Teileinzugsgebiete Österreichs (gemäß BMLFUW, 2007) abgeschätzt werden kann. Abbildung 7 

zeigt die den einzelnen Modellen zugrundeliegenden Streudiagramme. 

𝐺𝑊ଵ଴଴ = 10logሺMQሻ ൈ k ൅ d  Formel 1 

 

Tabelle 6: Modellparameter gemäß Formel 1 zur näherungsweisen Bestimmung der jährlich zu erwartenden Maximalintensi-
tät natürlicher Ereignisse (GW100) bezugnehmend auf die Parameter maximale (MAFR – m³/s 15min) und mittlere (MEFR – 
m³/s 15min) Abflussänderungsgeschwindigkeit sowie Amplitude (AMP – m³/s) für Abflussan- (IC) und Abstiegsereignisse 
(DC) 

Parameter  k  d  R² 

MAFR ‐ IC  0.55  0.38  0.55 

MEFR ‐ IC  0.58  0.03  0.61 

AMP ‐ IC  0.69  1.10  0.68 

MAFR ‐ DC  0.56  0.13  0.57 

MEFR ‐ DC  0.63  ‐0.21  0.67 

AMP ‐ DC  0.62  1.03  0.57 
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Abbildung 7: Streudiagramme (Kreuze entsprechen Ganglinien, in welchen davon auszugehen ist, dass das jährliche Intensi-
tätsmaximum auf ein natürliches Ereignis zurückzuführen ist) und Modelle (vgl. Tabelle 6) zur flächendeckenden näherungs-
weisen Bestimmung der jährlich auftretenden natürlichen Maximalintensität (GW100) in Abhängigkeit des mittleren unbeein-
flussten Abflusses (MQ) für die Intensitätsparameter maximale (MAFR – links) und mittlere (MEFR – Mitte) Abflussände-
rungsgeschwindigkeit sowie Amplitude (AMP – rechts) für An- (IC – oben) und Abstiegsereignisse (DC – unten) 

 

Die standardisierte Selektion von Abflussschwankungen durch die natürlich zu erwartende Maximalintensität kann 

bezugnehmend auf die unterschiedlichen Intensitätsparameter (Tabelle 2) der jeweiligen Forschungsfrage ange-

passt werden. Zum Beispiel unterscheiden sich anthropogen beeinflusste Abflussganglinien von weitgehend un-

beeinflussten Abflussganglinien im Allgemeinen durch eine vergleichsweise hohe Anzahl an Abflussschwankun-

gen mit hoher Abflussänderungsgeschwindigkeit, während beispielsweise gletscherbeeinflusste Abflussganglinien 

von einer hohen Anzahl an Abflussschwankungen mit vergleichsweise hoher Amplitude gekennzeichnet sind 

(Greimel et al., 2016). Wenn es das Ziel ist, anthropogen erzeugte Abflussschwankungen zu selektieren, bietet 

sich dementsprechend eine Selektion mit Bezug zum Parameter Abflussänderungsgeschwindigkeit an, während 

ein Bezug zum Parameter Amplitude gut geeignet ist, um Abflussschwankungen zu selektieren, die mehrheitlich 

auf einen Gletschereinfluss zurückzuführen sind (Graf et al., 2020). 

Zur Analyse von kurzfristigen Abflussregimen mit Schwalleinfluss werden als grundlegenden Schritt sämtliche 

Abflussschwankungen anhand der maximalen Abflussänderungsgeschwindigkeit (MAFR) in Relation zur erwar-

teten jährlichen natürlichen Maximalintensität (vgl. Tabelle 7) sortiert. Dieser Schritt ermöglicht die standardi-

sierte Selektion von Abflussschwankungen in einem eindeutig definierten und vergleichbaren Intensitätsbereich 

aus mehreren Abflussganglinien: Beispielsweise können sämtliche Abflussschwankungen selektiert werden deren 

Intensität die erwartete jährliche Maximalintensität natürlicher Abflussschwankungen übersteigt (>GW100), wenn 
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es das Ziel sein sollte, ausschließlich extreme Ereignisse zu untersuchen. Ein anderes Beispiel wäre die Selektion 

aller Abflussschwankungen deren Intensität 20% der erwarteten jährlichen Maximalintensität natürlicher Abfluss-

schwankungen übersteigt (>GW20) oder auch nicht erreicht (<GW20). Auch können Abflussschwankungen im Be-

reich zwischen 20 und 40% der erwarteten jährlichen Maximalintensität natürlicher Abflussschwankungen selek-

tiert werden (>GW20 <GW40), oder ausschließlich Ereignisse kleiner 10% der erwarteten jährlichen Maximalin-

tensität natürlicher Abflussschwankungen (<GW10), wenn es das Ziel sein sollte, ausschließlich Abflussschwan-

kungen mit geringer Intensität zu analysieren. Die standardisierte Selektion von Abflussschwankungen kann zu-

sammenfassend bestimmten Forschungsfragen oder auch der bei einer Pegelstelle erwarteten Intensität einer be-

stimmten Quelle (welche durch die Lagrange´sche Betrachtungsweise erfasst werden kann – vgl. Kapitel 3) ange-

passt werden. Zudem kann die Selektion in Abhängigkeit des verfügbaren Zeitreihenumfanges auf unterschiedli-

che Perioden (bestimmte Jahre, Quartale, Monate, Tage, Stunden oder auch Tag/Nacht) angewandt werden. 

 

Tabelle 7: Zu erwartende jährliche maximale natürliche Abflussänderungsgeschwindigkeit (GW100 - MAFR) bei den Ab-
flussganglinien im fiktiven Fallbeispiel (vgl. Formel 1 und Tabelle 6) 

Ganglinie  MAFR ‐ IC  MAFR ‐ DC 

Typ  (m³/s ts)  (m³/s ts) 

KW‐Durchfluss  11.69  6.69 

Pegel 1  11.76  6.74 

Pegel 2 ‐ temporär  12.46  7.15 

Pegel 3  14.08  8.09 

Pegel 4 ‐ temporär  16.12  9.29 

Pegel 5  16.93  9.77 

(IC – Anstiegsereignis, DC – Abstiegsereignis, ts – 

timestep, 1 ts entspricht 15 min) 

 

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise werden in vorliegendem technischer Bericht sämtliche Abfluss-

schwankungen selektiert, deren Intensität 20% der zu erwartenden jährlichen maximalen Abflussänderungsge-

schwindigkeit (vgl. Tabelle 7) übersteigt (>GW20). Für die einzelnen Abflussganglinien werden die Kennzahlen 

Auftrittshäufigkeit, Dauer, Abflussänderungsgeschwindigkeit und Amplitude (vgl. Tabelle 2) in einer monatlichen 

Auflösung dargestellt, wobei das Ziel verfolgt wird, die monatliche Spannweite der Intensitätswerte zu erfassen 

(5, 25, 50, 75 und 95% Perzentil der insgesamt verfügbaren Zeitreihe) und exemplarisch den Verhältnissen eines 

bestimmten Jahres (Median, 2018) gegenüber zu stellen. 

 

4.2 Absolute und relative Intensität von Abflussschwankungen 

Die Selektion von Abflussschwankungen in einem eindeutig definierten und übereinstimmenden Intensitätsbe-

reich ermöglicht es, die Auftrittshäufigkeit von Abflussschwankungen in Abhängigkeit ihrer Intensität einer stan-

dardisierten Methode folgend zu analysieren bzw. die Verhältnisse mehrerer Abflussganglinien gegenüberzustel-

len. Dabei kann die Ereignisintensität grundsätzlich in absoluter (vgl. Tabelle 2) oder relativer Form ausgedrückt 
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werden, wobei die Ausdrucksform von den Randbedingungen und vom Zweck der Analyse sowie vom zu verglei-

chenden Intensitätsparameter abhängig ist, wie folgende Beispiele aufzeigen sollen: 

Eine Gegenüberstellung der Intensität von Abflussschwankungen in absoluter Form bietet sich an, wenn unter-

schiedliche Perioden einer Abflussganglinie gegenübergestellt werden: „In Periode A lag die maximal aufgezeich-

nete Ereignisamplitude bei 12 m³/s, während dieser Wert in Periode B 17 m³/s betrug.“ Auch wenn die aus meh-

reren Abflussganglinien selektierten Abflussschwankungen eindeutig einer bestimmten Quelle zugeordnet werden 

können oder es das Ziel ist auf den Einfluss einer bestimmten Quelle zu schließen, kann die Angabe absoluter 

Werte aussagekräftig sein: „In Periode A wurde die Abflussänderungsgeschwindigkeit der bei Kraftwerk x einge-

leiteten Schwallwellen von ursprünglich bis zu 6 m³/s min auf maximal 3 m³/s min begrenzt. Diese Maßnahme 

führte im von Kraftwerk x beeinflussten Gewässerabschnitt zu einer durchschnittlichen Verminderung der Abflus-

sänderungsgeschwindigkeiten um 1,5 m³/s min (Pegelstelle 1) bzw. 0,5 m³/s min (Pegelstelle 2).“ 

Sollen die hydrologischen Verhältnisse mehrerer Abflussganglinien aus Gewässern mit unterschiedlichen Fluss-

größen gegenübergestellt werden, sind Absolutwerte meist nicht sehr aussagekräftig: „Im einem Gewässer des 

Wienerwaldes lag die maximal aufgezeichnete Abflussänderungsgeschwindigkeit eines Anstiegsereignisses in Pe-

riode A bei 300 l/s min, während dieser Wert in der Donau 7,5 m³/s min betrug.“ Die Interpretation der Absolut-

werte ist aufgrund der unterschiedlichen Gewässerdimensionen nicht ohne weiteres möglich. Hier kann eine Ge-

genüberstellung in relativer Form aufschlussreicher sein: „Innerhalb von 15 Minuten stieg der Abfluss im Wiener-

waldgewässer um mehr als das dreifache MQ an, während in der Donau die Abflussänderung innerhalb von 15 

Minuten lediglich rund 5 % von MQ betrug. In beiden Gewässern liegt die Abflussänderungsgeschwindigkeit der 

Ereignisse in der Größenordnung des jährlich zu erwartenden natürlichen Maximalereignisses.“ Im Gegensatz 

zum Parameter Abflussänderungsgeschwindigkeit, kann die Ereignisdauer aber auch bei sehr unterschiedlicher 

Flussgröße in absoluter Form gegenübergestellt werden: „Das Anstiegsereignis im Wienerwald dauerte eine 

Stunde, während der Abflussscheitel in der Donau erst nach über 40 Stunden erreicht war, womit die Dauer des 

zugrundeliegenden Anstiegsereignisses hier knapp zwei Tage betrug.“ 

Soll die Intensität von Abflussschwankungen aus ökologischer Sicht interpretiert werden, ist zudem meist die 

Intensität der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankungen gefragt (vgl. Su-

REmMa+ Forschungsbericht – Kapitel 3.2): „In Periode A ging von vier Abstiegsereignissen ein maßgebliches 

Strandungsrisiko für Fischlarven und frühe Juvenilstadien aus, nachdem die Abstiegsgeschwindigkeit dieser Er-

eignisse mehr als 0,4 cm/min betrug.“ Informationen zu den aus Abflussschwankungen resultierenden Wasser-

spiegelschwankungen können grundsätzlich aus den Pegelschlüsselkurven, in welchen die Beziehung zwischen 

Abfluss und Wasserstand bekannt ist, abgeleitet werden. Um die Information aus den Pegelschlüsselkurven auf 

ganze Gewässerabschnitte übertragen zu können, müssen allerdings bestimmte Voraussetzungen, wie z. B. ein 

vergleichbares Energieliniengefälle, gegeben sein. Bei Pegelprofilen in frei fließenden Gewässerabschnitten ist 

das Energieliniengefälle, etwa im Vergleich zu Pegelprofilen im Rückstaubereich von Querbauwerken, wenig be-

einflusst. Wenn auch das Pegelprofil im Vergleich zu den Profilformen eines bestimmten Gewässerabschnittes als 

repräsentativ angesehen werden kann, kann auch die im Pegelschlüssel definierte Beziehung zwischen Wasser-

stand und Abfluss übertragen werden (vgl. Abbildung 4). Im Falle von Pegelprofilen in frei fließenden Gewässer-

strecken wurde im Rahmen von SuREmMa+ daher basierend auf der jeweiligen Pegelschlüsselkurve eine abfluss-

abhängige Funktion für dWspez angepasst. Anhand dieser Funktion kann dWspez für unterschiedliche Abflussberei-

che berechnet werden, womit durch Multiplikation mit der Amplitude oder der Abflussänderungsgeschwindigkeit 
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einer bestimmten Abflussschwankung die resultierende Wasserspiegelschwankung bzw. die davon abgeleiteten 

Intensitätskennzahlen ermittelt werden können. Im Falle von Pegelprofilen mit nicht repräsentativem Energielini-

engefälle (z. B. Abflussganglinien von Messwehren) oder bei Durchflussganglinien, die nicht anhand eines Pe-

gelschlüssels erhoben werden, kann die abflussabhängige Funktion von dWspez geschätzt werden, indem diese 

anhand der Ergebnisse der überregionalen Regressionsmodelle zur näherungsweisen Bestimmung resultierender 

Wasserspiegelschwankungen (Greimel et al. 2017b) angepasst wird. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass 

es sich um Schätzwerte handelt, die nach Möglichkeit kalibriert werden sollten (vgl. Kapitel 3.3). 

Wie die Intensität von kurzfristigen Abflussschwankungen dargestellt werden soll, ist zusammenfassend im Vor-

feld einer Analyse zu definieren. Bezugnehmend auf die Intensitätsparameter mittlere und maximale Abflussän-

derungsgeschwindigkeit und Amplitude können unter den beschriebenen Randbedingungen folgende Ausdrucks-

formen zielführend sein: 

 Absolute Form zur Gegenüberstellung der hydrologischen Verhältnisse von unterschiedlichen Perioden 

einer Abflussganglinie oder zur Beschreibung der in mehreren Abflussganglinien dokumentierten zeitli-

chen Variabilität, sofern die aufgezeichneten Abflussschwankungen eindeutig einer bestimmten Quelle 

zuordenbar sind oder der Einfluss einer bestimmten Quelle untersucht werden soll. 

 Relative Form in Relation zur Flussgröße (z. B. in Relation zu Einzugsgebietsgröße oder in Relation 

zu MQ) zur Gegenüberstellung der hydrologischen Verhältnisse mehrerer Abflussganglinien aus Ein-

zugsgebieten mit ähnlicher Beschaffenheit und/oder vergleichbaren abflussbestimmenden Faktoren. 

 Relative Form in Relation zur Intensität natürlicher Abflussschwankungen unter Berücksichti-

gung der jeweiligen Flussgröße (z. B. in Relation zur erwarteten jährlichen Maximalintensität natürli-

cher Abflussschwankungen – vgl. Kapitel 4.1) zur Gegenüberstellung der hydrologischen Verhältnisse 

mehrerer Abflussganglinien aus Einzugsgebieten mit sehr heterogener Beschaffenheit und/oder sehr he-

terogenen abflussbestimmenden Faktoren. 

 In Relation zur Intensität resultierender Wasserspiegelschwankungen zur ökologischen Interpreta-

tion der kurzfristigen hydrologischen Verhältnisse. 

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise werden die Intensitätsparameter maximale Abflussänderungsge-

schwindigkeit und Amplitude in vorliegendem technischer Bericht sowohl in absoluter Form, in Relation zur Ein-

zugsgebietsgröße als auch in Relation zu den resultierenden Wasserspiegelschwankungen dargestellt. Ereignisan-

zahl und Dauer werden in absoluter Form ausgedrückt. 

 

4.3 Datengrundlage 

Auch bei der Euler`schen Betrachtungsweise gilt: Je mehr Abflussganglinien in einem Untersuchungsgebiet zur 

Verfügung stehen und je höher der Zeitreihenumfang ist, desto höher ist die erzielbare Detailschärfe bei der Er-

fassung und Beschreibung der hydrologischen Situation. In einem Untersuchungsgebiet sollte je Abschnitt mit 

vergleichbarer hydrologischen Situation (z. B. einem Gewässerabschnitt mit ähnlicher anthropogener Beeinflus-

sung) zumindest eine Abflussganglinie zur Verfügung stehen. Eine Erhöhung der Datenverfügbarkeit durch die 

zusätzliche Einrichtung von temporären Pegelstellen kann z. B. in Gewässerabschnitte aus welchen keine Abfluss-

ganglinien zur Verfügung stehen, in besonders relevanten Zubringern oder in Gewässerabschnitten mit besonderer 
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ökologischer Relevanz (z. B. Gewässerstrecken mit repräsentativen natürlichen morphologischen Verhältnissen, 

Zubringer-Mündungen etc.) zielführend sein. 

 

4.4 Jährliches Abflussregime und Auswahl von Referenz‐Abflussganglinien 

Das wesentliche Ziel der Eulersch´en Betrachtungsweise ist es, das in mehreren Abflussganglinien dokumentiere 

kurzfristige Abflussregime gegenüber zu stellen. Um die anthropogene Beeinflussung einer Abflussganglinie ein-

ordnen zu können, ist die Gegenüberstellung mit einer unbeeinflussten Ganglinie sinnvoll. Allerdings muss dazu 

eine repräsentative unbeeinflusste Abflussganglinie identifiziert werden. 

Als grundlegenden Schritt empfiehlt es sich, das in einem anthropogen beeinflussten Gewässerabschnitt zu erwar-

tende natürliche Abflussregime im Jahresverlauf zu erheben. Das ursprüngliche Abflussregime kann durch das 

Wasserbilanzmodell des Digitalen Hydrologischen Atlas Österreichs (digHAO) (BMLFUW, 2007) näherungs-

weise bestimmt werden. Informationen des digHAO liegen für das gesamte Bundesgebiet vor, wobei u. A. für 

sämtliche Teileinzugs- bzw. Bilanzierungsgebiete die Größen der einzelnen Wasserbilanzkomponenten (Nieder-

schlag, Verdunstung, Abfluss, Speicheränderung) in einer monatlichen Auflösung abgefragt werden können. Das 

im Untersuchungsgebiet zu erwartende natürliche jährliche Abflussregime kann dementsprechend ermittelt wer-

den, indem die monatlichen Abflussspenden gemäß Wasserbilanzmodell für die relevanten Teileinzugsgebiete des 

zu untersuchenden Flussabschnittes dargestellt werden. Eine Gegenüberstellung mit den an Pegelstellen im Un-

tersuchungsgebiet gemessenen tatsächlichen Werten lässt erste Schlüsse auf potentielle anthropogenen Einflüsse 

zu (vgl. Abbildung 8). 

Im fiktiven Fallbeispiel ist von einem ursprünglich nivoglazial geprägten Abflussregime mit einer ausgeprägten 

Niederwasserperiode von Dezember bis März (Abflussspende < 10 l/s km²) und einem Abflussmaximum im Hoch-

sommer auszugehen. Die maximal zu erwartende monatlichen Abflussspende lag im unbeeinflussten Zustand etwa 

im Bereich zwischen 90 und 120 l/s km². Die an den Pegelstellen gemessenen tatsächlichen Abflusswerte lassen 

darauf schließen, dass das Untersuchungsgebiet im fiktiven Fallbeispiel maßgeblich von Jahresspeichern beein-

flusst wird, durch deren Betrieb ein wesentlicher Anteil der Abflussfracht von den abflussreichen Monaten im 

Sommer in den Winter verlagert wird (vgl. Abbildung 8). Im Falle von anthropogen unbeeinflussten und anthro-

pogen beeinflussten Einzugsgebieten mit geringem Speicherpotential (z. B. ausschließlich Tagesspeicher) ist zu 

erwarten, dass die Gegenüberstellung der Abflusswerte gemäß digHAO Wasserbilanzmodell und der an den Pe-

gelstellen gemessenen Werten einen weitgehend übereinstimmenden Verlauf zeigt.  
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Abbildung 8: Mittlere monatliche Abflussspende (Mq) gemäß Wasserbilanzmodell Digitaler Hydrologischer Atlas Österreich 
(BMLFUW, 2007) für die relevanten Teileinzugsgebiete des fiktiven Fallbeispiels (grau) und an ausgewählten Pegelstellen 
(schwarz - Pegel 1, 3 und 5 vgl. Abbildung 1) 

 

Um detailliertere Informationen zur anthropogenen Beeinflussung der hydrologischen Situation zu erhalten, kön-

nen (eine oder mehrere) weitgehend unbeeinflusste Referenz-Abflussganglinien identifiziert werden. Dabei sind 

folgende Voraussetzungen zu berücksichtigen:  

 Abflussganglinien, die als Referenz herangezogen werden, sollten aus Gewässerabschnitten stammen, 

die anthropogen unbeeinflusst sind (z. B. nicht von Wasserentnahmen beeinflusst, keine Schwalleinlei-

tungen im Oberliegereinzugsgebiet, nicht im unmittelbaren Einflussbereich von Laufkraftwerken etc.). 

 Das in den Referenz-Abflussganglinien dokumentierte jährliche Abflussregime sollte mit dem ursprüng-

lichen Regime des beeinflussten Gewässerabschnittes weitgehend übereinstimmen. 

 Die Größenordnung und Beschaffenheit (Morphologie, Geologie, Niederschlagsverhältnisse, Bewuchs 

usw.) des Referenz-Einzugsgebietes sollte mit dem beeinflussten Einzugsgebiet weitgehend übereinstim-

men. 

Bei der Identifikation von Referenz-Abflussganglinien wurde im Rahmen von SuREmMa+ zusammenfassend fol-

gendermaßen vorgegangen: 

1) Von sämtlichen in Österreich verfügbaren hochauflösenden Abflussganglinien (N>1000) wurden alle Pe-

gelstellen ausgeschlossen, die gemäß Nationalem Gewässerbewirtschaftungsplan (BMLFUW, 2017) in 

von Wasserentnahmen oder Schwall beeinflussten Gewässerabschnitten liegen, oder in Greimel 

et al. 2016 als schwallbeeinflusst ausgewiesen wurden.  
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2) Aus den verbleibenden Pegelstellen kann eine Auswahl potentieller Referenz-Pegelstellen selektiert wer-

den, wobei die räumliche Lage (je näher, desto besser) sowie Einzugsgebietsgröße und -beschaffenheit 

(je ähnlicher, desto besser) zu berücksichtigten ist. 

3) Anschließend wurde das ursprüngliche jährliche Abflussregime im beeinflussten Gewässerabschnitt mit 

den Abflussregimen der Pegelauswahl gegenübergestellt (Abbildung 9). 

4) Somit kann für das Untersuchungsgebiet bzw. für einzelne Gewässerabschnitte im Untersuchungsgebiet 

die am besten geeignete Referenz-Abflussganglinie selektiert werden. 

5) Abschließend wird empfohlen, die ausgewählte(n) Ganglinie(n) stichprobenartig (z. B. einzelne Jahre) 

visuell hinsichtlich der vorausgesetzten unbeeinflussten hydrologischen Verhältnisse zu überprüfen. 

Im Rahmen des fiktiven Fallbeispiels wird für das gesamte Untersuchungsgebiet eine Referenz-Abflussganglinie 

definiert (pot. Referenz 1, EZG: 517 km², MQ: 20 m³/s – vgl. Abbildung 9). 

 

 

Abbildung 9: Mittlere monatliche Abflussspende (Mq) gemäß Wasserbilanzmodell Digitaler Hydrologischer Atlas Österreich 
(BMLFUW, 2007) für die relevanten Teileinzugsgebiete des fiktiven Fallbeispiels (grau) und an 5 potentiellen Referenz-
Pegelstellen (schwarz) 
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4.5 Ergebnisse ‐ Quellenunabhängiges Monitoring/kurzfristiges Abflussregime 

4.5.1 Referenz‐Abflussganglinie 
 

 

Abbildung 10: Referenz-Abflussganglinie – Monatliche Anzahl von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit maximalen Ab-
flussänderungsgeschwindigkeiten >GW20 (oben) und Ereignis-Dauer (unten) in Monaten in welchen im langjährigen Mittel 
mind. ein Ereignis pro Jahr auftritt (Zeitreihe 1991-2016 – hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, 
dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median) 

 

Ereignisanzahl 

In der Referenzganglinie des fiktiven Fallbeispiels werden von Oktober bis Mai gemäß den Selektionskriterien 

(vgl. Kapitel 4.1) keine relevanten Abflussschwankungen selektiert. Im Juni sind im Mittel 1 bis 2 An- und Ab-

stiegsereignisse zu erwarten, bevor im Juli von 5 bis 10 Ereignissen auszugehen ist. In Ausnahmefällen wird im 

Juli schon eine ähnlich hohe Anzahl an Abflussschwankungen erfasst, wie im August. Im Hochsommer wird i. A. 

das Maximum erreicht, wobei im Mittel mit 10 bis 15 An- und Abstiegsereignisse zu rechnen ist. In Jahren, in 

welchen Abflussschwankungen mit überdurchschnittlich hoher Intensität auftreten die auf Gletscher-Schmelzer-

eignisse zurückzuführen sind, können im August mehr als 30 Ereignisse die Abflussänderungsgeschwindigkeit 

GW20 überschreiten. Im September fällt die Anzahl an Ereignissen rapide ab, bevor der Wert im Oktober i. A. null 

erreicht. Das Jahr 2018 entspricht im Wesentlichen dem beschriebenen Jahresgang, wobei es sich im Vergleich 

zur gesamten Zeitreihe um ein Jahr mit einer außergewöhnlich hohen Anzahl an Abflussschwankungen handelt 

(vgl. Abbildung 10 - oben). 
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Ereignisdauer 

Die Dauer der selektierten Ereignisse zeigt bei An- und Abstiegsereignisse einen unterschiedlichen Verlauf (vgl. 

Abbildung 10 - unten). Die Dauer der Anstiegsereignisse beträgt von Juni bis September im Mittel verhältnismäßig 

gleichmäßig rund 300 bis 400 Minuten bzw. etwa 5 bis 6 Stunden, wobei die Spannweite von 45 Minuten bis zu 

700 Minuten (11 Stunden) reicht. Abstiegsereignisse dauern mit 10 bis 11 Stunden (600 bis 700 Minuten) generell 

länger, wobei bis zu 1100 Minuten (ca. 18 Stunden) erreicht werden können. Ein weiterer Unterschied zu An-

stiegsereignissen ergibt sich dadurch, dass die Dauer von Abstiegsereignissen ab Juni verlaufend ansteigt, bis im 

September die maximalen Werte erreicht werden. Das Jahr 2018 entspricht hinsichtlich Ereignisdauer weitgehend 

den mittleren Verhältnissen der gesamten Zeitreihe, wobei die Dauer von Anstiegsereignissen im Juli überraschend 

gering ausgefallen ist. 

Interpretation anhand von Auftrittshäufigkeit und Ereignisdauer 

Das kurzfristige Abflussregime der Referenz-Abflussganglinie wurde hinsichtlich Auftrittshäufigkeit von Abfluss-

schwankungen mit hohen Abflussänderungsgeschwindigkeiten erwartungsgemäß nicht von anthropogen erzeug-

ten Abflussschwankungen geprägt. Sowohl die Dauer als auch die Auftrittshäufigkeit der Abflussschwankungen 

lässt darauf schließen, dass die aus der Referenz-Abflussganglinie selektierten sommerlichen Abflussschwankun-

gen, neben Abflussschwankungen welche durch sommerliche Niederschlagsereignisse ausgelöst werden, zum 

Großteil auf Gletscher-Schmelzereignisse zurückzuführen sind (vgl. auch Graf et al., 2020). 
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Abbildung 11: Referenzpegel – Maximale Abflussänderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignis-
sen mit Abflussänderungsgeschwindigkeiten >GW20 in Monaten in welchen im langjährigen Mittel mind. ein Ereignis pro 
Jahr auftritt: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungsweise Bestimmung der resultierenden 
Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2016 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, 
dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median) 
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Die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der selektierten Abflussschwankungen liegt bei Anstiegsereignissen in 

einem Bereich von 0,16 bis 0,76 m³/s min (Median: 0,2 bis 0,27 m³/s min, vgl. Abbildung 11 – oben links), bzw. 

in Relation zur Einzugsgebietsgröße zwischen 0,32 und 1,5 l/s km² min (Median: 0,39 bis 0,52 l/s km min, vgl. 

Abbildung 11 – Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in 

einer Größenordnung zwischen 0,15 und 0,94 cm/min (Median: 0,21 bis 0,41 cm/min, vgl. Abbildung 11 – unten 

links), wobei von Juni bis September ein Anstieg der Abflussänderungsgeschwindigkeiten zu beobachten ist. Das 

Jahr 2018 entspricht in etwa den mittleren Verhältnissen der gesamten Zeitreihe. 

Die Abflussänderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt mit 0,1 bis 0,4 m³/s min (Median: 

0,12 bis 0,14 m³/s min, vgl. Abbildung 11 – oben rechts), bzw. 0,2 bis 0,76 l/s km² min (Median: 0,23 bis 
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0,27 l/s km² min, vgl. Abbildung 11 – Mitte links) und 0,1 bis 0,66 cm/min (Median: 0,12 bis 0,2 cm/min, vgl. 

Abbildung 11 – unten links) im Mittel bei rund 50% der selektierten Anstiegsereignisse. Das Jahr 2018 entspricht 

in etwa den mittleren Verhältnissen der gesamten Zeitreihe. 

 

 

Abbildung 12: Referenzpegel - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussänderungsgeschwin-
digkeiten >GW20: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungsweise Bestimmung der 
Intensität resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 
25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median 2018) 
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64 bis 79 l/s km², vgl. Abbildung 12 – Mitte links). Die daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegen 

in einer Größenordnung zwischen 5 und 85 cm (Median 35 bis 55 cm, vgl. Abbildung 12 – unten links), wobei die 
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höchsten Amplituden zwischen Juli und September zu beobachten sind. Im Jahr 2018 wurden im Vergleich zur 

gesamten Zeitreihe unterdurchschnittliche Amplitudenwerte erfasst. Dies betrifft insbesondere den Juli 2018. 

Die Amplituden der selektierten Abstiegsereignisse unterschreiten mit 3 bis 72 m³ (Median 20 bis 39,5 m³/s, vgl. 

Abbildung 12 – oben rechts), bzw. 6 bis 140 l/s km² (Median 37 bis 74 l/s km², vgl. Abbildung 12 – Mitte rechts) 

oder 3 bis 100 cm (Median 20 bis 55 cm, vgl. Abbildung 12 – unten rechts) die Größenordnung der 

Anstiegsereignisse. 

 

4.5.2 Kurzfristiges Abflussregime – Pegel 1 

Pegel 1 befindet sich 1,5 Flusskilometer (fkm) flussab der Schwalleinleitung von Speicherkraftwerk 1 (vgl. Ab-

bildung 1, Tabelle 1). 

 

Abbildung 13: Pegel 1 – Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit 
maximalen Abflussänderungsgeschwindigkeiten >GW20 (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-
75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Anzahl (oben), Median (unten)) 
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Von Oktober bis April werden anhand der Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) etwa 50 bis 250 An- und Ab-

stiegsereignisse selektiert, wobei im langjährigen Mittel mit 110 Anstiegs- bzw. 140 Abstiegsereignissen jeweils 

im Dezember das Minimum zu erwarten ist. Von Mai bis September wird eine erhöhte Anzahl an Abflussschwan-

kungen selektiert, wobei im langjährigen Mittel mit rund 200 Anstiegs- bzw. 250 Abstiegsereignissen im Hoch-

sommer das Maximum erreicht wird (vgl. Abbildung 13 - oben). Im Vergleich zur Referenzganglinie, in welcher 

im Winter keine Abflussschwankungen und im August maximal bis zu rund 40 Ereignisse dokumentiert werden 
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(vgl. Abbildung 10), ist die Anzahl an Abflussschwankungen ganzjährig deutlich erhöht. Im Jahr 2018 ist die 

Ereignisanzahl mit Ausnahme des Monats Dezember überdurchschnittlich hoch. 

Ereignisdauer 

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigen An- und Abstiegsereignisse ganzjährig einen verhält-

nismäßig gleichmäßigen Verlauf. Im Mittel beträgt die Dauer der An- und Abstiegsereignisse 45 Minuten (also 

drei Zeitschritte), wobei die Spannweite bei Abstiegsereignissen mit bis zu 165 Minuten im Vergleich zu An-

stiegsereignissen (bis zu 105 Minuten) etwas höher ist. Im Vergleich zur Referenzganglinie wird die Ereignisdauer 

von An- und Abstiegsereignisse deutlich unterschritten (vgl. Abbildung 10). Das Jahr 2018 entspricht im Wesent-

lichen den mittleren Verhältnissen der gesamten Zeitreihe, wobei im Dezember die Dauer von Abstiegsereignisse 

überdurchschnittlich ausgefallen ist (vgl. Abbildung 13 - unten). 

Interpretation anhand von Auftrittshäufigkeit und Ereignisdauer 

Das kurzfristige Abflussregime bei Pegel 1 wurde hinsichtlich Auftrittshäufigkeit von Abflussschwankungen mit 

hohen Abflussänderungsgeschwindigkeiten in erster Linie von anthropogen erzeugten Abflussschwankungen ge-

prägt. Sowohl die Dauer als auch die Auftrittshäufigkeit der Abflussschwankungen lässt darauf schließen, dass 

beinahe alle selektierten Abflussschwankungen auf einen anthropogenen Ursprung zurückzuführen sind (Anmer-

kung: Durch angepasste Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1), kann der verbleibende Einfluss natürlicher Abfluss-

schwankungen untersucht werden.). Nachdem im fiktiven Fallbeispiel im Oberliegereinzugsgebiet von Speicher-

kraftwerk 1 keine weiteren schwallerzeugenden Kraftwerke vorhanden sind, ist davon auszugehen, dass sämtliche 

der bei Pegel 1 aufgezeichneten Schwallwellen von Speicherkraftwerk 1 ausgehen. (Anmerkung: Die Gegenüber-

stellung mit der Kraftwerksdurchfluss-Ganglinie ermöglicht eine Überprüfung dieser Aussage.) 
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Abbildung 14: Pegel 1 – Maximale Abflussänderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit 
Abflussänderungsgeschwindigkeiten >GW20: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungs-
weise Bestimmung der Intensität resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% 
Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median)  

 

Abflussänderungsgeschwindigkeit 

Die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,09 bis 

0,78 m³/s min (Median: 0,19 bis 0,25  m³/s min, vgl. Abbildung 14 – oben links), bzw. in Relation zur 

Einzugsgebietsgröße zwischen 0,25 und 1,95 l/s km² min (Median: 0,48 bis 0,68  l/s km² min, vgl. Abbildung 14 

– Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in einer 

Größenordnung zwischen 0,08 und 1,17 cm/min (Median: 0,22 bis 0,36 cm/min, vgl. Abbildung 14 – unten links). 

Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,39 bis 0,52 l/s km² min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11 

– Mitte links) werden die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der natürlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-

gebietsgröße damit überschritten (Anmerkung: Ein direkter Vergleich der absoluten Größen zwischen der Refe-

renzganglinie und Pegel 1 ist aufgrund der unterschiedlichen Flussgröße nicht aussagekräftig und entfällt daher. 
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Dasselbe gilt für Pegel 3 und 5.). Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht 

unterdurchschnittlichen Jahr. 

Die Abflussänderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,62 m³/s 

min (Median: 0,15 bis 0,21  m³/s min, vgl. Abbildung 11 – oben rechts), bzw. 0,15 bis 1,55 l/s km² min (Median: 

0,36 bis 0,54 l/s km² min, vgl. Abbildung 11 – Mitte rechts) und 0,6 bis 7,4 cm/min (Median: 0,8 bis 2,2 cm/min, 

vgl. Abbildung 11 – unten rechts). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,26 bis 

0,27 l/s km² min, vgl. Abbildung 11 – Mitte rechts) werden die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der natürli-

chen Ereignisse damit in Relation zur Einzugsgebietsgröße überschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich 

zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr. 

 

 

Abbildung 15: Pegel 1 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussänderungsgeschwindigkeiten 
>GW20: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungsweise Bestimmung der Intensität 
resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% 
Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median 2018) 
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Amplitude 

Die Amplituden der selektierten Anstiegsereignisse liegen in einem Bereich von 2 bis 28 m³/s (Median: 5,33 bis 

6,92 m³/s, vgl. Abbildung 15 – oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgröße zwischen 5 bis 72 l/s km² 

(Median: 13,37 bis 17,29 l/s km², vgl. Abbildung 15 – Mitte links). Daraus resultieren 

Wasserspiegelschwankungen in einer Größenordnung zwischen 2 und ca. 40 cm (Median: 6 bis 9 cm, vgl. 

Abbildung 15 – unten links). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 63,8 bis 79,4 l/s km², vgl. 

Abbildung 12 – Mitte links) werden die Amplituden der natürlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebiets-

größe deutlich unterschritten, wobei hohe Amplituden-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Mona-

ten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht 

unterdurchschnittlichen Jahr. 

Die Amplituden der selektierten Abstiegsereignisse betragen 1 bis 24 m³/s (Median: 4,41 bis 6,01 m³/s, vgl. 

Abbildung 15 – oben rechts), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgröße 3 bis 61 l/s km² (Median: 11 bis 

15,2 l/s km², vgl. Abbildung 15 – Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer 

Größenordnung von 1 bis ca. 35 cm (Median: 5 bis 8 cm, vgl. Abbildung 15 – unten rechts). Im Vergleich zur 

Referenz-Abflussganglinie (Median: 34,8 bis 76,4 l/s km², vgl. Abbildung 12 – Mitte rechts) werden die Amplitu-

den der natürlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgröße deutlich unterschritten, wobei hohe Amplitu-

den-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 

entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr. 
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4.5.3 Kurzfristiges Abflussregime – Pegel 3 

Pegel 3 befindet sich 11 Flusskilometer (fkm) flussab der Schwalleinleitung von Speicherkraftwerk 1 (vgl. Abbil-

dung 1, Tabelle 1). 

 

Abbildung 16: Pegel 3 – Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit 
maximalen Abflussänderungsgeschwindigkeiten >GW20 (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-
75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Anzahl (oben), Median (unten)) 

 

Ereignisanzahl 

Anhand der Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) werden etwa 50 bis 240 Anstiegsereignisse und 50 bis 280 Ab-

stiegsereignisse selektiert, wobei im langjährigen Mittel in den Monaten Dezember bis April die minimalen Auf-

trittshäufigkeiten zu erwarten sind. Mit 180 Anstiegs- bzw. 210 Abstiegsereignissen wird im Hochsommer die 

maximale Auftrittshäufigkeit erreicht (vgl. Abbildung 16 - oben). Im Vergleich zu Pegel 1 liegt die Auftrittshäu-

figkeit selektierter Abflussschwankungen in einer übereinstimmenden Größenordnung (vgl. Abbildung 13 - oben). 

Im Vergleich zur Referenzganglinie ist die Auftrittshäufigkeit von Abflussschwankungen dementsprechend auch 

bei Pegel 3 ganzjährig deutlich erhöht. Auch bei Pegel 3 ist die Ereignisanzahl im Jahr 2018 mit Ausnahme des 

Monats Dezember überdurchschnittlich hoch. 

Ereignisdauer 

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigen vor allem die Anstiegsereignisse ganzjährig einen 

sehr gleichmäßigen Verlauf. Im Mittel beträgt die Dauer der Anstiegsereignisse 45 Minuten (also drei Zeitschritte). 

Im Vergleich zu Pegel 1 (vgl. Abbildung 13 – unten) zeigt sich, dass sich die Dauer von Anstiegsereignissen 
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ganzjährig nicht erhöht, während die Dauer von Abstiegsereignissen in den abflussärmeren Monaten leicht an-

steigt. Im Vergleich zur Referenzganglinie (vgl. Abbildung 10 – unten) wird die Ereignisdauer von An- und Ab-

stiegsereignissen auch bei Pegel 3 deutlich unterschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Wesentlichen den mittleren 

Verhältnissen der gesamten Zeitreihe, wobei die Dauer von Abstiegsereignissen im Dezember wie bei Pegel 1 

überdurchschnittlich hoch ausgefallen ist. 

Interpretation anhand von Auftrittshäufigkeit und Ereignisdauer 

Wie bei Pegel 1 lässt die Dauer und die Auftrittshäufigkeit der Abflussschwankungen auch bei Pegel 3 darauf 

schließen, dass beinahe alle selektierten Abflussschwankungen auf einen anthropogenen Ursprung zurückzuführen 

sind. Auffällig ist, dass sich die Dauer der selektierten Ereignisse in den 9,5 Flusskilometern zwischen Pegel 1 und 

Pegel 3 kaum verändert und auch die Ereignisanzahl stabil bleibt.  
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Abbildung 17: Pegel 3 – Maximale Abflussänderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit 
Abflussänderungsgeschwindigkeiten >GW20: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungs-
weise Bestimmung der Intensität resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% 
Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median) 

 

Abflussänderungsgeschwindigkeit 

Die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,1 bis 
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Die Abflussänderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,5 m³/s 

min (Median: 0,11 bis 0,19  m³/s min, vgl. Abbildung 17 – oben rechts), bzw. 0,45 bis 0,8 l/s km² min (Median: 

0,18 bis 0,29 l/s km² min, vgl. Abbildung 17 – Mitte rechts) und 0,1 bis 1 cm/min (Median: 0,24 bis 0,3 cm/min, 

vgl. Abbildung 17 – unten rechts). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,26 bis 

0,27 l/s km² min, vgl. Abbildung 11 – Mitte rechts) werden die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der natürli-

chen Ereignisse damit in Relation zur Einzugsgebietsgröße leicht überschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Ver-

gleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr. 

 

 

Abbildung 18: Pegel 3 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussänderungsgeschwindigkeiten 
>GW20: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungsweise Bestimmung der Intensität 
resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% 
Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median 2018) 
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Die Amplituden der selektierten Anstiegsereignisse liegen in einem Bereich von 2 bis 31 m³/s (Median: 5,33 bis 

6,92 m³/s, vgl. Abbildung 18  – oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgröße zwischen 5 bis 72 l/s km² 

(Median: 13,37 bis 17,29 l/s km², vgl. Abbildung 18  – Mitte links). Daraus resultieren 

Wasserspiegelschwankungen in einer Größenordnung zwischen 3 und ca. 50 cm (Median: 10 bis 15 cm, vgl. 

Abbildung 18 – unten links). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 63,8 bis 79,4 l/s km², vgl. 

Abbildung 12 – Mitte links) werden die Amplituden der natürlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebiets-

größe deutlich unterschritten, wobei hohe Amplituden-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Mona-

ten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht 

unterdurchschnittlichen Jahr. 

Die Amplituden der selektierten Abstiegsereignisse betragen 1 bis 25 m³/s (Median: 5 bis 6,3 m³/s, vgl. Abbildung 

18 – oben rechts), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgröße 2 bis 38 l/s km² (Median: 7,5 bis 9,7 l/s km², vgl. 

Abbildung 18 – Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer Größenordnung von 2 bis 

ca. 50 cm (Median: 8 bis 13 cm, vgl. Abbildung 18  – unten rechts). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie 

(Median: 34,8 bis 76,4 l/s km², vgl. Abbildung 12 – Mitte rechts) werden die Amplituden der natürlichen Ereig-

nisse in Relation zur Einzugsgebietsgröße deutlich unterschritten, wobei hohe Amplituden-Werte in der Referenz-

situation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur 

gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr. 
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4.5.4 Kurzfristiges Abflussregime – Pegel 5 

 

 

Abbildung 19: Pegel 5 – Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit 
maximalen Abflussänderungsgeschwindigkeiten >GW20 (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-
75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Anzahl (oben), Median (unten)) 

 

Ereignisanzahl 

Von Oktober bis April werden anhand der Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) etwa 10 bis 145 Anstiegsereignisse 

und 2 bis 180 Abstiegsereignisse selektiert, wobei im langjährigen Mittel auch bei Pegel 5 zwischen Dezember 

und April die minimalen Auftrittshäufigkeiten zu erwarten sind. Mit im Mittel etwa 120 Anstiegs- und 160 Ab-

stiegsereignissen wird die maximale Auftrittshäufigkeit auch hier im Hochsommer erreicht (Abbildung 19 - oben). 

Die Auftrittshäufigkeit selektierter Abflussschwankungen ist im Vergleich zu Pegel 1 und 3 geringer (vgl. Abbil-

dung 13 und Abbildung 16 - oben), im Vergleich zur Referenzganglinie (Abbildung 10) allerdings immer noch 

deutlich erhöht. 

Ereignisdauer 

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigt sich, dass die Ereignisdauer von An- und Abstiegser-

eignissen im Vergleich zu Pegel 1 (vgl. Abbildung 13) und 3 (vgl. Abbildung 16) höher ist. Die bei Pegel 5 doku-

mentierten Anstiegsereignisse dauern 45 bis 210 Minuten, Abstiegsereignisse bis zu 375 Minuten (vgl. Abbildung 

19 - unten). Die Ereignisdauer von natürlichen Abflussschwankungen wird auch bei Pegel 5 deutlich unterschritten 

(vgl. Abbildung 10 – unten). Das Jahr 2018 entspricht im Wesentlichen den mittleren Verhältnissen der gesamten 

Zeitreihe. 
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Interpretation anhand von Auftrittshäufigkeit und Ereignisdauer 

Wie bei Pegel 1 und 3 lässt Dauer und Auftrittshäufigkeit der Abflussschwankungen auch bei Pegel 5 darauf 

schließen, dass beinahe alle selektierten Abflussschwankungen auf einen anthropogenen Ursprung zurückzuführen 

sind. Im Gegensatz zu Pegel 1 und 3 nimmt die Ereignisdauer der An- und Abstiegsereignisse zwischen Pegel 3 

und 5 zu. Es ist davon auszugehen, dass die geringere Anzahl selektierter Abflussschwankungen auf die Retenti-

onswirkung im Gewässer zurückzuführen ist, nachdem aufgrund der geringer werdenden An- und Abstiegsge-

schwindigkeit immer weniger Abflussschwankungen die Selektionskriterien (>GW20) erfüllen. Auch die von Spei-

cherkraftwerk 2 ausgehenden Schwallwellen erhöht die Anzahl selektierter Abflussschwankungen offenbar nicht 

wesentlich, womit davon auszugehen ist, dass die Intensität der von Speicherkraftwerk 2 ausgehenden Abfluss-

schwankungen GW20 i. A. nicht erreicht. (Anmerkung: Durch die Lagrange`sche Analyse der von Speicherkraft-

werk 2 ausgehenden Schwallwellen (vgl. Kapitel 3) kann dieser Umstand überprüft werden.) 

 

 

Abbildung 20: Pegel 5 – Maximale Abflussänderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit 
Abflussänderungsgeschwindigkeiten >GW20: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungs-
weise Bestimmung der Intensität resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% 
Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median) 
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Abflussänderungsgeschwindigkeit 

Die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,1 bis 

0,72 m³/s min (Median: 0,18 bis 0,23  m³/s min, vgl. Abbildung 20 – oben links), bzw. in Relation zur 

Einzugsgebietsgröße zwischen 0,12 und 0,8 l/s km² min (Median: 0,21 bis 0,26  l/s km² min, vgl. Abbildung 20 – 

Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in einer 

Größenordnung zwischen 0,1 und 1,4 cm/min (Median: 0,25 bis 0,5 cm/min, vgl. Abbildung 20 – unten links). Im 

Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,39 bis 0,52 l/s km² min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11 – 

Mitte links) werden die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der natürlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-

gebietsgröße damit unterschritten, wobei eine dementsprechende Intensität in der Referenzsituation ausnahmslos 

auf die Monate Juni bis September beschränkt ist. Im Vergleich zu Pegel 3 (vgl. Abbildung 17 – links) verringert 

sich die Abflussänderungsgeschwindigkeit leicht. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe, 

in etwa den mittleren Verhältnissen. 

Die Abflussänderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,3 m³/s 

min (Median: 0,09 bis 0,14  m³/s min, vgl. Abbildung 20 – oben rechts), bzw. 0,7 bis 0,34 l/s km² min (Median: 

0,1 bis 0,16 l/s km² min, vgl. Abbildung 20 – Mitte rechts) und 0,08 bis 0,5 cm/min (Median: 0,16 bis 0,25 cm/min, 

vgl. Abbildung 20 – unten rechts). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,26 bis 

0,27 l/s km² min, vgl. Abbildung 11 – Mitte rechts) werden die Abflussänderungsgeschwindigkeiten der natürli-

chen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgröße damit unterschritten, wobei hohe Abflussänderungsge-

schwindigkeiten in der Referenzsituation ausnahmslos auf die Monate Juni bis September beschränkt sind. Auch 

die Abflussänderungsgeschwindigkeit der Abstiegsereignisse nimmt im Vergleich zu Pegel 3 ab. Das Jahr 2018 

entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe, in etwa den mittleren Verhältnissen. 
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Abbildung 21: Pegel 5 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussänderungsgeschwindigkeiten 
>GW20: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgröße (Mitte) und näherungsweise Bestimmung der Intensität 
resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% 
Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 – schwarze Linie: Median 2018) 

 

Amplitude 

Die Amplituden der selektierten Anstiegsereignisse liegen in einem Bereich von 3 bis 33 m³/s (Median: 7,3 bis 

9,1 m³/s, vgl. Abbildung 21 – oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgröße zwischen 3 bis 36 l/s km² 

(Median: 8 bis 10 l/s km², vgl. Abbildung 21 – Mitte links). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in 

einer Größenordnung zwischen 4 und ca. 50 cm (Median: 10 bis 18 cm, vgl. Abbildung 21 – unten links). Im 

Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 63,8 bis 79,4 l/s km², vgl. Abbildung 12 – Mitte links) werden 

die Amplituden der natürlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgröße deutlich unterschritten, wobei hohe 

Amplituden-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das 

Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe den mittleren Verhältnissen. 
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Die Amplituden der selektierten Abstiegsereignisse betragen 2 bis 26 m³/s (Median: 6,5 bis 8,2 m³/s, vgl. 

Abbildung 21 – oben rechts), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgröße 2 bis 28 l/s km² (Median: 7,2 bis 

9,1 l/s km², vgl. Abbildung 21 – Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer 

Größenordnung von 2 bis ca. 50 cm (Median: 9 bis 18 cm, vgl. Abbildung 21 – unten rechts). Im Vergleich zur 

Referenz-Abflussganglinie (Median: 34,8 bis 76,4 l/s km², vgl. Abbildung 12 – Mitte rechts) werden die Amplitu-

den der natürlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgröße deutlich unterschritten, wobei hohe Amplitu-

den-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 

entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe den mittleren Verhältnissen. 

 

4.5.5 Zusammenfassung  

Die Ergebnisse der Euler`sche Betrachtungsweise zeigen, dass die überwiegende Mehrzahl der im Untersuchungs-

gebiet erfassten kurzfristigen Abflussschwankungen auf anthropogene Aktivitäten, insbesondere auf den Betrieb 

von Speicherkraftwerk 1, zurückzuführen ist. Durch die Gegenüberstellung mit der Referenzganglinie wird er-

sichtlich, dass die Auftrittshäufigkeit selektierter Abflussschwankungen im gesamten Untersuchungsgebiet deut-

lich erhöht ist. In der Referenzsituation werden gemäß den Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) in selten Ausnah-

mefällen im August bis zu 40 Abflussschwankungen erfasst, während im Untersuchungsgebiet 250 Abfluss-

schwankungen pro Monat keine Seltenheit sind. In den Wintermonaten werden in der Referenzsituation keine 

Abflussschwankungen selektiert. Im Untersuchungsgebiet werden im Winter im Mittel 150 bis 200 (Pegel 1), 100 

bis 150 (Pegel 3) bzw. rund 50 Abflussschwankungen pro Monat (Pegel 5) selektiert. Im oberen Bereich des Un-

tersuchungsgebietes (Pegel 1) übersteigt die maximale Abflussänderungsgeschwindigkeit der anthropogenen Ab-

flussschwankungen (in Relation zur Einzugsgebietsgröße) die Intensität der natürlichen Ereignisse in der Regel 

leicht. Im mittleren Bereich (Pegel 3) liegt die Abflussänderungsgeschwindigkeit der Schwallwellen in einer ähn-

lichen Größenordnung wie die im Hochsommer zu erwartenden natürlichen Ereignisse. Im unteren Bereich (Pegel 

5) wird die Intensität der sommerlichen natürlichen Ereignisse um rund 50% unterschritten. Die Amplituden der 

Schwallwellen liegen im gesamten Untersuchungsgebiet in einer übereinstimmenden Größenordnung und über-

steigen (in Relation zur Einzugsgebietsgröße) die Intensität natürlicher Ereignisse nicht. 

Die Gegenüberstellung von Pegel 1 und 3 zeigt, dass sich die Dauer der selektierten Abflussschwankungen in einer 

Gewässerstrecke von 9,5 Flusskilometern nicht wesentlich erhöht. Im Fall der Anstiegsereignisse ist das prinzipiell 

möglich, nachdem sich die maximale Abflussänderungsgeschwindigkeit unter bestimmten Voraussetzungen (sehr 

hohes Sohlgefälle, sehr hoher Unterschied der Rauigkeit zwischen Sunk und Schwall) mit steigender Entfernung 

zur Schwall-Einleitestelle erhöhen kann. In diesen Fällen ist davon auszugehen, dass auch die Dauer des Ereignis-

ses nicht wesentlich zunimmt.  

Im Fall der Abstiegsereignisse kann die Abflussänderungsgeschwindigkeit mit steigender Entfernung zur Schwall-

Einleitestelle im Gegensatz zu den Anstiegsereignissen allerdings nicht zunehmen (wenn Überlagerungen mit Ab-

flussschwankungen anderer Quellen ausgeschlossen werden können). Die Abflussänderungsgeschwindigkeit anth-

ropogener Abstiegsereignisse fällt in den ersten Kilometern flussab der Schwall-Einleitestelle in der Regel ver-

gleichsweise stark ab (vgl. Abbildung 5), womit sich mit steigender Entfernung auch die Ereignisdauer tendenziell 
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erhöhen sollte, wenn die Ereignisse nicht von einer weiteren Quelle kurzfristiger Abflussschwankungen beein-

flusst werden. Zwischen Pegel 1 und 3 ist eine Erhöhung der Dauer von Abstiegsereignissen allerdings ausschließ-

lich in den Wintermonaten zu beobachten.  

Die – insbesondere im Sommerhalbjahr – gleichbleibende Ereignisdauer und die unveränderte Abflussänderungs-

geschwindigkeit lässt darauf schließen, dass die Anzahl und Intensität der bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten 

Schwallwellen flussauf von Pegel 3 aufgrund einer zu geringen Datenauflösung (15 Minuten) nicht akkurat erfasst 

werden kann (Anmerkung: Dieser Umstand kann durch die bei den temporären Pegelsonden verfügbare Daten-

auflösung (1 Minute) einfach überprüft werden.). 
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5 Verschneidung Euler/Lagrange 

Die Ergebnisse der Eulersch´en Betrachtungsweise deuten im fiktiven Fallbeispiel darauf hin, dass Anzahl und 

Intensität der bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten Abflussschwankungen im Gewässerabschnitt flussauf von Pe-

gel 3 anhand von 15 Minuten-Werten nicht akkurat erfasst werden können (vgl. Kapitel 4.5.5). Bei der Interpreta-

tion von Abflussganglinien mit einer zu geringen zeitlichen Auflösung ist zu berücksichtigen, dass die wahre In-

tensität und Auftrittshäufigkeit der Abflussschwankungen nicht ermittelt werden kann, insofern keine höhere tem-

poräre Auflösung verfügbar ist. Festzuhalten ist, dass in solchen Fällen sowohl die Auftrittshäufigkeit als auch die 

Intensität der kurzfristigen Abflussschwankungen systematisch unterschätzt wird. Flussab von Pegel 3 führen die 

Ergebnisse der Lagrange`schen und Euler`schen Betrachtung zu keinen widersprüchlichen Ergebnissen. In diesem 

Abschnitt kann davon ausgegangen werden, dass die Retentionswirkung des Gewässers dazu führt, dass der Groß-

teil der Abflussschwankungen anhand der 15 Minuten-Werte akkurat erfasst werden kann.  

Neben einer Plausibilitätsüberprüfung kann eine weitere Verschneidung der Lagrange´sche und Euler`schen Er-

gebnisse zielführend sein, wenn der Einfluss einer spezifischen Schwalleinleitung sehr detailliert untersucht wer-

den soll. Zum Beispiel könnte anhand der Lagrange´sche Betrachtungsweise die maximale Intensität der von Spei-

cherkraftwerk 2 ausgehenden Wellen bestimmt werden. Anhand dieser Ergebnisse kann bei Pegel 4 und 5 ein 

Intensitätsbereich definiert werden, der von Speicherkraftwerk 2 nicht überschritten werden kann. Diese Informa-

tion ermöglicht bei Pegel 4 und 5 sämtliche Abflussschwankungen zu selektieren, die aufgrund ihrer hohen Inten-

sität kaum von Speicherkraftwerk 2 stammen können und im fiktiven Fallbeispiel somit auf den Betrieb von Spei-

cherkraftwerk 1 und/oder natürliche Abflussschwankungen zurückzuführen sind. 

Zusammenfassend kann eine Verschneidung der Lagrange´schen und Euler´schen Ergebnisse auf die jeweiligen 

Verhältnisse im Untersuchungsgebiet abgestimmt werden. Die parallele Anwendung der Modellansätze ermög-

licht es, das kurzfristige Abflussregime mit einer wesentlich höheren Detailschärfe zu analysieren bzw. den Ein-

fluss unterschiedlicher Quellen besser abzuschätzen.  
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Das vorliegende hydrologische Monitoring-Konzept ermöglicht es, das (kurzfristige) Abflussregime eines Gewäs-

serabschnittes zu erfassen, dessen zeitliche Variabilität zu beschreiben, die Verhältnisse mehrere Abflussgangli-

nien gegenüberzustellen und im Falle von anthropogen beeinflussten Verhältnissen auf den spezifischen Einfluss 

unterschiedlicher Quellen von kurzfristigen Abflussschwankungen zu schließen. 

Die Ergebnisse der Lagrange`schen Betrachtungsweise können herangezogen werden, um die hydrologische Wir-

kung einer spezifischen Schwalleinleitung, oder auch einer direkten Maßnahme zur Verringerung negativer 

schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen zu beschreiben (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht). 

Die Ergebnisse der Euler`schen Betrachtungsweise können zur in situ Bewertung von Maßnahmen als Prä-Moni-

toring-Daten herangezogen werden und stellen gemeinsam mit der Beschreibung der morphologisch/sedimento-

logischen Verhältnisse (vgl. Technischer Bericht II) eine wesentliche Grundlage für die Interpretation von ökolo-

gischen Monitoring-Daten (vgl. Technischer Bericht IV) dar. 

Zudem erlaubt das vorliegende Monitoring-Konzept die Bearbeitung einer Reihe von wissenschaftlichen Frage-

stellungen. Beispielsweise lässt sich von den bisherigen Anwendungen des Monitoring-Konzeptes ableiten, dass 

die Differenz der Abflussänderungsgeschwindigkeit der von einer übereinstimmenden anthropogenen Quelle aus-

gehenden An- und Abstiegsereignisse aufgrund des unterschiedlichen Retentionsverhaltens mit steigender Entfer-

nung zur Quelle zunimmt (vgl. Abbildung 14 vs. Abbildung 17 vs. Abbildung 20). Wenn in einer Abflussganglinie 

Abflussschwankungen von mehreren Quellen dokumentiert sind, könnte sich anhand der Differenz der Abfluss-

änderungsgeschwindigkeiten der An- und Abstiegsereignisse möglicherweise Informationen über die Entfernung 

zur Quelle ableiten lassen, womit Abflusswellen potentiell automatisiert einer bestimmten Quelle zugeordnet wer-

den könnten. Eine Anwendung der Eulersch´schen Betrachtungsweise könnte das Ziel verfolgen, die in Österreich 

vorkommenden jährlichen Abflussregime detaillierter zu beschreiben. 

Zur Finalisierung der Monitoring-Methode ist es erforderlich, das vorliegende Konzept an den wesentlichen Be-

lastungssituationen Österreichs exemplarisch anzuwenden. Der Modellansatz zur Lagrange`schen Betrachtungs-

weise kurzfristiger Abflussschwankungen wird aktuell durch eine Anwendung in mehreren Einzugsgebieten eva-

luiert und soll inklusive der zugrundeliegenden R-Codes für die Identifikation assoziierter Ereignisse und die lon-

gitudinale Intensitätsmodellierung demnächst publiziert werden (Greimel et al. in Bearbeitung a). Auch der Mo-

dellansatz zur näherungsweisen Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegel-

schwankungen wird momentan durch eine Gegenüberstellung mit zweidimensionalen, tiefengemittelten hydrody-

namisch-numerischen Modellen in einer überregionalen Skalenebene evaluiert (Greimel et al. in Bearbeitung b).  
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