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Praambel

Im Rahmen des 2017 abgeschlossenen SUREmMa Forschungsprojektes wurde auf Basis nationaler und internati-
onaler Forschungsarbeiten das Konzept eines Osterreichweit anwendbaren Bewertungsinstrumentes zur 6kologi-
schen und energiewirtschaftlichen Bewertung von Maflnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter
Auswirkungen entwickelt. In den ergénzenden technischen Berichten A bis C wurden die Grundlagen des entwi-
ckelten Bewertungskonzeptes ndher beschrieben. Aus hydrologischer Sicht wurden in den technischen Berichte A

und B unter anderem folgende Punkte behandelt:

e Definition von kurzfristigen Abflussschwankungen

e Erfassung und Quantifizierung kurzfristiger Abflussschwankungen anhand von hochauflésenden Ab-
flussganglinien,

e  Kurzfristige Abflussregime Osterreichs

e Longitudinale Intensitétsbetrachtung von Schwallwellen

e Niherungsweise 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 Maflnahmen zur Verminderung schwall-
und sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen ermdglichen. Die hydrologischen Monitoringdaten stel-
len auBlerdem eine wesentliche Grundlage fiir die Interpretation biologischer Monitoring-Daten dar. Das vorge-
stellte Monitoring-Konzept wurde im Rahmen von SuUREmMa+ bei ausgewihlten praxisbezogen Pilot-Fallbei-
spielen angewandt. Im néchsten Schritt sollte auf Basis einer exemplarischen Anwendung an den wesentlichen
schwallbelasteten Gewissern Osterreichs ein konsistentes und im Rahmen von Behordenverfahren 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 Osterreichweite Anwendbarkeit im Ende 2020 star-
tenden interdiszipliniren Projekt OkoReSch noch abschlieBend zu iiberpriifen ist. Mit OkoReSch werden damit

die Grundlagen fiir einen dsterreichweit anzuwendenden Leitfaden zur

e Okologischen, hydrologischen, wasserbaulichen und energiewirtschaftlichen Bewertung von Malnahmen
zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten 6kologischen Auswirkungen,

e Erhebung abiotisch/biotischer in situ Monitoring-Daten fiir die zeitnahe Bewertung von umgesetzten
MaBnahmen sowie

e Erstellung von Richtlinien filir die Umsetzung von morphologischen MaBinahmen in schwallbelasteten

Gewissern bereitgestellt werden.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im vorliegenden technischen Bericht I wird ein hydrologisches Monitoringkonzept vorgeschlagen, welches er-
mdglichen soll das (kurzfristige) Abflussregime eines Gewésserabschnittes zu erfassen, dessen zeitliche Variabi-
litdt zu beschreiben und im Falle von anthropogen beeinflussten Verhéltnissen auf den spezifischen Einfluss un-
terschiedlicher Quellen von kurzfristigen Abflussschwankungen schlieBen zu kénnen. Die hydrologischen Moni-
toring-Daten sollen gemeinsam mit der Beschreibung der morphologisch/sedimentologischen Verhiltnisse (vgl.
Technischer Bericht II) eine Grundlage fiir die Interpretation der 6kologischen Situation eines Gewésserabschnit-

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, dkologischen und energiewirtschaftlichen
Standortbedingungen ein typisches schwallbelastetes Teileinzugsgebiet Osterreichs wider. Neben dem Kraft-
werksdurchfluss werden im fiktiven Fallbeispiel fiinf Abflussganglinien aufgezeichnet. Sdmtliche Abflussgangli-
nien stellen im Prinzip tatsdchlich existierende Abflussganglinien dar, an welchen die beschriebenen Methoden-
ansétze angewandt wurden. Allerdings wurden sowohl die Auftrittshdufigkeit als auch die Intensitédt der Abfluss-
schwankungen jeweils mit einem gleichbleibenden Faktor multipliziert und die rdumliche Lage der Pegelstellen
adaptiert, um zu verhindern, dass auf die dahinterliegende reale Situation geschlossen werden kann. Die dem
fiktiven Fallbeispiel zugrundeliegenden Abflussganglinien wurden so gewiihlt, dass mégliche Grenzen der
Modellansiitze aufgezeigt werden konnen, um im vorliegenden technischen Bericht auf Losungsansétze ein-
zugehen. Zusammenfassend wird explizit darauf hingewiesen, dass das fiktive Fallbeispiel ausschlieBlich der Ver-
anschaulichung der Vorgehensweise und der Interpretationsmdglichkeiten der Ergebnisse dient. Die mit Bezug
zum fiktiven Fallbeispiel dargestellten Ergebnisse konnen aufgrund der Variabilitit der iibergeordneten
Randbedingungen im Einzugsgebiet bzw. des untersuchten Gewisserabschnittes nicht verallgemeinert, o-

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

Tabelle 1: Uberblick — Abflussganglinien im fiktiven Fallbeispiel

Ganglinie EZG Lage MQ Q95
Typ (km?)  (fkm) (m3/s) (m?/s)
KW-Durchfluss 390 25 17.8 34
Pegel 1 400 23.5 18 3.5
Pegel 2 - temporar 500 18 20 4
Pegel 3 650 14 25 5
Pegel 4 - temporar 800 6 32 6
Pegel 5 900 1 35 7

MQ und Q95 - Abflusskennzahlen gemidfl digHAO
(BMLFUW, 2007), der Kraftwerksdurchfluss-Ganglinie wurden
die Werte bei der Einleitestelle zugewiesen)



2 Erfassung von kurzfristigen Abflussschwankungen

Kurzfristige Abflussschwankungen bezeichnen Abflussdnderungen, welche innerhalb eines Zeitraumes von eini-
gen Minuten oder Stunden bis hin zu wenigen Tagen auftreten. Diese kurzfristigen Abflussschwankungen kdnnen
natiirlichen Ursprungs (z. B. ausgeldst durch Niederschlagsereignisse) sein oder anthropogen erzeugt werden (z. B.
Schwallwellen) und kénnen dementsprechend unterschiedlichen Schwankungs- bzw. Wellentypen zugewiesen
werden (Greimel et al. 2016). Die algorithmenbasierte Erfassung und Quantifizierung von kurzfristigen Abfluss-
schwankungen ermoglicht es, die in Abflussganglinien dokumentierte hydrologische Situation automatisiert zu
erfassen. Dabei werden Abflussanstiegs- und Abflussabstiegsereignisse unterschieden. Zusammenhingende Ab-
flussanstiege, bzw. Abflussriickgénge (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 erldutert und die
Erfassung einzelner Abflussan- und Abstiegsereignisse am Beispiel unterschiedlicher in Osterreich zu beobach-
tender Wellentypen dargestellt (vgl. auch Greimel et al. 2017a). Die Ereignisintensitit eines An- oder Abstiegser-
eignisses sowie die Auftrittshdufigkeit wird durch mehrere Parameter quantifiziert (vgl. Tabelle 2). Zudem wird
der Auftrittszeitpunkt von jedem Ereignis erfasst. Die maximale Auflosung der Abflussganglinien betrdgt bei per-
manent und dsterreichweit betriebenen Pegelstellen 15 Minuten, bei temporiren Pegelstellen 1 Minute, wobei sich

samtliche Auswertungen im Rahmen des SUREmMa+ Projektes auf 15 Minuten Werte beziehen.
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Abbildung 2: Ereignisdefinition und maBigebliche Parameter zu Beschreibung der Ereignisintensitét (Qmax: Maximalabfluss
des Ereignisses; Qwsn Abflusswert eines bestimmten Zeitschrittes wahrend des Ereignisses; Qusn+1: Abflusswert des darauffol-
genden Zeitschrittes wéhrend des Ereignisses; Qmin: Minimalabfluss des Ereignisses; tsy: Zeitschritt Ereignisbeginn; tse: Zeit-
schritt Ereignisende).



Tabelle 2: Ereignisbezogene Intensitéts- (Nr. 1-5) und Haufigkeitsparameter (z.B. Nr. 6): Definitionen und Einheiten.

Nr. Parameter Acronym Definition Einheit
! ls\gﬁjvli‘;ﬁzgi’tﬂ““andemngsge' MAFR  max(abs((Qun:1) - (Qun)) m/s?
2 E/gﬁﬁie Abflussinderungsgeschwin- MEFR Amplitude/Dauer m®/s?
3 Amplitude AMP Qmax - Qmin m¥/s
4 Sunk-Schwall-Verhiltnis RATIO Qmax/Qmin
5  Dauer DUR tSe - tSb S
6  Anzahl CNT Ereignisanzahl in einer bestimmten Periode

(tsp— Zeitschritt Eventbeginn, ts. - Zeitschritt Eventende, Qyn.x - Maximalabfluss, Qui, - Minimalabfluss, Q, — Abfluss eines bestimmten Zeit-
schrittes, Qun+1 - Abfluss des darauffolgenden Zeitschrittes, max — Maximum, abs — absolut, s — Sekunde (1 ts & 900 Sekunden oder 15
Minuten).

Die aus den Abflussganglinien erhobene Information ldsst sich grundsédtzlich 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 Kdrpers von
einem raumfesten Punkt aus analysiert. Im Gegensatz dazu wird die Bewegung des Korpers bei der Lag-
range‘schen Betrachtungsweise von einem seiner materiellen Punkte aus untersucht. Um die hydrologische Situ-

ation eines (Teil-)Einzugsgebietes erfassen zu konnen sind grundsétzlich beide Betrachtungsweisen sinnvoll.



3 Lagrange sche Betrachtungsweise

Bei der Lagrange‘schen Betrachtungsweise werden Abflusswellen ausgehend von einer bestimmten Quelle (bei-
spielsweise einer Schwalleinleitung) flussab verfolgt, um die Intensitdt der Schwallwellen im longitudinalen Ge-
wiasserverlauf bzw. im Langsschnitt eines betrachteten Gewésserabschnittes zu erfassen. Dabei wird eine spezifi-
sche Welle an mehreren Pegelstellen identifiziert. Durch die Identifikation einer Vielzahl an ,,assoziierten Wellen*
kann die Verdnderung 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 6kologische Belastung oder auch die Wirkung bestimm-
ter Maflnahmen zur direkten Schwallddmpfung (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 fiir 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 kdnnen, 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 zuriickzufiihren, dass die longitudinale Wellenverformung im Allgemeinen nichtlinearen Trends folgt. Ge-
nerell gilt jedoch: Je mehr Abflussganglinien zur Verfligung stehen und je besser diese im Untersuchungsgebiet
verteilt sind und je hoher der Zeitreihenumfang ist, desto exakter kann die Wellenverformung erfasst bzw. model-
liert werden. Im fiktiven Fallbeispiel wurden zur Verdichtung der Datenverfiigbarkeit neben den permanent be-
triebenen Pegelstellen zusitzlich zwei temporére Pegelstellen installiert (vgl. Abbildung 1, Tabelle 1). Ein weiterer
wichtiger Aspekt der Installation von temporédren Pegelstellen ist, dass die Daten in einer zeitlichen Auflosung von
bis zu einer Minute erfasst werden, wiahrend die momentane maximal verfiigbare Auflosung der Ganglinien des
hydrographischen Dienstes auf 15 Minuten-Werte begrenzt ist. Durch die héhere Aufldsung der temporiren Pe-
gelsonden kann z. B. eingestuft werden, ob die von einer spezifischen Quelle ausgehenden Schwallwellen anhand
der 15 Minuten-Werte korrekt erfasst werden konnen. Vor allem in den ersten Flusskilometern flussab einer
Schwall-Einleitung kann die Installation einer temporéren Pegelsonde erforderlich sein, wenn davon auszugehen

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

Soll die Wirkung von direkten MaBlnahmen zur Verringerung schwall- und sunkbedingter negativer 6kologischer
Auswirkungen (direkte/indirekte MaBinahmen - vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht — Kapitel 2.2) anhand der
Lagrange'schen Betrachtungsweise evaluiert werden, empfiehlt es sich vor (hydrologisches Pra-Monitoring) und
nach MaBinahmenumsetzung (Post-Monitoring) einen Zeitreithenumfang von jeweils mindestens zwei Jahre ana-

lysieren zu kdnnen.



3.2 |dentifikation von assoziierten Ereignissen und longitudinale Intensitdtsmo-
dellierung
Assoziierte Ereignisse (AE) sind Abflussschwankungen einer iibereinstimmenden Quelle, welche an zwei Pegel-
stellen ohne Einfluss von anderen Abflussschwankungen oder Messartefakten ungestort aufgezeichnet wurden.
Um AE identifizieren zu kdnnen, spielt der Auftrittszeitpunkt und — im Zusammenhang mit dem Kontinuititsge-
setz — die Ereignisamplitude eine wesentliche Rolle. Die Identifikation von AE sowie die darauf aufbauende lon-
gitudinale Intensititsmodellierung erfolgte im Rahmen von SUREmMa+ gemédf3 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 {ibereinstimmende Ergeb-

nisse erzielen lassen.

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

Ereignissen basierend auf lediglich zwei Kriterien:

Kriterium 1: Der Auftrittszeitpunkt eines Ereignisses muss nédherungsweise iibereinstimmen, wenn die Fliezeit
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 Kontinuitdtsgesetzes ndherungsweise iiberein-
stimmen, wenn die Abflusswelle ein ausgeprigtes Plateau aufweist (Plateau > als 1-2 Stunden) (vgl. Abbildung

3-2,3).

-a

Q

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 — FlieBzeit zwischen den Pegelstellen; 2 — Amplitude des flussauf gemessenen Ereignisses; 3 -
Amplitude des flussab gemessenen Ereignisses)



Nachdem eine moglichst hohe Anzahl an AE identifiziert worden ist, kann die Intensititsverdnderung zwischen
zwei benachbarten Pegelstellen (bezugnehmend auf einzelnen Intensitdtsparameter — vgl. Tabelle 2) anhand von
einfachen linearen Regressionsmodellen (basierend auf den AE) beschrieben werden. Anhand der Modellergeb-
nisse von mehreren einzelnen Pegelpaaren kann anschlieend der (i. A. nichtlineare) longitudinale Intensititsver-
lauf der Abflussschwankungen eines bestimmten schwallerzeugenden Kraftwerks erfasst werden (longitudinale
Intensitdtsmodellierung). Die longitudinale Intensitétsbetrachtung bezugnehmend auf die Abflussidnderungsge-
schwindigkeit von An- und Abstiegsereignissen (Retentionskurven dQ/dt) ist eine wesentliche Grundlage fiir die

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

3.3 Naherungsweise Bestimmung der aus Abflussschwankungen resultierenden
Wasserspiegelschwankungen

Auch die ndherungsweise Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwan-

kungen erfolgte im Rahmen von SuUREmMa+ (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 3.1.1.2) gema8 Grei-

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

ven in frei flieBenden Gewésserabschnitten des Untersuchungsgebietes erweitert wurde.

Bei der ndherungsweisen Bestimmung der resultierenden Wasserspiegelschwankungen wird davon ausgegangen,
dass bei (frei flieBenden) Gewisserstrecken mit vergleichbarer Gewéssergeometrie die aus iibereinstimmenden
Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankungen dhnlich ausfallen miissen. Um vergleichbare
Gewisserstrecken in einzelne Gruppen zusammenzufassen, wurden simtliche Teileinzugsgebiete Osterreichs (ge-
maB BMLFUW, 2007) nach den Variablen ,,Seehéhe® und ,,mittlere jahrliche Abflussspende* insgesamt 5 Clus-
tern zugewiesen. AnschlieBend wurden fiir die einzelnen Cluster, basierend auf sdmtlichen Pegelschliisselkurven
von Pegelstellen in freiflieBenden Gewésserabschnitten, iiberregionale Regressionsmodelle erstellt, welche anhand
der Parameter Einzugsgebietsgrofle und Gewésserbreite ermoglichen, die mittlere spezifische vertikale Wasser-
spiegeldnderung bei einer Abflussénderung von 1 m*/s (dWyp.,) fiir unterschiedliche Abflussbereiche (Niederwas-

ser-, Mittelwasser und erhohter Abflussbereich) abzuschétzen (Greimel et al. 2017b).

Bei der Anwendung des Regressionsmodells im Rahmen von SUREmMa+ bzw. der Gegeniiberstellung mit den
Ergebnissen von hydrodynamisch- numerischen Modellen und/oder den Werten von im Untersuchungsgebiet vor-
handenen Pegelschliisselkurven aus frei flieBenden Gewasserabschnitten, wurde ersichtlich, dass in hydromorpho-
logisch dhnlichen Gewisserabschnitten eines bestimmten Gewéssers, auch von einem dhnlichen Modellfehler aus-
zugehen ist. Daher ist es grundsétzlich zielfiihrend, das Regressionsmodell zu kalibrieren, wenn die Datenlage dies
erlaubt, bzw. im Untersuchungsgebiet reprasentative Pegelschliisselkurven aus frei flieBenden Gewasserabschnit-
ten vorhanden sind. Dazu werden die Ergebnisse des Regressionsmodelles den Werten der Pegelschliisselkurven
gegentiibergestellt und der mittlere Modellfehler berechnet. AnschlieBend kann das Regressionsmodell kalibriert

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

Nachdem im fiktiven Fallbeispiel gewéssermorphologische und hydrologische Daten grundsitzlich von realen
Gewdsserabschnitten libertragen wurde, kann der Kalibrierungsvorgang am fiktiven Fallbeispiel dargestellt wer-
den (vgl. SuREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 2.3). Im fiktiven Fallbeispiel befinden sich insgesamt fiinf repra-

sentative Pegelstellen in frei flieBenden Gewésserabschnitten. In den Pegelprofilen ist dWpe, fiir unterschiedliche



Abflussbereiche bekannt. Die Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen des Regressionsmodelles zeigt, dass dWpe,
in den Pegelprofilen durch das Regressionsmodell im Niederwasserbereich im Mittel um 26% unterschitzt, im
Mittelwasser- und im erhohten Abflussbereich um 5 bzw. 20% iiberschitzt wird (vgl. Tabelle 3, Abbildung 4 -
links). Im Rahmen des Kalibrierungsvorganges werden die Modellergebnisse so angepasst, dass der mittlere Mo-

dellfehler null betrigt (vgl. Abbildung 4 — rechts)

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der mittleren spezifischen vertikalen Wasserspiegeldifferenz (dWspez) gemél Regressionsmo-
dell und Pegelschliisselkurven in freiflieBenden Gewésserabschnitten und Berechnung des mittleren Modellfehlers fiir unter-
schiedliche Abflussbereiche.

dWspe, Regressionsmodell (m) dWspe, Pegelschlissel (m) Verhéltnis Pegelschliissel/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 Qospcr bis 3xQospct, MW — Abflussbereich 3xQospcr bis 2xMQ, HW — Abflussbereich 2xMQ bis 5xMQ)

Regressionsmodell vs. Pegelschlissel Regressionsmodell vs. Pegelschliissel

vor Kallibrierung nach Kallibrierung

AWope, (M)
f
a
a
o

Abbildung 4: Mittlere spezifische vertikale Wasserspiegeldifferenz (dWspe-) gemill Regressionsmodell (Linien) vor (links)
und nach Kalibrierung (rechts) und Gegeniiberstellung mit den Werten aus reprasentativen Pegelschliisselkurven in frei flie-
Benden Gewisserabschnitten (Vierecke - Abflussbereich Qospct bis 3xQospct (NW), Kreise - Abflussbereich 3xQospct bis
2xMQ (MW), Dreiecke - Abflussbereich 2xMQ bis 5xMQ (MW))

Die beschriebene Kalibrierung wurde in sdmtlichen Pilot-Fallbeispielen, welche im Rahmen von SUREmMa+ be-
arbeitet wurden (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 2.3), durchgefiihrt, wodurch die Ergebnisse des Re-
gressionsmodelles durchgehend verbessert werden konnten, wie auch eine zusétzliche Validierung mit den Werten

der im Untersuchungsgebietes befindlichen hydrodynamisch-numerischen Modellstrecken zeigte.



3.4 Ergebnisse - Quellenspezifisches Monitoring

3.4.1 Retentionskurven dQ/dt

In Abbildung 5 ist der longitudinale Verlauf der Abflussdnderungsgeschwindigkeit mit unterschiedlicher Aus-
gangsintensitit (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 Abflussdnderungsgeschwindigkeit der An- und Abstiegsereignisse kann sich im longitudinalen
Verlauf unterschiedlich verhalten (vgl. Abbildung 5 — a vs. b). Die Abflussdnderungsgeschwindigkeit von Ab-
flussanstiegsereignissen kann iliber mehrere Flusskilometer weitgehend konstant bleiben, oder sogar zunehmen,
wihrend fiir Abstiegsereignisse im Rahmen der bisherigen Anwendung des Modellansatzes ausnahmslos eine Ver-

ringerung der Abflussdnderungsgeschwindigkeiten 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 konnen 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) konnen, 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 aussagekréftiges Modell anpassen zu kdnnen und somit den Inten-
sitdtsverlauf weiter flussab verfolgen zu konnen. Anhand der dargestellten ,,Stiitzstellen* (Punkte) wird ersichtlich,
dass der Kurvenverlauf in der unteren Hélfte des Untersuchungsgebietes — vor allem Abstiegsereignisse betreffend

—nicht aussagekréftig extrapoliert werden kann.

Maglicherweise 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 Moglichkeit ist, dass die Datenauflosung der Gangli-
nien (15 Minuten) zu gering ist, um die bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten Abflussschwankungen akkurat er-
fassen zu konnen. Durch die Ergebnisse der Eulersch’en Betrachtungsweise konnen diesbeziiglich weitere Infor-

mationen gewonnen werden (vgl. Kapitel 4.5.5).

Anstiegsereignisse Abstiegsereignisse

F Q F Q

(m3/s 15 min)

Entfernung zur Schwalleinleitung (fkm) Entfernung zur Schwalleinleitung (fkm)
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Abbildung 5: Szenarienspezifische Retentionskurven dQ/dt (Wirkungsszenario B3 bis F — vgl. SuREmMa Forschungsbericht
Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel fiir 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 Intensititsverdnderung zwi-
schen benachbarten Pegelstellen fiir 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, R? - quadrierter Korrelationskoeffizient)

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

Station.x Station.y Metric d k N R? 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 sS4 Metric_3 0.19 0.50 32 0.72 MEFR
S3 sS4 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, R? - quadrierter Korrelationskoeffizient)
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3.4.2 Retentionskurven dW/dt

Abhingig von den hydromorphologischen Begebenheiten einer Gewésserstrecke (Flussgeometrie, Gefallsverhalt-
nisse, Rauhigkeitsverhéltnisse) und den jeweiligen Abflussverhéltnissen resultieren aus den Abflussschwankun-
gen Wasserspiegelschwankungen in sehr variablem Ausmaf3. Deshalb ist es erforderlich die zu erwartenden resul-
tierenden Wasserspiegelschwankungen im longitudinalen Verlauf nidherungsweise 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 dWpe, (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 konnen). Die Retentionskurven dW/dt
stellen die Grundlage zur Einstufung des Drift- und Strandungsrisikos fiir Gewésserorganismen dar (vgl. Su-

REmMa+ Forschungsbericht Kapitel 3.2).

Anhand der Retentionskurven dW/dt wird ersichtlich, dass die Intensitét der durch den Schwallbetrieb ausgeldsten
Wasserspiegelschwankungen in erheblichem AusmafBl von den Abflussbedingungen im Gewdsser abhingig ist
(Abbildung 6 —a, d vs. b, e vs. ¢, f). Der sprunghafte Trend bei fkm 20 resultiert aus der punktuellen Verdnderung
der dem Regressionsmodell zugrundeliegenden Modellparameter bei der Miindung 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, ¢)
und erhohten Abflussbedingungen (HW - ¢, f) fiir Ablussan- (a, b, ¢) 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-
hingig von ihrer Quelle erfasst. Dementsprechend ermoglicht es die Euler‘sche Betrachtungsweise, das kurzfris-
tige Abflussregime bezugnehmend auf diverse raumliche Skalenebenen (z. B. Land, Region, Einzugsgebiet, Tei-
leinzugsgebiet, Gewésserabschnitt) anhand der verfiigbaren Abflussganglinien zu erfassen und — wenn der Zeit-
reihenumfang dies zuldsst — die Verhéltnisse unterschiedlicher Perioden gegeniiberzustellen. Die Euler'sche Be-
trachtungsweise ist somit anzuwenden, wenn eine hydrologische Beeinflussung unabhingig von der/den Quelle(n)
erfasst werden soll (quellenunabhingiges Monitoring). Die durch die Euler'sche Betrachtungsweise gewonnene
hydrologische Information ist eine essentielle Grundlage, um das kurzfristige Abflussregime eines Gewisserab-

schnittes erfassen und aus dkologischer Sicht interpretieren zu konnen.

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. Auftrittshiufigkeit und Intensitit bestimmter Abfluss-
schwankungen) zu analysieren und zu interpretieren. Dazu ist eine standardisierte (d. h. in einem eindeutig defi-
nierten und iibereinstimmenden Intensitétsbereich) Selektion von (bezugnehmend auf die jeweilige Forschungs-
frage relevanten) Abflussschwankungen erforderlich. Wenn mehrere Abflussganglinien untersucht werden sollen,
ist es aufgrund der bei regionalen und iiberregionalen Analysen im Allgemeinen sehr unterschiedlichen Flussgro-
Ben meist nicht zielfiihrend, eine Selektion bestimmter Abflussschwankungen auf absolute Werte zu beziechen.
Wenn man beispielsweise sdmtliche Abflussschwankungen mit einer Amplitude iiber 1 m?*/s selektieren wiirde,
erfasst man bei einem kleinen Gewésser sehr wenige Ereignisse, wihrend bei einem sehr groBen Gewésser unter
Umstinden samtliche aufgezeichneten Abflussschwankungen selektiert werden wiirden. Auch eine Standardisie-
rung im Verhéltnis zur Einzugsgebietsgrofe oder im Verhéltnis zum mittleren Abfluss (MQ) ist nicht zielfithrend,
wenn aus mehreren Abflussganglinien Abflussschwankungen mit vergleichbarer Intensitit selektiert werden sol-
len, da auch die dementsprechend standardisierten Werte sehr stark von der Flussdimension abhéngig sind. Zum
Beispiel kann es bei einem Gewisser im Wienerwald (i. A. Einzugsgebiete mit hohem Abflussbeiwert) vorkom-
men, dass die Abflussdnderungsgeschwindigkeit eines auf ein natiirliches Starkniederschlagsereignis zuriickzu-
fiihrenden Abflussanstieges innerhalb von 15 min mehr als 350 % von MQ betrigt, wahrend dieser Wert in der
Donau bei einem natiirlichen Ereignis mit hoher Intensitét lediglich in der Gr6Benordnung von rund 5 % von MQ
liegt. Zur standardisierten Selektion von Abflussschwankungen ist daher ein iiberregionaler ,,Vergleichsmalstab*
erforderlich, der sowohl bei unbeeinflussten als auch bei anthropogen beeinflussten Abflussganglinien herangezo-
gen werden kann, um aus den einzelnen Ganglinien Abflussschwankungen in einem vergleichbaren Intensititsbe-
reich selektieren und damit die Auftrittshdufigkeit von Abflussschwankungen in Abhéngigkeit der jeweiligen In-

tensitdt analysieren zu kénnen (Greimel et al. 2016).

Eine Losung dieses Problems verspricht ein Bezug zur Intensitét natiirlicher Abflussschwankungen unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Flussgrofe. Die zu erwartende Intensitét natiirlicher 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 zuriickzufiihren oder zumindest ma3geblich anthropogen beeinflusst sind
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(z. B. bei Abflussganglinien aus schwallbelasteten Gewéssern) von unbeeinflussten Abflussganglinien tibertragen
werden (Greimel et al. 2016, 2017a). Als ,,Vergleichsmalstab“ zur standardisierten Selektion von Ereignissen
bietet sich die zu erwartende jahrliche Maximalintensitét natiirlicher Abflussschwankungen an (GWg0). Um die
zu erwartende Maximalintensitét natiirlicher Abflussschwankungen unter Beriicksichtigung der Flussgrofle fla-
chendeckend (und somit auch fiir anthropogen beeinflusste Abflussganglinien) abschétzen zu kdnnen, wurden im
SuREmMa Projekt simtliche in Osterreich verfiigbaren hochauflésenden Abflussganglinien analysiert, bei wel-
chen davon auszugehen ist, dass die jéhrlich auftretende Maximalintensitét auf ein natiirliches Ereignis zuriickzu-
fithren ist. Aus den Jahresmaxima der Jahre 2004-2008 wurde fiir jede Zeitreihe das Fiinfjahresmittel berechnet,
bevor fiir Gebirgs- und Alpenvorlandfliisse (Cluster-Variablen: mittlere jahrliche Abflussspende, Seehdhe) jeweils
ein Regressionsmodell in Abhédngigkeit von MQ und Einzugsgebietsgro3e angepasst wurde, um die zu erwartende
jéhrlich auftretende Maximalintensitit natiirlicher Ereignisse ndherungsweise bestimmen zu kénnen (Greimel et

al. 2017a).

Bei der Anwendung der Ergebnisse der Regressionsmodelle zur ndherungsweisen Bestimmung der jahrlich auf-
tretenden natiirlichen Maximalintensitét zeigte sich im Rahmen von SUREmMa-+, dass die getrennte Betrachtung
von Gebirgs- und Alpenvorlandfliisse bei Untersuchungsgebieten in welchen die Clustergrenzen iiberschritten
werden, aufgrund der bei der Clustergrenze potentiell auftretenden sprunghaften Trends, die durch die Anwendung
der clusterspezifischen Modelle zustande kommen konnen, zu Komplikationen fiithrt. Daher wurde im Rahmen
von SUREmMa+ fiir ganz Osterreich ein Regressionsmodell angepasst, wobei sich GW oo auf das zu erwartende
jéhrliche natiirliche Maximum (Einheiten: MAFR/MEFR - m*/s 15min; AMP — m?®/s) und MQ auf den anthropogen
unbeeinflussten mittleren Abfluss in (m?/s) bezieht (vgl. Formel 1). Zudem wurde der Zeitreihenumfang, aus wel-
chen das zu erwartende Jahresmaxima berechnet wird, auf die gesamte verfiigbare Zeitreihe der Pegelstellen (i. A.
ab 1976) ausgedehnt und neben der mittleren und maximalen Abflussdnderungsgeschwindigkeit auch die jahrlich
zu erwartende maximale Amplitude natiirlicher Ereignisse modelliert. Die Modellparameter gemal3 Formel 1 sind
getrennt fiir An- und Abstiegsereignisse in Tabelle 6 zusammengefasst, womit das zu erwartende jéhrliche natiir-
liche Intensitidtsmaximum als Vergleichsmafstab zur Euler'schen Betrachtungsweise kurzfristiger Abflussregime
fiir simtliche Teileinzugsgebiete Osterreichs (gemidB BMLFUW, 2007) abgeschitzt werden kann. Abbildung 7

zeigt die den einzelnen Modellen zugrundeliegenden Streudiagramme.

GWIOO = 1010g(MQ) xk+d Formel 1

Tabelle 6: Modellparameter gemifl Formel 1 zur ndherungsweisen Bestimmung der jéhrlich zu erwartenden Maximalintensi-
tat natiirlicher Ereignisse (GW100) bezugnehmend auf die Parameter maximale (MAFR — m*/s 15min) und mittlere (MEFR —
m?3/s 15min) Abflussinderungsgeschwindigkeit sowie Amplitude (AMP — m?%/s) fiir Abflussan- (IC) und Abstiegsereignisse
DO)

Parameter k d R?

MAFR - IC 0.55 0.38 0.55
MEEFR - IC 0.58 0.03 0.61
AMP -1IC 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 jahrliche Intensi-
taitsmaximum auf ein natiirliches Ereignis zuriickzufiihren ist) und Modelle (vgl. Tabelle 6) zur flichendeckenden néherungs-
weisen Bestimmung der jahrlich auftretenden natiirlichen Maximalintensitdt (GW1o0) in Abhéngigkeit des mittleren unbeein-
flussten Abflusses (MQ) fiir die Intensitdtsparameter maximale (MAFR — links) und mittlere (MEFR — Mitte) Abflussénde-
rungsgeschwindigkeit sowie Amplitude (AMP — rechts) fiir An- (IC — oben) und Abstiegsereignisse (DC — unten)

Die standardisierte Selektion von Abflussschwankungen durch die natiirlich zu erwartende Maximalintensitét kann
bezugnehmend auf die unterschiedlichen Intensititsparameter (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 Abflussdanderungsgeschwindigkeit, wihrend 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 Abflussinderungsgeschwindigkeit an, wahrend
ein Bezug zum Parameter Amplitude gut geeignet ist, um Abflussschwankungen zu selektieren, die mehrheitlich

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

Zur Analyse von kurzfristigen Abflussregimen mit Schwalleinfluss werden als grundlegenden Schritt sémtliche
Abflussschwankungen anhand der maximalen Abflussdnderungsgeschwindigkeit (MAFR) in Relation zur erwar-
teten jahrlichen natiirlichen Maximalintensitdt (vgl. Tabelle 7) sortiert. Dieser Schritt ermdglicht die standardi-
sierte Selektion von Abflussschwankungen in einem eindeutig definierten und vergleichbaren Intensitétsbereich
aus mehreren Abflussganglinien: Beispielsweise konnen samtliche Abflussschwankungen selektiert werden deren

Intensitit die erwartete jahrliche Maximalintensitit natiirlicher Abflussschwankungen iibersteigt (>GW ¢), wenn
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es das Ziel sein sollte, ausschlieBlich extreme Ereignisse zu untersuchen. Ein anderes Beispiel wire die Selektion
aller Abflussschwankungen deren Intensitit 20% der erwarteten jahrlichen Maximalintensitét natiirlicher Abfluss-
schwankungen tibersteigt (>*GW») oder auch nicht erreicht (<KGW). Auch kénnen Abflussschwankungen im Be-
reich zwischen 20 und 40% der erwarteten jéhrlichen Maximalintensitét natiirlicher Abflussschwankungen selek-
tiert werden (>GW29 <GW4), oder ausschlieBlich Ereignisse kleiner 10% der erwarteten jahrlichen Maximalin-
tensitét natiirlicher Abflussschwankungen (<GW o), wenn es das Ziel sein sollte, ausschlieBlich Abflussschwan-
kungen mit geringer Intensitét zu analysieren. Die standardisierte Selektion von Abflussschwankungen kann zu-
sammenfassend bestimmten Forschungsfragen oder auch der bei einer Pegelstelle erwarteten Intensitét einer be-
stimmten Quelle (welche durch die Lagrange’sche Betrachtungsweise erfasst werden kann — vgl. Kapitel 3) ange-
passt werden. Zudem kann die Selektion in Abhéngigkeit des verfiigbaren Zeitreihenumfanges auf unterschiedli-

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

Tabelle 7: Zu erwartende jéhrliche maximale natiirliche Abflussénderungsgeschwindigkeit (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 - temporar 12.46 7.15
Pegel 3 14.08 8.09
Pegel 4 - temporar 16.12 9.29
Pegel 5 16.93 9.77

(IC — Anstiegsereignis, DC — Abstiegsereignis, ts —

timestep, | ts entspricht 15 min)

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise werden in vorliegendem technischer Bericht simtliche Abfluss-
schwankungen selektiert, deren Intensitdt 20% der zu erwartenden jahrlichen maximalen Abflussdnderungsge-
schwindigkeit (vgl. Tabelle 7) libersteigt (>GW2o). Fiir die einzelnen Abflussganglinien werden die Kennzahlen
Auftrittshdufigkeit, Dauer, Abflussdnderungsgeschwindigkeit und Amplitude (vgl. Tabelle 2) in einer monatlichen
Auflésung dargestellt, wobei das Ziel verfolgt wird, die monatliche Spannweite der Intensitdtswerte zu erfassen
(5, 25, 50, 75 und 95% Perzentil der insgesamt verfligbaren Zeitreihe) und exemplarisch den Verhéltnissen eines

bestimmten Jahres (Median, 2018) gegeniiber zu stellen.

4.2 Absolute und relative Intensitat von Abflussschwankungen

Die Selektion von Abflussschwankungen in einem eindeutig definierten und iibereinstimmenden Intensitétsbe-
reich ermdglicht es, die Auftrittshaufigkeit von Abflussschwankungen in Abhéngigkeit ihrer Intensitét einer stan-
dardisierten Methode folgend zu analysieren bzw. die Verhiltnisse mehrerer Abflussganglinien gegentiberzustel-

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

chenden Intensitdtsparameter abhéngig ist, wie folgende Beispiele aufzeigen sollen:

Eine Gegeniiberstellung der Intensitdt von Abflussschwankungen in absoluter Form bietet sich an, wenn unter-

schiedliche Perioden einer Abflussganglinie gegeniibergestellt werden: ,, In Periode A lag die maximal aufgezeich-

nete Ereignisamplitude bei 12 m%/s, wihrend dieser Wert in Periode B 17 m*s betrug. “ Auch wenn die aus meh-
reren Abflussganglinien selektierten Abflussschwankungen eindeutig einer bestimmten Quelle zugeordnet werden
konnen oder es das Ziel ist auf den Einfluss einer bestimmten Quelle zu schlieen, kann die Angabe absoluter
Werte aussagekriftig sein: ,, In Periode A wurde die Abflussinderungsgeschwindigkeit der bei Kraftwerk x einge-
leiteten Schwallwellen von urspriinglich bis zu 6 ms min auf maximal 3 m>*s min begrenzt. Diese Mafinahme
fiihrte im von Kraftwerk x beeinflussten Gewdsserabschnitt zu einer durchschnittlichen Verminderung der Abflus-

sdnderungsgeschwindigkeiten um 1,5 m*/s min (Pegelstelle 1) bzw. 0,5 m%s min (Pegelstelle 2).

Sollen die hydrologischen Verhiltnisse mehrerer Abflussganglinien aus Gewéssern mit unterschiedlichen Fluss-
groBen gegeniibergestellt werden, sind Absolutwerte meist nicht sehr aussagekriftig: ,, /m einem Gewdsser des
Wienerwaldes lag die maximal aufgezeichnete Abflussinderungsgeschwindigkeit eines Anstiegsereignisses in Pe-
riode A bei 300 I/s min, wihrend dieser Wert in der Donau 7,5 m*/s min betrug. “ Die Interpretation der Absolut-
werte ist aufgrund der unterschiedlichen Gewisserdimensionen nicht ohne weiteres moglich. Hier kann eine Ge-
geniiberstellung in relativer Form aufschlussreicher sein: ,,[nnerhalb von 15 Minuten stieg der Abfluss im Wiener-
waldgewdsser um mehr als das dreifache MQ an, wihrend in der Donau die Abflussdinderung innerhalb von 15
Minuten lediglich rund 5 % von MQ betrug. In beiden Gewdssern liegt die Abflussinderungsgeschwindigkeit der
Ereignisse in der Grifenordnung des jihrlich zu erwartenden natiirlichen Maximalereignisses.” Im Gegensatz
zum Parameter Abflussdnderungsgeschwindigkeit, kann die Ereignisdauer aber auch bei sehr unterschiedlicher
Flussgrofle in absoluter Form gegeniibergestellt werden: ,, Das Anstiegsereignis im Wienerwald dauerte eine
Stunde, wdihrend der Abflussscheitel in der Donau erst nach iiber 40 Stunden erreicht war, womit die Dauer des

zugrundeliegenden Anstiegsereignisses hier knapp zwei Tage betrug. *

Soll die Intensitdt von Abflussschwankungen aus 6kologischer Sicht interpretiert werden, ist zudem meist die
Intensitdt der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankungen gefragt (vgl. Su-
REmMa+ Forschungsbericht — Kapitel 3.2): ,.In Periode A ging von vier Abstiegsereignissen ein mafigebliches
Strandungsrisiko fiir Fischlarven und friihe Juvenilstadien aus, nachdem die Abstiegsgeschwindigkeit dieser Er-
eignisse mehr als 0,4 cm/min betrug.“ Informationen zu den aus Abflussschwankungen resultierenden Wasser-
spiegelschwankungen kénnen grundsétzlich aus den Pegelschliisselkurven, in welchen die Beziehung zwischen
Abfluss und Wasserstand bekannt ist, abgeleitet werden. Um die Information aus den Pegelschliisselkurven auf
ganze Gewisserabschnitte iibertragen zu konnen, miissen allerdings bestimmte Voraussetzungen, wie z. B. ein
vergleichbares Energieliniengefille, gegeben sein. Bei Pegelprofilen in frei flieBenden Gewésserabschnitten ist
das Energieliniengefille, etwa im Vergleich zu Pegelprofilen im Riickstaubereich von Querbauwerken, wenig be-
einflusst. Wenn auch das Pegelprofil im Vergleich zu den Profilformen eines bestimmten Gewésserabschnittes als
reprisentativ angesehen werden kann, kann auch die im Pegelschliissel definierte Beziehung zwischen Wasser-
stand und Abfluss tibertragen werden (vgl. Abbildung 4). Im Falle von Pegelprofilen in frei flieBenden Gewésser-
strecken wurde im Rahmen von SUREmMa+ daher basierend auf der jeweiligen Pegelschliisselkurve eine abfluss-
abhéngige Funktion fiir dWy., angepasst. Anhand dieser Funktion kann dWy., fiir unterschiedliche Abflussberei-
che berechnet werden, womit durch Multiplikation mit der Amplitude oder der Abflussdanderungsgeschwindigkeit
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einer bestimmten Abflussschwankung die resultierende Wasserspiegelschwankung bzw. die davon abgeleiteten
Intensitdtskennzahlen ermittelt werden konnen. Im Falle von Pegelprofilen mit nicht repriasentativem Energielini-
engefille (z. B. Abflussganglinien von Messwehren) oder bei Durchflussganglinien, die nicht anhand eines Pe-
gelschliissels erhoben werden, kann die abflussabhéngige Funktion von dWsp., geschitzt werden, indem diese
anhand der Ergebnisse der liberregionalen Regressionsmodelle zur ndherungsweisen Bestimmung resultierender
Wasserspiegelschwankungen (Greimel et al. 2017b) angepasst wird. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass

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

Wie die Intensitét von kurzfristigen Abflussschwankungen dargestellt werden soll, ist zusammenfassend im Vor-
feld einer Analyse zu definieren. Bezugnehmend auf die Intensitdtsparameter mittlere und maximale Abflussin-
derungsgeschwindigkeit und Amplitude kdnnen unter den beschriebenen Randbedingungen folgende Ausdrucks-

formen zielfithrend sein:

e  Absolute Form zur Gegeniiberstellung der hydrologischen Verhiltnisse von unterschiedlichen Perioden

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

chen Variabilitét, sofern die aufgezeichneten Abflussschwankungen eindeutig einer bestimmten Quelle

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

e Relative Form in Relation zur Flussgrofie (z. B. in Relation zu Einzugsgebietsgrofle oder in Relation
zu MQ) zur Gegeniiberstellung der hydrologischen Verhiltnisse mehrerer Abflussganglinien aus Ein-
zugsgebieten mit dhnlicher Beschaffenheit und/oder vergleichbaren abflussbestimmenden Faktoren.

e Relative Form in Relation zur Intensitit natiirlicher Abflussschwankungen unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Flussgrofie (z. B. in Relation zur erwarteten jéhrlichen Maximalintensitét natiirli-
cher Abflussschwankungen — vgl. Kapitel 4.1) zur Gegeniiberstellung der hydrologischen Verhéltnisse
mehrerer Abflussganglinien aus Einzugsgebieten mit sehr heterogener Beschaffenheit und/oder sehr he-
terogenen abflussbestimmenden Faktoren.

e In Relation zur Intensitéit resultierender Wasserspiegelschwankungen zur 6kologischen Interpreta-

tion der kurzfristigen hydrologischen Verhéltnisse.

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise werden die Intensititsparameter maximale Abflussidnderungsge-
schwindigkeit und Amplitude in vorliegendem technischer Bericht sowohl in absoluter Form, in Relation zur Ein-
zugsgebietsgrofe als auch in Relation zu den resultierenden Wasserspiegelschwankungen dargestellt. Ereignisan-

zahl und Dauer werden in absoluter Form ausgedriickt.

4.3 Datengrundlage

Auch bei der Euler'schen Betrachtungsweise gilt: Je mehr Abflussganglinien in einem Untersuchungsgebiet zur
Verfligung stehen und je hoher der Zeitreihenumfang ist, desto hoher ist die erzielbare Detailschérfe bei der Er-
fassung und Beschreibung der hydrologischen Situation. In einem Untersuchungsgebiet sollte je Abschnitt mit
vergleichbarer hydrologischen Situation (z. B. einem Gewisserabschnitt mit dhnlicher anthropogener Beeinflus-
sung) zumindest eine Abflussganglinie zur Verfiigung stehen. Eine Erh6hung der Datenverfiigbarkeit durch die
zusétzliche Einrichtung von temporéren Pegelstellen kann z. B. in Gewisserabschnitte aus welchen keine Abfluss-

ganglinien zur Verfiigung stehen, in besonders relevanten Zubringern oder in Gewésserabschnitten mit besonderer
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okologischer Relevanz (z. B. Gewdsserstrecken mit reprasentativen natiirlichen morphologischen Verhéltnissen,

Zubringer-Miindungen etc.) zielfithrend sein.

4.4 Jahrliches Abflussregime und Auswahl von Referenz-Abflussganglinien

Das wesentliche Ziel der Eulersch’en Betrachtungsweise ist es, das in mehreren Abflussganglinien dokumentiere
kurzfristige Abflussregime gegeniiber zu stellen. Um die anthropogene Beeinflussung einer Abflussganglinie ein-
ordnen zu konnen, ist die Gegeniiberstellung mit einer unbeeinflussten Ganglinie sinnvoll. Allerdings muss dazu

eine repréisentative unbeeinflusste Abflussganglinie identifiziert werden.

Als grundlegenden Schritt empfichlt es sich, das in einem anthropogen beeinflussten Gewisserabschnitt zu erwar-
tende natiirliche Abflussregime im Jahresverlauf zu erheben. Das urspriingliche Abflussregime kann durch das
Wasserbilanzmodell des Digitalen Hydrologischen Atlas Osterreichs (digHAO) (BMLFUW, 2007) niherungs-
weise bestimmt werden. Informationen des digHAO liegen fiir das gesamte Bundesgebiet vor, wobei u. A. fiir
samtliche Teileinzugs- bzw. Bilanzierungsgebiete die Groen der einzelnen Wasserbilanzkomponenten (Nieder-
schlag, Verdunstung, Abfluss, Speicherdnderung) in einer monatlichen Auflosung abgefragt werden kénnen. Das
im Untersuchungsgebiet zu erwartende natiirliche jahrliche Abflussregime kann dementsprechend ermittelt wer-
den, indem die monatlichen Abflussspenden gemifl Wasserbilanzmodell fiir die relevanten Teileinzugsgebiete des
zu untersuchenden Flussabschnittes dargestellt werden. Eine Gegeniiberstellung mit den an Pegelstellen im Un-
tersuchungsgebiet gemessenen tatsédchlichen Werten lésst erste Schliisse auf potentielle anthropogenen Einfliisse

zu (vgl. Abbildung 8).

Im fiktiven Fallbeispiel ist von einem urspriinglich nivoglazial gepriagten Abflussregime mit einer ausgepragten
Niederwasserperiode von Dezember bis Mérz (Abflussspende < 10 1/s km?) und einem Abflussmaximum im Hoch-
sommer auszugehen. Die maximal zu erwartende monatlichen Abflussspende lag im unbeeinflussten Zustand etwa
im Bereich zwischen 90 und 120 I/s km?. Die an den Pegelstellen gemessenen tatsdchlichen Abflusswerte lassen
darauf schlieBBen, dass das Untersuchungsgebiet im fiktiven Fallbeispiel mafgeblich 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. ausschlieBlich Tagesspeicher) ist zu
erwarten, dass die Gegeniiberstellung der Abflusswerte gemdfl digHAO Wasserbilanzmodell und der an den Pe-

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

Um detailliertere Informationen zur anthropogenen Beeinflussung der hydrologischen Situation zu erhalten, kon-
nen (eine oder mehrere) weitgehend unbeeinflusste Referenz-Abflussganglinien identifiziert werden. Dabei sind

folgende Voraussetzungen zu beriicksichtigen:

e Abflussganglinien, die als Referenz herangezogen werden, sollten aus Gewiésserabschnitten stammen,
die anthropogen unbeeinflusst sind (z. B. nicht von Wasserentnahmen beeinflusst, keine Schwalleinlei-
tungen im Oberliegereinzugsgebiet, nicht im unmittelbaren Einflussbereich von Laufkraftwerken etc.).

e Das in den Referenz-Abflussganglinien dokumentierte jahrliche Abflussregime sollte mit dem urspriing-
lichen Regime des beeinflussten Gewisserabschnittes weitgehend iibereinstimmen.

e Die GroBenordnung und Beschaffenheit (Morphologie, Geologie, Niederschlagsverhédltnisse, Bewuchs
usw.) des Referenz-Einzugsgebietes sollte mit dem beeinflussten Einzugsgebiet weitgehend {ibereinstim-

men.

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

gendermallen vorgegangen:

1) Von sidmtlichen in Osterreich verfiigbaren hochauflésenden Abflussganglinien (N>1000) wurden alle Pe-
gelstellen ausgeschlossen, die gemif3 Nationalem Gewdsserbewirtschaftungsplan (BMLFUW, 2017) in
von Wasserentnahmen oder Schwall beeinflussten Gewdsserabschnitten 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 rdumliche Lage (je ndher, desto besser) sowie EinzugsgebietsgroBie und -beschaffenheit

(je dhnlicher, desto besser) zu beriicksichtigten ist.

3) Anschlieend wurde das urspriingliche jéhrliche Abflussregime im beeinflussten Gewésserabschnitt mit

den Abflussregimen der Pegelauswahl gegeniibergestellt (Abbildung 9).

4) Somit kann fiir das Untersuchungsgebiet bzw. fiir einzelne Gewésserabschnitte im Untersuchungsgebiet

die am besten geeignete Referenz-Abflussganglinie selektiert werden.

5) AbschlieBend wird empfohlen, die ausgewahlte(n) Ganglinie(n) stichprobenartig (z. B. einzelne Jahre)

visuell hinsichtlich der vorausgesetzten unbeeinflussten hydrologischen Verhaltnisse zu tiberpriifen.

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

definiert (pot. Referenz 1, EZG: 517 km?, MQ: 20 m®/s — vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Mittlere monatliche Abflussspende (Mq) gemiB Wasserbilanzmodell Digitaler Hydrologischer Atlas Osterreich

(BMLFUW, 2007) fiir die relevanten Teileinzugsgebiete des fiktiven Fallbeispiels (grau) und an 5 potentiellen Referenz-

Pegelstellen (schwarz)

22



4.5 Ergebnisse - Quellenunabhéngiges Monitoring/kurzfristiges Abflussregime

4.5.1 Referenz-Abflussganglinie
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Abbildung 10: Referenz-Abflussganglinie — Monatliche Anzahl von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit maximalen Ab-
flussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o (oben) und Ereignis-Dauer (unten) in Monaten in welchen im langjéhrigen 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 gemif 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 Ausnahmefallen wird im
Juli schon eine dhnlich 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 {iberdurchschnittlich hoher Intensitét auftreten die auf Gletscher-Schmelzer-
eignisse zuriickzufiihren sind, kdnnen im August mehr als 30 Ereignisse die Abflussinderungsgeschwindigkeit
GWy liberschreiten. Im September fillt 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 auergewohnlich 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 betrdgt von Juni bis September im Mittel verhdltnismaBig
gleichméBig 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
langer, wobei bis zu 1100 Minuten (ca. 18 Stunden) erreicht werden konnen. 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 Verhiltnissen der gesamten Zeitreihe, wobei die Dauer von Anstiegsereignissen im Juli iiberraschend

gering ausgefallen ist.
Interpretation anhand von Auftrittshiufigkeit und Ereignisdauer

Das kurzfristige Abflussregime der Referenz-Abflussganglinie wurde hinsichtlich Auftrittshdufigkeit von Abfluss-
schwankungen mit hohen Abflussinderungsgeschwindigkeiten erwartungsgeméal nicht von anthropogen erzeug-
ten Abflussschwankungen geprigt. Sowohl die Dauer als auch die Auftrittshdufigkeit der Abflussschwankungen
lasst darauf schlieen, dass die aus der Referenz-Abflussganglinie selektierten sommerlichen Abflussschwankun-
gen, neben Abflussschwankungen welche durch sommerliche Niederschlagsereignisse ausgeldst werden, zum

Grofiteil auf Gletscher-Schmelzereignisse zuriickzufiihren sind (vgl. auch Graf et al., 2020).

24



Anstiegsereignisse Abstiegsereignisse
09 >GWoomarr) >GWoomarr)
08
07
£ 06
€
d
= 05
£
o 04
[
<
= 03
02
0.1
0
16
14
1.2
=
E 1
o
€
X
° 0.8
¥ 06
< X
=
0.4
0.2
0
1
0.9
0.8
- o7
£
£ 06
£
L
vt 05
<
0.4
=
03
02
0.1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Monat Monat

Abbildung 11: Referenzpegel — Maximale Abflussénderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignis-
sen mit Abflussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o in Monaten in welchen im langjéhrigen Mittel mind. ein Ereignis pro
Jahr auftritt: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrofie (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der resultierenden
Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2016 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil,
dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median)

Abflussinderungsgeschwindigkeit

Die Abflussdanderungsgeschwindigkeiten der selektierten Abflussschwankungen liegt bei Anstiegsereignissen in
einem Bereich von 0,16 bis 0,76 m*/s min (Median: 0,2 bis 0,27 m?/s min, vgl. Abbildung 11 — oben links), bzw.
in Relation zur Einzugsgebietsgrofle zwischen 0,32 und 1,5 I/s km? min (Median: 0,39 bis 0,52 1/s km min, vgl.
Abbildung 11 — Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in
einer GroBenordnung 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 Abflussdnderungsgeschwindigkeiten zu beobachten ist. Das

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

Die Abflussidnderungsgeschwindigkeit 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 1/s km?> min (Median: 0,23 bis
25




0,27 1/s km? 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 Verhiltnissen der gesamten Zeitreihe.

Anstiegsereignisse Abstiegsereignisse
. >GWaouarr) >GWoomarr)

70

60

@ 50
=
E

o 40
Z

30

20

10

0

160

140

120
el

E 100
2

E_/ 80
=
<

60

40

20

0

120

100

80
£
A

o 60
=
<

40

20

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
Monat Monat

Abbildung 12: Referenzpegel - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussénderungsgeschwin-
digkeiten >GW2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrofle (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der
Intensitét 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 Amplitude der selektierten Anstiegsereignisse liegt in einem Bereich von 6 bis 75 m* (Median 33 bis 41,1 m?/s,

vgl. Abbildung 12 — oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrofie zwischen 12 und 145 1/s km? (Median
64 bis 79 1/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte links). Die daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegen

in einer GrofBenordnung zwischen 5 und 85 cm (Median 35 bis 55 cm, vgl. Abbildung 12 —unten links), wobei die
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hochsten 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 m* (Median 20 bis 39,5 m3/s, vgl.
Abbildung 12 — oben rechts), bzw. 6 bis 140 I/s km? (Median 37 bis 74 1/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts)
oder 3 bis 100 cm (Median 20 bis 55 cm, vgl. Abbildung 12 — unten rechts) die GrofBenordnung 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).
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Abbildung 13: Pegel 1 — Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
maximalen Abflussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o (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 50 bis 250 An- und Ab-
stiegsereignisse selektiert, wobei im langjdhrigen Mittel mit 110 Anstiegs- bzw. 140 Abstiegsereignissen jeweils
im Dezember das Minimum zu erwarten ist. Von Mai bis September wird eine erhéhte Anzahl an Abflussschwan-
kungen selektiert, wobei im langjdhrigen 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
27



(vgl. Abbildung 10), ist die Anzahl an Abflussschwankungen ganzjéhrig deutlich erhoht. Im Jahr 2018 ist die

Ereignisanzahl mit Ausnahme des Monats Dezember iiberdurchschnittlich hoch.
Ereignisdauer

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigen An- und Abstiegsereignisse ganzjéhrig einen verhalt-
nisméBig gleichméBigen Verlauf. Im Mittel betrdgt 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 hoher 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 Verhéltnissen der gesamten Zeitreihe, wobei im Dezember die Dauer von Abstiegsereignisse

iiberdurchschnittlich ausgefallen ist (vgl. Abbildung 13 - unten).
Interpretation anhand von Auftrittshiufigkeit und Ereignisdauer

Das kurzfristige Abflussregime bei Pegel 1 wurde hinsichtlich Auftrittshdufigkeit von Abflussschwankungen mit
hohen Abflussidnderungsgeschwindigkeiten in erster Linie von anthropogen erzeugten Abflussschwankungen ge-
pragt. Sowohl die Dauer als auch die Auftrittshdufigkeit der Abflussschwankungen lésst darauf schlieen, dass
beinahe alle selektierten Abflussschwankungen auf einen anthropogenen Ursprung zuriickzufiihren sind (Anmer-
kung: Durch angepasste Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1), kann der verbleibende Einfluss natiirlicher Abfluss-
schwankungen untersucht werden.). Nachdem im fiktiven Fallbeispiel im Oberliegereinzugsgebiet von Speicher-
kraftwerk 1 keine weiteren schwallerzeugenden Kraftwerke vorhanden sind, ist davon auszugehen, dass simtliche
der bei Pegel 1 aufgezeichneten Schwallwellen von Speicherkraftwerk 1 ausgehen. (Anmerkung: Die Gegeniiber-

stellung mit der Kraftwerksdurchfluss-Ganglinie ermdglicht eine Uberpriifung dieser Aussage.)
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Abbildung 14: Pegel 1 — Maximale Abflussdanderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
Abflussanderungsgeschwindigkeiten >GW2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrofie (Mitte) und ndherungs-
weise Bestimmung der Intensitét resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95%
Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median)

Abflussinderungsgeschwindigkeit

Die Abflussédnderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,09 bis
0,78 m*s min (Median: 0,19 bis 0,25 m?s min, vgl. Abbildung 14 — oben links), bzw. in Relation zur
EinzugsgebietsgroBe zwischen 0,25 und 1,95 I/s km? min (Median: 0,48 bis 0,68 1/s km? min, vgl. Abbildung 14
— Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in einer
GroBenordnung 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 1/s km? min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11
— Mitte links) werden die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-
gebietsgroBBe damit tiberschritten (Anmerkung: Ein direkter Vergleich der absoluten Groen zwischen der Refe-

renzganglinie und Pegel 1 ist aufgrund der unterschiedlichen Flussgrofie nicht aussagekréftig und entfallt daher.
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Dasselbe gilt fiir Pegel 3 und 5.). Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht

unterdurchschnittlichen Jahr.

Die Abflussédnderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,62 m?/s
min (Median: 0,15 bis 0,21 m?/s min, vgl. Abbildung 11 — oben rechts), bzw. 0,15 bis 1,55 I/s km? min (Median:
0,36 bis 0,54 1/s km? 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 1/s km? min, vgl. Abbildung 11 — Mitte rechts) werden die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der natiirli-
chen Ereignisse damit in Relation zur Einzugsgebietsgrofe tiberschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich

zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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Abbildung 15: Pegel 1 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussdnderungsgeschwindigkeiten
>GW2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgro3e (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der Intensitét
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 m?/s (Median: 5,33 bis
6,92 m’/s, vgl. Abbildung 15 — oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrofie zwischen 5 bis 72 1/s km?
(Median: 13,37 bis 17,29 1/s km? vgl. Abbildung 15 - Mitte links). Daraus resultieren
Wasserspiegelschwankungen in einer Grofenordnung 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 I/s km?, vgl.
Abbildung 12 — Mitte links) werden die Amplituden der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebiets-
grofie 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 m?%/s, vgl.
Abbildung 15 — oben rechts), bzw. in Relation zur EinzugsgebietsgroBe 3 bis 61 1/s km? (Median: 11 bis
15,2 I/s km?, vgl. Abbildung 15 — Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer
GroBenordnung 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 1/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts) werden die Amplitu-
den der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofle 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).
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Abbildung 16: Pegel 3 — Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
maximalen Abflussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o (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 langjdhrigen Mittel in den Monaten Dezember bis April die minimalen Auf-
trittshiufigkeiten zu erwarten sind. Mit 180 Anstiegs- bzw. 210 Abstiegsereignissen wird im Hochsommer die
maximale Auftrittshaufigkeit erreicht (vgl. Abbildung 16 - oben). Im Vergleich zu Pegel 1 liegt die Auftrittshiu-
figkeit selektierter Abflussschwankungen in einer iibereinstimmenden Gréenordnung (vgl. Abbildung 13 - oben).
Im Vergleich zur Referenzganglinie ist die Auftrittshdufigkeit von Abflussschwankungen dementsprechend auch
bei Pegel 3 ganzjdhrig deutlich erhoht. Auch bei Pegel 3 ist die Ereignisanzahl im Jahr 2018 mit Ausnahme des

Monats Dezember iberdurchschnittlich hoch.
Ereignisdauer

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigen vor allem die Anstiegsereignisse ganzjéhrig einen
sehr gleichmédBigen Verlauf. Im Mittel betrdgt 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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ganzjédhrig nicht erhoht, wihrend die Dauer von Abstiegsereignissen in den abflussdrmeren 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
Verhéltnissen der gesamten Zeitreihe, wobei die Dauer von Abstiegsereignissen im Dezember wie bei Pegel 1

iiberdurchschnittlich hoch ausgefallen ist.
Interpretation anhand von Auftrittshiufigkeit und Ereignisdauer

Wie bei Pegel 1 ldsst die Dauer und die Auftrittshdufigkeit der Abflussschwankungen auch bei Pegel 3 darauf
schlieBen, dass beinahe alle selektierten Abflussschwankungen auf einen anthropogenen Ursprung zuriickzufithren
sind. Auffallig ist, dass sich die Dauer der selektierten Ereignisse in den 9,5 Flusskilometern zwischen Pegel 1 und

Pegel 3 kaum verdndert und auch die Ereignisanzahl stabil bleibt.
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Abbildung 17: Pegel 3 — Maximale Abflussdnderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
Abflussanderungsgeschwindigkeiten >GW2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrofie (Mitte) und ndherungs-
weise Bestimmung der Intensitét resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95%
Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median)

Abflussinderungsgeschwindigkeit

Die Abflussianderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,1 bis
0,76 m*s min (Median: 0,19 bis 0,25 m?s min, vgl. Abbildung 17 — oben links), bzw. in Relation zur
EinzugsgebietsgroBe zwischen 0,14 und 1,2 I/s km? min (Median: 0,29 bis 0,38 1/s km? min, vgl. Abbildung 17 —
Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in einer
GroBenordnung zwischen 0,1 und 1,6 cm/min (Median: 0,3 bis 0,5 cm/min, vgl. Abbildung 17 — unten links). Im
Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,39 bis 0,52 1/s km? min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11 —
Mitte links) werden die Abflussdanderungsgeschwindigkeiten der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-
gebietsgrofle damit leicht unterschritten, wobei eine dementsprechende Intensitdt in der Referenzsituation aus-
nahmslos auf die Monate Juni bis September beschrénkt ist. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten

Zeitreihe, mit Ausnahme des Monats Dezember, einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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Die Abflussidnderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,5 m*/s
min (Median: 0,11 bis 0,19 m?/s min, vgl. Abbildung 17 — oben rechts), bzw. 0,45 bis 0,8 1/s km? min (Median:
0,18 bis 0,29 I/s km? 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 1/s km? min, vgl. Abbildung 11 — Mitte rechts) werden die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der natiirli-
chen Ereignisse damit in Relation zur Einzugsgebietsgrofe leicht liberschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Ver-

gleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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Abbildung 18: Pegel 3 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussénderungsgeschwindigkeiten
>GW20: absolut (oben), in Relation zur EinzugsgebietsgroBie (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der Intensitét
resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75%
Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median 2018)

Amplitude
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Die Amplituden der selektierten Anstiegsereignisse liegen in einem Bereich von 2 bis 31 m*/s (Median: 5,33 bis

6,92 m’/s, vgl. Abbildung 18 — oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrofie zwischen 5 bis 72 1/s km?
(Median: 13,37 bis 17,29 1/s km?, vgl. Abbildung 18 — Mitte links). Daraus resultieren
Wasserspiegelschwankungen in einer Gréfenordnung 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 I/s km?, vgl.
Abbildung 12 — Mitte links) werden die Amplituden der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebiets-
grofle 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 m*/s (Median: 5 bis 6,3 m*/s, vgl. Abbildung

18 — oben rechts), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrofie 2 bis 38 1/s km? (Median: 7,5 bis 9,7 I/s km?, vgl.
Abbildung 18 — Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer Groenordnung 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 1/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts) werden die Amplituden der natiirlichen Ereig-
nisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofle 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
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Abbildung 19: Pegel 5 — Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
maximalen Abflussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o (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 langjéhrigen Mittel auch bei Pegel 5 zwischen Dezember
und April die minimalen Auftrittshdufigkeiten zu erwarten sind. Mit im Mittel etwa 120 Anstiegs- und 160 Ab-
stiegsereignissen wird die maximale Auftrittshaufigkeit auch hier im Hochsommer erreicht (Abbildung 19 - oben).
Die Auftrittshiufigkeit 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 erhdht.

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) héher 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 natiirlichen Abflussschwankungen wird auch bei Pegel 5 deutlich unterschritten
(vgl. Abbildung 10 — unten). Das Jahr 2018 entspricht im Wesentlichen den mittleren Verhaltnissen der gesamten

Zeitreihe.
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Interpretation anhand von Auftrittshiufigkeit und Ereignisdauer

Wie bei Pegel 1 und 3 ldsst Dauer und Auftrittshdufigkeit der Abflussschwankungen auch bei Pegel 5 darauf
schliefen, dass beinahe alle selektierten Abflussschwankungen auf einen anthropogenen Ursprung zuriickzufiithren
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 Gewisser zuriickzufiihren ist, nachdem aufgrund der geringer werdenden An- und Abstiegsge-
schwindigkeit immer weniger Abflussschwankungen die Selektionskriterien (>GW»o) erfiillen. Auch die von Spei-
cherkraftwerk 2 ausgehenden Schwallwellen erhht die Anzahl selektierter Abflussschwankungen offenbar nicht
wesentlich, womit davon auszugehen ist, dass die Intensitédt der von Speicherkraftwerk 2 ausgehenden Abfluss-
schwankungen GWy i. A. nicht erreicht. (Anmerkung: Durch die Lagrange'sche Analyse der von Speicherkraft-

werk 2 ausgehenden Schwallwellen (vgl. Kapitel 3) kann dieser Umstand iiberpriift werden.)
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Abbildung 20: Pegel 5 — Maximale Abflussdnderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
Abflussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrofie (Mitte) und ndherungs-
weise Bestimmung der Intensitét 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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Abflussinderungsgeschwindigkeit

Die Abflussinderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,1 bis
0,72 m*/s min (Median: 0,18 bis 0,23 m?*s min, vgl. Abbildung 20 — oben links), bzw. in Relation zur
Einzugsgebietsgrofe zwischen 0,12 und 0,8 1/s km? min (Median: 0,21 bis 0,26 1/s km? min, vgl. Abbildung 20 —
Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in einer
GroBenordnung 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 1/s km? min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11 —
Mitte links) werden die Abflussanderungsgeschwindigkeiten der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-
gebietsgrofle damit unterschritten, wobei eine dementsprechende Intensitit in der Referenzsituation ausnahmslos
auf die Monate Juni bis September beschrinkt ist. Im Vergleich zu Pegel 3 (vgl. Abbildung 17 — links) verringert
sich die Abflussdnderungsgeschwindigkeit leicht. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe,

in etwa den mittleren Verhéltnissen.

Die Abflussidnderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,3 m*/s
min (Median: 0,09 bis 0,14 m3/s min, vgl. Abbildung 20 — oben rechts), bzw. 0,7 bis 0,34 1/s km? min (Median:
0,1 bis 0,16 1/s km? 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 1/s km? min, vgl. Abbildung 11 — Mitte rechts) werden die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der natiirli-
chen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofle damit unterschritten, wobei hohe Abflussénderungsge-
schwindigkeiten in der Referenzsituation ausnahmslos auf die Monate Juni bis September beschrinkt sind. Auch
die Abflusséinderungsgeschwindigkeit der Abstiegsereignisse nimmt im Vergleich zu Pegel 3 ab. Das Jahr 2018

entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe, in etwa den mittleren Verhiltnissen.
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Abbildung 21: Pegel 5 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussénderungsgeschwindigkeiten
>GW20: absolut (oben), in Relation zur EinzugsgebietsgroBie (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der Intensitét
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 m*/s, vgl. Abbildung 21 — oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrofie zwischen 3 bis 36 1/s km?
(Median: 8 bis 10 1/s km?, vgl. Abbildung 21 — Mitte links). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in
einer Grofenordnung 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 1/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte links) werden
die Amplituden der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofie 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 Verhéltnissen.
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Die Amplituden der selektierten Abstiegsereignisse betragen 2 bis 26 m?/s (Median: 6,5 bis 8,2 m®/s, vgl.
Abbildung 21 — oben rechts), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrole 2 bis 28 1/s km? (Median: 7,2 bis

9,1 I/skm? vgl. Abbildung 21 — Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer
Groflenordnung 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 I/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts) werden die Amplitu-
den der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofie 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 Verhéltnissen.

4.5.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Euler'sche Betrachtungsweise zeigen, dass die iiberwiegende Mehrzahl der im Untersuchungs-
gebiet erfassten kurzfristigen Abflussschwankungen auf anthropogene Aktivititen, insbesondere auf den Betrieb
von Speicherkraftwerk 1, zuriickzufiihren ist. Durch die Gegeniiberstellung mit der Referenzganglinie wird er-
sichtlich, dass die Auftrittshdufigkeit selektierter Abflussschwankungen im gesamten Untersuchungsgebiet deut-
lich erhoht ist. In der Referenzsituation werden gemaf3 den Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) in selten Ausnah-
mefillen im August bis zu 40 Abflussschwankungen erfasst, wiahrend 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) libersteigt die maximale Abflussianderungsgeschwindigkeit der anthropogenen Ab-
flussschwankungen (in Relation zur Einzugsgebietsgrofe) die Intensitdt der natiirlichen Ereignisse in der Regel
leicht. Im mittleren Bereich (Pegel 3) liegt die Abflussdnderungsgeschwindigkeit der Schwallwellen in einer &hn-
lichen GréBenordnung wie die im Hochsommer zu erwartenden natiirlichen Ereignisse. Im unteren Bereich (Pegel
5) wird die Intensitdt der sommerlichen natiirlichen Ereignisse um rund 50% unterschritten. Die Amplituden der
Schwallwellen liegen im gesamten Untersuchungsgebiet in einer iibereinstimmenden GroéBenordnung und iiber-

steigen (in Relation zur Einzugsgebietsgrofie) die Intensitit natiirlicher Ereignisse nicht.

Die Gegeniiberstellung von Pegel 1 und 3 zeigt, dass sich die Dauer der selektierten Abflussschwankungen in einer
Gewdisserstrecke von 9,5 Flusskilometern nicht wesentlich erhoht. Im Fall der Anstiegsereignisse ist das prinzipiell
moglich, nachdem sich die maximale Abflussdnderungsgeschwindigkeit unter bestimmten Voraussetzungen (sehr
hohes Sohlgefille, sehr hoher Unterschied der Rauigkeit zwischen Sunk und Schwall) mit steigender Entfernung
zur Schwall-Einleitestelle erhdhen kann. In diesen Féllen ist davon auszugehen, dass auch die Dauer des Ereignis-

ses nicht wesentlich zunimmt.

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

Einleitestelle im Gegensatz zu den Anstiegsereignissen allerdings nicht zunehmen (wenn Uberlagerungen mit Ab-
flussschwankungen anderer Quellen ausgeschlossen werden kdnnen). Die Abflussénderungsgeschwindigkeit anth-
ropogener Abstiegsereignisse fallt 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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erhdhen sollte, wenn die Ereignisse nicht von einer weiteren Quelle kurzfristiger Abflussschwankungen beein-
flusst werden. Zwischen Pegel 1 und 3 ist eine Erhohung der Dauer von Abstiegsereignissen allerdings ausschlief3-

lich in den Wintermonaten zu beobachten.

Die — insbesondere im Sommerhalbjahr — gleichbleibende Ereignisdauer und die unverianderte Abflussdnderungs-
geschwindigkeit lasst darauf schlielen, dass die Anzahl und Intensitdt der bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten
Schwallwellen flussauf von Pegel 3 aufgrund einer zu geringen Datenaufldsung (15 Minuten) nicht akkurat erfasst
werden kann (Anmerkung: Dieser Umstand kann durch die bei den temporiren Pegelsonden verfiigbare Daten-

auflosung (1 Minute) einfach tiberpriift werden.).
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5 Verschneidung Euler/Lagrange

Die Ergebnisse der Eulersch’en Betrachtungsweise deuten im fiktiven Fallbeispiel darauf hin, dass Anzahl und
Intensitit der bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten Abflussschwankungen im Gewésserabschnitt flussauf von Pe-
gel 3 anhand von 15 Minuten-Werten nicht akkurat erfasst werden konnen (vgl. Kapitel 4.5.5). Bei der Interpreta-
tion von Abflussganglinien mit einer zu geringen zeitlichen Auflosung ist zu beriicksichtigen, dass die wahre In-
tensitédt und Auftrittshaufigkeit der Abflussschwankungen nicht ermittelt werden kann, insofern keine héhere tem-
porire Aufldsung verfiigbar ist. Festzuhalten ist, dass in solchen Fillen sowohl die Auftrittshaufigkeit als auch die
Intensitét der kurzfristigen Abflussschwankungen systematisch unterschétzt wird. Flussab von Pegel 3 fiihren die
Ergebnisse der Lagrange”schen und Euler'schen Betrachtung zu keinen widerspriichlichen Ergebnissen. In diesem
Abschnitt kann davon ausgegangen werden, dass die Retentionswirkung des Gewissers dazu fiihrt, dass der Gro$3-

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

Neben einer Plausibilititsiiberpriifung kann eine weitere Verschneidung der Lagrange’sche und Euler'schen Er-
gebnisse zielfithrend sein, wenn der Einfluss einer spezifischen Schwalleinleitung sehr detailliert untersucht wer-
den soll. Zum Beispiel konnte anhand der Lagrange’sche Betrachtungsweise die maximale Intensitét der von Spei-
cherkraftwerk 2 ausgehenden Wellen bestimmt werden. Anhand dieser Ergebnisse kann bei Pegel 4 und 5 ein
Intensitatsbereich definiert werden, der von Speicherkraftwerk 2 nicht tiberschritten werden kann. Diese Informa-
tion ermdglicht bei Pegel 4 und 5 simtliche Abflussschwankungen zu selektieren, die aufgrund ihrer hohen Inten-
sitdt kaum von Speicherkraftwerk 2 stammen kdnnen und im fiktiven Fallbeispiel somit auf den Betrieb von Spei-

cherkraftwerk 1 und/oder natiirliche Abflussschwankungen zuriickzufiihren sind.

Zusammenfassend kann eine Verschneidung der Lagrange’schen und Euler’schen Ergebnisse auf die jeweiligen
Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet abgestimmt werden. Die parallele Anwendung der Modellansétze ermdg-
licht es, das kurzfristige Abflussregime mit einer wesentlich hoheren Detailschérfe zu analysieren bzw. den Ein-

fluss unterschiedlicher Quellen besser abzuschétzen.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das vorliegende hydrologische Monitoring-Konzept erméglicht es, das (kurzfristige) Abflussregime eines Gewés-
serabschnittes zu erfassen, dessen zeitliche Variabilitit zu beschreiben, die Verhiltnisse mehrere Abflussgangli-
nien gegeniiberzustellen und im Falle von anthropogen beeinflussten Verhiltnissen auf den spezifischen Einfluss

unterschiedlicher Quellen von kurzfristigen Abflussschwankungen zu schlief3en.

Die Ergebnisse der Lagrange'schen Betrachtungsweise konnen herangezogen werden, um die hydrologische Wir-
kung einer spezifischen Schwalleinleitung, oder auch einer direkten MaBnahme zur Verringerung negativer
schwall- und sunkbedingter dkologischer Auswirkungen zu beschreiben (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht).
Die Ergebnisse der Euler'schen Betrachtungsweise konnen zur in situ Bewertung von MaB3nahmen als Pra-Moni-
toring-Daten herangezogen werden und stellen gemeinsam mit der Beschreibung der morphologisch/sedimento-
logischen Verhiltnisse (vgl. Technischer Bericht II) eine wesentliche Grundlage fiir die Interpretation von dkolo-

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

Zudem erlaubt das vorliegende Monitoring-Konzept die Bearbeitung einer Reihe von wissenschaftlichen Frage-
stellungen. Beispielsweise ldsst sich von den bisherigen Anwendungen des Monitoring-Konzeptes ableiten, dass
die Differenz der Abflussdnderungsgeschwindigkeit der von einer libereinstimmenden 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, kdnnte sich anhand der Differenz der Abfluss-
anderungsgeschwindigkeiten der An- und Abstiegsereignisse moglicherweise Informationen iiber die Entfernung
zur Quelle ableiten lassen, womit Abflusswellen potentiell automatisiert einer bestimmten Quelle zugeordnet wer-
den konnten. Eine Anwendung der Eulersch’schen Betrachtungsweise konnte das Ziel verfolgen, die in Osterreich

vorkommenden jihrlichen Abflussregime detaillierter zu beschreiben.

Zur Finalisierung der Monitoring-Methode ist es erforderlich, das vorliegende Konzept an den wesentlichen Be-
lastungssituationen Osterreichs 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 fiir die Identifikation assoziierter Ereignisse und die lon-
gitudinale Intensitidtsmodellierung demnéchst publiziert werden (Greimel et al. in Bearbeitung a). Auch der Mo-
dellansatz zur ndherungsweisen Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegel-
schwankungen wird momentan durch eine Gegeniiberstellung mit zweidimensionalen, tiefengemittelten hydrody-

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