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1 Kurzfristige Abflussschwankungen in Osterreich

Im folgenden Kapitel wird die Schwallsituation in Osterreich tiberblicksmaRig dargestellt. Als Datengrundlage
werden dabei die geméaR nationalem Gewadsserbewirtschaftungsplan als signifikant schwallbelastet ausgewiese-
nen Gewaésserstrecken sowie das Verzeichnis Osterreichischer Wasserkraftanlagen gemafR Digitaler Hydrologi-
scher Atlas Osterreich [2] und das Wasserinformationssystem Austria (WISA) herangezogen. Andererseits wer-
den samtliche hochauflésende Pegelstellen Osterreichs hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit und Intensitat kurz-

fristiger Abflussschwankungen analysiert.

1.1 Gewadsserstrecken mit signifikanter Schwallbelastung gemald nationalem
Gewadsserbewirtschaftungsplan (NGP) und potentielle Schwall-Einleitestellen

Im nationalen Gewadsserbewirtschaftungsplan sind insgesamt 881 km FlieRRstrecke in 121 Wasserkorpern als
signifikant schwallbelastet eingestuft; das entspricht 2,8 % des Gewéssernetzes > 10 km? bzw. rund 20 % des
Gewadssernetzes mit einer Einzugsgebietsgrofie iber 1000 km? (BMLFUW, 2015). Vom Schwallbetrieb betrof-
fen sind in Osterreich demnach hauptsachlich mittlere bis gréRere Fliisse in vor- oder inneralpiner Lage wie
Drau, Ill, Bregenzerach, Ziller, Salzach, Méll, Enns, Mur, Alpenrhein und Inn, die Uberwiegend der unteren
Forellen- oder Aschenregion bzw. dem Ubergang zur Barbenregion zuzuordnen sind (Meta-/Hyporhithral bis
Epipotamal) [6, 10] (vgl. Abbildung 1).

FISCHREGION
nicht zuordenbar (0)
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Abbildung 1: Als signifikant schwallbelastet ausgewiesene Gewésserstrecken und betroffene Fischregionen (farbige Linien;
881 km - [3]).

Zur Kartierung der potentiellen Einleitestellen von anthropogenen Abflussschwankungen wurden mehrere Da-

tengrundlagen herangezogen: Einerseits wurde dabei auf das Verzeichnis von Wasserkraftanlagen gemaR Digita-



lem Hydrologischen Atlas Osterreich zuriickgegriffen, in welchem 6sterreichweit Kraftwerksstandorte verzeich-
net sind (u. A. Kraftwerk mit Schwellbetrieb, Speicher- oder Pumpspeicherkraftwerk) [2]. Andererseits wurden
die Schwallstrecken gemafR Nationalem Gewésserbewirtschaftungsplan [3] herangezogen, um potentielle Einlei-
testellen anthropogen erzeugter Abflussschwankungen bzw. Kraftwerke zu identifizieren, die im digitalen hydro-
logischen Atlas nicht verzeichnet werden. Anschlielend wurde fiir simtliche potentiellen Einleitestellen anhand
der online verfligharen Wasserrechte (Wasserinformationssystem Austria — WISA) bzw. anhand von Auskinften
der Wasserrechtsbehérden der maximale Ausbaudurchfluss erhoben und die Lage der Einleitestelle erfasst. Os-
terreichweit konnten 84 potentielle Einleitestellen anthropogener Abflussschwankungen identifiziert werden

(vgl. Anhang zum technischen Bericht A - Kapitel 1.1).

Um die jeweilige Schwallintensitat bzw. das Verhaltnis von FlussgroRe und Kraftwerk berblicksmaRig zu er-
fassen, wird der Mittelwasserabfluss (MQ) des Vorfluters bei der Einleitestelle gemaR Wasserbilanzmodell [2]
dem jeweiligen Ausbaudurchfluss (Q,) des einleitenden Kraftwerks gegeniibergestellt. Bei etwa 23% der Einlei-
testellen ist MQ groRRer als der Ausbaudurchfluss. Bei gut einem Drittel (36%) der Einleitestellen anthropogener
Abflussschwankungen ist der Ausbaudurchfluss des Kraftwerkes etwa ein bis zweimal, bei 18% zwei bis dreimal
so grol wie MQ. Bei in Summe rund 24% der Einleitestellen (ibersteigt der Ausbaudurchfluss den dreifachen
Mittelwasserabfluss (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Verhéltnis von maximalem Ausbaudurchfluss (Q,) und Mittelwasserabfluss (MQ) bei potentiellen Einleitestel-
len anthropogene erzeugter Abflussschwankungen (N=84).



1.2 Auftrittshaufigkeit und Intensitat kurzfristiger Abflussschwankungen (kurz-
fristiges Abflussregime) und Selektion spezifischer Abflussschwankungen
Folgendes Kapitel bezieht sich malgeblich auf die Arbeit von Greimel et al. [5] - ,,A method to detect and char-

acterize sub-daily flow fluctuations®.

Kurzfristige Abflussschwankungen bezeichnen Abflussénderungen, welche innerhalb eines Zeitraumes von
einigen Minuten oder Stunden bis hin zu wenigen Tagen auftreten. Diese kurzfristigen Abflussschwankungen
kdnnen natiirlichen Ursprungs sein (vgl. Abbildung 3 A-D) oder anthropogen erzeugt werden (vgl. Abbildung 3

E-H) und kénnen dementsprechend unterschiedlichen Schwankungstypen zugewiesen werden.

Anthropogene Abflussschwankungen mit generell hoher Intensitat sowie hoher Auftrittshaufigkeit (u. U.
mehrere Abflussschwankungen pro Tag — vgl. Abbildung 3 E, F) werden durch Speicherkraftwerke oder Kraft-
werke im Schwellbetrieb erzeugt und als Schwall bezeichnet. Die Haufigkeit und Intensitat von Schwallwellen
flussab der Schwall-Einleitestellen ist aufgrund der unterschiedlichen Betriebsweisen der Kraftwerke, der Ent-
fernung zur Einleitestelle (Retentionswirkung) und dem Verhaltnis von KraftwerksgréRe und Flussgrofe gene-

rell als sehr variabel zu bezeichnen.

Anthropogene Abflussschwankungen mit im Vergleich zu Schwallwellen eher niedriger, generell aber ebenfalls
sehr variabler Intensitat und &hnlich hoher Auftrittshaufigkeit werden als ,,Hydro Fibrillation® bezeichnet
(Abbildung 3 G). Dieser Abflussschwankungstyp ist vor allem flussab von Laufkraftwerken sowie in Auslei-
tungsstrecken zu beobachten. Vereinzelt kann die Intensitat dieser Schwankungen auch so hoch sein, dass Pegel-
stellen als schwallbeeinflusst kategorisiert werden, die sich nicht im Einflussbereich von Speicherkraftwerken
bzw. von Laufkraftwerken im Schwellbetrieb befinden (vgl. Abbildung 4). Zeitliche Verzégerungen bei der
Durchflussteuerung von Kraftwerken, die Teilnahme am Regelenergiemarkt einzelner Lauf- und Ausleitungs-
kraftwerke, oder andere anthropogene Ursachen wie beispielsweise Pumpen, Klaranlagen, Kiihlwassereinleitun-
gen/entnahmen sowie Messartefakte (Abbildung 3 H, D — Tag 1, 2, 6, 7) kommen prinzipiell als Ursache fiir

diesen Schwankungstyp in Frage.

Als natirliche Ursachen fur kurzfristige Abflussschwankungen kommen im Wesentlichen Schmelzereignisse
von Schnee (Abbildung 3 A) und Gletschereis (Abbildung 3 B), Niederschlagsereignisse (Abbildung 3 D)
sowie die Kombinationen aus diesen Ereignissen (Abbildung 3 C) in Frage. Ein wesentliches Merkmal naturli-
cher Abflusswellen ist ihre Ahnlichkeit mit rechtsschiefen Verteilungen (Abbildung 3 A-D). Abflussschwankun-
gen aufgrund von Niederschlagsereignissen dauern im Regelfall einige Stunden bis zu rund einem Tag und sind
in Osterreich mit einer grundsatzlich sehr variablen Intensitéit an etwa 10-50 Tagen pro Jahr (i. d. R. im Friihling,
Sommer oder Herbst) zu beobachten. Die in Osterreich hinsichtlich Amplitude und Abflussanderungsgeschwin-
digkeit intensivsten natlirlichen Abflussschwankungen sind generell auf Niederschlagsereignisse zurtickzufiihren
(Das jahrliche Maximalereignis wird — vor allem hinsichtlich Abflussanstiege — auch in den schwallbeeinflussten
Strecken fast immer durch ein naturliches Ereignis ausgeldst.). Schmelzereignisse zeigen einen ausgepragten
Tagesgang, meistens (ber eine Zeitspanne von mehreren aufeinanderfolgenden Tagen (Schonwetterperioden mit
dementsprechenden Temperaturverhéltnissen). Gletscherschmelzen treten vor allem in den Sommermonaten auf
und weisen im Vergleich zu Schneeschmelzen im Frihling generell eine hohere Haufigkeit und Intensitét auf.
Abflussschwankungen durch Schmelzereignisse treten in nicht gletscherbeeinflussten Gewassern an bis zu 50

Tagen, bei Gletschereinfluss an etwa 50-150 Tagen pro Jahr auf. Zusammenfassend kann davon ausgegangen
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werden, dass bei den anthropogen unbeeinflussten Gewassern an maximal 50-70 Tagen bzw. mit Gletscherein-
fluss an bis zu 150-170 Tagen pro Jahr mal3gebliche kurzfristige Abflussschwankungen auftreten.
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Abbildung 3: Unterschiedliche Typen von kurzfristigen Abflussschwankungen (96 ts 2 1 Tag; Hellgrau — Anstiegsereignis;
Dunkelgrau — Abstiegsereignis; A — Schneeschmelze; B — Gletscherschmelze; C — Kombination Gletscherschmel-
ze/Niederschlagsereignis; D — Niederschlagsereignis; E — Schwall mit hoher Intensitat/Haufigkeit; F — Schwall mit mittlerer

Intensitat/Haufigkeit; G — Kombination Niederschlagsereignis/Hydro Fibrillation; H — Kombination Schneeschmel-
ze/Messartefakt).



Die Erfassung und Beschreibung einzelner Abflussschwankungen durch bestimmte Parameter ermdglicht es, die

hydrologische Situation beziiglich kurzfristiger Abflussschwankungen zu quantifizieren (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Ereignisbezogene Intensitéats- (Nr. 1-5) und Haufigkeitsparameter (Nr. 6): Definitionen und Einheiten.

Nr. Parameter Akronym Definition Einheit
Maximale Abflussédnderungsge- ) 32
L schwindigkeit MAFR  max(abs((Quns) - (Qun)) me/s
2 Mittlere Abflussanderungsgeschwin- MEER Amplitude/Dauer md/s?
digkeit
3 Amplitude AMP Qmax - Qmin m3/s
4 Sunk-Schwall-Verhéltnis FR Qmax/Qmin
5  Dauer DUR 1Se - tSp S
6  Anzahl CNT Tagliche Ereignisanzahl

tsp— Zeitschritt Ereignisbeginn, ts, - Zeitschritt Ereignisende, Qmax - Maximalabfluss, Qmin - Minimalabfluss, Qi — Abfluss eines bestimmten
Zeitschrittes, Q1 - Abfluss des darauf folgenden Zeitschrittes, max — Maximum, abs — Absolutbetrag, s — Sekunde (1 ts 2 900 Sekunden

oder 15 Minuten).

In Osterreich sind zum gegenwartigen Zeitpunkt hochauflésende Zeitreihen (Viertelstundenwerte) von 542 Pe-
gelstellen verfiigbar (zur Verfiigung gestellt vom Hydrographischen Dienst Osterreich). Fiir den Vergleich von
hydrologischen Verhaltnissen einer hohen Anzahl an Pegelstellen - jeweils basierend auf einer Zeitreihe von
mehreren Jahren - ist die Darstellung anhand von mittleren jahrlichen Dauerlinien gut geeignet [12]. Da bei einer
oOsterreichweiten Analyse sehr heterogene FlussgroBen gegentibergestellt werden, werden die Dauerlinien zudem
im Verhéltnis zum jahrlichen Maximalereignis der jeweiligen Zeitreihe zwischen 0 und 1 standardisiert. Auf
Basis des Verlaufs der Dauerlinien (bzw. der Berechnung der Flachen unterhalb der Kurven) kann ein multivari-
ates statistisches Verfahren (Lineare Diskriminanzanalyse) angewandt werden. Dadurch wird ermdoglicht, die
Zuordnung der jeweiligen Zeitreihen zu bestimmten Abflussregimen mithilfe eines standardisierten statistischen
Verfahrens vorzunehmen. Dabei werden insgesamt 4 unterschiedliche Regime unterschieden (vgl. Abbildung 4
und Anhang zum technischen Bericht Kapitel 1.2): 1) Anthropogener Einfluss hoher Intensitat bzw. Schwall
(HP), 2) Anthropogener Einfluss niedriger Intensitat (HF), 3) Anthropogen unbeeinflusst mit Schmelzer-
eignissen hoher Intensitat (GI) und 4) Anthropogen unbeeinflusst mit Schmelzereignissen niedriger Inten-
sitat (NGI). Die statistische Pegelzuweisung wurde im Falle von nicht nachvollziehbaren Zuweisungen (vgl.
Abbildung 4 — Schmelzereignisse hoher Intensitat fernab von Gletscherflachen oder hoch gelegenen Schneefel-
dern, Schwallbeeinflussung auferhalb des Einflussbereichs von Speicherkraftwerken bzw. Kraftwerken im
Schwellbetrieb) im Einzelfall tberpriift. Dabei hat sich herausgestellt, dass es sich bei den irrtimlich als unbe-
einflusst mit Schmelzereignissen hoher Intensitt ausgewiesenen Zeitreihen offensichtlich um Zeitreihen mit
anthropogenem Einfluss handelt bzw. die als schwallbeeinflusst ausgewiesenen Zeitreihen tatséchlich tberwie-
gend vergleichsweise haufige Abflussschwankungen mit hoher Intensitat verzeichneten, deren Ursachen im

Detail untersucht werden sollten.

Zusammenfassend wird durch diese Analyse aufgezeigt, dass mehr als die Halfte der Osterreichischen Pegelstel-
len durch anthropogene Abflussschwankungen beeinflusst sind, deren Ursachen nicht immer eindeutig erkléarbar

sind (vor allem beim Regime ,,Anthropogener Einfluss niedriger Intensitit*). Auch unabhéngig von Speicher-



kraftwerken oder Laufkraftwerken mit Schwellbetrieb kénnen anthropogen erzeugte Abflussschwankungen mit
teilweise vergleichsweiser hoher Intensitét auftreten, deren potentielle 6kologische Auswirkungen bisher nicht
néher analysiert wurden, vor allem in Restwasserstrecken aber erhebliche negative 6kologische Folgen nach sich

ziehen konnten.

Anthropogener Einfluss hoher Intensitat

Anthropogener Einfluss niedriger Intensitét

Anthropogen unbeeinflusst mit Schmelzereignissen hoher Intensitat

[ONON 2 2

Anthropogen unbeeinflusst mit Schmelzereignissen niedriger Intensitat

Gewissernetz > 10 km?

X N
Kilometer A
0 25 50 100

Abbildung 4: Kurzfristiges Abflussregime Osterreichischer Pegelstellen (Anthropogener Einfluss hoher Intensitat - N=71;
Anthropogener Einfluss niedriger Intensitdt — N=250; Anthropogen unbeeinflusst mit Schmelzereignissen hoher Intensitat —
N=44; Anthropogener unbeeinflusst mit Schmelzereignissen niedriger Intensitdt — N=177; basierend auf Zeitreihen von
jeweils 01.01.2004 bis 31.12.2008).

Neben einem groRraumigen osterreichweiten Uberblick bzw. einem ersten potentiellen Ansatz zu einem 6ster-
reichweiten Monitoring kurzfristiger Abflussschwankungen ermdglicht das Modell die statistische Zuweisung
von Abflussregimen, unbeeinflusste Pegelstellen standardisiert zu identifizieren und in weiterer Folge den Ver-
haltnissen beeinflusster Pegelstellen gegenuber zu stellen. Die hydrologische Situation der einzelnen Regime
kann z.B. durch die mittlere Dauerlinie des jeweiligen Regimes sowie deren Konfidenzintervall im Detail analy-
siert werden (vgl. Abbildung 5). Wenn die Konfidenzintervalle der anthropogen unbeeinflussten Abflussregime
(hellgrauer Bereich) und des Regimes mit anthropogenem Einfluss hoher Intensitat (Schwall — dunkelgrauer
Bereich) gegeniibergestellt werden, zeigen Liicken signifikant unterschiedliche bzw. Uberschneidungen ahnliche

hydrologische Verhaltnisse an.

Dabei wird ersichtlich, dass sich der Unterschied zwischen den unbeeinflussten hydrologischen Regimen und
dem Regime mit Schwalleinfluss besonders gut durch die Parameter mittlere und maximale Abflussdnderungs-
geschwindigkeit beschreiben lasst, da die Liicke jeweils beinahe (iber das gesamte Diagramm reicht (vgl. Abbil-
dung 5). Dies ist durch die unterschiedliche Anzahl an Tagen, an welchen Ereignisse mit vergleichsweise hoher
Abflussédnderungsgeschwindigkeit auftreten, erklérbar: Wahrend bei unbeeinflussten Regimen lediglich an bis zu
50-70 Tagen pro Jahr (ohne Gletschereinfluss) bzw. an bis zu 150-170 Tagen pro Jahr (mit Gletschereinfluss)
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Ereignisse mit relevanten Abflussanderungsgeschwindigkeiten auftreten (bei héherer Uberschreitungsdauer
liegen die Kurven im Nahbereich von 0), trifft das bei Schwallbeeinflussung auf etwa 300-365 Tage pro Jahr zu.
Zudem sind die Abflussénderungsgeschwindigkeiten der natiirlichen Ereignisse in Relation zum Jahresmaximum
(i.A. ausgeldst durch ein Starkregenereignis) durchwegs gering, wodurch die unbeeinflussten Dauerlinien so steil
abfallen, dass sich kein Uberlappungsbereich der Konfidenzintervalle ergibt. Wenn man im Vergleich dazu bei-
spielsweise den Parameter Amplitude unter die Lupe nimmt, wird ersichtlich, dass die unbeeinflussten Dauerli-
nien zwar wie bei der Abflussanderungsgeschwindigkeit bei einer Uberschreitungsdauer groRer 50-70 (ohne
Gletschereinfluss) bzw. gréRer 150-170 (mit Gletschereinfluss) im Nahbereich von 0 liegen (weil an diesen
Tagen aufgrund von stabilen Abflussverhaltnissen auch keine Ereignisse mit relevanten Amplituden beobachtet
werden konnen). Allerdings fuhren beim Parameter Amplitude im Gegensatz zur Abflussdnderungsgeschwin-
digkeit die Dauerlinien von anthropogen unbeeinflussten Zeitreinen mit Gletschereinfluss bei geringen Uber-
schreitungsdauern zu einer ausgepragten Uberschneidung mit dem schwallbeeinflussten Regime. Dies kann
durch die Abflussschwankungen infolge von Gletscherschmelzen erklért werden. Die durch Gletscherschmelzen
ausgeldsten Abflussschwankungen weisen im Vergleich zum Jahresmaximum (im Gegensatz zur Abflussande-
rungsgeschwindigkeit) vergleichbar hohe Amplituden auf, wodurch die gletscherbeeinflussten Dauerlinien hin-
sichtlich dem Parameter Amplitude nicht so steil wie beim Parameter Abflussdnderungsgeschwindigkeit abfallen

und somit zur Uberschneidung fihren.

Zusammenfassend besteht aus hydrologischer Sicht der gréfite Unterschied zwischen schwallbeeinflussten und
anthropogen unbeeinflussten Regimen in der Auftrittshaufigkeit von Abflussschwankungen mit relevanter Inten-
sitat. Bei anthropogen unbeeinflussten Abflussverhaltnissen ohne Gletschereinfluss treten Ereignisse mit sehr
hoher Abflussénderungsgeschwindigkeiten und hohen Amplituden generell nur sehr selten auf. Bei gletscherbe-
einflussten Gewadssern filhren die Schmelzereignisse zu einer vermehrten Anzahl an Abflusswellen mit ver-
gleichsweise hoher Amplitude, aber lediglich geringer bis maximal mittlerer Abflussdnderungsgeschwindigkeit.
Aus 6kologischer Sicht ist als ndchster Schritt eine detaillierte Analyse des Auftrittszeitpunktes (Saisonal, Tages-
licht/Nacht) von Abflussschwankungen in Abhéngigkeit der jeweiligen Intensitat relevant [10]. Dazu ist eine

standardisierte Selektion bestimmter Abflussschwankungen erforderlich (s.u.).
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Abbildung 5: Mittlere standardisierte jahrliche Dauerlinien von unterschiedlichen kurzfristigen Abflussregimen fur Ab-
stiegsereignisse und einzelne Parameter (Anthropogener Einfluss hoher Intensitat (HP), Anthropogener Einfluss niedriger
Intensitat (HF), Anthropogen unbeeinflusst mit Schmelzereignissen hoher Intensitdt (GI), Anthropogen unbeeinflusst mit
Schmelzereignissen niedriger Intensitat (NGI); Hellgrau — 95% Konfidenzintervall von unbeeinflusstem Regime; Mittelgrau -
95% Konfidenzintervall — Regime HP; Dunkelgrau — Konfidenzintervall Uberlappung).
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Eine standardisierte Selektion bestimmter Abflussschwankungen (in einem eindeutig definierbaren Intensitatsbe-
reich) bei einer Vielzahl an Pegelstellen mit heterogenen hydrologischen Bedingungen (anthropogen beein-
flusst/unbeeinflusst, Flussdimension etc.) wird durch die Standardisierung im Verhaltnis zum jeweiligen natiir-

lich auftretenden Jahresmaximum ermdglicht, wie folgende Beispiele zeigen sollen:

Die im Verhaltnis zum Jahresmaximum standardisierten Dauerlinien von unbeeinflussten VVerhaltnissen mit/ohne
Gletschereinfluss zeigen hinsichtlich der Intensititsparameter beispielsweise generell einen unterschiedlichen
Kurvenverlauf bei Uberschreitungsdauern etwa im Bereich zwischen 15 bis 150 Tagen (Lickenbereich - vgl.
Abbildung 5). Der unterschiedliche Verlauf kommt hauptséchlich aufgrund der Gletscherschmelzen zustande, da
Niederschlagsereignisse in beiden Abflussregimen vorkommen. Der unterschiedliche Kurvenverlauf kann daher
genutzt werden, um den GroRteil der auftretenden Schmelzereignisse zu selektieren. Dazu kénnen beispielsweise
jene Abflussschwankungen abgefragt werden, deren maximale Abflussdnderungsgeschwindigkeit im Bereich
zwischen Schwellenwert 0,01 (>GW; - groRRer als 1% des naturlich auftretenden Jahresmaximums) und Schwel-
lenwert 0,4 (<GWyo - kleiner als 40% des naturlich auftretenden Jahresmaximums) liegt (Luckenbereich). An-
schlielend kdnnen die selektierten Abflussschwankungen weiter im Detail untersucht werden (Auftrittszeitpunkt
- Saison, Monat, Uhrzeit, Lichtverhaltnisse; Temperaturverhdltnisse, Niederschlagsverhéltnisse, Identifikation

von Ausreil3ern etc.).

Eine &hnliche Vorgehensweise kann auch angewandt werden, um Abflussschwankungen zu selektieren, welche
einen bestimmten Schwellenwert iberschreiten: Gewasserorganismen sind generell an die natirlichen hydrologi-
schen Verhaltnisse angepasst [4, 8]. Trotzdem kdnnen auch natiirliche Ereignisse zu Beeintréchtigungen flhren,
vor allem dann, wenn die Ereignisintensitat auRergewohnlich hoch und/oder der Auftrittszeitpunkt ungewdhnlich
ist [7, 11]. Natlrliche Abflussschwankungen mit sehr hoher Intensitdt konnen daher generell als 6kologisch
relevant bezeichnet werden. Wenn man Abflussschwankungen beispielsweise als 6kologisch relevant bezeich-
net, wenn deren Abflussénderungsgeschwindigkeit im Bereich tber 0,4 liegt (>GW 4 — groRer als 40% des natir-
lich auftretenden Jahresmaximums; trifft bei unbeeinflussten Verhéltnissen im Mittel auf etwa 3-15 Ereignisse
pro Jahr zu — vgl.(Tabelle 3), kdnnen diese Abflussschwankungen standardisiert erfasst und im Detail untersucht
werden, wenn das unbeeinflusste Jahresmaximum der jeweiligen Pegelstelle bekannt ist. Das trifft auf alle unbe-
einflussten Zeitreihen jedenfalls zu. Im Falle von beeinflussten Pegelstellen muss erst geprift werden, ob das
Jahresmaximum durch eine natiirliche Ursache (Niederschlagsereignis) verursacht wird, oder eine anthropogen
beeinflusste Situation darstellt. Im Falle einer anthropogen beeinflussten Situation kann das natirliche Jahresma-
ximum von unbeeinflussten Pegelstellen Ubertragen werden, wobei hierfir die hydrologischen Verhaltnisse
grundsétzlich vergleichbar sein missen (zB &hnliche Einzugsgebietsgrolie, &hnliche Einzugsgebietsverhéltnisse).
Diese Methodik zur standardisierten Selektion bestimmter Abflussschwankungen wurde zur Gegeniiberstellung
fischokologischer Daten und kurzfristiger hydrologischer Verhaltnisse in vereinfachter Form (einfachere Model-
lansatze und geringere Anzahl an Pegelstellen), aber prinzipiell Gbereinstimmend bereits im Vorgéangerprojekt
,Schwallproblematik an Osterreichs FlieRgewassern — Okologische Folgen und Sanierungsmdglichkeiten* (vgl.
Schmutz et al. [1] — Kapitel 3.3, 7.4) und in weiterer Folge in der Arbeit Schmutz et al. [9] angewandt. Der her-
angezogene Schwellenwert wurde in der ,,Vorgéngerversion® als GK_6 bezeichnet und entspricht etwa der heu-

tigen Schwellenwertdefinition GWy,.

Zur Veranschaulichung der erlauterten Methodik sind die monatlichen Auftrittshaufigkeiten von Ereignissen mit
einer Abflussdnderungsgeschwindigkeit tiber 40% des natirlich auftretenden Jahresmaximum (GW,) in Tabelle
11



2 gegentbergestellt. Dazu wurde als erster Schritt stellvertretend fir jedes kurzfristige Abflussregime beispiel-
haft ein Pegel ausgewahlt (Ubereinstimmende EinzugsgebietsgroRe und dhnliche Einzugsgebietsverhéltnisse).
Als zweiter Schritt wurden 40% der jahrlich zu erwartenden maximalen natiirlichen Intensitat von den unbeein-
flussten Pegelstellen auf die beeinflussten Pegelstellen Gbertragen, wodurch Ereignisse mit vergleichbarer Inten-

sitat nach einer standardisierten Methodik selektiert und gegeniibergestellt werden kdnnen.

Tabelle 2: Monatliche Auftrittshaufigkeit von 6kologisch relevanten Abstiegsereignissen im Jahr 2008 (Je eine Pegelstelle
pro kurzfristigem Abflussregime mit tibereinstimmender EinzugsgebietsgroRe; Grenzwert: 40% des zu erwartenden natrli-
chen Jahresmaximums (GWA40)).

Kurzfristiges Abflussregime Monat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Anthropogener Einfluss hoher Inten-
sitat (Schwall)
Anthropogener Einfluss niedriger

113 189 142 84 165 269 327 262 124 115 107 75

Intensitat (Hydro Fibrillation) ! ! 4
Unbeeinflusst mit Gletscher 1 1 4 2 1
Unbeeinflusst ohne Gletscher 3 6 1

Zusammenfassend ermdglicht der Bezug zum natirlich auftretenden Jahresmaximum einen standardisierten
Vergleich zwischen beliebigen Pegelstellen. Dafir muss die jeweilige Intensitat des natirlich auftretenden Jah-
resmaximums naherungsweise bekannt sein. Die natirlich zu erwartende Maximalintensitat kann bei Zeitreihen,
bei welchen das Jahresmaximum kein natrliches Ereignis darstellt, zB aus einem benachbarten unbeeinflussten
Einzugsgebiet Ubertragen oder auch flachendeckend modelliert werden (vgl. Kapitel 1.3). Die angewandten
Schwellenwerte (zB GW,, GWy etc.) kénnen dabei grundsatzlich der jeweiligen Forschungsfrage angepasst
werden, wobei der Bezug zu den Parametern mittlere oder maximale Abflussénderungsgeschwindigkeit (vgl.
Tabelle 1 - Nr. 1, 2) empfohlen wird, da sich durch diese Parameter der Unterschied zwischen nattrlichen und
anthropogen beeinflussten Situationen im Allgemeinen sehr gut darstellen Iasst. In Tabelle 3 ist die jahrliche zu
erwartende natiirliche Uberschreitungshaufigkeit in Abhangigkeit unterschiedlicher Grenz- bzw. Schwellenwerte

aufgelistet.
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Tabelle 3: Grenzwerte (%) bezogen auf die mittlere und maximale Abflussénderungsgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 1 - Nr. 1,
2) zur Selektion bestimmter Abflussschwankungen in Relation zum natirlichen Jahresmaximum sowie korrespondierende
Uberschreitungshaufigkeiten natiirlicher Ereignisse (Tage — Die angegebene Schwankungsbreite bezieht sich auf das 95%
Konfidenzintervall — vgl. Abbildung 5 am Beispiel der Abstiegsereignisse).

Maximale Abflussdnderungsge- Mittlere Abflussanderungsge-
GW schwindigkeit schwindigkeit
IC DC IC DC
100 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
90 1 -2 1 -2 1 -2 1 -2
80 1 -2 1 -2 1 -2 1 -2
70 2 - 3 2 - 3 2 -3 2 -3
60 2 - 4 2 -5 2 -5 2 -5
50 2 - 6 2 - 8 2 - 7 2 -9
40 3 - 1 3 - 14 3 - 11 3 - 15
30 4 - 19 4 - 26 4 - 21 4 - 28
20 6 - 39 6 - 51 7 - 43 7 - 57
10 11 - 86 11 - 114 13 - 99 14 - 124

GW — Grenz- bzw. Schwellenwert; I1C— Anstiegsereignis, DC — Abstiegsereignis

1.3 Maximale Abflussanderungsgeschwindigkeit von natirlich auftretenden Ab-
flussschwankungen als Schllssel fiir einen Uberregionalen Vergleich der hyd-
rologischen Begebenheiten

Aus hydrologischer Sicht, besteht der groRte Unterschied zwischen schwallbeeinflussten und anthropogen unbe-

einflussten Regimen in der Auftrittshdufigkeit von Abflussschwankungen mit relevanter Intensitat. Dem Parame-

ter Abflussdnderungsgeschwindigkeit kann als Intensitatskennzahl eine wesentliche Bedeutung unterstellt wer-
den, da sich die unterschiedlichen Typen kurzfristiger Abflussschwankungen durch Intensitatsschwellenwerte
bezogen auf diesen Parameter sowie anschliefenden Detailanalysen sehr gut quantifizieren lassen. Der Bezug
zum Jahresmaximum naturlicher Ereignisse ermdglicht zudem eine standardisierte Selektion von bestimmten

Ereignissen aus beliebigen Zeitreihen, wenn die jeweilige Intensitat der natirlich auftretenden Ereignisse nahe-

rungsweise bekannt ist. Die natirlich zu erwartende Intensitét kann zB aus einem benachbarten unbeeinflussten

Einzugsgebiet Ubertragen oder flachendeckend modelliert werden (vgl. Kapitel 1.2). In diesem Kapitel wird

darauf aufbauend ein potentieller Weg zur ndherungsweisen flachendeckenden Ermittlung der jéhrlich zu erwar-

tenden maximalen Abflussanderungsgeschwindigkeiten als Schlussel fiir einen Uberregionalen Vergleich kurz-

fristiger hydrologischer Bedingungen beschrieben.

Bei den anthropogen unbeeinflussten Abflussregimen werden die maximalen jahrlich auftretenden Abflussande-
rungsgeschwindigkeiten jedenfalls durch ein natlrliches Ereignis initiiert und kdnnen daher direkt aus der Zeit-
reihe enthnommen werden. Bei den anthropogen beeinflussten Abflussregimen kann grundsatzlich ebenfalls da-
von ausgegangen werden, dass das jahrliche Maximalereignis durch ein natirliches Ereignis ausgeldst wird,
wenn sich der Pegel nicht unmittelbar flussab einer Einleitestelle anthropogener Abflussschwankungen mit sehr
hoher Intensitat befindet, da sich die Abflussdnderungsgeschwindigkeit anthropogener Ereignisse durch die
Retentionswirkung im Fluss rasch verringert (vgl. Technischer Bericht B 1.2). Vor allem bei von Wochen, Mo-

nats und Jahresspeichern beeinflussten Pegelstellen ist jedoch davon auszugehen, dass natiirliche Abfluss-
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schwankungen aufgrund der Retentionswirkung des Speichers hinsichtlich Intensitat und Auftrittshaufigkeit in
Abhangigkeit der vom Speicher beeinflussten Einzugsgebietsflache wesentlich beeinflusst werden. Zur flachen-
deckenden Analyse der Abflussanderungsgeschwindigkeit natirlicher Ereignisse werden daher keine Pegelstel-
len herangezogen, welche als ,,mit hoher Intensitat anthropogen beeinflusst* (bzw. als schwallbeeinflusst) aus-
gewiesen wurden (vgl. Kapitel 1.2). Ebenso ausgeschlossen wurden Seepegel sowie Pegel in Restwasserstre-
cken. Die verbleibenden Pegelstellen wurden hinsichtlich mittlerer und maximaler Abflussénderungsgeschwin-
digkeit (vgl. Tabelle 1 - Nr. 1, 2) ndher analysiert. Aus den Jahresmaxima der Jahre 2004-2008 wurde fur jede
Zeitreihe das Funfjahresmittel berechnet. Zusatzlich wird fur jede Pegelstelle die mittlere jahrliche Abflussspen-
de (Mittlerer Abfluss/Einzugsgebietsgréle) sowie die Seehdhe ermittelt. Diese Parameter werden herangezogen,
weil sie dsterreichweit (fur einzelne Teileinzugsgebiete gem&R Wasserbilanzmodell [2]) und diversen digitalen

Hoéhenmodellen flachendeckend verfugbar sind.

Anschlieend werden sadmtliche Pegelstellen anhand der Variablen Seehdhe und Abflussspende zwei Clustern
zugewiesen. Dadurch wurde erreicht, dass Gebirgsflisse und Alpenvorlandfliisse getrennt voneinander analysiert
werden kénnen (vgl. Abbildung 6). Dann wurde anhand der an den Pegelstellen bekannten Werte folgendes
Regressionsmodell angepasst, wobei sich y auf das zu erwartende jahrliche nattrliche Maximum der Abflussan-
derungsgeschwindigkeit in ((m?/s)/15min), EZG auf die Einzugsgebietsgrofie in (km?), MQ auf den mittleren
Abfluss in (m3/s) und ¢ auf den Modellfehler bezieht. Nach der Log-Transformation wurde fiir das Verhaltnis
von y zu MQ eine Normalverteilung angenommen und furr die Regressionskoeffizienten wurden gruppenspezifi-
sche zuféllige Effekte geschatzt:

log(y/MQ) = Intercept cjuster+ Coefficientcysier X 10g(EZG) + € Formel 1

Die Modellparameter gema Formel 1 sind fur die unterschiedlichen zu erwartenden Parameter (maxima-
le/mittlere Abflussdnderungsgeschwindigkeit) sowie getrennt fir An- und Abstiegsereignisse in Tabelle 4 zu-
sammengefasst. Abbildung 6 zeigt einen osterreichweiten Uberblick der Clusterzugehorigkeit (Variablen Seeho-
he/Abflussspende) einzelner Teileinzugsgebiete gemalk Wasserbilanz [2].

Tabelle 4: Modellparameter gemdll Formel 1 zur ndherungsweisen Bestimmung des zu erwartenden jahrlichen Maximums
der Abflussdnderungsgeschwindigkeiten natiirlicher Ereignisse.

Parameter R2 Cluster Intercept Coefficient
1 0.11 -0.39
MAFR - IC 0.74
2 0.85 -0.72
1 -0.52 -0.38
MAFR - DC 0.80
2 0.24 -0.64
1 -0.65 -0.35
MEFR - IC 0.81
2 -0.01 -0.66
1 -1.11 -0.34
MEFR - DC 0.80
2 -0.54 -0.55

MAFR — Maximale Abflussénderungsgeschwindigkeit, MEFR — Mittlere Abflussande-
rungsgeschwindigkeit, IC— Anstiegsereignis, DC — Abstiegsereignis.
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Abbildung 6: Clusterzugehérigkeit (Variablen: Seehdhe/Abflussspende) einzelner Teileinzugsgebiete gem&R Wasserbilanz-
modell [2] (Cluster 1 — Gebirgsflisse; Cluster 2 — Alpenvorlandflisse).

Basierend auf den empirischen Modellen und der Clusterzugehdrigkeit kann somit das zu erwartende jahrliche
natiirliche Maximum der Abflussdnderungsgeschwindigkeit flachendeckend fiir beliebige Teileinzugsgebiete
geméal Wasserbilanzmodell [2] abgeschétzt werden.

Dadurch wird erméglicht, die Auftrittshaufigkeit und den Auftrittszeitpunkt von Abflussschwankungen einzelner
kurzfristiger Abflussregime in Abhédngig der jeweiligen Intensitat dsterreichweit (oder dariiber hinaus) im Detail
zu analysieren: Anthropogene sowie natiirliche Einflisse kdnnen nédher untersucht werden, um zB genauere
Informationen hinsichtlich potentieller Quellen von kurzfristigen Abflussschwankungen zu erhalten. Aus techni-
scher Sicht kdnnten unter Umstanden zB Pegelstellen mit Messartefakten automatisch identifiziert werden. Aus
gewasserokologischer Sicht kann eine detailliertere Beschreibung unbeeinflusster und anthropogen beeinflusster
kurzfristiger hydrologischer Verhéltnisse zu einem tiefer gehenden Verstandnis von FlieRgewasserokosystemen
und zur Einrichtung eines zielgerichteten und effizienten Monitoringprogramms beitragen. Der Detaillierungs-
grad von Einzugsgebietsanalysen im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie kénnte durch die flaichendeckende

Analyse kurzfristiger hydrologischer Verhaltnisse maRgeblich erhoht werden.

Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass es sich bei der erlauterten Vorgehensweise um eine Variante einer
Methodik handelt, dessen Ziel es ist, einen ,,mittleren Bewertungsmafstab* zu definieren und nicht die Intensitét
von auftretenden natiirlichen Ereignissen eines bestimmten Jahres exakt zu modellieren oder gar zu prognostizie-
ren. Dies durfte aufgrund der komplexen hydrologischen, meteorologischen und geologischen Randbedingungen
Osterreichs sowie aufgrund von zu erwartenden jahrlichen Schwankungen aus heutiger Sicht lediglich mit weit-
aus grolerem Modellierungsaufwand mdglich sein. Eine standardisierte, groRraumig anwendbare VVorgangswei-

se zur detaillierten Beschreibung und Gegenuberstellung kurzfristiger hydrologischer Verhéltnisse kann aller-
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dings im umgekehrten Sinn in Zukunft wesentlich dazu beitragen, solche Phanomene im Detail zu untersuchen

und genauer zu verstehen. Zusammenfassend ist es erforderlich, die erlauterte methodische Vorgehensweise mit

dem Ziel eines standardisierten regionalen, nationalen und/oder internationalen Vergleichs kurzfristiger hydrolo-

gischer Abflussverhdltnisse anzuwenden, weiter gehende Erfahrungen zu sammeln, gegebenenfalls zu erweitern

und zu modifizieren.
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