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1 Erfassung hydromorphologischer Verhaltnisse

Im Folgenden Kapitel werden die zur Bewertung der szenarien- und fallbeispielspezifischen hydromorphologi-

schen Situation angewandten Modelle bzw. durchgefiihrten Analysen (vgl. Abbildung 1) im Detail erlautert.
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Abbildung 1: Grundlegende Systematik zur 6kologischen Bewertung von schwallddmpfenden MalRnahmen.

Variabilitatsscreening Schwallbewertung

1.1 Erfassung von Intensitat und Auftrittszeitpunkt von Abflussschwankungen
Folgendes Kapitel bezieht sich maRgeblich auf die Arbeit von Greimel et al. [15] - ,,A Method to detect and

characterize sub-daily flow fluctuations®.

Abflussschwankungen kdnnen durch die Analyse von Abflussganglinien (z.B. Pegelstellen, Turbinendurchflis-
se) erfasst werden. Zusammenhangende Abflussanstiege, bzw. Abflussriickgange (oder Abflussabstiege) werden
dabei als ein Ereignis oder eine Abflussschwankung bezeichnet (vgl. Abbildung 2). Die jeweilige Ereignisinten-
sitdt eines An- oder Abstiegsereignisses sowie die Auftrittshdufigkeit kann durch mehrere Parameter quantifi-

ziert werden (vgl. Abbildung 2, Tabelle 1). Zudem wird der Auftrittszeitpunkt von jedem Ereignis erfasst.
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Abbildung 2: Ereignisdefinition und maBgebliche Parameter zu Beschreibung der Ereignisintensitat (Qmax: Maximalabfluss
des Ereignisses; Qs, Abflusswert eines bestimmten Zeitschrittes wahrend des Ereignisses; Qn+1: Abflusswert des darauffol-
genden Zeitschrittes wéhrend des Ereignisses; Qumin: Minimalabfluss des Ereignisses; ts,: Zeitschritt Ereignisbeginn; ts,:
Zeitschritt Ereignisende).

Tabelle 1: Ereignisbezogene Intensitats- (Nr. 1-5) und Héaufigkeitsparameter (z.B. Nr. 6): Definitionen und Einheiten.

Nr. Parameter Acronym Definition Unit
L e OO AR max(abs((Qune) - (Qu) s
5 g/ilétli:aei:e Abflussénderungsgeschwin- MEER Amplitude/Dauer m3s2
3 Amplitude AMP Qmax = Qmin m3/s
4 Sunk-Schwall-Verhaltnis FR Qumax/ Qmin
5  Dauer DUR tSe - tSp S
6  Anzahl CNT Tégliche Ereignisanzahl

ts, — Zeitschritt Eventbeginn, ts. - Zeitschritt Eventende, Qmax - Maximalabfluss, Qmin - Minimalabfluss, Q, — Abfluss eines bestimmten
Zeitschrittes, Qun+1 - Abfluss des darauf folgenden Zeitschrittes, max — Maximum, abs — absolut, s — Sekunde (1 ts 2 900 Sekunden oder 15
Minuten).

Als grundlegenden Schritt werden alle verfligbaren Abflusszeitreihen einer zu betrachteten Gewasserstrecke
hinsichtlich der auftretenden Abflussschwankungen analysiert. Die Vorgangsweise wird anhand eines fiktiven
Fallbeispiels gezeigt. Im Beispiel in Abbildung 3 sind die Haufigkeit und Intensitat der Abflussschwankungen
an vier Stellen punktuell bekannt (vgl. Abbildung 3: Krafthaus, 3 Pegelstellen).
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Abbildung 3: Ubersichtsdarstellung eines fiktiven Fallbeispiels zur lllustration der im SUREmMa Projekt entwickelten me-
thodischen Herangehensweise (Hintergrundbild: Google Inc. — Google Earth 2016 (7.1.7.2606).

1.2 Longitudinale Intensitatsbetrachtung
Folgendes Kapitel bezieht sich maRgeblich auf die Arbeit von Greimel et al. [14] (in prep.) - ,,Longitudinal as-

sessment of hydropeaking intensity and frequency based on multiple hydrograph curves — a method proposal®.

Die Intensitat von eingeleiteten Schwallwellen bleibt im Gewadsser nicht konstant [18, 21]. Durch die spezifische
Retentionswirkung des Flusses (z.B. auf die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten) und durch potentielle Auswir-
kungen von Zubringern (z.B. auf das Sunk-Schwall-Verhaltnis) ist es unumgéanglich, die Intensitat der eingelei-
teten Abflussschwankungen in einer longitudinalen Betrachtungsweise (L&ngsschnitt des betrachteten Gewasser-
abschnittes) darzustellen und zu beurteilen. Dafur ist es erforderlich, die vom Speicherkraftwerk ausgehenden
Schwallwellen flussab zu verfolgen und die Veranderung der Intensitat von Pegelstelle zu Pegelstelle zu erfas-
sen. Die Intensitatsverdnderung zwischen den benachbarten Pegelstellen l&sst sich dabei durch Modelle be-
schreiben.

1.2.1 Identifikation von assoziierten Ereignissen

Zur Modellierung der Intensitétsveranderung von Abflussschwankungen zwischen benachbarten Pegelstellen ist
es erforderlich, an beiden Pegelstellen assoziierte Ereignisse zu identifizieren. Assoziierte Ereignisse (AE) sind
Abflussschwankungen einer (bereinstimmenden Quelle, welche an zwei Pegelstellen ohne Einfluss anderer

Abflussschwankungen oder Messartefakten ungestort aufgezeichnet wurden.

Um ausschliellich Ereignisse einer bestimmten Quelle verfolgen zu kénnen (kraftwerks- bzw. quellenspezifi-
sche Intensitatsbetrachtung), wird damit begonnen, die Ursprungszeitreihe (z.B. Turbinenganglinie) und die erste

Zeitreihe flussab der Einleitestelle hinsichtlich AE zu analysieren. Anschlieend werden AE der ersten und zwei-




ten Zeitreihe flussab der Einleitestelle identifiziert, wobei lediglich jene Ereignisse berlicksichtigt werden, wel-
che zwischen der Ursprungszeitreihe und der ersten Zeitreihe flussab der Einleitestelle als AE identifiziert wur-
den. Dieser Vorgang kann so lange fortgesetzt werden, bis keine ausreichende Anzahl an AE mehr identifiziert
wird, um den weiteren Verlauf der Intensitatsveranderung zu beschreiben. Die Anzahl an AE muss flussab gese-
hen daher generell geringer werden (Aus theoretischer Sicht kénnte die Anzahl an AE auch gleich bleiben, wenn
alle Ereignisse unverandert beim flussab gelegenen Pegel ankommen wiirden, was in der Praxis allerdings sehr
unwahrscheinlich ist.). Steigt die Anzahl an AE mit groRerer Entfernung zur Schwall-Einleitestelle, werden
einzelne Ereignisse mehrfach zugewiesen, wodurch die Zuweisung von AE jedenfalls als stark fehlerbehaftet

anzusehen und demnach zu verwerfen ist.

Um AE identifizieren zu kdnnen, spielt der Auftrittszeitpunkt, die FlieBzeit zwischen den Pegelstellen sowie die
Abflussbedingungen am Beginn bzw. am Ende des Ereignisses eine wesentliche Rolle. Um mdglichst aussage-
kraftige statistische Analysen durchfithren zu kénnen, ist es einerseits das Ziel so viele AE zu identifizieren wie
mdoglich, wodurch ein groRer Zeitreihenumfang generell von Vorteil ist. Andererseits fiihren Falschzuweisungen

von AE zu einer erhdhten Modellunschérfe und sollten so weit als moglich vermieden werden.

Als erster Schritt zur Identifikation von AE zweier benachbarter Pegelstellen werden Abflussschwankungen mit
sehr geringer Intensitat (bzw. nicht relevante Abflussschwankungen wie z.B. Messartefakte in Zusammenhang
mit der Messgenauigkeit einer Pegelstelle - vgl. Technischer Bericht A Abbildung 3 D — Tag 1, 2, 6, 7) von der
weiteren Analyse ausgeschlossen. Dazu wird ein Schwellenwert bezogen auf die Amplitude der Abflussschwan-
kungen definiert: Wenn die Amplitude geringer ausféllt, als 1,5% des mittleren Abflusses der Zeitreihe (MQ)
wird die Abflussschwankung als nicht relevant ausgeschieden. Um AE durch Algorithmen identifizieren zu
kdnnen, ist es als nachsten Schritt erforderlich ein Set von Kriterien zu definieren, welche automatisch verifiziert

oder falsifiziert werden kénnen:

Kriterium 1: Der Auftrittszeitpunkt eines Ereignisses muss ndherungsweise tUbereinstimmen, wenn die FlieRzeit
zwischen den Pegelstellen vom Auftrittszeitpunkt bei der flussab gelegenen Zeitreihe subtrahiert wird (vgl. Ab-
bildung 4 - 1).

Kriterium 2: Die Abflussverhaltnisse am Beginn eines Ereignisses missen naherungsweise Ubereinstimmen,
wenn potentielle Zuflisse zwischen den Pegelstellen von der flussab gelegenen Zeitreihe subtrahiert werden
(vgl. Abbildung 4 — 4).

Kriterium 3: Die Amplitude des Ereignisses muss aufgrund des Kontinuitatsgesetzes ndherungsweise tberein-
stimmen, wenn die Abflusswelle ein ausgeprégtes Plateau aufweist (Plateau > als 1-2 Stunden) (vgl. Abbildung 4
-2, 3).

Zusétzlich ist im Fall von anthropogen erzeugten Abflussriickgdngen davon auszugehen, dass die Abflusséande-
rungsgeschwindigkeit im longitudinalen Verlauf jedenfalls abnehmen muss (nicht zwingend zutreffend auf Ab-
flussanstiege). Die Auswirkungen von unvermeidbaren Ungenauigkeiten bzw. von geringfiigigen Abweichungen
zwischen den einzelnen Zeitreihen werden bezogen auf die einzelnen Kriterien in Form von maximal zul&ssigen
Abweichungen beriicksichtigt. Je grofziigiger die maximal zuldssigen Abweichungen definiert werden, desto
mehr AE konnen prinzipiell identifiziert werden. Allerdings steigt mit der Abweichungstoleranz auch das Risiko

von inkorrekten Zuweisungen, wodurch es erforderlich war, geeignete Abweichungstoleranzen in Form eines




iterativen Prozesses zu ermitteln. Im Rahmen einer vorangehenden Sensitivitatsanalyse (vgl. Kapitel 1.2.3)

konnten drei Ebenen maximal zulé&ssiger Abweichungen abgeleitet werden (gering, mittel, hoch):

Zulassige Abweichungen - Kriterium 1: Die mittlere FlieRzeit zwischen zwei Pegelstellen kann durch eine
Kreuzkorrelationsanalyse ermittelt werden. Nachdem die mittlere FlieRzeit vom Auftrittszeitpunkt der flussab
gelegenen Zeitreihe subtrahiert wurde, darf die verbleibende Zeitdifferenz der Ereignismittelpunkte die einfache

FlieRzeit (gering), die eineinhalbfache Fliezeit (mittel) bzw. die zweifache FlieBzeit (hoch) nicht Gberschreiten.

Zulassige Abweichungen - Kriterium 2: Die Differenz des Mittelwasserabflusses der analysierten Zeitreihen
(AMQ) wird berechnet und zur Grenzwertdefinition herangezogen. Die Differenz der Abflusswerte am Ereignis-
beginn darf nicht groRer als 1 AMQ (gering), 1,5 AMQ (mittel) oder 2 AMQ (hoch) sein.

Zuléssige Abweichungen - Kriterium 3: Zur Definition dieshezlglich zuldssiger Abweichungen wird der ma-
ximale Kraftwerksdurchfluss herangezogen. Die Differenz der an den Pegelstellen gemessenen Ereignisamplitu-
den darf 10% des maximalen Kraftwerksdurchflusses (gering), 15% des maximalen Kraftwerksdurchflusses

(mittel) bzw. 20% des maximalen Kraftwerksdurchflusses (hoch) nicht tiberschreiten.

Wenn die Mittelwasserverhaltnisse der benachbarter Pegelstellen ndherungsweise tbereinstimmen (Wenn zwi-
schen den Pegelstellen also keine Zubringer vorhanden sind.) fallen die zuldssigen Abweichungen hinsichtlich
Kriterium 2 allerdings so gering aus, dass kaum noch AE identifiziert werden kénnen: Auch sehr geringe Ab-
flussdifferenzen bei prinzipiell stationdren Abflussbedingungen (z.B. aufgrund von Grundwasserbeeinflussun-
gen, kleinrdumigen Niederschlagen und dergleichen) verhindern in diesem Fall die Identifikation von AE. Daher
wird zusatzlich eingeflhrt, dass fur Kriterium 2 die Grenzwerte geméaR Kriterium 3 herangezogen werden, wenn

die Grenzwerte geméaR Kriterium 2 geringer ausfallen als die Grenzwerte gemaR Kriterium 3.

A A
L/ BN

Abbildung 4: 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 — FlieRzeit zwischen den Pegelstellen; 2 — Amplitude des flussauf gemessenen Ereignisses; 3 -
Amplitude des flussab gemessenen Ereignisses; 4 — Abflussdifferenz am Ereignisbeginn).




1.2.2 Longitudinale Intensitatsmodellierung zwischen benachbarten Pegelstellen

Nachdem zwischen den benachbarten Zeitreihen eine ausreichende Anzahl an Assoziierten Ereignisse identifi-
ziert wurde (siehe oben), kdnnen die Intensititsparameter der einzelnen Ereignisse (vgl. Tabelle 1) durch ein
Streudiagramm gegeniibergestellt und ein einfaches lineares Regressionsmodell angepasst werden. Zur Darstel-
lung und Beschreibung der Modellglite wird jeweils der quadrierte Korrelationskoeffizient (R?), das 95% Kon-

fidenzintervall sowie das 95% Prognoseintervall berechnet.

Zur Veranschaulichung werden in Abbildung 5 beispielhaft vier Regressionsmodelle fiir den Parameter maxima-
le Abflussanderungsgeschwindigkeit von Abstiegsereignissen dargestellt, wobei im Diagramm A die Intensitats-
veranderungen zwischen Turbine und erstem flussab gelegenen Pegel, im Diagramm B zwischen erstem und
zweiten flussab gelegenen Pegel usw. dargestellt wird. Durch den weitgehend parallelen Verlauf von Konfiden-
zintervall (punktierte Linie) und Prognoseintervall (gestrichelte Linie) in den Diagrammen A, B und C ist er-
kennbar, dass anhand der jeweils identifizierten AE ein plausibles Modell zur Beschreibung der Intensitatsver-
&nderungen zwischen den benachbarten Pegelstellen angepasst werden kann. Die einzelnen Modelle beschreiben
einen durchgehend abnehmenden Intensitatsverlauf und das R? liegt etwa bei 0,8 (Das R2 plausibler Modelle
liegt generell etwa im Bereich zwischen 0,60 und 0,99.). Die vorhandene Modellunscharfe kann im Wesentli-
chen durch variable Abflussverhaltnisse und den damit einhergehenden unterschiedlichen Retentionsbedingun-
gen im Gewasser erklart werden (Wenn der Zeitreihenumfang es zulédsst (mehrere Jahre), kénnen separate Mo-
delle fur Nieder- und Mittelwassersituationen bzw. erhéhten Abflusssituationen angepasst werden.). Abbildung 5
D zeigt den Fall, dass kraftwerksspezifische Abflussschwankungen nicht mehr weiter flussab verfolgt werden
kénnen. Es werden zwar noch einige AE identifiziert, jedoch l&sst sich kein plausibles Modell mehr anpassen.
Der Korrelationskoeffizient fallt auf 0,03 und sowohl Konfidenz- als auch Prognoseintervall weichen eindeutig
von einem naherungsweise parallelen Verlauf ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei den ver-
bliebenen AE um Falschzuweisungen handelt, welche aufgrund von simultan auftretenden Abflussschwankun-

gen anderer Quellen zustande kommen kénnen.

Zusammenfassend werden durch die identifizierten Assoziierten Ereignisse (vgl. Kapitel 1.2.1) Abflussschwan-
kungen einer bestimmten Quelle flussab verfolgt und die jeweilige Intensitatsveranderung zwischen den einzel-
nen Pegelstellen anhand von einfachen linearen Regressionsmodellen erfasst. Dadurch kann der Intensitatsver-
lauf sdmtlicher Abflussschwankungen im prinzipiell moglichen Intensitatsbereich des jeweiligen Kraftwerks

(abhangig vom Ausbaudurchfluss) von Pegelstelle zu Pegelstelle modelliert werden.

Im Anhang zum Technischen Bericht B — Kapitel 1.1 sind sémtliche Modelle zwischen den zur Verfiigung ste-
henden Zeitreihen der einzelnen Fallbeispiele angefiihrt, wobei fur die Modellanpassung bei allen analysierten
Pegelstellen ein (ibereinstimmender Zeitreihenumfang von mind. 12 Monaten im Zeitraum zwischen November

2014 und Janner 2016 zur Verfuigung stand.
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Abbildung 5: Plausible (A-C) und unplausible (D) Regressionsmodelle zur Beschreibung der Intensitatsverdnderung zwi-
schen benachbarten Pegelstellen (x-Achse — flussab gelegener Pegel, y-Achse — flussauf gelegener Pegel) fiir den Parameter
maximale Abflussanderungsgeschwindigkeit von Abstiegsereignissen ((m?/s)15 min) basierend auf den jeweiligen Assoziier-
ten Ereignissen (vgl. Kapitel 1.2.1) (durchgezogene Linie — modellierter Intensitatsverlauf, punktierte Linie — 95% Konfiden-
zintervall, strichlierte Linie — 95% Prognoseintervall).

1.2.3 Sensibilitatsanalyse zur Longitudinalen Intensitditsmodellierung zwischen
benachbarten Pegelstellen
Bei der Definition der maximal zuldssigen Abweichungen zur Identifikation von Assoziierten Ereignissen (AE)
(gering/mittel/hoch - vgl. Kapitel 1.2.1) wurde so vorgegangen, dass samtliche zur Verfligung stehenden Pegel-
paare einer Schwallstrecke ausgehend vom schwalleinleitenden Kraftwerk (Quelle) mit unterschiedlichen Ab-
weichungstoleranzen analysiert wurden. Die einzelnen Ebenen wurden anschlielend dahingehend definiert, dass
a) die Ebene ,,gering” bei einzelnen Fallbeispielen dazu fiihrt, dass aufgrund der geringen akzeptierten Abwei-
chungen vor allem bei von der Quelle weit entfernten Pegelpaaren keine AE mehr identifiziert werden kdnnen,
obwohl die anderen Ebenen noch zu plausiblen Ergebnissen fiihren bzw. b) dass durch die Ebene ,,hoch die
Anzahl an AE bei flussab gelegenen Pegelpaaren aufgrund von zu grofRen akzeptierten Abweichungen in einzel-

nen Fallbeispielen zunimmt (Falschzuweisungen).

Zusammenfassend wurden die Ebenen (gering/mittel/hoch) so definiert, dass die Ebene ,,mittel* bei simtlichen
Ergebnissen zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt, die Ebene ,,gering* oder ,,hoch* in den meisten Fallen
ebenfalls angewandt werden kann, obwohl das Modell mit diesen Einstellungen in Einzelfallen bereits an seine

Grenzen stoft.
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AnschlieBend wurden die mit den Ebenen ,,gering® und ,,hoch* erzielten Modellergebnisse jeweils flir Szenario
F (100% des maximalen Kraftwerksdurchflusses werden innerhalb von 15min auf 0 reduziert — vgl. SUREmMa
Forschungsbericht Kapitel 5.2) und Szenario C (25% des maximalen Kraftwerksdurchflusses werden innerhalb
von 15min auf 0 reduziert — vgl. SUREmMa Forschungsbericht Kapitel 5.2) den Ergebnissen der Ebene ,,mittel*
gegeniiber gestellt, wobei hinsichtlich der Ebenen ,,gering* (vgl. Abbildung 6 — A) und ,,hoch* (vgl. Abbildung 6
— B) lediglich plausible Modelle berticksichtigt wurden. Die gemdR Anderson Darling Test normalverteilten
Ergebnisabweichungen werden dabei in Prozent des Modellergebnisses der Ebene ,,mittel* dargestellt. Alle drei
Ebenen kommen im Durchschnitt zum selben Ergebnis. Wenn man die Ebene ,,gering* oder ,,hoch® wihlt, liegt
im Vergleich zur Ebene ,,mittel“ die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung von maximal +-5% etwa bei 50%. In

fast allen Fallen (95%) ist die Abweichung geringer als +-15%.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die Ebene ,,mittel jedenfalls zu zufriedenstellenden
Ergebnissen flhrt. Allerdings kénnen die zuldssigen Abweichungen im Rahmen der drei Ebenen auch auf be-
stimmte Situationen angepasst und dementsprechend variiert werden, wenn sich anhand der identifizierten Asso-
ziierten Ereignisse ein plausibles Modell anpassen lasst. Beispielsweise kann eine weitere Schwall-Einleitestelle
oder ein gletscherbeeinflusster Zubringer zwischen den benachbarten Pegelstellen eine geringere Abwei-
chungstoleranz erfordern, als wenn keine zusatzlichen Quellen von Abflussschwankungen vorhanden sind. In

der vorliegenden Studie wurde jedoch ausnahmslos die Einstellung ,,mittel* angewandt.
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Abbildung 6: Prozentuale Abweichungen der Modellergebnisse bei geringer (A) bzw. hoher Abweichungstoleranz (B) im
Vergleich zur mittleren Abweichungstoleranz im Zuge der Identifikation von Assoziierten Ereignissen (Die Histogramm-
Klassenbreite betragt jeweils 4%.) (vgl. Kapitel 1.2.1).

1.2.4 Longitudinale Intensitatsmodellierung zwischen mehreren Pegelstellen

Die auf der Identifikation von Assoziierten Ereignissen basierenden Einzelmodelle zwischen benachbarten Pe-
gelstellen wurden anschlieBend zu einem Gesamtmodell zusammengefasst. Die Intensitét eines bestimmten Sze-
narios — z.B. Szenario F (100% des maximalen Kraftwerksdurchflusses werden innerhalb von 15min auf 0 redu-
ziert - vgl. SUREmMa Forschungsbericht Kapitel 5.2) — wird als Ausgangsintensitat festgelegt. AnschlieRend
wird die Intensitatsveranderung zwischen Turbine und dem ersten flussab gelegenen Pegel durch das entspre-
chende Modell beschrieben. Der resultierende Intensitatswert beim ersten Pegel dient als Eingangsintensitét fiir

das Modell zwischen zweiten und dritten Pegel usw. bis das letzte plausible Modell erreicht wird. Somit wird bei
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den einzelnen Pegelstellen jeweils eine Stitzstelle generiert, die anschlieRend herangezogen wird um letztendlich
fur die gesamte Gewaésserstrecke ein nichtlineares Regressionsmodell (vgl. Formel 1) anzupassen, wobei x der
Entfernung zum Kraftwerk (km), y der erwarteten Intensitat, A bis D den iterativ anzupassenden Funktionspa-

rametern und € dem Modellfehler entspricht:

A-D
y=D+ _A-D) < ) +e Formel 1
_\|A
1+(g) B

Da die Modellergebnisse Riickschliisse auf betriebsinterne vertrauliche Daten der Kraftwerksbetreiber ermégli-
chen, zeigt Abbildung 7 die Modellergebnisse fir den Parameter maximale Abflussanderungsgeschwindigkeit
von eingeleiteten Abstiegsereignissen am Beispiel des fiktiven Fallbeispiels. Dabei wurden aus realen Verhalt-
nissen abgeleitete Modelle herangezogen und die Lage der Pegelstellen sowie die Ausgangsintensitat der einzel-
nen Szenarien an das fiktive Fallbeispiel angepasst. Das Diagramm zeigt somit eine auf realen Verhaltnissen
basierende repréasentative Situation. Im Anhang zum Technischen Bericht B — Kapitel 1.1 sind sémtliche Model-
le sowie Diagrammdarstellungen der einzelnen Fallbeispiele angefiihrt, wobei R2? — vergleichbar mit den in Ab-
bildung 7 angepassten Kurven — bei samtlichen Fallbeispielen ausnahmslos im Nahbereich von 1 liegt. Die ma-
ximale Kurvenkrimmung liegt abh&ngig von den fallbeispielspezifischen Begebenheiten (z.B. Flussdimension,
Gewassermorphologie, Ausbaudurchfluss des Kraftwerkes) jeweils ungeféhr in einem Bereich zwischen 3 und
15 km flussab der Schwall-Einleitestelle. Bis zu diesem Punkt verringert sich die maximale Abflussanderungs-
geschwindigkeit der Abstiegsereignisse sehr stark. AnschlieBend verringert sich der Retentionseffekt zunehmend
bis es spétestens ab etwa 30 km flussab der Einleitestelle zu einem geringfiigig (ann&hernd linear) abnehmenden

Kurvenverlauf kommt.

—Maodell - Szenario F (100% - Qa/15 min)
“““““ Modell - Szenario E (75% - Qa/15 min)
“““““ Modell - Szenario D (50% - Qa/15 min)
“““““ Modell - Szenario C (25% - Qa/15 min)

=====Modell - Szenario B

Max. Abflussriickgang (m*/s)/15 min

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25
Entfernung zum Kraftwerk (km)

Abbildung 7: Fiktives Fallbeispiel/Retentionskurven dQ/dt - Longitudinale Betrachtungsweise der Abflussdnderungsge-
schwindigkeit eingeleiteter Abstiegsereignisse mit unterschiedlicher Ausgangsintensitat (Szenario B-F — Die einzelnen Sze-
narien beziehen sich auf den Ausbaudurchfluss des Kraftwerkes (Qa) (Szenario C-F) bzw. auf einen Schwellenwert in Ab-
hé&ngigkeit zur Intensitat naturlicher Ereignisse bei der Einleitestelle (Szenario B)) (Kreuze markieren die Lage der Pegelstel-
len).
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1.3 Naherungsweise Bestimmung der resultierenden Wasserspiegelanderungen

Abhéngig von den hydraulischen Begebenheiten einer Gewadsserstrecke (Flussgeometrie, Geféllsverhéltnisse,
Rauhigkeitsverhdltnisse) resultieren aus bestimmten Abflussénderungen Wasserspiegelschwankungen in unter-
schiedlichem Ausmal. Deshalb ist es erforderlich, die aus den Abflussdnderungen resultierenden Wasserspiege-
landerungen streckenspezifisch naherungsweise zu bestimmen, um diese anschlieBend zur &kologischen Bewer-
tung der Auswirkungen anthropogen erzeugter Abflussschwankungen z.B. den kritischen Intensitatswerten hin-

sichtlich Strandungsrisiko gegeniberstellen zu kénnen (vgl. SUREmMa Forschungsbericht Kapitel 5.1).

Dabei wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass bei Gewasserstrecken mit dhnlicher Flussdimension und
vergleichbarer Gewassergeometrie im Falle von bereinstimmenden Abflussschwankungen auch die resultieren-
den Wasserspiegeladnderungen ahnlich ausfallen missen. Um vergleichbare Gewadsserstrecken in einzelne Grup-
pen zusammenzufassen, werden als ersten Schritt samtliche Teileinzugsgebiete Osterreichs (vgl. digitaler hydro-
logischer Atlas Osterreich [6] ) nach den Variablen ,,Seehohe” und ,,mittlere jahrliche Abflussspende® insgesamt
5 Clustern zugewiesen (vgl. Abbildung 8): In Cluster 1 werden Pegelstellen in (meist von Gletschern gespeisten)
Hochgebirgsbachen der Zentralalpen zusammengefasst. In Cluster 2 fallen tendenziell Pegelstellen von Gebirgs-
flissen im niederschlagsreichen Alpennordrand und in Vorarlberg. Cluster 3 bezieht sich im Wesentlichen auf
Gebirgsflisse in den Zentralalpen. Cluster 4 fasst Fliisse der grofRen Alpentéler (z.B. Inn, Drau, Isel, Méll, Enns,
Mur, Mirz) bzw. Flisse und Béche des hoher gelegenen Alpenvorlandes sowie des Granit- und Gneishochlandes
zusammen. In Cluster 5 befinden sich Fliisse und Béache des tiefer gelegenen Alpenvorlandes sowie Flachland-
béche und -flisse (Klagenfurter- und Grazer Becken, Burgenland, Wiener Becken, Marchfeld, Weinviertel, Do-
nautal).

Legende

Keine Zuweisung
Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4

Cluster 5

N
—-—— Kilometer A
0 15 30 60 20 120

Abbildung 8: Gruppenzugehorigkeit (Variablen: Seehdhe/Abflussspende) einzelner Teileinzugsgebiete gemaR Wasserbi-
lanzmodell (Cluster 1 — Hochgebirgsbéche der Zentralalpen; Cluster 2 — Gebirgsfliisse des Alpennordrandes; Cluster 3 —
Gebirgsflisse der Zentralalpen; Cluster 4 — Flisse und Béache der groen Alpentaler, des héher gelegenen Alpenvorlandes
und des Granit- und Gneishochlandes; Cluster 5 — Fliisse und Béche des tiefer gelegenen Alpenvorlandes sowie Flachland-
flisse und -béche).
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Im néchsten Bearbeitungsschritt werden alle Pegelstellen, die sich innerhalb einer bestimmten Gruppe befinden,
hinsichtlich der generellen Abflussverhéaltnisse beim Pegelprofil untersucht. Dabei werden samtliche Pegelstellen
im Nahbereich von Querbauwerken, in staubeeinflussten Gewasserstrecken, in Restwasserstrecken und in kiinst-
lichen Gewassern anhand von raumlichen GIS-Analysen (NGP-Datensatz — Querbauwerke, Staubeeinflussung,
Restwasserstrecken [7]) sowie zusétzlicher Luftbildinterpretation identifiziert und von den weiteren Analyse-
schritten ausgeschlossen. AnschlieBend werden die Pegelschliissel jener Pegelstellen, die sich in frei flieRenden
Gewaésserstrecken befinden (N=269), in drei Abflussbereiche unterteilt, wie in Abbildung 9 beispielhaft fur einen

Pegelschlussel dargestellt wird:

e Niederwasserbereich: Qgs — 3XQgs
e  Mittelwasserbereich: 3xQgs — 2xMQ
e Hochwasserbereich: 2xMQ - 5xMQ

Die Abflussbereiche wurden dementsprechend definiert, da sowohl die Kennzahl Qgs (Abflusswert, der im Mittel
an 347 Tagen im Jahr (£95%) Uberschritten wird) als auch MQ (Mittelwasserabfluss) durch das Wasserbilanz-
modell gemaR Digitalem Hydrologischen Atlas Osterreichs [6] flachendeckend fiir saimtliche Teileinzugsgebiete
Osterreichs niherungsweise bestimmt werden kann. Dadurch kann das beschriebene Modell im Anschluss auf
sémtliche Teileinzugsgebiete Ubertragen werden. Anhand der Pegelschliissel kann fiir jeden Abflussbereich die
mittlere spezifische Wasserspiegeldnderung®™ (£ der mittleren Wasserspiegeldnderung bei einer Abflussande-

rung von 1 m3/s) mit der Einheit m/(m?/s) berechnet werden.

2,1 7
1,9 1
1,7 1
1,5
1,3 A
1,1 1
0,9
0,7 4
0,5 - t —t———
0 20 40 60 80 100 120
Q (m?¥s)

Pegel (m)

Abbildung 9: Pegelschliissel (schwarze Linie) und Abflussbereiche (Niederwasserbereich (Q95 - 3xQ95) — dunkelgrau;
Mittelwasserbereich (3xQ95 - 2xMQ) — mittelgrau; Hochwasserbereich (2xMQ — 5xMQ) — hellgrau) einer in einer freien
FlieRstrecke befindlichen Pegelstelle mit einem MQ von 25 m3/s (strichlierte Linie).

Durch nichtlineare Regressionsmodelle (vgl. Formel 1) kann anschlieend in Abh&ngigkeit der Einzugsgebiets-
groRe (x) fur jeden Cluster die mittlere spezifische Wasserspiegeldnderung (y) getrennt fiir den Nieder-, Mittel-
und Hochwasserbereich n&dherungsweise bestimmt werden wie in Abbildung 10 beispielhaft fiir den Mittelwas-
serbereich von Cluster 4 dargestellt wird. In Tabelle 2 werden sdmtliche Modelle der einzelnen Cluster und Ab-

flussbereiche im Detail aufgelistet.
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Abbildung 10: Nichtlineares Regressionsmodell zur ndherungsweisen Bestimmung der spezifischen Wasserspiegelanderung
(dWqpe,) fir den Mittelwasserbereich von FlieRgewassern in Cluster 4 (rot — Residuen) (Ausschnitt — y-Achse aus Darstel-
lungsgriinden begrenzt).

Tabelle 2: Nichtlineare Regressionsmodelle (vgl. Formel 1) zur ndherungsweisen Ermittlung der spezifischen Wasserspiege-
landerung (y & der mittleren Wasserspiegeldnderung bei einer Abflussanderung von 1 m3/s) anhand der Einzugsgebietsgrofie
(x) im Nieder-, Mittel- und Hochwasserbereich unterschiedlicher dsterreichischer FlieRgewasser (Cluster).

Cluster Abflussbereich Ny E(ir?];”)'” E(igrz”;x Modeltyp KoiffizAient Kogffigient Kogffiéient KoiffizDient R2
1 NW 8 9 73 NL 1,13 0,51 5,29 0,00 043
1 MW 9 73 NL 2,31 0,78 0,37 0,00 091
1 HW 8 9 73 NL 0,55 1,21 3,24 001 092
2 NW 38 4 6120 NL 0,77 1,14 12,31 002 0,83
2 MW 38 4 6120 NL 19,36 0,71 0,01 001 073
2 HW 38 4 6120 NL 571,01 0,74 0,00 001 058
3 NW 36 11 2462 NL 0,87 1,15 16,49 002 0,90
3 MW 36 11 2462 NL 0,32 1,37 29,78 001 089
3 HW 36 11 2462 NL 0,18 1,29 39,52 001 083
4 NW 87 7 8504 NL 1,12 0,94 17,48 0,00 093
4 MW 87 7 8504 NL 0,61 0,91 0,91 0,00 092
4 HW 87 7 8504 NL 0,18 1,35 92,56 0,00 0,88
5 NW 100 6 104571 NL 289,04 0,71 0,01 001 090
5 MW 100 6 104571 NL 4,78 0,81 1,67 0,02 094
5 HW 100 6 104571 NL 1,21 0,75 4,85 001 094

NW — Niederwasserbereich, MW — Mittelwasserbereich, HW — Hochwasserbereich, Ny — Anzahl der Pegelstellen, EZGyi, — minimale
Einzugsgebietsgrole einer Pegelstelle, EZGn.x — maximale Einzugsgebietsgrole einer Pegelstelle, NL — nichtlinear, R? - quadrierter Korrela-
tionskoeffizient; Cluster 1 — Hochgebirgsbache der Zentralalpen; Cluster 2 — Gebirgsfliisse des Alpennordrandes; Cluster 3 — Gebirgsfliisse
der Zentralalpen; Cluster 4 — Flusse und Béche der grolen Alpentéler, des hoher gelegenen Alpenvorlandes und des Granit- und Gneishoch-
landes; Cluster 5 — Fliisse und Béche des tiefer gelegenen Alpenvorlandes sowie Flachlandflisse und -béche.
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Zusammenfassend werden durch die erlauterten Modelle fir einen bestimmten Gewasserabschnitt die spezifi-
schen Wasserspiegeldnderungen im Nieder-, Mittel- und Hochwasserbereich anhand von Pegelprofilen in (hin-
sichtlich der Variablen Einzugsgebietsgroie, Abflussspende und Seehdhe) ahnlichen Gewasserstrecken abge-
schatzt. Aus hydraulischer Sicht werden durch diese Modelle im Prinzip die Variablen (1) Gefélle, (2) Rauigkeit
und (3) hydraulischer Radius von einem grundsatzlich vergleichbaren ,mittleren Modellgewésser* Ubertragen.
Die Modellergebnisse kdnnen weiter prézisiert werden, wenn man eine oder mehrere der hydraulischen Variab-
len genauer einstufen kann. Fir eine exakte Einstufung des Gefalles wirden hochauflésende Geldndemodelle
benétigt werden (z.B. Raster 1x1m), die in Osterreich aktuell noch nicht flachendeckend zur Verflugung gestellt
werden (Frei zugéangliche Laserscans kénnten diesbeziiglich zukiinftig Abhilfe schaffen.). Eine detaillierte Rau-
higkeitsbestimmung ist aus heutiger Sicht lediglich durch eine Begehung des Gewasserabschnittes méglich -
Schatzverfahren zur einzugsgebietsweiten Beschreibung der Substrat- und damit auch der Rauhigkeitsverhaltnis-
se sind Gegenstand der Forschung, aktuell aber noch nicht verfugbar. Als dritte entscheidende hydraulische
Variable kann allerdings der hydraulische Radius durch die Gewadsserbreite substituiert werden, die auch fir
langere Gewasserstrecken durch Luftbildinterpretation vergleichsweise einfach und akkurat bestimmt werden

kann.

Im abschlieBenden Bearbeitungsschritt wird daher zuerst fiir jeden Cluster die bei der jeweiligen Einzugsge-
bietsgroRe zu erwartende Gewasserbreite (gemessen von Boschungsoberkante zu Bdschungsoberkante) basie-
rend auf den Breiten sdmtlicher Pegelprofile modelliert. Dabei wird das Modell y=A*x®+¢ angepasst, wobei y
der Breite, x der EinzugsgebietsgroRe, A und B den anzupassenden Funktionsparametern und € dem Modellfeh-
ler entspricht (vgl. Abbildung 11, Tabelle 3). Die Residuen stellen die berechnete Differenz zwischen tatsachli-

cher und bei der jeweiligen EinzugsgebietsgroRe erwarteter Breite dar.
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Abbildung 11: Nichtlineares Regressionsmodell zur n&herungsweisen Bestimmung der mittleren Gewésserbreite in Cluster 4
(rot — Residuen (Rg)).
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Tabelle 3: Nichtlineare Regressionsmodelle (y=A*x®+¢) zur naherungsweisen Ermittlung der mittleren Gewasserbreite (y)
unterschiedlicher dsterreichischer FlieRgewésser (Cluster) anhand der jeweiligen EinzugsgebietsgroRe (x).

Koeffizient 1 - Koeffizient 2 -

Cluster Ny  EZGuin (km?)  EZGpax (km?)  Bpin (M) Bpax(m)  Modeltyp A B R2
1 8 9 73 6 20 NL 4.31 0.25 0.23
2 38 4 6120 2 103 NL 1.84 0.43 0.85
3 36 11 2462 4 49 NL 1.17 0.46 0.79
4 87 7 8504 2 90 NL 0.81 0.51 0.87
5 100 6 104571 2 300 NL 0.81 0.46 0.80

Nu — Anzahl der Pegelstellen, EZGnin — minimale EinzugsgebietsgroRRe einer Pegelstelle, EZGn.« — maximale Einzugsgebietsgrofie einer
Pegelstelle, Bmin — minimale Gewasserbreite eines Pegelprofils, Bmax — maximale Gewasserbreite eines Pegelprofils, NL — nichtlinear, R? -
quadrierter Korrelationskoeffizient; Cluster 1 — Hochgebirgsbéche der Zentralalpen; Cluster 2 — Gebirgsfliisse des Alpennordrandes; Cluster
3 — Gebirgsflusse der Zentralalpen; Cluster 4 — Fliisse und Béche der groen Alpentéler, des héher gelegenen Alpenvorlandes und des Gra-
nit- und Gneishochlandes; Cluster 5 — Fliisse und Béche des tiefer gelegenen Alpenvorlandes sowie Flachlandflisse und -bache.

Wenn die erwartete Breite mit der tatsachlichen Breite weitgehend Ubereinstimmt, sollten sich keine Auswirkun-
gen auf die spezifische Wasserspiegelanderung gemafR den Regressionsmodellen aus Tabelle 2 ergeben. Wenn
aber die tatsachliche Breite groRRer/kleiner ist, als die erwartete Breite, ist davon auszugehen, dass auch die spezi-
fische Wasserspiegeldnderung aufgrund der vergleichswese groBReren/kleineren Abflussflache geringer/hdher
ausfallen muss. Demnach ist zu erwarten, dass die Residuen des Breitenmodells (Rg = Bpeon - Brmog ;vgl. Abbil-
dung 11— rot) im direkten Zusammenhang mit den Residuen der spezifischen Wasserspiegelanderung (Rqw =
AWipez-peob = OWepez-mod; VOI. Abbildung 10 — rot) stehen. Dementsprechend werden die Residuen zwischen tat-
sachlicher (Byeob) Und erwarteter Breite (Bmog) (als Ratio: Rg/Bnmog) den Residuen zwischen tatséchlicher (dWpe,-
beob) UNd erwarteter spezifischen Wasserspiegelanderung (dWspe;-mod) (als Ratio: Row/dWspe,.mod) gegENUbErgE-

stellt, um einen empirisch ermittelten linearen Breitenfaktor ableiten zu kénnen (vgl. Abbildung 12, Tabelle 4).
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Abbildung 12: Empirisch ermittelter linearer Breitenfaktor (punktierte Linie) basierend auf den Residuen (Rg=Bypeon-Bmog) der
tatséchlichen Breitenverhéltnisse (Bpeos) Und erwarteter Breite (Byeon) Sowie den Residuen (Row=0Wspez-beob-0Wspez-mod) der
tatsachlichen spezifischen Wasserspiegelanderung (dWspe,-neon) UNd erwarteter spezifischen Wasserspiegelanderung (dWope,.
mod) fUr Pegelstellen in Cluster 4 bei mittleren Abflussverhéltnissen.
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Zusammenfassend bezieht sich der empirisch ermittelte Breitenfaktor auf die aus der Luftbildinterpretation be-
kannten tatsachlichen Breitenverhéltnisse eines Gewasserabschnittes sowie den zu erwartenden Breitenverhélt-
nissen bei einer bestimmten EinzugsgebietsgroRe und adaptiert die geschatzte spezifische Wasserspiegelande-
rung aufgrund von etwaigen Breitendifferenzen: Ist beispielsweise bei einem Gewasserabschnitt in Cluster 4 die
tatséchliche Gewésserbreite mit 5m (Bye0,=5 m) nur halb so grof, wie bei der jeweiligen Einzugsgebietsgrofie zu
erwarten ist (Bmog=10 m) (Rg/Bmoq = -0,5), ergibt sich (bei mittleren Abflussverhdltnissen) ein Breitenfaktor von
0,2 (vgl. Abbildung 12). In diesem Fall wird die spezifische Wasserspiegeldanderung gemaR den Regressionsmo-
dellen in Tabelle 2 um 20% erhoéht. Wenn die tatséchliche Breite im umgekehrten Fall mit 15 m um 5 m groRer
ist, als zu erwarten ware (Rg/Boq = 0,5), ergibt sich ein Breitenfaktor von -0,18 womit die spezifische Wasser-
spiegeldnderung um 18% verringert wird (vgl. Abbildung 12). Die fir die einzelnen Cluster und Abflussbereiche
ermittelten Breitenfaktoren sind in Tabelle 4 aufgelistet, wobei fiir die Hochgebirgsbache der Zentralalpen (Clus-
ter 1) aufgrund der zu geringen Fallanzahl kein Breitenfaktor abgeleitet werden konnte. Anhand der Korrelati-
onskoeffizienten wird ersichtlich, dass vor allem in Gewdssern mit vergleichsweise geringem Gefélle (Cluster 5)
durch abweichende Breitenverhéltnisse ein GroRteil der Residuen erklart werden kann. Bei den anderen Clustern
kann davon ausgegangen werden, dass neben dem hydraulischen Radius vor allem die vorhandene Rauigkeit
sowie das Gefélle einen vergleichsweise groRen Einfluss auf die spezifische Wasserspiegelanderung hat. Aller-
dings fuhrt die Berlicksichtigung der ermittelten Breitenfaktoren auch in diesen Clustern dazu, dass die model-
lierte spezifische Wasserspiegelanderung bei vergleichsweise hoher Gewasserbreite abnimmt, bzw. umgekehrt
bei geringen Breitenverhaltnissen zunimmt. Die Beriicksichtigung des Breitenfaktors tragt somit auch in Cluster

2 bis 4 tendenziell zu einer hoheren Modellgenauigkeit bei.

Tabelle 4: Empirisch ermittelter linearer Breitenfaktor zur detaillierteren Beruicksichtigung der Breitenverhéltnisse im Zuge
der ndherungsweisen Bestimmung von resultierenden Wasserspiegelanderungen firr unterschiedliche dsterreichische FlieR3-
gewasser (Cluster).

EZGnin EZGax

Cluster  Abflussbereich Ny (km?) (km?) Modeltyp k d R?
2 NW 38 4 6120 L -0,33 -0,02 0,11
2 MW 38 4 6120 L -0,26 -0,05 0,09
2 HW 38 4 6120 L -0,29 -0,06 0,06
3 NW 36 11 2462 L -0,35 -0,03 0,19
3 MW 36 11 2462 L -0,55 -0,05 0,22
3 HW 36 11 2462 L -0,56 -0,05 0,14
4 NW 87 7 8504 L -0,22 0,02 0,06
4 MW 87 7 8504 L -0,37 0,02 0,11
4 HW 87 7 8504 L -0,36 0,03 0,06
5 NW 100 6 104571 L -0,73 -0,11 0,58
5 MW 100 6 104571 L -0,91 -0,13 0,65
5 HW 100 6 104571 L 1,21 0,75 0,94

Ny — Anzahl der Pegelstellen, EZGni, — minimale Einzugsgebietsgrole einer Pegelstelle, EZGn.x — maximale Einzugsgebietsgrole einer
Pegelstelle, L — linear, R? - quadrierter Korrelationskoeffizient; Cluster 2 — Gebirgsfliusse des Alpennordrandes; Cluster 3 — Gebirgsfliisse der
Zentralalpen; Cluster 4 — Flisse und Bache der groRen Alpentaler, des héher gelegenen Alpenvorlandes und des Granit- und Gneishochlan-
des; Cluster 5 — Fliisse und Béche des tiefer gelegenen Alpenvorlandes sowie Flachlandflisse und —béche.
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Zusammenfassend kénnen durch die beschriebene Vorgehensweise die zu erwartenden spezifische Wasserspie-
gelanderungen von eingeleiteten Abflussschwankungen (Abbildung 7) fiir den Nieder-, Mittel- und Hochwasser-
bereich anhand der Parameter Einzugsgebietsgréfe, Mittelwasserabfluss und mittlerer Gewasserbreite nahe-
rungsweise bestimmt werden (Abbildung 13). Im Anhang zum Technischen Bericht B — Kapitel 1.2 sind samtli-
che Modelle der einzelnen Fallbeispiele angefihrt.

= Modell - Szenario F (100% - Qa/15 min)
--------- Modell - Szenario E (75% - Qa/15 min)
25 ,: <<<<<<<<< Modell - Szenario D (50% - Qa/15 min)

<<<<<<<<< Modell - Szenario C (25% - Qa/15 min)

----- Modell - Szenario B

o

Abstiegsgeschwindigkeit (cm/min)

05 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Entfernung zum Kraftwerk (km)

Abbildung 13: Fiktives Fallbeispiel/Retentionskurven dW/dt - Longitudinale Betrachtungsweise der Abstiegsgeschwindigkeit
(cm/min) einzelner hydromorphologischer Szenarien (B-F) bei mittleren Abflussverhaltnissen.

Durch Multiplikation der spezifischen Wasserspiegel&nderung mit der summierten Abflussanderung des jeweili-
gen Abflussbereiches und anschlieBender Aufsummierung der drei betrachteten Abflussbereiche kann die zu
erwartende Pegelanderung des gesamten betrachteten Abflussspektrums (dWges) eines Gewasserabschnittes be-
rechnet werden (vgl. Abbildung 9 y-Achse — grauer Bereich). Zur Modellvalidierung werden die Ergebnisse des
hydrologischen Modells (dW,) den Werten aus 49 geeichten hydrodynamisch-numerischen Modellstrecken
gegenubergestellt. Die gemaR Anderson Darling Test normalverteilten Ergebnisabweichungen werden dabei in
Prozent des Modellergebnisses der hydrodynamisch-numerischen Modelle dargestellt (vgl. Abbildung 14). Im
Mittel stimmen die Modellergebnisse Uberein. Die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung von maximal +-10%
liegt etwa bei 25%. In 50% der Félle ist der Modellfehler des hydrologischen Modells kleiner als +- 20%. Ab-
weichungen groRer +-50% kommen kaum vor.
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Abbildung 14: Prozentuale Ergebnisabweichung (x-Achse) von hydrologisch modellierten Pegeldnderungen (ber das gesam-
te betrachtete Abflussspektrum (Q95 bis 5xMQ) im Vergleich zu den Ergebnissen hydrodynamisch-numerischer Modelle
(N=49) (Die Histogramm-KIlassenbreite betragt jeweils 109%.).

Zusammenfassend kann das erlduterte hydrologische Modell herangezogen werden, um die resultierenden Was-
serspiegeldnderungen eines Gewasserabschnittes im Mittel ndherungsweise korrekt zu bestimmen (vgl. Abbil-
dung 13). GroéRere Abweichungen von bis zu rund +- 50% sind punktuell bzw. in einzelnen Profillagen vor allem
in  Gewaésserstrecken mit vergleichsweise heterogenen Gefélls- und Rauhigkeitsverhéltnissen (z.B.
Kolk/Rinner/Furt-Sequenzen in alpin gepragten Gewassern) zu erwarten. Die minimale Abschnittslange, fur
welche die mittleren resultierenden Wasserspiegelanderungen abgeschétzt werden, sollte daher mindestens einen

reprasentativen Gewésserabschnitt (z.B. eine Kolk-Rinner-Furt Abfolge) betragen.

1.4 Morphologisches Variabilitatsscreening
Einleitung:

Im Rahmen des SUREmMa Projekts war es erforderlich, die morphologische Ausprédgung der betrachteten Ge-
wasserabschnitte insbesondere die hydromorphologische Vielfalt als Indikator fur die potenzielle Habitatverfiig-
barkeit hinsichtlich aquatischer Organismen néher zu beschreiben. Dies wurde durch eine neu entwickelte
Screeningmethode durchgefiihrt. Dabei ist anzumerken, dass es sich bei den im Zuge des Projekts untersuchten
Gewaéssern ausnahmslos um alpine FlieBgewasser handelt und somit tber die Anwendbarkeit der Screeningme-

thodik bei anderen Flusstypen (z.B. Tieflandfllisse) aktuell keine Aussage getroffen werden kann.

Methodik:

Beim entwickelten ,,morphologischen Variabilititsscreening® handelt es sich um eine einfach anwendbare Me-
thode zur Quantifizierung der morphologischen Vielfalt, mit dem Ziel, potenzielle morphologische Defizite
entlang der untersuchten Fallbeispiele objektiv anhand von Orthofotos ausweisen zu kénnen. Allgemein sind
Flussbegradigungen und Kanalisierungen als starke Beeintrachtigung im Sinne der Habitatvielfalt und Biodiver-

sitdt zu sehen (vgl. Naiman, Decamps & McClain [30]). Sie fuhren zu einer drastischen Reduktion der Gewés-
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sertiefen- und -breitenvariabilitat und somit auch zu einer starken Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse
im Flussprofil (vgl. [37]).

Anhand von Luftbildern kdnnen morphologisch degradierte FlieRgewasserstrecken von morphologisch naturna-
hen Strecken durch die Variabilitat der Gewdsserbreite unterschieden werden. Als beschreibender Parameter der
morphologischen Vielfalt wurde daher der Variationskoeffizient (VK) der Gewasserbreite bei bordvollem Was-

serstand (,,active channel®) gewéhlt.

Ermittlung Variationskoeffizient:

Der VK errechnet sich aus dem Verhéltnis von Standardabweichung (o) zu Mittelwert (u) (vgl. Formel 2) und
stellt ein standardisiertes MaR der Streuung dar. Mithilfe dieser statistischen Kennzahl ist es moglich, einen
Vergleich von Datensdtzen mit unterschiedlich groBen Mittelwerten durchzufihren [1, 26], welche sich im Rah-

men dieses Projektes aus den unterschiedlichen Breitenverhaltnissen der betrachteten FlieRgewasser ergeben.

(¢}
VK:E Formel 2

Fur das morphologische Variabilitatsscreening wurden die behandelten Fallbeispiele in 500 m Abschnitte (Be-
trachtungsfenster) unterteilt und daraus 10 Gewadsserbreiten von Boschungsoberkante zu Bdschungsoberkante

bzw. die Gewasserbreite bei bordvollem Wasserstand gemessen. Abbildung 15 zeigt beispielhaft die Anordnung

von Messprofilen zur Bestimmung des VK mithilfe von Betrachtungsfenstern.

Abbildung 15: Beispiel fur die Anordnung von Messprofilen zur Bestimmung des VK mithilfe von Betrachtungsfenstern;
links: Abschnitt mit niedriger morphologischer Vielfalt aus Fallbeispiel Ziller mit VK = 0,03 (Quelle Orthofoto: Basemap
11/2016); rechts: Abschnitt mit hoherer morphologischer Vielfalt aus Fallbeispiel Moll mit VK =0,32 (Quelle Orthofoto:
Basemap 11/2016).
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Je grofer der Wert des VK, umso naturndher bzw. heterogener (=hohe potentielle Habitatvielfalt und -
verfugbarkeit) ist die betrachtete Gewasserstrecke einzustufen. Umgekehrt weisen stark degradierte, wie z.B.
kanalisierte Gewadsser, einen VK nahe dem Wert 0 auf.

Validierung Variationskoeffizient der Breite:

Zur Validierung des VK der Gewésserbreite als MaR flr die morphologische Heterogenitdt eines Gewassers
wurde der von Gostner et al. [13] entwickelte hydromorphologische Index der Diversitdt (HMID) als Referenz-
gréRe herangezogen. Der HMID stellt wie der Variationskoeffizient der Breite einen standardisierten Wert dar,
er errechnet sich jedoch aus den Variationskoeffizenten von Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit nach folgen-

der Formel:

o-v 2 2
HMID = (1 + ﬂ_> * (1 + —) Formel 3
v

Die Validierung des morphologischen Variabilititsscreenings wurde durch 29 vorhandene 2D Modellstrecken
(vgl. [20]) durchgefiihrt. Als Modellierungsdurchfluss wurde ein fur die Strecke charakteristischer Abfluss ge-
waéhlt, welcher dem 50 % Perzentil (Median) der jeweiligen Abflusszeitreihe entspricht. Bei der Auswahl der flr
die Validierung herangezogenen Strecken wurde darauf geachtet, dass die in den Fallbeispielen auftretende

Streuung der morphologischen Gegebenheiten moglichst reprasentativ abgebildet wird.

Analog zur Auswertemethodik der Fallbeispiele wurden in den Modellstrecken zehn Breitenmessungen inner-
halb eines 500 m Abschnittes durchgefuhrt und der VK der Breite ermittelt. Gleichzeitig wurde an denselben
Querschnitten als Vergleichswert anhand der 2D Modelle der HMID berechnet. Die hierfir erforderlichen Para-
meter Wassertiefe und tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit wurden im Gegensatz zu Gostner et al. [13] nicht
auf Profilebene durch Feldmessungen erhoben, sondern flachig aus den Ergebnissen der durchgefihrten 2D-HN-

Modellierungen entnommen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Links: Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten aus der 2D-HN Modellierung an der Méll, Rechts: Verteilung
der Wassertiefen aus der 2D-HN Modellierung an der Méll.
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Aus den modellierten Verteilungen beider Parameter wurde jeweils der Mittelwert und die Varianz berechnet
und anschlieBend der HMID nach (Formel 3) bestimmt. Die dabei verwendete Klassenbreite der Verteilung
betrug 0,10 m s™ bzw. 0,10 m. In weiter Folge wurde der so ermittelte HMID dem VK der Breite gegeniiberge-
stellt (Abbildung 17). Die zur Validierung herangezogenen Streckenabschnitte (N=29) sind in Tabelle 5 ersicht-
lich.

Tabelle 5: Zur Validierung herangezogene Modellstrecken.

Gewésser Anzahl
Alpenrhein 1
Bregenzer Ach 2
Drau 3
Enns 2
1] 2
Inn 4
Moell 13
Ziller 2

Die Untersuchung der Beziehung zwischen VK der Breite und dem HMID nach Gostner et al. [13] zeigt einen
deutlichen, linearen Zusammenhang, wobei ersichtlich ist, dass die Giite des Zusammenhangs bei niedrigem VK
eine hohere ist, als bei einem hohen VK. Verbesserungen in der Aussagekraft des statistischen Zusammenhangs
(R?) in Abbildung 17 wiirden ein zusitzliches Miteinbeziehen von FlieBgewasserabschnitten mit héherer mor-
phologischer Variabilitat voraussetzen, welche jedoch zum aktuellen Zeitpunkt nicht zur Verfugung stehen. Vor
allem bei hoher morphologischer Komplexitat des betrachteten FlieRgewassers ist eine genaue Abbildung von
Strukturen (z.B. Kiesbénke, Buhnen, etc.) im Berechnungsnetz (bzw. DGM) des 2D HN Modells erforderlich,
um eine exakte Modellierung der Gegebenheiten hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeits- und Tiefenverhéltnisse
durchfihren zu konnen. (Anmerkung: Dieser Detaillierungsgrad ist in den verwendeten Modellen in ausrei-

chendem Mal3e gegeben.)
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Abbildung 17: Korrelation zwischen Variationskoeffizient der Breite (VK_Breite) und hydromorphologischen Index der
Diversitat (HMID) mit R2 = 0.68

Ergebnisse:
Die unten dargestellte Grafik zeigt die berechneten Variationskoeffizienten sémtlicher im Projekt SUREmMa
untersuchten 500 m Abschnitte. Die detaillierten Einstufungen der einzelnen Fallbeispiele befinden sich in Ta-

bellenform im Anhang zum Technischen Bericht B — Kapitel 1.3.
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Abbildung 18: Box-Plot- Darstellung der ausgewerteten Variationskoeffizienten aller 500 m Abschnitte unterteilt in die
einzelnen untersuchten Gewasser der Fallbeispiele und gesamt.

Aus Abbildung 18 ist ersichtlich, dass sich die Flusse Bregenzer Ach und Méll signifikant von den anderen Fall-
beispielsgewassern unterscheiden. Bei der Bregenzerach zeigt sich eine héhere Bandbreite der ausgewerteten

VK. Dies kann durch die unterschiedliche morphologische Ausprégung innerhalb der betrachteten Gewasserstre-

25



cke erklart werden: Der obere Teil der Bregenzerach vom Dampfungsbecken Langenegg/Alberschwende bis
zum Querbauwerk Kennelbach zeichnet sich durch eine hohe Variabilitat und einen als naturnah zu bezeichnen-
den Charakter aus (Schluchtstrecke). Ab dem Querbauwerk Kennelbach handelt es sich bis zur Seemindung um
ein kinstliches, Uberbreites Regelprofil (Trapez, Doppeltrapez), wodurch hier der VK durchgehend sehr gering
ausfallt. Beim Fallbeispiel Mall ist in Abbildung 18 erkennbar, dass sich der Median des VK deutlich von den
anderen Strecken unterscheidet. Der héhere Median ist ein deutlicher Indikator fiir einen insgesamt besseren
morphologischen Zustand. Die weiteren Strecken zeigen einheitlich einen niedrigen Medianwert des VK (<0.1)
und somit im Mittel eine starke morphologische Degradierung. Deutlich sind allerdings auch hier die AusreilRer

zu erkennen, welche groBteils aus bereits umgesetzten morphologischen Verbesserungsmafnahmen resultieren.

1.5 Auswirkungen von Gewasseraufweitungen
Einleitung:

Abseits der hydrologischen Belastung von FlieBgewassern sind im gesamten alpinen Raum nahezu alle FlieRge-
wasser zusatzlich von anthropogen verursachten Eingriffen in deren struktureller Auspragung betroffen (vgl.
Abbildung 18). Vor allem Uferverbauungen und in der Vergangenheit durchgefiihrte Flussbegradigungen bzw.
auch anthropogene Veranderungen des Feststoffhaushalts fiihrten zu einer Degradierung der vormals vorhande-
nen morphologischen Komplexitat und Dynamik und damit einhergehend zu einem Verlust an aquatischen und
semi-aquatischen Lebensraumen. In morphologisch sehr stark belasteten Gewasserabschnitten ist daher davon
auszugehen, dass eine hydrologische Sanierung der Schwallbelastung nur dann zu einer signifikanten Verbesse-
rung der bewertungsrelevanten biologischen Qualitatskriterien fiihrt, wenn auch MaRhahmen zur Verbesserung

der Gewéassermorphologie umgesetzt werden (vgl. [20]).

Neben einzugsgebietsabhangigen Parametern wie z.B. Sedimentverfiigbarkeit und unterschiedliche hydrologi-
sche Parameter stellt auf lokaler Ebene die dem FlieRgewdsser zur Verfugung stehende Umlagerungsbreite (im
Talraum) eine wesentliche Voraussetzung fiir dessen Féhigkeit zur eigendynamischen Entwicklung (z.B. Aus-
formung von Kieshbanken, Buchtstrukturen etc) dar. Hier kdnnen Flussaufweitungen als eine geeignete morpho-
logische Initial-MaBnahme zur Wiederherstellung der hydromorphologischen Diversitét und in weiterer Folge
zur Erhdhung der Habitatverfligbarkeit degradierter Gewasser herangezogen werden [16]. Voraussetzungen flr
die gewiinschte Dynamisierung durch die Erweiterung der aktiven Gewaésserbreite, sind ein (a) ausreichender
Geschiebeeintrag aus dem Einzugsgebiet und (b) die Mdglichkeit zur Sohlumlagerung durch ein naturnahes

hydrologisches Regime (z.B. bettbildender Abfluss vergleichbar mit unbeeinflussten Bedingungen).

Wesentlich ist aus Sicht der Schwall-Hydraulik, dass eine Verbreiterung des Abflussquerschnitts im Gerinne
lokal zu einer Verringerung der Wasserspiegeldnderung zwischen Schwall- und Sunkabfluss fiihrt (bei gleich-
bleibender Abflussdnderung und VergréRerung der Breite ergibt sich im Profil geometrisch eine Verringerung
der resultierenden Wasserspiegeldifferenz) und sich somit positiv auf die fir das Strandungsrisiko relevante

vertikale Abstiegsgeschwindigkeit auswirkt.
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Methodik:

Zur Quantifizierung der Auswirkungen einer kinstlichen VergroRerung der Gewasserbreite in Bezug auf die
vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten wurden in dem vorliegenden Projekt (hinsichtlich Breite und Gefélle)
reprasentative synthetische Gerinne erstellt, und die Anderungen der Abstiegsgeschwindigkeiten infolge unter-
schiedlicher Aufweitungsszenarien (2 bis 5-fach) mithilfe eindimensionaler (1D), hydrodynamisch-numerischer
(HN) Modellierung (HecRas) ermittelt.

Eindimensionale HN-Strdmungsmodelle zeigten bereits in der Vergangenheit eine breite Anwendungsbasis fur
unterschiedliche wasserbautechnische Fragestellungen bzw. Umweltstudien und Umweltgutachten [5, 11, 31].
Die physikalischen Grundgleichungen der Gewasserhydraulik, die in der Modellierung beriicksichtigt werden
mussen, sind: (1) die Massenerhaltung oder Kontinuitatsgleichung (Gleichung 1) und (2) die Energieerhaltung
(Gleichung 2) [27]. Die im Projekt verwendete HEC-RAS Modellierungssoftware berechnet den Freispiegelab-
fluss in einem FlieRgewdsser mittels der eindimensionalen St. Venant Gleichungen, basierend auf einem Vier-
Punkt impliziten Finiten Differenzen Schema. Dies ermdglicht die Modellierung groBerer Zeitschritte im Ver-
gleich zu expliziten numerischen Verfahren [25].

A R

—+—-0, =0 Formel 4
A X

wobei Q(x,t) = Abfluss (m®s™), Ar = FlieBquerschnitt (m?), g, = lateraler Zufluss pro Lange (m?s™).

§+_6QV+9A(£+SJ=O Formel 5
A X X

wobei S; = Energieliniengefélle (-), z = Wasserspiegel (m) (gleich z, + h (Wassertiefe des Kontrollvolumens)), V = Kontroll-

volumen (m®), g = Erdbeschleunigung (ms™).

Ph&nomene wie die Coriolis-Kraft und der Windeinfluss wurden vernachlassigt.

Um eine Retention des Scheitelabflusses (Ddmpfung von Q) entlang der Modellstrecken zu vermeiden, wurde
die Abflussganglinie fir die instationdre 1-D Modellierung so gewahlt, dass der Schwallabfluss ein ca. dreistiin-
diges Plateau bildet, und dann, je nach Szenario (Szenariendefinition - vgl. SUREmMa Forschungsbericht Kapi-
tel 5.2), in 15 (F) bzw. 60 min (C) auf den Sunkabfluss reduziert wird. Mit 3 unterschiedlichen Geféllssituatio-
nen (1 %o, 5 %o, 1 %) wurde die vorhandene Bandbreite innerhalb der Fallbeispiele (N=10) abgedeckt
(Abbildung 19).
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Abbildung 19: Vertikale Abstiegsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Stationierung bei unterschiedlichen Breiten (B=10 m,

B=20 m) und Geféllen (0.001, 0.005, 0.01 [m/m]).

Um zusétzlich die Bandbreite an unterschiedlichen hydrologischen Situationen (Qmin) bzw. die variierenden

Ausbaugrade der einzelnen KWs (AQ) zu berticksichtigen, wurden drei unterschiedliche hydrologische Szenari-

en erstellt und in die instationdre HN-Modellierung implementiert (Tabelle 6).

Tabelle 6: Verwendete hydrologische Szenarien zur Bestimmung der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit mithilfe der 1D -

HN — Modellierung.

Szenario Qmin (m3sY) AQ (m3s™)
klein 20 20
mittel 20 80
grol 132 bzw. 26 110

Die Wirksamkeit der unterschiedlichen morphologischen Aufweitungsszenarien in Bezug zur Verdnderungen

der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit wurde auf Basis von Tabelle 7 bestimmt.
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Tabelle 7: Absolute vertikale Abstiegsgeschwindigkeiten bei unterschiedlicher Breite und Stationierung im Szenario F klein,
I = 0.001 (m/m). F 20+20 — Szenario F mit Qmin 20 (m3s?) + AQ 20 (m%™); z.B.: B+10 — Aufweitung der Referenz-
Sohlbreite (B) von 10 m um 10m.

F 20+20 B+10 B+20 B+30 B+40
(km) (cm min™) (cm min™) (cm min™) (cm min™)

5 0,74 0,55 0,49 0,38

10 0,52 0,38 0,34 0,25

15 0,42 0,34 0,27 0,20

20 0,36 0,29 0,23 0,17

Im né&chsten Schritt wurden die absoluten Werte in Bezug zu der Referenzsohlbreite von 10 m gesetzt. Um bei-
spielsweise Auswirkungen auf die Abstiegsgeschwindigkeit durch eine Verdoppelung der Breite an einer Statio-
nierung bei Kilometer 5 zu erhalten, wird aus Tabelle 7 der Wert B10 bei 5 km, somit eine Reduktion um
0,74 cm min™ minus dem Wert bei B20 bei 5 km (0,55 cm™) gerechnet. Als Ergebnis erhlt man die Differenz in

Bezug auf die vertikale Abstiegsgeschwindigkeit, welche als Grundlage fur die Tabelle 8 dient.

Tabelle 8: Differenzen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten zur Referenzbreite B10 bei unterschiedlichen Stationierun-
gen. F klein, 1 = 0.001 (m/m). Szenario F mit Qmin 20 (m%™) + AQ 20 (m’sY); z.B.: B+10 — Aufweitung der Referenz-
Sohlbreite (B) von 10 m um 10m.

F 20+20 B+10 B+20 B+30 B+40
(km) (cm min™) (cm min™) (cm min™) (cm min™)

5 0,19 0,25 0,36 0,42

10 0,14 0,18 0,27 0,31

15 0,08 0,15 0,22 0,25

20 0,07 0,14 0,20 0,21

Eine grafische Darstellung der Ergebnisse aus der Tabelle 8 ist in Abbildung 20 ersichtlich.
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Abbildung 20: Absolute Differenzen der mittleren, vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten zur Referenzsohlbreite B10 in

Abhéngigkeit von Stationierung und Aufweitung im Szenario F klein.

Zur Quantifizierung der modellierten Auswirkungen der MaRnahme Aufweitung in Bezug auf die vertikale Ab-

stiegsgeschwindigkeit wurden die relativen Differenzen bzw. Reduktionen flr die jeweiligen Aufweitungsszena-

rien gebildet (Tabelle 9). Abbildung 21 stellt die grafische Darstellung von Tabelle 9 dar.

Tabelle 9: Relative Differenzen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten zur Referenzbreite B10 bei unterschiedlichen
Stationierungen. F klein, 1 = 0.001 (m/m). Szenario F mit Qmin 20 (m%™) + AQ 20 (m’™); z.B.: B+10 — Aufweitung der

Referenz-Sohlbreite (B) von 10 m um 10 m.

F 20+20 B+10 B+20 B+30 B+40
(km) % % % %
5 26,07 34,11 48,98 56,89
10 27,57 35,39 51,59 59,39
15 18,28 35,50 52,78 60,83
20 19,96 37,43 54,34 58,84
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Abbildung 21: Relative Reduktionen (%) der mittleren, vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von Stationie-
rung und Aufweitung im Szenario F klein (vgl. Tabelle 6).

Die modellierten relativen Reduktionen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten wurden in weiterer Folge
herangezogen, um die jeweiligen Retentionskurven (dW / dt) der spezifischen Fallbeispiele in Abhangigkeit

eines bestimmten Aufweitungsverhaltnisses anzupassen.
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Abbildung 22: Anderung einer longitudinalen Retentionskurve in Abhangigkeit moglicher Aufweitungsszenarien. Die Kurve
»Szenario F“ zeigt die longitudinale Retention der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit des morphologischen Istzustandes.
Alle darunterliegenden Kurven zeigen die longitudinale Retention der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit infolge modellier-
ter Aufweitungsszenarien.
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Die in Abbildung 22 dargestellten Anderungen beziiglich der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten in Abhén-
gigkeit von dem jeweiligen Aufweitungsszenario beziehen sich auf die gesamte Lange der untersuchten Strecke.
Bei der fallbeispielbezogenen Auswertung wurden nur in jenen Teilbereichen eine Reduktion berticksichtigt, wo
als morphologische MaRnahme eine Aufweitung potenziell méglich ist und zusétzlich der Variationskoeffizient
der Breite unter 0,1 liegt (SUREmMa Forschungsbericht - Kapitel 5.4.). Dazu wurde der jeweilige Wert der ver-

tikalen Abstiegsgeschwindigkeit um den modellierten Relativwert reduziert.

Als Ergebnis erhdlt man an Stellen, an denen Aufweitungen potentiell méglich sind, den reduzierten Wert der
vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit vom lokal méglichen Aufweitungsverhéltnis (doppelt oder
dreifach).

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der ersten Analysen zeigten, dass die absoluten Unterschiede zwischen den verschiedenen Ge-
fallssituationen bezogen auf die vertikale Abstiegsgeschwindigkeit mit steigender Entfernung zur schwallverur-
sachenden Turbine deutlich abnehmen und nur in unmittelbarer Nahe zur Turbine deutliche Differenzen aufwei-
sen (Abbildung 19).

Es gilt jedoch darauf hinzuweisen, dass im Nahbereich der Turbine mitunter nicht plausible Ergebnisse berech-

net wurden, die sich aufgrund der Randbedingungen in der Modellierung ergaben.

Die Ergebnisse aus der HN-Modellierung erméglichen es, potenzielle Flussaufweitungen und deren Auswirkun-
gen auf die vertikale Abstiegsgeschwindigkeit abzuschatzen bzw. zu prognostizieren. D.h. es kbnnen so genann-
te Retentionskurven (longitudinaler Verlauf der Wasserspiegellagenanderung (dW/dt)) aus den hydrologischen
Modellen um die relativen Differenzen der Abstiegsgeschwindigkeit in Bezug auf die unterschiedlichen Aufwei-
tungsszenarien systematisch angepasst bzw. versetzt werden. Beziglich der relativen Differenzen der vertikalen
Abstiegsgeschwindigkeiten, die dem Versatz der Retentionskurven entsprechen, zeigt sich, dass die prozentuel-
len Reduktionen mit zunehmendem Aufweitungsverhéltnis, in allen Szenarien, einem strikt linearen Trend fol-
gen (R2 > 0,9). Nachfolgend in Abbildung 23 bis Abbildung 30 sind die Ergebnisse aller modellierten Szenarien,
analog zum Kapitel Methodik, abgebildet. Eine Ausnahme bildet das Szenario grof3, das, hinsichtlich der hydro-
logischen und morphologischen Dimensionen, lediglich das Fallbeispiel Drau représentiert. Fur eine moglichst
realitdtsnahe Abbildung der Auswirkungen von Aufweitungen wurden hier als Referenzbreite (B) echte Profilda-
ten sowie hydrologische Szenarien fir Sommer und Winter aus einer Pegelzeitreihe abgeleitet (Abbildung 29
und Abbildung 30).

Tabelle 10: Hydrologische Eingangswerte fiir die Modellierung Szenario grof.

Sommer Winter
(ms™) (ms™)
Qnmin 131.93 25.75
AQ 110 110
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Untenstehend zeigen Abbildung 23 und Abbildung 24 die Ergebnisse fir das hydrologische Szenario klein

(Tabelle 6) im hydrologischen Wirkungsszenario C in grafischer Form:
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Abbildung 23: Absolute Differenzen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit fiir das hydrologische Szenario klein unter

Anwendung des hydrologischen Wirkungsszenario C.
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Abbildung 24: Relative Reduktionen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit fir das hydrologische Szenario klein unter

Anwendung des hydrologischen Wirkungsszenario C.
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Abbildung 25 bis Abbildung 28 zeigen die Ergebnisse der absoluten Differenzen und der relativen Reduktionen

der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit fiir das hydrologische Szenario mittel (Tabelle 6) infolge der hydrologi-

schen Wirkungsszenarien C und F.
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Abbildung 25: Absolute Differenzen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit fur das hydrologische Szenario mittel im hydro-
logischen Wirkungsszenario F.
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Abbildung 26: Relative Reduktionen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit fur das hydrologische Szenario mittel im hydro-
logischen Wirkungsszenario F.
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Abbildung 27: Absolute Differenzen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit fiir das hydrologische Szenario mittel im hydro-
logischen Wirkungsszenario C.
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Abbildung 28: Relative Reduktionen der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit fur das hydrologische Szenario mittel im hydro-
logischen Wirkungsszenario C.

Fur das hydrologische Szenario groR (Tabelle 6) wurde an einer fallbeispielshezogenen, représentativen Strecke
mit dem vorherrschenden Geldnde entsprechenden Profilen sowohl ein hydrologisches Szenario fiir den Sommer
(angepasst an Szenario ,,grof3*) sowie zusétzlich ein hydrologisches Szenario flir den Winter modelliert. Das
»Winterszenario® zeichnet sich durch einen geringeren Basisabfluss Qpmi, aus. Analog zu den obenstehenden

Szenarien wurden auch hier die hydromorphologischen Wirkungsszenarien C und F beriicksichtigt. Die alterna-
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tive grafische Darstellung soll eine Mdglichkeit bieten, die absoluten Werte der vertikalen Abstiegsgeschwindig-

keiten im Kontext der im Projekt SUREmMa verwendeten Schwellenwerte zu betrachten:
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Abbildung 29: Vertikale Abstiegsgeschwindigkeiten im hydrologischen Szenario gro und Winter sowie den hydrologischen
Wirkungsszenarien C und F.
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Abbildung 30: Vertikale Abstiegsgeschwindigkeiten im hydrologischen Szenario gro? und Sommer sowie den hydrologi-
schen Wirkungsszenarien C und F.

Die Ergebnisse der Modellierung im hydrologischen Szenario grof3 zeigen einen signifikanten Einfluss der Ein-
gangsgroRe Qmin (Unterschied Sommer zu Winter) auf das Ergebnis, vor allem im Nahbereich der Turbine. In
den ersten Kilometern nach der Schwalleinleitung ist das zu erwartende Verbesserungspotential der MalRnahme
Aufweitung in Bezug auf die vertikale Abstiegsgeschwindigkeit, hinsichtlich der angestrebten Grenzwerte, eher

als gering einzuschatzen und steigert sich dann mit zunehmender Entfernung zur Einleitung.
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Rahmenbedingungen Umsetzung:

Es gilt jedoch darauf hinzuweisen, dass die (gewésser-) morphologische Bewertung von diversen Aufweitungs-
szenarien im Projekt ausschlieflich hinsichtlich der hydraulischen Wirksamkeit beziiglich einer Verringerung
der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit erfolgt. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, da die vertikale Ab-
stiegsgeschwindigkeit als malgebliche EinflussgroRe fur das Stranden von Fischlarven und Jungfischen identifi-
ziert und als eine SchlisselgroRRe in der notwendigen Schwallsanierung ausgewiesen wurde [34]. Jedoch gilt es
zu berlicksichtigen, dass Aufweitungen ohne die Mdglichkeiten zur Gewahrleistung der bendtigten Umlage-
rungsdynamik bzw. Aufweitungen in FlieRgewasserstrecken mit einem Geschiebedefizit (tlw. abgepflasterte
Sohle) tendenziell einen flachen Sohl- und Ufergradienten ausbilden (Flachbett-Typ — vgl. [29], mit der Konse-
quenz, dass neben einem erhohten Strandungsrisiko durch grobes Sohl- und Ufersubstrat (vgl. [21]) vor allem
auch bereits geringe vertikale Abstiegsgeschwindigkeiten zu hohen lateralen Abstiegsgeschwindigkeiten fihren
konnen, welche als entscheidende (der lokalen Morphologie folgende) EinflussgroRe hinsichtlich des Stran-
dungsrisikos identifiziert wurden [19]. Weiters kann durch das generelle Konzept der Aufweitung ohne eine
Berucksichtigung des Feststoffhaushalts keine Verbesserung der allgemeinen Habitat-Verfligbarkeit (z.B. Laich-
platze, Adultfischhabitate) gewahrleistet werden. Aus diesem Grund ist eine Bewertung des Feststoffhaushalts
und der Geschiebedynamik eine Grundvoraussetzung fiir die Implementierung der MaBnahme ,,Aufweitung® im
Bereich der Schwallsanierung. Die positiven Auswirkungen von Aufweitungen auf die vertikale Abstiegsge-
schwindigkeit mussen den lokalen Rahmenbedingungen (unter der Berlicksichtigung der Prozesse im Einzugs-
gebiet) angepasst werden, um das bereits vielfach validierte Konzept der positiven Auswirkung von Gewas-
seraufweitungen auf die aquatische und semi-aquatische Fauna zielgerichtet auch im Bereich der Schwallsanie-

rung (Erreichung GOP) um.

2 Weiterfihrende Analysen und Modelle

2.1 Larvenfenster

Fischlarven reagieren im Vergleich zu Jungfischen wesentlich sensibler gegentiber Schwall und erfordern daher
niedrigere Schwellenwerte bei der Abstiegsgeschwindigkeit, um ein Stranden zu verhindern (siehe Kapitel 6ko-
logische Grundlagen). Fischlarven der Arten Bachforelle und Asche treten jedoch nur im Friihjahr, im so ge-
nannten ,,Larvenfenster auf. Mit einer zeitlichen Eingrenzung des Larvenfensters lassen sich die Voraussetzun-
gen fur die Definition einer gewésser- und organismenspezifisch angepassten temporéren bzw. saisonalen Re-

duktion der Schwallbelastung schaffen.

Laichzeitpunkt, Schlupf und Entwicklungsdauer der Larve zum Jungfisch sind gewasserspezifisch und héngen
v.a. mit der Wassertemperatur zusammen. AuBerdem spielen genetisch bedingte Unterschiede (lokale Adaption)
der Populationen eine Rolle. Grundlage einer ersten Abschatzung gewasserspezifischer Larvenfenster der Fisch-
arten Asche (Thymallus thymallus) und Bachforelle (Salmo trutta) war eine Befragung von Fischern und Bewirt-
schaftern der jeweiligen Fllsse, welche den Laichzeitraum der beiden Fischarten aufgrund von Beobachtungen
zeitlich eingrenzen konnten (siehe Tabelle 11). Anhand dieser Laichzeitraume (Bachforelle im Herbst; Asche im
Frihjahr) wurde mittels Temperaturdaten der Flisse (Tagesmittelwerte der letzten 10 Jahre, Pegeldaten Hydro-
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graphischer Dienst Osterreich) und den von der Temperatur abhéngigen Entwicklungsphasen bzw. Wachstums-
raten der beiden Fischarten der Beginn des Larvenstadiums errechnet. Dies erfolgte anhand der Berechnungsme-
thoden von Crisp [12] fir die Bachforelle bzw. von Jungwirth und Winkler [24] firr die Asche mit welcher der

Beginn des Schlupfzeitpunkts bzw. der Emergenz errechnet werden kann.

Nach dem angewandten Modell, wurde fur die Bachforelle der durchschnittliche Schlupfzeitpunkt in Tagen
(D,_gr) abhéngig von der Temperatur (T) wie folgt abgeleitet [12]:

l0g10D;_gr=[-13,93061*l0g;o(T+80,0)]+28,8392 Formel 6

Der Zeitraum vom Schupf bis zur Emergenz (D, g¢) wurde nach Crisp [12] mit Formel 7 errechnet:

D2_BF:210*D1_BF Formel 7

Die Quantitat 100/D, ergab hierbei das prozentuelle tdgliche Wachstum bis zum Schlupf. Bei Aufsummierung
der taglichen prozentuellen Wachstumsraten ergab sich der vorhergesagte Schlupf an dem Tag bei dem 100%
erreicht wurden.

Fur die Asche wurde der durchschnittliche Schlupfzeitpunkt in Tagen (D, ) mit folgender Formel [24] errech-

net:

D 4=6484,6/(T+5,103)%%% Formel 8

Der Zeitraum zwischen Schlupf und Emergenz der Aschen wurde wesentlich kiirzer angegeben, namlich mit 4-7
Tagen [3, 4].

Der Beginn des Larvenfensters wurde als Zeitpunkt der Emergenz der Fischlarven aus dem Schotterkorper defi-
niert. Die Dauer der allerersten kritischen Phase wurde anhand der durchgefiihrten Strandungsexperimente in der
HyTEC Versuchsanlage in Lunz am See [2, 35] abgeschatzt. Wéhrend dieser ersten Phase sind die Fischlaven
ganz besonders sensibel gegeniiber Schwallbelastungen. Fiir die Asche wurde dieser Zeitraum mit zwei Wochen
und fir die Bachforelle mit vier Wochen bemessen. Der Unterschied zwischen den beiden Arten ergibt sich
daraus, dass beobachtet wurde, dass Aschenlarven ihr Reaktionsvermdgen schneller verbessern als Bachforellen-
larven. Es wurde ein Ansatz verfolgt, der versucht die allererste und somit kritischste Phase zu erfassen, welche
durch physiologische Voraussetzungen der Fischlarven begriindet ist. Anzumerken ist, dass der Zeitraum, in dem

Fischlarven stranden kdénnen, natirlich auch darlber hinaus gegeben ist.

Die Dauer des Larvenfensters der beiden Fischarten ergibt sich folglich aus dem Zeitraum, in dem die Fischlar-
ven aus dem Schotterkdrper emergieren (abhéngig von Laichzeitraum und Wassertemperatur) zuziiglich der Zeit,

wahrend der die Fischlarven als besonders sensibel gegeniiber Schwallbelastungen eingeschétzt wurden.
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Tabelle 11: Uberblick der Laichzeitraume und errechneten Larvenfenster (erste krit. Phase).

Asche Bachforelle Asche & Bachforelle
Fluss Laichzeitraum ers:]iggt' [Areaah'fsarge] Laichzeitraum erste krit. Phase [An?::‘?f:ge] erste krit. Phase [An?gffgge]

Bregenzerach 01.05.-30.06. 01.06.-02.08. 62 25.11.-07.12. 30.05.-02.07. 33 30.05. - 02.08. 64
1l 20.03.-20.04. 09.05.-19.06. 41 01.11.-30.11. 17.04.-11.06. 55 17.04. - 19.06. 63
Ziller 01.04.-30.04. 19.05.-24.06. 36 01.11.-15.12. 19.05.-16.07. 58 19.05. - 16.07. 58
Oberer Inn (oh Innsbruck) 01.04.-30.04. 14.05.-20.06. 37 01.11.-31.12. 23.05.-18.07. 56 14.05. - 18.07. 65
Unterer Inn (uh Innsbruck) 15.03.-15.04. 26.04.-01.06. 36 01.11.-31.12. 01.05.-29.06. 59 26.04. - 29.06. 64
Obere Salzach (Mittersill) 01.03.-30.05. 01.05.-16.07. 76 01.10.-31.12. 30.04.-22.07. 83 30.04. - 22.07. 83
Saalach 15.04.-15.05. 23.05.-30.06. 38 15.11.-30.11. 24.05.-01.07. 38 23.05. - 01.07. 39
Gasteiner Ache 18.03.-15.05. 10.05.-10.07. 61 28.10.-06.01. 18.05.-28.07. 71 10.05. - 28.07. 79
Wagrainer Ache 01.04.-30.04. 23.05.-25.06. 33 01.10.-31.12. 10.05.-28.07. 79 10.05. - 28.07. 79
Enns (Stein a. d. Enns) 20.04.-20.05. 31.05.-07.07. 37 01.11.-31.12. 25.05.-20.07. 56 25.05. - 20.07. 56
Grof3e Muhl 20.03.-20.04. 05.05.-03.06. 29 01.10.-15.11. 24.04.-21.06. 58 24.04. - 21.06. 58
Kamp 15.04.-15.05. 15.05.-21.06. 37 01.11.-31.12. 27.04.-15.06. 49 27.04. - 21.06. 55
Erlauf 20.03.-20.04. 05.05.-11.06. 37 01.11.-31.12. 20.4.-20.06. 61 20.04. - 20.06. 61
Mur (Murau) 27.03.-31.05. 12.05.-12.07. 61 01.11.-30.11. 30.05.-10.07. 41 12.05. - 12.07. 61
Zederhausbach 01.05.-07.05. 14.06.-04.07. 20 01.11.-31.12. 14.06.-04.08. 51 14.06. - 04.08. 51
Isel 31.03.-15.04. 19.05.-13.06. 25 01.11.-31.12. 15.06.-04.08. 50 19.05. - 04.08. 77
Moll 15.03.-31.05. 01.05.-12.07. 72 01.11.-31.12. 10.05.-05.07. 56 01.05. - 12.07. 72
Kleine Drau 25.03.-31.03. 06.05.-25.05. 19 01.11.-31.12. 16.05.-10.07. 55 06.05. - 10.07. 65
Drau (Sachsenburg) 23.03.-07.04. 25.04.-22.05. 27 01.11.-31.12. 22.04.-16.06. 55 22.04. - 16.06. 55

Minimum [Anzahl Tage]: 19 33 39

Mittelwert [Anzahl Tage]: 41 56 63

Maximum [Anzahl Tage]: 76 83 83

Die angewandte Methodik wurde gewahlt, um eine erste gewasserspezifische Abschédtzung der Larvenfenster-
zeitradume zu erhalten, ohne kostenintensivere Freilandarbeiten durchfiihren zu mussen. Dabei hat sich gezeigt,
dass eine genaue Abgrenzung des Larvenfensters aufgrund der Datenlage nicht méglich ist. Dazu waren exakte
Angaben zu den Laichzeitraumen der beiden Fischarten notwendig, welche derzeit fur die meisten der bearbeite-
ten Gewadsser nicht in ausreichender Genauigkeit vorliegen. Die derzeitige Datenlage ermdglicht daher lediglich
eine ndherungsweise Bestimmung des Larvenfensters beider Fischarten. Ein flr alle untersuchten FlieRgewdsser
gultiges Larvenfenster beider Fischarten liegt zwischen letzter Aprilwoche und Anfang August. Eine gewésser-
spezifische Reduktion dieses Zeitraumes wére mittels Freilandaufnahmen mdéglich und bei konkret angedachten
Schwallsanierungsmafnahmen, die das Larvenfenster beriicksichtigen, notwendig. Es ist moglich den gewasser-
spezifischen Zeitraum, in dem die Fischlarven schlipfen, etwa ab Anfang Marz mittels Elektrobefischung im
Gewasser zu erheben. Dies ermdglicht relativ genau, das Larvenfenster mithilfe des Wassertemperaturverlaufes
des untersuchten Beprobungsjahres auf die Folgejahre zu libertragen. Genauso kann jahrlich das mégliche Stran-
den der Fischlarven ab der letzten Aprilwoche observiert [36] und darauf aufbauend ein gewdsserspezifisches
Larvenfenster festgelegt werden.
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Abbildung 31: Ermittelte Larvenfenster fiir die Fischarten Asche (Thymallus thymallus) und Bachforelle (Salmo trutta) an
ausgewahlten schwallbelasteten FlieRgewdssern (betrachtete Gewéasserabschnitte sind in Tabelle 11 vermerkt).

Die Larvenfenster wurden flir 18 schwallbelastete FlieRgewasser ermittelt und sind in Abbildung 31 dargestellt.
In manchen Fliissen beginnt das Larvenfenster mit der Asche, in anderen mit der Bachforelle. Ursache dafiir ist
einerseits der gewésserspezifische Wassertemperaturverlauf vom Bachforellen-Laichzeitraum im Herbst bis zum
Frihjahr, der die Entwicklung der Eier fordert oder auch hemmt (bei sehr tiefen Wassertemperaturen entwickeln
sich die Eier kaum) und andererseits die Unterschiede in den Entwicklungsraten beider Fischarten. Bei gleicher
Temperatur entwickeln sich Aschen schneller als Bachforellen [24]. Beispielsweise dauert die Entwicklung von
der Eiablage bis zum Schlupf bei konstanten 8°C 29 Tage bei der Asche und fast doppelt so lang, namlich
54 Tage bei der Bachforelle. Hinzu kommt, dass Aschen nur 4 — 7 Tage nach erfolgtem Schlupf emergieren [3,
4] und Bachforellen einen wesentlich langeren Zeitraum zwischen Schlupf und Emergenz im Schotterkérper

verbringen [12].

Der Wassertemperaturverlauf ausgewahlter FlieRgewasser ist in Abbildung 32 dargestellt. Der Verlauf der Tem-
peratur hat auf die Entwicklung der Eier einen groRen Einfluss. Im Vergleich zu den anderen Flissen ist die Isel
im Jahresverlauf besonders kalt. Die Drau, in welche die Isel miindet, ist in ihrem Jahresverlauf der Isel sehr
&hnlich, allerdings um 2-4°C wdarmer. Die Bregenzerach ist im Winter dhnlich temperiert wie die Salzach oder
der Inn (oberhalb Innsbruck). Zum Sommer hin wird sie aber ab etwa Mai bedeutend wérmer.
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Abbildung 32: Wassertemperaturverlauf ausgewahlter Flusse (Tagesmittelwerte der letzten 10 Jahre, Pegeldaten Hyd-
rographischer Dienst Osterreich).

Die Datenanalyse der einzelnen Gewésser ergab eine mittlere Larvenfensterdauer von 63 Tagen fiir beide Fisch-
arten. Dies betrifft beispielsweise die Ill, welche im Winterhalbjahr kaum Temperaturen unter 4°C und somit das
friheste Larvenfenster aufweist. Das kilrzeste Larvenfenster betragt 39 Tage fur die Saalach. Hier (iberschneiden
sich Aschen- und Bachforellen-Larvenfenster fast zur Géanze. Der langste Zeitraum mit 83 Tagen ergab sich fir
die Obere Salzach im Bereich Mittersill, da hier sehr lange Laichzeitrdume angegeben wurden, ndmlich fur die
Asche von Marz bis Mai und fiir die Bachforelle von Oktober bis Dezember (vgl. Tabelle 11).

Werden ausschlieRlich die Larvenfenster der Asche betrachtet, so betragt die durchschnittliche Dauer 41 Tage.
Dies trifft beispielsweise fiir die 11l zu. Die kirzeste Dauer wurde mit 19 Tagen fir die Kleine Drau (oberhalb
der Iselmundung) errechnet. Das langste Larvenfenster ergab sich mit 76 Tagen fur die Obere Salzach. Die ge-
wasserspezifischen Analysen der Bachforelle ergaben ein mittleres Larvenfenster mit 56 Tagen beispielsweise
fur den Oberen Inn, die Enns (bei Stein an der Enns) oder die M6ll. Das kiirzeste ergab sich mit 33 Tagen fir die
Bregenzerach und das langste mit 83 Tagen wiederum fir die Obere Salzach. Die kiirzesten Larvenfenster erga-
ben sich aufgrund kurzer und prazise angegebener Laichzeiten.

2.2 Kostenschatzung morphologischer MaRnahmen

Einleitung:
Um die Investitionskosten fiir Malnahmen zur Verbesserung der Gewéssermorphologie jenen Kosten fir bauli-
che oder betriebliche MalRnahmen der Schwallsanierung gegentberstellen zu kénnen, wurden diese gemaR einer

einheitlichen VVorgangsweise fur alle Fallbeispiele abgeschétzt.

Methodik:

Grundsétzlich setzen sich die Kosten fiir eine kunstliche Flussaufweitung aus den Kosten fir den Erwerb der

erforderlichen Flache plus die spezifischen Baukosten fiir die Umsetzung der Malinahme zusammen. Die im
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Projekt verwendeten Kosten fur den Grunderwerb Kg (€/m?) und die Kosten fiir die nachfolgende bauliche
Umsetzung Kg (€/m?) beziehen sich auf Erfahrungswerte der Wasserbauabteilung des Landes Oberdsterreich.
Die Kosten fir den Aushub berticksichtigen zusétzlich die Errichtung der Baustelle und etwaige Kosten fiir die

Deponie des Aushubs.

Auf Basis von Luftbildern wurden in einem ersten Schritt Flachen, die fiir eine potenzielle Aufweitung entlang
der Fallbeispiele infrage kommen, erhoben. Dabei wurden jene Flachen entlang eines Gewassers als potenziell
verfugbar eingestuft, die keine héhere Infrastruktur (Siedlungen, Industrie, Stralen, etc.) aufweisen und als
Griin- oder Ackerland genutzt werden. Weiters wurde fur die Kostenschatzung die gesamte Gewasserlénge der
Fallbeispiele in 500 m Abschnitte unterteilt und fir jeden Teilabschnitt die aufweitbare Lange L,,, dessen mitt-
lerer Aufweitungsfaktor X, (Abbildung 33) und die Aufweitungsflache A,, ermittelt (Formel 10). Dabei
wurde je nach Verfiigbarkeit mit einer Aufweitung um eine Gewasserbreite B (X, = 2) oder bis zu 2 Gewas-
serbreiten (links- und rechtsufrig — X, = 3) innerhalb eines Teilabschnittes gerechnet. Mégliche Aufweitungen
mit einem Faktor > 3 wurden unabhangig von der Flachenverfiigbarkeit fir die Kostenschétzung nicht bertick-

sichtigt.

FKM, L FKM,.o5

Abbildung 33: Beispiel zur Berechnung des mittleren Aufweitungsfaktors Xaw innerhalb eines Teilabschnittes geméR For-
mel 9; FKM = Flusskilometer, L = L&nge.

Xowi = Formel 9

Lawi

Aawi (mz) = Lawi*(Xawi *B'B) Formel 10

Die spezifischen Grundstiickskosten fir den Fl&chenerwerb innerhalb eines Teilabschnittes ergaben sich somit
aus A,*Kg €. Fir die Ermittlung der spezifischen Baukosten war es notwendig, Uber eine erforderliche Aus-
hubtiefe t4 den Flachenbedarf in ein VVolumen (A,,*ta) umzurechnen. Dabei wurde die halbe Differenz aus Hohe

Bdschungsoberkante und Hohe Flusssohle aus Flussprofilen des jeweiligen Fallbeispiels, welche im Rahmen
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dieses Projekts vermessen wurden, als erforderliche Aushubtiefe angenommen. Diese Vorgangsweise ermdglicht
es, Uber die Einschnitt-Tiefe des Gewdssers ins Gelande, die spezifischen Baukosten einer Flussaufweitung den
ortlichen Gegebenheiten anzupassen. Weiters wurde dabei angenommen, dass fur die Umsetzung einer solchen
morphologischen MaRnahme im Mittel das halbe Volumen, ausgehend vom Produkt aus aufweitbare Lange Lay

und Einschnitt-Tiefe, als erforderlicher Aushub im Sinne einer InitialmalRnahme ausreicht.

Somit ergeben sich die spezifischen Baukosten fiir die bauliche Umsetzung einer morphologischen Mafnahme
aus A, *ta*Kg und zusammengefasst die jeweiligen spezifischen Gesamtkosten einer morphologischen MaR-
nahme aus A,,*(KstKg*ts) innerhalb eines Teilabschnittes. Um die spezifischen Gesamtkosten der gesamten
betrachteten Gewésserlange eines Fallbeispiels zu erhalten, war es notwendig die spezifischen Gesamtkosten der

einzelnen Teilabschnitte aufzusummieren (Formel 11).

n
spezifische Gesamtkosten Fallbeispiel (€) = z Aqaw; ¥ (K tKpty) Formel 11

i=1

Die Kostenschétzung fur eine Sanierung der Gewéssermorphologie in Bezug auf die Reduktion der Abstiegsge-
schwindigkeit am jeweiligen Fallbeispiel ist somit wesentlich von folgenden 3 Faktoren abhéngig: (1) der poten-
ziell verfuigbaren Flache entlang des Fallbeispiels, (2) der lokalen Gewasserbreite und (3) der Differenz aus Ho-

he Béschungsoberkante und Hohe Flusssohle.

Ergebnisse:
Tabelle 12 zeigt den im Projekt berechneten und aufsummierten Flachenbedarf bzw. das erforderliche Aushub-

volumen fur potenzielle Aufweitungen entlang der behandelten Fallbeispiele.

Tabelle 12: Maximales, erhobenes Aufweitungspotenzial pro Fallbespiel als Flachenbedarf, Aushubvolumen und zugehériger
Aushubtiefe.

Fallbeispiel Flachenbedarf gesamt (m?) Aushubvolumen gesamt (m3)  Aushubtiefe (m)
1 135 440 406 320 30
Moll 505 600 758 400 15
Obere Drau 2 461 800 4923 600 20
Untere Drau 1129 500 2823750 25
Salzach Wald 141 500 212 250 15
Salzach Uttendorf 464 200 928 400 2,0
Salzach Hollersbach 262 400 524 800 2,0
Salzach Kaprun 221 500 443 000 20
Ziller Mayerhofen 229 527 344 291 15
Ziller Gerlos 762 300 1143 450 15
Bregenzerach 0 0 -
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2.3 2D Modellierung weiterer morphologischer Malinahmen

Um die Wirksamkeit einzelner morphologischer MaRnahmen hinsichtlich Schwallbelastungen im Detail zu
uberprifen, wurden in bestehende 2D-HN-Modelle morphologische Manahmen implementiert und mithilfe der
Habitatmodellierung die damit einhergehende Anderung der Habitatverfiigbarkeit untersucht. Die dabei verwen-
deten Digitalen Geldandemodelle (DGM) wurden im Rahmen von vorausgegangen Schwallprojekten erstellt.
Zusatzlich zur Habitatmodellierung wurden ausgewahlte morphologische MalRnahmen hinsichtlich ihrer Auswir-
kung auf die vertikale Abstiegsgeschwindigkeit durch einen Vergleich mit dem morphologischen Ist-Zustand
untersucht. Mithilfe der zweidimensionalen, tiefengemittelten HN-Modellierung war es méglich, die auftreten-
den vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten bei instationdrem Abfluss (Ubergang von Schwall- zu Sunkabfluss)
an den einzelnen Knoten des Rechennetzes zu ermitteln und flachig darzustellen. Dabei wurden die Wasserspie-
geldifferenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitschritten an jedem Knotenpunt berechnet und durch die
Zeitdifferenz beider Zeitschritte dividiert (AWasserspiegel/AZeit).

Um fachlich fundierte Aussagen hinsichtlich der Habitatverfugbarkeit eines zu untersuchenden Gewadsserab-
schnittes treffen zu kénnen, war es notwendig, eine Verschneidung der Gewassermorphologie bzw. den vorherr-
schenden hydraulischen Verhaltnisse mit bestimmten Zeigerorganismen durchzufuhren. Als Zeigerart wurde die
Bachforelle gewahlt. Die Bachforelle kommt in Osterreich in allen untersuchten schwallbeeinflussten Gewéssern
als Leitfischart oder haufige Begleitart vor [7]. Weiters zeigt die Verbreitung der Bachforelle in den alpinen
FlieBgewassern ein breites Spektrum an nutzbaren Lebensrdumen. Nach unten in der L&ngszonierung ist meist
das Temperaturregime limitierend, im Bereich der Zubringer bzw. Gebirgsseen konnten Bachforellen bis in eine
Seehdhe von 2300 m U. A. nachgewiesen werden [32]. Ein weiterer Grund fir die Wahl dieser Fischart war in
der Tatsache begrindet, dass die meisten Gsterreichischen Fliisse mit Schwallbelastung in der Aschen- bzw.

Forellenregion liegen [23].

Eine Annahme der Habitatmodellierung als integratives Bewertungsverfahren zwischen Gewassermorphologie
und Okologie war, dass sich die Anspriiche in Bezug auf die Habitatnutzung der 0+, 1+, 2+ Bachforellen in allen
untersuchten Abschnitten nicht unterscheiden. Aufgrund dieser Annahme wurden generalisierte Nutzungskurven
basierend auf Expertenwissen und vorhandener Literatur [17, 22, 28] entwickelt, um eine mégliche Variabilitat

zwischen den FlieRgewadssern zu beriicksichtigen.

Nutzungskurven, als Form der standardisierten Haufigkeitsverteilung mit einem numerischen Wert zwischen 0
und 1 [33], wurden fir die Zeigerart Bachforelle im Altersstadium 0+, 1+ und 2+ in das Untersuchungsdesign
implementiert. Nutzungsindizes (S1) und Nutzungskurven liefern hinsichtlich eines singularen abiotischen Para-
meters (z.B. FlieRgeschwindigkeit) generelle Informationen der Habitatnutzung und werden bei der Standardisie-
rung an der haufigsten genutzten Klasse relativiert bewertet [9, 10]. Innerhalb des Forschungsprojektes ,,Su-
REmMa“ wurde sowohl die Wassertiefe als auch die zweidimensionale-tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit
mittels der multiplikativen Verknupfung der Nutzungsindizes [8] in die sogenannte Mikrohabitatevaluierung

integriert.
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Sltotal = Sld ‘S|V zusammengefasst Sl o) :HSIi Formel 12

i=1
mit:
Slg Nutzungsindex Wassertiefe
Sly Nutzungsindex FlieRgeschwindigkeit
Sligtal Nutzungsindex total
Sl Nutzungsindex variabel
1 1
0.8 - 0.8 1
0.6 0.6
n n
0.4 0.4 1
0.2 0.2 1
0 T T 0 T T
0 0.5 1 15 0 05 1 15
Wassertiefe (m tiefengemittelte-v (ms™
(@) (m) (b) g (ms™)

Abbildung 34: Standardisierte Habitatnutzung (SI) von 0+ Bachforellen (Salmo trutta); (a) SI fir Wassertiefe (m), (b) SI fur
2D-tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (ms™).

Um quantitative Aussagen der Habitatdnderungen in Abh&ngigkeit des Durchflusses und abhangig der fiktiv
gesetzten MaRnahme (verandertes DGM) treffen zu kénnen, wurde die Methode der gewichteten nutzbaren Fla-
chen (Weighted Usable Areas, WUAs, [8] als Funktion von Elementanzahl und kumulativen Nutzungsindizes

fur jedes benetzte Element gewdhlt (Formel 13).

n

WUA—ZHSH'A Formel 13
i=1

mit:

n Anzahl der Modellelemente

HSIli  Habitatnutzungs-Index gesamt: SI FlieRgeschwindigkeit * SI Wassertiefe (-)

Ai Flache der einzelnen Zellen (m?)

Um auch die Vergleichbarkeit der einzelnen Fallbeispiele bzw. den lokalen Strukturen untereinander zu ermdgli-
chen, wurden die Ergebnisse zusétzlich in Prozent der benetzten Flache ausgewiesen (HHS = Hydraulic Habitat
Suitability).
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Beispiel Moll - Aufweitung und Restrukturierung eines Zubringers
Methodik:

Anhand von folgendem Beispiel soll mithilfe der Habitatmodellierung aufgezeigt werden, wie sich die Habitat-
verfugbarkeit flr die Zeigerart Bachforelle infolge morphologischer Manahmen potenziell d&ndern kénnte. Hier-
fur wurde innerhalb des DGM der Méll einerseits die verfligbare Flussbreite (von Béschungsoberkante zu Bo-
schungsoberkante) um den Faktor 2 bis 3 erhdht und andererseits ein linksufriger Zubringer (Mallnitzbach) bis
ca. 100 m flussauf von der Mindung aufgeweitet und auf SohIniveau angebunden. Im Bereich des aufgeweiteten
Zubringers wurden zusétzlich Furt/Kolk Strukturen ins Berechnungsnetz implementiert. Abbildung 35 zeigt das

fur die Habitatmodellierung herangezogene Héhenmodell vor und nach dessen Bearbeitung.

Um die Auswirkung einer Flussaufweitung zusétzlich zur flachigen Betrachtung auch auf den longitudinalen
Verlauf der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten mittels 2D-HN-Modellierung mit dem morphologischen Ist-
Zustand (Referenz) vergleichen zu kénnen, wurde die Gewasserbreite der Méll im Modell auf eine L&nge von
rund 18 km um das 2 bis 3-fache erhéht. Ausgenommen davon wurden Bereiche mit héherer Infrastruktur wie
z.B. Siedlungsgebiete. Hier gleicht die Gewasserbreite dem Ist-Zustand. Die fiir die Berechnung verwendete
Abflussganglinie entspricht dem absteigenden Ast eines Schwallereignisses basierend auf dem Szeanrio F bei
Mittelwasser. Dabei wurde der Schwallabfluss (Q = 50 m*s™) iiber einem Zeitraum von 4 Stunden am Model-
leinlauf konstant gehalten um eine mégliche Durchfluss - Retention des Schwallabflusses entlang der Strecke zu
vermeiden. Im Gegensatz zu flachigen Auswertung der Abstiegsgeschwindigkeiten wurde hier aufgrund der

GroRe des Rechenmodells eine profilweise Auswertung gewahlt. Insgesamt wurden 19 Profile entlang der Ge-

wasserstrecke in Abstanden von je einem Kilometer fiir Auswertung herangezogen.
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Abbildung 35: Digitales Geldéndemodell (DGM) der Méll im Bereich der Mallnitzbachmiindung; links: Ist-Zustand; rechts:
DGM nach Implementierung von morphologischen MaRnahmen.

Ergebnisse:

Die Modellierung der Habitat - Durchflussbeziehung am untersuchten Abschnitt der Méll zeigt, dass aufgrund
der ins Modell implementierten morphologischen MalRnahmen (Aufweitung und Zubringeranbindung) die po-
tenzielle Habitatverfligbarkeit aller untersuchten Altersstadien im gesamten betrachteten Abflussspektrum deut-
lich zunimmt (Abbildung 36).
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Die hochsten Zunahmen an WUA (AWUA) treten fiir die 0+ Bachforelle im unteren Abflussspektrum bei einem
Q von 5 m*™ mit +2947 m? gefolgt von +2817 m? bei einem Q von 10 m*s™ auf. Mit steigendem Durchfluss
nimmt das Plus an WUA fir die juvenile Bachforellen ab, Ubersteigt aber jene Habitatverfligbarkeit des Ist-
Zustandes um ein Vielfaches (min. Faktor = 3,5 bei Q = 75 m>s™; max. Faktor = 12,3 bei Q = 40 m*s™). Ahnlich
wie bei der 0+ Bachforelle steigt der Zuwachs an nutzbaren Habitaten fiir die 1+ Fische bis zu einem Q von
15 m®™ (+7451 m?) an und fallt dariiber hinaus wieder ab. Im Vergleich zur Ausgangssituation liegen die mo-
dellierten Werte fir die WUA um den Faktor 3,1 bis 9,1 héher. Fir die adulten Fische (2+) bedeutet die ins Mo-
dell implementierte Aufweitung selbst bei niederer Wasserfihrung eine Zunahme an WUA (+1134 m? bzw.
Faktor 1,2 bei Q = 5 m’s™). Diese steigert sich weiter bis zu einem Durchfluss von 40 m*s™ auf +12727 m? und

fallt bis 75 m®s™* auf einen immer noch sehr hohen Wert von +8740 m2 ab.
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Abbildung 36: Vergleich der Habitat- Durchflussbeziehung zwischen Ist-Zustand (schwarze Linien) und nach Implementie-
rung der morphologischen MaRnahmen (rote Linien); (a) fir die 0+ Bachforelle; (b) fir die 1+ Bachforelle; (c) fir die 2+
Bachforelle (WUA Weighted Usable Areas, HHS Hydraulic Habitat Suitability).

Wertet man die Anbindung und Restrukturierung des Zubringers getrennt vom aufgeweiteten Abschnitt der Mol
aus, so wird ersichtlich, dass mit zunehmendem Abfluss in der M6l die verfugbaren Habitate fir die 0+ und 1+
Bachforellen im Zubringer bezogen auf das Gesamtsystem prozentuell zunehmen (Abbildung 37). Zurlickzufih-
ren ist dies auf die im Modell bewusst konstant gehaltenen Abflussbedingungen des Zubringers (Q = konst.
=2,5m’™). Dies zeigt die Bedeutung bzw. das Potenzial eines nicht schwallbelasteten Zubringers als geschiitz-

tes Jungfischhabitat.
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Abbildung 37: Prozentualer Anteil an Gesamt - WUA des im Modell angebundenen und restrukturierten Mallnitzbaches.

Abbildung 38 zeigt eine Gegenliberstellung der modellierten Abstiegsgeschwindigkeiten zwischen dem Ist-
Zustand der Moll im Bereich der Mallnitzbachmiindung und dem verénderten, aufgeweiteten Modell. Modelliert
wurde der Ubergang von Schwall (Q = 50 m*s™) zu Sunk (Q = 27 m%s™) mit einem dQ/dt entsprechend dem
Szenario F bei Mittelwasser. Die auftretenden Abstiegsgeschwindigkeiten im morphologischen Ist-Zustand be-
tragen im Mittel 0,70 cm min™, hingegen jene der Aufweitung 0,43 cm min™. Dies entspricht einer mittleren
Reduktion um 39 %. Weiters kann gesagt werden, dass die flachige Verteilung der modellierten Abstiegsge-
schwindigkeiten fur den Ist-Zustand einem deutlich heterogeneren Muster als die der Aufweitung folgt. Zusétz-
lich fallt am rechten Bild auf, dass sich infolge einer Buchtstruktur (flussab einer Kiesbhank) lokal niedrigere
Abstiegsgeschwindigkeiten (ca. 0,2 — 0,3 cm min™) ausbilden. Innerhalb des Zubringers kommt es in beiden

Fallen aufgrund der im Modell stationér gehaltenen Abflussverhéltnisse, zu keinen wesentlichen Wasserspiege-

landerungen.

Buchtstruktur

=

Abstegsgeschwindigkeit (cm/min)

0.100
0200
0.300
0.400
0.500
0600

0.700
0.800
—E

m 50 100

Abbildung 38: Modellierte Verteilung der Abstiegsgeschwindigkeiten fiir das Szeanrio F bei Mittelwasser (MQ); links: Ist-
Zustand; rechts: Nach Implementierung einer Flussaufweitung.
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Abbildung 39 zeigt einen profilweiser Vergleich des (2D) modellierten longitudinalen Verlaufs der vertikalen
Abstiegsgeschwindigkeit zwischen Ist-Zustand und der Aufweitung entlang der Moll. Zusatzlich sind entlang der
Sekundarachse die benetzten Breiten beider Modelle dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zu-
sammenhang zwischen der benetzten Breite und den auftretenden Abstiegsgeschwindigkeiten. Je hdher die Zu-
nahme der benetzten Breite, desto groRer féallt die Reduktion der Abstiegsgeschwindigkeit aus. Des Weiteren
zeigen die Ergebnisse, dass in den Bereichen wo keine Aufweitung im Modell vorgenommen wurde, die Ab-
stiegsgeschwindigkeiten sich von jenen des Ist-Zustandes kaum unterscheiden. Daraus lasst sich schlieRen, dass
eine Erhdhung der Gewasserbreite sich vor allem lokal auf eine Reduktion auf dWsp/dt auswirkt und der Beitrag

der Retention fiir flussab gelegene Profile marginal ist.
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Abbildung 39: Profilweiser Vergleich des (2D) modellierten longitudinalen Verlaufs der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit
zwischen Ist-Zustand und der Aufweitung entlang der Méll basierend auf Szenario F bei Mittelwasser (MQ).

Schlussfolgerung:

Durch die im Modell durchgefiihrte Verbreiterung des Abflussquerschnitts an der Moll konnte mithilfe der Habi-
tatmodellierung eine deutliche Zunahme an potenziell verfigbaren Habitaten fur alle untersuchten Altersklassen
der Bachforelle aufgezeigt werden. Als wesentlich ist dabei herauszustreichen, dass die modellierten Zunahmen
an verfiigbaren Lebensraum Uber ein breites Abflussspektrum wirksam sind und somit ein positiver Effekt so-
wohl bei verschiedenen Sunk- als auch Schwallabflussen zu erwarten ware. Untersucht wurde der Zusammen-
hang zwischen Durchfluss und Habitatverfiigbarkeit bis zu einem Q von 70 m3s™, wobei das am Pegel Flattach
durch den Hydrographischen Dienst ausgewiesene HQ; bei 90 m3 s™ liegt. AuBerdem hat die getrennte Bewer-
tung der Habitatverfugbarkeit des Zubringers gezeigt, dass die Bedeutung (relativer Anteil) der Habitate fur die
0+ und 1+ Bachforelle im Zubringer trotz der Aufweitung und Verbesserung der Situation in der Maoll mit stei-

gendem Abfluss in der M6ll zunimmt. Zusétzlich unterliegen diese Habitate keinem Strandungsrisiko.
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Weitere 6kologische Verbesserungen infolge der Zubringerrestrukturierung bzw. Wiederanbindung wie z.B. neu
geschaffene Laichplatze und die Wiederherstellung der Durchgéangigkeit werden hier durch die Habitatmodellie-

rung nicht abgebildet sind aber im Rahmen eines Malinahmenkonzepts miteinzubeziehen.

Auch konnte mithilfe der 2D — HN — Modellierung eine deutliche Abnahme der auftretenden vertikalen Ab-
stiegsgeschwindigkeiten durch die Aufweitung festgestellt werden, wobei bei der flachigen Auswertung auch
lokale Unterschiede (Buchtstruktur) in der GroRe der Abstiegsgeschwindigkeit zu beobachten waren. Die lon-
gitudinale Betrachtung zeigte hingegen, dass die Reduktion der Abstiegsgeschwindigkeit infolge einer Flussauf-
weitung im Wesentlichen lokal (im aufgeweiteten Profil) wirkt und kaum Auswirkungen auf die Abstiegsge-

schwindigkeit an flussab gelegenen Querprofilen zur Folge hat.

50



Beispiel Ziller - Instream Structures
Methodik:

Der Einbau von sogenannten ,Instream Structures™ (z.B. Einbringung von grobblockigen Strukturelementen)
kann zu einer lokalen Erhéhung der Heterogenitat beziglich Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit fihren. Um
die Wirksamkeit dieser MaRnahme im Kontext von Schwallbelastungen mithilfe der Habitatmodellierung tber-
priifen zu kénnen, wurden in das DGM eines ausgewahlten Gewdsserabschnitt des Zillers rechtsufrig insgesamt
21 Boulder (grobblockige Strukturelemente) mit einen durchschnittlichen Volumen von 1 bis 2 m3 eingebaut.
Die unten dargestellte Abbildung 40 zeigt das mittels Habitatmodellierung untersuchte veranderte Héhenmodell
am Ziller (Bereich Ramsau).
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Abbildung 40: DGM der Modellstrecke Ziller nach rechtsufrigem Einbau eines Boulder Clusters als Instream Structures (rot
umgrenzter Bereich kennzeichnet den Auswertebereich fir die Habitatmodellierung).

Ergebnisse:

Die folgende Auswertung der Habitatmodellierung bezieht sich ausschlieRlich auf einen Teilbereich des rechten
Ufers (rot dargestellter umgrenzter Bereich im linken Bild von Abbildung 40) und nicht auf die gesamte Flache
der Modellstrecke. Infolge des rechtsufrigen Einbaus von Instream Structures, kommt es zu einer geringfiigigen
Erhohung des potenziell nutzbaren Lebensraums fiir die 0+ Bachforelle. Die hochsten Zunahmen an WUA treten
im unteren Bereich des untersuchten Abflussspektrums bei einem Q von 15 m’s™ (+26 m2 bzw. Faktor 1,4) auf.
Mit zunehmendem Abfluss verkleinern sich die nutzbaren 0+ Habitate, bis sie bei einem Q von 95 m*s™ nahezu
ganzlich verschwinden. Auch bei den 1+ Bachforellen kommt es durch das Einbringen der blockigen Struktu-
relemente im niedrigen Abflussbereich zu den héchsten Zunahmen an WUA (bei Q = 5 m’s™ / +180 m2; bei Q =
10 m’s™ / +172 m?). Steigt der Durchfluss weiter an, so nimmt die positive Wirkung auf die Habitatverfiigbarkeit
der 1+ Fische in Form von absoluter WUA ab. Dennoch sind die nutzbaren Flachen um ein Vielfaches hoher als

im Vergleich zum Ist-Zustand. Die grofite Wirksamkeit dieser morphologischen MaBnahme konnte jedoch vor
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allem fiir die adulten Fische (2+) beobachtet werden. Hier nimmt die WUA bei einem Q von 15 m®™ mit
+486 m? am starksten zu (Faktor = 3,4) (siehe Abbildung 41d). Das Plus an verfiigbaren Lebensraum féllt bis zu
einem Durchfluss von 45 m3s™ (+409 m2) nur sehr flach linear ab, dariiber hinaus sinkt der Zugewinn an WUA
infolge der MaRnahme wesentlich steiler. Trotz des steileren Abfalls ab einem Q > 45 m3s™, betragt die Héhe der
modellierten WUA ein Vielfaches im Vergleich zur Ausgangssituation (min. Faktor = 6 bei Q = 55 m3s™; max.
Faktor = 12 bei Q = 95 m’s™).
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Abbildung 41: Links: Vergleich der Habitat- Durchflussbeziehung zwischen Ist-Zustand (schwarze Linien) und nach Imple-
mentierung von Instream Structures (rote Linien); (a) fur die 0+ Bachforelle; (b) fiir die 1+ Bachforelle; (c) fir die 2+ Bach-
forelle; Rechts: (d) Vergleich der modellierten Suitabilities der 2+ Bachforelle zwischen Ist-Zustand und nach Implementie-
rung von Instream Structures bei Q = 15 m®s™* (WUA Weighted Usable Areas, HHS Hydraulic Habitat Suitability).

Schlussfolgerung:
Die rechtsufrig eingebrachten Strukturelemente fiihren im modellierten Beispiel nur zu einem geringfiigigen

Anstieg in der Habitatverfugbarkeit fir die 0+ und 1+ Bachforelle. Als deutlich wirksamer erwies sich das
rechtsufrige Einbringen von Bouldern in die Ziller-Strecke hingegen fir die Adultfische. Des Weiteren haben die
Modellierungsergebnisse gezeigt, dass es bereits bei einem Abfluss von 20 m®*™ zu einem Uberstrémen der
meisten Boulder kommt. Ab einem Q von 45 m®™ ist hingegen der gesamte Boulder-Cluster tiberstrémt. Infolge

dessen nimmt hier die Wirksamkeit dieser Mainahme mit steigendem Q ab. D.h., dass das Einbringen von sol-

52



chen ,,Instream Structures* und die damit verbundene Verbesserung von nutzbaren Habitaten, neben der Kon-
formitat mit dem Leitbild, immer im Kontext des maximalen méglichen Turbinendurchflusses des oberliegenden
Kraftwerks betrachtet werden missen. Zusétzlich sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Positionierung der
Boulder-Gruppe im Gewasser einen wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit (hinsichtlich veranderter Was-
sertiefe und FlieRgeschwindigkeit) der Malinahme hat. Im vorliegenden Beispiel wurden die Strukturelemente in
einen Bereich mit einem fiir die Strecke sehr hohen spezifischen Durchfluss gelegt. Durch die Einengung des
Abflussquerschnittes kommt es flussauf zu einer Erhéhung des Wasserspiegels und einer Verminderung der
auftretenden FlieRgeschwindigkeiten. Als weitere wesentliche Rahmenbedingung fir die mittel- bis langfristige
Wirksamkeit dieser MaBnahme, ist ein natlrlich oder anthropogen verringerter Feststoffeintrag in die Gewasser-
strecke, anzusehen (Transportkapazitat >> Materialeintrag). Eine zu hohe Sohldynamik in der Gewésserstrecke

kann mitunter die Wirksamkeit der Manahme verringern.
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Beispiel Il — Seitenarm

Methodik:

Zur Uberprifung der Wirksamkeit einer weiteren morphologischen MaRnahme wurde ein 700 m langer,
linksufriger Seitenarm mit einem mittleren Solgefalle von 4,3 %o in ein HN — Modell der Il integriert. Das mitt-
lere Gefélle des Seitenarms gleicht jenem des Hauptgerinnes. Durch die hohere Lauflange des Seitenarms lag
das Sohlniveau im Bereich der Einmiindung daher niedriger. Weiters wurden die Profile zur Erstellung des Sei-
tengerinnes (N=35) so gestaltet, dass sich infolge der Interpolation zwischen den Profilen eine Furt — Kolk Ab-
folge im Léngenschnitt ergab. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit dieser Manahme wurde auch hier eine Habi-
tat-Durchfluss Beziehung mithilfe der Software HEM berechnet und anschlieRend mit dem Ist-Zustand vergli-
chen. Zusétzlich wurden die Auswirkungen auf die auftretende vertikale Abstiegsgeschwindigkeit Im Haupt- und

Seitengerinne mithilfe der 2D-HN-Modellierung untersucht.

Terran eievation [m)
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Abbildung 42: Digitales Geldandemodell (DGM) der IlI; links: Ist-Zustand; rechts: DGM nach Implementierung eines Seiten-
gerinnes.
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Ergebnisse:

Durch die Schaffung des linksufrigen Seitengerinnes konnten fir alle Altersstadien der Bachforelle deutliche

Zunahmen an WUA iber das gesamte untersuchte Abflussspektrum festgestellt werden. Die WUA der 0+ Bach-

forelle folgte einem dhnlichen Verlauf wie zuvor, hat sich jedoch im Mittel verdoppelt (mittl. Faktor = 2,1; min.

Faktor = 1,5; max. Faktor = 3,4). Ein &hnlicher Effekt auf die Habitat-Durchfluss-Beziehung konnte auch fir die

1+ und 2+ Fische festgestellt werden. Die modellierten Habitatflachen der sub-adulten Bachforelle (1+) sind

durchschnittlich um den Faktor 2,3 héher (min. Faktor = 1,9; max. Faktor = 2,8) als jene des Ist-Zustandes und
bei den Adulten im Mittel um das 2,4 fache (min. Faktor = 1,3; max. Faktor = 2,9). Die in Abbildung 43 darge-

stellten Kurven der Hydraulic Habitat Suitability (WUA bezogen auf die gesamte benetzte Flache) zeigen aulier-

dem, dass die Zunahme der Habitatverfugbarkeit aller untersuchten Altersstadien nicht ausschlieBlich aus der

neu geschaffenen (durch die Implementierung des Seitenarms ins DGM) benetzten Fl&che resultieren.
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Abbildung 43: Vergleich der Habitat- Durchflussbeziehung zwischen Ist-Zustand (schwarze Linien) und nach Implementie-
rung des Seitengerinnes (rote Linien); (a) fur die 0+ Bachforelle; (b) flr die 1+ Bachforelle; (c) fir die 2+ Bachforelle (WUA

Weighted Usable Areas, HHS Hydraulic Habitat Suitability).
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Abbildung 44: Vergleich der modellierten Suitabilities fir die Bachforelle (von oben nach unten: 0+, 1+ und 2+) zwischen
Ist-Zustand und nach Implementierung des Seitengerinnes ins DGM; links: bei Q = 24 m®™; rechts: bei Q = 92 m*s™.

Abbildung 45 zeigt eine Gegenuberstellung der (2D) modellierten Abstiegsgeschwindigkeiten zwischen dem Ist-
Zustand der 11l und dem verénderten Modell mit integriertem linksufrigem Seitengerinne. Modelliert wurde der
Ubergang von Schwall (Q =92 m%™) zu Sunk (Q = 24 m®™) mit einem dQ/dt entsprechend dem Szenario F.
Die auftretenden Abstiegsgeschwindigkeiten bei Ist-Zustand betragen im Mittel 1,1 cm min™ hingegen jene im
Hauptgerinne nach Implementierung der morphologischen Manahme nur 0,86 cm min™. Dies entspricht einer
mittleren Reduktion um 22 %. Betrachtet man nur das Seitengerinne, so wird ersichtlich, dass die dort auftreten-
den vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten noch einmal um 39 % im Vergleich zum Ist-Zustand reduziert sind.

Die durchschnittliche Abstiegsgeschwindigkeit im Seitengerinne betragt 0,67 cm min™.
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Abbildung 45: Modellierte Verteilung der Abstiegsgeschwindigkeiten fiir das Szenario F bei einem Basisabfluss von 24 m3s-
1; links: Ist_Zustand; rechts: Nach Implementierung des Seitengerinnes.

Schlussfolgerung:

Die Modellierung der potenziellen Habitatverfligbarkeit infolge der Implementierung des linksufrigen Seiten-
arms zeigt eine maRgebliche Verbesserung der Situation fur die Bachforelle (betrifft alle untersuchten Alters-
klassen) ber das gesamte, modellierte Abflussspektrum. Dabei bietet die im Seitenarm auftretende, im DGM
ausgefuhrte Abfolge von Furt / Kolk- Sequenzen ideale abiotische Lebensraumbedingungen fiir die untersuchte
Zeigerart. Bei niedrigen Abfliissen treten optimale Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten fur die Adulttiere
innerhalb der Kolke an den Prallufern auf, wéhrend jene Habitate fir die 1+ Fische am Ubergang zwischen Kolk
und Gleitufer vorzufinden sind. Die hdchsten theoretischen Nutzungen fiir die O+ Bachforelle entlang des Sei-
tenarms sind hingegen vor allem im ufernahen Bereich der Gleitufer aufzufinden. Steigt der Durchfluss, so wan-
dern die Flachen mit hoher Habitatqualitdt in Richtung der Gleitufer (siehe Abbildung 44). Ein weiterer Grund
fiir die starke Zunahme an modellierter Habitatverfligbarkeit ist, dass nahezu konstant tiber den gesamten unter-
suchten Abflussbereich 25% des Gesamtdurchflusses tiber den Seitenarm flieRen. Dies hat eine deutliche Reduk-
tion der auftretenden FlieRgeschwindigkeiten innerhalb des ,,Hauptgerinnes® der Ill zur Folge. Aufgrund dessen
ist die modellierte Habitatverfiigbarkeit auch im Hauptgerinne héher als im Vergleich zum modellierten Ist-
Zustand. Des Weiteren konnte mithilfe der 2D — HN - Modellierung aufgezeigt werden, dass die Verbreiterung
des hydraulisch wirksamen Abflussquerschnittes eine Reduktion der auftretenden vertikalen Abstiegsgeschwin-
digkeiten zur Folge hat und die modellierten Abstiegsgeschwindigkeiten im Seitenarm niedriger als im Vergleich
zum Hauptarm ausfallen. D.h., die sich dort befindlichen modellierten Habitatflachen unterliegen zusétzlich

einem geringeren Strandungsrisiko als jene Habitate im Hauptgerinne der III.
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Beispiel Drau — Anbindung Altarm

Methodik:

An der Drau wurde im Bereich von Spittal ein bestehender, aber mit dem Hauptstrom nicht verbundener Altarm
im DGM abgesenkt und beidseitig angebunden. Da sich die Anbindung am linksufrigen Innenbogen befindet,
wurden zusatzlich, um die Einstrémbedingungen bei Niederwasser zu verbessern, zwei rechtsufrige, inklinante
Buhnen im Bereich des Einlaufs gesetzt. Mithilfe der Habitatmodellierung wurde in weiter Folge die Auswir-

kung dieser morphologischen MalRnahme auf die Habitatverfiigbarkeit der Bachforelle Gberprft.
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Am\bbildung 46: Digitales Geldndemodell (DGM) der Drau i Bereich Spittal an der Drau; links: Ist-Zustand; rechts: DGM
nach Anbindung und Absenkung eines Altarms.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Habitatmodellierung zeigen, dass es zwar fir alle Altersklassen zu Zunahmen in der Habitat-
verfugbarkeit kommt, diese aber eher als verhaltnisméRig klein einzustufen sind. Am starksten kénnen die adul-
ten Bachforellen bei hoheren Abfliissen von der Anbindung des Seitenarms profitieren, wobei anzumerken ist,

dass die Verfligbarkeit der Habitate dieser Altersklasse bereits im Ist-Zustand hoch war.
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Abbildung 47: Vergleich der Habitat- Durchflussbeziehung zwischen Ist-Zustand (schwarze Linien) und nach Anbindung
und Absenkung eines Altarms (rote Linien); (a) fur die 0+ Bachforelle; (b) fur die 1+ Bachforelle; (c) fur die 2+ Bachforelle
(WUA Weighted Usable Area, HHS Hydraulic Habitat Suitability).

Schlussfolgerung:
Aus Sicht der Habitatverfiigbarkeit sind die zu erwartenden Verbesserungen infolge der oben beschriebenen

morphologischen MaRnahme am untersuchten Beispiel eher als gering einzustufen. Dies ist einerseits auf den
gestreckten, unstrukturierten Verlauf des Seitenarms zurlickzufiihren und andererseits darauf, dass der prozen-
tuale Anteil am Gesamtdurchfluss im Seitengerinne relativ gering ausféllt. D.h., bei Schwallabfluss (bzw. bei
hoheren Abfliissen) findet nur eine minimale Entlastung des Hauptstromes hinsichtlich auftretender FlieRge-
schwindigkeiten und Wasserspiegeldnderungen statt. Eine Abnahme der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeiten
ist daher aus denselben Griinden nicht zu erwarten. Hingegen sind die FlieBgeschwindigkeiten im Seitengerinne
bei héherer Wasserfiihrung aufgrund der gestreckten Linienfuhren in etwa gleich hoch wie jene im Hauptgerin-
ne. Die Funktion als Refugialhabitat bei Schwallabfluss fur juvenile und sub-adulte Fische wére daher nicht
gegeben. Als zusétzlich unglnstig kann die Einlaufsituation des Seitenarms am linken Gleitufer betrachtet wer-

den.
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Beispiel Drau — Aufweitung Gleitufer

Methodik:

Alternativ zur morphologischen MaRnahme der Altarmanbindung wurde die Regulierung im Innenbogen (Gleit-
ufer) des Modells aufgehoben und aufgeweitet. Bei dieser Variante musste ein einstiger linksufriger Altarm
zugunsten einer langen, flachen Kiesbank am Gleitufer weichen. Die Neigung der Kiesbank im verdnderten
Model betrégt in etwa 3%. Die unten dargestellte Abbildung 48 zeigt einen Vergleich zwischen dem DGM des
Ist-Zustandes und der im Model durchgefihrten Aufweitung des Gleitufers.
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Abbildung 48: Digitales Gelandemodell (DGM) der Drau im Bereich Spittal an der Drau; links: Ist-Zustand; rechts: DGM
nach Aufweitung des Gleitufers.

Ergebnisse:

Die Modellierung der durchflussbezogenen Habitate der oben beschriebenen morphologischen MaRnahme zeigt,
dass die beiden Kurven der 0+ WUA ab etwa einem Durchfluss von 50 m’s™ einem unterschiedlichen Verlauf
folgen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ab diesem Durchfluss die Flussregulierung des Ist-Zustandes eine
Zunahme der benetzten Breite im Gegensatz zur Aufweitung verhindert. Wahrend die Habitatverfuigbarkeit im
Falle des Ist-Zustandes ab hier abféllt, bleibt jene infolge der durchgefiihrten Aufweitung annahernd konstant.
Bei Q = 190 m*s? ist die WUA der 0+ Bachforelle 1373 m? ca. 3,5-mal so hoch als zuvor. Die WUA der 1+
Fische liegt zwar im Bereich zwischen 30 und 70 m3s™ in Folge der MaRnahme etwas niedriger, dariiber hinaus
fallen die potenziell nutzbaren Habitatflichen aber deutlich flacher ab und bleiben deutlich Gber dem Niveau des
Ist-Zustandes (+1708 m? bzw. Faktor 1,9 bei Q = 200 m*s™). Auch fiir die weit weniger schwallsensitiven adul-
ten Bachforellen steigt durch die Aufweitung die Habitatverfiigbarkeit ab einem Durchfluss von 90 m%™. Die
Zunahme fallt aber relativ zur Ausgangssituation deutlich geringer als bei den 0+ und 1+ Fischen aus (+2786 m?
bzw. Faktor 1,4 bei Q = 200 m’s™%).

60



w
o

3000 25 10000
— WUA_Ist-Zustand 9000 - —— WUA_Ist-Zustand
2500 | ——— WUA_MaRnahme ——— WUA_MaRnahme 30
- = -HHS_|st-Zustand | | 20 8000 + \ = = -HHS_Ist-Zustand
2000 | — — -HHS_MaBnahme 7000 { [ ) — — -HHS_MaBnahme || 25
= - = | —
Eé’ 5 £ 6000 \‘ s
< 1500 - 2] = 5000 1 . £
S 10T S 4000 | Se e P T
1000 1 [ » 3000 Sosa
N 1 ST -o__ L 10
\ L ] Se—l I
500 1’ Semao_ L 5 w004 TTms-STIiTEN .
TSe-===z=zz-------9 1000 - =
(a) 0 : : ; 0 (b) 0 . . . 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Q (m¥s) Q (m3s)
30000
reo —— WUA_lIst-Zustand | - 70
25000 ! N —— WUA_MaRnahme
! 2 — = -HHS_lst-Zustand | | 60
20000 II — — -HHS_MaBnahme 50
3 ! \ g
= ] N Lao &
< 15000 1 N "
2 -~ I
2 ! S 3 T
10000 - ! SIS
[/ S~ 20
5000 10
0 . ‘ . 0
(c) 0 50 100 150 200

Q (m?s)
Abbildung 49: Vergleich der Habitat- Durchflussbeziehung zwischen Ist-Zustand (schwarze Linien) und nach Aufweitung
des Gleitufers (rote Linien); (a) fur die 0+ Bachforelle; (b) fiir die 1+ Bachforelle; (c) fiir die 2+ Bachforelle (WUA Weighted

Usable Areas, HHS Hydraulic Habitat Suitability).
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Abbildung 50: Vergleich der modellierten Suitabilities fur die Bachforelle (von oben nach unten: 0+, 1+ und 2+) zwischen
Ist-Zustand (links) und nach Aufweitung (rechts) bei Q = 200 m%™.

Schlussfolgerung:
Die untersuchte morphologische Manahme zeichnet sich vor allem durch eine konstante Bereitstellung von

nutzbaren Habitaten Uber ein groBes Abflussspektrum aus. Durch den flachen Gradienten der Kiesbank am
Gleitufer findet von der Wasseranschlagslinie in Richtung Flussmitte ein stetiger Anstieg an Wassertiefe und
FlieRgeschwindigkeiten statt. Diese Situation bietet den Juvenilstadien der Bachforelle geeignete abiotische
Bedingungen in Uferndhe, aber auch fir dltere Organismen oder Adultstadien findet sich geeigneter Lebensraum

mit entsprechendem Abstand vom Ufer fiir die untersuchte Zeigerart (Abbildung 50).
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Zusammenfassung

Um die Wirksamkeit einzelner morphologischer MaRnahmen hinsichtlich Schwallbelastungen im Detail zu
uberprifen, wurden in bestehende 2D-HN-Modelle morphologische Manahmen implementiert und mithilfe der
Habitatmodellierung die damit einhergehende Anderung der Habitatverfugbarkeit untersucht. Als Zeigerart wur-
de die Bachforelle (0+, 1+, 2+) gewdhlt, weil sie in Osterreich in allen untersuchten schwallbeeinflussten Ge-
wassern als Leitfischart oder haufige Begleitart vorkommt [7]. Zuséatzlich wurden bestimmte MaRnahmentypen
hinsichtlich der Anderung der vertikalen Abstiegsgeschwindigkeit (dWsp/dt) mithilfe des 2D-HN-Modells un-
tersucht. Folgende Mafinahmentypen wurden dabei untersucht; Flussaufweitungen (Drau, M&ll), Schaffung eines
Seitengerinnes (111, Drau), Anbindung eines einseitig angebunden Seitenarms (Drau), Restrukturierung und An-
bindung von Zubringern (M6ll, Mallnitzbach) sowie der Einbau von ,,Instream Structures® (Ziller). Die beiden
zuerst genannten MalRnahmentypen unterscheiden sich wesentlich von allen anderen dahingehend, dass neben
einer deutlichen Zunahme an nutzbarem Lebensraum fiir alle untersuchten Altersklassen der Bachforelle auch

eine Reduktion der lokal auftretenden vertikalen Sunkgeschwindigkeit nachgewiesen werden konnte.

Weiters konnte aufgezeigt werden, wie wichtig die Bereitstellung von zusétzlichen Habitaten durch die Anbin-
dung von nicht schwallbelasteten Zubringern flir das Gesamtsystem ist. Zusétzliche 6kologische Verbesserungen
infolge der Zubringerrestrukturierung bzw. Wiederanbindung wie z.B. neu geschaffene Laichplatze wurden zwar
durch die Habitatmodellierung nicht abgebildet, sind aber im Rahmen einer Schwallsanierung unbedingt mitzu-
denken bzw. zu beriicksichtigen.

An dieser Stelle soll des Weiteren darauf hingewiesen werden, dass der Erfolg jeder einzelnen untersuchten
Mafnahme in der praktischen Umsetzung auch hier maRgebend von Ubergeordneten Randbedingungen wie Fest-
stoffdynamik und der vorherrschenden Hydrologie abhangt und daher die Wahl des MaRnahmentyps immer
unter Berticksichtigung der Prozesse im Einzugsgebiet zu treffen ist. So kann z.B. der Einbau von sogenannten
Instream Structures® (z.B. Einbringung von grobblockigen Strukturelementen) zu einer lokalen Erhohung der
Heterogenitat beziglich Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit flihren bzw. auch nachhaltig nutzbare Jungfisch-
habitate bei Sunk und Schwall mit einem geringen Strandungsrisiko gewahrleisten. Als Rahmenbedingung fir
die mittel- bis langfristige Wirksamkeit dieser Mainahme ist ein natlirlich oder anthropogen verringerter Fest-
stoffeintrag in die Gewasserstrecke als Voraussetzung anzusehen (Transportkapazitat >> Materialeintrag). Hin-
gegen sind flr eine gewinschte morphodynamische Entwicklung bestimmter Sohlformen infolge einer Fluss-
aufweitung (z.B. dynamische Kiesbanke) ein ausreichender Geschiebeeintrag aus dem Einzugsgebiet sowie die

Mdglichkeit zur Sohlumlagerung durch ein naturnahes hydrologisches Regime entscheidend.
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