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Praambel

Im Rahmen des 2017 abgeschlossenen SUREmMa Forschungsprojektes wurde auf Basis
nationaler und internationaler Forschungsarbeiten das Konzept eines dsterreichweit
anwendbaren Bewertungsinstrumentes zur 6kologischen und energiewirtschaftlichen
Bewertung von MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen
entwickelt. Das Bewertungskonzept soll u. a. im Rahmen von Machbarkeitsstudien die
Festlegung des guten dkologischen Potentials in schwallbelasteten Wasserkorpern
unterstitzen, um darauf aufbauend entsprechende SanierungsmaBnahmen ableiten zu

kénnen.

Mit dem vorliegenden Bericht des SUREmMa+ Forschunsgprojektes, wird das im
vorangegangenen Projekt SUREmMa entwickelte Konzept zur integrativen Bewertung von
MaBnahmen zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten 6kologischen
Auswirkungen weiterentwickelt bzw. gemal dem aktuellen Stand des Wissens
vervollstandigt und bei ausgewahlten praxisbezogenen Pilot-Fallbeispielen angewendet.
Die exemplarische Anwendung des SUREmMa Konzepts zeigt jedoch auch, dass die
Ergebnisse bzw. die daraus ableitbaren Schlussfolgerungen erheblich von den
standortbezogenen Randbedingungen abhéangig sind. Insbesondere kénnen Unterschiede
in Bezug auf die Intensitat der Schwallbelastung, dem Ausmal der Verbauung aufgrund
von Siedlungsdruck und Hochwasserschutz und auch die Ausgangssituation des
biologischen, sedimentologischen, hydrologischen sowie morphologischen Zustandes der
einzelnen Abschnitte zu voneinander abweichenden Bewertungsergebnissen flihren.
Insofern sollte im nachsten Schritt auf Basis einer exemplarischen Anwendung der
SUREmMa+ Bewertungsmethode an den wesentlichen schwallbelasteten Gewassern in
Osterreich ein konsistentes und im Rahmen von Behérdenverfahren einheitlich
anwendbares Bewertungsverfahren festgelegt werden. Aufgrund dieses noch
ausstehenden letzten Schrittes ist die im vorliegenden Forschungsbericht vorgestellte
Bewertungsmethode als Methodenansatz zu sehen, deren Osterreichweite Anwendbarkeit
im Ende 2020 startenden interdisziplindren Projekt OkoResch noch abschlieRend zu
Uberpriifen ist. Mit OkoResch werden damit die Grundlagen fiir einen sterreichweit

anzuwendenden Leitfaden zur

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

e Erhebung abiotisch/biotischer in situ Monitoring-Daten fiir die zeitnahe Bewertung

von umgesetzten Mallnahmen sowie
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e Erstellung von Richtlinien fiir die Umsetzung von morphologischen Malinahmen in

schwallbelasteten Gewassern bereitgestellt.

Zusammenfassung

Mit der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) haben sich im Jahr 2000 alle
europaischen Staaten verpflichtet, einen guten 6kologischen Zustand bzw. ein gutes
okologisches Potential in den Gewdssern wiederherzustellen und eine weitere
Verschlechterung des Gewasserzustands zu verhindern. Im nationalen
Gewasserbewirtschaftungsplan werden fiir alle Gewasser, die aufgrund anthropogener
Belastungen (wie z. B. Schwallbelastungen) die Ziele der Richtlinie verfehlen, konkrete
Umweltziele festgelegt. In Osterreich sind die von Schwallbelastungen betroffenen
Gewasser grolteils per Verordnung als ,,erheblich veranderte Wasserkorper” gemalfd

EU- Wasserrahmenrichtlinie ausgewiesen. Sie missen den Zielzustand ,gutes 6kologisches

Ill

Potential” erreichen. Bei der Festlegung des guten 6kologischen Potentials ist einerseits
die 6kologische Wirkung von Mallnahmen zur Minderung von negativen schwall- und
sunkbedingten okologischen Auswirkungen zu betrachten und andererseits zu bewerten,
inwieweit dadurch signifikante negative Auswirkungen auf die Wasserkraftnutzung zu

erwarten sind.

Zur Ausarbeitung der fiir eine Festlegung des guten 6kologischen Potentials erforderlichen
Machbarkeitsstudien wurde auf Basis bisheriger nationaler und internationaler
Forschungsarbeiten im Rahmen der 2017 abgeschlossenen SUREmMa Studie das Konzept
eines Osterreichweit anwendbaren integrativen Bewertungsinstrumentes entwickelt. Die
grundsatzliche Praxistauglichkeit des Bewertungskonzeptes wurde basierend auf dem
Bewertungskriterium ,,Strandungsrisiko fir Fische” an insgesamt 10 Fallbeispielen
aufgezeigt. Als wesentliche Ergebnisse konnten generelle Aussagen zu den behandelten
Malnahmentypen (betriebliche Einschrankungen, Schwalldampfungsbecken,
Schwallausleitungskraftwerke jeweils inkl./exkl. Kombination mit morphologischen

SanierungsmaBnahmen) abgeleitet werden.

Die Ergebnisse von SUREmMa haben jedoch auch gezeigt, dass die zur Zieldefinition des
guten okologischen Zustands notwendigen Machbarkeitsstudien eine erweiterte bzw.

verfeinerte Bewertungsmethode verlangen. Mit dem Nachfolgeprojekt SUREmMa+ wird
daher das SUREmMa Konzept zur integrativen 6kologischen und energiewirtschaftlichen
Bewertung von MalRnahmen zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten

okologischen Auswirkungen verfeinert bzw. gemaR dem aktuellen Stand des Wissens
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vervollstandigt und mit einer hoheren Detailscharfe auf ausgewahlte Fallbeispiele

angewendet.

Die SUREmMa+ Bewertungsmethode beriicksichtigt neben Fischen auch die
Organismengruppe Makrozoobenthos und erweitert die Bewertungskriterien lber das
singuldre Strandungsrisiko von Fischen gemal den aktuellen 6kologischen Erkenntnissen

zur Evaluierung schwallbedingter Auswirkungen wie folgt:

e Bewertungskriterium 1: Minderung des Strandungsrisikos fiir Gewasserorganismen
e Bewertungskriterium 2: Minderung des Driftrisikos fiir Gewasserorganismen

e Bewertungskriterium 3: Verbesserung der Habitatverfligbarkeit und -qualitat

Die SUREmMa+ Bewertungsmethode ermoéglicht es, in Abhangigkeit der
gewadsserspezifischen Situation, méglichst effiziente MaRnahmen und
MaBnahmenkombinationen ableiten und bewerten zu kdnnen und damit eine
transparente Grundlage fiir die Zieldefinition gemaR EU-Wasserrahmenrichtlinie zu
schaffen sowie die rdumlich und zeitlich diskretisierten Rahmenbedingungen fir die
darauffolgende Detail- und Ausfiihrungsplanung der MalRnahmen zu definieren. Die
Anwendung der SUREmMa+ Bewertungsmethode kann somit zu einem maoglichst

effizienten Sanierungsweg beitragen.
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Um die SUREmMa+ Bewertungsmethode und die darauf basierenden
Bewertungsergebnisse unabhangig von betriebsinternen bzw. vertraulichen Daten der
Kraftwerksbetreiber darstellen zu konnen, wird ein fiktives Fallbeispiel definiert, welches
in Bezug auf die abiotischen, 6kologischen und energiewirtschaftlichen
Standortbedingungen ein typisches schwallbelastetes Teileinzugsgebiet Osterreichs
widerspiegelt. Zudem wird ein moglicher Abwagungs- und Entscheidungsprozess zur

Definition des guten 6kologischen Potentials im fiktiven Fallbeispiel skizziert.

Zusatzlich wurde ein angepasstes abiotisch/biotisches in situ Monitoringkonzept
entwickelt, um die Auswirkungen von MalBnahmen im Detail erfassen zu kdnnen. Das auf
die SUREmMa+ Bewertungsmethode abgestimmte Konzept wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens an ausgewahlten schwallbelasteten Gewassern in der Praxis erprobt
und gewahrleistet eine standardisierte Vorgangweise auf nationaler Ebene. Die
Validierung der Bewertungsmethode und allfillige Adaptionen im Zuge der ersten

MaBnahmenumsetzung werden die wesentlichen Aufgaben der nachsten Jahre sein.

Summary

With the European Water Framework Directive (WFD) in 2000, all European countries
committed themselves to restore the good ecological status or a good ecological potential
in their water bodies and to prevent further deterioration of the ecological status. In the
national water management plan, concrete environmental goals are defined for all water
bodies that fail to meet the targets of the directive due to anthropogenic pressures

(e.g. hydropeaking). In Austria, most of the water bodies affected by hydropeaking are
designated as "heavily modified water bodies" according to the EU Water Framework
Directive. They must achieve the target status of "good ecological potential". When
determining the good ecological potential, on the one hand the ecological effect of
measures to reduce the impact of hydropeaking must be considered and on the other
hand it must be evaluated to what extent significant negative impacts on the use of

hydropower can be expected.

In order to develop the feasibility studies required for the determination of the good
ecological potential, the concept of an integrative assessment instrument applicable
throughout Austria was developed on the basis of previous national and international
research work within the framework of the SUREmMa study, which was completed in
2017. The basic practical suitability of the evaluation concept was demonstrated on the
basis of the evaluation criterion "stranding risk for fish" using a total of 10 case studies.

The main results were general statements on the types of measures (operational
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restrictions, hydropeaking compensation basins, hydropeaking diversion power plants;

each including / excluding combination with morphological measures).

However, the results of SUREmMa have also shown that the feasibility studies necessary
for the definition of the good ecological status require an extended and refined evaluation
method: The follow-up project SUREmMa+ will refine the SUREmMa concept for the
integrative ecological and economic evaluation of measures for the reduction of negative

ecological effects of hydropeaking and apply it to selected case studies in more detail.

The SUREmMa+ evaluation method considers not only fish but also the organism group
benthic-invertebrates and extends the evaluation criteria for the single risk of fish
stranding according to the current ecological knowledge for the evaluation of

hydropeaking effects as follows:

e Evaluation criterion 1: Reduction of the stranding risk for aquatic organisms
e Evaluation criterion 2: Reduction of the drifting risk for aquatic organisms

e Evaluation criterion 3: Improving habitat availability and quality

The SUREmMa+ evaluation method enables the most efficient measures and combinations
of measures to be derived and evaluated depending on the water body specific situation.
Thus, creating a transparent basis for the target definition according to the EU Water
Framework Directive and defining the spatially and temporally discrete framework
conditions for the subsequent detailed planning of the measures. The application of the

SUREmMa+ evaluation method can thus contribute to the most efficient restoration path.
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In order to be able to present the SUREmMa+ evaluation method and the evaluation
results based on internal or confidential data of the power plant operators, a fictitious
case study was defined, which reflects a typical hydropeaking sub-catchment area of
Austria with regard to the abiotic, ecological and economic site conditions. In addition, a
possible process of decision making for the definition of the good ecological potential is

outlined in the fictitious case study.

In addition, an adapted abiotic/biotic in situ monitoring concept was developed in order
to assess the effects of measures in detail. The concept, which is based on the SUREmMa+
evaluation method, was tested in the field at selected sites within the framework of the
project and guarantees a standardized procedure at national level. The validation of the
evaluation method and possible adaptations in the course of the first measure

implementation will be the main tasks of the next years.
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1 Ausgangssituation und Zielstellung

1.1 Energiewirtschaftlicher und rechtlicher Rahmen

Mit ihrem im European Green Deal formulierten langfristigen strategischen Ziel bis 2050
der erste klimaneutrale Kontinent zu werden, hat die Europaische Union die wesentlichen
Randbedingungen fiir die zukiinftige Entwicklung des européischen und damit auch des
Osterreichischen Energiesystems in Bezug auf Klimaschutz, erneuerbare Energien,
Energieeffizienz und Versorgungssicherheit vorgegeben. Noch ambitionierter als die Ziele
auf EU-Ebene sind die im Regierungsprogramm 2020-2024 definierten osterreichischen
Klima- und Energieziele: Neben einer bilanziellen Stromautonomie bis 2030 soll Osterreich
bereits im Jahr 2040 klimaneutral sein. Dabei werden aufgrund der gegeniiber
Woasserkraft, Biomasse und Geothermie auf europaischer aber auch auf 6sterreichischer
Ebene deutlich hoheren Ausbaupotentiale von Wind- und Sonnenenergie diese beiden
Energiequellen den Zubau erneuerbarer Energien dominieren. Durch den Ausbau der
Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie steigen jedoch auch die Anforderungen an
den bestehenden Kraftwerkspark insbesondere in Bezug auf einen flexibleren Einsatz zur
Ausregelung der unvermeidlichen Erzeugungsschwankungen volatiler erneuerbarer
Energien. Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke sind aus energiewirtschaftlicher Sicht
aufgrund ihrer schnellen Regelfahigkeit daher eine ideale Erganzung zur Wind- und

Solarstromerzeugung.

Durch die in Osterreich besonders giinstigen topografischen und hydrologischen
Voraussetzungen stellen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke mit einem Anteil von
34% an der insgesamt installierten Kraftwerksleistung von knapp 26.200 MW (2019) das
Riickgrat der 6sterreichischen Stromversorgung dar. Aufgrund des gleichzeitig sehr hohen
Anteils an nicht steuerbaren erneuerbaren Energien (d.h. Windkraft und Photovoltaik) und
nicht vollumfinglich steuerbaren Energien (Laufwasserkraft) in Osterreich sind
Speicherkraftwerke fiir die nationale Versorgungssicherheit und Systemstabilitdt sowie fiir
die sichere Bahnstromversorgung von besonderer Bedeutung, da auch thermische
Kraftwerke immer weniger fir den Ausgleich der Stromerzeugung aus Windkraft und
Photovoltaik zur Verfiigung stehen. Osterreichische Speicherkraftwerke haben jedoch
nicht nur auf nationaler Ebene eine hohe systemrelevante Bedeutung, sondern sie
unterstitzen innerhalb des europdischen Strommarktes bereits heute maligeblich die

effiziente Integration der fluktuierenden erneuerbaren Energien.
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Der flexible Einsatz von Speicherkraftwerken kann jedoch zu kurzfristigen anthropogenen
Abflussschwankungen in den Gewassern fiihren, wobei grundsatzlich zwischen
Abflussanstieg (Schwall) und Abflussriickgang (Sunk) zu unterscheiden ist. Vom Schwall-
und Sunkbetrieb betroffen sind in Osterreich hauptsichlich mittlere bis gréRere Fliisse in
vor- oder inneralpiner Lage wie Drau, lll, Bregenzerach, Ziller, Salzach, Méll, Enns, Mur,
Alpenrhein und Inn. Der Eingriff in die natirliche Abflussdynamik eines Gewdassers durch
den Betrieb von Speicherkraftwerken kann sich tber vergleichsweise lange
Gewasserstrecken auf Fische, Benthos und andere Gewésserorganismen auswirken. Als
hydrologische Hauptbelastung fiir agquatische Organismen werden Strandungsphanomene
durch einen Abflussriickgang angesehen, wobei u. a. Abstiegsgeschwindigkeit,
Gewassermorphologie, Wassertemperatur, Substrat, Tages- und Jahreszeit, Spezies und
Organismengrofle wichtige Einflussfaktoren auf das Strandungsrisiko darstellen. Daneben
werden aquatische Organismen beim Abflussanstieg vermehrt verdriftet bzw.
abgeschwemmt, was, zumindest auf lokaler Ebene, zu einem Verlust von Fischlarven und

frihen Juvenilstadien und von Makrozoobenthos fiihren kann.

Mit der EU Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) werden konkrete Umweltziele fiir die
Gewasser festgelegt (,,guter 6kologischer Zustand“ bzw. ,,gutes 6kologisches Potential“),
die durch anthropogene Belastungen wie zum Beispiel durch einen Schwallbetrieb von
Speicherkraftwerken belastet sind. Die Umsetzung der WRRL erfolgt in Osterreich durch
den Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplan (NGP), in dem die Gewassernutzungen
und die konkret zu erreichenden Erhaltungs- und Sanierungsziele sowie erforderliche
MaBnahmen alle sechs Jahre neu festgelegt werden. Die von Schwallbelastungen
betroffenen Gewisser sind in Osterreich groRteils per Verordnung als ,,erheblich
veranderte Wasserkorper” gemals WRRL ausgewiesen und missen daher den Zielzustand
gutes okologisches Potential erreichen. Bei der Festlegung des guten dkologischen
Potentials ist einerseits die 6kologische Wirksamkeit von MaRnahmen zur Minderung der
Auswirkungen von Schwallbelastungen zu betrachten. Andererseits ist in den hierfir
notwendigen Machbarkeitsstudien jedoch auch zu bewerten, inwieweit durch diese
MaBnahmen eine signifikante und ggf. unverhaltnismaRige Einschrankung der Nutzung
der Speicherkraftwerke (insbes. systemrelevante, volks- und betriebswirtschaftlichen

Auswirkungen) zu erwarten ist.
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1.2 Stand der Forschung

Untersuchungen zu den 6kologischen Auswirkungen von schwallerzeugenden Kraftwerken
liegen fiir FlieBgewasserokosysteme vor allem in Nordamerika und Skandinavien vor
(Cushman, 1985; Harby et al., 2001; Saltveit et al., 2001; Halleraker et al., 2003; Vehanen
et al., 2003; Flodmark, 2004). Fir den Alpenraum existieren Studien aus der Schweiz
(Baumann & Klaus, 2003; Baumann, 2004; Limnex, 2004; Kiinzli, 2005) und Deutschland
(Schnell, 2005) und auch in Osterreich wurden in den letzten Jahren eine Reihe von
Forschungsprojekten zum Thema Schwall durchgefiihrt (SINTEF Norwegen, IHG BOKU,
2009; IWHW BOKU, 2012, 2015; IHG BOKU, BAFU Schweiz, 2013; Schmutz et al., 2013).
Dabei wurden in den bisherigen Forschungsprojekten u. a. Modelle entwickelt, mit denen
Haufigkeit und Intensitat von Abflussschwankungen durch die Analyse von
Abflusszeitreihen erfasst werden (Sauterleute & Charmasson, 2014; Greimel et al., 2016),
wodurch 6kologische Monitoringdaten den jeweiligen hydrologischen Verhaltnissen
gegenibergestellt werden konnen (Schmutz et al., 2013, 2015). Im Weiteren wurden aus
Drift- und Strandungsexperimenten in Versuchsrinnen (HyTEC, Lunz am See) fiir einzelne
Organismengruppen und Altersstadien spezifische Schwellenwerte abgeleitet und daraus
okologische Rahmenbedingungen fiir die Sanierung definiert (IHG BOKU, BAFU Schweiz,
2013; Schmutz et al., 2013). Auch wurden erste Konzepte zur Unterstitzung der
okologischen Bewertung von MaRnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung von

Gewassern entwickelt.

Um die Vorgabe der Wasserrahmenrichtlinie nach einer effizienten und dabei
verhaltnismaRigen MaRnahmenumsetzung erfiillen zu kdnnen, missen jedoch alle
relevanten Fachdisziplinen (d. h. Hydrologie, Morphologie/Hydraulik und Okologie sowie
Energie- und Volkswirtschaft) zusammengefiihrt und gemeinsam moégliche ,,best-practice”
Losungen entwickelt werden. Vor diesem Hintergrund wurde zwischen 2014 und 2017 von
einem Konsortium bestehend aus Energieversorgungsunternehmen,
energiewirtschaftlichen Experten, universitdren und aufReruniversitdren Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen sowie dem Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft das interdisziplindre Forschungsprojekt SUREmMa
(Sustainable Rivermanagement — Energiewirtschaftliche und umweltrelevante Bewertung
moglicher schwalldampfender MalRnahmen) durchgefihrt und damit die Grundlage fiir
eine osterreichweit anwendbare Methode zur 6kologischen und energiewirtschaftlichen
Bewertung von MalRnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten Belastungen
geschaffen (Cushman, 1985; Harby et al., 2001; Saltveit et al., 2001; Halleraker et al.,
2003; Vehanen et al., 2003; Flodmark, 2004).
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In SUREmMa werden ausgehend vom Istzustand fiir ausgewdahlte Fallbeispiele sog.
hydrologische Wirkungsszenarien im Kontext zu gewasser- bzw. fischokologischen
Auswirkungen anhand definierter maximaler Schwallintensitdten festgelegt. Die einzelnen
hydrologischen Wirkungsszenarien kénnen wiederum durch unterschiedliche
schwallddmpfende MalRnahmen umgesetzt und hierfiir die 6kologische Wirksamkeit bzw.
deren systemrelevanten, volks- und betriebswirtschaftlichen Auswirkungen bewertet
werden. Als schwalldampfende MalRnahmen werden betriebliche Einschrankungen
(Anpassung der Betriebsweise), Dampfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerke
betrachtet, die jeweils durch morphologische SanierungsmaBnahmen erganzt werden
konnen. Die Bewertungsmethode wurde in SUREmMa exemplarisch fiir das Kriterium
,Strandungsrisiko fiir Fische” durch eine Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit
angewendet und deren grundsatzliche Praxistauglichkeit an insgesamt 10 Fallbeispielen

erfolgreich aufgezeigt.

1.3 Vorgehen und Ziele

Die Ergebnisse von SUREmMa haben jedoch auch gezeigt, dass die zur Zieldefinition des
guten okologischen Zustands notwendigen Machbarkeitsstudien eine erweiterte bzw.
verfeinerte Bewertungsmethode verlangen. Entsprechend wurde nach Abschluss von
SuREmMa das Nachfolgeprojekt SUREmMa+ initiiert, um die in SUREmMa entwickelte
Okologische und energiewirtschaftliche Bewertungsmethode zu erweitern und mit einer

hoheren Detailschirfe auf ausgewéhlte Pilot-Fallbeispiele anzuwenden.

Im Rahmen von SUREmMa+ werden die 6kologischen Bewertungskriterien erweitert
indem neben dem Strandungs- auch das Driftrisiko sowie schwallbedingte Auswirkungen
auf die Habitatverfligbarkeit und -qualitat aus fisch- und benthosokologischer Sicht in die
Bewertung einflieBen. Entsprechend werden die MaRnahmen und
MaBnahmenkombinationen zur Verminderung schwallbedingter Auswirkungen in
SUREmMa+ zusatzlich zur Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit auch in Bezug auf ihre
hydrologischen Wirkungen zur Dampfung der Anstiegsgeschwindigkeit und Verringerung
der Amplitude bewertet. Im Weiteren geht SUREmMa+ nicht nur auf gewasserspezifische
Eigenschaften auf Ebene des Einzugsgebiets (z. B. hydrologische Referenzverhiltnisse,
Flusstypologie, Feststoffhaushalt), sondern auch auf kleinrdumiger Skalenebene (z. B.

morphologische Strukturgiite eines Gewasserabschnittes) ein.
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Mit SUREmMa+ wurde eine auf Einzugsgebiets- und Teileinzugsgebietsebene
nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage geschaffen, um MaBnahmen und
MaBnahmenkombinationen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten 6kologischen
Auswirkungen ableiten und anhand 6kologischer und energiewirtschaftlicher Kriterien
konsistent bewerten zu konnen. Die Ergebnisse einer auf SUREmMa+ basierenden
integrativen Mallnahmenbewertung sollen insbesondere die Erstellung von
Machbarkeitsstudien als Grundlage einer nachvollziehbaren Zieldefinition des guten
Okologischen Potentials unterstiitzen und im Rahmen eines Diskussions- und
Entscheidungsprozesses zwischen Behérden und Energieversorgungsunternehmen
herangezogen werden kdnnen. Zusatzlich sollen mit der erweiterten Bewertungsmethode
raumlich und zeitlich differenzierte Randbedingungen fiir Detail- und
Ausflihrungsplanungen der MaBnahmen geliefert und somit letztendlich zu einem sowohl
aus okologischer als auch energiewirtschaftlicher Sicht moglichst effizienten

Sanierungsweg beigetragen werden.

Die Bearbeitung von SUREmMa+ erfolgte im Wesentlichen durch das bereits fir das
Vorgangerprojekt SUREmMa gebildete interdisziplindre Konsortium mit Vertreter*innen
aus Energieversorgungsunternehmen, Wissenschaft und Forschung,
Beratungsunternehmen und Ministerien. Dabei lag die wissenschaftliche Leitung sowie die
inhaltliche Verantwortung des 6kologischen, hydrologischen und morphologischen Teils
mit dem Institut fir Hydrobiologie und Gewéassermanagement (IHG) sowie dem Institut
flir Wasserbau, Hydraulik und FlieRgewasserforschung (IWA) bei der Universitat fir
Bodenkultur. Der energiewirtschaftliche Teil wurde federfiihrend von e3 consult
bearbeitet. Die inhaltliche Koordination erfolgte (iber eine Steuerungsgruppe mit
Vertretern aus Wissenschaft und Praxis. Das Bundesministerium fur Landwirtschaft,

Regionen und Tourismus (BMLRT) stand beratend und unterstiitzend zur Seite.

Der vorliegende Forschungsbericht stellt aufbauend auf den Ergebnissen des
Vorgangerprojekts SUREmMa eine Zusammenfassung der weiterentwickelten Methode
zur okologischen und energiewirtschaftlichen Bewertung von sunk- und schwallbedingten
Auswirkungen auf Gewadsser dar. Nach einer Definition der (ibergeordneten methodischen
Randbedingungen in Kapitel 2 erfolgt hierzu in Kapitel 3 die Beschreibung des erweiterten
okologischen und energiewirtschaftlichen Bewertungsansatzes. In Kapitel 4 erfolgt die
Anwendung der integrativen Bewertungsmethode mittels fiktivem Fallbeispiel und ein
moglicher Abwagungs- und Entscheidungsprozess wird skizziert. AbschlieBend werden in

Kapitel 5 die zusammenfassenden Schlussfolgerungen gezogen und ein Ausblick gegeben.
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Eine detaillierte Beschreibung der in SUREmMa+ weiterentwickelten 6kologischen und
energiewirtschaftlichen Bewertungsmethode findet sich in den vier Technischen Berichten
| bis IV, in welchen ergédnzend abiotische und biotische Monitoringkonzepte vorgeschlagen

werden:

e Technischer Bericht I: Modelle und Analyseschritte zur Erfassung von anthropogenen

Einflissen auf das Abflussregime und hydrologisches Monitoringkonzept

e Technischer Bericht Il: Morphologische und sedimentologische Analysen an

schwallbelasteten FlieRgewdssern

e Technischer Bericht llI: Erweiterte energiewirtschaftliche Bewertung maéglicher

MalBnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten Auswirkungen

e Technischer Bericht IV: Anwendung der Methodik zur Durchfiihrung des 6kologischen

Pra- und Post-Monitorings in Schwallstrecken

Die technischen Berichte stehen unter www.boku.ac.at, www.oesterreichsenergie.at

sowie unter www.e3 consult.at als pdf-Dokument zur Verfligung.
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2 Methodische Randbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden die methodisch relevanten Randbedingungen der Schwall-
sanierung in Osterreich zusammengefasst. Dabei wird auf die gesetzlichen Grundlagen
und die im Rahmen der Zieldefinition des guten 6kologischen Potentials zu behandelnden
MaBnahmen eingegangen. Zur Veranschaulichung der SUREmMa+ Bewertungsmethode

wird auBerdem ein reprasentatives fiktives Fallbeispiel definiert.

2.1 Zieldefinition ,gutes 6kologisches Potential”

Osterreichweit ist der GroRteil der schwallbelasteten Gewéasserstrecken per Verordnung
(NGPV) als erheblich veranderte Gewdsser ausgewiesen (BMLFUW, 2017). Der Zielzustand
ist hier das gute 6kologische Potential, welches — einer generellen nationalen Methodik
folgend — fiir den jeweiligen betroffenen erheblich verdanderten Wasserkorper unter
Berlicksichtigung der spezifischen Standortbedingungen festzulegen ist, da sich die zur
Belastungsminderung notwendigen MaRBnahmen (bzw. MalRnahmenkombinationen) je
nach Wasserkodrper maligeblich unterscheiden kénnen (BMLFUW, 2015).

Zur Umsetzung der Vorgaben gemalR ,Leitfaden zur Bewertung erheblich veranderter
Gewasser — Biologische Definition des guten 6kologischen Potentials” (BMLFUW, 2015) ist
die Durchflihrung von Machbarkeitsstudien eine Voraussetzung fir die Festlegung des
guten Okologischen Potentials (BMLFUW, 2017).

In den Machbarkeitsstudien sind — ausgehend von einer detaillierten Erfassung des
Istzustandes und einer davon abgeleiteten Beschreibung der vorhandenen 6kologischen
Belastungen und Rahmenbedingungen — alle MaRnahmen (z. B. Einschrankung der
Betriebsweise, Dampfungsbecken, Schwallausleitungskraftwerke,
Lebensraumverbesserung durch morphologisch/sedimentologische MalRnahmen,
Herstellung der Durchgangigkeit usw.), die prinzipiell zur Belastungsminderung umgesetzt
werden kdnnen, unabhéangig von der Belastungsursache (z. B. Kraftwerksbetrieb,
Hochwasserschutz etc.) zu beriicksichtigen und anschliefend fiir jedes
MaBnahmenszenario die zu erwartende 6kologische Wirkung und die Auswirkung auf die
im jeweiligen Wasserkorper vorhandene(n) Nutzung(en) — wie z. B. der

energiewirtschaftlichen Gewassernutzung — darzustellen (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1 Ubersicht - Machbarkeitsstudie

/ Machbarkeitsstudie \

Okologische Bewertung

Erfassung des

o Beschreibung der Identifikation von
abiotischen Bel ng c MaBnah und Darstellung der
Istzustandes elastungssituation aRnahmen AusTirkungen auf die
) Identifikation der ...zur Verminderung Gewissernutzung(en)

Hydrologie, dkologischen Flaschenhélse vorhandener Belastungen

Morphologie und Festoffhaushalt

\ )

Ausgehend vom gesamten potentiell umsetzbaren MaBnahmenspektrum sind

|||||||

anschlieflend jene Mallnahmen auszuscheiden, deren Umsetzung eine signifikante
Auswirkung auf die Nutzung bedingen wiirde. AnschlieBend kénnen gemaR Leitfaden
Nr. 37 der Europédischen Kommission zwei Ansatze verfolgt werden, um den Zielzustand

gutes okologische Potential zu definieren (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2 Vorgangsweise bei der Definition des 6kologischen Potentials beim
Referenzansatz (rote Pfeile) und beim MaRnahmenansatz (blaue Pfeile) (MEP — hochstes
okologisches Potential, GEP — gutes 6kologisches Potential, BQE — biologische

Qualitatskomponenten) (Europdische Kommission, 2020)
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1. Referenzansatz

Beim Referenzansatz ist das primare Kriterium zur Definition des guten 6kologischen
Potentials der zu erwartende 6kologische Zustand (bezogen auf die biologischen
Qualitatselemente) der sich nach Umsetzung samtlicher MalRnahmen ohne signifikante
Auswirkung auf die Nutzung einstellen wiirde (entspricht dem sehr guten 6kologisches
Potential). Von diesem Zustand kann geringfligig abgewichen werden, um den Zielzustand

gutes okologisches Potential zu erreichen.

2. MaBnahmenansatz (oder Prager Ansatz)

Beim MaRnahmenansatz erfolgt die Definition des Zielzustandes in erster Linie tGber die
prognostizierte 6kologische Wirkung einzelner MalRnahmen. Es werden alle MalRnahmen
identifiziert, die keine signifikante Auswirkung auf die Gewassernutzung haben. Von
diesen werden jene ausgeschieden, durch deren Umsetzung lediglich eine geringfiigige
Wirkung zu erwarten ist. Die biologischen Verhéltnisse (ebenso bezogen auf die
biologischen Qualitdtselemente), die sich nach Umsetzung der MaRnahmen einstellen,

definieren das gute 6kologische Potential.

In beiden Ansatzen ist der Zielzustand (iber die Werte der biologischen
Qualitdtselemente definiert, die — bei formal korrekter Anwendung — nicht mafigeblich
voneinander abweichen kénnen, nachdem in letzter Konsequenz in beiden Ansatzen
neben den MalRnahmen mit signifikanter Auswirkung auf die Nutzung jene MalRnahmen
ausgeschieden werden kdnnen, deren Umsetzung lediglich eine geringfligige 6kologische

Auswirkung erwarten lasst (CIS Guidance 37, 2020).

Die bisherigen praktischen Erfahrungen und Diskussionen innerhalb des
Projektkonsortiums haben gezeigt, dass es in der Umsetzung praktikabler ist, als primares
Kriterium zur Definition des Zielzustandes die hydromorphologischen Auswirkungen
einzelner MaRBnahmen zu quantifizieren und darauf aufbauend die zu erwartende
malnahmenspezifische 6kologischen Wirkung zu beschreiben (mehr als
geringfugig/geringfligig), als den 6kologischen Zustand, der sich nach Umsetzung
mehrerer MaBnahmen einstellen wiirde, direkt abzuschatzen. Daher erfolgt im Rahmen
des SUREmMa+ Forschungsprojektes die Definition des guten 6kologischen Potentials

nach dem MalBnahmen- oder Prager-Ansatz.
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2.2 MaBnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter
Auswirkungen

Im folgenden Abschnitt werden grundsatzlich geeignete Mallnahmen zur Verminderung
schwall- und sunkbedingter Auswirkungen beschrieben, hinsichtlich ihrer Wirkungsweise
gruppiert und die jeweiligen Randbedingungen fiir die MalRnahmenbewertung durch die
SuREmMa+ Bewertungsmethode definiert. Tabelle 1 zeigt einleitend einen Uberblick iiber
die im SUREmMa+ Forschungsprojekt bewerteten MaBnahmen und deren potentielle

Auswirkung auf die Gewassernutzung.

Tabelle 1 Okologische und energiewirtschaftliche Bewertung von MaRnahmen und

potentielle Auswirkungen auf die Gewassernutzung

Raumlich/zeitliche Bewertung der Potentielle
Bewertung der energiewirtschaftlichen | Auswirkungen auf die
MaRnahmen . . L. .
6kologischen und systemrelevanten | energiewirtschaftliche
Auswirkungen Auswirkungen Gewadssernutzung
Betriebliche . .
. . X X i. A. stark negativ
Einschrankungen
& Schwalldampfung durch
2 | stehende Retention (z. B. X X keine
e Dampfungsbecken)
Schwallausleitungs- X X positiv
kraftwerk
...in Kombination mit
£ | Lebensraumverbesserung
% durch morphologisch/ X - keine
£ | sedimentologische
MaBnahmen

X: Bewertung; -: keine Bewertung

2.2.1 Direkte MaRnahmen
MaBnahmen deren Ziel es ist, die unmittelbare hydrologische Situation zu entscharfen,

werden als ,, direkte MaBnahmen“ bezeichnet (Greimel et al., 2018). Zu den direkten
MaBnahmen zahlen
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e die betriebliche Einschrankung eines Speicherkraftwerks,

e die Schwalldampfung durch stehende Retention (z. B. durch die Errichtung von

Schwall-Dampfungsbecken oder einer optimierten Bewirtschaftung von bestehendem

Retentionsraum (z. B. zur Schwalldampfung nutzbares Volumen in Laufstauen, oder

Hochwasserriickhaltebecken) und

e die Ausleitung von Schwallwellen (z. B. durch ein Schwallausleitungskraftwerk).

Durch die Umsetzung von direkten MalRnahmen zur Verminderung der Schwallbelastung
wird also die hydrologische Situation in einem Gewasser adaptiert, wobei je nach
MaBnahme unterschiedliche hydrologische Auswirkungen erzielt werden kénnen. Die zu
erwartende hydrologische Wirkung von direkten MaBnahmen kann in Form von

sogenannten hydrologischen Wirkungsszenarien beschrieben werden (vgl. Abbildung 3):

e Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3-a)

e Dampfung der Anstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3-b)

e Verringerung der Amplitude (vgl. Abbildung 3-c)

e Dampfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3-d)

e Dampfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit und Verringerung der Amplitude
(vgl. Abbildung 3-e)

Abbildung 3 Systemskizze - Hydrologische Wirkungsszenarien von direkten MaRnahmen
zur Verminderung der Schwallbelastung (Abfluss — Q; Zeit — t) bei unterschiedlichem

MaBnahmenumfang (hellblaue Linie vs. dunkelblaue Linie)
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Im Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes wird davon ausgegangen, dass sich durch

die MaBnahmenumsetzung der einzelnen direkten Mallnahmen im Wesentlichen

folgende hydrologische Wirkungen erzielen lasst:

22

Durch betriebliche Einschrankungen kann prinzipiell jede hydrologische Wirkung
erreicht werden (vgl. Abbildung 3—a, b, c, d, ). Im Rahmen des SUREmMa+
Forschungsprojektes werden betriebliche Einschrankung allerdings ausschlieRlich auf
eine permanente oder saisonale Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit
(vgl. Abbildung 3—a, b) bezogen, nachdem durch das SUREmMa Forschungsprojekt
aufgezeigt wurde, dass schon die Dampfung der Abflussanderungsgeschwindigkeiten
der eingeleiteten Schwallwellen durch betriebliche Einschrankungen im Allgemeinen
zu signifikanten negativen energiewirtschaftlichen Auswirkungen fiihrt. Eine
Verringerung der Schwallamplitude wiirde die Auswirkungen auf die
Gewassernutzung maligeblich vergroBern und scheint daher fiir die Erreichung des
guten dkologischen Potentials generell nicht zielfihrend zu sein. Im Rahmen des
SUREmMa+ Forschungsprojektes werden betriebliche Einschrankungen daher
ausschlieBlich auf eine ganzjahrige und eine saisonale (Quartal 2 und 3) Dampfung der

An- und Abstiegsgeschwindigkeit bezogen.

Bei einer Schwalldampfung durch stehende Retention bzw. durch die Errichtung von
Dampfungsbecken oder einer Optimierung der Bewirtschaftung von bestehendem
Retentionsraum kann hauptsachlich die An- und Abstiegsgeschwindigkeit verringert
werden, wahrend eine Begrenzung der Amplitude — vor allem bei
Speicherkraftwerken mit Wochen- und Jahresspeicher — aufgrund der i. A. begrenzten
Retentionskapazitdt kaum bzw. lediglich in sehr geringem Umfang maglich ist.
Nachdem Dampfungsbecken ganzjahrig zur 6kologischen Optimierung herangezogen
werden sollen, wird die MaBnahme Schallddmpfung durch stehende Retention im
SuREmMa+ Forschungsprojekt auf eine permanente Verringerung der An- und

Abstiegsgeschwindigkeit bezogen (vgl. Abbildung 3—d).

Schwallausleitungskraftwerke leiten Schwallwellen zum Teil oder zur Ganze aus dem
Gewasser aus, bzw. verhindern deren Einleitung, wenn das Triebwasser eines
schwallerzeugenden Oberliegerkraftwerkes direkt in das unterliegende
Schwallausleitungskraftwerk geleitet wird. Somit sind Schwallausleitungskraftwerke —
in Abhdngigkeit der Ausleitungskapazitat des Schwallausleitungskraftwerkes —
geeignet die Amplitude der ins Gewasser eingeleiteten Schwallwellen zu begrenzen.
Mit der Begrenzung der maximal eingeleiteten Schwallamplitude erfolgt in
Abhéangigkeit der Auslegung und des Einsatzes des schwallerzeugenden sowie des

Schwallausleitungskraftwerkes moéglicherweise auch eine Begrenzung der maximalen
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An- und Abstiegsgeschwindigkeit. Dementsprechend wird diese MaBnahme im
SUREmMa+ Forschungsprojekt auf eine Begrenzung der Amplitude und der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit bezogen (vgl. Abbildung 3—e). Zusétzlich wird davon

ausgegangen, dass die Funktion der Schwallausleitung ganzjahrig erfillt wird.

Neben der unterschiedlichen hydrologischen Wirkung der direkten MalRnahmen wird
durch die hydrologischen Wirkungsszenarien auch der MaBnahmenumfang festgelegt. Der
MaBnahmenumfang einer direkten Mallnahme definiert das zu erwartende Ausmal$ der
hydrologischen Wirkung. So kann beispielsweise ein Dampfungsbecken die An- und
Abstiegsgeschwindigkeit der ins Gewasser eingeleiteten Schwallwellen in Abhangigkeit
des zur Verfligung stehenden Volumen verringern. Durch ein Dampfungsbecken mit
einem Volumen von x m® kann im Vergleich zum Istzustand (vgl. Abbildung 3—d schwarze
Linie) dementsprechend ein bestimmtes hydrologisches Wirkungsszenario erreicht
werden (vgl. Abbildung 3—d hellblaue Linie). Ein Dampfungsbecken mit einem Volumen
von x +y m3 ist geeignet, ein starkeres Dampfungsszenario zu erzielen (vgl. Abbildung 3—d
dunkelblaue Linie). Dasselbe gilt fiir betriebliche Einschrankungen in Abhangigkeit des
Umfanges der Einschrankung sowie fiir Schwallausleitungskraftwerke in Abhangigkeit der
maximalen Ausleitungskapazitdt bzw. des Ausbaudurchflusses des
Ausleitungskraftwerkes. Im Rahmen des SUREmMa+ Bewertungsmethode werden
mehrere hydrologische Wirkungsszenarien in Relation zur aktuellen maximalen
Schwallintensitat (abhdngig vom Ausbaudurchfluss des schwallerzeugenden Kraftwerks
oder von bestehenden wasserrechtlichen Vorgaben) am Riickgabepunkt in den Vorfluter

definiert:

MaRBnahmenumfang — Szenario F:
Unverdanderte Maximalintensitat im Vergleich zum Istzustand (100%)
e MaBnahmenumfang — Szenario E:
Maximalintensitat im Vergleich zum Istzustand auf 75% verringert
* MaBnahmenumfang — Szenario D:
Maximalintensitat im Vergleich zum Istzustand auf 50% verringert
e MalBnahmenumfang — Szenario C:
Maximalintensitat im Vergleich zum Istzustand auf 25% verringert
e MalBnahmenumfang — Szenario B1:
Maximalintensitat im Vergleich zum Istzustand auf 12.5% verringert
* MaBnahmenumfang — Szenario B2:

Maximalintensitat im Vergleich zum Istzustand auf 6% verringert
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e MalBknahmenumfang — Szenario B3:
Maximalintensitat im Vergleich zum Istzustand auf 3% verringert
* MaBnahmenumfang — Szenario A (Totalausleitung):
Maximalintensitdt im Vergleich zum Istzustand auf 0% verringert (lediglich auf die

MalRnahme Schwallausleitungskraftwerk bezogen — vgl. Kapitel 4.4)

Die hydrologischen Wirkungsszenarien wurden so definiert, dass die gesamte Spannweite
an theoretisch moéglichen Dampfungsszenarien abgedeckt wird. Szenario F entspricht
dabei der maximalen Schwallintensitat im Istzustand. Im Gegensatz dazu sind, um
Szenario A erreichen zu konnen, samtliche Schwallwellen auszuleiten, womit bei diesem
Wirkungsszenario im Gewadsser keine Schwallbelastung mehr vorhanden ware. Die
Szenarien im Bereich zwischen Szenario A und F beziehen sich grundsatzlich auf Quartile
(Szenario E, D, C), werden aber im unteren Quartil zusatzlich verdichtet, um die
okologischen und energiewirtschaftlichen Auswirkungen bei vergleichsweise hohem
MaBnahmenumfang (und dementsprechend umfangreichen Auswirkungen)

differenzierter bewerten zu kénnen (Szenario B1, B2, B3).

2.2.2 Indirekte MaRnahmen

Als indirekte MaRBnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter 6kologischer
Auswirkungen werden in erster Linie morphologisch/sedimentologische sowie technische
MaBnahmen bezeichnet, welche die zugrundeliegende hydrologische Situation nicht
beeinflussen, sich aber indirekt positiv auswirken (Schmutz et al., 2013; Hauer et al., 2014,
2017; Greimel et al., 2018). Indirekte MaRnahmen miissen generell unter Ricksichtnahme
der ibergeordneten Randbedingungen im Einzugsgebiet bzw. des untersuchten
Gewadsserabschnittes definiert werden (z. B. Gefille, Talbreite, Feststoffhaushalt,
Hochwasserschutz) und konnen die Diversitat und in weiterer Folge das Habitatpotential
eines Gewasserabschnittes steigern. Bei zu starker hydrologisch/hydraulischer Belastung
ist allerdings davon auszugehen, dass sich keine messbare Verbesserung einstellen kann.
In diesem Fall konnten signifikante 6kologische Auswirkungen potentiell durch die
Schaffung von Ersatzlebensrdumen (z. B. kiinstliche Laichgerinne, Zubringeraufwertung)
erzielt werden. Zu berticksichtigen ist jedoch, dass hinsichtlich der Wirkung indirekter

MaBnahmen in Wechselwirkung zum Schwall erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Aus heutiger Sicht ist es daher kaum moglich, die 6kologischen Auswirkungen diverser

indirekter MaBnahmen im Rahmen einer liberregional anwendbaren Bewertungsmethode
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pauschal zu prognostizieren bzw. zu quantifizieren. In der SUREmMa+
Bewertungsmethode werden die Auswirkungen indirekter Mallnahmen daher
ausschlieRlich in Relation zur erwarteten 6kologischen Wirkung von direkten MaBnahmen
guantifiziert, ohne die indirekten MalRnahmen im Detail zu definieren. Im Modellansatz
kann die Umsetzung indirekter MafRnahmen die zu erwartende 6kologische Wirkung der
direkten MaBnahmen in Abhangigkeit der morphologisch/sedimentologischen Situation
eines bestimmten Gewasserabschnittes verstarken, wie folgendes Beispiel
veranschaulichen soll: Ist in einem Gewasserabschnitt mit hohem Regulierungsgrad durch
die Umsetzung einer direkten MalRnahme — z. B. der Errichtung eines Dampfungsbeckens
— eine maRgebliche Entscharfung der hydrologischen Situation zu erwarten, wird die zu
erwartende Okologische Wirkung durch die Umsetzung indirekter MalRnahmen —z. B.
einer Erhéhung der hydromorphologischen Diversitat — verstarkt (wenn die Umsetzung
indirekter MalRinahmen im jeweiligen Gewasserabschnitt prinzipiell moglich ist). Bestehen
im betreffenden Abschnitt naturnahe morphologisch/sedimentologische Verhaltnisse,
wird davon ausgegangen, dass die zu erwartende 6kologische Wirkung durch die
Umsetzung indirekter Mallnahmen nicht mehr wesentlich verstarkt werden kann (vgl.
Kapitel 3.2.4).

Durch die Beriicksichtigung der Kombinationswirkung von direkten und indirekten
MaBnahmen kann das Potential dementsprechender MaBRnahmenkombinationen in
Abhangigkeit der hydromorphologischen Verhaltnisse in einem Untersuchungsgebiet
abschnittsspezifisch abgeschatzt werden. Aus der Verschneidung von indirekten und
direkten MaRnahmen kénnen relevante Randbedingungen fiir die Detailplanung
indirekter MaBnahmen abgeleitet werden, da die Zielsetzung indirekter Mallnahmen von
der vorherrschenden hydrologischen Belastung eines Gewasserabschnittes abhangig ist.
Die Spannweite reicht dabei von einer weitgehenden Anndherung an den urspriinglichen
morphologischen Flusstyp im Falle einer vergleichsweise geringen hydrologischen
Belastung (Verbesserung des Habitatpotentials im Vorfluter) bis hin zur Schaffung von
Ersatzlebensrdumen aulRerhalb des schwallbelasteten Gewéssers, wenn davon
auszugehen ist, dass die Habitate im Gewasser aufgrund der hohen hydrologischen
Belastung nicht oder kaum genutzt werden kdnnen. Im Rahmen des SUREmMa+
Forschungsprojektes werden die generellen Zielsetzungen indirekter MalRknahmen in

Abhéngigkeit der jeweiligen Schwallbelastung wie folgt zusammengefasst:
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* Hohe Schwallintensitat (hohes Strandungs- oder Driftrisiko — vgl. Kapitel 3.2)
(Wieder-)Herstellung und/oder Aufwertung von Lebensraumen in hydraulisch
unbelasteten oder geringer belasteten Nebenschllissen bzw. Zubringern, welche tber
das gesamte Abflussspektrum zugdnglich sind: Aufwertung des

Zubringereinlaufbereichs, Nebenarmanbindung, Schaffung von Ersatzlebensraumen.

e Mittlere Schwallintensitat (mittleres Strandungs- oder Driftrisiko — vgl. Kapitel 3.2)
Hydraulische Entkoppelung einzelner Lebensraumbereiche im belasteten Gewasser;
Erhohung der hydromorphologischen Diversitat (iber das gesamte Abflussspektrum im
Kontext der flusstypspezifischen Rahmenbedingungen unter Riicksichtnahme auf das
schwallbedingte Strandungs- und Driftrisiko flir Gewasserorganismen: Schaffung von
hydraulisch beruhigten Strukturbereichen wie z.B. Buchtstrukturen, ,point bars”,

instream measures (z.B. boulder).

* Geringe Schwallintensitat (geringes Strandungs- oder Driftrisiko — vgl. Kapitel 3.2)
Erhohung der hydromorphologischen Diversitat (iber das gesamte Abflussspektrum im
Kontext der flusstypspezifischen Rahmenbedingungen unter Riicksichtnahme auf das
schwallbedingte Strandungs- und Driftrisiko flir Gewasserorganismen: Initialisierung
von eigendynamischen Entwicklungsprozessen durch z.B. laterale Erweiterung

(flusstypabhéngig!) unter Riicksichtnahme des Feststoffhaushalts im Einzugsgebiet

e Keine Belastung durch anthropogen erzeugte Abflussschwankungen (kein
Strandungs- oder Driftrisiko, keine schwallbedingten Auswirkungen auf die
Habitatverfligbarkeit und -qualitat — vgl. Kapitel 3.2)

Erhohung der hydromorphologischen Diversitat (iber das gesamte Abflussspektrum im
Kontext der flusstypspezifischen Rahmenbedingungen: Samtliche MaBnahmen sind
unter der Bericksichtigung anderer Defizite (z. B. Feststoffhaushalt,

Schutzwasserwirtschaft) zu definieren.

Als weitere indirekte MaRnahme ist die Anpassung eines moglicherweise anthropogen
beeinflussten Temperaturregimes im Zusammenhang mit Schwallbelastungen zu nennen.
Nachdem diesbeziiglich in Osterreich bis dato keine flichendeckenden Analysen
durchgefiihrt wurden und die fiir eine MaRnahmenbewertung erforderlichen
grundlegenden Informationen somit fehlen, kann auf die Beriicksichtigung von
MaBnahmen zur Optimierung des Temperaturregimes im Rahmen des SUREmMa+

Forschungsprojektes nicht eingegangen werden.
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2.2.3 MaRnahmen zur Verringerung weiterer Belastungen

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie — insbesondere die Definition des guten 6kologischen
Potentials — erfordert es, neben den MalRnahmen zur Verminderung von schwall- und
sunkbedingten Auswirkungen, auch weitere im Untersuchungsgebiet vorhandene
Belastungen bzw. dementsprechende MalRnahmen zur Belastungsminderung zu

bericksichtigen (vgl. Kapitel 2.1). Dies sind im konkreten

e Wanderhindernisse bzw. die Herstellung der Durchgdngigkeit im Hauptgewasser und

in Zubringern,

e ein unzureichender Basisabfluss (entspricht den Abflussverhaltnissen bei Sunk) in den
schwallbelasteten Gewasserabschnitten bzw. die Optimierung des Basisabflusses

sowie,

e ein unzureichender Restwasserabfluss (entspricht den Abflussverhaltnissen in von
Wasserausleitungen betroffenen Gewasserstrecken) in Gewdasserabschnitten flussauf
der Schwalleinleitungen und in Zubringern bzw. die Optimierung des

Restwasserabflusses

Im Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes wird die Herstellung der Passierbarkeit
sowie eine Anpassung des Basis- und Restwasserabflusses vorausgesetzt, ohne aus
okologischer Sicht ndher auf diese Belastungen einzugehen, da der Fokus hier auf der
Bewertung von MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen
liegen soll. AuRerdem wird davon ausgegangen, dass die MaRnahmen zur Verringerung
der genannten weiteren Belastungen im Falle eines vorhandenen Defizites generell zu
mehr als geringfligigen 6kologischen Auswirkungen fiihren und deren Umsetzung somit
zur Erreichung des guten 6kologischen Potentials aus 6kologischer Sicht prinzipiell
erforderlich ist (vgl. z. B. Stellung der Durchgangigkeit innerhalb des guten 6kologischen
Potentials (BMLFUW, 2015)). Da jedoch zu erwarten ist, dass vor allem eine allfallige
Anpassung des Basis- und/oder Restwasserabflusses — in Abhangigkeit des erforderlichen
MaBnahmenumfanges — Auswirkungen auf die Gewdssernutzung bedingen kann und die
Einstufung der zu erwartenden Auswirkungen auf die Gewassernutzung in erheblich
verdanderten Gewadssern eine wesentliche Grundlage fiir die Zieldefinition darstellt

(vgl. Kapitel 2.1), wird die energiewirtschaftliche Bewertungsmethode konzeptionell

dementsprechend erweitert (vgl. Kapitel 3.3).

Zusatzlich wird von der Notwendigkeit eines nach 6kologischen Gesichtspunkten

ausgerichteten fischereilichen Managements (u.a. Wiederansiedelung von Jungfischen
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durch Initialbesatz) ausgegangen, um den Zielzustand gutes 6kologisches Potential

erreichen zu kénnen.

2.3 Fiktives Fallbeispiel

Im Rahmen des SUREmMA+ Forschungsprojekt wurden an drei Gewdassern insgesamt

sieben Schwalleinleitungen behandelt (vgl. Tabelle 2):

Fiir die einzelnen Schwalleinleitungen wurde die im vorliegenden Forschungsbericht

beschriebene Bewertungsmethode angewandt. Fiir diese Schwalleinleitungen wurden

dementsprechend die Grundlagen fiir die im nationalen

Gewasserbewirtschaftungsplan 2015 geforderten Machbarkeitsstudien
(BMLFUW, 2017) geschaffen.

Zusatzlich wurden die neu entwickelten dkologischen Monitoringkonzepte (vgl.

Technischer Bericht I, Il und 1V) in den von den Schwalleinleitungen betroffenen

Gewasserstrecken in Form von Pilotanwendungen umgesetzt, um die abiotische und

biotischen Verhiltnisse (in Ergdnzung zur Gewasserbewertung laut GZUV) im Detail zu

erfassen. Im Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes wurden insgesamt

16 temporédre Pegelstellen installiert bzw. rund 50 betriebsinterne oder vom

hydrographischen Dienst zur Verfiigung gestellte Abflussganglinien analysiert. Zudem

wurden fir Gber 30 Gewasserabschnitte hydrodynamische Modelle erstellt bzw.

bereits bestehende Modelle liberarbeitet sowie Substratanalysen durchgefiihrt und

benthos- und fischokologische Daten erhoben.

Tabelle 2 Ubersicht der im Rahmen von SUREmMa+ behandelten Pilot-Fallbeispiele

Maximale . . .
Lo . . Flusskilometer | Einzugsgebiet MQ

Schwalleinleitung | Schwallamplitude Gewadsser ) s

s [fkm] [km?] [m3/s]

[m3/s]

KW Pfarrwerfen 110 Salzach 64 -110 2.940 - 4.403 111-179
KW

32 Bregenzerach 0-17 473 - 843 28 -45
Alberschwende
KW Langenegg 38 Bregenzerach 0-17 473 - 843 28 -45
KW Walgauwerk 68 1] 0-15 1.157-1.285 53-58
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Maximale . . .
Lo . . Flusskilometer | Einzugsgebiet MQ

Schwalleinleitung | Schwallamplitude Gewadsser ) s

s [fkm] [km?] [m3/s]

[m3/s]

KW Unterstufe

17 1l 0-20 1.045-1.285 47 - 58
Lutz
Kraftwerksgruppe

60 M 0-37 477 - 1.285 19-58
Rodund
Kraftwerk

rartwerksgruppe 28 1 38-56 116 - 477 5-19

Vermunt

Quelle: Hydrologische Angaben zum Gewisser gemaR digitalem hydrologischen Atlas Osterreich
(BMLFUW, 2007)

Da die Ergebnisse der integrativen Bewertungen (wie auch die erhobenen
Monitoringdaten) Betriebsgeheimnisse der Energieversorgungsunternehmen darstellen,
kann die Vorgehensweise der SUREmMa+ Bewertungsmethode nicht an den konkreten
Pilot-Fallbeispielen veranschaulicht werden. Um dennoch eine nachvollziehbare
Darstellung des Bewertungsansatzes zu ermaoglichen, wird ein fiktives Fallbeispiel
definiert, welches auf dem fiktiven Fallbeispiel des SUREmMa Forschungsprojektes
aufbaut (Greimel et al., 2017a), dieses aber zum Teil erweitert bzw. adaptiert, um auf
aktuelle Fragestellungen eingehen zu kdnnen. Das fiktive Fallbeispiel spiegelt in Bezug auf
die abiotischen, 6kologischen und energiewirtschaftlichen Standortbedingungen ein
typisches schwallbelastetes Teileinzugsgebiet Osterreichs wider. Es wird jedoch explizit
darauf hingewiesen, dass das fiktive Fallbeispiel ausschlieflich der Veranschaulichung der
Vorgehensweise und der Interpretationsmaoglichkeiten der Ergebnisse dient. Die mit
Bezug zum fiktiven Fallbeispiel dargestellten Ergebnisse konnen aufgrund der
Variabilitdt der libergeordneten Randbedingungen im Einzugsgebiet bzw. des
untersuchten Gewadsserabschnittes nicht veraligemeinert, oder auf bestimmte reale
Pilot-Fallbeispiele libertragen werden.

Fiir das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass sich die betrachtete Gewasserstrecke
(fkm: 0 bis 25; MQ: 18 bis 35 m3/s; EZG: 400 bis 900 km?) von der Schwalleinleitung bei
Speicherkraftwerk 1 unmittelbar beim Krafthaus (fkm 25) bis zum Zusammenfluss mit
einem groReren FlieBRgewasser (fkm 0) erstreckt. Innerhalb dieser Gewasserstrecke
befinden sich mehrere Zubringer unterschiedlicher GréRenordnung. Die fiktive
Gewasserstrecke ist in den oberen 5 Flusskilometern der Fischregion Metarhithral (untere
Forellenregion) und anschlieRend der Fischregion Hyporhithral (Aschenregion)
zuzuordnen. Im ndheren Gewasserumfeld befinden sich landwirtschaftlich genutzte

Flachen sowie vereinzelte Siedlungsgebiete und Verkehrsflachen. Die
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Gewassermorphologie wechselt zwischen stark regulierten Abschnitten im Bereich der
Siedlungen, Gewadsserstrecken mit mittlerem Verbauungsgrad und einigen vergleichsweise
naturnahen Abschnitten (vgl. Abbildung 4). Zur detaillierten Analyse der
morphologisch/sedimentologischen Verhaltnisse sind im fiktiven Fallbeispiel entlang des
untersuchten Flussabschnittes insgesamt 10 zweidimensionale-tiefengemittelte
hydrodynamisch-numerische Modellstrecken vorhanden (2D-HN-Modelle — vgl. Abbildung
11). (Die Modellstrecken und weitere gewassermorphologische Daten, wie beispielsweise

die bordvollen Gewdasserbreiten, wurden von realen Gewasserabschnitten tibertragen.)

Im fiktiven Fallbeispiel befinden sich zwei Speicherkraftwerke und ein Laufkraftwerk,
wobei sich die 6kologisch/energiewirtschaftliche Bewertung auf Speicherkraftwerk 1
bezieht (vgl. Abbildung 4). Dieses Kraftwerk hat bei einem Ausbaudurchfluss von 25 m3/s
eine Engpassleistung von 100 MW und ein Regelarbeitsvermégen von 230 GWh/a. Der
Basisabfluss unterschreitet bei der Schwalleinleitestelle von Speicherkraftwerk 1 aufgrund
des Abflusses aus dem hydrologisch unbeeinflussten Teil des Einzugsgebietes die in
Osterreich einzuhaltenden Mindestrestwasserkriterien (BMLFUW, 2010) nicht. Fiir
Speicherkraftwerk 2 und das Laufkraftwerk werden keine quantitativen Bewertungen
durchgefiihrt. Auf diese Elemente des fiktiven Fallbeispiels wird lediglich konzeptionell

eingegangen (vgl. Kapitel 4.5.5 und 4.6.3).

Neben der Durchflussganglinie von Speicherkraftwerk 1 sind im Untersuchungsgebiet fiir
insgesamt 5 Pegelstellen Abflusszeitreihen vorhanden (vgl. Abbildung 4); Samtliche
Abflussganglinien des fiktiven Fallbeispiels stellen grundsatzlich tatsachlich existierenden
Abflussganglinien dar, wobei die in den Ganglinien dokumentierten Abflussschwankungen
mit einem gleichbleibenden Faktor multipliziert wurden und die rdumliche Lage der
Pegelstellen geringfligig adaptiert wurde, um zu verhindern, dass auf die dahinterliegende

reale Situation geschlossen werden kann.
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Abbildung 4 Ubersichtsdarstellung fiktives Fallbeispiel (Speicherkraftwerk 1: fkm 25;
rechter Bildrand: fkm 0)
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3 Okologische und
energiewirtschaftliche
Bewertungsmethode

In folgendem Abschnitt wird die Methodik der 6kologischen und energiewirtschaftlichen
MaBnahmenbewertung beschrieben. Dabei werden als erster Schritt hydrologische
Wirkungsszenarien definiert. AnschlieBend werden die in Abhangigkeit des
Wirkungsszenarios zu erwartenden hydrologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet
modelliert und die morphologische Strukturgiite des Gewasserabschnittes erfasst. Darauf
aufbauend wird fiir jedes Wirkungsszenario das zu erwartende Drift- und Strandungsrisiko
bzw. die schwallbedingten Auswirkungen auf die generelle Habitatverfligbarkeit und

- qualitat raumlich/zeitlich diskretisiert abgeschatzt sowie das Potential einer Kombination
aus direkten und indirekten MaRnahmen eingestuft. Das Verbesserungspotential ergibt
sich schlieBlich aus der Gegenliberstellung eines bestimmten Wirkungsszenarios und dem
Istzustand. Neben der 6kologischen Bewertung werden samtliche MaBnahmen, die
geeignet sind, ein bestimmtes Wirkungsszenario zu erreichen, aus energiewirtschaftlicher
Sicht bewertet. Dabei werden einerseits die zu erwartenden betriebswirtschaftlichen
Auswirkungen und andererseits die systemrelevanten Auswirkungen abgeschéatzt

(vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5 SUREmMa+ Bewertungsmethode — integrative MakRnahmenbewertung zur
Verringerung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen als Basis zur Definition des guten

okologischen Potentials

3.1 Erfassung der abiotischen Verhaltnisse

Im folgenden Kapitel wird die methodische Herangehensweise zur Erfassung der

abiotischen Verhéltnisse zusammenfassend beschrieben (vgl. Technischer Bericht | und II).

3.1.1 Hydrologie

Die algorithmenbasierte Erfassung und Quantifizierung einzelner kurzfristiger
Abflussschwankungen (Abflussanstiegs- und Abflussabstiegsereignisse) anhand von
einzelnen Parametern ermdglicht es, die in Abflussganglinien dokumentierte
hydrologische Situation automatisiert zu erfassen (Sauterleute & Charmasson, 2014;

Greimel et al., 2016, 20173, 2018). Die jeweilige Ereignisintensitdt eines Abflussan- oder
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- abstiegsereignisses wird dabei durch mehrere Parameter beschrieben (z. B. Amplitude,
Dauer, Sunk-Schwall-Verhaltnis, Abflussdnderungsgeschwindigkeit). Zudem wird der
Auftrittszeitpunkt der Ereignisse erfasst. Die Quantifizierung von Auftrittszeitpunkt,

- haufigkeit und Intensitat kurzfristiger Abflussschwankungen bzw. die Beschreibung des

kurzfristigen Abflussregimes ist

e eine wesentliche Grundlage, um den Grad der hydrologischen Beeinflussung
festzustellen bzw. um darauf aufbauend auf potentielle 6kologische Auswirkungen zu
schlieRen.

e Zudem ist eine standardisierte Beschreibung der hydrologischen Situation
Voraussetzung fiir den Wirkungsnachweis von MaBnahmen und

e eine essentielle Grundlage fiir das schwallbezogene Monitoring.

Die an den einzelnen Pegelstellen erhobene Information lasst sich grundsatzlich durch
zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen analysieren, darstellen und interpretieren — der
Euler‘schen und der Lagrange‘schen Betrachtungsweise. Generell sind beide
Betrachtungsweisen erforderlich, um die hydrologische Situation eines

(Teil)- Einzugsgebietes detailliert zu erfassen (vgl. technischer Bericht I). Bei der
Euler‘schen Betrachtungsweise wird die Bewegung eines Kérpers von einem raumfesten
Punkt aus analysiert. Im Gegensatz dazu wird die Bewegung des Korpers bei der
Lagrange‘schen Betrachtungsweise von einem seiner materiellen Punkte aus untersucht.
Bezogen auf die Analyse kurzfristiger Abflussregime werden bei der Euler‘schen
Betrachtungsweise an einem bestimmten Pegelprofil mehrere Abflusswellen unabhangig
von ihrer Quelle erfasst. Dementsprechend ermoglicht es die Euler‘sche
Betrachtungsweise die hydrologische Situation diverser raumlicher Skalenebenen (z. B.
Land, Region, Einzugsgebiet, Teileinzugsgebiet, Gewdsserabschnitt) anhand der
verfligbaren Abflussganglinien zu erfassen und die Verhaltnisse unterschiedlicher
zeitlicher Perioden gegentiiberzustellen. Die Euler'sche Betrachtungsweise ist daher fiir
Monitoringzwecke sehr gut geeignet. Bei der Lagrange‘schen Betrachtungsweise werden
Abflusswellen ausgehend von einer bestimmten Quelle (beispielsweise einer
Schwalleinleitung) flussab verfolgt, wobei eine spezifische Welle an mehreren Pegelstellen
identifiziert wird. Durch die Identifikation einer Vielzahl an ,assoziierten Wellen“ kann die
Veranderung der Wellenform von Pegelstelle zu Pegelstelle erfasst und anhand von
Modellen beschrieben werden (Greimel et al., 2017c). Die Lagrange‘sche
Betrachtungsweise ist dementsprechend heranzuziehen, wenn die von einer spezifischen
Schwalleinleitung ausgehende Schwallbelastung oder auch die Wirkung bestimmter

MaBnahmen zur direkten Schwalldampfung longitudinal erfasst werden soll.
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Im folgenden Kapitel wird — als wesentliche Grundlage zur 6kologischen Bewertung einer
spezifischen Schwalleinleitung — die longitudinale Erfassung der von einer
Schwalleinleitung ausgehenden hydrologischen Belastung zusammenfassend beschrieben

(Lagrange‘sche Betrachtungsweise).

3.1.1.1 Longitudinale Intensitatsbetrachtung kurzfristiger Abflussschwankungen

Die Intensitat von Schwallwellen bleibt im Gewadsser nicht konstant (Hauer et al., 2013,
2017). Durch die Retentionswirkung der Gewasser (flieRende Retention) und dem Einfluss
von Zubringern ist es unumganglich, die Intensitat der Abflussschwankungen —
insbesondere die Abflussanderungsgeschwindigkeit der Schwallwellen —im Langsschnitt
des betrachteten Gewasserabschnittes darzustellen und zu beurteilen. Bei der
longitudinalen Intensitatsbetrachtung wird die im Rahmen des SUREmMa
Forschungsprojektes beschriebenen Vorgehensweise (Greimel et al., in prep., 20173,
2017b) angewandt (vgl. Technischer Bericht ).

Die von der Schwalleinleitung ausgehenden Schwallwellen werden flussab von Pegelstelle
zu Pegelstelle verfolgt, wobei die Intensitatsveranderung zwischen den benachbarten
Pegelstellen durch Regressionsmodelle beschrieben wird. Um die Intensitat der
eingeleiteten Abflussschwankungen fir die gesamte Gewasserstrecke darzustellen,
konnen die Ergebnisse der Einzelmodelle zwischen benachbarten Pegelstellen schlieflich
zu einem Gesamtmodell zusammengefasst werden. Bezugnehmend auf das fiktive
Fallbeispiel ist in Abbildung 6 das Gesamtmodell fiir den Verlauf der
Abflussanderungsgeschwindigkeit mit unterschiedlicher Ausgangsintensitat (Szenario F bis
B3 — vgl. Kapitel 2.2) dargestellt (Retentionskurven — dQ/dt). Die Kilometrierung (fkm)
bezieht sich dabei — der Vorgehensweise des Modellansatzes folgend — auf die Entfernung
zur Schwalleinleitestelle. Durch die Gegentiberstellung der An- und Abstiegsereignisse
wird ersichtlich, dass sich die Abflusséanderungsgeschwindigkeit im longitudinalen Verlauf
unterschiedlich verhalten kann, bzw. dass die Retentionswirkung eines
Gewasserabschnittes hinsichtlich An- und Abstiegsereignisse nicht zwingend

Ubereinstimmt (vgl Abbildung 6— a vs. b).
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Abbildung 6 Szenarienspezifische Retentionskurven dQ/dt (Wirkungsszenario B3 bis F —
vgl. Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel fiir An- (a) und Abstiegsereignisse (b)
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3.1.1.2 Ndherungsweise Bestimmung resultierender Wasserspiegelschwankungen

Abhéngig von den hydromorphologischen Begebenheiten einer Gewasserstrecke
(Flussgeometrie, Gefallsverhaltnisse, Rauhigkeitsverhaltnisse) und den jeweiligen
Abflussverhaltnissen resultieren aus den Abflussschwankungen
Wasserspiegelschwankungen in sehr variablem AusmaR. Deshalb ist es erforderlich die zu
erwartenden resultierenden Wasserspiegelschwankungen im longitudinalen Verlauf
naherungsweise zu bestimmen. Diese Ergebnisse (Retentionskurven dW/dt) stellen die

Grundlage zur Einstufung des Drift- und Strandungsrisikos fiir Gewdasserorganismen dar.

Bei der ndherungsweisen Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden
Wasserspiegelschwankungen wird die im SUREmMa Forschungsprojekt beschriebene
Vorgehensweise angewandt (Greimel et al., 2017a, 2017b): Dabei wird anhand eines
Regressionsmodelles mit den Eingangsparametern Einzugsgebietsgrolie,
Mittelwasserabfluss und mittlerer Gewdasserbreite die zu erwartende mittlere spezifische
Wasserspiegelschwankung (dWspez) (entspricht der vertikalen Wasserspiegelschwankung
bei einer Abflussdnderung von 1 m3/s) mit der Einheit cm/(m3/s) fir unterschiedliche
Abflussbereiche (Niedrigwasser, Mittelwasser, Hochwasser) im gesamten
Untersuchungsgebiet raumlich diskretisiert abgeschatzt. Die raumliche Auflésung des
Modellansatzes ist vom (der Berechnung zugrundeliegenden) Transektabstand abhangig
und wurde mit der ein- bis zweifachen Gewasserbreite definiert. Die Modellergebnisse
werden anschlieBend anhand samtlicher im Untersuchungsgebiet vorhandener
Pegelschlissel, in welchen dWspez exakt bekannt ist, kalibriert und zur weiteren
Validierung den Modellergebnissen der im Einzugsgebiet vorhandenen hydrodynamischen

Modellstrecken gegeniibergestellt (vgl. Technischer Bericht I).

Durch Multiplikation der Retentionskurve dQ/dt mit dWspez kann im nachsten Schritt fur
unterschiedliche Abflussbereiche die jeweils zu erwartende Retentionskurve dW/dt (vgl.
Abbildung 7) berechnet werden, wobei die Flusskilometrierung der orographischen
Kilometrierung im Donaueinzugsgebiet folgt (um in weiterer Folge die Retentionskurven
mehrerer Schwalleinleitungen einfacher in einem Diagramm zusammenfassen zu kdnnen).
Die im Rahmen des SUREmMa Forschungsprojekt untersuchten Abflussbedingungen
wurden wie folgt definiert, nachdem die zur Definition herangezogenen hydrologischen
Kennzahlen in Osterreich flichendeckend verfiigbar sind (BMLFUW, 2007)

e Niedrige Abflussbedingungen Q95PCT — 3 x Q95PCT (vgl. Abbildung 7 —a, d)
e Mittlere Abflussbedingungen 3 x Q95PCT — 2 x MQ (vglAbbildung 7 — b, e)
e Erhohte Abflussbedingungen 2 x MQ -5 x MQ (vgl. Abbildung 7 -, f)
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Anhand der Retentionskurven dW/dt ist ersichtlich, dass die Intensitat der durch den
Schwallbetrieb ausgeltsten Wasserspiegelschwankungen in erheblichem Ausmal’ von den
Abflussbedingungen im Gewadsser abhangig ist (vgl. Abbildung 7 —a, d vs. b, e vs. ¢, f). Der
sprunghafte Trend bei fkm 20 resultiert aus der punktuellen Veranderung der dem
Regressionsmodell zugrundeliegenden Modellparameter bei der Miindung des ersten

rechtsufrigen Zubringers flussab der Schwalleinleitung.

Abbildung 7 Szenarienspezifische (Szenarien-Beschriftung — siehe a, d) Retentionskurven
dW/dt (Wirkungsszenario B3 bis F — vgl. Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel bei niedrigen
(NW - a, d), mittleren (MW - b, e) und erhéhten Abflussbedingungen (HW - ¢, f)

fir An- (a, b, c) und Abstiegsereignisse (d, e, f)
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3.1.1.3 Schwallbedingte hydrologische Verhiltnisse

Die durch die Retentionskurven dW/dt gewonnenen Informationen werden anschlieRend
zusammengefasst und tabellarisch aufbereitet. Dabei werden als ersten Schritt

hydrologisch/hydraulische Intensitatsbereiche festgelegt:

e |ntensitatsbereich 1: <1 cm/min
e Intensitatsbereich 2: < 0,5 cm/min
e Intensitatsbereich 3: < 0,25 cm/min

e Intensitatsbereich 4: < 0,1cm/min

Die Definition der Intensitatsbereiche orientiert sich an der zu erwartenden maximalen
jahrlichen Wasserspiegelanderungsgeschwindigkeit, die auf natlirliche
Abflussschwankungen (in Osterreich in der Regel aufgrund von
Starkniederschlagsereignissen im Sommer) zuriickzufiihren ist (Greimel et al., 2016). Die
zu erwartende maximale jahrliche Wasserspiegelanderungsgeschwindigkeit natirlicher
Ereignisse kann anhand der Pegelschliisselkurven von Pegelstellen in hydromorphologisch
weitgehend unbeeinflussten Gewdsserstrecken erhoben werden und betragt im Mittel
1,15 cm/min (N = 201 Pegelstellen). Zur Berechnung wurden ausschlieRlich Pegelstellen in
freien FlieRstrecken (Entfernung zum nachsten Querbauwerk mindestens 100 m; keine
Staubelastung gemal BMLFUW, 2017) herangezogen, in welchen davon auszugehen ist,
dass das jahrliche Maximalereignis ein natiirliches Ereignis darstellt (keine hydrologische
Belastung gemall BMLFUW, 2017; keine Schwallbeeinflussung gemal Greimel et al.,
2016). Die hydrologischen Intensitatsbereiche sind somit so definiert, dass zu erwarten ist,
dass auch natiirliche Abflussschwankungen mit sehr hoher Intensitat (insbesondere die

Anstiegsereignisse) in den Intensitatsbereich 1 fallen kénnen.

AnschlieBend wird der Umfang der Gewasserstrecke ermittelt, die gemaRk den
Retentionskurven dW/dt im jeweiligen Intensitatsbereich liegt, wobei samtliche
Wirkungsszenarien (vgl. Kapitel 2.3) und Abflussbedingungen (vgl. Kapitel 3.1.1.2)
berlicksichtigt werden. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 8 beispielhaft fir
Abstiegsereignisse und den Intensitatsbereich 2 (< 0,5 cm/min) bei mittleren

Abflussbedingungen dargestellt, bzw. in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Abbildung 8 Szenarienspezifische (Wirkungsszenario B3 bis F — vgl. Kapitel 2.2.1)

Retentionskurven dW/dt fiir Abstiegsereignisse bei mittleren Abflussverhaltnissen im

fiktiven Fallbeispiel und beispielhafte Verschneidung (Pfeile) mit dem Intensitdtsbereich 2

(< 0,5 cm/min).

(cm/min)

Abstiegsereignisse

MW

Tabelle 3 Szenarienspezifische Gewasserstrecke im Intensitatsbereich 2 (< 0,5 cm/min)

bezogen auf Abstiegsereignisse bei mittleren Abflussbedingungen (vgl. Abbildung 8) im

fiktiven Fallbeispiel

Gewadsserstrecke im Intensitatsbereich 2 (< 0.5 cm/min)
Szenario
FluBkilometer [fkm] Summe [fkm]
F 0,0 bis -5.5 5,5
E 0,0 bis 10.0 10,0
D 0,0 bis 15.5 15,5
(o 0,0 bis 21.0 21,0
B1 0,0 bis 25.0 25,0
B2 0,0 bis 25.0 25,0
B3 0,0 bis 25.0 25,0

40

Forschungsbericht SUREmMa+



3.1.2 Sedimente und Morphologie

Fiir die abiotische Zustandsbeschreibung sowie in weiterer Folge fir die Definition
morphologischer und sedimentologischer MalRnahmen, ist es unabdingbar die
Rahmenbedingungen im gesamten Einzugsgebiet zu berilicksichtigen. Als wichtige einfach
zu erhebende Parameter haben sich das Gefille, die Talbreite, die FlussgroBe sowie der
Flusstyp und die Sedimentationsprozesse im Talboden (alluvial, kolluvial) herausgestellt
(Leopold et al., 2012).

Das lokale Gefédlle und das Sedimentdargebot geben die Auspragung des Flusstyps in
seiner unveranderten Gestalt vor (Montgomery & Buffington, 1997; Church, 2006) und
grenzen unter Berilcksichtigung der anthropogen verursachten Veranderung
(Querbauwerke, Laufkorrekturen, Uferverbauungen und Sohlveranderungen wie Rampen
oder schutzwasserbauliche MaBnahmen, ect.) die dem Typ entsprechenden
morphologischen Auspragungen in Form von Strukturen und lokalen Auspragungen ein
(Best, 2019).

Die Talbreite (Alluvion bis zu den Talflanken) bestimmt auf der einen Seite die Moglichkeit
der Laufentwicklung eines Gewassers und auf der anderen Seite die morphologischen
Randbedingungen hinsichtlich der Zubringereinlaufbereiche. Wahrend in schmalen Talern,
mit steilen Bergflanken, die Zubringer, mit groRem Gefille direkt in den Vorfluter
einminden, kdnnen sich in breiteren Talalluvionen, am flachen Talboden, Zubringer, mit
hydromorphologisch heterogenen Strukturauspragungen im Mindungsbereich
eigendynamisch ausbilden. Gerade diese Bereiche haben sich als wichtiges Refugialhabitat

in Flissen mit starker hydrologischer Belastung erwiesen (Hauer et al., 2017).

Vor allem anthropogene Veranderungen im Gbergeordneten Feststoffhaushalt

(EZG Ebene) fihren haufig zu Veranderungen wie z. B. einer Abnahme der Eigendynamik
und somit zu einer Anderung, des den Rahmenbedingungen entsprechenden Flusstyps
(Frings et al., 2014). Aufgrund dessen, sind nicht nur die natiirlichen Voraussetzungen,
sondern gerade in stark anthropogen genutzten Flussabschnitten, auch die Art und

Summe der Eingriffe als Grundlage einer Bewertung heranzuziehen.

Beispielsweise verandert eine Reduktion der Sedimentzufuhr in FlieRgewdassern die
Zusammensetzung des Sohlsubstrats: Die kleinkdrnigen Anteile werden sukzessive
,ausgewaschen” und ohne nachkommenden Input flihrt dieser Prozess zwangslaufig zu

einer Vergroberung des Sohlsubstrats. Neben der Sohle sind auch morphologische
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Strukturen (z. B. Kiesbanke) betroffen, die in ihrer natiirlichen Form durch das Fehlen von
nachkommendem Sediment keine eigendynamische Entwicklung zeigen kénnen und bei

gar keinem Sedimentdargebot sich erst gar nicht ausbilden kénnen.

Die Kenntnis Gber den Flusstyp stellt eine wichtige Grundlage fir die weitere Bewertung

und schlussendlich fir die Auswahl der potentiellen MaRnahmen dar.

Die FlussgroRe gilt es zu beachten, wenn gleiche MaBnahmen an unterschiedlichen
Flusssituationen verglichen werden. So sind morphologische Strukturen und deren
Kombination bei MalRnahmenvorschldgen in ihrer Art, Dimension und Anzahl immer im

Kontext der vorherrschenden FlussgroRRe (z. B.: MQ, bordvolle Gewasserbreite) zu sehen.

3.1.2.1 Beschreibung der morphologischen Strukturgiite auf Abschnittsebene

Im Zuge des SUREmMa+ Forschungsprojekts wurde berlicksichtigt, dass sowohl

e Multistressoren (z.B. hoher Siedlungsdruck) als auch

e das naturrdaumliche Potential

fiir die Bewertung und Entwicklung von morphologischen MalBnahmen in einem rdumlich
geeigneten Verhaltnis zu analysieren und darzustellen sind. Aufgrund der Ergebnisse der
HN-Modellierung auf lokaler Ebene in ausgewahlten Flussabschnitten (n = 26), den
Erkenntnissen aus vorangegangenen Forschungsprojekten in Bezug auf die Bedeutung von
Zubringern (Hauer et al., 2014) und den raumplanerischen Erfahrungen aus
Flussbauprojekten wurde ein neues graphisches Konzept entwickelt. Dieses, aus drei
Ebenen (layer) aufgebaute Konzept, wird als geeignet erachtet, sowohl den Ist-Zustand als
auch zukiinftige Planungen gemeinsam mit den Vertretern der Behorde
(Wasserwirtschaftliches Planungsorgan, Wasserbau, Naturschutz) als auch den
ausfiihrenden Stellen festzulegen bzw. zu erarbeiten. Dieses neue Instrument der

integrativen Planung kann in samtlichen Flusseinzugsgebieten zur Anwendung kommen.
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Abbildung 9 Layer basierte Darstellung der flussmorphologischen Rahmenbedingungen:
Art des dominierenden Sedimentationsprozess (a), Draufsicht mit Darstellung der
FlussgroRe, der wesentlichen Zubringer und der morphologischen Strukturgite (b) und

Langsschnitt mit Gefallsklassen.

Als grafische Darstellung der wichtigsten morphologischen Randbedingungen wird, wie in
Abbildung 9 ersichtlich, ein Langsschnitt sowie eine Draufsicht mit den wichtigsten
EinflussgroRRen erstellt. Dieser zeigt im oberen Bereich (vgl. Abbildung 9- a) die Art des
dominierenden Sedimentationsprozesses im Talboden sowie in griin (ja) und orange (nein)
dargestellt, die Bereiche wo theoretisch, ohne die Grundstiicksverfligbarkeit zu
berlicksichtigen, Raum fir morphologische MalRnahmen vorhanden ware. Diese
Ausweisung bezieht sich jedoch nur auf MalRnahmentypen, die aulRerhalb des derzeitigen
Gerinnes liegen. MalRnahmen, die im Fluss umgesetzt werden kdnnen (instream
measures) sowie MalBnahmen in Zubringereinlaufsituationen sind hier nicht
berlicksichtigt.

Darunter (vgl. Abbildung 9- b) findet sich die Draufsicht mit den Parametern Flussgrolie,
den Zubringereinldufen sowie die Einstufung der morphologischen Strukturgiite. Wichtige
strukturelle Einschrankungen des Flusses, wie die Unterbrechung der Durchgangigkeit

durch Querbauwerke, werden hier grafisch vermerkt.

Der unterste Teil (vgl. Abbildung 9- c) der grafischen Darstellung beinhaltet den

Langsschnitt mit einer groben Einteilung der vorherrschenden Gefallsklassen.
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3.1.2.2 Methodik zur Bewertung der morphologischen Strukturgiite

Um eine moglichst hohe morphologische und hydraulische Diversitat und somit in
weiterer Folge ein hohes Habitatpotential zu ermoglichen, sind fiir ein integratives Sunk-
/Schwallmanagement morphologische Strukturen, die Uber das gesamte Abflussspektrum

wirksam sind, von groRer Bedeutung.

Die Detailuntersuchung einzelner morphologischer Strukturen und Flussabschnitte
erfolgte im Rahmen von SUREmMa+ mittels zweidimensionaler hydrodynamischer

(2D- HN) Modellierung (fiktives Fallbeispiel: n =10). Hier wurden fiir alle Flussabschnitte
vier charakteristische Abflisse (Q1 — Qgspct; Q2 — 3XQosper; Q3 —2 x MQ; Q4 — 5 x MQ),
stationar modelliert und die hydromorphologische Diversitat anhand des sogenannten
Index der hydromorphologischen Diversitat (HMID) (vgl. Formel 1; Gostner et al., 2013)
bestimmt.

Formel 1 Index der hydromorphologischen Diversitat (HMID)

2 2
O (0]

HMID= <1+—V> X <1+—d>
Mv p'd

Ov Standardabweichung der FlieRgeschwindigkeit (m/s)
Mv Arithmetischer Mittelwert der FlieRgeschwindigkeit (m/s)
od Standardabweichung der Wassertiefe (m)

Md Arithmetischer Mittelwert der Wassertiefe (m)

Die Auswertung der Variationen hinsichtlich der Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit
erfolgt flachig aus den Modellen und liefert einen HMID Wert fiir jeden modellierten
Abfluss. Abbildung 10 zeigt die HMID-Verldaufe der zehn 2D-HN-Modelle im
Untersuchungsgebiet des hypothetischen Fallbeispiels.
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Abbildung 10 Index der hydromorphologischen Diversitat (HMID) in den

10 hydrodynamischen Modellstrecken des fiktiven Fallbeispiels fir vier modellierte
Abflisse; Q1 = Qgspcr, Q2 = 3 x Qosper, Q3 =2 x MQ; Q4 =5 x MQ. Die Verortung der
Modelle ist in Abbildung 11 ersichtlich.

Ein eher konstanter HMID Wert lber die modellierten Abfliisse zeigt eine Stabilitat der
Struktur hinsichtlich ihrer hydromorphologischen Diversitat bei unterschiedlichen
Abflusssituationen. Niedrige Absolutwerte des HMID zeugen von geringer Diversitat im
Abschnitt, sind jedoch immer im Kontext des vorherrschenden Flusstyps zu sehen. Hohe
Absolutwerte des HMID zeugen von groRer Diversitat, bedeuten aber nicht zwingend eine

bessere 6kologische Situation.

Die Absolutwerte des HMID andern sich bei unterschiedlichen flusstypspezifischen
Auspragungen: Ein furkierender Kiesbettfluss wird in ungestdrtem Zustand einen héheren
HMID Wert als ein maandrierender Tieflandfluss aufweisen. Innerhalb eines Flusstyps gibt
der HMID Aufschlisse liber die Variation von Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten
wodurch in weiterer Folge Riickschliisse auf die hydromorphologische Diversitat moglich
sind. Gostner et al. (2013) klassifizierte den HMID als "niedrig" (HMID < 5, kanalisiert),
"mittel" (5 < HMID < 9, weniger modifiziert) und "hoch" (HMID > 9, unbelastet).

Um das Ziel einer gesamtheitlichen strukturellen Bewertung zu erreichen, wird die

Bewertung der Glite der morphologischen Strukturen im Rahmen von SUREmMa+ in
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Abhéngigkeit zu deren Wirksamkeit Gber das gesamte Abflussspektrum vorgenommen.

Die Klassifizierung erfolgt in die vier untenstehenden Kategorien:

e Anthropogen liberpragt — M0O: Abschnitte in denen der Raumbedarf des
FlieRgewassers langs und quer der FlieBachse (begradigt sowie im Querschnitt
eingeengt) durch Siedlungsgebiet oder intensiver anthropogener Nutzung stark
eingeschrinkt ist und zum gegenwirtigen Zeitpunkt eine Anderung der Raumnutzung

nicht moglich erscheint.

e  Strukturiert NW — M1: Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen Strukturen
im Sinne des potentiellen Habitatangebots fir verschiedenste Nutzungsanspriiche
(Bereiche mit hoher und niedriger FlieRgeschwindigkeit und Tiefe) zeigt sich nur im
niedrigen Abflussbereich (NW). Darliber hinaus (im Sinne des Abflusses) ist der

Abschnitt von geringen Varianzen bzgl. FlieRgeschwindigkeit und Tiefe gepragt.

e  Strukturiert MW — M2: Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen
Strukturen geht Gber den Mittelwasserbereich (MW) hinaus und reicht in etwa bis
HQ1. Lediglich bei Hochwasserabfliissen mit mittlerer und geringer

Auftrittswahrscheinlichkeit sinkt die Varianz an FlieBgeschwindigkeit und Tiefe wieder.

e  Strukturiert HW — M3: Bei simtlichen im Jahr vorkommenden Abfllissen (Ausnahme
Extremereignisse) weist der Abschnitt eine ausreichende Varianz hinsichtlich
FlieRgeschwindigkeiten und Tiefen auf. Unterschiedliche Nutzungsanspriiche der Biota
kénnen in allen Abflussbereichen aus Sicht der morphologischen Diversitat fir alle

funktionalen Habitate erfillt werden.

Fiir die endgiiltige Bewertung der morphologischen Strukturgiite wird neben der flachigen
Ausweisung des HMID (Streckenebene) auch eine lokale Bewertung kleinrdumiger
Strukturen auf Basis der 2D-HN-Modellierung durchgefiihrt (Punktebene). Dabei wird die
hydraulische Situation anhand von definierten (hydromorphologischen)
Nutzungsanspriichen Uber das gesamte Abflussspektrum bewertet (vgl. technischer
Bericht Il). Fir die Klasse M3 missen, dem natrlichen Flusstyp entsprechend,
morphologische Strukturen in ausreichender GréRe und Anzahl vorhanden sein, die tiber
das gesamte Abflussspektrum ihre Wirkung entfalten konnen. Analog dazu erfolgt die
Bewertung auf Basis der HMID Auswertung (Streckenebene) sowie der

2D- HN- Modellergebnisse (Punkt- bzw. Strukturebene) fiir andere Klassen.
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3.1.2.3 Sedimente und Aspekte des Feststoffhaushalts

Ein Flussnetzwerk und sein Feststoffhaushalt sind u. a. durch seine lateralen
Verbindungen, die auch als Sedimentquellen dienen, charakterisiert (Rice & Church,

1998). Unterschiedliche topographische, geologische und erdgeschichtliche Prozesse
bedingen verschiedene SedimenteinstéBe mit unterschiedlicher temporérer Variabilitat.

In ungestorten Flusssystemen pragen vor allem im Oberlauf die Zubringer als
Sedimentquellen die KorngroRenverteilung entlang der Langsachse maRgeblich, und
sorgen fiir eine natiirliche Variabilitat der KorngroRBen im Vorfluter. In Kiesbettflissen zeigt
sich eine Zunahme der mittleren KorngréRRe direkt nach der Einmiindung bedeutender
Sedimentquellen, die dann mit zunehmender Entfernung zur Quelle wieder abnimmt (Rice
& Church, 1998).

Anthropogene Eingriffe wie Anderungen des Gefilles im Vorfluter oder
schutzwasserbauliche MaRnahmen direkt an den Zubringern beeinflussen diese
natirlichen Prozesse maRgeblich. Als weitere wichtige Einfllisse seien an dieser Stelle der
Riickhalt von Geschiebe in den EZG der Zubringer, die Sortierwirkung der KorngrofRen von
Konsolidierungsbauwerken sowie die erhdhte Transportkapazitat der Vorfluter aufgrund

von Querschnittsverengungen und Laufverkiirzungen (hdheres Gefélle) genannt.

In Bereichen mit hohem Verbauungsgrad, im Speziellen bei Verbauungen die eine
Querschnittsverringerung des FlieRgewassers im Vergleich zu seiner natiirlichen
Auspragung bedingen, ist mit einer erhéhten Transportkapazitat im FlieRgewadsser zu
rechnen. Als Folge dessen sind diese Abschnitte durch das Fehlen der abtransportierten
v.a. kleineren Fraktionen gekennzeichnet, die jedoch die Grundlage fiir eine natiirliche
KorngroRBenverteilung bilden und auch eine Notwendigkeit flr das nachhaltige
Vorkommen verschiedenster Lebensgemeinschaften darstellen (Laichmaterial, passender
Porenliickenraum, etc.). Der Vorfluter fungiert somit, wenn der Querschnitt stark
eingeengt wird, Gberwiegend nur als Transportzone fiir das eingebrachte Geschiebe,

Ablagerungen erfolgen kaum.

Abschnitte mit ausreichender Breite und gleichzeitig guter morphologischer
Strukturierung kennzeichnen sich im Gegensatz dazu durch eine breit gestreute
KorngroBenverteilung und einer durch ein Mindestmal an Eigendynamik bedingten,

lockeren Lagerung des abgelagerten Materials.
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Samtliche Abgrenzungen und Klassifizierungen hinsichtlich der Sedimentologie sind immer
im Kontext der Gesamtsituation im EZG sowie unter Riicksichtnahme der vorherrschenden
morphologischen Randbedingungen zu treffen. Vor allem die lokale Gefallssituation kann

in ein und demselben Fluss ganzlich unterschiedliche Bewertungen mit sich bringen.

Zur Untersuchung der vorherrschenden sedimentologischen Situation werden (iber die
gesamte FlieRlange des Untersuchungsgebiets ufernahe volumetrische Proben genommen
und in weiterer Folge im Labor gesiebt. Die Proben spiegeln nicht die
KorngroRenverteilung des Flussbettes wider, sondern dienen der Beschreibung des
ufernahen, beprobten Lebensraumes, wo auch der Schwerpunkt der biotischen
Probenahmen liegt. Im speziellen wurde der Anteil der Fraktionen < 2mm untersucht

(vgl. technischer Bericht Il).

3.1.2.4 Morphologisch/sedimentologische Verhiltnisse im fiktiven Fallbeispiel

Im Folgenden werden die zur 6kologischen Bewertung relevanten
morphologisch/sedimentologischen Verhéltnisse im fiktiven Fallbeispiel zusammengefasst
sowie die MaRnahmen zur indirekten Verminderung der Auswirkungen der

Schwallbelastung (vgl. Kapitel 2.2.2) erldutert. Die morphologischen Rahmenbedingungen

zum fiktiven Fallbeispiel sind in Abbildung 9 ersichtlich.

Abbildung 11 Langsschnitt, Gefalle und 2D-HN-Modelllagen inkl. Stationierung

48 Forschungsbericht SUREmMa+



3.1.2.5 Zustandsbeschreibung und abgeleitete MaBnahmenkonzipierung

Im folgenden Kapitel werden die morphologischen Strukturgiteklassen an dem fiktiven

Fallbeispiel angewandt und tabellarisch sowie textlich erldutert:

1. Anthropogen liberpragt — MO

Tabelle 4 Beschreibung der morphologischen Strukturgtiteklasse Anthropogen liberpragt —
MO fir das fiktive Fallbeispiel

Fkm von bis Beschreibung

Siedlungsgebiet A: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienflihrung; harter
18 -15,5 Uferverbau; Transportkapazitat in den FlieBstrecken durch Querschnittsverengung
erhoht; keine Strukturen vorhanden bzw. nur bei niedrigsten Abfliissen wirksam.

Siedlungsgebiet B: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienfiihrung; harter
Uferverbau; Transportkapazitat in den FlieBstrecken durch Querschnittsverengung
erhoht, Querbauwerk als Unterbrechung der Sedimentdurchgangigkeit; keine Strukturen
vorhanden bzw. nur bei niedrigsten Abfliissen wirksam.

14-12

Siedlungsgebiet C: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienfiihrung; harter
6-5 Uferverbau; Transportkapazitat in den FlieBstrecken durch Querschnittsverengung
erhoht; keine Strukturen vorhanden bzw. nur bei niedrigsten Abflissen wirksam.

Industriegebiet C: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienflihrung; harter
2-0 Uferverbau; Transportkapazitat in den FlieBstrecken durch Querschnittsverengung
erhoht; Strukturen nur bei niedrigsten Abfliissen wirksam.

Folgende 2D HN Modelle wurden fir die Einstufung herangezogen: # 7; # 3; #2 (vgl.
Abbildung 10 und Abbildung 11).

Potentielle MaBnahmen fiir die Kategorie MO:

e Kleinrdumige morphologisch/sedimentologische MaRRnahmen (z. B.
Stauwurzelstrukturierung, Initialisierung kleinrdumiger eigendynamischer
Entwicklung, Schaffung von Buchthabitaten mit 6kologisch angepassten
Substratverhaltnissen im Mindungsbereich von Zubringern, kleinrdumige technische
Optimierung der Habitatqualitat)

e ,Instream measures” zur lokalen Verbesserung der hydraulischen Situation fir
empfindliche Altersstadien

e Sedimentdurchgangigkeit herstellen
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2. strukturiert NW - M1

Tabelle 5 Beschreibung der morphologischen Strukturgtiteklasse strukturiert NW - M1 fir

das fiktive Fallbeispiel

Fkm von bis Beschreibung
Zwischen Siedlungsgebiet A und B: Starke Regulierung, harter Uferverbau, veranderte
Linienfiihrung, erheblich erhdhte Transportkapazitat durch Querschnittsverengung,
15,5-14 Strukturen nur bei niedrigen bis mittleren Abflissen (NW-MW) als Lebensraum nutzbar.

Fehlendes Feinsubstrat (<2mm) aufgrund erhéhter Transportkapazitat sowie verfestigte
Sohle.

Folgendes 2D HN Modell wurde fiir die Einstufung herangezogen: #9 (vgl. Abbildung 10
und Abbildung 11)

Potentielle MaBnahmen fiir die Kategorie M1:

e Gewadsseraufweitungen

e Errichtung bzw. Anbindung von Seitenarmen

e kleinrdumige morphologisch/sedimentologische MaRnahmen wie Verbesserung der

Zubringereinlaufsituationen hinsichtlich Morphologie und Sediment, punktuelle

MalBnahmen zur Errichtung hydraulisch stabiler Habitate wie Buchtstrukturen oder

Hinterrinner.

e UferstrukturierungsmaBnahmen im Kontext der sedimentologischen

Rahmenbedingungen im EZG mit dem Ziel eigendynamische Entwicklung innerhalb

des "active channels" zu fordern.

Die Wirksamkeit der morphologischen Strukturen sollte Gber das gesamte

Abflussspektrum gegeben sein.
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3. Strukturiert MW — M2

Tabelle 6 Beschreibung der morphologischen Strukturiert MW — M2 fiir das fiktive

Fallbeispiel
Fkm von bis Beschreibung

reguliert wenngleich auch vereinzelt morphologisch strukturierte Bereiche vorkommen;

12-6 Sedimentdurchgangigkeit gegeben, Transportkapazitat in den regulierten Bereichen
unnatdirlich hoch, Zubringer nicht angebunden. In Bereichen mit erhéhter
Transportkapazitat fehlendes Feinsubstrat (<2mm).
reguliert wenngleich auch vereinzelt morphologisch strukturierte Bereiche vorkommen;

5-2 Sedimentdurchgangigkeit gegeben, Transportkapazitat in den regulierten Bereichen
unnatirlich hoch und als Folge fehlendes Feinsubstrat (<2mm).

Folgende 2D HN Modelle wurden fiir die Einstufung herangezogen: # 10; #1
(vgl. Abbildung 10 und Abbildung 11)

Potentielle MaBnahmen fiir die Kategorie strukturiert 2 - M2:

* Gewdsseraufweitungen

e Errichtung bzw. Anbindung von Seitenarmen

e kleinraumige morphologisch/sedimentologische MaRnahmen wie Verbesserung der

Zubringereinlaufsituationen hinsichtlich Morphologie und Sediment, punktuelle

MalRnahmen zur Errichtung hydraulisch stabiler Habitate wie Buchtstrukturen oder

Hinterrinner.

e UferstrukturierungsmaBnahmen im Kontext der sedimentologischen

Rahmenbedingungen im EZG mit dem Ziel eigendynamische Entwicklung innerhalb

des "active channels" zu fordern. Strukturen sollten (iber das gesamte

Abflussspektrum wirksam sein.

Die Wirksamkeit der morphologischen Strukturen sollte Gber das gesamte

Abflussspektrum gegeben sein.
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4. strukturiert HW — M3

Tabelle 7 Beschreibung der morphologischen Strukturgiiteklasse strukturiert HW — M3 fir
das fiktive Fallbeispiel

Fkm von bis Beschreibung

Flussauf Siedlungsgebiet A: Bereich mit einer der FlussgroRe und dem Flusstyp (Gefalle!)
entsprechenden Breite und KorngrofRenverteilung. Morphologische Strukturen tiber
gesamtes Abflussspektrum wirksam. Ausreichend hydromorphologische Diversitat
hinsichtlich der Nutzungsanspriiche verschiedener Biota.

25-18

Folgende 2D HN Modelle wurden fiir die Einstufung herangezogen: # 5; # 4; #6
(vgl. Abbildung 10 und Abbildung 11)

Potentielle MaBnahmen fiir die Kategorie strukturiert 3 -M3:

e Kleinrdumige morphologisch/sedimentologische MaRnahmen wie Verbesserung der

Zubringereinlaufsituationen hinsichtlich Morphologie und Sediment

e punktuelle MaBnahmen zur Errichtung hydraulisch stabiler Habitate wie

Buchtstrukturen oder Hinterrinner

e UferstrukturierungsmaBnahmen im Kontext der sedimentologischen
Rahmenbedingungen im EZG mit dem Ziel eigendynamische Entwicklung innerhalb

des "active channels" zu fordern

Strukturen sollten (iber das gesamte Abflussspektrum wirksam sein. Unbedingte

Rucksichtnahme auf die Gefallssituation vonnoten.

3.1.2.6 Verschneidung Morphologie/Hydrologie

Die Einstufung der morphologischen Strukturgiiteklassen wird mit der hydrologischen
Information in Form der Retentionskurven dW/dt (vgl. Kapitel 3.1.1.2) verschnitten, um in
weiterer Folge zu ermoglichen, dass die zu erwartenden Auswirkungen von direkten und
indirekte MalRnahmen (vgl. Kapitel 2.2) aufeinander abgestimmt werden kénnen. Die
Verschneidung erfolgt, indem die den einzelnen Strukturgiteklassen MO bis M3

zugehorige Gewasserstrecke fiir die hydrologisch/hydraulischen Intensitatsbereiche 1 bis
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4 (vgl. Kapitel 3.1.1.3) szenarienspezifisch (Wirkungsszenario B1 bis F — vgl. Kapitel 2.2.1)
sowie in Abhangigkeit der Abflussbedingungen (vgl. Kapitel 3.1.1.1) aufsummiert und
tabellarisch zusammengefasst wird (vgl. Anhang — Tabelle 24 und Tabelle 25). Die
schwallbedingten hydrologischen Verhaltnisse werden somit um den Aspekt der
morphologischen Strukturgiite erweitert, wie in Tabelle 8 beispielhaft fiir
Abstiegsereignisse und den Intensitdtsbereich 2 (< 0.5 cm/min) bei mittleren

Abflussbedingungen dargestellt wird (vgl. auch Tabelle 3).

Tabelle 8 Szenarienspezifische Gewasserstrecke im Intensitatsbereich 2 (< 0.5 cm/min)
bezogen auf Abstiegsereignisse bei mittleren Abflussbedingungen und morphologische

Strukturgite im fiktiven Fallbeispiel

Gewisserstrecke im Intensititsbereich 2 (< 0.5 cm/min)

szenario FluBkilometer [fkm] Summe summe [flon]
[fkm] MO M1 M2 M3
F 0 bis 5.5 5,5 2,5 0,0 3,0 0,0
E 0 bis 10.0 10,0 4,0 0,0 6,0 0,0
D 0 bis 15.5 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
C 0 bis 21.0 21,0 8,0 1,5 8,0 3,5
B1 0 bis 25.0 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
B2 0 bis 25.0 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
B3 20 bis 5.0 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5

MO — Anthropogen Uberpragt; M1 — Strukturiert NW; M2 — Strukuriert MW; M3 — Strukturiert HW

3.2 Okologische Bewertung

Im folgenden Kapitel wird — ausgehend von einer Zusammenfassung der potentiellen
okologischen Auswirkungen von Schwallbetrieb — die Methodik der 6kologischen
Malnahmenbewertung mit Bezug zu den Organismengruppen Fische und
Makrozoobenthos beschrieben. Ausgehend von den hydrologisch/hydraulischen
Verhaltnissen, die bei Einhaltung eines bestimmten hydrologischen Wirkungsszenarios
(vgl. Kapitel 2.2.1) im Untersuchungsgebiet zu erwarten sind (vgl. Kapitel 3.1.1.3), wird

anhand der jeweiligen Auswirkungen auf die 6kologischen Bewertungskriterien, das
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hydrologische (ausschliefRlich direkte MalRnahmen) bzw. das hydromorphologische

Verbesserungspotential (MaBnahmenkombination aus direkten und indirekten

Malnahmen) eines MaRnahmenszenarios abgeschatzt. Die Relevanz der

Bewertungskriterien wird dabei aus fisch- und benthosokologischer Sicht bezliglich

Organismenvulnerabilitat gewichtet (vgl. Abbildung 12). Die Methodik hinsichtlich der

okologischen MalBnahmenbewertung wurde so definiert, dass sie bei Vorliegen neuer

Erkenntnisse ohne groRen Aufwand adaptiert werden kann.

Abbildung 12 Ubersicht — Okologische MaRnahmenbewertung
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3.2.1 Okologische Auswirkungen von Schwallbetrieb

Studien an osterreichischen FlieRgewdssern (Schmutz et al., 2013, 2015) konnten belegen,

dass eine signifikante Beeintrachtigung der Fischzénosen durch den Schwall besteht. Vor

allem Fischlarven und friihe Juvenilstadien sind aufgrund ihrer Praferenz fiir ufernahe

Lebensrdume mit niedrigen FlieBgeschwindigkeiten (Bachman, 1984; Bardonnet et al.,
1991; Heggenes & Traaen, 1988; Crisp, 1996; Gaudin & Sempeski, 2001; Nykanen &
Huusko, 2003; Armstrong & Nislow, 2006) besonders durch Schwall gefdhrdet, da genau

diese Habitate von kurzfristigen Abflussschwankungen besonders betroffen sind. Die

fischokologischen Auswirkungen des Schwallbetriebes sind von den hydrologischen und

zeitlichen Aspekten der stattfindenden Schwallereignisse abhangig (Young et al., 2011). Im

Falle eines Wasserspiegelanstieges und damit einhergehender Erhéhung der

FlieBgeschwindigkeit und Wassertiefe besteht die Gefahr fiir Individuen abgedriftet zu
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werden (Schmutz et al., 2013; Auer et al., 2014; Lechner et al., 2014). Am Ende eines
Schwallereignisses kommt es zu einem Riickgang des Wasserspiegels, infolgedessen
potentielle Larven- und Juvenilhabitate vom FlieRgewasser abgeschnitten werden oder
trockenfallen kénnen, wodurch ein Strandungsrisiko fiir Fische gegeben ist. Diese direkten
Auswirkungen sind abhangig von der Fischart, dem Lebensstadium, der Jahres- und
Tageszeit, der morphologischen und sedimentologischen Habitatbedingungen

(u.a. Sohlquerneigung, Porenliickenraum und KorngréRe) sowie der Intensitat der
Schwallereignisse (z. B. Bradford et al., 1995; Saltveit et al., 2001; Halleraker et al., 2003;
Young et al., 2011; Auer et al., 2014, 2017). Abgesehen von diesen direkten Auswirkungen
kénnen indirekte Folgeerscheinungen entstehen, wie etwa verminderter
Reproduktionserfolg, verminderte Fitness, vermindertes Wachstum oder eine geringere
Biomasse (Young et al., 2011; Schmutz et al., 2013, 2015; Person et al., 2014; Puffer et al.,
2015).

Der Schwallbetrieb wirkt sich auch auf das Makrozoobenthos, dhnlich wie bei Fischen, auf
verschiedenen Ebenen aus. Der Anstieg des Wasserspiegels und der damit verbundene
hydraulische Stress (z. B. ausgedriickt durch die FlieRgeschwindigkeit oder die
Sohlschubspannung) fiihren zu einer passiven Verdriftung der benthischen Organismen
(Gibbins et al., 2007; Timusk et al., 2016). Des Weiteren kann es durch die Verringerung
der benetzten Flache wahrend des Abflussriickganges zu einer Strandung (Perry & Perry,
1986; Kastenhofer, 2018) und zum Ersticken der Tiere kommen. Drift und Strandung
tragen zu einer Reduktion der Makrozoobenthosbiomasse in schwallbelasteten
FlieBgewassern bei (Lauters et al., 1996; Parasiewicz et al., 1998; Kennedy et al., 2014).
Auch die Verdanderung der hydromorphologisch/hydraulischen Habitatbedingungen
wirken sich auf die besiedelnden Populationen aus (Cushman, 1985; Bretschko & Moog,
1990; Kjaerstad et al., 2018) und fiihren zu Beeintrachtigung wichtiger ékologischer
Prozesse (z. B. Nahrungsaufnahme, Eiablage, Schlupf), was sich in Schwallstrecken haufig
durch reduzierte Biomassen und eine Forderung stromungsliebender Taxa zeigt
(Cushman, 1985; Bretschko & Moog, 1990; Graf et al., 2013; Leitner et al., 2017). Welche
dieser Auswirkungen die grofSte Rolle spielt, ist nach jetzigem Forschungsstand
unbekannt, doch lassen zahlreiche Studien darauf schlieRen, dass sich die
unterschiedlichen Schwall-Intensitdtsparameter (z. B. An- und Abstiegsgeschwindigkeit,

Amplitude) auf unterschiedliche Weise auf die benthische Wirbellosenfauna auswirken.
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Bei der Bewertung der aus 6kologischer Sicht zu erwartenden Auswirkungen durch die

Umsetzung diverser MaBnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung sind gemafd

Stand des Wissens zusammenfassend folgende 6kologische Randbedingungen zu

beriicksichtigen:

56

Es ist generell davon auszugehen, dass in einem spezifischen Gewédsserabschnitt
eingeleitete Abflussschwankungen direkte negative 6kologische Folgen nach sich
ziehen, wenn sie (art- und stadienspezifische) Intensitatsgrenzen Gberschreiten. Im
Umkehrschluss ist anzunehmen, dass sich durch eine Begrenzung der Intensitat der
Abflussschwankungen negative 6kologische Folgewirkungen in Abhangigkeit der

jeweiligen Intensitatsreduktion vermeiden lassen.

Um in einem spezifischen Gewasserabschnitt durch die Umsetzung von direkten
MalRnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung positive 6kologische
Auswirkungen erwarten zu kdnnen, missen grundsatzlich nutzbare Habitate
verfligbar sein, wobei davon auszugehen ist, dass sich die positiven 6kologischen
Auswirkungen mit steigender Habitatverfiigbarkeit und -qualitdt erhéhen, wenn keine

anderen wesentlichen Belastungen vorliegen.

Aufgrund der unterschiedlichen Auswirkungen von anthropogen eingeleiteten
Abflussschwankungen hinsichtlich Drift und Strandung von Gewasserorganismen
sollten An- und Abstiegsereignisse grundsatzlich getrennt voneinander bewertet

werden.

Die Bewertungsmethode sollte die Moglichkeit bieten, auf die (art- und
stadienspezifische) zeitliche Variabilitdt der Organismenvulnerabilitat (z. B. durch das
im Jahresverlauf zeitlich begrenzte Vorkommen von Lebensstadien mit besonders

hoher Vulnerabilitat) einzugehen.

Die Habitatverfligbarkeit und -qualitat eines schwallbelasteten Gewdasserabschnittes
wird durch die stark veranderlichen hydromorphologisch/hydraulischen Bedingungen
—vor allem in der Wasserwechselzone, aber auch im stiandig benetzten Bereich —
beeinflusst (Céréghino et al., 2002; Cabaltica & Kopecki, 2013; Graf et al., 2013;
Holzapfel et al., 2017; Leitner et al., 2017). Der Umfang bzw. die Flache der
Wasserwechselzone sowie der hydraulische Stress, der auf Organismen wirkt, wird
einerseits durch die Amplituden der eingeleiteten Schwallwellen und andererseits von
der Querschnittsgeometrie des betrachteten Gewasserabschnittes beeinflusst und

sollte bei der Bewertung berticksichtigt werden.
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Zusammenfassend lassen sich — mit Bezug zu den jeweils zugrundeliegenden

Modellparametern — folgende Bewertungskriterien ableiten:

e Bewertungskriterium 1: Minderung des Strandungsrisikos — Modellparameter
Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 —a)

e Bewertungskriterium 2: Minderung des Driftrisikos — Modellparameter
Anstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 —b)

e Bewertungskriterium 3: Minderung der schwallbedingten Auswirkungen auf
Habitatverfligbarkeit und -qualitdt — Modellparameter Amplitude
(vgl. Abbildung 3 —¢)

Die Bewertung der zu erwartenden MalBnahmenwirkung sollte zudem raumlich sowie
zeitlich differenziert durchgefiihrt werden, wobei neben den schwallbedingten
Auswirkungen auch die Habitatverfiigbarkeit und -qualitdt eines Gewasserabschnittes im
Zusammenhang mit den morphologisch/sedimentologischen Verhaltnisse zu

beriicksichtigen ist.

Weitere zu berticksichtigende Randbedingungen ergeben sich aus den gesetzlichen
Vorgaben: Der Zielzustand von Oberflachengewdssern ist gemaR EU-
Wasserrahmenrichtlinie anhand von biologischen Qualitdtselementen zu bewerten. Fir
die Beurteilung von FlieRgewadsser kommen grundsatzlich die Qualitatselemente (1)
Fische, (2) Makrozoobenthos, (3) Phytobenthos und (4) Makrophyten infrage. Die
indikative Aussagekraft der einzelnen Qualitdtselemente ist bei der Beurteilung einer
bestimmten Belastungssituation zu bericksichtigen, indem lediglich die Qualitatselemente
mit hoher Aussagekraft zur Bewertung heranzuziehen sind. Aus heutiger Sicht sind
Auswirkungen von Schwallbelastungen in erster Linie fiir Makrozoobenthos und Fische
wissenschaftlich dokumentiert und beschrieben. Dementsprechend basiert die
SUREmMa+ Bewertungsmethode auf diesen beiden Qualitdtselementen. Im Falle von
erheblich veranderten Gewadssern ist der Zielzustand das gute 6kologische Potential,
welches in Abhangigkeit der zu erwartenden 6kologischen, energiewirtschaftlichen und
systemrelevanten Auswirkungen der in einem spezifischen Einzugsgebiet potentiell
umsetzbaren MaBnahmen und MalRnahmenkombinationen zu definieren ist (vgl.

Kapitel 2.1). Somit ist — im Gegensatz zum Zielzustand guter 6kologischer Zustand — beim
guten okologischen Potential kein absoluter Zielwert anzustreben, sondern eine
Relativbewertung potentieller MaBnahmen in Abhéngigkeit des Istzustandes
durchzufiihren, deren Ergebnisse den Zielzustand definieren (vgl. Kapitel 2.1).
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Schwallbelastungen und potentielle 6kologische Folgewirkungen stellen ein
hochkomplexes Themengebiet dar, das facheriibergreifende Zusammenarbeit bzw. die
Ausarbeitung facherlbergreifender Modellansatze erfordert. Wahrend aus
fachspezifischer Sicht zum Teil eine Vielzahl an Studien verfiigbar ist, liegen
facheribergreifend dokumentierte Praxiserfahrungen bzw. facheriibergreifende Daten zu
MaBnahmenevaluierungen bis dato nicht vor. Daher stellt es eine grolRe Herausforderung
dar, ein allgemein giiltiges, interdisziplindres Bewertungsmodell zu definieren, welches
zudem in samtlichen betroffenen Flusstypen mit der Variabilitdt an
hydromorphologischen und 6kologischen Verhaltnissen zur Anwendung kommen kann.
Der SUREmMa+ Modellansatz stellt — wie jedes Modell — eine vereinfachte Darstellung der
weitaus komplexeren Wirklichkeit dar. Beim vorliegenden Modellansatz wird versucht, mit
einer aus Sicht der Praxisanwendbarkeit vertretbaren Modellkomplexitat, anhand von
aussagekraftigen Modellparametern und Bewertungskriterien, einen moéglichst
weitgehenden Realitatsbezug herzustellen. Zudem wird der Anspruch eines konsistenten

bzw. im Sinne der Logik widerspruchsfreien Modellansatzes verfolgt.

Trotz der Beriicksichtigung dieser Randbedingungen bleiben malRgebliche Unsicherheiten
bestehen: Eine grofle Herausforderung ist es beispielsweise, einzelne 6kologische
Bewertungskriterien, deren Einfllisse sich von Gewasser zu Gewasser unterscheiden
konnen, im Modellansatz realitdtsnah zu gewichten (vgl. Kapitel 3.2.2). Des Weiteren ist
davon auszugehen, dass maRgebliche, schwer prognostizierbare Wechselwirkungen
zwischen den Organismengruppen auftreten kénnen. So sind z. B. Benthosorgansimen
Nahrungsressource fir Fische. Hydrologische Veranderungen durch den Schwallbetrieb
kdnnen sich dementsprechend direkt auf das Nahrungsnetz auswirken (Marty et al.,
2009). Eine weitere Wechselwirkung stellt die Abhangigkeit zwischen Organismendrift und
—strandung dar. Erhohte Driftraten von Benthosorganismen kénnen maRgeblich zu einer
erhohten Strandung beitragen (Tanno et al., 2016; Kastenhofer, 2018). Neben dem
Einfluss der Abflussdanderungsgeschwindigkeit auf das Drift- und Strandungsrisiko, ist zu
erwarten, dass auch die raumliche Ausdehnung der Wasserwechselzone bzw. der Umfang
der lateralen Verschiebung der Wasseranschlagslinie zwischen Schwall- und Basisabfluss
eine Rolle spielt (Hunter, 1992; Higgins & Bradford, 1996; Hoffarth, 2004; Irvine et al.,
2009; Young et al., 2011; Tanno et al., 2016; Kastenhofer, 2018). Der Umfang der
Wasserwechselzone ist neben den hydromorphologisch/hydraulischen Verhaltnissen
malgeblich von der Amplitude der eingeleiteten Schwallwellen abhangig. Darliber hinaus
kann sich die Schwallamplitude abhangig von der Gewassermorphologie stark auf den
hydraulischen Stress auswirken, der auf die Organismen wirkt. Entsprechend zeigen

Studien, dass das Driftrisiko stark durch die Schwallamplitude und damit einhergehender
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Uberschreitung taxa-spezifischer Grenzwerte des hydraulischen Stresses beeinflusst wird,
wobei die Driftintensitat weiters von der Anstiegsgeschwindigkeit der Schwallereignisse
abhangt, da die Tiere durch einen langsamen Anstieg mehr Zeit haben, um Schutz im
Substrat zu suchen (Schiilting et al., in prep.; Elliott, 1967; Tanno et al., 2016; Kastenhofer,
2018).

Eine weitere Herausforderung fiir die Interpretation von im Feld aufgenommenen
biotischen Daten liegt darin, dass auch die hydrologischen Parameter eine gewisse
Redundanz aufweisen konnen: Ganglinienanalysen zeigen, dass die An- und
Abstiegsgeschwindigkeiten der Schwallwellen —in Abhangigkeit der Betriebsweise des
schwallerzeugenden Kraftwerks —im Nahbereich der Schwalleinleitungen meist eine
Ubereinstimmende GroRenordnung aufweisen. Zudem besteht im Allgemeinen eine
positive Korrelation zwischen der An- und Abstiegsgeschwindigkeit und der
Ereignisamplitude, die sich mit steigender Entfernung zum Einleitepunkt aufgrund des
spezifischen Retentionsverhaltens des dazwischenliegenden Gewaésserabschnittes

verandert (vgl. Abbildung 6, Greimel et al., in prep.).

Die genannten Beispiele sollen aufzeigen, dass sich in der Realitdat sowohl die einzelnen
Bewertungskriterien als auch die zugrundeliegenden Modellparameter in unbestimmtem
Ausmald gegenseitig beeinflussen konnen. Wechselwirkungen sind aus heutiger Sicht
kaum erforscht und nur mit sehr hohen Aufwand quantifizierbar. SchlieBlich ist es nicht
das Ziel einer praxistauglichen Bewertungsmethode, die Realitat in all ihrer Komplexitat
mit maximaler Detailscharfe abzubilden. Basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand
wurden von den Projektpartnern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Behorde daher
folgende Randbedingungen definiert: Eine Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit von
anthropogen eingeleiteten Abflussschwankungen und die damit erzielbare Verringerung
des Strandungsrisikos soll, aufgrund des vermutlich groBten negativen Einflusses auf die
Organismen (v. A. bei Fischlarven und frihen Juvenilstadien), am starksten in die
Bewertungsmethodik einflieBen (ca. 60%). Die Dampfung der Anstiegsgeschwindigkeit
und die dementsprechende Verringerung des Driftrisikos soll mit etwa 25-30% gewichtet
werden. Einer Verringerung der Schwall-Amplitude (vgl. Kapitel 2.2.1) soll im Rahmen der
Bewertungsmethode aufgrund der oben beschriebenen Unsicherheiten bei der
Quantifizierung der zu erwartenden Auswirkungen und der i. A. zu erwartenden grol3en
Auswirkungen auf die Nutzung von MaRnahmen zur Amplitudendampfung, mit 10-15%
am wenigsten Gewicht zukommen (vgl. Tabelle 9). Die Validierung der

Bewertungskriterien und Gewichtungen und allfdllige Adaptionen werden im Zuge der
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ersten MalRnahmenumsetzungen die wesentlichen Aufgaben der nachsten Jahre sein (vgl.
Kapitel 5).

3.2.2 Okologische Gewichtung einzelner Bewertungskriterien

Zur O0kologischen Bewertung von MaBBnahmen zur Verminderung schwall- und
sunkbedingter Auswirkungen werden im Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes
drei Bewertungskriterien definiert (vgl. Kapitel 3.2.1). Aufgrund der funktional und zeitlich
variablen Organismenvulnerabilitat (z. B. bezlglich Drift- oder Strandung, bestimmter
Intensitatsschwellenwerte oder dem Auftrittszeitpunkt der Schwallwellen) ist es
grundsatzlich sinnvoll, die Bewertungskriterien zu gewichten (vgl. Tabelle 9). Im folgenden
Abschnitt werden die Hintergriinde zu der im Rahmen des SUREmMa+
Forschungsprojektes gewdhlten Gewichtung aus fisch- und benthosdkologischer Sicht
erldutert, wobei jeweils flinf Gewichtungspunkte vergeben werden. Im Falle fehlender

wissenschaftlicher Grundlagen wurden Annahmen aus Expertensicht getroffen.

Die in diesem Abschnitt, mit Bezug zu den Bewertungskriterien, genannten
Intensitatsschwellenwerte werden im Rahmen der SUREmMa+
Bewertungsmethode zur raumlich/zeitlich differenzierten Einstufung einer
Bandbreite an zu erwartenden 6kologischen Folgewirkungen von MaRBnahmen zur
Minderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen herangezogen. Es ist nicht
zielfiihrend einzelne Intensitatsschwellenwerte in einer raumlich und zeitlich
undifferenzierten Betrachtung zur Bewertung schwallbedingter 6kologischer

Auswirkungen heranzuziehen.

Durch die Erhohung der FlieRgeschwindigkeit wiahrend des Wellenanstieges von
Schwallereignissen besteht flir Organismen ein Risiko, vermehrt flussabwarts verdriftet
bzw. abgeschwemmt zu werden (Limnex, 2004). Dies bedeutet aus fischdkologischer Sicht
zumindest einen lokalen Verlust von Fischlarven und friihen Juvenilstadien im betroffenen
Gewasserabschnitt (Baumann & Klaus, 2003; Young et al., 2011). Wie auch fir andere
Organismengruppen ist das Driftrisiko artspezifisch. Unabhangig davon konnte durch
Studien (Crisp, 1991; Vehanen et al., 2000; Thompson et al., 2011; Schmutz et al., 2013;
Auer et al., 2014) belegt werden, dass Schwallereignisse, auch mit geringer Intensitat des
Wellenanstieges, erh6hte Driftraten bei friihen Lebensstadien von Bachforellen und

Aschen auslésen kdnnen. Diese schwallinduzierte Drift nimmt mit fortschreitendem Alter
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juveniler Individuen ab. Unabhéangig des Alters ist die schwallinduzierte Drift von der
Tagesrhytmik abhangig: sowohl Larven, als auch juvenile Altersstadien von Bachforelle
und Asche unterliegen wihrend der Nacht erhéhtem Driftrisiko im Vergleich zu tagsiiber
stattfindenden Schwallereignissen (Auer et al., 2014). Experimente an der

HyTEC- Versuchsanlage/Lunz konnten fir unterschiedliche Fischarten und Altersstadien
jedoch keinen Schwellenwert flir den Zusammenhang zwischen Driftrisiko und

Anstiegsgeschwindigkeit belegen (Schmutz et al., 2013).

Aufgrund der hohen Mortalitat werden aus fischokologischer Sicht Strandungsphanomene
von Fischlarven und juvenilen Stadien als Hauptbelastung angesehen (Hunter, 1992;
Baumann & Klaus, 2003; Schmutz et al., 2013). Abgesehen von der
Abstiegsgeschwindigkeit als maRgebliche GroRe fir die Strandung von Fischen, gelten
Fischart, Altersstadium, Tageszeit, Gewadssermorphologie, Substratcharakteristik und
Wassertemperatur als relevante Faktoren (Hunter, 1992; Flodmark et al., 2002; Baumann
& Klaus, 2003; Sauterleute, 2009; Schmutz et al., 2013; Auer et al., 2014). Es kann davon
ausgegangen werden, dass sich das Strandungsrisiko fiir Bachforellen und Aschen mit
zunehmendem Alter und KorpergroBe deutlich verringert. Entsprechende Versuche in
Experimentierrinnen zeigten eine klare Reduktion des Strandungsrisikos flr Fischlarven
und frihe Juvenilstadien bei einer Verminderung der Abstiegsgeschwindigkeit (Halleraker
et al., 2003; Schmutz et al., 2013; Auer et al., 2014). Fortgeschrittene Juvenilstadien
tolerieren bereits hdhere FlieBgeschwindigkeiten und verringern ihre hohe Sensibilitat
gegeniber FlieRgeschwindigkeitsanderungen verglichen mit Larven, bzw. beanspruchen
Schotterbankhabitate, welche ein geringeres Strandungsrisiko aufweisen. In Hinblick auf
die Abstiegsgeschwindigkeit und daraus resultierende Strandungsphanomene reagieren
Bachforellenlarven sensibler als Aschenlarven (Auer et al., 2014, 2017). Fiir die Fischarten
Asche und Bachforelle sind Intensitidtsschwellenwerte zur Erfassung des Strandungsrisikos
bekannt: Zusammenfassend kann bei Abstiegsgeschwindigkeiten kleiner 0.1 cm/min von
einem geringen Strandungsrisiko fiir Fischlarven ausgegangen werden, die in Gewassern
des Alpenraumes hauptsachlich im Frihjahr (2. Quartal) anzutreffen sind. Das
Strandungsrisiko fiir juvenile Stadien, die in erster Linie im Sommer bzw. im 3. Quartal
vorkommen, ist bei Abstiegsgeschwindigkeiten kleiner 0,4 cm/min gering (Schmutz et al.,
2013, 2015; Auer et al., 2014, 2017). Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass
in Gewdsserabschnitten, in welchen diese Intensitdtsschwellenwerte durch die Umsetzung
von direkten MalBnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung unterschritten werden
kénnen, das art- und stadienspezifische Strandungsrisiko maBgeblich verringert wird.
Umgelegt auf Untersuchungsgebiet und Intensitatsbereiche (vgl. Kapitel 3.1.1.3) bedeutet

im Quartal 2 eine Ausdehnung der Gewasserstrecke im Intensitdtsbereich 4 (geringes

Forschungsbericht SUREmMa+ 61



Strandungsrisiko: < 0,1 cm/min) eine Verringerung des Strandungsrisikos fir Fischlarven.
Wird die anteilige Gewdsserstrecke im Intensitatsbereich 2 (mittleres Strandungsrisiko

< 0,5 cm/min) im Quartal 3 erhoht, verringert sich dementsprechend das Strandungsrisiko
fiir juvenile Stadien. Aus fischokologischer Sicht wird daher zusammenfassend und
bezugnehmend auf die Verminderung des Strandungsrisikos im Quartal 2 der
Intensitatsbereich 4 und im Quartal 3 der Intensitatsbereich 2 entsprechend gewichtet
(vgl. Tabelle 9).

Auch bei Makrozoobenthos kann es durch Strandung zum Ersticken der Tiere kommen
(Perry & Perry, 1986), wobei hier davon auszugehen ist, dass es in schwallbelasteten
FlieBgewdassern insbesondere durch die verstarkte Drift bzw. durch die starke
Wechselwirkung aus Drift und Strandung (Tanno et al., 2016; Kastenhofer, 2018) zu einer
Reduktion der Makrozoobenthosbiomasse kommt. Saisonen besonders hoher Benthos-
Vulnerabilitit wurden bisher — im Gegensatz zu Aschen und Bachforellen — nicht detailliert
im Freiland untersucht. Mangels detaillierter Studien muss aus heutiger Sicht daher davon
ausgegangen werden, dass direkte MaRRnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung
fiir Benthosorganismen grundsatzlich ganzjahrig erfolgen sollten. Experimentelle Studien
weisen aber auf ein erhdhtes Driftrisiko bei Nacht und bei hohen Temperaturen, bzw. in
den Sommermonaten hin, allerdings besteht hier weiterer Forschungsbedarf (Schilting et
al. 2016, Schiilting et al. 2019). Aus den vorliegenden benthosokologischen Studien ist
bezlglich Driftrisiko ableitbar, dass die durch den Wasserspiegelanstieg erhdéhte Drift
durch eine Verringerung der Anstiegsgeschwindigkeit gemindert werden kann. Es ist
davon auszugehen, dass Anstiegsereignisse mit einer Anstiegsgeschwindigkeit von kleiner
als 1 cm/min ein vergleichsweise moderates Driftrisiko verursachen. Weiters lassen die
Untersuchungen darauf schlielRen, dass eine noch starkere Verringerung des Driftrisikos
durch Anstiegsgeschwindigkeiten kleiner 0,5 cm/min erreicht werden kann

(Schiilting et al., 2019, Schiilting et al., in prep). In Anlehnung an die bekannten
Intensitatsschwellenwerte zur Beschreibung des Driftrisikos fiir Makrozoobenthos ist
dementsprechend zu erwarten, dass eine Ausdehnung der Gewasserstrecke im
Intensitatsbereich 1 (mittleres Driftrisiko < 1 cm/min) das Driftrisiko im
Untersuchungsgebiet verringert bzw. eine Ausdehnung der Gewasserstrecke im
Intensitatsbereich 2 (geringes Driftrisiko < 0,5 cm/min) das Driftrisiko stark verringert. Zur
Bewertung der maBnahmenbezogenen Auswirkung auf das Strandungsrisiko fir
Benthosorganismen liegen nur wenige Studien vor, weshalb evidenzbasierte
Intensitatsschwellenwerte derzeit nicht verfligbar sind. Vorhandene Studien zeigen
allerdings einen positiven Zusammenhang zwischen Strandungsrisiko und
Abstiegsgeschwindigkeit (Kastenhofer, 2018; Perry & Perry, 1986). Daher wird in
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Anlehnung an das Strandungsrisiko fiur Fische auch fiir Benthosorganismen davon
ausgegangen, dass eine Ausdehnung der Gewdsserstrecke im Intensitatsbereich 2

(< 0,5 cm/min) das Strandungsrisiko im Untersuchungsgebiet verringert, eine Ausdehnung
der Gewasserstrecke im Intensitatsbereich 4 (< 0.1 cm/min) das Strandungsrisiko stark
verringert (vgl. Tabelle 9). Aus benthosokologischer Sicht wird zusammenfassend eine
ganzjahrige Verminderung des Strandungsrisikos (bezugnehmend auf die
Intensitatsbereich 2 und 4) und eine ganzjahrige Verminderung des Driftrisikos
(bezugnehmend auf die Intensitatsbereiche 1 und 2) bei der Gewichtung beriicksichtigt
(vgl. Tabelle 9).

Bei der Bewertung einer potentiellen schwallbedingten Verringerung von
Habitatverfligbarkeit und —qualitat fiir Benthosorganismen und Fische bestehen, im
Vergleich zu den Bewertungskriterien Strandungs- und Driftrisiko, die grof3ten
Wissensllicken und Unsicherheiten. Dass — neben Drift- und Strandungsphanomenen —
auch die Habitatverfiigbarkeit und -qualitdt eines schwallbeeinflussten
Gewasserabschnittes aufgrund der stark veranderlichen
hydromorphologisch/hydraulischen Bedingungen — vor allem in der Wasserwechselzone,
aber auch im standig benetzten Bereich — beeinflusst werden, steht auRer Zweifel (Elliott,
1967; Brooker & Hemsworth, 1978; Brittain & Eikeland, 1988; Poff et al., 1991; Céréghino
et al., 2002; Gibbins et al., 2007; Bruno et al., 2009; Jones, 2013; Timusk et al., 2016).
Dabei ist grundsatzlich davon auszugehen, dass der Umfang der zu erwartenden

okologischen Auswirkungen mafigeblich von

e der Amplitude der eingeleiteten Schwallwellen,

e den hydromorphologisch/hydraulischen Verhiltnissen (Abflussbedingungen,
Gewadssermorphologie) im betrachteten Gewasserabschnitt und

e vom okologischen Toleranzbereich der Gewasserorganismen (Euryokie/Stendkie)

abhangig ist.

Dementsprechende schwallbedingte Auswirkungen kénnen aus heutiger Sicht lediglich
durch Analysen mit sehr hoher Detailschéarfe (z. B. detaillierte Habitatmodelle) bzw. in der
praktischen Anwendung aufgrund des hohen Aufwandes bei Datenerhebung und
Modellerstellung nur flir Gewasserstrecken mit beschrankter Lange quantifiziert werden.
Der Aufwand, ein flaichendeckendes Habitatmodell zu erstellen, ist fiir eine tiberregional
anwendbare Bewertungsmethode auf Teileinzugsgebiets-, bzw. Einzugsgebietsebene als
zu hoch einzustufen. Bezliglich einer generellen Abschatzung des schwallbedingten

Einflusses auf die Habitatverfligbarkeit und —qualitat in Abhangigkeit der Schwallintensitat
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und/oder Auftrittshdufigkeit besteht maRgeblicher Forschungsbedarf. Im Gegensatz zum
Drift- und Strandungsrisiko wurden bis dato keine Intensitdatsschwellenwerte abgeleitet,
die erlauben wiirden, die GroRenordnung der diesbezliglich zu erwartenden
schwallbedingten Auswirkungen rdumlich und zeitlich differenziert einzustufen. Im
Rahmen der SUREmMa+ Bewertungsmethode wird dieses Bewertungskriterium daher,
einem pragmatischen Ansatz folgend, ausschlieflich auf die Maximalamplitude der im
Istzustand eingeleiteten Schwallwellen bzw. auf eine prozentuale Verringerung der
Maximalamplitude bezogen. Bewertungskriterium 3 wird sowohl aus fischékologischer als
auch benthosokologischer Sicht ganzjahrig dquivalent gewichtet (vgl. Tabelle 9). Sollten
zukinftig auch fur dieses Bewertungskriterium wissenschaftlich fundierte
Intensitatsschwellenwerte zur Verfligung stehen, kann auch dieses Bewertungskriterium,
Ubereinstimmend mit den beiden anderen Bewertungskriterien, raumlich und zeitlich
diskretisiert in die Bewertung einflieSen. In Tabelle 9 ist die 6kologische Gewichtung der

Bewertungskriterien zusammengefasst. Daraus ist ersichtlich, dass

e die Qualitatselemente Fische und Makrozoobenthos in der SUREmMa+
Bewertungsmethode gleichwertig berlicksichtigt werden und
e die Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien den eingangs festgelegten

Randbedingung entspricht (vgl. Kapitel 3.2.1).

Tabelle 9 Okologische Gewichtung der Kriterien zur Bewertung von MaRBnahmen zur

Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen

Gewichtung
Bewertungs- Fischékologie Benthosokologie
kriterium Quartal
Intensitatsbereiche Gesamt %
1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,20 0,20 0,40 60
1- Minderung 2 2,20 0,20 0,20 2,60
des
Strandungsrisikos 3 2,20 0,20 0,20 2,60
4 0,20 0,20 0,40
1 0,35 0,35 0,00 0,70 28
2 - Minderung
e 2 0,35 0,35 0,00 0,70
des Driftrisikos
3 0,35 0,35 0,00 0,70
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Gewichtung
Bewertungs- Fischokologie Benthosdkologie
kriterium Quartal
Intensitdtsbereiche Gesamt %
1 2 3 4 1 2 3 4
4 0,35 0,35 0,00 0,70

3 - Minderung 1 0,15 0,15 0,30 12
der
schwallbedingten 2 0,15 0,15 0,30
Auswirk f

.usww ung au 3 0,15 0.15 0,30
die
Habitatverflgbar
keit und -qualitat 4 0,15 0,15 0,30
Summe 5,00 5,00 10,00 100

Bewertungskriterium 1 und 2 bezogen auf die anteilige Gewasserstrecke in den Intensitatsbereichen
(Intensitatsbereich 1: <1 cm/min, Intensitatsbereich 2: <0,5 cm/min, Intensitatsbereich 3: <0,25 cm/min,
Intensitdtsbereich 4: <0,1 cm/min); Bewertungskriterium 3: Fisch- und benthostkologische Gewichtung

bezogen auf die prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhaltnis zum Istzustand

3.2.3 Bewertung des hydrologischen Verbesserungspotentials

Die Bewertung des 6kologischen Potentials eines bestimmten Wirkungsszenarios (Ps;)
erfolgt grundsatzlich durch Multiplikation der hydrologischen Wirkung eines Szenarios
(Wh) mit einem Abminderungsfaktor (F) zur potentiellen Berlicksichtigung einer
Verminderung der hydrologischen Wirkung aufgrund von Belastungen, die nicht auf
Schwall und Sunk zuriickzufiihren sind und der 6kologischen Gewichtung (GO) (vgl. Formel
2). Das 6kologische Potential eines Wirkungsszenarios (PSz) ist grundsétzlich umso
groRer, desto geringer der anthropogene Einfluss im Untersuchungsgebiet ist.

Formel 2 Okologisches Potenzial eines Wirkungsszenarios

Ps;=Wux FxGp

Ps: Okologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A - vgl. Kapitel 2.2.1)

Wu  Hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A - vgl. Kapitel 2.2.1)

F Abminderungsfaktor zur potentiellen Verminderung der hydrologischen Szenarienwirkung aufgrund
von Belastungen, die nicht auf Schwall und Sunk zuriickzufiihren sind (vgl. Kapitel 3.2.4)

Go Okologische Gewichtung (vgl. Tabelle 9)
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Bei den Bewertungskriterien Minderung des Strandungs- oder Driftrisikos bezieht sich die
hydrologische Wirkung (Wx*) auf den prozentualen Anteil der Gewasserstrecke in den
Intensitatsbereichen 1 bis 4 (vgl. Kapitel 3.1.1.3), wobei bei der Berechnung des
hydrologischen Verbesserungspotentials im Gegensatz zum hydromorphologischen
Verbesserungspotential (vgl. Kapitel 3.2.4) nicht auf weitere Belastungen wie z. B.
Gewasserregulierungen und dementsprechend zu erwartende dkologische Auswirkungen

eingegangen wird (vgl. Formel 3: F=1).

Die hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios ist malRgeblich von den
Abflussverhaltnissen im jeweiligen Quartal abhangig (vgl. Kapitel 3.1.1.2). Durch die
Berlicksichtigung der jeweiligen Abflussbedingungen in den einzelnen Quartalen flieRt
Bewertungskriterium 1 und 2 (Strandungs- und Driftrisiko) bereits aus rein abiotischer
Sicht raumlich und zeitlich diskretisiert in die Bewertung ein. Die Bestimmung der in den
einzelnen Quartalen fir die 6kologische MaRnahmenbewertung relevanten
Abflussbedingungen erfolgte, indem das mittlere niedrigste Tagesmittel im Quartal
(MNQt-q) den in Kapitel 3.1.1.2 definieren Abflussbereichen gegeniibergestellt wurde.
MNQt-q soll ndherungsweise den geringsten Basisabfluss im Quartal wiedergeben. Im
fiktiven Fallbeispiel sind zur 6kologischen MaBRnahmenbewertung folgende

Abflussverhaltnisse relevant:

e Quartal 1 —niedrige Abflussbedingungen (NW)
e Quartal 2 — mittlere Abflussbedingungen (MW)
e Quartal 3 — mittlere Abflussbedingungen (MW)
e Quartal 4 — niedrige Abflussbedingungen (NW)

Somit kann die hydrologische Wirkung der einzelnen Wirkungsszenarien hinsichtlich
Strandungs- (Wh.st) und Driftrisiko (Wh-or) fiir die Quartale 1 bis 4 aus den
Ergebnistabellen, in welchem die schwallbedingten hydrologischen Verhaltnisse im
Untersuchungsgebiet zusammengefasst werden, berechnet werden (vgl. Kapitel 3.1.1.3
bzw. Anhang Tabelle 24 und Tabelle 25 — Spalte: Sum_km im Verhaltnis zur Gesamtlange
des im Untersuchungsgebiet untersuchten Gewasserabschnittes). Auch die 6kologische
Gewichtung ist quartalsabhangig und bezieht sich bei der Gewichtung des Strandungs-
und Driftrisikos auf die aus fisch- (Grs*) oder benthostékologischer (Ggs*) Sicht relevanten
Intensitatsbereiche (vgl. Tabelle 9). Das quartalsabhadngige 6kologische Potential eines
bestimmten Wirkungsszenarios wird beziglich Strandungs- (Psz-st) oder Driftrisiko (Psz-or)

gemal} Formel 3 berechnet.
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Formel 3 Quartalsabhangiges 6kologisches Potential eines Wirkungsszenarios beziglich

Strandungs- oder Driftrisiko

Ps:* = (Wh* x F X Gro*) + (Wr* x F x Ggo™)

Ps;* Quartalsabhangiges 6kologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A — vgl.
Kapitel 2.2.1) bezlglich Strandungs- (Ps-st) oder Driftrisiko (Psz-or)
Wy* Quartalsabhangige hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A —vgl.

Kapitel 2.2.1) bezuglich Strandungs- (Wh-st) oder Driftrisiko (Wh-or) ausgedriickt durch die
anteilige Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen 1 bis 4 (vgl. Anhang — Tabelle 24
(Driftrisiko) und Tabelle 25 (Strandungsrisiko))

F Abminderungsfaktor zur potentiellen Verminderung der hydrologischen Szenarienwirkung

aufgrund von Belastungen, die nicht auf Schwall und Sunk zurtickzufiihren sind (vgl.

Kapitel 3.2.4)

Gro* Fischékologische Gewichtung bezuglich Strandungs- (Gro-st) oder Driftrisiko (Gro-or) in
Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)

Geo* Benthosokologische Gewichtung bezliglich Strandungs- (Ges-st) oder Driftrisiko (Ggo-or) in

Abhéangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)

Um das hydrologische Verbesserungspotential eines bestimmten Wirkungsszenarios
(VPs;*) zu erhalten, wird die Differenz aus dem 6kologischen Potential von Szenario F
(entspricht der maximalen Schwallintensitat im Istzustand — vgl. Kapitel 2.2.1) und des

jeweiligen Wirkungsszenarios gemall Formel 4 berechnet.

Formel 4 Quartalsabhangiges hydrologisches Verbesserungspotential eines

Wirkungsszenarios bezliglich Strandungs- oder Driftrisiko

VPSZ* = PSz* - PSzF>l<

VPs.* Quartalsabhangiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios (F bis A —
vgl. Kapitel 2.2.1) beziglich Strandungs- (VPszst) oder Driftrisiko (VPsz-or)

Ps;* Okologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) beziiglich
Strandungs- (Psz-st) oder Driftrisiko (Psz-or)

Psz¢* Okologisches Potential von Wirkungsszenario F (entspricht Istzustand — vgl. Kapitel 2.2.1)

beziiglich Strandungs- (Pszr-st) oder Driftrisiko (Psz-or)

Beim Bewertungskriterium Minderung der schwallbedingten Auswirkung auf
Habitatverfiigbarkeit und -qualitit bezieht sich die hydrologische Wirkung (Wh-xa) im
Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes ausschlieBlich auf die prozentuale
Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhaltnis zum Istzustand (vgl.
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Kapitel 3.2.2). Das hydrologische Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios wird
bei Bewertungskriterium 3 (VPs.-na) daher gemaR Formel 5 direkt berechnet. Die
okologische Gewichtung bezieht sich, Gbereinstimmend mit den beiden anderen

Bewertungskriterien, auf die einzelnen Quartale (vgl. Tabelle 9).

Formel 5 Quartalsabhangiges hydrologisches Verbesserungspotential eines
Wirkungsszenarios bezliglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfligbarkeit

und —qualitat

VPsz-ta = (WH-Ha X Gro-Ha) + (WH-Ha X GBO-Ha)

VPsz-Ha Quartalsabhangiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios
(F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) beziiglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfligbarkeit
und -qualitat

WhH-Ha Hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) in Abhangigkeit
der prozentualen Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhéltnis zum Istzustand

(Wirkungsszenario F)

GF6-Ha Fischdkologische Gewichtung beziiglich schwallbedingter Auswirkungen auf
Habitatverfliigbarkeit und -qualitat in Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)
Ggo-Ha Benthosdkologische Gewichtung bezlglich schwallbedingter Auswirkungen auf

Habitatverfiigbarkeit und -qualitat in Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)

Das hydrologische Verbesserungspotential einzelner Wirkungsszenarien kann somit, je

nach funktionaler Wirkung

e Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit (Verringerung des Strandungsrisikos)
und/oder

e Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit (Verringerung des Driftrisikos) und/oder

e Begrenzung der Amplitude (Verringerung der schwallbedingten Auswirkungen auf

Habitatverfligbarkeit und -qualitat)
bzw. je nach Periode, in welcher die MaRnahme/MaBnahmenkombination wirkt,
e Quartal 1 und/oder
e Quartal 2 und/oder

e Quartal 3 und/oder
e (Quartal4
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zum hydrologischen Verbesserungspotential (VPm) einer MaBnahme (z. B. saisonale
betriebliche Einschrankung zur Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit der Schwallwellen
im Quartal 2) oder einer MaRnahmenkombination (z. B. ganzjahrige Begrenzung der An-
und Abstiegsgeschwindigkeit der Schwallwellen durch ein Dampfungsbecken und
betriebliche Einschrankung zur zuséatzlichen Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit im

Quartal 2 — vgl. auch Kapitel 4.5.5) aufsummiert werden (vgl. Formel 6).

Formel 6 Hydrologisches Verbesserungspotential einer MaBnahme oder einer

MaRnahmenkombination

4
VPm = z VPszst+ VPszpr + VPsz-Ha

Q=1
VPwm Hydrologisches Verbesserungspotential einer MalRnahme oder einer Manahmenkombination
VPsz-st Quartalsabhangiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios

(F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) bezuglich Strandungsrisiko

VPs:-or Quartalsabhdngiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios
(F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) bezuglich Driftsrisiko
VPsz-Ha Quartalsabhdngiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios

(F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) beziiglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfligbarkeit

und -qualitat

Das maximale hydrologische Verbesserungspotential einer MalRnahme oder einer
MaBnahmenkombination betrdgt 10 Punkte (entspricht der Summe der
Gewichtungspunkte — vgl. Tabelle 9). Um dieses Verbesserungspotential erreichen zu

kénnen, missen folgende Voraussetzungen gegeben sein:

e Im maximalen Istzustand (Wirkungsszenario F — vgl. Kapitel 2.2.1) werden beziiglich
Strandungs- und Driftrisiko samtliche 6kologisch relevanten Intensitatsbereiche im

gesamten Untersuchungsgebiet Gberschritten (vgl. Formel 4: Pszr_st + Pszr-pr = 0).

e Die Schwallbelastung wird auf null reduziert (vgl. Formel 6: VPszst = 6; VPsz.or = 2,8;
VPSz—Ha= 1,2)

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise befindet sich im Anhang bezugnehmend auf

das fiktive Fallbeispiel ein Berechnungsbeispiel fiir folgende MaBnahmenkombination

(Szenarien-Definition — vgl. Kapitel 2.2.1):
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e Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 1 und 4 auf Wirkungsszenario D
e Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 auf Wirkungsszenario B1
e Dampfung der Anstiegsgeschwindigkeit ganzjahrig auf Wirkungsszenario D

e Maximale Schwallamplitude ganzjdhrig um 50% verringert (Wirkungsszenario D)

3.2.4 Bewertung des hydromorphologischen Verbesserungspotentials

Im Gegensatz zum hydrologischen Verbesserungspotential einer Malinahme oder einer

MaBnahmenkombination soll beim hydromorphologischen Verbesserungspotential

e die aktuelle Habitatverfigbarkeit und -qualitdt aufgrund der

morphologisch/sedimentologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet sowie

e die Auswirkungen potentiell umsetzbarer indirekter MaBnahmen zur Verringerung

schwallbedingter Auswirkungen (Kapitel 2.2.2) beriicksichtigt werden.

Die Berechnung des hydromorphologischen Verbesserungspotentials (VPm-um bzw.

VPwm uv*) erfolgt grundsatzlich iibereinstimmend mit der Berechnung des
hydrologischen Verbesserungspotentials (vgl. Formel 2-6). Das 6kologische Potential zur
Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos (vgl. Formel 3) wird in Abhédngigkeit der
morphologischen Strukturgiite (vgl. Kapitel 3.1.2 bzw. Anhang — Tabelle 24 und Tabelle
25: Spalte Sum_km_MO0-3) bzw. in Abhdngigkeit der Umsetzbarkeit einer
MaBnahmenkombination aus direkten und indirekten MaBnahmen abgemindert. Der
Abminderungsfaktor (F) zur potentiellen Verminderung der Szenarienwirkung (vgl. Formel
2 und Formel 3) aufgrund von Belastungen, die nicht auf Schwall und Sunk zurtickzufiihren
sind, liegt bei der Berechnung des hydromorphologischen Verbesserungspotentials —im
Gegensatz zur Berechnung des hydrologischen Verbesserungspotentials (vgl. Kapitel 3.2.3)

—im Wertebereich zwischen null und eins.

Durch den Abminderungsfaktor F wird im Modellansatz berlicksichtigt, dass davon
auszugehen ist, dass sich die positiven 6kologischen Auswirkungen der direkten
MafRnahmen (vgl. Kapitel 2.2.1) lediglich in Gewdasserabschnitten, in welchen lber den
gesamten Abflussbereich sowohl bei Basis- als auch bei Schwallabfluss Habitate verfligbar

sind, in vollem Umfang einstellen konnen (vgl. Formel 2 und Formel 3).

Der Umfang der Wirkungsreduktion (bzw. der Abminderungsfaktor Fy) ist fluss- und/oder

abschnittsspezifisch in Abhangigkeit der Abflussverhaltnisse bei Basis- und Schwallabfluss
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und der morphologisch/sedimentologischen Verhaltnisse, bzw. der morphologischen
Strukturgite (vgl. Kapitel 3.1.2) abzuschéatzen. Ziel dieser Experteneinschatzung ist es,
plausible GréRenordnungen von Fy zu definieren, wodurch die zu erwarteten
Auswirkungen von Gewdsserregulierungen und weiteren Belastungen wie z. B.
Stauhaltungen in der SUREmMa+ Bewertungsmethode bericksichtigt werden konnen. Die
Vorgehensweise zur Einstufung von Fu wird am Beispiel des fiktiven Fallbeispiels

veranschaulicht, bevor die Ergebnisse in Tabelle 10 zusammengefasst werden.

e Anthropogen (iberpragt - MO und strukturiert NW — M1
Das potentielle Habitatangebot fir verschiedene Nutzungsanspriiche ist in diesen
Gewadsserabschnitten auf niedrige Abflussbedingungen beschrankt (oder durch
anthropogene Einflisse wie z. B. Stauhaltungen generell limitiert). Habitate sind
demnach hauptséachlich in der Niederwasserperiode bei Basisabfluss verfiigbar.
Nachdem diese Abflussbedingungen im Jahresverlauf haufig und fiir langere Perioden
Uberschritten werden, wird davon ausgegangen, dass sich die positiven Auswirkungen
direkter MaBnahmen lediglich in sehr geringem Umfang einstellen konnen. Daher
wird in diesen Gewasserstrecken des fiktiven Fallbeispiels das 6kologische Potential
durch eine Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos auf 5% reduziert (Fm = 0,05).

e Strukturiert MW — M2
Das potentielle Habitatangebot fiir verschiedene Nutzungsanspriiche geht Gber den
Mittelwasserbereich hinaus (Nieder- und Mittelwasserperiode bei Basis- und bei
Schwallabfluss). In diesen Gewasserstrecken sind demnach meistens Habitate
verfligbar, lediglich bei Schwallabfluss in Perioden mit erhéhten Abflussbedingungen
ist das Habitatangebot limitiert. Nachdem im fiktiven Fallbeispiel jedoch auch im
Frihjahr zur Schneeschmelze (erh6hte Abflussbedingungen) sehr viele Schwallwellen
eingeleitet werden, wird davon ausgegangen, dass sich die positiven Auswirkungen
direkter MaBnahmen lediglich in moderatem Umfang einstellen kénnen. Daher wird in
diesen Gewasserstrecken des fiktiven Fallbeispiels das 6kologische Potential durch
eine Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos auf 50% reduziert (Fm = 0,50).

e Strukturiert HW — M3
Bei saimtlichen im Jahr vorkommenden Abfliissen (Ausnahme Extremereignisse) weist
der Abschnitt eine ausreichende Varianz hinsichtlich FlieRgeschwindigkeiten und
Tiefen auf. Das potentielle Habitatangebot fiir verschiedene Nutzungsanspriiche ist
kaum beschrankt bzw. nicht limitiert, nachdem sowohl in der Nieder-, Mittel- und
Hochwasserperiode bei Basis- und Schwallabfluss Habitate verfligbar sind. Hier wird
davon ausgegangen, dass sich die positiven Auswirkungen direkter MaBnahmen in

vollem Umfang einstellen kénnen. Daher wird in diesen Gewdasserstrecken des fiktiven

Forschungsbericht SUREmMa+ 71



Fallbeispiels das 6kologische Potential durch eine Verringerung des Strandungs- und
Driftrisikos nicht reduziert (100%) (Fm = 1,00).

Tabelle 10 Einstufung des Abminderungsfaktors Fu (vgl. Formel 2 und Formel 3) im

fiktiven Fallbeispiel

Morphologische Strukturgiite Abminderungsfaktor Fm
MO 0,05
M1 0,05
M2 0,50
M3 1,00

Durch eine MaBnahmenkombination aus direkten und indirekten MalRnahmen (vgl.

Kapitel 2.2.2) kann im Modellansatz die aufgrund des morphologisch/sedimentologischen

Istzustandes reduzierte hydrologische Wirkung (Wh-um) aufgrund der zu erwartenden

positiven Auswirkungen der direkten MaBnahmen erh6ht werden (Abminderungsfaktor

vgl. Formel 2 und Formel 3). Durch den Abminderungsfaktor Fm* wird das

hydromorphologische Verbesserungspotential einer Mallnahmenkombination aus

direkten und indirekten MaBnahmen (VPwm-um*) berechnet. Ubereinstimmend mit Fy

basiert auch Fu* auf einer fluss- und/oder abschnittsspezifischen Experteneinschatzung

mit dem Ziel plausible GroRenordnungen zu definieren, wobei bei der Einstufung von Fu*

in erster Linie das Raumdargebot ausschlaggebend ist:

72

Anthropogen lberpragt — MO

In diesen Abschnitten ist die rdumliche Ausdehnung des FlieRgewassers langs und
guer der FlieBachse durch Siedlungsgebiet oder intensiver anthropogener Nutzung
stark eingeschrankt. Eine Anderung der Raumnutzung erscheint nicht méglich. Die
Umsetzbarkeit indirekter MaBnahmen ist in diesen Gewasserstrecken vergleichsweise
gering und beispielsweise auf die Miindungsbereiche von Zubringern beschrankt.
Daher wird das 6kologische Potential durch eine Verringerung des Strandungs- und
Driftrisikos in diesen Gewdsserstrecken des fiktiven Fallbeispiels bei gleichzeitiger
Umsetzung indirekter MaBnahmen auf 12,5% reduziert (Fm* = 0,125).

Strukturiert NW — M1 und strukturiert MW — M2

Im fiktiven Fallbeispiel sind in diesen Abschnitten links- und rechtsufrig grof3teils

Flachen verfligbar. Die Umsetzbarkeit von indirekten MaRnahmen ist in diesen
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Gewasserstrecken daher grundsatzlich gegeben. Zum Teil sind Flachen im 6ffentlichen
Wassergut (Eigentimer: Bund) sogar kurzfristig verfligbar. Daher wird das 6kologische
Potential durch eine Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos in diesen
Gewasserstrecken des fiktiven Fallbeispiels bei gleichzeitiger Umsetzung indirekter
MaBnahmen auf 25% (M1: Fu* = 0,25) bzw. 75% (M2: Fm* = 0,75) reduziert.

e Strukturiert HW — M3: 100% (keine Wirkungsreduktion)
In diesen Strecken ist die Umsetzung von indirekten MaBnahmen nicht erforderlich,
nachdem davon ausgegangen werden kann, dass sich die positiven Auswirkungen

direkter MaBnahmen in vollem Umfang einstellen kénnen.

In Tabelle 11 sind die Einstufungen von Fu~ fiir das fiktive Fallbeispiel zusammengefasst.

Tabelle 11 Einstufung des Abminderungsfaktors Fu* (vgl. Formel 2 und Formel 3) zur
Berlicksichtigung einer MalRnahmenkombination aus direkten und indirekten MaBRnahmen

(vgl. Kapitel 2.2) fir das fiktive Fallbeispiel

Morphologische Strukturgiite Abminderungsfaktor Fu*
MO 0,125
M1 0,25
M2 0,75
M3 1,00

Das im Rahmen der Bewertungsmethode ausgewiesene hydromorphologische
Verbesserungspotential berlicksichtigt zusammenfassend eine potentielle
Wirkungsreduktion direkter Mallnahmen in Gewasserstrecken mit anthropogen
beeinflussten gewdssermorphologischen Verhaltnissen (VPwm-uv) sowie eine potentielle
Verringerung dieser Wirkungsreduktion durch die Umsetzung von indirekten MaRnahmen
(VPM-Hm™).

Die ausgewiesenen hydromorphologischen Verbesserungspotentiale VPy-um und VPm-nw™
beziehen sich, ibereinstimmend mit dem hydrologischen Verbesserungspotential VP,
auf die anteilige Gewasserstrecke des Untersuchungsgebietes, in welcher —in
Abhéngigkeit des zugrundeliegenden hydrologischen Wirkungsszenarios (F bis A — vgl.
Kapitel 2.2.1) — durch diverse direkte MalRnahmen (vgl. Kapitel 2.2.1) aus 6kologischer
Sicht eine maRgebliche Verbesserung zu erwarten ist. Flir Gewasserstrecken, in welchen

dies nicht der Fall ist, wird die Wirkung indirekter MaBnahmen im Rahmen der SUREmMa+
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Bewertungsmethode nicht quantifiziert, nachdem hier aktuell groRer Forschungsbedarf
besteht. Generell ist aber davon auszugehen, dass durch indirekte MaBnahmen auch bei
hoher hydrologischer Belastung (also in Gewasserstrecken in welchen durch die
Umsetzung direkter MaRRnahmen lediglich eine geringfligige Verringerung der
Schwallbelastung zu erwarten ist) potentiell maRgebliche 6kologische Auswirkungen
erzielt werden kdnnen (z. B. durch Schaffung von Ersatzlebensraumen — vgl. Kapitel 2.2.2).
Bezugnehmend auf die Zieldefinition des guten 6kologischen Potentials (vgl. Kapitel 2.1)
bzw. den dafiir erforderlichen Abwagungs- und Entscheidungsprozess (vgl. Kapitel 4.6) ist

daher festzuhalten, dass

e die 6kologischen Auswirkungen indirekter MaRnahmen in Gewasserstrecken, in
welchen die schwall- und sunkbedingte hydrologische Belastung (z. B. aufgrund von
signifikanten Auswirkungen auf die Nutzung) nicht maRgeblich entscharft werden

kann, als ,,potentiell mehr als geringfligig” eingestuft werden sollten und

e im Rahmen einer darauffolgenden Detailstudie die Umsetzbarkeit diesbeziiglicher
indirekter MaBnahmen sowie die dadurch zu erwartenden 6kologischen
Auswirkungen detailliert untersucht werden. Dabei sind neben der Gewassernutzung
Spitzenstromerzeugung auch potentielle Auswirkungen auf andere

Gewassernutzungen (z. B. Hochwasserschutz) zu beriicksichtigen.

Zur Veranschaulichung der Berechnung der hydromorphologischen
Verbesserungspotentiale VPy-uv und VPymuw™® durch Fmund Fy* befindet sich im Anhang
bezugnehmend auf das fiktive Fallbeispiel ein Berechnungsbeispiel fiir die MaBnahme

Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 auf das Wirkungsszenario B1.

3.3 Energiewirtschaftliche Bewertung

Aus gewadsserokologischer Sicht stellt neben der Abstiegsgeschwindigkeit auch die
Anstiegsgeschwindigkeit einen durch Schwall bzw. Sunk bedingten limitierenden Faktor
dar (vgl. Kapitel 3.2.1). Im folgenden Kapitel wird das im Forschungsprojekt SUREmMa
(Greimel et al., 2017a; Neubarth J., 2017b) entwickelte Konzept zur Bewertung
betriebswirtschaftlicher sowie systemrelevanter und volkswirtschaftlicher Effekte von
MaBnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter Belastungen daher dahingehend
erweitert, dass zusatzlich zur Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit am Riickgabepunkt
in den Vorfluter die weiteren in SUREmMa+ bericksichtigten direkten MalRnahmen (vgl.

Kapitel 2.2.1) energiewirtschaftlich bewertet werden. Neben einer zusatzlichen
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Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit wird ergdnzend zu ganzjahrigen Beschrankungen
eine temporare Schwall- bzw. Sunkdampfung innerhalb des sog. Larvenfensters
behandelt. Zusatzlich wird ein moglicher Bewertungsansatz fir eine Erhéhung des

Basisabflusses beschrieben.

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel die in SUREmMa entwickelte
energiewirtschaftliche Bewertungsmethode um diese zusatzlichen Anforderungen
erweitert und exemplarisch auf das fiktive Fallbeispiel angewendet. Eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich im Technischen Bericht Il “Erweiterte energiewirtschaftliche
Bewertung moglicher MalRnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten
Auswirkungen” (Neubarth, 2020).

3.3.1 SuREmMa-Konzept im Uberblick

Die Umsetzung der in SUREmMa bericksichtigten direkten und indirekten MalRnahmen
zur Minderung schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen (vgl. Kapitle 2.2)
konnen einerseits mit einer finanziellen Belastung fiir den Kraftwerksbetreiber durch
zusatzliche Investitions-, Betriebskosten und/oder ErléseinbufRen verbunden sein.
Andererseits konnen aber auch Auswirkungen auf das lGbergeordnete 6sterreichische und
europaische Stromversorgungssystem entstehen, wenn bspw. durch eine betriebliche
Einschrankung eines Speicherkraftwerks weniger flexible Leistung zum Ausgleich von
Erzeugungsschwankungen erbracht werden kann und diese langfristig durch eine
alternative Flexibilitatsoption ersetzt werden muss. Die energiewirtschaftliche Bewertung
von MaBnahmen fir Speicherkraftwerke zur Minderung schwall- und sunkbedingter
okologischer Auswirkungen umfasst daher sowohl betriebswirtschaftliche Auswirkungen
auf den betroffenen Kraftwerksbetreiber als auch die systemrelevanten und
volkswirtschaftlich relevanten Auswirkungen. Tabelle 12 zeigt eine zusammenfassende
Ubersicht der bewertungsrelevanten Auswirkungen von MaRnahmen zur Minderung
schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen flr Speicherkraftwerke (Neubarth,
2017b).
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3.3.1.1 Betriebswirtschaftliche Auswirkungen

Bei der Bewertung der betriebswirtschaftlichen Auswirkungen von MaRnahmen zur
Minderung schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen, werden die den
betroffenen Kraftwerksbetreibern entstehenden monetaren Effekte ermittelt. Ausgehend
von den hydrologischen Wirkungsszenarien A bis F werden hierzu die Erl6sminderungen
betrieblicher Einschrankungen bzw. der damit verbundenen Restriktionen bei der
Bewirtschaftung der Speicherkraftwerke bestimmt. Diesen Erldsminderungen kdnnen die
Kosten der weiteren direkten MalRnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter
okologischer Auswirkungen, ndmlich Dampfungsbecken und Schwallausleitung sowie

indirekte Mallnahmen gegentibergestellt werden.

Betriebliche Einschriankungen: Die Bewertung der 6konomischen Wirkung betrieblicher
Einschrankungen erfolgt Gber ein vereinfachendes dreistufiges Verfahren fir einen
generischen Jahresspeicher (JSP), Wochenspeicher (WSP) und Tagesspeicher (TSP). Im
ersten Schritt werden die Erlésminderungen fiir die einzelnen hydrologischen
Wirkungsszenarien bei einer ausschlieflichen Vermarktung der Flexibilitdt von
Speicherkraftwerken im Day Ahead-Spotmarkt quantifiziert. Dieser, Uber eine
deterministische Einsatzmodellierung umgesetzte Bewertungsschritt liefert als Ergebnis
den im Energiemarkt verlorenen Flexibilitdtswert sowie zusatzlich den aus Systemsicht
relevanten Verlust an flexibler Erzeugungsmenge. Im zweiten Schritt wird der Wert der
flexiblen Leistung eines Speicherkraftwerks im Intraday- sowie Sekundar- und
Tertidrregelleistungsmarkt bestimmt. Unter zuséatzlicher Beriicksichtigung der in den
einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien verlorenen flexiblen Leistung kann so eine
monetadre Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung erfolgen. Im dritten Schritt

werden die Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Schritten zusammengefiihrt.
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Tabelle 12 Ubersicht der betriebswirtschaftlichen sowie systemrelevanten und

volkswirtschaftlichen Auswirkungen von MaRnahmen zur Minderung schwall- und

sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen

Hydrologische MaBnahmen

Kriterium

Schwallddmpfungs-
becken

Schwallausleitungs-
kraftwerk

Betriebliche
Einschrankungen

Morphologische
MaBnahmen

Investitions-. und

Zielvorgaben

[
S . . Betriebskosten Investitions- und
= Investitions- und Investitions- und
&£ § | Kosten . . Frequenzumformer gef. laufenden
5w Betriebskosten Betriebskosten .
S S bei 16,7 Hz Kosten
E £ Bahnkraftwerken
s
o 5 . I
2 < . Erlose aus Verkauf Erlésminderung durch
s Erlse oder I . .
7} . keine der erzeugten verminderte keine
3] Erlésminderung . L
Strommengen Einsatzflexibilitat
Erhéhung CO,-
Emissionen durch
. Wirkungsgradverluste
Reduzierung CO,- . .
o im konventionellen
Emissionen durch
Verdrinzung von Kraftwerkspark;
COz-Emissionen | keinel! gung . zusatzlicher Effekt aus | keine
Stromerzeugung im .
. verminderter
konventionellen . .
Systemintegration
c Kraftwerkspark . .
@ fluktuierender Wind-
S und PV-
=
S Stromerzeugung
3
‘:) Bereitstellung
€ zusitzlicher ) )
g . . Verringerung flexibler
2 Versorgungs- . gesicherter Leistung . X
o . . keine! Leistung und keine
= sicherheit und Stromerzeugung
S Erzeugungsmengen
9 aus erneuerbaren
"
-y Energien
Vermeidung
Kosten / Ein alternativer Langfristig erhohter
<parungen im Investitionen in Zubaubedarf an
Vp & keinel Erneuerbare zur flexiblen Erzeugungs- | keine
ersorgungs-
) stemg & Erreichung und / oder
v politischer Speicherkapazitdten

I bei Vernachlissigung moglicher Mindererzeugung durch Verringerung der Fallhéhe

Quelle: SUREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft

Schwalldampfungsbecken: Die Investitionskosten von Schwalldampfungsbecken zeigen

im Allgemeinen eine sehr ausgepragte Abhangigkeit vom jeweiligen Standort, so dass kein

allgemein giiltiger Bewertungsansatz abgeleitet werden kann. Im Rahmen des SUREmMa-

Projekts wurde fir die Fallbeispiele durch den jeweiligen Kraftwerksbetreiber die

Forschungsbericht SUREmMa+

77




grundsatzliche technische Umsetzbarkeit der Schwalldampfungsbecken gepriift, die zur
Erreichung eines hydrologischen Wirkungsszenarios bendtigte BeckengrofRe ermittelt und
eine standortabhangige Kostenabschatzung durchgefiihrt. Die Bandbreite der hieraus
abgeleiteten spezifischen Kosten kann fiir eine erste Einordnung der méglichen Kosten fir
ein Schwalldampfungsbecken an weiteren Speicherkraftwerksstandorten herangezogen

werden.

Schwallausleitungskraftwerke: Die Kostenstrukturen von Schwallausleitungskraftwerken
sind im Vergleich zu Schwalldampfungsbecken noch deutlich starker von den Bedingungen
am jeweiligen Standort abhangig. Daher lassen sich Aussagen zu betriebswirtschaftlichen
Effekten auch bei diesem MaBnahmentyp nur anhand konkreter und nicht generischer
Standortbewertungen ableiten. Allerdings konnen Schwallausleitungskraftwerke nicht an
jedem schwallbelasteten Gewdsserabschnitt umgesetzt werden, da haufig keine
geeigneten wasser- und energiewirtschaftlichen Randbedingungen fiir den Bau eines

Ausleitungskraftwerks vorliegen.

Indirekte MaRnahmen: Zusatzlich zu den direkten MaBnahmen kdnnen indirekte
Maflnahmen (in SUREmMa als morphologische MaBnehmen bezeichnet) erforderlich sein,
um im Falle von stark regulierten Gewasserabschnitten Lebensraum fir
Gewadsserorganismen zu schaffen und gleichzeitig auch eine Verringerung der
Schwallbelastung zu erzielen. Die Kosten indirekter MafRnahmen zeigen eine sehr hohe
Abhangigkeit vom morphologischen Zustand des jeweils zu sanierenden
Gewadsserabschnitts und damit von den konkret umzusetzenden MaRBnahmen sowie der

Kosten von Grundstiicken, die bspw. fir Aufweitungen der FlieRstrecken erforderlich sind.

Um die Vergleichbarkeit der 6konomischen Auswirkungen betrieblicher Einschrankungen
mit den MalBnahmentypen Schwalldampfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerk
sowie den indirekten MalRnahmen zu ermoglichen, wird aus den erldsrelevanten Effekten
sowie Investitions- und Betriebskosten der direkten und indirekten MaBnahmen Uber eine
Betrachtungsdauer von 80 Jahren der Kapitalwert und daraus eine rechnerische Annuitat
(d. h. als rechnerisch real gleichbleibende Zahlungsreihe der jahrlichen finanziellen
Belastungen Uber die Betrachtungsdauer von 80 Jahren) auf Grundlage einheitlicher
finanzmathematischer Randbedingungen ermittelt. Als Kapitalkosten werden 7,3% vor
Steuern bzw. 5,5% nach Steuern angenommen; die Annuitat wird mit einem realen
inflationsbereinigten Zinssatz von 3,94% berechnet und fir samtliche MaRnahmen wird

eine Umsetzung zum 01.01.2025 unterstellt.
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3.3.1.2 Systemrelevante und volkswirtschaftliche Auswirkungen

Neben den betriebswirtschaftlichen Auswirkungen auf den betroffenen
Kraftwerksbetreiber kénnen Mallnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter
okologischer Auswirkungen auch Auswirkungen auf das libergeordnete
Stromversorgungssystem haben. Zur Bewertung dieser Auswirkungen werden
entsprechend Tabelle 12 als systemrelevante Auswirkungen die Effekte auf die
Versorgungssicherheit (verlorene flexible Leistung und Erzeugungsmenge) und als
volkswirtschaftliche Auswirkungen die Effekte auf die CO;-Emissionen sowie die

zusatzlichen Kosten bzw. Einsparungen im Versorgungssystem bertcksichtigt.

Verlorene flexible Leistung: Einschrankungen in Bezug auf den maximalen
Abflussriickgang je Viertelstunde am Riickgabepunkt eines Speicherkraftwerks in den
Vorfluter haben eine unmittelbare Auswirkung auf die moglichen Leistungsdanderungen
innerhalb einer Viertelstunde und damit auf die Vermarktungsmoglichkeiten eines
Speicherkraftwerks. Bei einer Begrenzung des maximalen Abflussriickgangs je
Viertelstunde auf bspw. 25% des maximalen Kraftwerksdurchflusses Q, am
Rickgabepunkt in den Vorfluter (hydrologisches Wirkungsszenario C — vgl. Kapitel 2.2.1)
kdnnen nur noch 25% der Leistung flexibel vermarktet werden, d. h. die verlorene flexible
Erzeugungsleistung liegt bei 75% und ist damit umgekehrt proportional zur Begrenzung
des Abflussriickgangs in den hydrologischen Wirkungsszenarien. Dieser direkte
Zusammenhang gilt jedoch nur fiir Speicherkraftwerke, die nicht Teil einer
Kraftwerksgruppe aus einem System hydraulisch verbundener Anlagen sind. In
Abhéngigkeit vom maximal zuldssigen Abflussriickgang am Rickgabepunkt des , letzten”
Kraftwerks innerhalb der gesamten Kraftwerksgruppe kénnen auch Riickwirkungen auf die
Bewirtschaftung der Oberliegerkraftwerke entstehen. Daher ist fir
Speicherkraftwerksgruppen immer eine individuelle Bewertung der Wechselwirkungen
zwischen den Einschrankungen des maximalen Abflussriickgangs am Rickgabepunkt des
Lletzten” Kraftwerks in den Vorfluter und den Oberliegerkraftwerken erforderlich.
Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang, dass die Quantifizierung dieser
Wechselwirkungen insbesondere fir Kraftwerksgruppen mit einer komplexen
hydraulischen Verkniipfung von mehreren Speichern, Speicher- und

Pumpspeicherkraftwerken sowie Rlickgabepunkten sehr aufwendig sein kann.
Verlorene flexible Erzeugungsmenge: Neben dem Verlust von flexibler Leistung bewirken

Restriktionen im Abflussriickgang fir Speicherkraftwerke auch eine zeitliche Verschiebung

der Erzeugungsmengen, da die zusatzliche Stromerzeugung in den Abfahrrampen die zu
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einem spateren Zeitpunkt ,frei” verfligbare Wassermenge fiir den optimierten
Kraftwerkseinsatz reduziert. Der Kraftwerkspark wird dadurch insgesamt weniger effizient
eingesetzt, d. h. es kommt nicht nur fiir den Speicherkraftwerksbetreiber zu einer
Verschlechterung des betriebswirtschaftlichen Ergebnisses, sondern auch zu einem
Effizienzverlust im konventionellen Kraftwerkspark und damit insgesamt zu Nachteilen aus
volkswirtschaftlicher Sicht. Die in den erzwungenen Abfahrrampen ,verlorene” flexible
Stromerzeugung wurde im Rahmen des SUREmMa-Forschungsprojekts aus den
Ergebnissen einer deterministischen Einsatzmodellierung von drei generischen

Speicherkraftwerken (Jahres-, Wochen- und Tagesspeicher) abgeleitet.

Effekte auf CO2-Emissionen im Versorgungssystem: Schwallausleitungskraftwerke kénnen
die COz-Emissionen durch Verdrangung von Stromerzeugung im konventionellen
Kraftwerkspark reduzieren, wahrend betriebliche Einschrankungen zu einer Erhéhung der
CO;-Emissionen durch Wirkungsgradverluste im konventionellen Kraftwerkspark sowie
durch eine ggf. geringere Integrationsfahigkeit des Versorgungssystems fiir fluktuierende
Wind- und PV-Stromerzeugung fiihren konnen. Die Quantifizierung der vermiedenen

CO;- Emissionen von Schwallausleitungskraftwerken erfolgt dabei entsprechend des im
,Osterreichischen Wasserkatalog Wasser schiitzen — Wasser nutzen” beschrieben
Ansatzes anhand eines von den Jahresvolllaststunden abhdngigen Verdrangungsmixes von
konventionellen Neubaukraftwerken (BMLFUW, 2012). Die Abschatzung der Effekte
betrieblicher Einschrankungen auf die CO,-Emissionen im Versorgungssystem erfolgt in
SUREmMa Uber einen vereinfachenden qualitativ-quantitativ Ansatz, der von der
Annahme ausgeht, dass durch den Verlust an flexibler Erzeugungsleistung langfristig
weniger an Windkraft- und PV-Leistung in das Versorgungssystem integriert werden kann
und es dadurch zu einer Mehrauslastung moderner Erdgas-GuD-Kraftwerke kommt. Je
MW verlorener flexibler Leistung kdnnen mit diesem Ansatz die zuséatzlichen

CO»- Emissionen im Versorgungssystem mit jahrlich 1.040 bis 1.360 t an COzeq-Emissionen

abgeschatzt werden.

Zusatzliche Investitionen in alternative Flexibilitatsoptionen durch betriebliche
Einschrankungen: Betriebliche Einschrankungen von Speicherkraftwerken haben durch
die Riickwirkungen auf das gesamte Erzeugungssystem auch volkswirtschaftliche Effekte,
da der Verlust an Flexibilitdt in bestehenden Speicherkraftwerken langfristig durch andere
Flexibilitatsoptionen kompensiert werden muss. Dadurch kommt es zu einer Erhéhung der
Systemkosten durch die zusatzlich erforderlichen Investitionen in alternative
Flexibilitatsoptionen. Ein im Rahmen von SUREmMa durchgefiihrter Vergleich der

okonomischen Kenngrofen von ausgewahlten Flexibilitatsoptionen zeigt daher eine relativ
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hohe Bandbreite der jahrlichen Fixkosten alternativer Flexibilitdtsoptionen zwischen
50.000 und 150.000 € pro MW p. a. Diese Bandbreite kann direkt mit der verlorenen
flexiblen Leistung in den einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien verknipft und
daraus die langfristigen jahrlichen Systemkosten durch betriebliche Einschrankungen

abgeleitet werden.

Vermeidung von Systemkosten durch Schwallausleitungskraftwerke:
Schwallausleitungskraftwerke erhéhen die verfiigbare Leistung im Versorgungssystem und
stellen zusatzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bereit. Dadurch kénnen
u.a. zur Erreichung der politischen Ausbauziele fiir erneuerbare Energien Investitionen an
anderer Stelle vermieden werden. Die jahrlich vermiedenen Kosten lassen sich bspw.
anhand der durchschnittlichen Stromgestehungskosten von Technologien zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien abschatzen, die anstelle eines
Ausleitungskraftwerkes errichtet worden waren — also typischerweise Windkraft oder
Photovoltaik. Die Bandbreite der spezifischen Stromgestehungskosten fir Windenergie
und Photovoltaik liegt mittel- und langfristig etwa bei 60 bis 120 €/MWh.

3.3.2 Erweiterung der energiewirtschaftlichen Bewertungsmethode

Wahrend in SUREmMa die hydrologischen Wirkungsszenarien A bis F ausschlief3lich eine
Beschrankung der Abstiegsgeschwindigkeit (d. h. Sunk) bertcksichtigen, wird in
SuREmMa+ auch eine Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit bewertet, d. h. die
energiewirtschaftliche Bewertungsmethode ist dahingehend zu erweitern, dass sowohl
die Effekte einer Beschrankung der Ab- als auch der Anstiegsgeschwindigkeit erfasst
werden konnen. Zusatzlich wird die energiewirtschaftliche Bewertungsmethode um den
MaBnahmentyp ,, Erhohung des Basisabflusses am Riickgabepunkt” ergédnzt, so dass sich
die im Rahmen von SUREmMa+ in Abbildung 13 schematisch dargestellte erweiterte
energiewirtschaftliche Bewertungsmethode von MaRnahmen zur Minderung schwall- und

sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen ableiten lasst.
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Abbildung 13 Erweiterte energiewirtschaftliche Bewertungsmethode von
MaBnahmentypen zur Minderung der 6kologischen Auswirkungen durch Schwall und Sunk

in SUREmMa+; Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

Das in SUREmMa zur monetdren Quantifizierung betriebswirtschaftlicher Auswirkungen
von MaBnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen
entwickelte Konzept baut auf Marktdaten und langfristigen Strompreisszenarien von zwei
kommerziellen Anbietern aus dem Jahr 2016 auf (vgl. Technischer Bericht C,,Die Rolle der
Speicherwasserkraft im 6sterreichischen und europdaischen Stromversorgungssystem*
(Neubarth, 2017a)). Aufgrund der seit 2016 gegebenen Veranderungen im
Ubergeordneten Marktumfeld wiirde eine Bewertung der monetaren Effekte betrieblicher
Einschrankungen auf Grundlage aktueller Marktpreisprognosen gegeniber SUREmMa zu
einer etwa 15-20% geringeren Erldsminderung fiir Speicherkraftwerke fiihren. Umgekehrt
wirde jedoch auch die Wirtschaftlichkeit von Ausleitungskraftwerken auf Basis aktueller
Marktpreisprognosen um 15-20% ungiinstiger liegen. Insgesamt bewegen sich die
Veranderungen der Bewertungsergebnisse jedoch innerhalb der generellen Markt- und
Modellunsicherheiten, so dass eine Aktualisierung der Marktpreisprognosen und
Neuberechnung der betriebswirtschaftlichen Effekte von schwalldampfenden
MaBnahmen nicht zwingend notwendig erscheint. Bei einer Anwendung der Faktoren fir
konkrete Pilot-Fallbeispiele sollte jedoch der grundsatzliche Einfluss des sich gegenliber
dem Jahr 2016 veranderten Marktumfelds auf die Bewertungsergebnisse erwahnt
werden. Auch sollten die Ergebnisse der monetaren Bewertungen (d. h. Erldsminderungen

bei betrieblichen Einschrankungen, Kosten von Schwalldampfungsbecken und
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Schwallausleitungskraftwerken sowie Mehrkosten im Gesamtsystem) inflationsbereinigt

im Geldwert des jeweils aktuellen Jahres angegeben werden.

3.3.2.1 Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit

Zusatzlich zu der in SUREmMa bericksichtigten Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit
(Sunk) wird in SUREmMa+ auch eine Beschriankung der Anstiegsgeschwindigkeit (Schwall)
berlicksichtigt. Wahrend unter MaRgabe der in SUREmMa getroffenen methodischen
Annahmen bei symmetrischen An- und Abstiegsrampen keine Effekte auf die
Dimensionierung eines Schwalldimpfungsbeckens! und Schwallausleitungskraftwerks
sowie die Hohe der verlorenen flexiblen Leistung? entstehen, ergeben sich héhere
verlorene flexible Erzeugungsmengen und Erlésminderungen als bei einer alleinigen
Beschrankung der Abstiegsgeschwindigkeit. Zu bertlicksichtigen ist in diesem
Zusammenhang, dass bei einer asymmetrischen Beschriankung von An- und
Abstiegsgeschwindigkeit die Dimensionierung eines Schwalldampfungsbeckens bzw. die
Hohe der verlorenen flexiblen Leistung von der starker wirksamen Restriktion bestimmt
wird. Dadurch kann die zusatzliche Berlicksichtigung der Beschrankung der
Anstiegsgeschwindigkeit dimensionierungsrelevant werden, wenn die

Anstiegsgeschwindigkeit starker als die Abstiegsgeschwindigkeit eingeschrankt wird.

Die Quantifizierung der Effekte einer zusatzlichen Beschriankung der
Anstiegsgeschwindigkeit auf die verlorene flexible Erzeugungsmenge und Erldssituation

bei betrieblichen Einschrankungen wird — wie in SUREmMa — Uiber eine deterministische

1 Grundsatzlich hat die zusitzliche Beriicksichtigung der Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit keinen
Effekt auf die Dimensionierung eines Schwalldampfungsbeckens. Jedoch kann zur betrieblichen
Bewirtschaftung eines Schwalldampfungsbeckens bei einer zusatzlichen Begrenzung der
Anstiegsgeschwindigkeit ggf. ein groBerer Sicherheitspuffer im Becken notwendig und damit im Einzelfall ein
grofReres Beckenvolumen als bei einer ausschlieRlichen Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit erforderlich
sein.

2 Beij der Ermittlung der verlorenen flexiblen Leistung wurde in SUREmMa als konservativer Ansatz
unterstellt, dass bei einer Beschrankung der Abstiegsgeschwindigkeit die Hohe der im Intraday-Markt
einsetzbaren Flexibilitdt eines Speicherkraftwerks umgekehrt proportional zur Beschrankung der
Abstiegsgeschwindigkeit ist. Dadurch wird ggf. vernachlassigt, dass ein Speicherkraftwerk ohne
Beschrankung der Anfahrrampen von sehr hohen (kurzfristigen) Intraday-Preisen profitieren kann und damit
zumindest im Intraday-Markt die verlorene flexible Leistung einen geringeren Wert einnehmen kann.
Entsprechend kann die zusatzliche Berlicksichtigung einer Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit
grundsatzlich zu einer héheren verlorenen flexiblen Leistung fiihren, als bei alleiniger Berlicksichtigung der
Beschrankung der Abstiegsrampe.
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Einsatzmodellierung fiir drei generische Speicherkraftwerke abgeleitet. Durch eine

zusatzliche Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit kommt es dabei zu einer weiteren

Reduzierung der fiir einen optimierten Kraftwerkseinsatz ,frei” verfligbaren

Wassermengen und damit zu einer deutlichen Erhéhung der verlorenen flexiblen

Erzeugungsmengen. Als Folge der in den Anfahrrampen zusatzlich verlorenen flexiblen

Erzeugungsmengen steigen auch die negativen betriebswirtschaftlichen Effekte aus Sicht

der Kraftwerksbetreiber. Die Herleitung von Faktoren zur Bewertung der

betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer Beschrankung der An- und

Abstiegsgeschwindigkeit erfolgt dabei analog zu SUREmMa unter Bericksichtigung

einheitlicher finanzmathematischer Randbedingungen (Kapitalkosten 5,5% nach bzw. 7,3%

vor Steuern, 80-jahrigen Betrachtungszeit beginnend mit 1. Janner 2025 sowie Steuersatz

von 25%). Zur weiteren Vereinfachung werden die Ergebnisse der generischen

Speicherkraftwerke zusammengefasst und kénnen damit unabhangig von der

SpeichergrofRRe zur Bewertung betrieblicher Einschrankungen von Speicherkraftwerken

herangezogen werden. Abbildung 14 zeigt hierzu die auf 1 MW verlorene flexible Leistung

bezogene Annuitat der Erlésminderungen durch betriebliche Einschrankungen fir die

einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien. Links dargestellt, sind die Ergebnisse bei

einer Beschrankung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit; die rechte Grafik zeigt die

Ergebnisse bei einer Limitierung von An- und Abstiegsgeschwindigkeit.

Abbildung 14 Annuitat des Kapitalwerts betrieblicher Einschrankungen von

Speicherkraftwerken bezogen auf die verlorene flexible Leistung

Beschriankung An- oder Abstiegsgeschwindigkeit

Beschriankung An- und Abstiegsgeschwindigkeit

75% 50% 25% 125% 63% 3% 0%
Sz.E 5zD Sz C Szenario B 5z.A
hydrologisches Wirkungsszenario

Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

84

75% 50% 25% 125% 63% 3% 0%
5z.E 5zD SzC Szenario B 5z.A
hydrologisches Wirkungsszenario

Forschungsbericht SUREmMa+



3.3.2.2 Temporare Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit

Neben einer permanenten Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit ist auch
eine temporare Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit innerhalb eines
standortspezifischen Zeitfensters als schwallddmpfendes MalRnahmenszenario definiert
(sog. Larvenfenster). Eine temporare Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit
kann entweder zusatzlich zu einem im restlichen Zeitraum anzuwendenden ,,Basis-
Szenario” wirksam werden oder es sind aullerhalb des Larvenfensters keine Restriktionen
in Bezug auf die An- und Abstiegsgeschwindigkeit am Riickgabepunkt einzuhalten. Die
energiewirtschaftliche Bewertung einer temporaren Schwalldampfung erfolgt dabei nach

dem folgenden Ansatz:

Schwalldampfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerk: Das Volumen eines
Schwalldampfungsbeckens bzw. die Ausbauwassermenge eines
Schwallausleitungskraftwerks bemisst sich nach der héchsten Beschrankung der An-
und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb eines Betrachtungszeitraums von einem
Jahr. Eine temporére Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit ist daher
dimensionierungsrelevant, wenn innerhalb des Larvenfensters eine hohere Verringerung

der An- und Abstiegsgeschwindigkeit einzuhalten ist, als im restlichen Jahresverlauf.

Verlorene flexible Leistung: Auch die Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung
bestimmt sich anhand der héchsten Beschréankung der An- und/oder

Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb des Betrachtungszeitraums von einem Jahr.

Verlorene flexible Erzeugungsmenge durch betriebliche Einschrankungen: Zur Bewertung
der Effekte einer temporaren Verringerung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten
auf die verlorene flexible Erzeugungsmenge werden die auf ein Gesamtjahr bezogenen
Ergebnisse der jeweiligen Wirkungsszenarien pro rata beriicksichtigt.> Ware bspw. das
Szenario C (25%) fuir 10 Monate und das Szenario B3 (3%) fiir 2 Monate anzuwenden,

wirde sich die verlorene flexible Erzeugungsmenge aus 10/12 der auf Jahresbasis

3 Der Ansatz, die Erldsminderung pro rata aufzuteilen, kann zu einer Unter- oder Uberbewertung der
Erldsminderungen fihren, da betriebliche Einschrankungen im Winterhalbjahr bzw. Frihjahr nicht
notwendigerweise dieselben monetaren Effekte haben, als jene im Sommerhalbjahr bzw. in der
Vollwasserperiode. Aufgrund des mit einer monats- bzw. quartalsscharfen Modellierung verbundenen
Aufwandes wird dieser Effekt im Rahmen von SUREmMA+ jedoch vernachlassigt.
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ausgewiesenen Ergebnisse flr Szenario C und 2/12 der Ergebnisse fir Szenario B3

zusammensetzen.

Betriebswirtschaftliche Effekte durch betriebliche Einschrankungen: Die

betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer temporaren Verringerung der An- und/oder

Abstiegsgeschwindigkeiten ermitteln sich wie die verlorenen flexiblen Erzeugungsmengen

pro rata aus den Ergebnissen der jeweiligen Wirkungsszenarien.

3.3.2.3 Erh6éhung Basisabfluss an Riickgabestelle

Die Bewertung der systemrelevanten und betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer

Erhéhung des Basisabfluss am Riickgabepunkt* erfolgt fiir drei systemtechnische Optionen

entsprechend der folgenden Systematik:

1.

Bypassdotation: Das zur Sicherstellung des erhdhten Basisabflusses benétigte
Dotierwasser bleibt energiewirtschaftlich ungenutzt. Neben einem Verlust an flexibler
Erzeugung kommt es auch zu einer Mindererzeugung und damit zu einem Verlust an
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die im (ibergeordneten

Versorgungssystem ausgeglichen werden muss.

Dotierbetrieb: Das benétigte Dotierwasser wird Gber einen bestehenden
Maschinensatz abgegeben. Aufgrund der zeitlichen Verschiebung der Erzeugung
(Grundlast anstelle flexibler Spitzenlasteinsatz) kommt es zu einem Verlust flexibler
Erzeugungsmengen. Zusatzlich kann es durch die Abarbeitung des Dotierwassers im
untersten Teillastbereich der Turbinen zu Wirkungsgradverlusten und damit
insgesamt zu einer Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien kommen.
Aufgrund des Dauerbetriebszustandes eines bestehenden Maschinensatzes kann es
auch zu einer deutlich starkeren Abnutzung der betroffenen Anlagenteile und damit

zu hoheren Wartungsaufwanden kommen.

4 Ausleitungsstrecke und damit Restwasseranforderungen zwischen Wasserfassung(en) und Riickgabepunkt
werden nicht betrachtet.
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3. Dotierwasserkraftwerk: Zur Abgabe des bendtigten Dotierwassers wird parallel zu
den bestehenden Maschinensatzen ein auf die Dotierwassermenge optimal
ausgelegtes Dotierkraftwerk errichtet (wenn bspw. Doti erwassermenge unterhalb der
Mindestwassermenge der bestehenden Turbine(n) liegt). Auch bei dieser Variante
kommt es zu einem Verlust an flexibler Erzeugungsmenge. Demgegentiber bleibt die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der Regel unbeeinflusst, jedoch sind
zusatzlich die Investitions- und Betriebskosten fiir das Dotierkraftwerk bei der

Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte zu bericksichtigen.

Der Verlust an flexibler Erzeugungsmenge entspricht dem Arbeitsvermogen der innerhalb
eines Jahres fir die Erhohung des Basisabflusses am Rickgabepunkt erforderlichen
Wassermengen, da diese fiir einen flexiblen Kraftwerkseinsatz nicht mehr zur Verfiigung
stehen. Der Verlust an flexibler Erzeugungsmenge ist in der Regel bei allen der drei o. a.
Optionen ident und entspricht bei einer Bypassdotation der Mindererzeugung von Strom
aus erneuerbaren Energien. Demgegentiber zeigen Dotierwasserkraftwerke i. Allg. keine
und der Dotierbetrieb bestehender Kraftwerke eine vergleichsweise geringe

Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien.

Die Bewertung systemrelevanter Effekte durch eine Mindererzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien erfolgt in Analogie zur Bewertung des SUREmMMA-MaBnahmentyps
Ausleitungskraftwerk. Im Gegensatz zu einem Ausleitungskraftwerk, das (a) eine
Reduzierung von CO,-Emissionen durch Verdrangung von Stromerzeugung im
konventionellen Kraftwerkspark sowie (b) eine Vermeidung alternativer Investitionen in
erneuerbare Energien zur Erreichung politischer Zielvorgaben bewirkt, kommt es durch
eine Mindererzeugung aufgrund der Erhhung des Basisabflusses zu einer Erhéhung der
CO;-Emissionen im konventionellen Kraftwerkspark sowie zu einem zusatzlichen Bedarf an

Investitionen in erneuerbare Energien.

Die Quantifizierung der im konventionellen Kraftwerkspark verursachten zusatzlichen
CO»-Emissionen erfolgt unter der Annahme, dass die durch einen Basisabfluss verursachte
Mindererzeugung durch ein modernes Erdgas-GuD-Kraftwerk mit spezifischen

CO3- Emissionen von 0,4 tcozeq/MWh substituiert wird.

Der durch eine Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien im
Versorgungssystem entstehende zusitzliche Investitionsbedarf in erneuerbare Energien
wird anhand der durchschnittlichen Stromgestehungskosten von Technologien zur

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien abgeschatzt, die zum Ausgleich der
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Basisabfluss bedingten Mindererzeugung erforderlich wéaren. Als Bandbreite wird hierzu
60 bis 120 €,016/MWh unterstellt, die den mittel- bis langfristig erwarteten spezifischen
Stromgestehungskosten aus Windkraft und Photovoltaik im deutschsprachigen Raum

entspricht.

Die Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte erfolgt (iber eine Quantifizierung der
Erlésminderungen durch eine Verschiebung von Erzeugung aus Hoch- in
Niedrigpreisstunden (Dotierbetrieb bzw. Dotierkraftwerk) und/oder Reduzierung der
Erzeugungsmenge (Bypassdotation bzw. Wirkungsgradverlust im Dotierbetrieb). Zusatzlich
werden bei einer Abarbeitung des Basisabflusses liber ein Dotierkraftwerk die
entsprechenden Investitions- und Betriebskosten zur Ermittlung von Kapitalwert und
Annuitat der Erlésminderungen durch eine Erh6hung des Basisabflusses an der

Riickgabestelle berticksichtigt.

Dieser Bewertungsansatz wird im Folgenden am Beispiel der generischen
Speicherkraftwerke (Jahres-, Wochen- und Tagesspeicher) quantitativ dargestellt. Tabelle
13 zeigt die technischen Kenndaten der generischen Speicherkraftwerke, wobei eine
beispielhafte Erhéhung des Basisabflusses unterstellt wird, der fur alle drei
Speicherkraftwerke einer Reduktion der flexiblen Erzeugungsmenge um 5% entspricht.
Zusatzlich werden ein Wirkungsgradverlust im Dotierbetrieb von 10% der verlorenen
flexiblen Erzeugungsmenge sowie Investitionskosten der Dotierkraftwerke in Hohe von
0,5 €2016/kWh und jahrliche variable Betriebskosten von pauschal 5 €2016/MWh
angenommen. Ausgehend von diesen Kenndaten und Randbedingungen leiten sich die in
Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellten systemrelevanten und volkswirtschaftlichen
Effekte sowie Kapitalwerte und Annuitdten der betriebswirtschaftlichen Effekte ab. Zur
besseren Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse der monetaren Quantifizierung
betriebswirtschaftlicher Effekte jeweils auf die verlorene flexible MWh Erzeugung (d. h.

durch die Dotierwassermenge verlorene Erzeugung im Speicherbetrieb) bezogen.
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Tabelle 13 Technische Kenndaten generischer Speicherkraftwerke sowie exemplarische

Randbedingungen zur Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte bei einer Erhéhung des

Basisabflusses

Jahresspeicher | Wochenspeicher | Tagesspeicher
(JSP) (WSP) (TSP)

Engpassleistung [MW] 1 1 1
Flexibles RAV Speicherkraftwerk vor

. . [MWh/a] 1.500 2.500 3.500
Erhéhung Basisabfluss
Jahrliche Volllaststunden [h/a] 1.500 2.500 3.500
Verlust an Erzeugung aus
erneuerbaren Energien und/oder [MWh/a] 75 125 175
flexibler Erzeugungsmenge
Erzeugungsverlust durch
Wirkungsgradverlust [MWh/a] 7,5 12,5 17,5
Speicherkraftwerk im Dotierbetrieb

Quelle: SUREMMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft

Abbildung 15 Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte einer Erhéhung des

Basisabflusses an der Riickgabestelle auf generische Speicherkraftwerke bei einer

beispielhaften Erh6hung des Basisabflusses entsprechend 5% der flexiblen

Erzeugungsmenge

Quelle: SUREmMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft
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Die vergleichsweise grolRe Bandbreite der Erlosminderungen fiir die einzelnen generischen
Speicherkraftwerke ist eine Folge der unterschiedlichen Struktur der Jahresdauerlinie der
Spotpreise in den Strompreisszenarien von ewi und enervis. Generell nimmt die
Erlésminderung durch eine Erhohung des Basisabflusses mit steigender
Volllaststundenanzahl eines Speicherkraftwerks ab, d. h. die negativen Effekte sind bei
gleichem Erzeugungsverlust flir Jahresspeicher in der Regel héher als fliir Wochen- und

Tagesspeicher.

Abbildung 16 Kapitalwert und Annuitat der Erlésminderungen fiir generische
Speicherkraftwerke bei einer beispielhaften Erhohung des Basisabflusses entsprechend

5% der flexiblen Erzeugungsmenge; Quelle: SUREMMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft

Kapitalwert Erlésminderungen Annuitit Erldsminderungen
(€200l [€201/MWhta]
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Bypassdotation Dotierbe trieb Dot erlcraftwe rk Eypassdomtion Dotierbetrieb Dotierkraftwe ric

Quelle: SUREMMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft

Anzumerken ist im Zusammenhang mit den dargestellten Ergebnissen, dass im Gegensatz
zur Quantifizierung der betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer Beschrankung der An-
und/oder Abstiegsgeschwindigkeit die fir generische Speicherkraftwerke ermittelten
Ergebnisse nicht unmittelbar auf konkrete Pilot-Fallbeispiele Gbertragen werden kénnen,
da diese nur den exemplarischen Fall einer um 5% reduzierten flexiblen

Erzeugungsleistung abbilden und damit nicht allgemein anwendbar sind.
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4 Anwendung Bewertungsmethode
auf fiktives Fallbeispiel

Im folgenden Kapitel wird die im Kapitel 3 erlauterte Bewertungsmethode auf das fiktive
Fallbeispiel, bzw. auf Mallnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter
Auswirkungen von Speicherkraftwerk 1 (vgl. Kapitel 2.3) angewandt und die

Bewertungsergebnisse dargestellt. Dabei werden

e direkte MaBnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen
(ganzjahrige/temporare betriebliche Einschrankungen, Dampfungsbecken und
Schwallausleitungskraftwerke — vgl. Kapitel 2.2.1) mit und ohne Kombination mit

indirekten MalBnahmen aus 6kologischer Sichtbewertet.

e Die energiewirtschaftliche Bewertung beschrankt sich im fiktiven Fallbeispiel auf die
Bewertung direkter MafRnahmen. Dabei wird unterstellt, dass alle im Rahmen des
Forschungsprojekts bericksichtigten direkten MaRnahmen aus technischer Sicht
umgesetzt werden kdnnen und der Basisabfluss keinen limitierenden

gewadsserokologischen Faktor darstellt.

e Anschlielend werden die 6kologischen Bewertungsergebnisse im Detail interpretiert

und

e ein moglicher Abwagungs- und Entscheidungsprozess zur Definition des Zielzustandes

beschrieben.

4.1 Betriebliche Einschrankungen zur ganzjahrigen Dampfung der
An- und Abstiegsgeschwindigkeit

Eine ganzjahrige betriebliche Einschrankung zur Dampfung der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 d) bewirkt in Abhangigkeit des
Malnahmenumfanges bzw. des durch die MalRnahme zu erreichenden Wirkungsszenarios
aus okologischer Sicht eine Reduktion des Strandungs- (Bewertungskriterium 1) und

Driftrisikos (Bewertungskriterium 2).
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4.1.1 Bewertung der 6kologischen Auswirkungen

Aufgrund der zu erwartenden Verminderung des Strandungs- und Driftrisikos fur
Gewasserorganismen ist durch eine ganzjahrige betriebliche Einschrankung zur Dampfung
der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im fiktiven Fallbeispiel grundsatzlich ein hohes

okologisches Verbesserungspotential erreichbar (vgl. Tabelle 14 bzw. Abbildung 17).

Tabelle 14 Okologisches Verbesserungspotential (Bandbreite 0-10) einer ganzjdhrigen
betrieblichen Einschrankung (oder eines Dampfungsbeckens) zur Dampfung der An- und

Abstiegsgeschwindigkeit in Abhangigkeit einzelner Wirkungsszenarien.

Hydrologisches Verbesserungspotential -
Verbesserungspotential (VPs:*) MaRnahme/MaRnahmenkombination
Verringerung
der An- und Hydromorphologisch
Abstiegs- . Kl
o Quartal | Quartal | Quartal | Quartal Hydrologisch exkl. inkl. indirekter
geschwindigkeit 1 2 3 a (VPw) indirekter ’
MaBnahmen
MaBnahmen (VP *)
(VPwm.m) M
Szenario F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,251
Szenario E 0,056 0,099 0,495 0,056 0,706 0,264 0,657
Szenario D 0,135 0,220 1,100 0,135 1,590 0,461 0,980
Szenario C 0,448 0,397 1,761 0,448 3,054 1,238 1,890
Szenario B1 0,636 1,281 2,293 0,636 4,846 2,294 3,100
Szenario B2 0,795 2,001 2,353 0,795 5,944 2,812 3,770
Szenario B3 0,795 2,433 2,389 0,795 6,412 3,082 4,056

Wirkungsszenario F bis B3 — vgl. Kapitel 2.2.1
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Abbildung 17 Verbesserungspotential einer ganzjahrigen betrieblichen Einschrankung zur
Dampfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (oder eines Dampfungsbeckens) in

Abhangigkeit einzelner Wirkungsszenarien (Wirkungsszenario F bis B3 — vgl. Kapitel 2.2.1)
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Betrachtet man den Verlauf des hydrologischen Verbesserungspotentials VPM, zeigt sich
fiir das fiktive Fallbeispiel ein etwa gleichmaRiger Anstieg bis zum Szenario D, bevor das
Verbesserungspotential im Bereich von Szenario C stark ansteigt. Der Verlauf des
hydromorphologischen Verbesserungspotentials VPwv-um ldsst darauf schlielRen, dass die
okologischen Auswirkungen einer ganzjdhrigen Verringerung der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit bei den Szenarien E und D um rund zwei Drittel verringert, bzw.
bei den Szenarien C, B1 und B2 in etwa halbiert wird. Dies ist auf die
morphologisch/sedimentologischen Verhaltnisse bzw. auf eine potentiell limitierte
Habitatverfligbarkeit in jenen Gewésserabschnitten zurickzufihren, in welchen
(szenarienspezifisch) eine mafRgebliche Entscharfung der hydrologischen Situation erzielt
werden kann. Durch die Umsetzung von indirekten MaRnahmen kann die zu erwartende
Okologische Wirkung bei samtlichen Szenarien erhoht werden (+0,25 Punkte bei
Szenario F bis +0,97 Punkte bei Szenario B3), wie VPm-um™ zeigt (vgl. Abbildung 17).
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4.1.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen

Die energiewirtschaftliche Bewertung betrieblicher Einschrankungen erfolgt fiir das fiktive
Fallbeispiel entsprechend der in Abschnitt 3.3.2.1 beschriebenen erweiterten
Bewertungsmethode. Ausgangspunkt fiir die Bewertung betrieblicher Einschrankungen ist
dabei die in den einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien jeweils verlorene flexible
Leistung, wobei die verlorene flexible Leistung umgekehrt proportional zum maximalen
Abflussriickgang am Riickgabepunkt in den Vorfluter ist. In Tabelle 15 sind die Ergebnisse
fiir eine ganzjahrige betriebliche Einschrankung zur Verringerung der An- und

Abstiegsgeschwindigkeit dargestellt.

Tabelle 15 Energiewirtschaftliche und systemrelevante Auswirkungen einer ganzjahrigen
betrieblichen Einschrankung zur Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit in

Abhangigkeit einzelner Wirkungsszenarien.

. . Betriebswirtschaft-
Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte .
liche Effekte
Verringerung der verlorene Kosten
A verlorene . ) T
An- und Abstiegs- . flexible alternativer zusatzliche CO,- -
. flexible o L. Annuitat
geschwindigkeit Leistun Erzeugungs- Flexibilitats- Emmission
istu
& menge optionen
(Mw) (GWh/a) [Mio. EUR2016/a] [tcozeq/al [Mio. EURz016/a]
Szenario F 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0-0 0,0 bis 0,0
Szenario E 25,0 2,7-18,8 1,3-3,8 26.000 - 34.000 --0,9 bis -1,5
Szenario D 50,0 53-34,3 2,5-75 52.000 - 68.000 -1,8 bis -3,1
Szenario C 75,0 10,6 - 49,8 3,8-11,3 78.000 - 102.000 -3,2 bis-4,9
Szenario B1 87,5 20,1-59,3 7,4-13,1 91.000 - 119.000 -4,1 bis -6,2
Szenario B2 94,0 35,4-67,9 4,7-14,1 97.760 - 127.840 -4,1 bis -7,3
Szenario B3 97,0 56,2 - 80,6 4,9-14,6 100.880 - 131.920 -5,5 bis -8,3

Wirkungsszenario F bis B3 — vgl. Kapitel 2.2.1

Unter der MaRgabe der angewandten z. T. vereinfachenden Betrachtungsweise bestehen
fur die verlorene flexible Leistung und die daraus abgeleiteten systemrelevanten und
volkswirtschaftlichen KenngrofRen keine Unterschiede zwischen der exemplarisch
betrachteten Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit und einer alleinigen

Verringerung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 3.3.2). Demgegeniber
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zeigen vor allem hydrologische Wirkungsszenarien mit einer vergleichsweise geringen
Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit eine deutliche Erhohung der
verlorenen flexiblen Erzeugungsmenge im Vergleich mit einer ausschlieBlichen
Beschrankung von An- oder Abstiegsgeschwindigkeit. Die zusatzlich benotigten
Wassermengen in den An- oder Abstiegsrampen fihren damit zu einer Erhéhung der
negativen betriebswirtschaftlichen Effekte von betrieblichen Einschrankungen fiir den

(fiktiven) Kraftwerksbetreiber.

4.2 Betriebliche Einschrankungen zur temporaren Dampfung der
An- und Abstiegsgeschwindigkeit

Wie die ganzjahrige Dampfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 —d)
zielt auch eine temporare betriebliche Einschrankung auf eine Reduktion des Strandungs-
(Bewertungskriterium 1) und Driftrisikos (Bewertungskriterium 2) ab, wobei temporare
MaBnahmen nach Stand des Wissens gezielt auf das Vorkommen von besonders sensiblen
Stadien angepasst werden kénnen. Die temporare betriebliche Einschrankung im fiktiven
Fallbeispiel wird beispielsweise in erster Linie auf Fischlarven und friihe Juvenilstadien
bezogen, die im Hyporhithral in der Regel in den Quartalen 2 bzw. 3 vorkommen (vgl.
Kapitel 3.2.1).

4.2.1 Bewertung der 6kologischen Auswirkungen

Aufgrund der hohen fischokologischen Relevanz des Bewertungskriteriums
Strandungsrisiko in den Quartalen 2 und 3 (vgl. Tabelle 9) kann im fiktiven Fallbeispiel
auch durch eine zeitlich begrenzte Verminderung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im
Vergleich zur ganzjdhrigen MaBnahme eine vergleichsweise hohes Verbesserungspotential
erreicht werden (vgl. Tabelle 16 bzw. Abbildung 18).
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Tabelle 16 Okologisches Verbesserungspotential (Bandbreite 0-10) einer temporiren

betrieblichen Einschrankung zur Dampfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im

Quartal 2 und 3 in Abhangigkeit einzelner Wirkungsszenarien.

Hydrologisches Verbesserungspotential -
Verbesserungspotential (VPsz) MaBnahme/MaRnahmenkombination
Verringerung der Hydromorphologisch
Abstiegs-

geschwindigkeit | Quartal | Quartal | Quartal | Quartal | Hydrologisch exkl. inkl.

1 2 3 4 (VPm) indirekter indirekter

MaBnahmen MaBnahmen

(VPM-HM) (VPM-HM*)
Szenario F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,098
Szenario E 0,036 0,432 0,468 0,164 0,351
Szenario D 0,080 0,960 1,040 0,286 0,572
Szenario C 0,124 1,488 1,612 0,660 0,962
Szenario B1 0,924 1,936 2,860 1,305 1,742
Szenario B2 1,644 1,996 3,640 1,531 2,119
Szenario B3 2,076 2,032 4,108 1,802 2,405

Wirkungsszenario B3 bis F — vgl. Kapitel 2.2.1
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Abbildung 18 Verbesserungspotential einer tempordren betrieblichen Einschrankung zur
Dampfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 in Abhangigkeit

einzelner Wirkungsszenarien (Wirkungsszenario F bis B3 — vgl. Kapitel 2.2.1)
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Betrachtet man den Verlauf der Verbesserungspotentiale (VPwm/VPwm-um/VPm-uv*) zeigt sich
im fiktiven Fallbeispiel grundsatzlich ein dhnliches Bild, wie bei einer ganzjahrigen
Verringerung der der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 17), wobei das
hydrologische Verbesserungspotential VPm um 0,24 (Szenario E) bis 2,3 Punkte (Szenario
B3) tiefer liegt, wenn die Schwallintensitat lediglich saisonal begrenzt wird. Zudem steigt
das Verbesserungspotential bei einer saisonalen Begrenzung nicht bei Szenario C, sondern

erst bei Szenario B1 signifikant an (vgl. Abbildung 18).

4.2.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen

Die energiewirtschaftliche Bewertung einer temporaren Beschrankung der
Abstiegsgeschwindigkeit im 2. und 3. Quartal erfolgt entsprechend der in Kapitel 3.3.2.2
beschriebenen Methode — die Ergebnisse sind in Tabelle 17 dargestellt. Anzumerken ist in
diesem Zusammenhang, dass bei symmetrischen An- und Abstiegsrampen die Ergebnisse

der energiewirtschaftlichen Bewertung betrieblicher Einschrankungen fir eine
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Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit ident mit den Ergebnissen einer Beschrankung

der Abstiegsgeschwindigkeit sind.

Tabelle 17 Energiewirtschaftliche Auswirkungen einer betrieblichen Einschrankung zur
Verringerung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 in Abhangigkeit einzelner

Wirkungsszenarien

Betriebs-
Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte wirtschaft-liche
Verringerung Effekte
der An- und . .
. verlorene verlorene flexible | Kosten alternativer T
Abstiegs- . e zusatzliche CO,- e
L flexible Erzeugungs- Flexibilitats- L. Annuitat
geschwindigkeit . K Emmission
Leistung menge optionen
[(Mw] [GWh/a] [Mio. EUR2016/a] [tcozeq/al [Mio. EURz016/a]
Szenario F 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0-0 0,0 bis 0,0
Szenario E 25,0 0,7-5,7 1,3-3,8 26.000 - 34.000 -0,4 bis -0,7
Szenario D 50,0 1,5-10,6 2,5-75 52.000 - 68.000 -0,9 bis-1,5
Szenario C 75,0 3,0-18,6 3,8-11,3 78.000 - 102.000 -1,5bis-2,4
Szenario B1 87,5 25,8-5,1 4,4-13,1 91.000 - 119.000 -2,0 bis -3,1
Szenario B2 94,0 10,8 - 29,3 4,7-14,1 97.760 - 127.840 -2,4 bis -3,5
Szenario B3 97,0 19,5-34,8 4,9-14,6 100.880 - 131.920 -2,6 bis -3,9

Wirkungsszenario F bis B3 — vgl. Kapitel 2.2.1

Da sich die Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung anhand der hochsten
Beschrankung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb des
Betrachtungszeitraums bestimmt, flihrt eine auf das 2. und 3. Quartal beschrankte
Limitierung der Abstiegsgeschwindigkeit zum selben Ergebnis, wie eine ganzjahrige
Beschrankung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten. Entsprechend muss dieser
temporare Verlust an flexibler Leistung unabhangig von der Dauer der betrieblichen
Einschrankung durch alternative Flexibilitdtsoptionen ausgeglichen werden, d. h. auch die
Kosten alternativer Flexibilitdtsoptionen und zusatzlichen COz-Emissionen sind

unabhangig von der Dauer der temporaren betrieblichen Einschrankungen.
Demgegenliber werden die verlorenen flexiblen Erzeugungsmengen sowie die

betriebswirtschaftlichen Effekte pro rata aus den Ergebnissen einer ganzjahrigen

Einschréankung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten abgeleitet, d. h. eine
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Verringerung der Abstiegsgeschwindigkeit in zwei Quartalen fihrt im Vergleich zu einer
ganzjahrigen Beschrankung zu einem Verlust flexibler Erzeugungsmengen bzw. negativen
betriebswirtschaftlichen Effekten in Héhe von 50%.

4.3 Dampfungsbecken

Durch die Errichtung von Dampfungsbecken bzw. der Optimierung der Bewirtschaftung
von bestehendem Retentionsraum kann in erster Linie die An- und
Abstiegsgeschwindigkeit verringert werden (vgl. Abbildung 3— d). Demgegeniiber ist eine
Begrenzung der Amplitude — vor allem bei Speicherkraftwerken mit Wochen- und
Jahresspeicher — aufgrund der begrenzten Retentionsraumkapazitat der
Dampfungsbecken in der Regel kaum bzw. lediglich in sehr geringem Umfang moglich.
Entsprechend wird diese Mallnahme im Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes nur
flr eine ganzjahrige Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit bertcksichtigt (vgl.
Kapitel 2.2.1). Fiir das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass die
Grundstiicksverfiigbarkeit zur Errichtung eines Dampfungsbeckens im Nahbereich von

Speicherkraftwerk 1 grundsatzlich gegeben ist (vgl. Abbildung 4).

4.3.1 Bewertung der 6kologischen Auswirkungen

Nachdem die Wirkungsweise eines Dampfungsbeckens aus 6kologischer Sicht mit einer
ganzjahrigen betrieblichen Einschrankung zur Verringerung der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit mit Ubereinstimmt, entsprechen die Ergebnisse der 6kologischen
Bewertung eines Dampfungsbeckens den in Kapitel 4.1.1 dargestellten Ergebnissen einer
ganzjahrigen betrieblichen Einschrankung zur Verringerung der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 17).
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4.3.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen

Zur energiewirtschaftlichen Bewertung eines Schwalldampfungsbeckens werden fiir das
fiktive Fallbeispiel die in Tabelle 18 dargestellten technischen und wirtschaftlichen

Kenndaten herangezogen.

Tabelle 18 Technische und wirtschaftliche Kenndaten Schwalldampfungsbecken fir

fiktives Fallbeispiel (€2016)

Hydrologisches Wirkungsszenario / maximale Verringerung
An- und Abstiegsgeschwindigkeit am Riickgabepunkt
MaRnahme - -

E D C B1 B2 B3

75% 50% 25% 12,5% 6% 3%
Beckenvolumen? [m3] 18.000 26.000 53.000 106.000 221.000 441.000

Schwall- 2,7 3,1 3,7 6,4 12,2 22,1

dampfungs- | Investitionskosten | [Mio. €] bis bis bis bis bis bis

becken 3,6 3,9 5,3 9,3 17,7 30,9
Betriebskosten [€/a] 36.000 36.000 37.000 39.000 44.000 53.000

Linkl. 15% Totraum;
Quelle: SUREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft, BOKU

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass bei der energiewirtschaftlichen
Bewertung von Dampfungsbecken grundsatzlich nicht zwischen einer Beschrankung der
An- und Abstiegsgeschwindigkeit und einer Beschrankung der An- oder
Abstiegsgeschwindigkeit unterschieden werden muss, da bei symmetrischen Rampen die
zusatzliche Bertlicksichtigung von An- oder Abstiegsgeschwindigkeit nicht
dimensionierungsrelevant ist. Daher konnen die in Tabelle 19 angefihrten Ergebnisse
auch auf eine alternative Beschrankung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit

angewendet werden.
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Tabelle 19 Energiewirtschaftliche Auswirkungen einer ganzjahrigen Verringerung der An-

und Abstiegsgeschwindigkeit durch die Errichtung eines Dampfungsbeckens in

Abhangigkeit einzelner Wirkungsszenarien

Betriebs-
Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte wirtschaftliche
. Effekte
Verringerung der
An- und Abstiegs- | verlorene | verlorene flexible | Kosten alternativer o
indigkei ; T zusatzliche .
geschwindigkeit flexible Erzeugungs- Flexibilitéts- . Annuitit
. . CO,-Emmission
Leistung menge optionen
[Mw] [GWh/a] [Mio. EURz016/a] [tcozeq/al [Mio. EUR2016/a]
Szenario F 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,00
Szenario E 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 -0,12
Szenario D 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 -0,14
Szenario C 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 -0,16
Szenario B1 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 -0,26
Szenario B2 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 -0,48
Szenario B3 0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 0,0-0,0 -0,85

Wirkungsszenario F bis B3 — vgl. Kapitel 2.2.1

Aus energiewirtschaftlicher Sicht zeichnen sich Dampfungsbecken dadurch aus, dass der

Kraftwerksbetrieb in der Regel von dieser MaBnahme nicht beeinflusst wird. Dadurch

haben Dampfungsbecken im Allgemeinen keine Auswirkungen auf die verfiligbare flexible

Leistung und die flexible Erzeugungsmenge. Somit entstehen weder Kosten fiir alternative

Flexibilitatsoptionen noch zusatzliche COz-Emissionen im Stromversorgungssystem. Im

Vergleich mit betrieblichen Einschrankungen sind die betriebswirtschaftlichen Effekte fiir

das fiktive Fallbeispiel splirbar geringer.
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4.4 Schwallausleitungskraftwerke

Schwallausleitungskraftwerke leiten Schwallwellen zum Teil oder zur Ganze aus dem
Gewasser aus, bzw. verhindern deren Einleitung, wenn das Triebwasser des
Oberliegerkraftwerkes direkt in einem unterliegenden Ausleitungskraftwerk genutzt wird.
Somit sind Schwallausleitungskraftwerke auch geeignet um — in Abhangigkeit der
Ausleitungskapazitdt des Schwallausleitungskraftwerkes — die maximale Amplitude der ins
Gewasser eingeleiteten Schwallwellen zu begrenzen. Mit der Begrenzung der maximal
einleitbaren Amplitude kann in Abhangigkeit der Auslegung und des Einsatzes des
schwallerzeugenden bzw. des Schwallausleitungskraftwerkes auch eine Begrenzung der
maximalen An- und Abstiegsgeschwindigkeit erfolgen (vgl. Kapitel 2.2.1).
Schwallausleitungskraftwerke werden im Rahmen der SUREmMa+ Bewertungsmethode
daher auf eine Begrenzung der Amplitude sowie der An- und Abstiegsgeschwindigkeit
bezogen (vgl. Abbildung 3 — e) und kdnnen dementsprechend neben dem Strandungs- und
Driftrisiko fliir Gewéasserorganismen (Bewertungskriterium 1 und 2) auch die zu
erwartenden schwallbedingten Auswirkungen auf die Habitatverfligbarkeit und -qualitat

(Bewertungskriterium 3) vermindern.

Fiir das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass die Schwallwellen von Speicherkraftwerk 1
direkt in ein Schwallausleitungskraftwerk eingeleitet werden kénnen. Das Triebwasser
wird im Mindungsbereich des untersuchten Gewassers in ein erheblich groReres
Gewasser (mehr als flinffache EinzugsgebietsgrofRe) riickgeleitet (vgl. Abbildung 4 —
flussab gelegenes Ende des Untersuchungsgebietes — Miindung). Wenn das
Schwallausleitungskraftwerkes groR genug dimensioniert wird, kann im fiktiven
Fallbeispiel sogar erreicht werden, dass bei Speicherkraftwerk 1 keine anthropogen
erzeugten Abflussschwankungen mehr in die untersuchte Gewasserstrecke eingeleitet
werden. Die Schwallbelastung kénnte somit ganzjahrig auf null reduziert (vgl.

Kapitel 2.2.1— Wirkungsszenario A).

4.4.1 Bewertung der 6kologischen Auswirkungen

Aufgrund der ganzjahrigen Verringerung der Amplitude bzw. der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit und dem dadurch verminderten Strandungs- und Driftrisiko fir
Gewadsserorganismen sowie dem verringerten schwallbedingten Einfluss auf
Habitatverfligbarkeit und -qualitat durch die Begrenzung der Wasserwechselzone im

betrachteten Gewasserabschnitt, kann im fiktiven Fallbeispiel durch die Errichtung eines
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Schwallausleitungskraftwerkes im Vergleich zu den anderen behandelten MaRnahmen das

hochste 6kologische Verbesserungspotential erzielt werden (vgl. Tabelle 20 bzw.

Abbildung 19).

Tabelle 20 Okologisches Verbesserungspotential (Bandbreite 0-10) eines

Schwallausleitungskraftwerkes zur Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit

sowie der maximalen Schwallamplitude in Abhangigkeit einzelner Wirkungsszenarien

Verringerung der
An- und Abstiegs-
geschwindigkeit

Hydrologisches
Verbesserungspotential (VPs:*)

Verbesserungspotential - MaBnahme/
MaBnahmenkombination

Hydromorphologisch

Hydro- .
und der Quartal | Quartal | Quartal | Quartal y. ro exkl. inkl.
: logisch A I
Amplitude 1 2 3 4 VP indirekter indirekter
(VPw) MaBnahmen MaRnahmen
(VPM-HM) (VPM-HM*)
Szenario F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,251
Szenario E 0,131 0,174 0,570 0,131 1,006 0,564 0,957
Szenario D 0,285 0,370 1,250 0,285 2,190 1,061 1,580
Szenario C 0,673 0,622 1,986 0,673 3,954 2,138 2,790
Szenario B1 0,899 1,544 2,556 0,899 5,896 3,344 4,150
Szenario B2 1,077 2,283 2,635 1,077 7,072 3,940 4,898
Szenario B3 1,086 2,724 2,680 1,086 7,576 4,246 5,220
Szenario A 1,295 3,213 2,729 1,295 8,532 4,994 6,014

Wirkungsszenario F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1
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Abbildung 19 Verbesserungspotential von Schwallausleitungskraftwerken in Abhangigkeit

einzelner Wirkungsszenarien (Wirkungsszenario F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1)
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Der Verlauf des Verbesserungspotentials durch die Errichtung eines
Schwallausleitungskraftwerks im fiktiven Fallbeispiel ist den Ergebnissen einer
ganzjahrigen bzw. saisonalen Dampfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit
grundsatzlich sehr dhnlich (vgl. Abbildung 17 bzw. vgl. Abbildung 18), wobei durch eine
Totalausleitung der Schwallwellen (Szenario A) das maximale Verbesserungspotential im
Untersuchungsgebiet erreicht werden kann (VPm: 8,5 Punkte; VPmum: 5 Punkte; VPm-um*:
6 Punkte - vgl. Abbildung 19).

4.4.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen

In Tabelle 21 sind die technischen und wirtschaftlichen Kenndaten eines
Ausleitungskraftwerks dargestellt, das exemplarisch zur energiewirtschaftlichen

Bewertung fir das fiktive Fallbeispiel herangezogen wird.
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Tabelle 21 Technische und wirtschaftliche Kenndaten eines Schwallausleistungskraftwerks

im fiktives Fallbeispiel (€2016)

Hydrologisches Wirkungsszenario / maximale Verringerung
An- und Abstiegsgeschwindigkeit am Riickgabepunkt
MaBnahme - -
E D C B1 B2 B3 A
75% 50% 25% 12,5% 6% 3%
Engpassleistung [(MW] 43,5
Schwall-
ausleitungs- | RAV [GWh/a] 100
kraftwerk
Investitionskosten | [Mio. €] 200

Quelle: SUREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft, BOKU

Wie fur Schwalldéampfungsbecken unterscheidet die energiewirtschaftliche Bewertung
auch bei Schwallausleitungskraftwerken nicht zwischen einer Beschrankung der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit und einer Beschrankung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit.
Schwallausleitungskraftwerke kénnen sowohl Anstiegs- als auch Abstiegsereignisse
ausleiten, d. h. bei symmetrischen Rampen ist eine zusatzliche Beriicksichtigung von An-
oder Abstiegsgeschwindigkeit nicht dimensionierungsrelevant. Daher kdnnen die in
Tabelle 22 angefiihrten Ergebnisse unabhangig von der Beschrankung der An- und/oder

Abstiegsgeschwindigkeit auf das fiktive Fallbeispiel angewendet werden.

Tabelle 22 Energiewirtschaftliche Auswirkungen einer ganzjahrigen Verringerung der An-
und Abstiegsgeschwindigkeit und der Amplitude durch die Errichtung eines

Schwallausleitungskraftwerkes (Totalausleitung der Schwallwellen)

X . Betriebswirtschaft-
Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte .
liche Effekte
. Vermiedene
Verringerung der An- und )
i ey . Erzeugungsmenge Kosten Vermiedene
Abstiegsgeschwindigkeit . .
) aus erneuerbaren alternativer CO;- Annuitat
und der Amplitude i .
Energien Stromerzeugung Emmission
aus EE
[GWh/a] [Mio. EUR016/a] [tcozeq/al [Mio. EUR2o16/a]
Totalausleitung (0%) 100 6-12 49.372 -2,73

Szenarien B3- Totalausleitung — vgl. Kapitel 2.2.1
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Die Errichtung des Schwallausleitungskraftwerks fiihrt zu positiven systemrelevanten und
volkswirtschaftlichen Effekten durch die zusatzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und den damit zusammenhangenden vermiedenen Kosten alternativer
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie der Vermeidung von

CO;- Emmisssionen im Stromversorgungssystem. Anzumerken ist im Zusammenhang mit
den systemrelevanten Effekten von Schwallausleitungskraftwerken, dass diese
grundsatzlich auch flexible Leistung bereitstellen kénnen, wenn der Betrieb des
Schwallausleitungskraftwerks synchron mit dem Betrieb des schwallverursachenden
Speicherkraftwerks erfolgt. Diese Moglichkeit stellt jedoch nicht den Standardfall dar und
ist daher ggf. im Einzelfall zu prifen und bei der energiewirtschaftlichen Bewertung zu
berlicksichtigen. Fiir das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass durch dieses keine
flexible Leistung bereitgestellt werden kann und damit auch keine zusatzlichen positiven

energiewirtschaftlichen Effekte bei der Bewertung bericksichtigt werden kdnnen.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht zeigt das Schwallausleitungskraftwerk im fiktiven
Fallbeispiel jedoch deutlich negative Effekte. Diese liegen fiir vergleichbare hydrologische
Wirkungsszenarien zwar unter den negativen betriebswirtschaftlichen Effekten
betrieblicher Einschrankungen, sind jedoch deutlich héher als die negativen
betriebswirtschaftlichen Effekte von Dampfungsbecken. Um die GréRenordnungen der
betriebswirtschaftlichen Auswirkungen der einzelnen MaRBnahmen besser einordnen zu
kénnen, sind in Tabelle 23 die Kosten von Mallnahmen bezogen auf die Umsatzerlose im
uneingeschrankten Betrieb am Beispiel einer Begrenzung der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit dargestellt. Die mittleren annuitatischen Umsatzerlose des
fiktiven Fallbeispiels liegen in einer Bandbreite zwischen 17,7 und 23,7 Mio. €/a. Zu
beriicksichtigen ist dabei jedoch, dass die Umsatzerl6se keine Information (iber den
Gewinn des Speicherkraftwerks wiedergeben, da sie lediglich die Erl6se am Day-Ahead-
Markt sowie im Intraday- und Regelenergiemarkt ohne Abzug von u. a. Betriebs- und
Wartungskosten, Kosten fir Reinvestitionen, System- und Netzverlustentgelte sowie
Kapitalkosten umfassen. Dementsprechend spiegeln die Umsatzerldse auch nicht den
Gewinn der (fiktiven) Kraftwerksbetreiber wider und dirfen daher nicht als solche

missinterpretiert werden.
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Tabelle 23 Relativer Riickgang der Umsatzerlose im Vergleich zum uneingeschrankten

Betrieb des fiktiven Fallbeispiels (€2016)

Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximale Verringerung An- und
Abstiegsgeschwindigkeit am Riickgabepunkt
E D C B1 B2 B3
75% 50% 25% 12,5% 6% 3%
. -5,9% -12,4% -21,5% -28,5% -33,6% -38,1%
Betriebliche ) . . . . .
Einschrinkunzen bis bis bis bis bis bis
1 u
& -7,1% -14,7% -23,6% -29,9% -35,1% -40,2%
. -0,6% -0,7% -0,8% -1,3% -2,3% -4,1%
Schwalldampfungs- ) . . . . .
bis bis bis bis bis bis
becken
-1,1% -1,2% -1,5% -2,6% -4,7% -8,1%
Schwallausleitungs- .
-13,9% bis -19,9%
kraftwerk

Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

Der Riickgang der Umsatzerlose betrieblicher Einschrankungen liegt bereits im Szenario E
bei bis zu 7% der Umsatzerldse im uneingeschrankten Betrieb des fiktiven Fallbeispiels
und kann im Szenario B3 auf 40% steigen. Flr Schwalldampfungsbecken liegt der
Riickgang der Umsatzerldse im Szenario E zwar noch knapp bei etwa 1%, dieser kann im
Szenario B3 jedoch schon rd. 8% betragen. Demgegentber liegt der Riickgang der
Umsatzerlose fiir ein Schwallausleitungskraftwerk unabhangig vom hydrologischen

Wirkungsszenario bei bis zu rd. 20% der Umsatzerlose im uneingeschrankten Betrieb.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass im Rahmen des SUREmMa
Forschungsprojektes lediglich die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen im Hinblick auf
die Verminderung schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen bewertet
werden. Weitere kostenrelevante MalRnahmen (bspw. Dotierwasser, Fischwanderhilfen
etc.), die zur Erreichung des guten 6kologischen Potentials ggf. erforderlich sind, sind im

Rahmen der VerhaltnismaBigkeit 6kologischer MaBnahmen erganzend zu berlicksichtigen

(vgl. Kapitel 2.2.3).
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4.5 Interpretation der 6kologischen Ergebnisse

Die Anwendung der SUREmMa+ Bewertungsmethode bzw. das daraus abgeleitete
okologische Verbesserungspotential ermoglicht es, diverse Malnahmen zur Verringerung
schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen nach dem Umfang der erwarteten
okologischen Wirkung zu reihen. Die szenarienspezifischen Bewertungsergebnisse kénnen
hinsichtlich der im Untersuchungsgebiet konkret zu erwartenden 6kologischen
Auswirkungen mit hoher Detailscharfe interpretiert werden, wie in diesem Abschnitt
anhand des fiktiven Fallbeispiels bzw. Speicherkraftwerk 1, ausgehend vom Istzustand fiir
ausgewahlte MaBnahmenszenarien (Dampfungsbecken: Wirkungsszenario B1,
Schwallausleitungskraftwerk: Wirkungsszenario A - vgl. Kapitel 2.2.1) exemplarisch
aufgezeigt wird. Die detaillierte 6kologische Interpretation der Bewertungsergebnisse

stellt eine wesentliche Grundlage dar,

e um ein auf die jeweilige zu erwartende MalBnahmenwirkung abgestimmtes und somit
effizientes Pra- und Postmonitoring-Programm definieren zu konnen (z. B. Festlegung

von Anzahl und Lage der Probenahmestellen — vgl. Technischer Bericht IV) und

e um im Rahmen von Wasserrechtsverfahren auf die durch eine bestimmte MalRnahme
konkret zu erwartenden okologischen Auswirkungen im Gewasser verweisen zu

kénnen.

e Aulerdem lassen sich aus der Interpretation der Bewertungsergebnisse maligebliche
Randbedingungen fiir die generelle Zielsetzung indirekter Mallnahmen ableiten (vgl.
Kapitel 2.2.2), womit eine wesentliche Grundlage fir die Detailplanung indirekter

MalBnahmen geschaffen wird.

Auf die im Einzugsgebiet flussab von Flusskilometer 6.5 vorhandene multiple
Schwallbelastung aufgrund von Speicherkraftwerk 2 wird vorerst nicht ndher eingegangen.
Ein konzeptioneller Ansatz zur Behandlung mehrerer Schwalleinleitungen befindet sich im
Kapitel 4.6.3.

4.5.1 Istzustand

Szenario F stellt die maximale Schwallbelastung im Istzustand dar (vgl. Kapitel 2.2.1).
Ausgehend von den morphologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen werden in
Abbildung 20 die Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet dargestellt, wenn eine

Schwallwelle mit aktueller Maximalintensitat (Amplitude entspricht dem
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Ausbaudurchfluss des Kraftwerks, An- und Abstiegsereignis dauern jeweils einen
Zeitschritt bzw. 15 min) ins Gewasser eingeleitet wird. Dabei werden die
unterschiedlichen Abflussverhéltnisse im Untersuchungsgebiet berticksichtigt (vgl.
Kapitel 3.1.1.2) und die Zielsetzungen indirekter MalRnahmen mit Bezug zu den im

Kapitel 2.2.2 definierten Kategorien ausgewiesen.

Abbildung 20 Situation im Istzustand (Wirkungsszenario F - vgl. Kapitel 2.2.1; NW: niedrige
Abflussbedingungen, MW: mittlere Abflussbedingungen, HW: erh6hte
Abflussbedingungen)

‘ Szenario F
fkm

25 20 15 10 g 0
Morphologische Strukturgiite
0: antr. Oberpragt, 1: gerng, 2: mittel, 3: hoch | g 0 { 0 2 0 2 0
Multiple Schwallbelastung | 0 p
0: nicht worhanden, 1: vorhanden
strandungsrisiko Ny 3
0: nicht varhanden
1: gering (=0,1 cm fmin) hAWY 3 2
2 mittel (=05 cm/fmin)
3 hoch (=0,5 omJmin) HWY 3 2
Driftrisike R 3 9
0: nicht varhanden
1: geting (=0,5 cm fmin) Py’ 3 2 1
2 mittel (=1 cmimin)
3 hoch (=1 cmJmin) HWY 3 2 1
Auswirkungen auf Habitat- MY 1
verfiibarkeit und -qualitit Wl 1
0: nicht varhanden
1: varhanden HWY 1
Zielsetzung indirekter MaBnahmen [y 3
0: flusstypspez. Erhdhung d. hydrom arph. War.
1: Minderung Strandung und Drift W & 2
2 hydraul. Entkopplung Minderung Stra. Drit 3 2
3 Schaffung von Ersatzlebensriumen HW

Ein maligebliches Strandungsrisiko besteht fiir Fischlarven und friihe Juvenilstadien, die in
Gewassern des Alpenraumes hauptsachlich im Quartal 2 anzutreffen sind, bei
Abstiegsgeschwindigkeiten tGber 0,1 cm/min (vgl. Kapitel 3.2). Im fiktiven Fallbeispiel liegt
der Basisabfluss im Quartal 2 und 3 liblicherweise im mittleren Abflussbereich (vgl.
Kapitel 3.2.3). Demzufolge ist davon auszugehen, dass fiir Fischlarven und friihe
Juvenilstadien im gesamten Untersuchungsgebiet ein malgebliches Strandungsrisiko
besteht: In rund 20 Flusskilometern flussab der Schwalleinleitung liegt die
Abstiegsgeschwindigkeit Giber 0,5 cm/min, bevor die Intensitat der Schwallwellen in den
unteren 5.5 Flusskilometern des Untersuchungsgebietes aufgrund der Retentionswirkung
im Gewasser so weit verringert ist, dass die maximale Abstiegsgeschwindigkeit im Bereich

zwischen 0,1 und 0,5 cm/min liegt. In Abhangigkeit der Haufigkeit der mit
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Maximalintensitat eingeleiteten Schwallwellen ist daher zu erwarten, dass im fiktiven
Fallbeispiel der Grof3teil der aufkommenden Fischlarven aufgrund der Schwallbelastung
ausfallen kénnte. Wenn — z. B. in Abschnitten mit glinstigen morphologisch/hydraulischen
Bedingungen (vgl. Abbildung 20 — morphologische Strukturgiite) — Refugialhabitate
vorhanden sind, in welchen Individuen das Jungfischstadium erreichen kdnnen, besteht im
Quartal 3 auch fur frihe Juvenilstadien (geringes Strandungsrisiko <0,4 cm/min — vgl.
Kapitel 3.2) in den ersten 20 Flusskilometern flussab der Schwalleinleitung ein
maRgebliches Strandungsrisiko (vgl. Abbildung 20 — Strandungsrisiko bei mittleren
Abflussbedingungen).

Im fiktiven Fallbeispiel ist ausgehend von Speicherkraftwerk 1 auch fir
Benthosorganismen ein hohes Strandungsrisiko zu erwarten, wobei bei der Interpretation
der 6kologischen Ergebnisse aufgrund der nicht bekannten Variabilitat der
Organismenvulnerabilitdt im Jahresverlauf, nicht so weit ins Detail gegangen werden kann
wie bei den Fischen (vgl. Kapitel 3.2). Allerdings kann bei der benthosdkologischen
Interpretation der Bewertungsergebnisse auf die bekannte Wechselwirkung zwischen
Drift- und Strandungsphdanomenen eingegangen werden (vgl. Kapitel 3.2).
Dementsprechend ist flir Benthosorganismen in Niederwasserperioden im gesamten
Untersuchungsgebiet mit einem mafgeblich Drift- und Strandungsrisiko und somit mit
einer sehr hohen Organismenmortalitat zu rechnen. In Perioden mit mittleren
Abflussbedingungen sind in etwa die flussauf gelegenen 2/3 des Untersuchungsgebietes
stark drift- und strandungsgefdhrdet, wobei sich das erhéhte Strandungsrisiko im
Gegensatz zum Driftrisiko bis zum unteren Ende des Untersuchungsgebietes erstreckt. In
Perioden mit erhohter Wasserflihrung ist nur noch in der oberen Halfte des
Untersuchungsgebietes von einem hohen Drift- und Strandungsrisiko auszugehen. In der
unteren Halfte des Untersuchungsgebietes ist das Driftrisiko bei erhéhten
Abflussbedingungen als gering und das Strandungsrisiko als moderat einzustufen (vgl.
Abbildung 20 — Strandungs- und Driftrisiko).

Schwallbedingte Einfllisse auf die Habitatverfligbarkeit und -qualitat konnen, aufgrund der
bis dato weder fiir Fische noch fiir Benthosorganismen definierten
Intensitatsschwellenwerte, nicht in rdumlich und/oder zeitlich diskretisierter Form
beriicksichtigt werden (auch wenn davon auszugehen ist, dass sich diese aufgrund der
zunehmenden FlussgrofRe — wie auch das Strandungs- und Driftrisiko — mit steigender
Entfernung zur Schwalleinleitung verringern). Dementsprechend muss im gesamten

Untersuchungsgebiet in unbestimmtem Ausmald von einer permanenten negativen
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Beeinflussung der Habitatverfligbarkeit und -qualitat ausgegangen werden (vgl. Abbildung

20 — Auswirkungen auf Habitatverfligbarkeit und -qualitat).

Zusammenfassend ist im fiktiven Fallbeispiel aus fischdkologischer Sicht zu erwarten, dass
das Jungfischaufkommen und in weiterer Folge der fischokologische Zustand im gesamten
Untersuchungsgebiet negativ beeintrachtigt wird, wenn die flexible Leistung von
Speicherkraftwerk 1 im Quartal 2 und 3 zur Génze beansprucht wird (Monitoring — vgl.
Technischer Bericht 1). Aus benthosdkologischer Sicht ist zu erwarten, dass der
benthosokologische Zustand in der oberen Hélfte des Untersuchungsgebietes
schwallbedingt sehr stark, bzw. in der unteren Halfte mallgeblich beeintrachtigt wird. Die
Interpretation der Bewertungsergebnisse kann in weiterer Folge durch die Ergebnisse der
in situ erhobenen Monitoring-Daten (z. B. Auftrittshaufigkeit und Intensitat von
Schwallwellen, benthos- und fischokologische Parameter — vgl. Technischer Bericht | und

IV) unterstitzt bzw. weiter verfeinert werden.

Sollte im fiktiven Fallbeispiel der Fall eintreten, dass die hydrologischen Verhaltnisse aus
diversen Griinden nicht entscharft werden kénnen (vgl. Kapitel 4.6) und Mallnahmen zur
indirekten Verminderung schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen somit
auf den hydrologisch/6kologischen Istzustand abzustimmen sind, waren bei der
Detailplanung indirekter MaBnahmen folgende Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen:
Im gesamten Untersuchungsgebiet sollte die rdumliche Entkopplung der Lebensrdume
vom Vorfluter in unbelastete Seitenarme bzw. Zubringergewasser bei gleichzeitiger
Sicherstellung der Durchgangigkeit vom Vorfluter in den Zubringer in den Vordergrund
gestellt werden. In der flussab gelegenen Hélfte des Untersuchungsgebietes sollte auch
die Verminderung des Strandungs- und Driftrisikos ins Auge gefasst werden. Zusatzlich
sollte das Potential von (technischen) Ersatzlebensraumen im Detail gepriift werden (vgl.
Abbildung 20 — Zielsetzung indirekter MaRnahmen).

4.5.2 Betriebliche Einschrankungen

Durch betriebliche Einschrankungen kann prinzipiell jedes Wirkungsszenario umgesetzt
werden (vgl. Kapitel 2.2.1 bzw. Abbildung 3 —a, b, ¢, d, e). Die 6kologische Interpretation
stimmt daher — je nach Definition der betrieblichen Einschrankung — mit einem durch ein
Dampfungsbecken oder ein Schwallausleitungskraftwerk zu erreichenden

Wirkungsszenario (iberein (vgl. Kapitel 4.5.3 und 4.5.4).
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4.5.3 Dampfungsbecken

Durch die Errichtung eines Dampfungsbeckens kann, in Abhangigkeit des zur Verfliigung
stehenden Beckenvolumens, ein malRgebliches Verbesserungspotential erzielt werden
(vgl. Abbildung 17), nachdem die erzielbare Verringerung des Drift- und Strandungsrisikos
durch das Verhaltnis aus verfiigbarem Retentionsvolumen und Ausbaudurchfluss des
schwallerzeugenden Kraftwerks definiert wird. Das realisierbare Volumen eines

Dampfungsbeckens ist in erster Linie von der Grundstiicksverfligbarkeit abhangig.

Im fiktiven Fallbeispiel wird unterstellt, dass aufgrund der zur Verfligung stehenden
Grundstlicke die Moglichkeit besteht die maximale An- und Abstiegsgeschwindigkeit der
Schwallwellen mindestens auf das Wirkungsszenario B1 (vgl. Kapitel 2.2.1) zu begrenzen.
Ausgehend von den morphologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen werden in
Abbildung 21 die Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet dargestellt, wenn die
Schwallintensitat durch ein B1-Dampfungsbecken begrenzt wird. Die 6kologische

Interpretation der Auswirkungen erfolgt im Vergleich zum Istzustand (vgl. Kapitel 4.5.1)

Abbildung 21 Situation bei Errichtung eines B1-Dampfungsbeckens (Wirkungsszenario B1
—vgl. Kapitel 2.2.1; NW: niedrige Abflussbedingungen, MW: mittlere Abflussbedingungen,
HW: erhohte Abflussbedingungen)

| Szenario B1
fkm

25 20 15 10 g 0
Morphologische Strukturgiite
0: artr. Gherpragt, 1: gering, 22 mittel, 3: hoch | 3 o 1 o 2 o 2 o
Muitiple Schwallbelastung | 0 ]
0: nicht wvorhanden, 1: vorhanden
Strandungsrisiko Y 3 2
0: nicht vorhanden
1: geting (=0,1 cminin) W @ q
2: mittel (=0,5 cm fnin)
3 hoch (+0,5 cmimin HWY 2 1
Driftrisike LN 9 1
0: nicht vorhanden
1: geting (=0,5 cminin] MWy 1
20 mittel (=1 cmimin)
3 hoch (=1 cmimin) HW/ 1
Auswirkungen auf Habitat- WY 1
verfiibarkeit und -qualitat Wl 1
0: nicht vorhanden
1: vathanden Hw 1
Zielsetzung indirekter MaR nahmen  pyy 3 2
0: flusgtypspez. Emohung d. hydromorph. Var.
1: Minderung Strandung und Drift Wy 2 1
2 hydraul. EntkopplungMindening Stra Drift
3 Schaffung von E rsatzlebensraum en HW 2 1
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Durch die Errichtung eines B1-Dampfungsbeckens, konnte im fiktiven Fallbeispiel das
Strandungsrisiko im gesamten Untersuchungsgebiet verringert werden. In der unteren
Halfte des Untersuchungsgebietes sollte nach Umsetzung des Dampfungsbeckens
anthropogen bedingte Strandung von Fischlarven und frithen Juvenilstadien die
Ausnahme darstellen (geringes Strandungsrisiko < 0,1 cm/min — vgl. Kapitel 3.2). Vor allem
in den Abschnitten zwischen Flusskilometer 2 und 5 bzw. 6 und 12 sollten Larvenhabitate
mit sehr geringem Strandungsrisiko zur Verfliigung stehen. Dementsprechend ist vor allem
hier zu erwarten, dass sich die Larvendichte im Vergleich zum Istzustand maRgeblich
erhoht (vorausgesetzt, es sind laichfahige Adulte vorhanden). In weiterer Folge sollte sich
hier dementsprechend auch die Anzahl der Fische im friihen Juvenilstadium malgeblich
erhohen, deren Strandungsrisiko nach Errichtung des Dampfungsbeckens im gesamten
Untersuchungsgebiet als gering einzustufen ist (< 0,5 cm/min — vgl. Kapitel 3.2). Somit
kénnen nach Errichtung des Dampfungsbeckens von den friihen Juvenilstadien
wahrscheinlich auch die aktuell sehr stark schwallbelasteten Habitate zwischen
Flusskilometer 17,5 und 25 besiedelt werden (vgl. Abbildung 21 — Strandungsrisiko bei

mittleren Abflussbedingungen).

Fiir Benthosorganismen wiirde sich durch die Errichtung eines B1-Dampfungsbecken das
Strandungs- und Driftrisiko im gesamten Untersuchungsgebiet maligeblich verringern.
Nachdem nach Umsetzung des Dampfungsbeckens nur im flussauf gelegenen % des
Untersuchungsgebietes und nur bei niedrigen Abflussbedingungen von einem
anthropogen erhohten Driftrisiko auszugehen ist, ist zu erwarten, dass die anthropogen
bedingte Drift insgesamt stark zuriickgeht. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen Drift
und Strandung trifft dies wahrscheinlich auch auf das Strandungsrisiko zu. Durch die
gedampfte Intensitat der Schwallwellen, sollte die Strandung von Benthosorganismen, mit
Ausnahme der Situation bei niedrigen Abflussbedingungen, auf die obere Hilfte des
Untersuchungsgebietes beschrankt werden konnen (vgl. Abbildung 21 — Strandungs- und
Driftrisiko).

Nur die schwallbedingten Einfllisse auf die Habitatverfiigbarkeit und -qualitdt kdnnen
durch das Dampfungsbecken nicht wesentlich verringert werden (vgl. Abbildung 21 —
Auswirkungen auf Habitatverfiigbarkeit und -qualitdt), nachdem das Retentionsvolumen
von Dampfungsbecken in der Regel nicht ausreichend ist, um die maximale
Schwallamplitude bzw. die schwallbedingte Wechselwasserzone mafRgeblich zu verringern
(vgl. Kapitel 2.2.1).
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Zusammenfassend ist im fiktiven Fallbeispiel aus fischokologischer Sicht davon
auszugehen, dass das Jungfischaufkommen durch ein B1-Dampfungsbecken vor allem in
der unteren Halfte des Untersuchungsgebietes maligeblich erh6ht werden kdnnte.
Nachdem fiir Jungfische nach der Maflnahmenumsetzung potentiell auch in der oberen
Hélfte nutzbare Habitate vorhanden sind, ist zu erwarten, dass sich der fischokologische
Zustand im gesamten Untersuchungsgebiet verbessern kénnte. Dies trifft im Wesentlichen
auch auf den benthosdkologischen Zustand zu, wobei in der unteren Halfte des
Untersuchungsgebietes tendenziell eine starkere Verbesserung zu erwarten ist. Der
Umfang der prognostizierten ékologischen Auswirkungen kann in weiterer Folge durch die
Ergebnisse von in situ erhobenen Monitoring-Daten (Pra- und Postmonitoring) Gberprift

werden (vgl. Technischer Bericht | und V).

Sollten der Abwagungs- und Entscheidungsprozess (vgl. Kapitel 4.6) dazu fihren, dass die
hydrologischen Verhaltnisse im fiktiven Fallbeispiel durch ein B1-Dampfungsbecken
maRgeblich entscharft werden, sind bei der Detailplanung indirekter MalRnahmen
folgende Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen: Die Entkopplung von Habitaten sollte
lediglich unmittelbar flussab der Schwalleinleitung (etwa bis Flusskilometer 20) prioritar
verfolgt werden. Im weiteren Verlauf des Untersuchungsgebietes sollte — insbesondere im
niedrigen und mittleren Abflussbereich — durch flussbauliche MaRnahmen vor allem das
Strandungsrisiko so weit wie moglich verringert werden. Zudem sollte auf die Abschnitte
zwischen Flusskilometer 2 und 5 bzw. 6 und 12 besonderes Augenmerk gelegt werden,
indem dort die Habitatverfiigbarkeit fir Fischlarven und frithe Juvenilstadien optimiert
und die morphologisch/sedimentologischen Voraussetzungen fir Laichplatze geschaffen

bzw. verbessert werden (vgl. Abbildung 21 — Zielsetzung indirekter MaBnahmen).

4.5.4 Schwallausleitungskraftwerke

Durch die Errichtung eines Schwallausleitungskraftwerkes kann im fiktiven Fallbeispiel im
Vergleich zu den anderen direkten Mallnahmen das hdchste 6kologische
Verbesserungspotential erzielt werden (vgl. Abbildung 19), nachdem neben der An- und
Abstiegsgeschwindigkeit der Schwallwellen auch die maximale Wellenamplitude
verringert werden kann. Bei Schwallausleitungskraftwerken die aufgrund einer begrenzten
Ausleitungskapazitat temporar oder permanent nicht dazu in der Lage sind, die
Schwallwellen in vollem Umfang auszuleiten, bleibt im Gewdasser — vergleichbar mit
Dampfungsbecken — eine hydrologische Beeinflussung vorhanden. Die im Fluss

verbleibende Schwallbelastung ist vom Umfang der Ausleitungskapazitat und der
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Betriebsweise des Schwallausleitungskraftwerks abhangig. Bei der Interpretation von
Ausleitungsszenarien, die keiner Totalausleitung (Wirkungsszenario A — vgl. Kapitel 2.2.1)
entsprechen, kann wie bei der Interpretation von Dampfungsszenarien (vgl. Kapitel 4.5.3)
vorgegangen werden, wobei die Berlicksichtigung der maximalen Wellenamplitude in
raumlich/zeitlich diskretisierter Form — als maRgeblicher Parameter zur Beschreibung
schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfligbarkeit und -qualitat — die 6kologische

Interpretation vereinfachen und zudem verfeinern kénnte (vgl. Kapitel 5).

Abbildung 22 Situation bei einer Totalausleitung der Schwallwellen durch ein
Schwallausleitungskraftwerk (Wirkungsszenario Totalausleitung vgl. Kapitel 2.2.1; NW:
niedrige Abflussbedingungen, MW: mittlere Abflussbedingungen, HW: erh6hte
Abflussbedingungen)

| Szenario Totalausleitung

fkm

25 20 15 10 g 0
Morphologische Strukturgiite
0: antr. Oherpragt, 1: gering, 2 mittel, 3: hoch | E I i I z I z I
Muitiple Schwallbelastung | 0 p
0: nicht wvorhanden, 1: vorhanden
Strandungsrisiko Y i}
0: nicht vorhanden
1 gering (=0,1 cmimind hAWY 0
2: mittel (=0,5 cm fnin)
3 hoch (>0,5 cmimin HWY o
Driftrisike R i}
0: nicht vorhanden
1: geting (=0,5 cminin] W 0
20 mittel (=1 cmimin)
3 hoch (=1 cmimin) HW/ 0
Auswirkungen auf Habitat- WY 0
verflibarkeit und -qualitat Wl 0
0: nicht vorhanden
1: vathanden HWY 0
Zielsetzung indirekter MaR nahmen  pyy i}
0: flusgtypspez. Emohung d. hydromorph. Var.
1: Minderung Strandung und Drift [y ]
2 hydraul. EntkopplungMindening Stra Drift 0
3 Schaffung von E rsatzlebensraum en Hw

Durch die Totalausleitung der Schwallwellen werden sowohl das Drift- und
Strandungsrisiko als auch der schwallbedingte Einfluss auf die Habitatverfligbarkeit und
- qualitat auf null reduziert. Die Detailplanung von MaRnahmen zur flusstypischen
Erhohung der hydromorphologischen Variabilitdt konnte ohne die Berlicksichtigung
etwaiger Auswirkungen von anthropogen erzeugten Abflussschwankungen erfolgen (vgl.
Abbildung 22). Diese umfassenden Auswirkungen spiegeln sich durch das im Vergleich zu
den anderen behandelten MalRnahmen hochste Verbesserungspotential wider (vgl.

Abbildung 19), womit diese MaRnahme im fiktiven Fallbeispiel aus 6kologischer Sicht
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grundsatzlich zu priorisieren ist. Der Umfang der prognostizierten 6kologischen
Auswirkungen kann in weiterer Folge durch die Ergebnisse von in situ erhobenen
Monitoring-Daten (Pra- und Postmonitoring) Gberprift werden (vgl. Technischer Bericht |
und V).

Neben den positiven Auswirkungen des Schwallausleitungskraftwerks sind allerdings auch
weitere dkologische Effekte zu berticksichtigen. Durch die Ausleitung der Schwallwellen
entsteht im fiktiven Fallbeispiel zwischen Speicherkraftwerk 1 und der Rickleitung des
Triebwassers eine Restwasserstrecke. Die Restwasserdotation muss — dem Stand der
Technik entsprechend — 6kologisch optimiert werden. AulRerdem sollte berlicksichtigt
werden, dass die ausgeleiteten Schwallwellen flussab des Untersuchungsgebietes wieder
in ein FlieBgewdsser eingeleitet werden und dort potentiell zu schwallbedingten negativen
okologischen Auswirkungen flihren. Das optimale Gewdsser zur Wiedereinleitung ist
grundsatzlich ein groRReres stehendes Gewadsser, da die Schwallwellen dort aufgrund der
Seeretention maligeblich gedampft werden kdnnen. Dies ist im fiktiven Fallbeispiel nicht
der Fall. Nachdem der Fluss, in welchen die Schwallwellen des
Schwallausleitungskraftwerks rlickgeleitet werden sollen, erheblich groRer ist, als das
urspriinglich durch Speicherkraftwerk 1 beeinflusste Gewasser, ist aber davon
auszugehen, dass die Schwallbelastung nicht ausschlieBlich verlagert, sondern — aufgrund
der vergleichsweise geringeren resultierenden Wasserspiegelschwankungen im groReren
Gewadsser — insgesamt eine maligebliche Verringerung der Schwallbelastung erzielt
werden kann. AuBerdem besteht unter Umstanden die Méglichkeit, die durch das
Schwallausleitungskraftwerk bedingte Schwallbelastung durch zuséatzliche MaBnahmen zu
verringern. Dies sollte im Rahmen einer das Schwallausleitungskraftwerk betreffenden
Machbarkeitsstudie ndher untersucht werden. Die aus den Ergebnissen abgeleiteten
MaBnahmen sollten bereits im Planungsprozess berlicksichtigt und gemeinsam mit der

Errichtung des Schwallausleitungskraftwerkes umgesetzt werden.

4.5.5 Kombination von mehreren direkten MaRnahmen

Die MalRnahmen betriebliche Einschrdankungen, Dampfungsbecken und
Schwallausleitungskraftwerke werden im Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes
grundsatzlich getrennt voneinander betrachtet, um die unterschiedlichen 6kologischen
sowie energiewirtschaftlichen Auswirkungen aufzeigen und vor dem Hintergrund einer
Praxisanwendung der Bewertungsmethode interpretieren zu kdnnen. Das

Bewertungsinstrument kann allerdings auch herangezogen werden, um die zu
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erwartenden Auswirkungen von Szenarien-Kombinationen unterschiedlicher MaBnahmen
zu evaluieren. Dabei sind die maRnahmenspezifischen Auswirkungen der kombinierten

Wirkungsszenarien (vgl. Kapitel 2.2.1) additiv zu betrachten (vgl. Formel 6).

Beispielsweise kann ein partiell wirksames Schwallausleitungskraftwerk, welches aufgrund
der Ausleitungskapazitat die maximale Schwallamplitude auf 50% des aktuellen Wertes
verringern kann und auch die An- und Abstiegsgeschwindigkeit dementsprechend
begrenzt (entspricht Wirkungsszenario D) mit einem Szenario E — Dampfungsbecken
(entspricht einer Verringerung auf 75% der maximalen aktuellen An- und
Abstiegsgeschwindigkeit) kombiniert werden, womit zu erwarten ist, dass die im
Gewasser zu beobachtenden An- und Abstiegsgeschwindigkeiten in Summe in der
GrolRenordnung eines Szenario C — Dampfungsbeckens (entspricht einer Verringerung auf
25% des maximalen aktuellen Wertes) liegen werden. Auch die energiewirtschaftlichen

Auswirkungen der MaRnahmen sind dementsprechend additiv zu betrachten.

Eine weitere denkbare Szenarien-Kombination ware die Kombination eines
Dampfungsbeckens und die Optimierung der Bewirtschaftung von bestehendem
Retentionsraum. Im fiktiven Fallbeispiel kdnnte unter Umstdnden die Kombination eines
Dampfungsbeckens bei Speicherkraftwerk 1 und einer hinsichtlich Schwalldampfung
optimierten Bewirtschaftung des im Stauraum des Laufkraftwerkes vorhandenen
Retentionsvolumens eine sinnvolle Losung darstellen (vgl. Abbildung 4). Die
hydrologischen Auswirkungen dieser Szenarien-Kombination sind allerdings raumlich zu
diskretisieren, indem die Wirkung des Dampfungsbeckens unmittelbar flussab der
Schwalleinleitung bzw. die Wirkung des zur Schwalldampfung genutzten Stauvolumens

erst flussab vom Laufkraftwerk eintritt.

Zusammenfassend erlaubt die SUREmMa+ Bewertungsmethode — in Abhangigkeit der
Bedingungen im jeweiligen Untersuchungsgebiet — ,maRgeschneiderte” Szenarien-

Kombinationen unterschiedlicher MakRnahmen zu definieren und zu bewerten.

4.6 Abwagungs- und Entscheidungsprozess

Das wesentliche Ziel des SUREmMa+ Forschungsprojektes ist es, eine auf Einzugsgebiets-
und Teileinzugsgebietsebene nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage zu schaffen, um
MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen zur Minderung von schwall- und

sunkbedingten 6kologischen Auswirkungen ableiten und anhand 6kologischer und
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energiewirtschaftlicher Kriterien konsistent bewerten zu konnen (vgl. Abbildung 23). Im
folgenden Kapitel wird ein moglicher Abwagungs- und Entscheidungsprozess fiir das
fiktive Fallbeispiel (vgl. Kapitel 2.3) skizziert.

Abbildung 23 SUREmMa+ Bewertungsmethode als Grundlage fiir den Abwdgungs- und

entscheidungsprozess zur Definition

[ Zielzustand gutes 6kologisches Potential J

Abwiédgungs- und Entscheidungsprozess und Festlegung umzusetzender MaBnahmen

(- - B
Okologische und energiewirtschaftliche Bewertung von MaRnahmen zur
Minderung schwall- und sunkbedingter ékologischer Auswirkungen

ﬁ SuREmMa+ ﬁ

4 » N - A

Direkte MaRnahmen Indirekte MaRnahmen
« Befriebliche Einschrankungen « R&umliche Entkopplung von Habitaten
= Schwalldampfungsbecken = Optimierung der Gerinnegeometrie
= Optimierung der Bewirtschaftung von = Erhéhung der hydromorphologischen
bestehendem Retentionsraum Diversitat
» Schwallausleitungskraftwerke « Errichtung technischer Ersatzlebensraume

& y § 2

Beim Abwagungs- und Entscheidungsprozess zur Definition des guten 6kologischen

Potentials sind die zu erwartenden 6kologischen Auswirkungen einer MaBnahme den
energiewirtschaftlichen Auswirkungen gegentiber zu stellen. Das gute 6kologische

Potential wird durch jene MalRnahmen definiert, welche

e keine signifikanten Auswirkungen auf die Nutzung haben,
e technisch grundsatzlich umsetzbar sind und
e den relativ groRten sowie einen mehr als geringfiigigen 6kologischen Nutzen

aufweisen.

Die durch die MaBnahmenumsetzung entstehenden Kosten, stellen bei der Definition des

Zielzustandes grundsatzlich kein Kriterium dar (vgl. Kapitel 2.1). Sollten die Kosten der fiir
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die Erreichung des guten 6kologischen Potentials umzusetzenden MaBBnahmen allerdings
als unverhaltnismaBig hoch beurteilt werden, so kann eine Ausnahme gemaR Artikel 4.4

bzw. 4.5 der EU-Wasserrahmenrichtlinie erforderlich sein.

Die Anwendung der SUREmMa+ Bewertungsmethode soll die grundlegenden

Informationen fiir den Abwagungs- und Entscheidungsprozess bereitstellen.

4.6.1 Direkte MaBBnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung

4.6.1.1 Betriebliche Einschrankungen

Durch betriebliche Einschrankungen kann prinzipiell jedes Wirkungsszenario umgesetzt
werden (vgl. Abbildung 3 —a, b, ¢, d, e) und damit — in Abhdngigkeit des
MaBnahmenumfanges — prinzipiell jede Minderung schwall- und sunkbedingter

okologischer Auswirkungen erreicht werden.

Allerdings fiihren betriebliche Einschrankungen im Allgemeinen bereits bei relativ
geringem Mallnahmenumfang und selbst bei temporaren Begrenzungen zu einer
signifikanten Einschrankung der Nutzung sowie zu mafigeblichen negativen
betriebswirtschaftlichen Effekten (vgl. Tabelle 17 und Tabelle 15). Betriebliche
Einschrankungen sind daher in der Regel nachranging zu Schwallausleistungskraftwerken
und Schwalldampfungsbecken zu betrachten. Sollten die anderen Malinahmen zur
Verminderung schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen aber nicht
umsetzbar sein, ware anhand der energiewirtschaftlichen Bewertungsergebnisse

festzulegen, ab welchem Szenario eine signifikante Einschrankung der Nutzung vorliegt.

AnschlieBend konnen die 6kologischen Auswirkungen des —in Abhangigkeit der zu
erwartenden Einschrankung der Nutzung — maximal erreichbaren Wirkungsszenarios
eingestuft werden. Sollten durch dieses Wirkungsszenario mehr als geringfligige
Okologische Auswirkungen zu erwarten sein (vgl. Kapitel 4.6.1.2und 4.6.1.3), wére eine
dementsprechende betriebliche Einschrankung gemaR den gesetzlichen

Rahmenbedingungen umzusetzen (vgl. Kapitel 2.1).
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4.6.1.2 Dampfungsbecken

Die Errichtung eines Dampfungsbeckens (oder die Optimierung der Bewirtschaftung von
bestehendem Retentionsraum) hat in der Regel keine Auswirkung auf die Nutzung,
nachdem der Kraftwerksbetrieb von dieser MaBnahme im Allgemeinen nicht beeinflusst
wird (vgl. Tabelle 19). Diese MalRnahme stellt daher — gemaR den gesetzlichen
Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 2.1) — grundsatzlich eine zur Erreichung des
Zielzustandes erforderliche MaBRnahme dar, wenn durch die Umsetzung mehr als

geringfligige 6kologische Auswirkungen zu erwarten sind.

Im Vergleich zu Schwallausleitungskraftwerken kann die maximale Schwallamplitude
durch ein Dampfungsbecken jedoch nicht, oder lediglich in sehr begrenztem Umfang,
verringert werden. Das 6kologische Verbesserungspotential eines Dampfungsbeckens ist
daher meist geringer (vgl. Abbildung 17), als bei einer Schwallausleitung (vgl. Abbildung
18). In diesem Fall waren Dampfungsbecken aus 6kologischer Sicht als nachrangig zu
betrachten. Sollte ein Schwallausleitungskraftwerk (z. B. aus technischen Griinden) nicht
umsetzbar sein, ware im nachsten Schritt festzulegen, welche GréRe ein
Dampfungsbecken haben misste, damit die 6kologischen Auswirkungen als mehr als
geringfligig einzustufen sind, um in weiterer Folge das gute 6kologische Potential

definieren zu kdnnen.

Im Falle des fiktiven Fallbeispiels, sind die zu erwartenden 6kologischen Auswirkungen
eines Szenario B1-Dampfungsbeckens (und aller dartiberhinausgehenden Szenarien)
jedenfalls als maRgeblich einzustufen (vgl. Kapitel 4.5.3). Auch das Verbesserungspotential
eines Szenario C-Dampfungsbeckens ist im Vergleich zu den Szenarien B1, B2 und B3 noch
vergleichsweise hoch (vgl. Abbildung 17), womit auch bei diesem Szenario von mehr als
geringfligigen 6kologischen Auswirkungen auszugehen ist. Ob im fiktiven Fallbeispiel die
okologischen Auswirkungen eines Szenario E oder D-Dampfungsbeckens als mehr als
geringfligig einzustufen sind, ist davon abhdngig, wie hoch die von Speicherkraftwerk 2
ausgehende Schwallbelastung ist (bzw. welche MalBnahmen bei Speicherkraftwerk 2
umgesetzt werden konnen um die Schwallbelastung zu verringern), nachdem die
Entscharfung der hydrologische Situation durch die Errichtung eines Szenario E oder

D- Dampfungsbeckens bei Speicherkraftwerk 1 hauptsachlich die Gewasserstrecke flussab
von Speicherkraftwerk 2 betrifft. Die potentiell erzielbaren 6kologischen Auswirkungen
konnten somit in groRem Umfang von Speicherkraftwerk 2 konterkariert werden. Um die

okologischen Auswirkungen eines Szenario E oder D-Dampfungsbeckens definieren zu

120 Forschungsbericht SUREmMa+



konnen, missen daher die Ergebnisse mehrerer Machbarkeitsstudien verschnitten

werden (vgl. Kapitel 4.6.3).

Nachdem gemaR den gesetzlichen Rahmenbedingungen jenes Dampfungsbecken
umzusetzen ist, welches den relativ groBten 6kologischen Nutzen aufweist, ware im
fiktiven Fallbeispiel (im Falle das kein addquates Schwallausleitungskraftwerk errichtet
werden konnte) zur Erreichung des guten okologischen Potentials grundsatzlich das
groRtmogliche Dampfungsbecken umzusetzen, welches zu mehr als geringfligigen
okologischen Auswirkungen flihren wiirde (in Abhangigkeit der Umsetzbarkeit: Szenario C
bis B3).

Die betriebswirtschaftlichen Effekte der Szenarien C, B1, B2 und B3 liegen fir das fiktive

Fallbeispiel mit den exemplarisch unterstellten energiewirtschaftliche Randbedingungen
in der GroRenordnung zwischen -0,26 (Szenario B1) und -0,85 (Szenario B3) Mio. €/a (vgl.
Tabelle 19). Sollten die betriebswirtschaftlichen Effekte als unverhaltnismaRig hoch

beurteilt werden, kann eine Ausnahme nach Art. 4.4 oder 4.5 WRRL erforderlich sein.

4.6.1.3 Schwallausleitungskraftwerke

Durch die Errichtung eines Schwallausleitungskraftwerkes kann in der Regel im Vergleich
zu den anderen direkten MalRnahmen das hochste dkologische Verbesserungspotential
erzielt werden (vgl. Kapitel 4), wodurch diese MalRnahme aus 6kologischer Sicht
grundsatzlich prioritdr zu behandeln ist. Aus energiewirtschaftlicher und systemrelevanter
Sicht zeigt ein Schwallausleitungskraftwerk positive systemrelevante und
volkswirtschaftliche Effekte. Nachdem die Nutzung durch diese MalRnahme nicht
eingeschrankt wird, stellt die Errichtung eines Schwallausleitungskraftwerkes gemal den
gesetzlichen Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 2.1) grundsatzlich eine zur Erreichung des
Zielzustandes erforderliche MaBnahme dar, wenn die technische Moglichkeit dazu
gegeben ist und von mehr als geringfligigen 6kologischen Auswirkungen auszugehen ist.
Bei der Einstufung der szenarienspezifischen 6kologischen Auswirkung (geringfligig/mehr
als geringfligig) kann, wie im Kapitel 4.6.1.2 fir Dampfungsszenarien erlautert wird,

vorgegangen werden.
Das Schwallausleitungskraftwerk im fiktiven Fallbeispiel ist so definiert, dass eine

Totalausleitung der Schwallwellen von Speicherkraftwerk 1 moglich ist, womit im

Untersuchungsgebiet das hochste 6kologische Verbesserungspotential (vgl. Abbildung 19)
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erzielt werden kann und die 6kologischen Auswirkungen jedenfalls als mehr als
geringfligig einzustufen sind (vgl. Kapitel 4.5.4). Das Schwallausleitungskraftwerk misste
im fiktiven Fallbeispiel zur Erreichung des guten 6kologischen Potentials daher

grundsatzlich errichtet werden.

Allerdings ist das Kraftwerk bei den zu erwartenden negativen betriebswirtschaftlichen
Effekten von -2,73 Mio. €/a nicht wirtschaftlich zu betreiben (vgl. Tabelle 18). Sollten diese
betriebswirtschaftlichen Effekte als unverhaltnismaRig hoch beurteilt werden, kann eine
Ausnahme nach Art. 4.4 oder 4.5 WRRL erforderlich sein.

4.6.2 Indirekte MaBnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter
Auswirkungen

Die vorliegende Bewertungsmethode ermdoglicht es, die 6kologischen Auswirkungen einer
Malnahmenkombination aus direkten und indirekten MaBnahmen abzuschatzen (vgl.
Kapitel 3.2.4) und daraus die Rahmenbedingungen fir die Detailplanung der indirekten

MaBnahmen raumlich diskretisiert abzuleiten (vgl. Kapitel 4.5).

Indirekte MaRnahmen haben grundsatzlich keine Auswirkungen auf die — im Rahmen des
SuREmMa+ Forschunsgprojektes prioritar betrachtete — Gewassernutzung der
Spitzenstromerzeugung, nachdem der Kraftwerksbetrieb von diesen Malinahmen nicht
beeinflusst wird. Indirekte MaRnahmen stellen daher gemal den gesetzlichen
Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 2.1) zur Erreichung des Zielzustandes erforderliche
MaBnahmen dar, wenn eine Umsetzung technisch moglich ist, mehr als geringfligige
okologische Auswirkungen zu erwarten sind und keine anderen Nutzungen signifikant

beeintrachtigt werden (z. B. Hochwasserschutz).

Zwischen indirekten MalRnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung und
flussbaulichen MalRnahmen, die im Allgemeinen zur Verringerung der Auswirkungen von
Gewasserregulierungen umgesetzt werden, und damit vorrangig nicht die
Gewadssernutzung Spitzenstromerzeugung betreffen, besteht allerdings ein grundlegender
Zusammenhang. Indirekte MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter
okologischer Auswirkungen sind aufgrund ihrer Zielsetzung definitionsgemal der
Gewadssernutzung Spitzenstromerzeugung zuzuordnen. Mit Ausnahme der Errichtung von
(technischen) Ersatzlebensraumen ist jedoch eine gewisse grundsatzliche

Habitatverfligbarkeit und -qualitat im Gewdsser die Voraussetzung fir indirekte
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MaBnahmen. Durch ein Extrembeispiel kann dieser Zusammenhang plakativ
veranschaulicht werden: In einem Gewadsserabschnitt der aus
morphologisch/sedimentologischer Sicht eher als Kanal und nicht als Fluss zu bezeichnen
ware (z. B. gepflasterte Sohle mit ausbetonierten Fugen, senkrechte Uferwande, etc.), ist
die Habitatverfiigbarkeit im Vergleich zum urspriinglichen morphologischen Flusstyp
verschwindend gering. Hier missten durch die Umsetzung von diversen flussbaulichen
MaBnahmen zuerst Habitate geschaffen werden, damit indirekte Malinahmen zur
Verringerung einer Schwallbelastung eine 6kologische Wirkung zeigen konnten. In der
Praxis wird daher eine enge Abstimmung zwischen den fiir die Umsetzung von
,klassischen morphologischen MalRnahmen” verantwortlichen Stellen und den
Energieversorgungsunternehmen erforderlich sein, um moglichst effiziente indirekte
MaBnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen realisieren zu

kénnen.

Zusammenfassend sind indirekte MalRnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung
definitionsgemaR der Gewassernutzung Spitzenstromerzeugung zuzuordnen und fiihren
zu keinen signifikanten Auswirkungen auf diese Gewassernutzung. Die 6kologischen
Auswirkungen indirekter MaRBnahmen sollten jedenfalls dann als mehr als geringfligig
eingestuft werden, wenn in einem Gewasserabschnitt von einer grundsatzlichen
Verfligbarkeit von Habitaten ausgegangen werden kann und aufgrund von direkten
MaBnahmen aus dkologischer Sicht eine maligebliche Verbesserung zu erwarten ist. Fir
Gewasserstrecken, in welchen dies nicht der Fall ist, sollten indirekte MalRnahmen in
einem ersten Schritt als ,potentiell mehr als geringfiigig” eingestuft werden, um im
Rahmen einer darauffolgenden Detailstudie die Umsetzbarkeit indirekter Mallnahmen
sowie die dadurch zu erwartenden 6kologischen Auswirkungen im Detail zu untersuchen,
wobei neben der Gewassernutzung Spitzenstromerzeugung auch potentielle
Auswirkungen auf andere Gewassernutzungen (z. B. Hochwasserschutz) zu
berlicksichtigen sind. Wenn die Umsetzbarkeit gegeben ist und mehr als geringfligige
okologische Auswirkungen zu erwarten sind, ist die Umsetzung indirekter MalRnahmen fiir

die Erreichung des guten 6kologischen Potentials erforderlich.

4.6.3 Mehrere Schwalleinleitungen im Untersuchungsgebiet
Wenn in einem Untersuchungsgebiet mehrere Schwalleinleitungen bestehen und somit

eine multiple Schwallbelastung vorliegt (vgl. Abbildung 4 — Gewasserstrecke flussab von

Speicherkraftwerk 2), kann davon ausgegangen werden, dass sich die 6kologischen
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Auswirkungen einzelner Kraftwerke Gberlagern. Der Anteil der Kraftwerke an den
okologischen Auswirkungen hangt im Wesentlichen von der Schwall-Intensitat und/oder
Schwall-Frequenz der beteiligten Kraftwerke ab. Nachdem in der EU-
Wasserrahmenrichtlinie das Verursacherprinzip verankert ist (European Comission, 2018),
wird im Falle mehrerer Schwalleinleitungen die Ausarbeitung der Machbarkeitsstudien
aller betroffenen Kraftwerke erforderlich sein, um das gute 6kologische Potential
definieren zu konnen. Bei der Verschneidung der Ergebnisse der einzelnen
Machbarkeitsstudien sollte folgendermafien vorgegangen werden: Erstellung der
Machbarkeitsstudien fiir die einzelnen Schwalleinleitungen und Definition der zur
Zielerreichung erforderlichen MaRBnahmen unter vorlaufiger Nichtbeachtung der weiteren

Schwalleinleitungen.

e Verschneidung samtlicher aus Sicht der spezifischen Schwalleinleitungen fiir die
Erreichung des Zielzustandes umzusetzenden MaRnahmen, indem die nach
Malnahmenumsetzung zu erwartende im Gewadsser verbleibende Schwallbelastung,

raumlich diskretisiert, fir das gesamte Untersuchungsgebiet dargestellt wird.

e Analyse der zu erwartenden Wechselwirkungen zwischen den aus Sicht der einzelnen
Schwalleinleitungen umzusetzenden MaRRnahmen und Uberarbeitung der
MaRnahmendefinition fir das gesamte Untersuchungsgebiet, wobei einerseits
potentielle Synergieeffekte identifiziert werden sollten, aber andererseits auch
konterkarierende Effekte identifiziert werden, um zu verhindern, dass MafBhahmen

umgesetzt werden, deren 6kologische Wirkung sich nicht entfalten kann.

Zum Beispiel ist im fiktiven Fallbeispiel aus fischdkologischer Sicht davon auszugehen, dass
das Jungfischaufkommen durch die Umsetzung eines Szenario B1-Dampfungsbeckens vor
allem in der unteren Halfte des Untersuchungsgebietes, insbesondere zwischen
Flusskilometer 2 und 5 bzw. 6 und 12, maRgeblich erhoht werden kénnte (vgl.

Kapitel 4.5.3). Der Abschnitt zwischen Flusskilometer 2 und 5 liegt allerdings im
Einflussbereich von Speicherkraftwerk 2 (vgl. Abbildung 4). Bei der Interpretation der
Bewertungsergebnisse der Machbarkeitsstudie fir Speicherkraftwerk 2 ist
dementsprechend zu beriicksichtigen, dass Synergieeffekte mit dem B1-
Dampfungsbecken bei Speicherkraftwerk 1 bestehen, wenn die von Speicherkraftwerk 2
ausgehende Schwallbelastung soweit verringert werden kann, dass die 6kologischen
Auswirkungen des B1-Dampfungsbeckens nicht konterkariert werden. Sollte dies (z. B.
aufgrund einer geringen Grundstlicksverfligbarkeit) nicht moglich sein, verringert sich die
zu erwartende 6kologische Auswirkung des B1-Dampfungsbeckens bei

Speicherkraftwerk 1.
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Umgekehrt kdnnte unter bestimmten Umstdnden allerdings auch die Umsetzung eines
Dampfungsszenarios mit — aus der Sicht der spezifischen Schwalleinleitung — eher
geringfligigen 6kologischen Auswirkung sinnvoll sein. Wenn im fiktiven Fallbeispiel z. B.
bei Speicherkraftwerk 1 aufgrund der Grundstiicksverfiigbarkeit nur ein
Dampfungsbecken mit geringem MaRnahmenumfang (z. B. Szenario E oder D) und einem
dementsprechend geringen Verbesserungspotential umgesetzt werden kann, kdnnte
diese MaRnahme — aus Sicht der Einzugsgebietsbetrachtung — trotzdem sinnvoll sein,
wenn dadurch verhindert werden kann, dass die 6kologische Wirkung einer MaBnahme
mit dem Ziel, die von Speicherkraftwerk 2 ausgehende Schwallbelastung zu verringern,
konterkariert wird. Entscheidend ist die kumulative Wirkung aller umsetzbarer

MaBnahmenkombinationen im Gewadssersystem.

Zusammenfassend wird im Falle von mehreren Schwalleinleitungen im
Untersuchungsgebiet die Ausarbeitung der Machbarkeitsstudien aller betroffenen
Kraftwerke und eine Verschneidung der Bewertungsergebnisse erforderlich sein, um das

gute 6kologische Potential definieren zu kbnnen.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des SUREmMa+ Forschungsprojektes wurde eine auf Einzugsgebiets- und
Teileinzugsgebietsebene nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage geschaffen, um
MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen zur Minderung von schwall- und
sunkbedingten negativen 6kologischen Auswirkungen anhand 6kologischer und
energiewirtschaftlicher Kriterien konsistent bewerten zu kénnen. Die Ergebnisse einer auf
SUREmMa+ basierenden integrativen MaRnahmenbewertung kdnnen insbesondere fiir die
Erstellung von Machbarkeitsstudien als Grundlage einer nachvollziehbaren Zieldefinition
des guten dkologischen Potentials herangezogen werden und sollen den Abwagungs- und
Entscheidungsprozess zwischen Behorden und Energieversorgungsunternehmen
unterstitzen und somit sowohl aus dkologischer als auch energiewirtschaftlicher Sicht zu
einem moglichst effizienten Sanierungsweg im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie

beitragen.

Die 6kologische und energiewirtschaftliche Bewertungsmethode wurde im Vergleich zum
Vorgangerprojekt SUREmMa zusatzlich zur Bewertung des Strandungsrisikos von
Fischlarven und friihen Juvenilstadien gemal Stand des Wissens erweitert. Auswirkungen
von Schwallbelastungen sind aus heutiger Sicht in erster Linie flir Makrozoobenthos und
Fische wissenschaftlich dokumentiert und beschrieben. Dementsprechend basiert die
SuREmMa+ Bewertungsmethode gleichwertig auf diesen beiden Qualitatselementen
gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie. Bezugnehmend auf die aktuell bekannten
schwallbedingten 6kologischen Auswirkungen wurden folgende Bewertungskriterien

definiert:

e Bewertungskriterium 1: Verminderung des Strandungsrisikos fiir Gewéasserorganismen
e Bewertungskriterium 2: Verminderung des Driftrisikos flir Gewadsserorganismen
e Bewertungskriterium 3: Verminderung der schwallbedingten Auswirkungen auf

Habitatverfligbarkeit und -qualitat

Im Gegensatz zur energiewirtschaftlichen Bewertungsmethode bleiben hinsichtlich der
Okologischen Bewertungsmethode nach wie vor Wissenslicken und Unsicherheiten
bestehen. So stellt es einerseits eine Herausforderung dar, die einzelnen 6kologischen
Bewertungskriterien, deren Einfllisse sich von Gewasser zu Gewasser unterscheiden

konnen, im Modellansatz der Bewertungsmethode realitatsnah zu gewichten.

126 Forschungsbericht SUREmMa+



Andererseits ist davon auszugehen, dass zwischen den einzelnen Bewertungskriterien und
den betrachteten Organismengruppen erhebliche Wechselwirkungen auftreten kénnen.
Zudem sind vor allem fiir das Makrozoobenthos, aber auch fir Fische nur wenige
artspezifische Intensitatsschwellenwerte zur konkreten Beurteilung schwallbedingter
Auswirkungen bekannt. Beispielsweise bestehen bei der Bewertung schwallbedingter
Auswirkungen auf Habitatverfligbarkeit und —qualitat, im Vergleich zu den
Bewertungskriterien Strandungs- und Driftrisiko, die groRten Wissensliicken und
Unsicherheiten. Dieses Bewertungskriterium konnte daher im Rahmen des SUREmMa+
Forschungsprojektes nicht, wie die beiden anderen Bewertungskriterien, in raumlich und
zeitlich diskretisierter Form in die Bewertung einflieBen. Aber auch hinsichtlich der
Bewertungskriterien Strandungs- und Driftrisiko soll der Bezug zwischen den
hydrologischen Intensitdtsbereichen (insbesondere zum Intensitdtsbereich <0,1 cm/min)
und den dadurch erwarteten 6kologischen Verbesserungen validiert und gegebenenfalls
angepasst werden. Zudem fehlt bis dato eine exakte Definition zur Abgrenzung des
Untersuchungsgebietes in welchem die Wirkung von MalRnahmen zur Verminderung von
kraftwerksspezifischen schwall- und sunkbedingten 6kologischen Auswirkungen zu
bewerten ist. Die Bewertungsmethode soll im Rahmen des geplanten Forschungsprojektes

— OkoResch — dahingehend vervollstindigt werden.

Zusammenfassend besteht weiterhin Forschungsbedarf, um die systematischen
okologischen Zusammenhange als Grundlage fiir die Erstellung von Machbarkeitsstudien
bzw. in weiterer Folge fir einen effizienten Sanierungsweg besser interpretieren zu
konnen. Die SUREmMa+ Bewertungsmethode ist daher prinzipiell so aufgebaut, dass sie
mit verhaltnismaRig geringem Aufwand anhand von neuen Erkenntnissen adaptiert
werden kann. Um eine flachendeckende Anwendung der Bewertungsmethode
sicherstellen bzw. eine endgiiltige Definition der Bewertungsmethode festlegen zu
kénnen, sollte die SUREmMa+ Bewertungsmethode in weiterer Folge exemplarisch an den
wesentlichen schwallbedingten Belastungssituationen Osterreichs (z. B. unterschiedliche
betroffene Gewassertypen, unterschiedliche Intensitdten der Schwallbelastung)
angewandt werden. Dies soll u. A. im Rahmen des geplanten Forschungsprojektes
OkoResch, in welchem die Grundlagen fiir einen national anwendbaren Praxisleitfaden

geschaffen werden sollen, erfolgen.

Ausgehend von den SUREmMa+ Bewertungsergebnissen bzw. den daraus erstellten
Machbarkeitsstudien als Grundlage einer nachvollziehbaren Definition des guten
okologischen Potentials, sollten die fiir die Erreichung des Zielzustandes grundsatzlich

geeigneten MalRnahmenszenarien schrittweise umgesetzt und die abiotischen und
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biotischen Auswirkungen in situ erhoben werden. Die dadurch gewonnenen
gewadsserspezifischen Erkenntnisse sollten im Sinne eines adaptiven Managements direkt
in den weiteren Sanierungsweg einflieBen. Im Rahmen einer adaptiven
Forschungsbegleitung sollte zuerst auf die Umsetzung von MaRnahmenszenarien

fokussiert werden,

e die eine potenziell hohe Effizienz (hohe prognostizierte 6kologische

Wirkung/moglichst geringe Auswirkung auf die Gewdssernutzung) zeigen,

e deren okologische Auswirkungen aufgrund des aktuellen Stand des Wissens

vergleichsweise konkret zu prognostizieren sind, und

e deren Umsetzung hohe Realisierungschancen bzw. keine oder nur geringfligige

Auswirkungen auf die energiewirtschaftliche Gewassernutzung hat.

Durch ein dem aktuellen Forschungsstand entsprechendes detailliertes
abiotisch/biotisches Pra- und Postmonitoring-Programm, welches als Erganzung zu
bestehenden Monitoringmethoden die zeitnahe Evaluierung der umgesetzten MaBnahme
erlaubt (vgl. Technischer Bericht I, Il und IV), sollen die gewonnenen Praxiserfahrungen
dokumentiert und wissenschaftlich ausgewertet werden, bevor der Sanierungsweg
fortgesetzt wird (vgl. Abbildung 24).

Die in den ,Lernzyklen” erhobenen Daten und wissenschaftlich abgesicherten
Erkenntnisse konnen fallspezifisch herangezogen werden, um die Erreichung des
Zielzustandes zu dokumentieren und bilden eine wesentliche Grundlage fiir die
Zielerreichung in anderen schwallbelasteten Gewasserstrecken. AuBerdem kdnnen zur
Erreichung des Zielzustandes punktuell erforderliche weitere MaRBnahmen zielgerichtet

festgelegt werden.
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Abbildung 24 Arbeits- und Analyseschritte bis zum Zielzustand gutes 6kologisches

Potential mit adaptiver Forschungsbegleitung
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7 Anhang

7.1 Anhang zu Kapitel 3.1.1.3

Tabelle 24 Fiktives Fallbeispiel — Longitudinale Intensitatsbetrachtung kurzfristiger

Abflussschwankungen (Lagrange’‘sche Betrachtungsweise) bezogen auf Anstiegsereignisse

die bei Speicherkraftwerk 1 ins Gewasser eingeleitet werden (vgl. Abbildung 4).

. Abfluss- . . Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm
Szenario . Intensitatsbereich | Sum_fkm
bereich _Mo _M1 _M2 _M3
1 (<1 cm/min) 7,5 4,0 0,0 3,5 0,0
2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
2 (<0,5 cm/min) 9,0 4,0 0,0 5,0 0,0
F MwW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5
2 (<0,5 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0
HW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 11,5 4,0 0,0 7,5 0,0
2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E
1 (<1 cm/min) 16,5 7,0 1,5 8,0 0,0
2 (<0,5 cm/min) 12,5 4,5 0,0 8,0 0,0
MwW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Abfluss-

Sum_fkm

Sum_fkm

Sum_fkm

Sum_fkm

Szenario R Intensitdtsbereich | Sum_fkm
bereich _MoO M1 M2 M3
1 (<1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
2 (<0,5 cm/min) 15,0 6,0 1,0 8,0 0,0
HW
3 (<0,25 cm/min) 7,5 4,0 0,0 3,5 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 14,5 6,0 0,5 8,0 0,0
2 (<0,5 cm/min) 1,5 1,5 0,0 0,0 0,0
NW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 19,5 8,0 1,5 8,0 2,0
2 (<0,5 cm/min) 15,0 6,0 1,0 8,0 0,0
D MwW
3 (<0,25 cm/min) 6,5 3,5 0,0 3,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 17,0 7,5 1,5 8,0 0,0
HW
3 (<0,25 cm/min) 12,5 4,5 0,0 8,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5
2 (<0,5 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0
NW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 19,0 8,0 1,5 8,0 1,5
C MW
3 (<0,25 cm/min) 14,0 6,0 0,0 8,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 16,5 7,0 1,5 8,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B1 NW 1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
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. Abfluss- . . Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm
Szenario R Intensitdtsbereich | Sum_fkm
bereich _MoO M1 M2 M3
2 (<0,5 cm/min) 16,5 7,0 1,5 8,0 0,0
3 (<0,25 cm/min) 11,0 4,0 0,0 7,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
MW
3 (<0,25 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5
4 (<0,1 cm/min) 10,0 4,0 0,0 6,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
NW
3 (<0,25 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
B2 MwW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
NW
3 (<0,25 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
B3
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
MwW
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
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. Abfluss- . . Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm
Szenario R Intensitdtsbereich | Sum_fkm

bereich _Mo _M1 _M2 _M3

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5

4 (<0,1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5

HW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5

Wirkungsszenario B3 bis F: vgl. Kapitel 2.2.1; Abflussbereich: NW — Qgspcr bis 3x Qospct; MW — 3x Quosecr bis
2xMQ; HW = 2xMQ bis 5xMQ_(vgl. Kapitel 3.1.1.2); Sum_fkm: Summierte Gewasserstrecke im jeweiligen
Intensitatsbereich (vgl. Kapitel 3.1.1.3); Sum_fkm_MO0-3: Sum_fkm in Abhangigkeit der morphologischen
Strukturgite (MO: Anthropogen liberpragt; M1: Strukturiert NW; M2: Strukuriert MW; M3: Strukturiert HW;
vgl. Kapitel 3.1.2)

Tabelle 25 Fiktives Fallbeispiel — Longitudinale Intensitatsbetrachtung kurzfristiger

Abflussschwankungen (Lagrange’‘sche Betrachtungsweise) bezogen auf Abstiegsereignisse

die bei Speicherkraftwerk 1 ins Gewasser eingeleitet werden (vgl. Abbildung 4).

. A o . Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm
Szenario | Abflussbereich | Intensitdtsbereich | Sum_fkm
_Mo _M1 _M2 _M3
1 (<1 cm/min) 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0
2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 16,0 6,5 1,5 8,0 0,0
2 (<0,5 cm/min) 5,5 2,5 0,0 3,0 0,0
F MW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
2 (<0,5 cm/min) 13,0 5,0 0,0 8,0 0,0
HW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E NW 1 (<1 cm/min) 9,0 4,0 0,0 5,0 0,0
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. A e . Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm
Szenario | Abflussbereich | Intensitdtsbereich | Sum_fkm - - - -
_MoO M1 M2 M3
2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
2 (<0,5 cm/min) 10,0 4,0 0,0 6,0 0,0
MW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 23,0 8,0 1,5 8,0 5,5
2 (<0,5 cm/min) 16,0 6,5 1,5 8,0 0,0
HW
3 (<0,25 cm/min) 4,0 2,5 0,0 1,5 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
2 (<0,5 cm/min) 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0
NW
3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 22,0 8,0 1,5 8,0 4,5
2 (<0,5 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
D MW
3 (<0,25 cm/min) 3,0 2,5 0,0 0,5 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 12,0 4,0 0,0 8,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 20,5 8,0 1,5 8,0 3,0
2 (<0,5 cm/min) 14,0 6,0 0,0 8,0 0,0
NW
3 (<0,25 cm/min) 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 21,0 8,0 1,5 8,0 3,5
MW
3 (<0,25 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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. A e . Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm
Szenario | Abflussbereich | Intensitdtsbereich | Sum_fkm - - - -
_Mo _M1 M2 M3
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
4 (<0,1 cm/min) 5,5 2,5 0,0 3,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
NW
3 (<0,25 cm/min) 11,0 4,0 0,0 7,0 0,0
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
B1 MW
3 (<0,25 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
4 (<0,1 cm/min) 8,0 4,0 0,0 4,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
NW
3 (<0,25 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
B2 MW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 22,0 8,0 1,5 8,0 4,5
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
B3 NW 2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
3 (<0,25 cm/min) 23,0 8,0 1,5 8,0 5,5
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. A e . Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm | Sum_fkm
Szenario | Abflussbereich | Intensitdtsbereich | Sum_fkm - - - -
_MoO M1 M2 M3
4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
MW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
HW
3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5
4 (<0,1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5

Wirkungsszenario B3 bis F: vgl. Kapitel 2.2.1; Abflussbereich: NW — Q95PCT bis 3x Qgspct; MW — 3x Qgspcrt bis
2xMQ; HW = 2xMQ bis 5xMQ_(vgl. Kapitel 3.1.1.2); Sum_fkm: Summierte Gewasserstrecke im jeweiligen
Intensitatsbereich (vgl. Kapitel 3.1.1.3); Sum_fkm_MO0-3: Sum_fkm in Abhangigkeit der morphologischen
Strukturgiite (MO: Anthropogen liberpragt; M1: Strukturiert NW; M2: Strukuriert MW; M3: Strukturiert HW;
vgl. Kapitel 3.1.2)

7.2 Anhang zu Kapitel 3.2

7.2.1 Berechnungsbeispiel hydrologisches Verbesserungspotentials VPy
(vgl. Kapitel 3.2.3)

Zu bewertende MaRnahmenkombination
(Wirkungsszenarien B3 bis F — vgl. Kapitel 2.2.1):

e Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 1 und 4 auf Wirkungsszenario D
e Dampfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 auf Wirkungsszenario B1
e Dampfung der Anstiegsgeschwindigkeit ganzjahrig auf Wirkungsszenario D

* Maximale Schwallamplitude ganzjahrig um 50% verringert (Wirkungsszenario D)
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Zur Berechnung des quartalsabhangigen hydrologischen Verbesserungspotentials

bezliglich Strandungs- und Driftrisiko (vgl. Kapitel 7.2.1.1 und 7.2.1.2) wird Formel 3 wie

folgt ausgedriickt, wobei | den Intensitatsbereichen 1 bis 4 entspricht:

PSZ*

Sum_fkm

fkmue

Gro*

Geo™

Sum_fkm Sum_fkm
(—x Fx Gro* + ————x F x GBo*>
fkmUG fkmUG

Quartalsabhangiges 6kologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1)
beziiglich Strandungs- (Ps.-st) oder Driftrisiko (Psz-or)

Szenarienspezifische (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) Gewadsserstrecke in den Intensitatsbereichen
1 bis 4 in Abhangigkeit der reprasentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal (vgl.
Tabelle 24 (Driftrisiko) und Tabelle 25 (Strandungsrisiko)

Gesamtlange der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewasserstrecke (im fiktiven
Fallbeispiel: 25 fkm)

Abminderungsfaktor = 1

Fischékologische Gewichtung bezuglich Strandungs- (Gro-st) oder Driftrisiko (Gro-or) in
Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)

Benthosokologische Gewichtung bezliglich Strandungs- (Ges-st) oder Driftrisiko (Ggso-or) in
Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)

Die Berechnung des quartalsabhdngigen hydrologischen Verbesserungspotentials

beziiglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfiigbarkeit (vgl. Kapitel 7.2.1.3)

erfolgt gemal Formel 5:

VPsz-Ha

WH-Ha

GFo-Ha

GB6-Ha

VPsz-ta = (WH-Ha X Gro-Ha) + (WH-Ha X GBO-Ha)

Quartalsabhangiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios (F bis A —
vgl. Kapitel 2.2.1) beziglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfligbarkeit und

- qualitat

Hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) in Abhangigkeit
der prozentualen Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhéltnis zum Istzustand
(Wirkungsszenario F)

Fischokologische Gewichtung beziglich schwallbedingter Auswirkungen auf
Habitatverfligbarkeit und —qualitadt in Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)
Benthostkologische Gewichtung beziiglich schwallbedingter Auswirkungen auf
Habitatverfligbarkeit und —qualitadt in Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)
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7.2.1.1 Hydrologisches Verbesserungspotential der MaBnahmenkombination durch
die Verringerung des Strandungsrisikos (Bewertungskriterium 1 - vgl.
Kapitel 3.2)

a) Berechnung des 6kologischen Potentials beziglich Strandungsrisiko fir das

Szenario F (Pszrst) im Quartal 1 bis 4

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen):

WH_szF-st-Nw WH_szF-st-Nw
Pszr-st-q1 = —_—

X 1 X Grost-gr + —— X 1 X Gpo-st )
Fkmue FO-St-Q1 Fkmue BO-st-Q1

Wh-szkstnw: — vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gro-st-ai: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 1

Ggo-st-q1: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 1

2 2 0 0 0 0 0 0
srstar=0=(— +(— +(— +(— ,2) + (— +(— +(— +(— X
Pszrsta1 =0 (25x1x0) (25x1x0) (25x1x0) (25x1x02) (25x1x0) (25x1x0) (25x1x0) (25x1x02)

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen):

WH_szF-st-Mw WH_szF-st-mw
PszFstq2 = —_—

X 1 X Grost.qa + ——— X 1 x Gpo-st- )
fkmUG FO-St-Q2 fkmUG BO-St-Q2

Wh-szkstmw: — vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW)

Gro-st-q2: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

GBo-st-Q2: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitdtsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

5,5
25

P 0,044 (16 1x0) (16 1x0) (5,5 1x0)+( 1x0,2) (0 1x0) (O 1x0)+( 0 1x2,2)+( 0 1x0,2)
srstqz = 0,044 = (— +(=— +(=— + ,2) + (— +(=— +(— ,2)+ (— X
S2F-5t-Q2 75 X1x 72 X1x oo X1x x1x o5 X1x ¢ X1x ¢ X1x o X1x
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Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen):

WH_szF-st-mw WH_szF-st-mw
PszF-st-q3 = —_—

X 1 X Grost-g3 + ——— X 1 X Gpoy-st- )
Py— FO-St-Q3 Fkmue BO-5t-Q3

=1

Wh-szr-st.mw: — vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewasserstrecke in den Intensitatsberei-chen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW)

Gro-st-a3: vgl. Tabelle 9 —fischdkologische Gewichtung der Intensitadtsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 3

Ggo-st-3: vgl. Tabelle 9 — benthosokologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 3

P 0,528 (16 1x0) (16 1x0) (5’5 1x2,2) (5’5 1x0,2) (O 1x0) (O 1x0) (0 1x0) (0 1x0,2)
sas = 0,528 = (— =2 (22 2)+ (22 2) + (— (— (= = )
SzF-St-Q3 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen):

WH_szF-st-Nw WH_szF-st-Nw
PszF-st-qa = —_—

X 1 X Grost-qs + —— X 1 X Gpoy-st- )
r— FO-St-Q4 fkmue BO-St-Q4

=1

Whszrstnw:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gro-st-aa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitdtsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 4

Ggo-st-a: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 4

2 2 0 0 0 0 0 0
PSzF-St-Q4=0=(£X1X0)+(£X1X0)+(EX1X0)+(£X1X0,2)+(£X1X0)+(EX1X0)+(EX1XO)+(£X1XO,2)
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b) Berechnung des 6kologischen Potentials bezliglich Strandungsrisiko fiir das
Szenario D (PSzD-St) im Quartal 1 und 4

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen):

WhH_szp-st-Nnw WhH_szp-st-Nw
Psz:p-st-a1 = —_—

X 1 X Gro-st.qr + ——— X 1 X Ggoy-st- )
fkmUG FO-St-Q1 fkmUG BO-St-Q1

Wh-szpstnw:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewadsserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gro-st-ai: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 1

Gao-st-q1: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 1

P 0,016 (15’5 1x0) (15,5 1x0)+( 2 1x0)+( 2 1x0,2) +( 0 1x0)+( 0 1x0)+( 0 1x0)+( 0 1x0,2)
2o-stq1 = 0,016 = (— +(— +(=— +(— ,2) + (— +(=— +(— +(=— X
soseat 25 XX 25 XX 25 xax 25 XX 25 XX 25 xax 25 XX 25 xax

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen):

WH_szp-st-Nw WhH_szp-st-Nw
Pszp-st-q4 = —_—

X 1 X Gr-st.aa + ———— X 1 X Gpoy-st- )
fkmUG FO-St-Q4 fkmUG BO-St-Q4

Whszostnw: — vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsberei-chen (1) 1 bis 4 bei
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gro-st-aa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 4

Gao-st-a: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 4

P 0,016 (15’5 1x0) (15’5 10)(2 10)(2 102)(O 10)(O 10)(O 10)(0 1x0,2)
oseae = 0,016 = (—2 (22 = = 2) + (— b — = (= )
SzD-St-Q4 25 X1X 25 X1X 25X X 25X X 25X X ZSX X 25X X 25X X
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c) Berechnung des 6kologischen Potentials beziglich Strandungsrisiko fir das

Szenario B1 (Psz1-st) im Quartal 2 und 3

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen):

X 1XGprosta2 + — x 1 x Geo-st-a2

b (WH—SzBl—St—MW WH_sz81-st-Mw )
SzB1-5t-Q2 = —_—
fkmug fkmue

Wh-szs1-st-mw: Vgl Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewasserstrecke in den Intensitatsberei-chen (1) 1 bis 4 bei
Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW)

Gro-st-q2: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

GBo-st-Q2: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

P 0,968 (25 1x0) (25 1x0) (25 1x0) (25 1x0,2) (20 1x0) (20 1x0) (8 1x2,2) (8 1x0,2)
z81-st02 = 0,968 = (— +(=— +(=— +(=— ,2) +(— +(=— +(=— 2)+ (= ,
sweLseaz 25x X 25X X 25x X 25x X 25)( X 25x X ZSX X 25x X

Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen):

X 1 X Gro-st-q3 + ——— x 1 X Ggo-st-q3

b (WH—SzBl—St—MW WH_sz81-st-Mw )
SzB1-5t-Q3 = —_—
fkmug fkmue

Wh-szp1-st-mw:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm — Gewadsserstrecke in den Intensitdtsberei-chen (I) 1 bis 4 bei
Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW)

Gro-st-3: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 3

GBo-st-a3: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitdtsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 3

P 2,464 (25 1x0) (25 1x0) (25 1x2,2) (25 1x0,2) (20 1x0) (20 1x0) (8 1x0) (8 1x0,2)
etseas = 2,464 = (— A (2 2)+ (2 2)+ (= = A = )
SzB1-5t-Q3 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X
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d) Hydrologisches Verbesserungspotential der MaBnahmenkombination durch die

Verringerung des Strandungsrisikos (VPwm-st) gemall Formel 4

Tabelle 26 Hydrologisches Verbesserungspotential der MaBnahmenkombination durch die

Verringerung des Strandungsrisikos

Okologisches Potential beziiglich Strandungsrisiko Verbesserungs-
(P*sz-str) potential
Istzustand ohne .
mit MaBnahmen
MaBnahmen

Quartal Szenario F Szenario D Szenario B1

1 0,000 0,016 0,016

2 0,044 0,968 0,924

3 0,528 2,464 1,936

4 0,000 0,016 0,016
Summe 0,572 0,032 3,432 2,892

VPmst = Pszp-st-a1 - PszF-st-Q1 + PszB1-st-q2 - Pszr-st-q2 + Psze1-st-3 - Pszr-st-a3 + Pszp-st-aa - Pszr-st-a4
VPm-st= 2,892 =0,016 -0+ 0,968 -0,044 + 2,464 - 0,528 + 0,016 — 0
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7.2.1.2 Hydrologisches Verbesserungspotential der MaBnahmenkombination durch
die Verringerung des Driftrisikos (Bewertungskriterium 2 — vgl. Kapitel 3.2)

a) Berechnung des 6kologischen Potentials bezliglich Driftrisiko fiir das Szenario F
(Pszr-or) im Quartal 1 bis 4

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen):

WH_szF-Dr-Nw WH_szF-Dr-Nw
Pszr-pr-q1 = —_—

X 1 X Geo-or-gqr + ——— X 1 X Ggo-pr- )
fkmUG FO-Dr-Q1 fkmue BO-Dr-Q1

=1

Whszrornw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gro-pr-ai: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 1

Gso-pr-q1: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 1

P 0,105 (7’5 1x0) (7’5 1x0,35) (o 1x0) (0 1x0,35) (O 1x0) (0 1x0) (0 1x0) (0 1x0)
2rorq1 = 0,105 = (—— +(=— ,35) + (—= +(=—= ,35) + (=— +(=—= +(=— +(=—
S2F-Dr-Q1 o5 X1x o5 X1x 72 X1x o5 X1x ¢ X1x o5 X1x o X1x ¢ X1x

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen):

WH_szF-Dr-Mmw WH_szF-Dr-Mmw
Pszr-pr-q2 = _—

X1 X Gep-or-q2 + ————— X 1 X Ggo-pr- )
fkmue FO-Dr-Q2 fkmue BO-Dr-Q2

=1

Whszror-mw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsberei-chen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW)

Gr6-pr-q2: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 2

Gso-Dr-Q2: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 2

P 0,343 (15’5 1x0) (15,5 1x0,35) +( 2 1x0)+( o 1x0,35) +( 0 1x0)+( 0 1x0)+( 0 1x0)+( 0 1x0)
croraz = 0,343 = (— +(— ,35) + (— +(=—= ,35) + (— +(=— +(=— +(=—=
S2F-Dr-Q2 7o X1x oo X1x o5 X1x ¢ X1x ¢ X1x o X1x ¢ X1x o X1x
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Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen):

WH_szF-Dr-Mw WH_szF-Dr-Mmw
Psz-pr-q3 = _—

X1 X Gerg-or-a3 + ———— X 1 X Ggo-pr- )
fkmue FO-Dr-Q3 fkmUG BO-Dr-Q3

=1

Whszror-mw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW)

Gr6-br-qa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 3

Ggo-Dr-q3: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 3

P 0,343 (15’5 1x0) (15’5 1x0,35) (9 1x0) (9 1x0,35) (0 1x0) (0 1x0) (0 1x0) (0 1x0)
oras = 0,343 = (—2 (= 135) + (— (= 135) + (— (= H(— =
SzF-Dr-Q3 75 X1X 25 X1X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X 25X X

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen):

WH_szF-Dr-Nw WH_szF-Dr-Nw
Psz-pr-aa = —_—

X 1 X Ge-or-qa + ————— X 1 X Ggo-pr- )
fkmue FO-Dr-Q4 fkmue BO-Dr-Q4

=1

Whszrornw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gr6-pr-qa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 4

Ggo-Dr-a4: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 4

P 0,105 (7’5 1x0) (7’5 1x0,35) + (= x 1x 0) + 1x0,35) + (= x 1x0) + ( 1x0)+ (= x1x0) +( 1x0)
orae = 0,105 = (=2 (2 ) (2 o2 ) (2 +2 o2 +2
SzF-Dr-Q4 25 X1X 25 X1X 25X X 25)( X 25X X 25X X 25X X ZSX X
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b) Berechnung des 6kologischen Potentials — Szenario D (Pszp-or) im Quartal 1 bis 4

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen):

WH_szp-Dr-Nw WH_szD-Dr-NwW
Pszp-pr-a1 = —_—

X1 X Gr.or-q1 + ——— X 1 X Gpi-pr- )
fkmUG FO-Dr-Q1 fkmue BO-Dr-Q1

Whszoornw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gro-pr-ai: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 1

Gso-Dr-q1: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 1

14,5 14,5 1,5 1,5
x1x0)+( x1x0,35) + ( x1x0)+(

Ps20-r- :0,224= 4 4
szoorat (25 25 25 25

0 0 0 0
+(— +(— +(— +(—
x1x0,35) (25x1x0) (25x1x0) (25x1x0) (25x1x0)

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen):

WH-szp-Dr-Mw WH_szD-Dr-Mw
Pszp-br-q2 = —_—

X1XGr.or-q2 + ———— X 1 X Go-pr- )
fkmue FO-Dr-Q2 fkmue BO-Dr-Q2

Whszo-or-mw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario D im mittleren Abflussbereich (MW)

Gr6-br-q2: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 2

GBo-Dr-2: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 2

195 oo (%5
+
25 X 25

65 o1 (55
+
25 X1x0+ (55

15 15 0 0
20-or-q2 = 0,483 = ,35) + (— +(=— ,35) + +(=— +(=—
Ps:-orq2 = 0,483 = ( x1x0,35) (25x1x0) (25x1x035) ( x1x0) (25x1x0) (25x1x0)
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Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen):

WH_-szp-Dr-Mw WH_szD-Dr-Mw
Pszp-br-q3 = —_—

X1 X Gr.or-g3 + ———— X 1 X Gpo-pr- )
fkmue FO-Dr-Q3 fkmUG BO-Dr-Q3

Whszp-or-mw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1) 1 bis 4 bei
Szenario D im mittleren Abflussbereich (MW)

Gr6-br-qa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 3

Ggo-Dr-a3: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 3

P 0,483 (19’5 1x0) (19’5 1x0,35) (15 1x0) (15 1x0,35) (6’5 1x0) (6’5 1x0) (0 1x0) (0 1x0)
‘o0nas = 0,483 = (—2 I Gt 35) + (= Pt 135) + (=2 (22 = =
SzD-Dr-Q3 75 X1X 25 X1X 25X X 25)( X 25 X1X 25 X1X 25X X 25X X

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen):

WH_szD-Dr-Nw WH_szD-Dr-NwW
Pszp-br-a4 = —_—

X1 X Grd.or-qa + ————— X 1 X Gpo-pr- )
fkmue FO-Dr-Q4 fkmue BO-Dr-Q4

Whszo-or-nw: Vgl Tabelle 24, Spalte Sum_fkm — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsberei-chen (1) 1 bis 4 bei
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW)

Gr6-pr-qa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 2 im Quartal 4

Ggo-Dr-4: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 2 im Quartal 4

P 0,224 (14’5 1x0) (14’5 1x0,35) (1’5 1x0) (1’5 1x0,35) (0 1x0) (0 1x0) (O 1x0) (0 1x0)
oorar = 0,224 = (—2 I G 135) + (=2 A fatad 135) + (— (= = =
SzD-Dr-Q1 75 X1X 25 X1X 25 X1X 25 X1X 25X X 25X X 25X X 25X X
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c) Hydrologisches Verbesserungspotential der MaBnahmenkombination durch die

Verringerung des Driftrisikos (VPm-or) gemalk Formel 4

Tabelle 27 Hydrologisches Verbesserungspotential der MaBnahmenkombination durch die

Verringerung des Driftrisikos

Okologisches Potential beziiglich Strandungsrisiko Verbesserungs-
(P*sz-nr) potential
Istzustand ohne .
mit MaBnahmen
MaBnahmen

Quartal Szenario F Szenario D

1 0,105 0,224 0,119

2 0,343 0,483 0,140

3 0,343 0,483 0,140

4 0,105 0,224 0,119
Summe 0,896 1,414 0,518

VPwm-or = Pszo-pr-a1 - Pszr-pr-a1 + PszB1-pr-Q2 - Pszr-pr-02 + Psz81-pr-3 - Pszr-pr-a3 + Pszp-pr-a4 - PszF-pr-aa

VPm-or=0,518 =0,224-0,105 + 0,483 - 0,343 + 0,483 - 0,343 + 0,224 - 0,105
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7.2.1.3 Hydrologisches Verbesserungspotential der MaBnahmenkombination durch

die

Verringerung der schwallbedingten Auswirkungen auf die

Habitatverfiigbarkeit und -qualitat (Bewertungskriterium 3 — vgl. Kapitel 3.2)

a) Berechnung des hydrologischen Verbesserungspotentials — Szenario D (VPszp-+a)

im Quartal 1 bis 4 gemaR Formel 5

Quartal 1:

WH-szD-Ha:

Gro-Ha-Q1:

GBo-Ha-Q1:

VPszp-Ha-q1 =

Quartal 2:

WH-szD-Ha:

Gro-Ha-Q2:

GB6-Ha-Q2:

VPszp-Ha-a1 = (WH-sz20-Ha X GF6-Ha-q1) + (WH-szD-Ha X GBO-Ha-Q1)

Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhaltnis zum Istzustand bei
Szenario D (um 50% verringert)

vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich
Bewertungskriterium 3 im Quartal 1

vgl. Tabelle 9 — benthosokologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 3 im Quartal 1

0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15)

VPsz0-Ha-02 = (WH-sz0-Ha X GFo-Ha-Q2) + (WH-sz0-Ha X GBO-Ha-Q2)

Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhaltnis zum Istzustand bei
Szenario D (um 50% verringert)

vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitdtsbereiche (I) 1 bis 4 beziglich
Bewertungskriterium 3 im Quartal 2

vgl. Tabelle 9 — benthosokologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 3 im Quartal 2

VPs;p-Ha-q2 = 0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15)
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Quartal 3:

VPszp-Ha-03 = (WH-sz0-Ha X GF6-Ha-q3) + (WH-szD-Ha X GBO-Ha-Q3)

WhH-szD-Ha: Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhéltnis zum Istzustand bei
Szenario D (um 50% verringert)

Gr6-Ha-q3: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 3 im Quartal 3

GBo-Ha-Q2: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 3 im Quartal 3

VPs;p-Ha-q3= 0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15)

Quartal 4:
VPszp-Ha-04 = (WH-szD-Ha X GFo-Ha-aa) + (WH-s2D-Ha X GBG-Ha-4)
WH:szD-Ha: Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhaltnis zum Istzustand bei
Szenario D (um 50% verringert)
GF6-Ha-qa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 3 im Quartal 4
GBo-Ha-Q2: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich

Bewertungskriterium 3 im Quartal 4

VPs:p-ta-0a = 0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15)

b) Hydrologisches Verbesserungspotential der MaRnahmenkombination durch die
Verminderung schwallbedingter Auswirkungen auf die Habitatverfligbarkeit und

- qualitat (VPm-Ha) gemall Formel 5

VPm-Ha = VPszp-Ha-1 + VPsz0-Ha-Q2 + VPszp-Ha-03 + VPszp-Ha-04
VPm-1a=0,6=0,15+0,15+ 0,15+ 0,15

Gesamtes hydrologisches Verbesserungspotential der MaRnahmenkombination (VPw)

gemaR Formel 6

VPm = VPmst + VPmor + VPM-Ha
VPm=4,01=2,892+0,518+0,6
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7.2.2 Berechnungsbeispiel zur Abminderung des 6kologischen Potentials
als Grundlage zur Berechnung des hydromorphologischen
Verbesserungspotentials VPv-um und VPy.um™ (vgl. Kapitel 3.2.4)

Gegeniiberstellung der hydrologischen Szenarienwirkung als Eingangsparameter zur
Berechnung von VPy, VPm-um und VPu.um™ am Beispielszenario Dampfung der
Abstiegsgeschwindigkeit auf das Wirkungsszenario B1 (vgl. Kapitel 2.2.1) im Quartal 2

7.2.2.1 Berechnung VP: keine Abminderung des 6kologischen Potentials
Zur Berechnung des quartalsabhangigen hydrologischen Verbesserungspotentials

beziiglich Strandungsrisiko wird Formel 3 wie folgt ausgedrickt, wobei | den

Intensitatsbereichen 1 bis 4 entspricht:

4
Sum_fkm Sum_fkm
Pszst = ———xFxGpp* + ———x Fx Ggp*
fkmue fkmue
1=1
Psz-st Quartalsabhangiges 6kologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1)

bezlglich Strandungsrisiko

Sum_fkm  Szenarienspezifische (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen
1 bis 4 in Abhangigkeit der reprasentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal (vgl.
Tabelle 25 (Strandungsrisiko)

fkmue Gesamtlange der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewasserstrecke (im fiktiven
Fallbeispiel: 25 fkm)

F Abminderungsfaktor = 1

Gro* Fischdkologische Gewichtung bezuglich Strandungs- (Gro-st) oder Driftrisiko (Gro-or) in
Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)

Geo* Benthosdkologische Gewichtung beziiglich Strandungs- (GBO-St) oder Driftrisiko (GBO-Dr) in

Abhéangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)

a) Berechnung des 6kologischen Potentials bezliglich Strandungsrisiko fiir das

Szenario F (Psz-st) im Quartal 2 — vgl. Kapitel 7.2.1.1

Pszrst-q2 = 0,044
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b) Berechnung des 6kologischen Potentials bezliglich Strandungsrisiko fiir das

SzenarioB1 (Psz1-st) im Quartal 2 — vgl. Kapitel 7.2.1.1

PszB1-st-02 = 0,968

c) Hydrologisches Verbesserungspotential aufgrund einer Verringerung des
Strandungsrisikos durch Wirkungsszenario B1 im Quartal 2 (VP-st.q2) gemaR

Formel 4 — vgl. Tabelle 26

VPst-q2 = Pszg1-5t-q2 - PszF-st-q2
VPstq2= 0,924 = 0,968 — 0,044

7.2.2.2 Berechnung VPy.um: Abminderung des 6kologischen Potentials in
Abhangigkeit der morphologischen Strukturgiite

Zur Berechnung des quartalsabhangigen hydromorphologischen Verbesserungspotenti-
als VPm-uv* beziiglich Strandungsrisiko wird Formel 3 wie folgt ausgedriickt, wobei | den
Intensitatsbereichen 1 bis 4 und Mj der Morphologischen Strukturglite MO bis M3

entspricht:
4
3
Sum_fkmy; Sum_fkmy;
Psz-st = Z ( X Fmj X Gro™* + ———x Fij X GBO*>
fkmue fkmue
=0
=1
Psz-st Quartalsabhdngiges und in Abhangigkeit der morphologischen Strukturgiite abgemindertes

Okologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) beziglich
Strandungsrisiko

Sum_fkmwj Szenarienspezifische (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) Gewasserstrecke in den Intensitatsbereichen
1 bis 4 in Abhangigkeit der reprdsentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal

sowie der morphologischen Strukturglte (Strandungsrisiko — vgl. Tabelle 25)

fkmue Gesamtlange der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewasserstrecke (im fiktiven
Fallbeispiel: 25 fkm)
Fmj Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung des morphologisch/sedimentologischen

Istzustandes in Abhangigkeit der morphologischen Strukturgiite (vgl. Tabelle 10)

Gro™ Fischdkologische Gewichtung beziiglich Strandungs- (GFO-St) oder Driftrisiko (GFO-Dr) in
Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)
Geo* Benthosokologische Gewichtung beziiglich Strandungs- (GBO-St) oder Driftrisiko (GBO-Dr) in

Abhangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)
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a) Berechnung des 6kologischen Potentials beziglich Strandungsrisiko fir das
Szenario F (Psz-st) im Quartal 2 bei Berlicksichtigung des

morphologisch/sedimentologischen Istzustandes

WH-SzF-st-Mw- Wh-szFst-Mw-Mj. WH-szF-st-Mw
X Fmj X Grostqa + ——— X Fmj X Gro-st-a2

P,rctar =
st T ftkmue fkmuc

=1

Wh-szr-st-mw-mj: VEl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_MO0-M3 — Gewdsserstrecke in den Intensi-tatsbereichen (1) 1
bis 4 bei Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) in Abhdngigkeit der morphologischen
Strukturglite

Fwmj: Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der morphologischen Strukturgiite (vgl. Tabelle 10)

Gro-st-a2: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitédtsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

Geo-st-a2: vgl. Tabelle 9 — benthosokologische Gewichtung der Intensitdtsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

PSzF-St-Q2 =

2,5 2,5 0 0 3 3 0 0
(== x0,05x0)+ (= x0,05%x0,2) + (—= x0,05x0) + (== x0,05x0,2) + (== x0,50x 0) + (== x0,50x 0,2) + (== x1x0) + (== x 1x0,2) +
25 25 25 25 25 25 25 25
0 0 0 0 0 0 0 0
(== x0,05x0)+ (== x0,05x0)+ (== x0,05x0) + (== x0,05x0) + (== x 0,50 x 0) + (== x 0,50 x 0) + (== x 1 x0) + (== x 1 x 0) +
25 25 25 25 25 25 25 25

0 0 0 0 0 0 0 0
(== x0,05x2,2)+ (== x0,05x0,2) + (== x0,05%x 2,2) + (== x0,05x0,2) + (== x 0,50 x 2,2) + (== x 0,50 x 0,2) + (== x 1 x 2,2) + (== x 1 x 0,2)
25 25 25 25 25 25 25 25

=0,013
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b) Berechnung des 6kologischen Potentials bezliglich Strandungsrisiko fiir das
Szenario B1 (Ps;s1-st) im Quartal 2 bei Berlicksichtigung des

morphologisch/sedimentologischen Istzustandes

PszB1staz = x Fmj x Grostq2 +

WhiszB1-st-mw- Whisz81-st-mw-mj WH szB1-5t- Mw
———  x Fmj x Geost-q2

fkmUG fkmue

Whisze1-st-mw-mj: Vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_MO0-M3 — Gewasserstrecke in den Intensitdtsbereichen (1)
1 bis 4 bei Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW) in Abh&ngigkeit der
morphologischen Strukturgiite

Fnvj: vgl. Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung der morphologischen Strukturgiite (vgl. Tabelle 10

Gro-st-q2: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

Gego-st-a2: vgl. Tabelle 9 — benthosokologische Gewichtung der Intensitdtsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

Pszg1-st-02 =

(8 0,05 x 0) (8 0,05 x 0) (1'5 0,05 x 0) (1'5
— +(— +(— +(—
25 X PR XTI Gg XBEoX 25 X 25

4 4 0 0 4 4 0 0
(== x0,05x2,2)+ (== x0,05x0,2) + (== x0,05%x 2,2) + (== x0,05x0,2) + (== x 0,50 x 2,2) + (== x 0,50 x 0,2) + (== x 1 x 2,2) + (== x 1 x 0,2)
25 25 25 25 25 25 25 25
=0,307

c) Hydromorphologisches Verbesserungspotential VPM-HM aufgrund einer
Verringerung des Strandungsrisikos durch Wirkungsszenario B1 im Quartal 2

(VPMm- im-st-a2) gemaR Formel 4

VPMm-HM-st-2 = PszB1-st-q2 - Pszr-st-q2
VPm-Hm-st-a2 = 0,294 = 0,307 — 0,013
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7.2.2.3 Berechnung VPy.uw™: Abminderung des 6kologischen Potentials bei einer
MafRnahmenkombination aus direkten und indirekten MalRnahmen

Zur Berechnung des quartalsabhangigen hydromorphologischen Verbesserungspotentials
VPwm-um* beziiglich Strandungsrisiko wird Formel 3 wie folgt ausgedriickt, wobei | den
Intensitatsbereichen 1 bis 4 und Mj der Morphologischen Strukturgiite MO bis M3

entspricht:
4
3
Sum_fkmy; Sum_fkmy;
Psz-st = Z ( X Fmj* X Gro™* + ———x Fivj* x Gm’j*)
fkmue fkmue
i=0
I=1
Psz-st Quartalsabhangiges und in Abhangigkeit der morphologischen Strukturgiite abgemindertes

Okologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A - vgl. Kapitel 2.2.1) beziglich
Strandungsrisiko

Sum_fkmw;  Szenarienspezifische (F bis A — vgl. Kapitel 2.2.1) Gewasserstrecke in den Intensitatsbereichen
1 bis 4 in Abhangigkeit der reprdsentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal

sowie der morphologischen Strukturgite (Strandungsrisiko — vgl. Tabelle 25)

fkmue Gesamtlange der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewasserstrecke (im fiktiven
Fallbeispiel: 25 fkm)
Fiv* Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung einer MaRnahmenkombination aus direkten und

indirekten MalRnahmen (vgl. Tabelle 11)

Gro™ Fischdkologische Gewichtung beziiglich Strandungs- (GFO-St) oder Driftrisiko (GFO-Dr) in
Abhéangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)
Gso™* Benthosokologische Gewichtung beziiglich Strandungs- (GBO-St) oder Driftrisiko (GBO-Dr) in

Abhéangigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9)
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a) Berechnung des 6kologischen Potentials beziglich Strandungsrisiko fir das
Szenario F (Psz-st) im Quartal 2 bei Berlicksichtigung einer

MalRnahmenkombination aus direkten und indirekten MafBnahmen

3
WH-szF-st-Mw- Wi sar-st-mw-mj . WhH-szF-st-Mmw
X Fvi* x Grostoz + ————

Pt =
ez fkm UG fkmue

x Fmi* x GB(‘j-st-Qz)

Wh-szr-st-mw-mj: Vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_MO0-M3 — Gewdsserstrecke in den Intensitdtsbereichen (I)
1 bis 4 bei Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) in Abh&ngigkeit der morphologischen
Strukturgite

Fu*: Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Auswirkungen einer Mahahmenkombination
aus direkten und indirekten MaBnahmen (vgl. Tabelle 11)

Gro-st-qa: vgl. Tabelle 9 — fischdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

Gao-st-Q2: vgl. Tabelle 9 — benthosdkologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 bezliglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2
Pszr-St-Q2 =

L> 0,25x0 8 0,75x0 8 0,75x0 0 1x0 0 1x0
— +(— +(— +(— +(— +
5><,><)(25><,><)(25><,><)(25><><)(25><><)

2,5 2,5 0 0 3 3 0 0

— +(=— +(— +(— +(— +(— +(— +(— +
(25 x 0,125 x 0) (25 x0,125x0,2) (25 x 0,25 x 0) (25 x0,25x0,2) (25 x 0,75 x 0) (25 x0,75x0,2) (25 x1x0) (25 x1x0,2)
(0 0,125 x 0) (0 0,125 x 0) (O 0,25 x0) (0 0,25 x0) (0 0,75 x0) (O 0,75 x0) (0 1x0) (O 1x0)

— +(— +(— +(— +(— +(— +(— +(— +

25 X0,125x 5 X0, X 55 X0.25x 55 X0.25x 55 X075 25 X0,75x% 55 X1x 2 X1x

0 0 0 0 0 0 0 0
(== x0,125x2,2) + (== x0,125x0,2) + (== x0,25%x 2,2) + (== x0,25x0,2) + (== x0,75x 2,2) + (== x0,75x0,2) + (== x 1 x 2,2) + (== x 1 x0,2)
25 25 25 25 25 25 25 25

=0,021
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b) Berechnung des 6kologischen Potentials bezliglich Strandungsrisiko fiir das
Szenario B1 (Ps:s1-st) im Quartal 2 im Quartal 2 bei Berlicksichtigung einer

MafRnahmenkombination aus direkten und indirekten MafBnhahmen

PszB1-st.q2 =

3
WH-szB1-st-Mw- Wi-szB1-st-mw-Mj . WH-szB1-5t-MwW .
X Fmj* x Grosta2 + ———— x Fwj™ x GBo-st-a2
= fkmue fkmue
=

Wh-szs1-st-mw-m;j: VEl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_MO0-M3 — Gewaésserstrecke in den Intensitatsbereichen (1)
1 bis 4 bei Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW) in Abh&ngigkeit der
morphologischen Strukturglite

Fw*: Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Auswirkungen einer Mahahmenkombination
aus direkten und indirekten MaBnahmen (vgl. Tabelle 11)

Gro-st-az: vgl. Tabelle 9 —fischdkologische Gewichtung der Intensitadtsbereiche (1) 1 bis 4 beziiglich
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2

Ggo-st-Q2: vgl. Tabelle 9 — benthosokologische Gewichtung der Intensitatsbereiche (1) 1 bis 4 beziglich

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2
Pszs1-st-a2 =

8 8 1,5 1,5 8 8 7,5 7,5
(== x0,125x0) + (== x 0,125 x0) + (== x 0,25 x0) + (== x0,25x0) + (== x 0,75x0) + (== x0,75x0) + (== x1x0) + (== x 1 x 0) +
25 25 25 25 25 25 25 25

8 8 1,5 1,5 8 8 7,5 7,5
(== x0,125x0) + (== x0,125x0,2) + (== x0,25x0) + (== x0,25x0,2) + (== x 0,75 x 0) + (== x0,75%x0,2) + (=—— x1x0) + (== x1x0,2) +
25 25 25 25 25 25 25 25

(8 0,125 x 0) (8 0,125 x0) L> 8 0,75x 0) (8 0,75 x 0) (2’5 1x0) (2’5 1x0)
— +(— + — +(— +(— +(— +
25 XD XA g XBLeeX 25 5 XX B 5g XD oX 25 X 25 X

4 4 0 0 4 4 0 0
(E X0'125X2'2)+(E x0,125x0,2)+(£ x0,25x2,2)+(g x0,25x0,2)+(g x0,75x2,2)+(E x0,75x0,2)+(£ x1x2,2)+(g x1x0,2)
=0,454

c) Hydromorphologisches Verbesserungspotential VPy-um™ aufgrund einer
Verringerung des Strandungsrisikos durch Wirkungsszenario B1 im Quartal 2

(VPuMm-st-a2) gemald Formel 4

VPm-HM-st-Q2* = PszB1-st-q2 - Pszr-st-q2
VPm-um-st-2* = 0,433 = 0,454 - 0,021
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Praambel

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

und B unter anderem folgende Punkte behandelt:

o Definition von kurzfristigen Abflussschwankungen

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

e Kurzfristige Abflussregime Osterreichs

e Longitudinale Intensitatsbetrachtung von Schwallwellen

e Naherungsweise Bestimmung der aus Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankun-

gen

Der vorliegende technische Bericht baut auf den genannten Kapiteln auf, indem gegebenenfalls Weiterentwick-
lungen der bereits beschriebenen Modelle und Analyseschritte behandelt werden bzw. basierend auf dem aktuellen
Stand des Wissens ein hydrologisches Monitoring-Konzept vorgestellt wird. Das Monitoring-Konzept soll einen
detaillierten Wirkungsnachweis direkter bzw. hydrologisch wirksamer Maltnahmen zur Verminderung schwall-
und sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen ermdglichen. Die hydrologischen Monitoringdaten stel-
len aulerdem eine wesentliche Grundlage fiir die Interpretation biologischer Monitoring-Daten dar. Das vorge-
stellte Monitoring-Konzept wurde im Rahmen von SUREmMa+ bei ausgewahlten praxisbezogen Pilot-Fallbei-
spielen angewandt. Im ndchsten Schritt sollte auf Basis einer exemplarischen Anwendung an den wesentlichen
schwallbelasteten Gewassern Osterreichs ein konsistentes und im Rahmen von Behérdenverfahren einheitlich an-

wendbares Monitoring-Verfahren festgelegt werden.

Aufgrund dieses noch ausstehenden Schrittes ist das im vorliegenden technischen Bericht vorgestellte hydrologi-
sche Monitoring-Konzept als Methodenansatz zu sehen, deren dsterreichweite Anwendbarkeit im Ende 2020 star-
tenden interdisziplinaren Projekt OkoReSch noch abschlieRend zu iiberpriifen ist. Mit OkoReSch werden damit

die Grundlagen flr einen dsterreichweit anzuwendenden Leitfaden zur

e (kologischen, hydrologischen, wasserbaulichen und energiewirtschaftlichen Bewertung von MalRhahmen
zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten ékologischen Auswirkungen,

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

e Erstellung von Richtlinien fiir die Umsetzung von morphologischen Mafinahmen in schwallbelasteten

Gewassern bereitgestellt werden.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im vorliegenden technischen Bericht | wird ein hydrologisches Monitoringkonzept vorgeschlagen, welches er-
moglichen soll das (kurzfristige) Abflussregime eines Gewasserabschnittes zu erfassen, dessen zeitliche Variabi-
litdt zu beschreiben und im Falle von anthropogen beeinflussten Verhéaltnissen auf den spezifischen Einfluss un-
terschiedlicher Quellen von kurzfristigen Abflussschwankungen schlieBen zu kénnen. Die hydrologischen Moni-
toring-Daten sollen gemeinsam mit der Beschreibung der morphologisch/sedimentologischen Verhaltnisse (vgl.
Technischer Bericht I1) eine Grundlage fur die Interpretation der 6kologischen Situation eines Gewasserabschnit-

tes (vgl. Technischer Bericht IV) darstellen.

Die Vorgehensweise wird am fiktiven Fallbeispiel (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 2.3) veranschau-
licht. Das fiktive Fallbeispiel spiegelt in Bezug auf die abiotischen, dkologischen und energiewirtschaftlichen
Standortbedingungen ein typisches schwallbelastetes Teileinzugsgebiet Osterreichs wider. Neben dem Kraft-
werksdurchfluss werden im fiktiven Fallbeispiel funf Abflussganglinien aufgezeichnet. Sdmtliche Abflussgangli-
nien stellen im Prinzip tatséchlich existierende Abflussganglinien dar, an welchen die beschriebenen Methoden-
ansatze angewandt wurden. Allerdings wurden sowohl die Auftrittshaufigkeit als auch die Intensitét der Abfluss-
schwankungen jeweils mit einem gleichbleibenden Faktor multipliziert und die raumliche Lage der Pegelstellen
adaptiert, um zu verhindern, dass auf die dahinterliegende reale Situation geschlossen werden kann. Die dem
fiktiven Fallbeispiel zugrundeliegenden Abflussganglinien wurden so gewahlt, dass mdgliche Grenzen der
Modellanséatze aufgezeigt werden kénnen, um im vorliegenden technischen Bericht auf Lsungsansatze ein-
zugehen. Zusammenfassend wird explizit darauf hingewiesen, dass das fiktive Fallbeispiel ausschlieBlich der Ver-
anschaulichung der Vorgehensweise und der Interpretationsmdglichkeiten der Ergebnisse dient. Die mit Bezug
zum fiktiven Fallbeispiel dargestellten Ergebnisse kdnnen aufgrund der Variabilitat der (ibergeordneten
Randbedingungen im Einzugsgebiet bzw. des untersuchten Gewasserabschnittes nicht verallgemeinert, o-

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

Tabelle 1: Uberblick — Abflussganglinien im fiktiven Fallbeispiel

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

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



2 Erfassung von kurzfristigen Abflussschwankungen

Kurzfristige Abflussschwankungen bezeichnen Abflussanderungen, welche innerhalb eines Zeitraumes von eini-
gen Minuten oder Stunden bis hin zu wenigen Tagen auftreten. Diese kurzfristigen Abflussschwankungen kénnen
natiirlichen Ursprungs (z. B. ausgeldst durch Niederschlagsereignisse) sein oder anthropogen erzeugt werden (z. B.
Schwallwellen) und kénnen dementsprechend unterschiedlichen Schwankungs- bzw. Wellentypen zugewiesen
werden (Greimel et al. 2016). Die algorithmenbasierte Erfassung und Quantifizierung von kurzfristigen Abfluss-
schwankungen ermdglicht es, die in Abflussganglinien dokumentierte hydrologische Situation automatisiert zu
erfassen. Dabei werden Abflussanstiegs- und Abflussabstiegsereignisse unterschieden. Zusammenhéngende Ab-
flussanstiege, bzw. Abflussriickgénge (oder Abflussabstiege) werden dabei als ein Ereignis (Sauterleute &
Charmasson, 2014; Greimel et al. 2016) oder eine Abflussschwankung bezeichnet (vgl. Abbildung 2). Die Defi-
nition des in SUREmMa und SUREmMa+ angewandten Algorithmus wird in Greimel et al. 2016 erlautert und die
Erfassung einzelner Abflussan- und Abstiegsereignisse am Beispiel unterschiedlicher in Osterreich zu beobach-
tender Wellentypen dargestellt (vgl. auch Greimel et al. 2017a). Die Ereignisintensitat eines An- oder Abstiegser-
eignisses sowie die Auftrittshaufigkeit wird durch mehrere Parameter quantifiziert (vgl. Tabelle 2). Zudem wird
der Auftrittszeitpunkt von jedem Ereignis erfasst. Die maximale Aufldsung der Abflussganglinien betrégt bei per-
manent und dsterreichweit betriebenen Pegelstellen 15 Minuten, bei temporéren Pegelstellen 1 Minute, wobei sich

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



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

Nr. Parameter Acronym Definition Einheit
1 L\gﬁ\)/(vlmg:gkp\e ?tflussanderungsge- MAFR max(abs((Qusn+1) - (Qtsn))) m3/s?

2 (l;/ilétlzleeize Abflussénderungsgeschwin- MEER Amplitude/Dauer ms?

3 Amplitude AMP Qmax = Qmin m?3/s

4 Sunk-Schwall-Verhéltnis RATIO Qmax/Qmin

5  Dauer DUR tSe - tsh S

6  Anzahl CNT Ereignisanzahl in einer bestimmten Periode

(tsp— Zeitschritt Eventbeginn, ts. - Zeitschritt Eventende, Qmax - Maximalabfluss, Qmin - Minimalabfluss, Qs — Abfluss eines bestimmten Zeit-
schrittes, Qune1 - Abfluss des darauffolgenden Zeitschrittes, max — Maximum, abs — absolut, s — Sekunde (1 ts 2 900 Sekunden oder 15
Minuten).

Die aus den Abflussganglinien erhobene Information I&sst sich grundsétzlich durch zwei unterschiedliche Betrach-
tungsweisen analysieren, darstellen und interpretieren - der Lagrange*schen (vgl. Kapitel 3.4) und der Euler‘schen
(vgl. Kapitel 3) Betrachtungsweise. Bei der Euler‘schen Betrachtungsweise wird die Bewegung eines Korpers von
einem raumfesten Punkt aus analysiert. Im Gegensatz dazu wird die Bewegung des Korpers bei der Lag-
range‘schen Betrachtungsweise von einem seiner materiellen Punkte aus untersucht. Um die hydrologische Situ-

ation eines (Teil-)Einzugsgebietes erfassen zu kénnen sind grundsatzlich beide Betrachtungsweisen sinnvoll.



3 Lagrange sche Betrachtungsweise

Bei der Lagrange‘schen Betrachtungsweise werden Abflusswellen ausgehend von einer bestimmten Quelle (bei-
spielsweise einer Schwalleinleitung) flussab verfolgt, um die Intensitat der Schwallwellen im longitudinalen Ge-
wasserverlauf bzw. im Langsschnitt eines betrachteten Gewasserabschnittes zu erfassen. Dabei wird eine spezifi-
sche Welle an mehreren Pegelstellen identifiziert. Durch die Identifikation einer Vielzahl an ,,assoziierten Wellen*
kann die Veranderung der Wellenform von Pegelstelle zu Pegelstelle erfasst und anhand von Modellen beschrieben
werden (Greimel et al., 2017b). Die Lagrange‘sche Betrachtungsweise ist dementsprechend anzuwenden, wenn
die von einer spezifischen Schwalleinleitung ausgehende 6kologische Belastung oder auch die Wirkung bestimm-
ter Manahmen zur direkten Schwallddmpfung (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht — Kapitel 2.2.1) longitudinal
beschrieben oder auch prognostiziert werden soll (quellenspezifisches Monitoring). Die Ergebnisse der Lag-
range'schen Betrachtungsweise sind eine wesentliche Grundlage fiir die Anwendung der SUREmMa+ Bewer-

tungsmethode (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht — Kapitel 3).

3.1 Datengrundlage

Um ein (Teil-)Einzugsgebiet anhand der Lagrange sche Betrachtungsweise analysieren zu kénnen, sind neben der
Abflussganglinie der zu analysierenden Quelle (z. B. eines schwallerzeugenden Kraftwerks) im flussab gelegenen
Einflussbereich der Quelle mindestens zwei weitere Abflussganglinien erforderlich. Diese Mindestanforderung ist
darauf zurtickzufiihren, dass die longitudinale Wellenverformung im Allgemeinen nichtlinearen Trends folgt. Ge-
nerell gilt jedoch: Je mehr Abflussganglinien zur Verfligung stehen und je besser diese im Untersuchungsgebiet
verteilt sind und je héher der Zeitreihenumfang ist, desto exakter kann die Wellenverformung erfasst bzw. model-
liert werden. Im fiktiven Fallbeispiel wurden zur Verdichtung der Datenverfugbarkeit neben den permanent be-
triebenen Pegelstellen zusétzlich zwei temporére Pegelstellen installiert (vgl. Abbildung 1, Tabelle 1). Ein weiterer
wichtiger Aspekt der Installation von temporaren Pegelstellen ist, dass die Daten in einer zeitlichen Auflésung von
bis zu einer Minute erfasst werden, wahrend die momentane maximal verflighare Auflésung der Ganglinien des
hydrographischen Dienstes auf 15 Minuten-Werte begrenzt ist. Durch die héhere Auflésung der temporaren Pe-
gelsonden kann z. B. eingestuft werden, ob die von einer spezifischen Quelle ausgehenden Schwallwellen anhand
der 15 Minuten-Werte korrekt erfasst werden kdnnen. Vor allem in den ersten Flusskilometern flussab einer
Schwall-Einleitung kann die Installation einer temporaren Pegelsonde erforderlich sein, wenn davon auszugehen

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

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

lysieren zu kénnen.



3.2 |dentifikation von assoziierten Ereignissen und longitudinale Intensitatsmo-
dellierung
Assoziierte Ereignisse (AE) sind Abflussschwankungen einer ibereinstimmenden Quelle, welche an zwei Pegel-
stellen ohne Einfluss von anderen Abflussschwankungen oder Messartefakten ungestért aufgezeichnet wurden.
Um AE identifizieren zu kdnnen, spielt der Auftrittszeitpunkt und — im Zusammenhang mit dem Kontinuitatsge-
setz — die Ereignisamplitude eine wesentliche Rolle. Die Identifikation von AE sowie die darauf aufbauende lon-
gitudinale Intensitdtsmodellierung erfolgte im Rahmen von SUREmMa+ gemé&R Greimel et al. 2017b, waobei sich
im Zuge der Anwendung des Modellansatzes in SUREmMa+ herausgestellt hat, dass sich bei der Identifikation
von assoziierten Ereignissen auch mit einem vereinfachten Modellansatz weitgehend tibereinstimmende Ergeb-

nisse erzielen lassen.

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

Ereignissen basierend auf lediglich zwei Kriterien:

Kriterium 1: Der Auftrittszeitpunkt eines Ereignisses muss ndherungsweise ibereinstimmen, wenn die Flie3zeit
zwischen den Pegelstellen vom Auftrittszeitpunkt bei der flussab gelegenen Zeitreihe subtrahiert wird (vgl.
Abbildung 3 - 1).

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

-a

Q

Abbildung 3: Systemskizze zur Identifikation von Assoziierten Abstiegsereignissen (grau) zweier benachbarter Pegelstellen
(Q — Abfluss; t — Zeit; oben — Abflusswelle gemessen am flussab gelegenen Pegel; unten - Abflusswelle gemessen am fluss-
auf gelegenen Pegel; 1 — FlieRzeit zwischen den Pegelstellen; 2 — Amplitude des flussauf gemessenen Ereignisses; 3 -
Amplitude des flussab gemessenen Ereignisses)



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

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

3.3 Naherungsweise Bestimmung der aus Abflussschwankungen resultierenden
Wasserspiegelschwankungen

Auch die ndherungsweise Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwan-

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

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

ven in frei flieBenden Gewésserabschnitten des Untersuchungsgebietes erweitert wurde.

Bei der ndherungsweisen Bestimmung der resultierenden Wasserspiegelschwankungen wird davon ausgegangen,
dass bei (frei flieBenden) Gewasserstrecken mit vergleichbarer Gewassergeometrie die aus tbereinstimmenden
Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankungen &hnlich ausfallen missen. Um vergleichbare
Gewasserstrecken in einzelne Gruppen zusammenzufassen, wurden sémtliche Teileinzugsgebiete Osterreichs (ge-
maR BMLFUW, 2007) nach den Variablen ,,Seehéhe* und ,,mittlere j&hrliche Abflussspende* insgesamt 5 Clus-
tern zugewiesen. Anschliefend wurden fur die einzelnen Cluster, basierend auf sémtlichen Pegelschlisselkurven
von Pegelstellen in freiflieRenden Gewésserabschnitten, (iberregionale Regressionsmodelle erstellt, welche anhand
der Parameter Einzugsgebietsgrofe und Gewasserbreite ermdglichen, die mittlere spezifische vertikale Wasser-
spiegel@nderung bei einer Abflussanderung von 1 m3/s (dWse,) fur unterschiedliche Abflussbereiche (Niederwas-

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

Bei der Anwendung des Regressionsmodells im Rahmen von SUREmMa+ bzw. der Gegeniiberstellung mit den
Ergebnissen von hydrodynamisch- numerischen Modellen und/oder den Werten von im Untersuchungsgebiet vor-
handenen Pegelschlisselkurven aus frei flieRenden Gewésserabschnitten, wurde ersichtlich, dass in hydromorpho-
logisch dhnlichen Gewésserabschnitten eines bestimmten Gewassers, auch von einem &hnlichen Modellfehler aus-
zugehen ist. Daher ist es grundsétzlich zielfuhrend, das Regressionsmodell zu kalibrieren, wenn die Datenlage dies
erlaubt, bzw. im Untersuchungsgebiet représentative Pegelschlisselkurven aus frei flieBenden Gewésserabschnit-
ten vorhanden sind. Dazu werden die Ergebnisse des Regressionsmodelles den Werten der Pegelschlisselkurven
gegenubergestellt und der mittlere Modellfehler berechnet. AnschlieRend kann das Regressionsmodell kalibriert

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

Nachdem im fiktiven Fallbeispiel gewdssermorphologische und hydrologische Daten grundsatzlich von realen
Gewaésserabschnitten tbertragen wurde, kann der Kalibrierungsvorgang am fiktiven Fallbeispiel dargestellt wer-
den (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht Kapitel 2.3). Im fiktiven Fallbeispiel befinden sich insgesamt funf repréa-
sentative Pegelstellen in frei flieRenden Gewasserabschnitten. In den Pegelprofilen ist dWspe, flir unterschiedliche



Abflussbereiche bekannt. Die Gegenuberstellung mit den Ergebnissen des Regressionsmodelles zeigt, dass dWspe,
in den Pegelprofilen durch das Regressionsmodell im Niederwasserbereich im Mittel um 26% unterschétzt, im
Mittelwasser- und im erhéhten Abflussbereich um 5 bzw. 20% (berschétzt wird (vgl. Tabelle 3, Abbildung 4 -
links). Im Rahmen des Kalibrierungsvorganges werden die Modellergebnisse so angepasst, dass der mittlere Mo-
dellfehler null betrégt (vgl. Abbildung 4 — rechts)

Tabelle 3: Gegenilberstellung der mittleren spezifischen vertikalen Wasserspiegeldifferenz (dWspez) gemal Regressionsmo-
dell und Pegelschlisselkurven in freiflieBenden Gewasserabschnitten und Berechnung des mittleren Modellfehlers fur unter-
schiedliche Abflussbereiche.

dWspe, Regressionsmodell (m) dW,pe, Pegelschlissel (m) Verhéltnis Pegelschlissel/Modell
Pegel-Nr. NW MW HW NW MW HW NW MW HW
1 0.0281 0.0177 0.0126 0.0396 0.0141 0.0098 1.41 0.80 0.78
2 0.0208 0.0133 0.0102 0.0246 0.0105 0.0067 1.19 0.79 0.66
3 0.0220 0.0134 0.0110 0.0280 0.0142 0.0097 1.27 1.06 0.88
4 0.0213 0.0131 0.0107 0.0304 0.0154 0.0094 1.42 1.17 0.88
5 0.0205 0.0124 0.0104 0.0208 0.0114 0.0082 1.02 0.92 0.78
Mittelwert 1.26 0.95 0.80

(NW — Abflussbereich Qgspct bis 3XxQespct, MW — Abflussbereich 3xQgspcr bis 2xMQ, HW — Abflussbereich 2xMQ bis 5xMQ)

Regressionsmodell vs. Pegelschliissel Regressionsmodell vs. Pegelschliissel
vor Kallibrierung nach Kallibrierung
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Abbildung 4: Mittlere spezifische vertikale Wasserspiegeldifferenz (dWspez) geméR Regressionsmodell (Linien) vor (links)
und nach Kalibrierung (rechts) und Gegeniiberstellung mit den Werten aus reprasentativen Pegelschliisselkurven in frei flie-
Benden Gewésserabschnitten (Vierecke - Abflussbereich Qesect bis 3xQosect (NW), Kreise - Abflussbereich 3xQsspct bis
2xMQ (MW), Dreiecke - Abflussbereich 2xMQ bis 5xMQ (MW))

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

der im Untersuchungsgebietes befindlichen hydrodynamisch-numerischen Modellstrecken zeigte.



3.4 Ergebnisse - Quellenspezifisches Monitoring

3.4.1 Retentionskurven dQ/dt

In Abbildung 5 ist der longitudinale Verlauf der Abflussanderungsgeschwindigkeit mit unterschiedlicher Aus-
gangsintensitat (Szenario F bis B3 - vgl. Kapitel 2.2.1) dargestellt (Retentionskurven — dQ/dt). Die Kilometrierung
(fkm) bezieht sich dabei — der VVorgehensweise des Modellansatzes folgend — auf die Entfernung zur Schwallein-
leitestelle. Die Abflussdnderungsgeschwindigkeit der An- und Abstiegsereignisse kann sich im longitudinalen
Verlauf unterschiedlich verhalten (vgl. Abbildung 5 — a vs. b). Die Abflussanderungsgeschwindigkeit von Ab-
flussanstiegsereignissen kann tber mehrere Flusskilometer weitgehend konstant bleiben, oder sogar zunehmen,
wahrend fiir Abstiegsereignisse im Rahmen der bisherigen Anwendung des Modellansatzes ausnahmslos eine Ver-

ringerung der Abflussdnderungsgeschwindigkeiten beobachtet wurde.

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der zwischen den benachbarten Pegelstellen angepassten linearen Modelle
dargestellt (Punkte), die in Tabelle 4 und Tabelle 5 zusammengefasst werden. Die von Speicherkraftwerk 1 (Sta-
tion 1) ausgehenden Schwallwellen kénnen anhand der herangezogenen Abflussganglinien offensichtlich (nur)
rund 12 Flusskilometer, bzw. bis zum Stauraum des Laufkraftwerkes (vgl. Abbildung 1), flussab verfolgt werden.
Zwischen Station 3 (Pegel 2) und 4 (Pegel 3) kdnnen, sowohl Abflussan- als auch Abstiegsereignisse betreffend,
nur noch rund 30 assoziierte Ereignisse (AE) identifiziert werden (vgl. Tabelle 4 und Tabelle 5), womit weiter
flussab die Anzahl an AE zu gering ist, um ein aussagekraftiges Modell anpassen zu kénnen und somit den Inten-
sitatsverlauf weiter flussab verfolgen zu kénnen. Anhand der dargestellten ,,Stiitzstellen* (Punkte) wird ersichtlich,
dass der Kurvenverlauf in der unteren Halfte des Untersuchungsgebietes — vor allem Abstiegsereignisse betreffend

—nicht aussagekraftig extrapoliert werden kann.

Madglicherweise werden im fiktiven Fallbeispiel die von Speicherkraftwerk 1 ausgehenden Abflussschwankungen
vom Laufkraftwerk beeinflusst, sodass die Identifikation von AE flussab des Laufkraftwerkes, etwa durch eine
Unterbrechung der Ereignisse, erschwert wird. Eine andere Mdglichkeit ist, dass die Datenauflésung der Gangli-
nien (15 Minuten) zu gering ist, um die bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten Abflussschwankungen akkurat er-
fassen zu kénnen. Durch die Ergebnisse der Eulersch’en Betrachtungsweise kénnen diesbeziglich weitere Infor-

mationen gewonnen werden (vgl. Kapitel 4.5.5).

Entfernung zur Schwalleinleitung (fkm) Entfernung zur Schwalleinleitung (fkm)
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Abbildung 5: Szenarienspezifische Retentionskurven dQ/dt (Wirkungsszenario B3 bis F — vgl. SUREmMa Forschungsbericht
Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel fir An- (a) und Abstiegsereignisse (b) (Punkte entsprechen den Ergebnissen der linea-
ren Modelle zwischen zwei benachbarten Pegelstellen)

Tabelle 4: Fiktives Fallbeispiel - Speicherkraftwerk 1: Lineare Modelle zur Beschreibung der Intensitatsverdnderung zwi-

schen benachbarten Pegelstellen fiir Abflussanstiegsereignisse

Station.x Station.y Metric d k N R2 Def_Metric
S1 S2 Metric_1 0.11 0.97 1737 0.94 AMP
S1 S2 Metric_2 0.42 0.84 1737 0.72 MAFR
S1 S2 Metric_3 0.75 0.66 1737 0.45 MEFR
S1 S2 Metric_4 0.88 0.66 1737 0.37 DUR
S2 S3 Metric_1 -0.25 0.97 646 0.94 AMP
S2 S3 Metric_2 0.19 0.84 646 0.74 MAFR
S2 S3 Metric_3 0.54 0.59 646 0.48 MEFR
S2 S3 Metric_4 0.86 0.79 646 0.48 DUR
S2 S3 Metric_5 0.27 0.74 646 0.94 RATIO
S3 S4 Metric_1 -0.25 0.90 29 0.94 AMP
S3 S4 Metric_2 0.50 0.48 29 0.77 MAFR
S3 S4 Metric_3 0.64 0.23 29 0.61 MEFR
S3 S4 Metric_4 1.85 0.77 29 0.48 DUR
S3 S4 Metric_5 0.23 0.78 29 0.98 RATIO

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

Tabelle 5: Fiktives Fallbeispiel - Speicherkraftwerk 1: Lineare Modelle zur Beschreibung der Intensitétsveranderung zwi-

schen benachbarten Pegelstellen fiir Abflussabstiegsereignisse

Station.x Station.y Metric d k N R? Def_Metric
S1 S2 Metric_1 0.15 0.96 1782 0.94 AMP
S1 S2 Metric_2 0.45 0.70 1782 0.67 MAFR
S1 S2 Metric_3 0.72 0.46 1782 0.36 MEFR
S1 S2 Metric_4 1.15 0.85 1782 0.29 DUR
S2 S3 Metric_1 -0.27 1.00 721 0.94 AMP
S2 S3 Metric_2 0.30 0.70 721 0.84 MAFR
S2 S3 Metric_3 0.36 0.56 721 0.63 MEFR
S2 S3 Metric_4 -0.05 1.32 721 0.62 DUR
S2 S3 Metric_5 0.04 0.95 721 0.95 RATIO
S3 S4 Metric_1 -0.11 0.94 32 0.98 AMP
S3 S4 Metric_2 0.10 0.68 32 0.92 MAFR
S3 S4 Metric_3 0.19 0.50 32 0.72 MEFR
S3 S4 Metric_4 -0.93 1.74 32 0.82 DUR
S3 S4 Metric_5 0.01 0.99 32 0.92 RATIO

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

Abhangig von den hydromorphologischen Begebenheiten einer Gewasserstrecke (Flussgeometrie, Gefallsverhalt-
nisse, Rauhigkeitsverhdltnisse) und den jeweiligen Abflussverhéltnissen resultieren aus den Abflussschwankun-
gen Wasserspiegelschwankungen in sehr variablem AusmaR. Deshalb ist es erforderlich die zu erwartenden resul-
tierenden Wasserspiegelschwankungen im longitudinalen Verlauf ndherungsweise zu bestimmen (vgl. Kapi-
tel 3.3). Die Retentionskurven dW/dt (vgl. Abbildung 6) werden durch die Multiplikation der Retentionskurven
dQ/dt (vgl. Abbildung 5) mit dWse, (vgl. Abbildung 4) berechnet, wobei die Flusskilometrierung hier der orogra-
phischen Kilometrierung im Donaueinzugsgebiet folgt (um in weiterer Folge die Retentionskurven mehrerer
Schwalleinleitungen einfacher in einem Diagramm zusammenfassen zu kénnen). Die Retentionskurven dw/dt
stellen die Grundlage zur Einstufung des Drift- und Strandungsrisikos fir Gewésserorganismen dar (vgl. Su-
REmMa+ Forschungsbericht Kapitel 3.2).

Anhand der Retentionskurven dW/dt wird ersichtlich, dass die Intensitét der durch den Schwallbetrieb ausgeldsten
Wasserspiegelschwankungen in erheblichem Ausmall von den Abflussbedingungen im Gewasser abhéngig ist
(Abbildung 6 —a, d vs. b, e vs. c, ). Der sprunghafte Trend bei fkm 20 resultiert aus der punktuellen Verdnderung
der dem Regressionsmodell zugrundeliegenden Modellparameter bei der Miindung des ersten rechtsufrigen Zu-

bringers flussab der Schwalleinleitung (vgl. auch Abbildung 4).
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Abbildung 6: Szenarienspezifische (Szenarien-Beschriftung — siehe a, d) Retentionskurven dwW/dt (Wirkungsszenario B3 bis
F — vgl. SUREmMa Forschungsbericht Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel bei niedrigen (NW - a, d), mittleren (MW - b, e)
und erhéhten Abflussbedingungen (HW - c, f) fur Ablussan- (a, b, ¢) und Abstiegsereignisse (d, e, f)
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4 Euler’sche Betrachtungsweise

Bei der Euler‘schen Betrachtungsweise werden an einem bestimmten Pegelprofil mehrere Abflusswellen unab-
héngig von ihrer Quelle erfasst. Dementsprechend ermdglicht es die Euler‘sche Betrachtungsweise, das kurzfris-
tige Abflussregime bezugnehmend auf diverse rdumliche Skalenebenen (z. B. Land, Region, Einzugsgebiet, Tei-
leinzugsgebiet, Gewadsserabschnitt) anhand der verfligharen Abflussganglinien zu erfassen und — wenn der Zeit-
reihenumfang dies zulésst — die Verhaltnisse unterschiedlicher Perioden gegeniiberzustellen. Die Euler’sche Be-
trachtungsweise ist somit anzuwenden, wenn eine hydrologische Beeinflussung unabhéngig von der/den Quelle(n)
erfasst werden soll (quellenunabhangiges Monitoring). Die durch die Euler'sche Betrachtungsweise gewonnene
hydrologische Information ist eine essentielle Grundlage, um das kurzfristige Abflussregime eines Gewasserab-

schnittes erfassen und aus 6kologischer Sicht interpretieren zu kdnnen.

4.1 Standardisierte Selektion von Abflussschwankungen

Bei der Euler schen Betrachtungsweise ist es im Allgemeinen das Ziel, die in einer oder mehreren Abflussgangli-
nien dokumentierte hydrologische Information (z. B. Auftrittshaufigkeit und Intensitat bestimmter Abfluss-
schwankungen) zu analysieren und zu interpretieren. Dazu ist eine standardisierte (d. h. in einem eindeutig defi-
nierten und Ubereinstimmenden Intensitatsbereich) Selektion von (bezugnehmend auf die jeweilige Forschungs-
frage relevanten) Abflussschwankungen erforderlich. Wenn mehrere Abflussganglinien untersucht werden sollen,
ist es aufgrund der bei regionalen und uberregionalen Analysen im Allgemeinen sehr unterschiedlichen Flussgro-
Ren meist nicht zielfhrend, eine Selektion bestimmter Abflussschwankungen auf absolute Werte zu beziehen.
Wenn man beispielsweise samtliche Abflussschwankungen mit einer Amplitude tiber 1 md/s selektieren wiirde,
erfasst man bei einem kleinen Gewadsser sehr wenige Ereignisse, wahrend bei einem sehr groRen Gewésser unter
Umstanden s&mtliche aufgezeichneten Abflussschwankungen selektiert werden wiirden. Auch eine Standardisie-
rung im Verhéltnis zur Einzugsgebietsgrofe oder im Verhaltnis zum mittleren Abfluss (MQ) ist nicht zielfihrend,
wenn aus mehreren Abflussganglinien Abflussschwankungen mit vergleichbarer Intensitét selektiert werden sol-
len, da auch die dementsprechend standardisierten Werte sehr stark von der Flussdimension abhangig sind. Zum
Beispiel kann es bei einem Gewasser im Wienerwald (i. A. Einzugsgebiete mit hohem Abflussbeiwert) vorkom-
men, dass die Abflusséanderungsgeschwindigkeit eines auf ein natlirliches Starkniederschlagsereignis zuriickzu-
fuhrenden Abflussanstieges innerhalb von 15 min mehr als 350 % von MQ betrégt, wéhrend dieser Wert in der
Donau bei einem nattirlichen Ereignis mit hoher Intensitat lediglich in der GréRenordnung von rund 5 % von MQ
liegt. Zur standardisierten Selektion von Abflussschwankungen ist daher ein tiberregionaler ,,VVergleichsmaRstab*
erforderlich, der sowohl bei unbeeinflussten als auch bei anthropogen beeinflussten Abflussganglinien herangezo-
gen werden kann, um aus den einzelnen Ganglinien Abflussschwankungen in einem vergleichbaren Intensitatsbe-
reich selektieren und damit die Auftrittshdufigkeit von Abflussschwankungen in Abhéngigkeit der jeweiligen In-

tensitat analysieren zu kdnnen (Greimel et al. 2016).

Eine Losung dieses Problems verspricht ein Bezug zur Intensitat natirlicher Abflussschwankungen unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen FlussgréRe. Die zu erwartende Intensitét naturlicher Ereignisse kann im Falle einer anth-
ropogen unbeeinflussten hydrologischen Situation direkt aus der zu analysierenden Abflussganglinie abgeleitet
werden, oder, wenn zu erwarten ist, dass die in einer Abflussganglinie aufgezeichneten Abflussschwankungen

weitgehend auf anthropogene Ursachen zurlickzufiihren oder zumindest maRgeblich anthropogen beeinflusst sind
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(z. B. bei Abflussganglinien aus schwallbelasteten Gewdssern) von unbeeinflussten Abflussganglinien tibertragen
werden (Greimel et al. 2016, 2017a). Als ,,VergleichsmaRstab“ zur standardisierten Selektion von Ereignissen
bietet sich die zu erwartende jahrliche Maximalintensitat naturlicher Abflussschwankungen an (GWo). Um die
zu erwartende Maximalintensitét natiirlicher Abflussschwankungen unter Beriicksichtigung der FlussgréRe fla-
chendeckend (und somit auch fir anthropogen beeinflusste Abflussganglinien) abschétzen zu kénnen, wurden im
SuREmMa Projekt samtliche in Osterreich verfiigbaren hochauflésenden Abflussganglinien analysiert, bei wel-
chen davon auszugehen ist, dass die jahrlich auftretende Maximalintensitat auf ein natiirliches Ereignis zuriickzu-
fiihren ist. Aus den Jahresmaxima der Jahre 2004-2008 wurde flr jede Zeitreihe das Funfjahresmittel berechnet,
bevor flr Gebirgs- und Alpenvorlandflisse (Cluster-Variablen: mittlere jahrliche Abflussspende, Seehéhe) jeweils
ein Regressionsmodell in Abhangigkeit von MQ und Einzugsgebietsgrofe angepasst wurde, um die zu erwartende
jahrlich auftretende Maximalintensitét natiirlicher Ereignisse ndherungsweise bestimmen zu kénnen (Greimel et
al. 2017a).

Bei der Anwendung der Ergebnisse der Regressionsmodelle zur ndherungsweisen Bestimmung der j&hrlich auf-
tretenden natiirlichen Maximalintensitat zeigte sich im Rahmen von SUREmMa+, dass die getrennte Betrachtung
von Gebirgs- und Alpenvorlandfliisse bei Untersuchungsgebieten in welchen die Clustergrenzen (berschritten
werden, aufgrund der bei der Clustergrenze potentiell auftretenden sprunghaften Trends, die durch die Anwendung
der clusterspezifischen Modelle zustande kommen kénnen, zu Komplikationen filhrt. Daher wurde im Rahmen
von SUREmMa+ fiir ganz Osterreich ein Regressionsmodell angepasst, wobei sich GWiqo auf das zu erwartende
jahrliche natlrliche Maximum (Einheiten: MAFR/MEFR - m3/s 15min; AMP —m3/s) und MQ auf den anthropogen
unbeeinflussten mittleren Abfluss in (m?/s) bezieht (vgl. Formel 1). Zudem wurde der Zeitreihenumfang, aus wel-
chen das zu erwartende Jahresmaxima berechnet wird, auf die gesamte verfiigbare Zeitreihe der Pegelstellen (i. A.
ab 1976) ausgedehnt und neben der mittleren und maximalen Abflussanderungsgeschwindigkeit auch die jahrlich
zu erwartende maximale Amplitude natiirlicher Ereignisse modelliert. Die Modellparameter gemaf Formel 1 sind
getrennt flir An- und Abstiegsereignisse in Tabelle 6 zusammengefasst, womit das zu erwartende jahrliche natir-
liche Intensitatsmaximum als VergleichsmalBstab zur Euler’schen Betrachtungsweise kurzfristiger Abflussregime
fiir samtliche Teileinzugsgebiete Osterreichs (gemaR’ BMLFUW, 2007) abgeschatzt werden kann. Abbildung 7

zeigt die den einzelnen Modellen zugrundeliegenden Streudiagramme.

GW,o = 10108MQ xk+d Formel 1

Tabelle 6: Modellparameter gemal Formel 1 zur naherungsweisen Bestimmung der jahrlich zu erwartenden Maximalintensi-
tat naturlicher Ereignisse (GW1o0) bezugnehmend auf die Parameter maximale (MAFR — m3/s 15min) und mittlere (MEFR —
m?3/s 15min) Abflussédnderungsgeschwindigkeit sowie Amplitude (AMP — m?/s) fir Abflussan- (IC) und Abstiegsereignisse
(DC)

Parameter k d R?

MAFR - IC 0.55 0.38 0.55
MEEFR - IC 0.58 0.03 0.61
AMP -1IC 0.69 1.10 0.68
MAFR - DC 0.56 0.13 0.57
MEFR - DC 0.63 -0.21 0.67
AMP - DC 0.62 1.03 0.57
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Abbildung 7: Streudiagramme (Kreuze entsprechen Ganglinien, in welchen davon auszugehen ist, dass das jéhrliche Intensi-
tdtsmaximum auf ein natirliches Ereignis zurtickzuftihren ist) und Modelle (vgl. Tabelle 6) zur flachendeckenden n&herungs-
weisen Bestimmung der jahrlich auftretenden natlrlichen Maximalintensitat (GWioo0) in Abhéngigkeit des mittleren unbeein-
flussten Abflusses (MQ) fir die Intensitatsparameter maximale (MAFR — links) und mittlere (MEFR — Mitte) Abflussande-
rungsgeschwindigkeit sowie Amplitude (AMP — rechts) fir An- (IC — oben) und Abstiegsereignisse (DC — unten)

Die standardisierte Selektion von Abflussschwankungen durch die natiirlich zu erwartende Maximalintensitat kann
bezugnehmend auf die unterschiedlichen Intensitétsparameter (Tabelle 2) der jeweiligen Forschungsfrage ange-
passt werden. Zum Beispiel unterscheiden sich anthropogen beeinflusste Abflussganglinien von weitgehend un-
beeinflussten Abflussganglinien im Allgemeinen durch eine vergleichsweise hohe Anzahl an Abflussschwankun-
gen mit hoher Abflussanderungsgeschwindigkeit, wéhrend beispielsweise gletscherbeeinflusste Abflussganglinien
von einer hohen Anzahl an Abflussschwankungen mit vergleichsweise hoher Amplitude gekennzeichnet sind
(Greimel et al., 2016). Wenn es das Ziel ist, anthropogen erzeugte Abflussschwankungen zu selektieren, bietet
sich dementsprechend eine Selektion mit Bezug zum Parameter Abflussdnderungsgeschwindigkeit an, wahrend
ein Bezug zum Parameter Amplitude gut geeignet ist, um Abflussschwankungen zu selektieren, die mehrheitlich
auf einen Gletschereinfluss zurtickzufuhren sind (Graf et al., 2020).

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

Intensitét die erwartete jahrliche Maximalintensitat natirlicher Abflussschwankungen tbersteigt (>GW1g0), wenn
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es das Ziel sein sollte, ausschlieBlich extreme Ereignisse zu untersuchen. Ein anderes Beispiel wére die Selektion
aller Abflussschwankungen deren Intensitat 20% der erwarteten jahrlichen Maximalintensitét natirlicher Abfluss-
schwankungen Ubersteigt (>GW2o) oder auch nicht erreicht (KGWag). Auch kénnen Abflussschwankungen im Be-
reich zwischen 20 und 40% der erwarteten jahrlichen Maximalintensitat nattrlicher Abflussschwankungen selek-
tiert werden (>GW,9 <GWao), oder ausschlielich Ereignisse kleiner 10% der erwarteten jahrlichen Maximalin-
tensitat natlrlicher Abflussschwankungen (<GW1g), wenn es das Ziel sein sollte, ausschlieBlich Abflussschwan-
kungen mit geringer Intensitat zu analysieren. Die standardisierte Selektion von Abflussschwankungen kann zu-
sammenfassend bestimmten Forschungsfragen oder auch der bei einer Pegelstelle erwarteten Intensitat einer be-
stimmten Quelle (welche durch die Lagrange”sche Betrachtungsweise erfasst werden kann — vgl. Kapitel 3) ange-
passt werden. Zudem kann die Selektion in Abhangigkeit des verfiigbaren Zeitreihenumfanges auf unterschiedli-

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

Tabelle 7: Zu erwartende jahrliche maximale naturliche Abflussénderungsgeschwindigkeit (GWioo - MAFR) bei den Ab-
flussganglinien im fiktiven Fallbeispiel (vgl. Formel 1 und Tabelle 6)

Ganglinie MAFR-IC  MAFR-DC
Typ (m3/s ts) (m3/s ts)
KW-Durchfluss 11.69 6.69
Pegel 1 11.76 6.74
Pegel 2 - temporar 12.46 7.15
Pegel 3 14.08 8.09
Pegel 4 - temporar 16.12 9.29
Pegel 5 16.93 9.77

(IC - Anstiegsereignis, DC — Abstiegsereignis, ts —

timestep, 1 ts entspricht 15 min)

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise werden in vorliegendem technischer Bericht samtliche Abfluss-
schwankungen selektiert, deren Intensitit 20% der zu erwartenden jahrlichen maximalen Abflussdnderungsge-
schwindigkeit (vgl. Tabelle 7) Ubersteigt (>GWxo). Fiir die einzelnen Abflussganglinien werden die Kennzahlen
Auftrittshaufigkeit, Dauer, Abflussénderungsgeschwindigkeit und Amplitude (vgl. Tabelle 2) in einer monatlichen
Auflésung dargestellt, wobei das Ziel verfolgt wird, die monatliche Spannweite der Intensitatswerte zu erfassen
(5, 25, 50, 75 und 95% Perzentil der insgesamt verfligharen Zeitreihe) und exemplarisch den Verhaltnissen eines

bestimmten Jahres (Median, 2018) gegenuber zu stellen.

4.2 Absolute und relative Intensitat von Abflussschwankungen

Die Selektion von Abflussschwankungen in einem eindeutig definierten und (bereinstimmenden Intensitétsbe-
reich ermdglicht es, die Auftrittshaufigkeit von Abflussschwankungen in Abhangigkeit ihrer Intensitat einer stan-
dardisierten Methode folgend zu analysieren bzw. die Verhéltnisse mehrerer Abflussganglinien gegeniiberzustel-

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

chenden Intensitatsparameter abhéngig ist, wie folgende Beispiele aufzeigen sollen:

Eine Gegeniberstellung der Intensitit von Abflussschwankungen in absoluter Form bietet sich an, wenn unter-
schiedliche Perioden einer Abflussganglinie gegeniibergestellt werden: ,,In Periode A lag die maximal aufgezeich-
nete Ereignisamplitude bei 12 m3/s, wahrend dieser Wert in Periode B 17 m3/s betrug.* Auch wenn die aus meh-

reren Abflussganglinien selektierten Abflussschwankungen eindeutig einer bestimmten Quelle zugeordnet werden

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

Werte aussagekraftig sein: ,,In Periode A wurde die Abflussanderungsgeschwindigkeit der bei Kraftwerk x einge-
leiteten Schwallwellen von urspringlich bis zu 6 m3/s min auf maximal 3 m3/s min begrenzt. Diese Mallnahme
flhrte im von Kraftwerk x beeinflussten Gewasserabschnitt zu einer durchschnittlichen Verminderung der Abflus-

sanderungsgeschwindigkeiten um 1,5 m3/s min (Pegelstelle 1) bzw. 0,5 m3/s min (Pegelstelle 2).**

Sollen die hydrologischen Verhéltnisse mehrerer Abflussganglinien aus Gewassern mit unterschiedlichen Fluss-

arolRen gegentibergestellt werden, sind Absolutwerte meist nicht sehr aussagekréftig: ,,Im einem Gewasser des
Wienerwaldes lag die maximal aufgezeichnete Abflussénderungsgeschwindigkeit eines Anstiegsereignisses in Pe-
riode A bei 300 I/s min, wahrend dieser Wert in der Donau 7,5 m3/s min betrug.* Die Interpretation der Absolut-
werte ist aufgrund der unterschiedlichen Gewésserdimensionen nicht ohne weiteres moglich. Hier kann eine Ge-
gentberstellung in relativer Form aufschlussreicher sein: ,,Innerhalb von 15 Minuten stieg der Abfluss im Wiener-
waldgewasser um mehr als das dreifache MQ an, wahrend in der Donau die Abflussénderung innerhalb von 15
Minuten lediglich rund 5 % von MQ betrug. In beiden Gewassern liegt die Abflussdnderungsgeschwindigkeit der
Ereignisse in der Grolenordnung des jahrlich zu erwartenden natlirlichen Maximalereignisses. Im Gegensatz
zum Parameter Abflussanderungsgeschwindigkeit, kann die Ereignisdauer aber auch bei sehr unterschiedlicher
Flussgrofle in absoluter Form gegenibergestellt werden: ,,Das Anstiegsereignis im Wienerwald dauerte eine
Stunde, wahrend der Abflussscheitel in der Donau erst nach tber 40 Stunden erreicht war, womit die Dauer des

zugrundeliegenden Anstiegsereignisses hier knapp zwei Tage betrug.**

Soll die Intensitdt von Abflussschwankungen aus dkologischer Sicht interpretiert werden, ist zudem meist die
Intensitidt der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegelschwankungen gefragt (vgl. Su-
REmMa+ Forschungsbericht — Kapitel 3.2): ,,In Periode A ging von vier Abstiegsereignissen ein maRgebliches
Strandungsrisiko fiir Fischlarven und friihe Juvenilstadien aus, nachdem die Abstiegsgeschwindigkeit dieser Er-
eignisse mehr als 0,4 cm/min betrug.” Informationen zu den aus Abflussschwankungen resultierenden Wasser-
spiegelschwankungen koénnen grundsatzlich aus den Pegelschlisselkurven, in welchen die Beziehung zwischen
Abfluss und Wasserstand bekannt ist, abgeleitet werden. Um die Information aus den Pegelschliisselkurven auf
ganze Gewasserabschnitte Ubertragen zu kdnnen, missen allerdings bestimmte Voraussetzungen, wie z. B. ein
vergleichbares Energieliniengefalle, gegeben sein. Bei Pegelprofilen in frei flieBenden Gewésserabschnitten ist
das Energieliniengefalle, etwa im Vergleich zu Pegelprofilen im Riickstaubereich von Querbauwerken, wenig be-
einflusst. Wenn auch das Pegelprofil im Vergleich zu den Profilformen eines bestimmten Gewdsserabschnittes als
reprasentativ angesehen werden kann, kann auch die im Pegelschliissel definierte Beziehung zwischen Wasser-
stand und Abfluss tbertragen werden (vgl. Abbildung 4). Im Falle von Pegelprofilen in frei flieRenden Gewasser-
strecken wurde im Rahmen von SUREmMa+ daher basierend auf der jeweiligen Pegelschliisselkurve eine abfluss-
abhéngige Funktion fiir dWspe, angepasst. Anhand dieser Funktion kann dWspe, flr unterschiedliche Abflussberei-
che berechnet werden, womit durch Multiplikation mit der Amplitude oder der Abflussénderungsgeschwindigkeit
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einer bestimmten Abflussschwankung die resultierende Wasserspiegelschwankung bzw. die davon abgeleiteten
Intensitatskennzahlen ermittelt werden kénnen. Im Falle von Pegelprofilen mit nicht reprasentativem Energielini-
engefalle (z. B. Abflussganglinien von Messwehren) oder bei Durchflussganglinien, die nicht anhand eines Pe-
gelschlussels erhoben werden, kann die abflussabhéngige Funktion von dWsge, geschétzt werden, indem diese
anhand der Ergebnisse der tberregionalen Regressionsmodelle zur ndherungsweisen Bestimmung resultierender
Wasserspiegelschwankungen (Greimel et al. 2017b) angepasst wird. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass

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

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

formen zielfiihrend sein:

e Absolute Form zur Gegeniberstellung der hydrologischen Verhaltnisse von unterschiedlichen Perioden

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

chen Variabilitét, sofern die aufgezeichneten Abflussschwankungen eindeutig einer bestimmten Quelle

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

e Relative Form in Relation zur FlussgrofRe (z. B. in Relation zu EinzugsgebietsgréRRe oder in Relation

zu MQ) zur Gegeniberstellung der hydrologischen Verhaltnisse mehrerer Abflussganglinien aus Ein-

zugsgebieten mit dhnlicher Beschaffenheit und/oder vergleichbaren abflussbestimmenden Faktoren.

e Relative Form in Relation zur Intensitat nattrlicher Abflussschwankungen unter Berlcksichti-
gung der jeweiligen FlussgroBe (z. B. in Relation zur erwarteten jahrlichen Maximalintensitét natirli-
cher Abflussschwankungen — vgl. Kapitel 4.1) zur Gegenlberstellung der hydrologischen Verhdltnisse

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

terogenen abflussbestimmenden Faktoren.

e In Relation zur Intensitat resultierender Wasserspiegelschwankungen zur ékologischen Interpreta-

tion der kurzfristigen hydrologischen Verhéltnisse.

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

zahl und Dauer werden in absoluter Form ausgedriickt.

4.3 Datengrundlage

Auch bei der Euler’schen Betrachtungsweise gilt: Je mehr Abflussganglinien in einem Untersuchungsgebiet zur
Verfiigung stehen und je héher der Zeitreihenumfang ist, desto héher ist die erzielbare Detailschérfe bei der Er-
fassung und Beschreibung der hydrologischen Situation. In einem Untersuchungsgebiet sollte je Abschnitt mit
vergleichbarer hydrologischen Situation (z. B. einem Gewasserabschnitt mit &hnlicher anthropogener Beeinflus-
sung) zumindest eine Abflussganglinie zur Verfugung stehen. Eine Erh6hung der Datenverfugbarkeit durch die
zusatzliche Einrichtung von temporéren Pegelstellen kann z. B. in Gewasserabschnitte aus welchen keine Abfluss-

ganglinien zur VVerfugung stehen, in besonders relevanten Zubringern oder in Gewéasserabschnitten mit besonderer

19



Okologischer Relevanz (z. B. Gewésserstrecken mit reprasentativen nattrlichen morphologischen Verhaltnissen,

Zubringer-Mundungen etc.) zielfiihrend sein.

4.4 Jahrliches Abflussregime und Auswahl von Referenz-Abflussganglinien

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

eine reprasentative unbeeinflusste Abflussganglinie identifiziert werden.

Als grundlegenden Schritt empfiehlt es sich, das in einem anthropogen beeinflussten Gewésserabschnitt zu erwar-
tende natlrliche Abflussregime im Jahresverlauf zu erheben. Das urspriingliche Abflussregime kann durch das
Wasserbilanzmodell des Digitalen Hydrologischen Atlas Osterreichs (digHAO) (BMLFUW, 2007) naherungs-
weise bestimmt werden. Informationen des digHAOQ liegen fiir das gesamte Bundesgebiet vor, wobei u. A. fur
samtliche Teileinzugs- bzw. Bilanzierungsgebiete die GroRen der einzelnen Wasserbilanzkomponenten (Nieder-
schlag, Verdunstung, Abfluss, Speicheranderung) in einer monatlichen Auflésung abgefragt werden kénnen. Das
im Untersuchungsgebiet zu erwartende natirliche jahrliche Abflussregime kann dementsprechend ermittelt wer-
den, indem die monatlichen Abflussspenden gemaR Wasserbilanzmodell fiir die relevanten Teileinzugsgebiete des
zu untersuchenden Flussabschnittes dargestellt werden. Eine Gegenuberstellung mit den an Pegelstellen im Un-
tersuchungsgebiet gemessenen tatséchlichen Werten l&sst erste Schliisse auf potentielle anthropogenen Einfliisse
zu (vgl. Abbildung 8).

Im fiktiven Fallbeispiel ist von einem urspriinglich nivoglazial gepragten Abflussregime mit einer ausgepragten
Niederwasserperiode von Dezember bis Mérz (Abflussspende < 10 I/s km?) und einem Abflussmaximum im Hoch-
sommer auszugehen. Die maximal zu erwartende monatlichen Abflussspende lag im unbeeinflussten Zustand etwa
im Bereich zwischen 90 und 120 I/s km2. Die an den Pegelstellen gemessenen tatsachlichen Abflusswerte lassen
darauf schlieen, dass das Untersuchungsgebiet im fiktiven Fallbeispiel maRgeblich von Jahresspeichern beein-
flusst wird, durch deren Betrieb ein wesentlicher Anteil der Abflussfracht von den abflussreichen Monaten im
Sommer in den Winter verlagert wird (vgl. Abbildung 8). Im Falle von anthropogen unbeeinflussten und anthro-
pogen beeinflussten Einzugsgebieten mit geringem Speicherpotential (z. B. ausschlieRlich Tagesspeicher) ist zu
erwarten, dass die Gegeniiberstellung der Abflusswerte gemall digHAO Wasserbilanzmodell und der an den Pe-

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

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

folgende VVoraussetzungen zu beriicksichtigen:

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

e Das in den Referenz-Abflussganglinien dokumentierte jéhrliche Abflussregime sollte mit dem urspring-
lichen Regime des beeinflussten Gewasserabschnittes weitgehend tbereinstimmen.

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

men.

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

gendermafen vorgegangen:

1) Von samtlichen in Osterreich verfiigbaren hochauflésenden Abflussganglinien (N>1000) wurden alle Pe-
gelstellen ausgeschlossen, die gemal Nationalem Gewasserbewirtschaftungsplan (BMLFUW, 2017) in
von Wasserentnahmen oder Schwall beeinflussten Gewadsserabschnitten liegen, oder in Greimel

et al. 2016 als schwallbeeinflusst ausgewiesen wurden.

21



2) Aus den verbleibenden Pegelstellen kann eine Auswahl potentieller Referenz-Pegelstellen selektiert wer-

den, wobei die rdumliche Lage (je ndher, desto besser) sowie Einzugsgebietsgréfie und -beschaffenheit

(je &hnlicher, desto besser) zu beriicksichtigten ist.

3) AnschlieBend wurde das urspriingliche j&hrliche Abflussregime im beeinflussten Gewasserabschnitt mit

den Abflussregimen der Pegelauswahl gegeniibergestellt (Abbildung 9).

4) Somit kann furr das Untersuchungsgebiet bzw. fiir einzelne Gewasserabschnitte im Untersuchungsgebiet

die am besten geeignete Referenz-Abflussganglinie selektiert werden.

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

visuell hinsichtlich der vorausgesetzten unbeeinflussten hydrologischen Verhaltnisse zu tiberprifen.

Im Rahmen des fiktiven Fallbeispiels wird furr das gesamte Untersuchungsgebiet eine Referenz-Abflussganglinie
definiert (pot. Referenz 1, EZG: 517 km2, MQ: 20 m3/s — vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Mittlere monatliche Abflussspende (Mq) gemaR Wasserbilanzmodell Digitaler Hydrologischer Atlas Osterreich

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

Pegelstellen (schwarz)
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4.5 Ergebnisse - Quellenunabhangiges Monitoring/kurzfristiges Abflussregime

4.5.1 Referenz-Abflussganglinie
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Abbildung 10: Referenz-Abflussganglinie — Monatliche Anzahl von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit maximalen Ab-
flussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o (oben) und Ereignis-Dauer (unten) in Monaten in welchen im langjéhrigen Mittel
mind. ein Ereignis pro Jahr auftritt (Zeitreihe 1991-2016 — hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil,
dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median)

Ereignisanzahl

In der Referenzganglinie des fiktiven Fallbeispiels werden von Oktober bis Mai gemé&R den Selektionskriterien
(vgl. Kapitel 4.1) keine relevanten Abflussschwankungen selektiert. Im Juni sind im Mittel 1 bis 2 An- und Ab-
stiegsereignisse zu erwarten, bevor im Juli von 5 bis 10 Ereignissen auszugehen ist. In Ausnahmeféllen wird im
Juli schon eine &hnlich hohe Anzahl an Abflussschwankungen erfasst, wie im August. Im Hochsommer wird i. A.
das Maximum erreicht, wobei im Mittel mit 10 bis 15 An- und Abstiegsereignisse zu rechnen ist. In Jahren, in
welchen Abflussschwankungen mit Giberdurchschnittlich hoher Intensitat auftreten die auf Gletscher-Schmelzer-
eignisse zurtickzufuhren sind, kénnen im August mehr als 30 Ereignisse die Abflussanderungsgeschwindigkeit
GWo Uiberschreiten. Im September fallt die Anzahl an Ereignissen rapide ab, bevor der Wert im Oktober i. A. null
erreicht. Das Jahr 2018 entspricht im Wesentlichen dem beschriebenen Jahresgang, wobei es sich im Vergleich
zur gesamten Zeitreihe um ein Jahr mit einer auBergewdhnlich hohen Anzahl an Abflussschwankungen handelt
(vgl. Abbildung 10 - oben).
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Ereignisdauer

Die Dauer der selektierten Ereignisse zeigt bei An- und Abstiegsereignisse einen unterschiedlichen Verlauf (vgl.
Abbildung 10 - unten). Die Dauer der Anstiegsereignisse betragt von Juni bis September im Mittel verhéltnisméaRig
gleichmé&RBig rund 300 bis 400 Minuten bzw. etwa 5 bis 6 Stunden, wobei die Spannweite von 45 Minuten bis zu
700 Minuten (11 Stunden) reicht. Abstiegsereignisse dauern mit 10 bis 11 Stunden (600 bis 700 Minuten) generell
langer, wobei bis zu 1100 Minuten (ca. 18 Stunden) erreicht werden kdnnen. Ein weiterer Unterschied zu An-
stiegsereignissen ergibt sich dadurch, dass die Dauer von Abstiegsereignissen ab Juni verlaufend ansteigt, bis im
September die maximalen Werte erreicht werden. Das Jahr 2018 entspricht hinsichtlich Ereignisdauer weitgehend
den mittleren Verhaltnissen der gesamten Zeitreihe, wobei die Dauer von Anstiegsereignissen im Juli Giberraschend

gering ausgefallen ist.
Interpretation anhand von Auftrittshaufigkeit und Ereignisdauer

Das kurzfristige Abflussregime der Referenz-Abflussganglinie wurde hinsichtlich Auftrittshdufigkeit von Abfluss-
schwankungen mit hohen Abflussénderungsgeschwindigkeiten erwartungsgeméaR nicht von anthropogen erzeug-
ten Abflussschwankungen gepragt. Sowohl die Dauer als auch die Auftrittshaufigkeit der Abflussschwankungen
lasst darauf schlieRen, dass die aus der Referenz-Abflussganglinie selektierten sommerlichen Abflussschwankun-
gen, neben Abflussschwankungen welche durch sommerliche Niederschlagsereignisse ausgelst werden, zum

Grofiteil auf Gletscher-Schmelzereignisse zuriickzufiihren sind (vgl. auch Graf et al., 2020).
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Abbildung 11: Referenzpegel — Maximale Abflussénderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignis-
sen mit Abflussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o in Monaten in welchen im langjéhrigen Mittel mind. ein Ereignis pro
Jahr auftritt: absolut (oben), in Relation zur EinzugsgebietsgréRe (Mitte) und nadherungsweise Bestimmung der resultierenden
Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2016 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil,
dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median)

Abflussanderungsgeschwindigkeit

Die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der selektierten Abflussschwankungen liegt bei Anstiegsereignissen in
einem Bereich von 0,16 bis 0,76 m3/s min (Median: 0,2 bis 0,27 m3/s min, vgl. Abbildung 11 — oben links), bzw.

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

Abbildung 11 — Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in
einer GroRenordnung zwischen 0,15 und 0,94 cm/min (Median: 0,21 bis 0,41 cm/min, vgl. Abbildung 11 — unten
links), wobei von Juni bis September ein Anstieg der Abflussdnderungsgeschwindigkeiten zu beobachten ist. Das

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

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

0,12 bis 0,14 m3/s min, vgl. Abbildung 11 — oben rechts), bzw. 0,2 bis 0,76 I/s km2 min (Median: 0,23 bis
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0,27 I/s km2 min, vgl. Abbildung 11 — Mitte links) und 0,1 bis 0,66 cm/min (Median: 0,12 bis 0,2 cm/min, vgl.
Abbildung 11 — unten links) im Mittel bei rund 50% der selektierten Anstiegsereignisse. Das Jahr 2018 entspricht

in etwa den mittleren Verhaltnissen der gesamten Zeitreihe.
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Abbildung 12: Referenzpegel - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussanderungsgeschwin-
digkeiten >GW?2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrofie (Mitte) und néherungsweise Bestimmung der
Intensitat resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau:
25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median 2018)

Amplitude

Die Amplitude der selektierten Anstiegsereignisse liegt in einem Bereich von 6 bis 75 m3 (Median 33 bis 41,1 m3/s,

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

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

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

Die Amplituden der selektierten Abstiegsereignisse unterschreiten mit 3 bis 72 m3 (Median 20 bis 39,5 m3/s, vgl.
Abbildung 12 — oben rechts), bzw. 6 bis 140 I/s km? (Median 37 bis 74 I/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts)
oder 3 bis 100 cm (Median 20 bis 55 cm, vgl. Abbildung 12 — unten rechts) die GroRenordnung der

Anstiegsereignisse.

4.5.2 Kurzfristiges Abflussregime — Pegel 1

Pegel 1 befindet sich 1,5 Flusskilometer (fkm) flussab der Schwalleinleitung von Speicherkraftwerk 1 (vgl. Ab-
bildung 1, Tabelle 1).
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Abbildung 13: Pegel 1 — Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
maximalen Abflussdnderungsgeschwindigkeiten >GW2o (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-
75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Anzahl (oben), Median (unten))

Ereignisanzahl

Von Oktober bis April werden anhand der Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) etwa 50 bis 250 An- und Ab-
stiegsereignisse selektiert, wobei im langjahrigen Mittel mit 110 Anstiegs- bzw. 140 Abstiegsereignissen jeweils
im Dezember das Minimum zu erwarten ist. Von Mai bis September wird eine erhdhte Anzahl an Abflussschwan-
kungen selektiert, wobei im langjéhrigen Mittel mit rund 200 Anstiegs- bzw. 250 Abstiegsereignissen im Hoch-
sommer das Maximum erreicht wird (vgl. Abbildung 13 - oben). Im Vergleich zur Referenzganglinie, in welcher

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

Ereignisanzahl mit Ausnahme des Monats Dezember {iberdurchschnittlich hoch.
Ereignisdauer

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigen An- und Abstiegsereignisse ganzjahrig einen verhalt-
nismélig gleichméBigen Verlauf. Im Mittel betragt die Dauer der An- und Abstiegsereignisse 45 Minuten (also
drei Zeitschritte), wobei die Spannweite bei Abstiegsereignissen mit bis zu 165 Minuten im Vergleich zu An-
stiegsereignissen (bis zu 105 Minuten) etwas hoher ist. Im Vergleich zur Referenzganglinie wird die Ereignisdauer
von An- und Abstiegsereignisse deutlich unterschritten (vgl. Abbildung 10). Das Jahr 2018 entspricht im Wesent-
lichen den mittleren VVerhaltnissen der gesamten Zeitreihe, wobei im Dezember die Dauer von Abstiegsereignisse

uberdurchschnittlich ausgefallen ist (vgl. Abbildung 13 - unten).
Interpretation anhand von Auftrittshaufigkeit und Ereignisdauer

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

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

Abflussanderungsgeschwindigkeit

Die Abflussanderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,09 bis
0,78 m3/s min (Median: 0,19 bis 0,25 m?3/s min, vgl. Abbildung 14 — oben links), bzw. in Relation zur
Einzugsgebietsgrolie zwischen 0,25 und 1,95 I/s km2 min (Median: 0,48 bis 0,68 /s km2 min, vgl. Abbildung 14

— Mitte links). Die Geschwindigkeit der daraus resultierenden Wasserspiegelschwankungen liegt in einer
GroRenordnung zwischen 0,08 und 1,17 cm/min (Median: 0,22 bis 0,36 cm/min, vgl. Abbildung 14 — unten links).
Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,39 bis 0,52 I/s km2 min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11
— Mitte links) werden die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der natirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-
gebietsgrofie damit Uberschritten (Anmerkung: Ein direkter Vergleich der absoluten GroRen zwischen der Refe-

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

unterdurchschnittlichen Jahr.

Die Abflussdnderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,62 m3/s
min (Median: 0,15 bis 0,21 m3/s min, vgl. Abbildung 11 — oben rechts), bzw. 0,15 bis 1,55 I/s km2 min (Median:
0,36 bis 0,54 I/s kmz min, vgl. Abbildung 11 — Mitte rechts) und 0,6 bis 7,4 cm/min (Median: 0,8 bis 2,2 cm/min,

vgl. Abbildung 11 - unten rechts).

Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,26 bis

0,27 I/s km2 min, vgl. Abbildung 11 — Mitte rechts) werden die Abflussanderungsgeschwindigkeiten der natirli-

chen Ereignisse damit in Relation zur EinzugsgebietsgréRe tberschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich

zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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Abbildung 15: Pegel 1 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussdnderungsgeschwindigkeiten

>GW2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrofie (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der Intensitét
resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75%

Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median 2018)
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Amplitude

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

6,92 md/s, vgl. Abbildung 15 — oben links), bzw. in Relation zur EinzugsgebietsgroRe zwischen 5 bis 72 I/s km?2
(Median: 13,37 bis 17,29 I/s km? wvgl. Abbildung 15 - Mitte links). Daraus resultieren
Wasserspiegelschwankungen in einer GréfRenordnung zwischen 2 und ca. 40 cm (Median: 6 bis 9 cm, vgl.
Abbildung 15 — unten links). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 63,8 bis 79,4 I/s km?, vgl.
Abbildung 12 — Mitte links) werden die Amplituden der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebiets-
groRe deutlich unterschritten, wobei hohe Amplituden-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Mona-
ten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht

unterdurchschnittlichen Jahr.

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

Abbildung 15 — oben rechts), bzw. in Relation zur EinzugsgebietsgroRe 3 bis 61 I/s km2 (Median: 11 bis
15,2 I/s km?, vgl. Abbildung 15 — Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer
GroRenordnung von 1 bis ca. 35 cm (Median: 5 bis 8 cm, vgl. Abbildung 15 — unten rechts). Im Vergleich zur
Referenz-Abflussganglinie (Median: 34,8 bis 76,4 I/s km?, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts) werden die Amplitu-
den der natirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofie deutlich unterschritten, wobei hohe Amplitu-
den-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018

entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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4.5.3 Kurzfristiges Abflussregime — Pegel 3
Pegel 3 befindet sich 11 Flusskilometer (fkm) flussab der Schwalleinleitung von Speicherkraftwerk 1 (vgl. Abbil-
dung 1, Tabelle 1).
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Abbildung 16: Pegel 3 — Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
maximalen Abflussédnderungsgeschwindigkeiten >GW2o (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-
75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Anzahl (oben), Median (unten))

Ereignisanzahl

Anhand der Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) werden etwa 50 bis 240 Anstiegsereignisse und 50 bis 280 Ab-
stiegsereignisse selektiert, wobei im langjéhrigen Mittel in den Monaten Dezember bis April die minimalen Auf-
trittshaufigkeiten zu erwarten sind. Mit 180 Anstiegs- bzw. 210 Abstiegsereignissen wird im Hochsommer die
maximale Auftrittshdufigkeit erreicht (vgl. Abbildung 16 - oben). Im Vergleich zu Pegel 1 liegt die Auftrittshu-
figkeit selektierter Abflussschwankungen in einer ibereinstimmenden GréRenordnung (vgl. Abbildung 13 - oben).
Im Vergleich zur Referenzganglinie ist die Auftrittshaufigkeit von Abflussschwankungen dementsprechend auch
bei Pegel 3 ganzjahrig deutlich erhéht. Auch bei Pegel 3 ist die Ereignisanzahl im Jahr 2018 mit Ausnahme des

Monats Dezember Uiberdurchschnittlich hoch.
Ereignisdauer

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigen vor allem die Anstiegsereignisse ganzjahrig einen
sehr gleichméaBigen Verlauf. Im Mittel betragt die Dauer der Anstiegsereignisse 45 Minuten (also drei Zeitschritte).

Im Vergleich zu Pegel 1 (vgl. Abbildung 13 — unten) zeigt sich, dass sich die Dauer von Anstiegsereignissen
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ganzjahrig nicht erhoht, wahrend die Dauer von Abstiegsereignissen in den abflussdrmeren Monaten leicht an-
steigt. Im Vergleich zur Referenzganglinie (vgl. Abbildung 10 — unten) wird die Ereignisdauer von An- und Ab-
stiegsereignissen auch bei Pegel 3 deutlich unterschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Wesentlichen den mittleren
Verhéltnissen der gesamten Zeitreihe, wobei die Dauer von Abstiegsereignissen im Dezember wie bei Pegel 1

tberdurchschnittlich hoch ausgefallen ist.
Interpretation anhand von Auftrittshaufigkeit und Ereignisdauer

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

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

Abflussanderungsgeschwindigkeit

Die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,1 bis
0,76 m3/s min (Median: 0,19 bis 0,25 m?3/s min, vgl. Abbildung 17 — oben links), bzw. in Relation zur
Einzugsgebietsgrolie zwischen 0,14 und 1,2 I/s km2 min (Median: 0,29 bis 0,38 I/s km2 min, vgl. Abbildung 17 —

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

GroRenordnung zwischen 0,1 und 1,6 cm/min (Median: 0,3 bis 0,5 cm/min, vgl. Abbildung 17 — unten links). Im
Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,39 bis 0,52 I/s km2 min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11 -
Mitte links) werden die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-
gebietsgrofle damit leicht unterschritten, wobei eine dementsprechende Intensitét in der Referenzsituation aus-
nahmslos auf die Monate Juni bis September beschrénkt ist. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten

Zeitreihe, mit Ausnahme des Monats Dezember, einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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Die Abflussanderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,5 m3/s
min (Median: 0,11 bis 0,19 m3/s min, vgl. Abbildung 17 — oben rechts), bzw. 0,45 bis 0,8 I/s km2 min (Median:
0,18 bis 0,29 I/s km2 min, vgl. Abbildung 17 — Mitte rechts) und 0,1 bis 1 cm/min (Median: 0,24 bis 0,3 cm/min,

vgl. Abbildung 17 - unten rechts).

Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,26 bis

0,27 I/s km2 min, vgl. Abbildung 11 — Mitte rechts) werden die Abflussénderungsgeschwindigkeiten der natirli-

chen Ereignisse damit in Relation zur Einzugsgebietsgrofe leicht Giberschritten. Das Jahr 2018 entspricht im Ver-

gleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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Abbildung 18: Pegel 3 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussanderungsgeschwindigkeiten
>GW2o: absolut (oben), in Relation zur EinzugsgebietsgréRe (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der Intensitét

resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75%

Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median 2018)

Amplitude
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Die Amplituden der selektierten Anstiegsereignisse liegen in einem Bereich von 2 bis 31 m3/s (Median: 5,33 bis

6,92 m3/s, vgl. Abbildung 18 — oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrée zwischen 5 bis 72 I/s km?
(Median: 13,37 bis 17,29 /s km? vgl. Abbildung 18 — Mitte links). Daraus resultieren
Wasserspiegelschwankungen in einer Gréfienordnung zwischen 3 und ca. 50 cm (Median: 10 bis 15 cm, vgl.
Abbildung 18 — unten links). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 63,8 bis 79,4 I/s kmz, vgl.
Abbildung 12 — Mitte links) werden die Amplituden der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebiets-
groRe deutlich unterschritten, wobei hohe Amplituden-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Mona-
ten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe einem leicht

unterdurchschnittlichen Jahr.

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

18 — oben rechts), bzw. in Relation zur EinzugsgebietsgréRe 2 bis 38 I/s km2 (Median: 7,5 bis 9,7 I/s kmz, vgl.
Abbildung 18 — Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer GréRenordnung von 2 bis
ca. 50 cm (Median: 8 bis 13 cm, vgl. Abbildung 18 — unten rechts). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie
(Median: 34,8 bis 76,4 I/s kmz, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts) werden die Amplituden der natirlichen Ereig-
nisse in Relation zur Einzugsgebietsgrole deutlich unterschritten, wobei hohe Amplituden-Werte in der Referenz-
situation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur

gesamten Zeitreihe einem leicht unterdurchschnittlichen Jahr.
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4.5.4 Kurzfristiges Abflussregime — Pegel 5
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Abbildung 19: Pegel 5 — Monatliche Anzahl (oben) und Dauer (DUR - unten) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
maximalen Abflussédnderungsgeschwindigkeiten >GWo2o (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-
75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Anzahl (oben), Median (unten))

Ereignisanzahl

Von Oktober bis April werden anhand der Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) etwa 10 bis 145 Anstiegsereignisse
und 2 bis 180 Abstiegsereignisse selektiert, wobei im langjahrigen Mittel auch bei Pegel 5 zwischen Dezember
und April die minimalen Auftrittshaufigkeiten zu erwarten sind. Mit im Mittel etwa 120 Anstiegs- und 160 Ab-
stiegsereignissen wird die maximale Auftrittshaufigkeit auch hier im Hochsommer erreicht (Abbildung 19 - oben).
Die Auftrittshaufigkeit selektierter Abflussschwankungen ist im Vergleich zu Pegel 1 und 3 geringer (vgl. Abbil-
dung 13 und Abbildung 16 - oben), im Vergleich zur Referenzganglinie (Abbildung 10) allerdings immer noch
deutlich erhoht.

Ereignisdauer

Betrachtet man die Dauer der selektierten Ereignisse, zeigt sich, dass die Ereignisdauer von An- und Abstiegser-
eignissen im Vergleich zu Pegel 1 (vgl. Abbildung 13) und 3 (vgl. Abbildung 16) hoher ist. Die bei Pegel 5 doku-
mentierten Anstiegsereignisse dauern 45 bis 210 Minuten, Abstiegsereignisse bis zu 375 Minuten (vgl. Abbildung
19 - unten). Die Ereignisdauer von naturlichen Abflussschwankungen wird auch bei Pegel 5 deutlich unterschritten
(vgl. Abbildung 10 — unten). Das Jahr 2018 entspricht im Wesentlichen den mittleren Verhaltnissen der gesamten

Zeitreihe.
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Interpretation anhand von Auftrittshaufigkeit und Ereignisdauer

Wie bei Pegel 1 und 3 lasst Dauer und Auftrittshaufigkeit der Abflussschwankungen auch bei Pegel 5 darauf
schlieRen, dass beinahe alle selektierten Abflussschwankungen auf einen anthropogenen Ursprung zuriickzufiihren
sind. Im Gegensatz zu Pegel 1 und 3 nimmt die Ereignisdauer der An- und Abstiegsereignisse zwischen Pegel 3
und 5 zu. Es ist davon auszugehen, dass die geringere Anzahl selektierter Abflussschwankungen auf die Retenti-
onswirkung im Gewasser zuriickzufuhren ist, nachdem aufgrund der geringer werdenden An- und Abstiegsge-
schwindigkeit immer weniger Abflussschwankungen die Selektionskriterien (>GWy) erflllen. Auch die von Spei-
cherkraftwerk 2 ausgehenden Schwallwellen erhoht die Anzahl selektierter Abflussschwankungen offenbar nicht
wesentlich, womit davon auszugehen ist, dass die Intensitat der von Speicherkraftwerk 2 ausgehenden Abfluss-
schwankungen GWoy i. A. nicht erreicht. (Anmerkung: Durch die Lagrange sche Analyse der von Speicherkraft-

werk 2 ausgehenden Schwallwellen (vgl. Kapitel 3) kann dieser Umstand Uberpriift werden.)
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Abbildung 20: Pegel 5 — Maximale Abflussdnderungsgeschwindigkeit (MAFR) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit
Abflussénderungsgeschwindigkeiten >GW2o: absolut (oben), in Relation zur Einzugsgebietsgrdle (Mitte) und néherungs-
weise Bestimmung der Intensitét resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95%
Perzentil, dunkelgrau: 25-75% Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median)
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Abflussanderungsgeschwindigkeit

Die Abflussdnderungsgeschwindigkeiten der selektierten Anstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,1 bis
0,72 m3/s min (Median: 0,18 bis 0,23 m3/s min, vgl. Abbildung 20 — oben links), bzw. in Relation zur
EinzugsgebietsgroRe zwischen 0,12 und 0,8 I/s km? min (Median: 0,21 bis 0,26 I/s km? min, vgl. Abbildung 20 —

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

GroRenordnung zwischen 0,1 und 1,4 cm/min (Median: 0,25 bis 0,5 cm/min, vgl. Abbildung 20 — unten links). Im
Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,39 bis 0,52 I/s km? min, vgl. Abbildung 11Abbildung 11 —
Mitte links) werden die Abflussénderungsgeschwindigkeiten der natiirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugs-
gebietsgrofie damit unterschritten, wobei eine dementsprechende Intensitét in der Referenzsituation ausnahmslos
auf die Monate Juni bis September beschrankt ist. Im Vergleich zu Pegel 3 (vgl. Abbildung 17 — links) verringert
sich die Abflussdnderungsgeschwindigkeit leicht. Das Jahr 2018 entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe,

in etwa den mittleren Verhaltnissen.

Die Abflussanderungsgeschwindigkeit der selektierten Abstiegsereignisse liegt im Bereich von 0,06 bis 0,3 m3/s
min (Median: 0,09 bis 0,14 m3/s min, vgl. Abbildung 20 — oben rechts), bzw. 0,7 bis 0,34 I/s km2 min (Median:
0,1 bis 0,16 I/s km2 min, vgl. Abbildung 20 — Mitte rechts) und 0,08 bis 0,5 cm/min (Median: 0,16 bis 0,25 cm/min,
vgl. Abbildung 20 — unten rechts). Im Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 0,26 bis

0,27 I/s km2 min, vgl. Abbildung 11 — Mitte rechts) werden die Abflussdénderungsgeschwindigkeiten der natirli-
chen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrole damit unterschritten, wobei hohe Abflussdnderungsge-
schwindigkeiten in der Referenzsituation ausnahmslos auf die Monate Juni bis September beschrankt sind. Auch
die Abflussdnderungsgeschwindigkeit der Abstiegsereignisse nimmt im Vergleich zu Pegel 3 ab. Das Jahr 2018

entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe, in etwa den mittleren Verhaltnissen.
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Abbildung 21: Pegel 5 - Amplitude (AMP) von Abflussan- und Abstiegsereignissen mit Abflussanderungsgeschwindigkeiten
>GWo2o: absolut (oben), in Relation zur EinzugsgebietsgréRe (Mitte) und ndherungsweise Bestimmung der Intensitét
resultierender Wasserspiegelschwankungen (unten) (Zeitreihe 1976-2018 - hellgrau: 5-95% Perzentil, dunkelgrau: 25-75%
Perzentil, dunkelgraue Linie: Median; Zeitreihe 2018 — schwarze Linie: Median 2018)

Amplitude

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

9,1 m3/s, vgl. Abbildung 21 — oben links), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrofe zwischen 3 bis 36 I/s km?2
(Median: 8 bis 10 I/s km2, vgl. Abbildung 21 — Mitte links). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in
einer GrofRenordnung zwischen 4 und ca. 50 cm (Median: 10 bis 18 cm, vgl. Abbildung 21 — unten links). Im
Vergleich zur Referenz-Abflussganglinie (Median: 63,8 bis 79,4 I/s kmz, vgl. Abbildung 12 — Mitte links) werden
die Amplituden der natrlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofie deutlich unterschritten, wobei hohe
Amplituden-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das

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

Abbildung 21 — oben rechts), bzw. in Relation zur Einzugsgebietsgrofle 2 bis 28 I/s km2 (Median: 7,2 bis
9,11/skm?, vgl. Abbildung 21 — Mitte rechts). Daraus resultieren Wasserspiegelschwankungen in einer
GroRenordnung von 2 bis ca. 50 cm (Median: 9 bis 18 cm, vgl. Abbildung 21 — unten rechts). Im Vergleich zur
Referenz-Abflussganglinie (Median: 34,8 bis 76,4 I/s km2, vgl. Abbildung 12 — Mitte rechts) werden die Amplitu-
den der natirlichen Ereignisse in Relation zur Einzugsgebietsgrofie deutlich unterschritten, wobei hohe Amplitu-
den-Werte in der Referenzsituation ausnahmslos in den Monaten Juni bis September vorkommen. Das Jahr 2018

entspricht im Vergleich zur gesamten Zeitreihe den mittleren Verhaltnissen.

4.5.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Euler sche Betrachtungsweise zeigen, dass die Uiberwiegende Mehrzahl der im Untersuchungs-
gebiet erfassten kurzfristigen Abflussschwankungen auf anthropogene Aktivitéaten, insbesondere auf den Betrieb
von Speicherkraftwerk 1, zuriickzufiihren ist. Durch die Gegenlberstellung mit der Referenzganglinie wird er-
sichtlich, dass die Auftrittshaufigkeit selektierter Abflussschwankungen im gesamten Untersuchungsgebiet deut-
lich erhoht ist. In der Referenzsituation werden gemal den Selektionskriterien (vgl. Kapitel 4.1) in selten Ausnah-
mefallen im August bis zu 40 Abflussschwankungen erfasst, wéhrend im Untersuchungsgebiet 250 Abfluss-
schwankungen pro Monat keine Seltenheit sind. In den Wintermonaten werden in der Referenzsituation keine
Abflussschwankungen selektiert. Im Untersuchungsgebiet werden im Winter im Mittel 150 bis 200 (Pegel 1), 100
bis 150 (Pegel 3) bzw. rund 50 Abflussschwankungen pro Monat (Pegel 5) selektiert. Im oberen Bereich des Un-
tersuchungsgebietes (Pegel 1) Ubersteigt die maximale Abflussanderungsgeschwindigkeit der anthropogenen Ab-
flussschwankungen (in Relation zur Einzugsgebietsgrofie) die Intensitét der natiirlichen Ereignisse in der Regel
leicht. Im mittleren Bereich (Pegel 3) liegt die Abflusséanderungsgeschwindigkeit der Schwallwellen in einer &hn-
lichen GroRenordnung wie die im Hochsommer zu erwartenden natiirlichen Ereignisse. Im unteren Bereich (Pegel
5) wird die Intensitat der sommerlichen nattrlichen Ereignisse um rund 50% unterschritten. Die Amplituden der
Schwallwellen liegen im gesamten Untersuchungsgebiet in einer tbereinstimmenden GréRenordnung und (ber-

steigen (in Relation zur EinzugsgebietsgréRe) die Intensitat natiirlicher Ereignisse nicht.

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

Gewasserstrecke von 9,5 Flusskilometern nicht wesentlich erhdht. Im Fall der Anstiegsereignisse ist das prinzipiell

moglich, nachdem sich die maximale Abflussanderungsgeschwindigkeit unter bestimmten VVoraussetzungen (sehr
hohes Sohlgefalle, sehr hoher Unterschied der Rauigkeit zwischen Sunk und Schwall) mit steigender Entfernung
zur Schwall-Einleitestelle erhdhen kann. In diesen Féllen ist davon auszugehen, dass auch die Dauer des Ereignis-

ses nicht wesentlich zunimmt.

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

Einleitestelle im Gegensatz zu den Anstiegsereignissen allerdings nicht zunehmen (wenn Uberlagerungen mit Ab-
flussschwankungen anderer Quellen ausgeschlossen werden kdnnen). Die Abflussdnderungsgeschwindigkeit anth-
ropogener Abstiegsereignisse fallt in den ersten Kilometern flussab der Schwall-Einleitestelle in der Regel ver-

gleichsweise stark ab (vgl. Abbildung 5), womit sich mit steigender Entfernung auch die Ereignisdauer tendenziell
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erhdhen sollte, wenn die Ereignisse nicht von einer weiteren Quelle kurzfristiger Abflussschwankungen beein-
flusst werden. Zwischen Pegel 1 und 3 ist eine Erhéhung der Dauer von Abstiegsereignissen allerdings ausschlieB3-

lich in den Wintermonaten zu beobachten.

Die — insbesondere im Sommerhalbjahr — gleichbleibende Ereignisdauer und die unverénderte Abflussanderungs-
geschwindigkeit l&sst darauf schlieRen, dass die Anzahl und Intensitét der bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten
Schwallwellen flussauf von Pegel 3 aufgrund einer zu geringen Datenauflésung (15 Minuten) nicht akkurat erfasst
werden kann (Anmerkung: Dieser Umstand kann durch die bei den temporéren Pegelsonden verflighare Daten-
auflésung (1 Minute) einfach Gberpriift werden.).
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5 Verschneidung Euler/Lagrange

Die Ergebnisse der Eulersch’en Betrachtungsweise deuten im fiktiven Fallbeispiel darauf hin, dass Anzahl und
Intensitét der bei Speicherkraftwerk 1 eingeleiteten Abflussschwankungen im Gewasserabschnitt flussauf von Pe-
gel 3 anhand von 15 Minuten-Werten nicht akkurat erfasst werden kdnnen (vgl. Kapitel 4.5.5). Bei der Interpreta-
tion von Abflussganglinien mit einer zu geringen zeitlichen Auflésung ist zu beriicksichtigen, dass die wahre In-
tensitat und Auftrittshaufigkeit der Abflussschwankungen nicht ermittelt werden kann, insofern keine hdhere tem-
pordre Aufldsung verflgbar ist. Festzuhalten ist, dass in solchen Féllen sowohl die Auftrittshdufigkeit als auch die
Intensitét der kurzfristigen Abflussschwankungen systematisch unterschéatzt wird. Flussab von Pegel 3 fiihren die
Ergebnisse der Lagrange schen und Euler’schen Betrachtung zu keinen widerspriichlichen Ergebnissen. In diesem
Abschnitt kann davon ausgegangen werden, dass die Retentionswirkung des Gewassers dazu fiihrt, dass der Grof3-

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

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

cherkraftwerk 1 und/oder natiirliche Abflussschwankungen zuriickzufiihren sind.

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

fluss unterschiedlicher Quellen besser abzuschéatzen.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das vorliegende hydrologische Monitoring-Konzept ermdglicht es, das (kurzfristige) Abflussregime eines Gewas-
serabschnittes zu erfassen, dessen zeitliche Variabilitat zu beschreiben, die Verhéltnisse mehrere Abflussgangli-
nien gegeniberzustellen und im Falle von anthropogen beeinflussten Verhaltnissen auf den spezifischen Einfluss

unterschiedlicher Quellen von kurzfristigen Abflussschwankungen zu schliel3en.

Die Ergebnisse der Lagrange schen Betrachtungsweise kdnnen herangezogen werden, um die hydrologische Wir-
kung einer spezifischen Schwalleinleitung, oder auch einer direkten Malnahme zur Verringerung negativer
schwall- und sunkbedingter 6kologischer Auswirkungen zu beschreiben (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht).
Die Ergebnisse der Euler’schen Betrachtungsweise kdnnen zur in situ Bewertung von Mainahmen als Pr&-Moni-
toring-Daten herangezogen werden und stellen gemeinsam mit der Beschreibung der morphologisch/sedimento-
logischen Verhaltnisse (vgl. Technischer Bericht 11) eine wesentliche Grundlage fur die Interpretation von ¢kolo-

gischen Monitoring-Daten (vgl. Technischer Bericht 1V) dar.

Zudem erlaubt das vorliegende Monitoring-Konzept die Bearbeitung einer Reihe von wissenschaftlichen Frage-
stellungen. Beispielsweise lasst sich von den bisherigen Anwendungen des Monitoring-Konzeptes ableiten, dass
die Differenz der Abflussanderungsgeschwindigkeit der von einer ibereinstimmenden anthropogenen Quelle aus-
gehenden An- und Abstiegsereignisse aufgrund des unterschiedlichen Retentionsverhaltens mit steigender Entfer-
nung zur Quelle zunimmt (vgl. Abbildung 14 vs. Abbildung 17 vs. Abbildung 20). Wenn in einer Abflussganglinie
Abflussschwankungen von mehreren Quellen dokumentiert sind, kénnte sich anhand der Differenz der Abfluss-
anderungsgeschwindigkeiten der An- und Abstiegsereignisse méglicherweise Informationen ber die Entfernung
zur Quelle ableiten lassen, womit Abflusswellen potentiell automatisiert einer bestimmten Quelle zugeordnet wer-
den konnten. Eine Anwendung der Eulersch’schen Betrachtungsweise kénnte das Ziel verfolgen, die in Osterreich

vorkommenden j&hrlichen Abflussregime detaillierter zu beschreiben.

Zur Finalisierung der Monitoring-Methode ist es erforderlich, das vorliegende Konzept an den wesentlichen Be-
lastungssituationen Osterreichs exemplarisch anzuwenden. Der Modellansatz zur Lagrange'schen Betrachtungs-
weise kurzfristiger Abflussschwankungen wird aktuell durch eine Anwendung in mehreren Einzugsgebieten eva-
luiert und soll inklusive der zugrundeliegenden R-Codes fur die Identifikation assoziierter Ereignisse und die lon-
gitudinale Intensitatsmodellierung demndchst publiziert werden (Greimel et al. in Bearbeitung a). Auch der Mo-
dellansatz zur naherungsweisen Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden Wasserspiegel-
schwankungen wird momentan durch eine Gegeniberstellung mit zweidimensionalen, tiefengemittelten hydrody-

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

Der gegenstandlich vorliegende technische Bericht ,,Morphologie und Sedimentologie* ist als detaillierte Be-
schreibung der in dem Projekt SuUReMmA+ entwickelten Methodik zu verstehen. Er dient ausschlie3lich der Nach-
vollziehbarkeit der einzelnen projektrelevanten Arbeitsschritte und stellt eine Vertiefung der Methodikbeschrei-
bung aus dem Forschungsbericht ,,SUREmMa+ Entwicklung einer Methode zur 6kologischen und energiewirt-
schaftlichen Bewertung von Malinahmen zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten 6kologischen

Auswirkungen* dar.

Die vorgestellte Methodik spiegelt den derzeitigen Stand der Forschung zur Evaluierung der Hydromorphologie
als Grundlage fur MaBnahmenplanungen in schwallbeeinflussten FlieRgewéssern im Kontext der EU-WRRL wi-

der. Sie basiert auf den Projekten

e  Grundlagen und Methodikentwiklung zur Bewertung des Schwalleinflusses bei unterschiedlichen Fluss-
typen (Schwall_2012)

e  Schwall_2015 — Als Teil des Christian Doppler Labors ,,Im Fluss*

o SCHWALL SCHWEIZ - Alpenrhein

e Sustainable Rivermanagement Energiewirtschaftliche und umweltrelevante Bewertung mdglicher
schwallddmpfender Mainahmen — SUREmMa (SUREmMMa)

e Hydraulische Untersuchungen zur Driftungsensitivitdt von Makroinvertebraten infolge von Schwall-
Sunk (Schwall_MZB_HYDRAULIK)

e SuREmMat+ - Integrative Bewertung schwalldampfender Malihahmen und Variantenstudie als Grundlage
zur Definition des Zielzustandes gemall EU-Wasserrahmenrichtlinie - Hydraulisch / Morphologische
Analysen (SUREmMa+_IWHW)

sowie den Publikationen:

Hauer, C., Holzapfel, P., Leitner, P., & Graf, W. (2017). Longitudinal assessment of hydropeaking impacts on
various scales for an improved process understanding and the design of mitigation measures. Science of the Total
Environment, 575, 1503-1514.

Hauer, C., Siviglia, A., & Zolezzi, G. (2017). Hydropeaking in regulated rivers—From process understanding to

design of mitigation measures. Sci. Total Environ, 579, 22-26.

Hauer, C., Unfer, G., Holzapfel, P., Haimann, M., & Habersack, H. (2014). Impact of channel bar form and grain
size variability on estimated stranding risk of juvenile brown trout during hydropeaking. Earth Surface Processes
and Landforms, 39(12), 1622-1641.

Hauer, C., Schober, B., & Habersack, H. (2013). Impact analysis of river morphology and roughness variability

on hydropeaking based on numerical modelling. Hydrological Processes, 27(15), 2209-2224.

Die vorliegende Methodik wurde im Zuge der Forschungsaktivititen bisher jedoch nur an lediglich drei Fallbei-
spielen angewandt. Die bisherige Forschung zeigt signifikante Unterschiede innerhalb der Fallbeispiele hinsicht-

lich der Nutzung der Gewasser fiir Wasserkraft, dem AusmaR der Verbauung aufgrund von Siedlungsdruck und



Hochwasserschutz und auch der Ausgangssituation des biologischen, sedimentologischen, hydrologischen sowie

morphologischen Zustandes der einzelnen Abschnitte.

Somit ist es unumgénglich flr alle Gewasser bzw. Gewésserabschnitte die bisherige Methodik zu Uberprifen und
gof. anzupassen. Allgemein giiltige Aussagen bediirfen damit einer exakten Uberpriifung um einer allgemeinen

Anwendung zugefiihrt werden zu kdnnen.

Aufgrund des noch ausstehenden letzten Schrittes gilt dieser Bericht als Verdffentlichung eines Methodikansatzes
und ist somit ungeeignet als Richtlinie fiir eine allgemeine Planung von Umsetzungsmalinahmen zur Zielerfullung
gemaB WRRL in schwallbeeinflussten FlieBgewassern. An dieser Stelle sei auf das Projekt ,,OkoResch* verwie-
sen, das noch ausstehende Grundlagen in ,,Referenzflie3strecken* (schwall-unbeeinflusste Gewasserstrecken) lie-
fern und mit einem abschlieRenden Leitfaden fir die Umsetzung morphologischer MaRnahmen abgeschlossen

werden soll.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im vorliegenden technischen Bericht wird ein morphologisch und sedimentologisches Monitoringkonzept (ergén-
zend zu Technischer Bericht IV — Entwicklung Anwendung der Methodik zur Durchfiihrung des 6kologischen
Pré- und Post-Monitorings in Schwallstrecken (Zeiringer et al. (2020)) vorgeschlagen, welches eine reprasentative
Abbildung des untersuchten Schwallabschnittes ermdglichen soll. Unter Beriicksichtigung einer integrativen so-
wie interdisziplinaren Herangehensweise werden die auftretenden IST-Zustande mit Hilfe von abiotischen und
biotischen Parametern beschrieben, Defizite evaluiert und daraus Vorschlage flr potenzielle Verbesserungsmdg-

lichkeiten eruiert.

Erganzend zum vorliegenden Forschungsbericht (Greimel et al. (2020)) wird die Methodik zur Strukturbewertung
an anonymisierten Gewasserabschnitten vorgestellt und in weiterer Folge in den Beilagen zum vorliegenden Be-

richt an Gewadsserabschnitten von Bregenzerach, 11l und Salzach angewandt.

Um der notwendigen Einzelfallbetrachtung in der FlieRgewésserforschung und im speziellen in der strukturbasier-
ten Morphologie Rechnung zu tragen, wird die Bewertungsmethodik mit ,.,echten” 2D-HN-Modelldaten erl&utert

und nicht anhand des fiktiven Fallbeispiels abgearbeitet.

2 Integratives Monitoringkonzept

Bei der Auswahl der Monitoringstellen, unter Berticksichtigung der interdisziplindren Forschungsfrage, ist eine,
aus Sicht der flusstypspezifischen und sedimentologischen Rahmenbedingungen, représentative Auswahl im

Langsverlauf des schwallbelasteten Gewassers vorzunehmen.

Aus morphologischer Sicht sollten flr jeden Abschnitt mit signifikant veranderten morphologischen Randbedin-
gungen (Gefalle, Sedimente [alluvial/kolluvial], laterale Raumverfiigbarkeit, FlussgroRe) vorhandene Strukturen
der Klasse 1-3 (vgl. Greimel et al. (2020)) in ausreichender Dimension und im gesamten Spektrum mdglicher

Schwallintensitéten der untersuchten Strecke (vgl. Greimel et al. (2020)) abgebildet werden.

Fur die sedimentologischen Monitoringstellen sollten Bereiche innerhalb der Modellstrecken, in Abstimmung mit

den biologischen Monitoringstellen, den L&ngsverlauf abbilden.
Zusammengefasst bilden folgende Kriterien die Grundlage fiir die Auswahl der Monitoringstellen:

o  Flusstypspezifische Randbedingungen
e Sedimentologische Randbedingungen

e Ausmal der Schwallbelastung

e Grad der anthropogenen Uberpragung

o Dem Flusstyp entsprechende Strukturen
e Lage in der Langszonierung



2.1 Sedimentologisches Monitoringkonzept

Im Folgenden wird die im gegensténdlichen Projekt angewandte Methodik zur Erhebung des sedimentologi-
schen Zustandes, mit besonderem Fokus auf die abiotische Beschreibung der biologischen Monitoringstellen
(vgl. Zeiringer et al. (2020)), erlautert. An jeder biologischen Monitoringstelle sowie an Stellen von besonderem
sedimentologischen Interesse wurde im dauerbenetzten Abflussbereich eine volumetrische Probe, getrennt in

Ober- und Unterschicht genommen und analysiert.

Die Korngréfenanalysen werden an den zu untersuchenden (Monitoring-)stellen mittels volumetrischer Bepro-
bung von Deck- und Unterschicht durchgefiihrt. Die Sedimentproben werden mit Hilfe eines standardisierten
USGS (United States Geological Survey) — Verfahren mit einem 60 cm x 60 cm Rahmen gewonnen. Zur Verhin-
derung des Ausschwemmens von Feinanteilen wird der Rahmen bei hoheren Stroémungsgeschwindigkeiten an
der Sohle verankert. Bei starker Versandung wurde von einer Trennung von Deck- und Unterschicht abgesehen,
da diese eine einheitliche und nicht geschichtete Fraktionsverteilung besitzen. Sdmtliche volumetrisch gewon-
nene Proben wurden getrocknet und gesiebt. Die Siebung dient als Grundlage fur die Erstellung von Kornvertei-
lungskurven und die Ermittlung charakteristischer KorngréRen. Als Ergebnis erhalt man die KorngréRenvertei-

lung tabellarisch sowie das grafische Derivat.
Folgende Parameter werden an allen Stellen getrennt fiir Deckschicht (DS) und Unterschicht (US) ermittelt:

dm (mm), U (Ungleichférmigkeitszahl), Cc (Krimmungszahl), dig (mm), d2o (mm), dso (mm), dag (mm), dso (mm),

deo (mm), dzo (mm), dso (mm), doo (mm), dis (mm), dga (mm)

%finer<2mm  %finer<0.5mm %finer<0.125 (separate Betrachtung der Fraktionen < 2mm)

Abbildung 1: Probenahme mit Rahmen und GPS (li), Probe DS (2.v.li.), abgefiillte Proben im Trockenraum (3.v.li.), Sieb-
turm (4.v.1i.), grafische Ergebnisdarstellung der Siebung (re.).

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Proben nicht das klassische Sohlmaterial der beprobten Strecken abbil-
den, da einerseits die Probenahme in (mittel-)groBen FlieRgewassern aufgrund der Gewassertiefe und FlieRge-
schwindigkeiten und andererseits wegen der hohen Verfestigung nicht méglich ist (im gegenstandlichen Projekt
ist die aufwéndige Gewinnung von Sohlbohrkernen nicht vorgesehen). Die Proben repréasentieren den sedimento-
logischen Zustand, im Sinne der abiotischen Beschreibung (neben Hydrologie, Morphologie und Hydraulik), der
biologischen Monitoringstellen (vgl. Zeiringer et al. (2020)) (vgl. Abbildung 2). Neben den biologischen Monito-
ringstellen wurden auch Stellen von besonderem sedimentologischen Interesse wie z.B. ZubringereinstoBe, bei

denen im ungestdrten Zustand mit einer signifikanten Verénderung der KorngrdéRen zu rechnen ist, beprobt.

Eine wiederholte Probenahme empfiehlt sich gerade in dynamischen FlieRgewésserzustanden, wenn davon auszu-
gehen ist, dass sich der sedimentologische Zustand tber die Zeit &ndert. Gerade aullergewdhnliche hydrologische
3



Ereignisse konnen bei ungestortem oder teilweise gestértem Feststoffhaushalt im Einzugsgebiet zu signifikanten
Anderungen der sedimentologischen Situation filhren und somit die Grundlage fiir (potenzielle) Lebensraume stark

verandern.

Abbildung 2: Exemplarischer L&ngsverlauf der KGV — jeder Punkt in der Grafik fur eine Probestelle. Deckschicht (oben),
Unterschicht (mittig), %finer (unten).



2.2 Morphologische Zustandsbeschreibung

Bei der gegenstandlichen morphologischen Zustandsbeschreibung wird auf Basis von 2D-HN-Modellen (2-dimen-
sionale hydrodynamisch-numerische Modellierung) die Situation vorhandener Strukturen hinsichtlich ihres poten-
ziellen Habitatdargebots bei reprasentativen Abflusssituation in den anfangs definierten Abschnitten (vgl. Kapitel
2) untersucht. Mit Hilfe einer multi-parametrischen Herangehensweise wird die hydraulische Situation sowie als

Folge davon das Habitatpotenzial fiir ausgewéhlte Zeigerarten ermittelt und dargestellt (vgl.Abbildung 3).

2.2.1 Numerische Modelle

Einleitung (nach Bollrich, 2000)

Voraussetzung fir die Abflussmodellierung sind die Erhaltungsgleichungen der Physik, und zwar die fir Masse,
Impuls und Energie. Bei der Betrachtung eines Kontrollvolumens kann gesagt werden, dass die zeitliche Anderung
einer GroRe der Summe aller Zu- bzw. Abflusse iber den Rand entspricht, zusétzlich zur Bilanz aus Quellen und
Senken innerhalb des betrachteten Volumens (HABERSACK et al., 2007).

Massenerhaltung (Kontinuitét)

e Fiir inkompressible Fliissigkeiten (p=const) ergibt sich die zeitliche Anderung des Volumenstroms (dV/dt)
am differentialen Raumelement (Flissigkeitsvolumen dV) wegen der zugrundeliegenden Erhaltung der Masse
zu Null. Die Kontinuitatsgleichung beschreibt die partiellen Ableitungen der rdumlichen Geschwindigkeits-

komponenten (v;):

v, N, v
[ LYy Zjdth:O [] (Formel 1)
ox oy oy

Bei eindimensionaler Betrachtungsweise bewegt sich die Flissigkeit mit Uber die FlieRflache konstanter Ge-
schwindigkeit. bei inkompressibler Fliissigkeit (p=const) bewirkt die Anderung des Volumenstroms (Q) in FlieR-

richtung eine Anderung des Rauminhaltes (FlieRflache A mal FlieBweg 0O s):

Q,A_

= o 0 [-] (Formel 2)

e  Fiir den eindimensionalen, allmahlich veranderlichen instationaren Abfluss wird die Anderung der FlieRflache
(O A), bedingt durch die Anderung der Wasserspiegelhohe (0 z), definiert (0 A=b 0 z). Unter Beriicksichti-
gung des Quotienten aus FlieRflache (A) und Wasserspiegelbreite (b), als mittlere Wassertiefe (hn), ergibt

sich die Kontinuitatsgleichung nach Saint Venant:
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Energieerhaltung

e Bei eindimensionaler Betrachtung der Strémung in Langsrichtung ist unter der VVoraussetzung der Reibungs-
freiheit die gesamte hydraulische Energie der Masse konstant. Als Energiehdhen ausgedriickt (auf Gewichts-
einheit bezogene Energie mit der Dimension einer Lange) setzt sich die hydraulische Energie aus geodéatischer
Hohe (z), Druckhohe (p) und Geschwindigkeitshéhe (v2/2g) zusammen. Das ergibt die Bernoulli-Gleichung.
Unter Bertiicksichtigung der Reibung erfolgt die Erweiterung der Gleichung um einen Energiebeitrag, die

Verlusthohe (hy):

p v
hg =z+—+—+h, =const -] (Formel 4)
P9 29

Impulserhaltung

e Um die bei der Strémung auftretenden Verluste an hydraulischer Energie zu erfassen, kann mithilfe des Im-
pulssatzes der dynamische FlieRzustand auf einen statischen zurlickgefiihrt werden. Ein Masseteilchen andert
seine Geschwindigkeit nur durch die Massekraft (Gewicht) und die Druck- und Reibungskrafte, die von Nach-
barteilchen ausgeubt werden. Die geometrische Summe aller eine Fliissigkeitsmasse angreifenden Kréfte (F)

entspricht der Anderung des Impulsstromes der Masse (pQV ).

F =d(0Qv) [-] (Formel 5)

e In der Hydromechanik wird der Impulssatz in Form des Stiitzkraftsatzes verwendet. Dieser besagt, dass die
vom Stromréhrenmantel auf die Flissigkeit wirkenden Krafte und die Massenkraft (Gewicht) (Fx) mit den

Stiitzkraften (Fs1 und Fs2), die an den geschnittenen FlieRflachen der Stromrohre angreifen, im Gleichgewicht

stehen:
F, =F+ Qv [-1 (Formel 6)
Fe+F, +(-F,)=0 [-] (Formel 7)

Navier-Stokes-Gleichung

e Ander Oberflache eines stromenden Flissigkeitsteilchens wirken Druckkrafte und Schubkrafte. Letztere ent-

stehen infolge Zahigkeit und Turbulenz und bewirken die hydraulischen Verluste. Unter Einfilhrung des



Newtonschen Reibungsansatzes (7 = 77(dv/ dn) ) ergeben sich die Navier-Stokes-Gleichungen, hier ausge-

schrieben fir die x-Komponente. Die Terme beschreiben von links nach rechts: Beschleunigung gleichgesetzt

Massenkraft, Druck, Reibung:

oV, 1)\(op o, o, 0%,
=X—|—||—|+V Sttt [-1 (Formel 8)
OX oy 0z

e Um einen praktikablen Rechenaufwand durch die Numerik zu ermdglichen, muss die Navier-Stokes-Glei-
chung vereinfacht werden. Dies geschieht z.B.: durch Reduktion der Dimensionalitat bzw. durch die Vernach-

lassigung von Termen der Ausgangsgleichung (Habersack et al., 2007).

Hydro_ AS-2D

Das Programm Hydro_AS-2D dient zur Modellierung von zweidimensionalen tiefengemittelten Stromungen. Es
basiert auf der numerischen Lésung der 2d- tiefengemittelten Stromungsgleichungen mit der Finite-Volumen Dis-
kretisierung (NUJIC, 1999). Als Ergebnis stehen fiir jedes berechnete Element die Wasserspiegellage, die tiefen-
gemittelte FlieRgeschwindigkeit und FlieBrichtung zur Verfligung. Als Randbedingungen fiir die Modelle wurden
Durchfluss und Energieliniengefélle definiert. Die Ergebnisse der Abflussmodellierung mittels Hydro_AS-2D

dienten als Eingangsgrofie fur die Habitatmodellierung.

Als Datengrundlage fiir die 2D-HN-Modellierung dienen einerseits die konventionell, terrestrisch (Tachymeter
oder RTK-GNSS-GPS) vermessenen Gelandepunkte innerhalb des benetzten Bereiches sowie andererseits die
als Erganzung der Gelandeinformation zugezogenen ALS Daten (1x1m DGM des BMNT bzw. LFRZ). Fur die

Habitatmodellierung werden gepriifte Nutzungskurven (Quelle: IHG) herangezogen.



Abbildung 3: Ablaufschema der Arbeitsschritte von der Erhebung bis Darstellung der Parameter fiir die morphologische Zu-
standsbeschreibung.

Fur die Erstellung der Verteilungen von FlieBgeschwindigkeiten (v) und Wassertiefen (d) und die Errechnung des
HMID werden die Ergebnisse der 2D-HN-Modellierung jeweils fiir die vier (in Einzelféllen fiinf) charakteristi-
schen Abfllsse ([QL(TS1 bzw. timestep 1) = 0.5 X Qospct], Q2(TS2 bzw. timestep 2) = Qgspct, Q3(TS3 bzw.
timestep 3) = 3 X Qgspct, Q4(TS4 bzw. timestep 4) = 2 x MQ; Q5(TS5 bzw. timestep 5) =5 x MQ) in die Software
QGIS (Plugin crayfish (© Lutra Consulting) importiert, die Ergebnisse auf ein 0.5 x 0.5 m Raster diskretisiert
(bilineares Interpolationsverfahren) und entlang der FlieRgewésserachse ausgewertet (vgl. Abbildung 4). Als
Randbedingung wurde eine Toleranz der Werte von 0,01 m bzw. m.s? gewahlt. Das bedeutet alle Rasterwerte

kleiner als 0.01 wurden auf 0 gesetzt.

AN YN
Abbildung 4: Exemplarische Darstellung der modellierten

FlieRgeschwindigkeiten (li.) und Wassertiefen (re.) als Ras-

terdatensatz (TS5)

Aus den so erstellten FlieRgeschwindigkeits- und Wassertiefenraster werden im néchsten Schritt die Verteilungen
fiir die jeweiligen Zeitschritte (Q bzw. TS [timestep]) der Modellierung (TS1-5 [timestep 1-5]) dargestellt (vgl.
Abbildung 5 und Abbildung 6).



Abbildung 5: Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten fiir TS 2-5 (Qospct, 3 X Qgspct, 2 X MQ, 5 X MQ)

Abbildung 6: Verteilung der Wassertiefen fir TS 2-5 (Qgspct, 3 X QgsecT, 2 X MQ, 5 X MQ)

Die gesonderte Auswertung der FlieBgeschwindigkeits- und Wassertiefen erméglicht in weiterer Folge eine exakte
Interpretation des HMID der aus den Variationen der oben genannten Parameter errechnet wird (vgl. Greimel et
al. (2020)):

HMID = (1 + %)2 X (1 + 3—2)2 Formel 9

oy Standardabweichung der FlieRgeschwindigkeit (m/s)

Ly Arithmetischer Mittelwert der FlieBgeschwindigkeit (m/s)
04 Standardabweichung der Wassertiefe (m)

Hq Arithmetischer Mittelwert der Wassertiefe (m)

Far die Interpretation des HMID als MaR fiir die Diversitét eines FlieRgewasserabschnittes ist es unumganglich
die flusstyspezifischen und lokalen Randbedingungen (z.B. kdnnen Einbauten wie Briickenpfeiler zu lokalen
HMID Spitzen fiihren) zu beriicksichtigen. Z.B. zeigen FlieRgewasser vom Typus Flachbettfluss in der Regel ge-
ringere Diversitaten hinsichtlich v und d als ein furkierende Flussabschnitt. Somit sollten keine Absolutwerte aus
der HMID Auswertung als Vergleichswerte unterschiedlicher Flusstypen und Ausprégungen herangezogen wer-

den, sondern ein besonderes Augenmerk auf die Diversitét (ber das (modellierte) Abflussspektrum innerhalb eines

9



Abschnittes gelegt werden. Ein hoher HMID Wert kennzeichnet eine hohe hydraulische Diversitat aber nicht zwin-

gend eine hohe Habitatverfugbarkeit fiir eine bestimmte Zeigerart.

Fur die Erstellung der HMID Tabellen und Grafiken werden die FlieRgeschwindigkeits- und Wassertiefenraster
auf die entsprechende FlieRgewasserachse projiziert und in einer gewéhlten Betrachtungslédnge ausgewertet (z.B.
10m). Das bedeutet, dass alle Werte (v bzw. d) in einem 10m langen Abschnitt orthogonal auf die Langsachse des
FlieRgewassers projiziert werden (ESRI ArcGIS ,locate features along routes”) und im Anschluss daraus der
HMID nach Formel 9 berechnet wird. Als Randbedingungen werden eine maximale laterale Entfernung zur FlieR3-
gewasserachse von 100m gewahit.

Abbildung 7: Exemplarische Darstellung des HMID Verlaufs

Fir die Beschreibung der lokalen hydraulischen Verhéltnisse an den biologischen Monitoringstellen werden die
Parameter v, d, Tau an den mittels GPS festgehaltenen Bereichen ausgelesen und der interdisziplindren Parame-
terliste zugefuhrt (vgl. Zeiringer et al. (2020)).

Als letzter Parameter fiir die morphologische Zustandsbeschreibung wird mit der Software HEM (Habitat Evalu-
ation Model) eine Habitatmodellierung fiir die Zeigerarten Allogamus auricollis sowie Rhithrogena sp. auf Mikro-
habitatebnene durchgefiihrt (vgl. Abbildung 8). Die Nutzungskurven wurden vom Institut fir Hydrobiologie, Ar-
beitsgruppe MZB zur Verfligung gestellt.

Allogamus auricollis gehort zur Ordnung der Kocherfliegen und ist Teil der Familie der Limnephilidae
(SCHMIDT-KLOIBER und HERING, 2012). Sie besiedelt vor allem das Rhithral und stellt aufgrund der Indivi-

duendichte und Biomasse eine dominierende Art innerhalb der Kécherfliegen- und der gesamten MZB-z6nose dar
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(GRAF und LEITNER, 2012). Wie alle Kdcherfliegen durchlaufen sie als holometaboles Insekt ein Ei, mehrere
Larven-, ein Puppen-, und ein Imaginalstadium. Die Anzahl der Larvenstadien bei A. auricollis betragt 5. Der
Lebenszyklus dieser Art ist univoltin. Die von einer dicken Gallertschicht geschtzten Eier werden von August
bis November abgelegt. Bereits drei bis vier Wochen nach der Eiablage schliipfen die ersten Larven. Nach dem
Durchlaufen aller Larvenstadien beginnen sich die Larven im Juli/August des Folgejahres zu verpuppen. Etwa vier
Wochen nach Beginn der Verpuppung verlésst die Puppe den Kdcher und begibt sich an Land, um dort die Hau-
tung zum Imago durchzufiihren (WARINGER und GRAF, 2011). Mitte August bis Ende Oktober schliipfen die
Imagines wobei sich die Flugzeit noch bis in den November hinein erstrecken kann (WARINGER, 1986).

Die Gattung Rhithrogena (Heptageniidae) gehért der Ordnung der Eintagsfliegen (Ephemeroptera) an und ist in
Osterreich mit 26 verschiedenen Arten vertreten (SCHMIDT-KLOIBER und HERING, 2012). Die Arten dieser
Gattung sind hauptsachlich im Rhithral angesiedelt und nur einige wenige Arten sind im Epipotamal vorzufinden.
Stehende Gewésser dienen dieser Gattung nicht als Lebensraum (TOMKA und RASCH, 1993). Um der starken
Strdmung standzuhalten verwendet Rhithrogena sp. ihre Kiemen als Saugnapf. Durch diese spezielle Anpassung
an den Lebensraum kann ein Unterspiilen bzw. Ausheben durch die Strémung verhindert werden JUNGWIRTH
et al., 2003). Die dorsoventral (vom Riicken zum Bauch) abgeplattete Morphologie aller Larven ist einheitlich.
Morphologisch-6kologisch betrachtet, zahlt der Larventyp dieser Gattung zum Klammertyp (ELLIOT et al., 1988).
Wie auch alle anderen Heptageniiden wird diese Gattung den Weidegédngern zugeordnet, sie erndhren sich somit
durch Abschaben von Aufwuchs auf festem Substrat (STRENGER, 1953).

Der Lebenszyklus zeichnet sich durch das Hervorbringen von einer Generation pro Jahr aus. Es kann zwischen
Winter- und Sommerzyklus unterschieden werden. Im Winter Uberdauern die Larven und im Sommer die Eier.
Arten welche einen Winterzyklus aufweisen emergieren im Friihjahr (spatestens Juni/Juli) und Arten mit Som-
merzyklus in der zweiten Jahreshalfte ab Juni/Juli (TOMKA und RASCH, 1993).

2.2.2 HEM — Habitat Evaluation Model

Zur Modellierung der Mikrohabitate in den einzelnen Detailstrecken wurde das am Institut fur Wasserbau, Hyd-
raulik und FlieRBgewasserforschung (IWA) entwickelte Programm namens ,,Habitat Evaluation Model* (HEM)
herangezogen. HEM verwendet fur die Mikrohabitatmodellierung den sogenannten PHABSIM Ansatz (BOVEE,
1986). Dabei wird die von abiotischen Parametern abh&ngige Habitateignung fiir eine bestimmte Art, in einem
bestimmten Altersstadium, durch den ,,Suitability Index* ausgedruckt. Suitability Indices fir einzelne Parameter
wie z.B.: Wassertiefe (Slg) oder FlieBgeschwindigkeit (SIv) werden durch Multiplikation zu einer ,,Gesamt-Suita-
bility* (Slitar) kombiniert (siehe Formel 10).

Sl =8I, *Sl, [1 (Formel 10)

total
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Mithilfe der Formel 11 konnten im HEM die Weighted Usable Areas an den verschiedenen Detailstrecken bei
unterschiedlichen Schwallszenarien ermittelt werden. Dabei wird fiir jede Rasterzelle die Flache der Zelle (A;) mit
deren Nutzungsindex (Slita) gewichtet. Bildet man die Summe aller Einzelergebnisse des gesamten Gewassernet-

zes (mesh), so erhalt man die Weighted Usable Area (WUA) fiir den betrachteten Flussabschnitt.

*A [m?] (Formel 11)

total; i

WUA =Y s
i=1

Um unabhéngig von der GroRe des modellierten Flussabschnittes eine Aussage uber die verfugbaren Habitatfla-
chen treffen zu kdnnen, wird die WUA in Relation zur benetzten Flache (Aw) gestellt (siehe Formel 12). Dieser
Wert wird als Hydraulic Habitat Suitability (HHS) bezeichnet.

WUA

HHS = [-1 (Formel 12)

Abbildung 8: Exemplarisches Ergebnis aus der Habitatmodellierung fir 5 modellierte Durchflisse bzw. Zeitschritte (time-
step)

Entscheidend fiir die Bewertung der Abschnitte mithilfe Habitatmodellierung ist das VVorhandensein potenzieller
Habitate auch bei hoheren Durchfliissen. Die Zeigerart Allogamus auricollis préferiert Habitate mit niedrigen

FlieRgeschwindigkeiten, Rhithrogena sp. bevorzugt im Gegensatz dazu héhere Stromungsgeschwindigkeiten.
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Mit der Zusammenschau der in diesem Kapitel erlduterten Ergebnisdarstellungen soll ein méglichst gesamtheitli-
ches Bild der hydromorphologischen Zustande bei unterschiedlichen Abflissen geschaffen werden. Es ist jedoch
essenziell die groRradumigen Rahmenbedingungen im Einzugsgebiet zu beriicksichtigen. Ein Vergleich oder Ran-
king von Absolutwerten des HMID oder der Habitatmodellierung ist unzuldssig und fihrt zu falschen Ergebnissen,
sofern sich die Rahmenbedingungen signifikant &ndern. Zu solch einer Anderung der Rahmenbedingungen kann

es auch innerhalb eines FlieRgewassers(abschnittes) kommen.

2.3 Morphologische Strukturbewertung

Um eine méglichst hohe morphologische und hydraulische Diversitat und somit in weiterer Folge ein hohes Ha-
bitatpotenzial zu ermdglichen, sind fir ein integratives Sunk-/Schwallmanagement morphologische Strukturen,

die Uber das gesamte Abflussspektrum wirksam sind, von groRer Bedeutung.

Die Detailuntersuchung einzelner morphologischer Strukturen und Flussabschnitte erfolgte im Rahmen von Su-
REmMa+ mittels zweidimensionaler, tiefengemittelter hydrodynamischer (2D-HN) Modellierung. Hier wurden
fiir alle Flussabschnitte vier [funf] charakteristische Durchflisse ([QL(TS1 bzw. timestep 1) = 0.5 X Qgspcrl,
Q2(TS2 bzw. timestep 2) = Qgspct, Q3(TS3 bzw. timestep 3) = 3 X Qgspct, Q4(TS4 bzw. timestep 4) = 2 x MQ;
Q5(TS5 bzw. timestep 5) = 5 x MQ) stationér modelliert und die hydromorphologische Diversitat der Strukturen
hinsichtlich des potenziellen Habitatdargebots bei unterschiedlichen Abfliissen anhand des sogenannten Index der
hydro-morphologischen Diversitat (HMID) (vgl. Formel 9; Gostner et al., 2013), den Verteilungen von v und d

sowie einer Habitatmodellierung ermittelt.

Um das Ziel einer gesamtheitlichen strukturellen Bewertung zu erreichen, wird die Bewertung der Gute der mor-
phologischen Strukturen im Rahmen von SUREmMa+ in Abhéngigkeit zu deren Wirksamkeit Uber das gesamte

Abflussspektrum vorgenommen. Die Klassifizierung erfolgt in die vier untenstehenden Kategorien:

. Anthropogen Uberprégt - MO: Abschnitte in denen der Raumbedarf des FlieRgewéssers langs und quer
der FlieRachse (begradigt sowie im Querschnitt eingeengt) durch Siedlungsgebiet oder intensiver anthro-
pogener Nutzung stark eingeschrénkt ist und zum gegenwartigen Zeitpunkt eine Anderung der Raumnut-

zung nicht méglich erscheint.

. Strukturiert NW - M1: Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen Strukturen im Sinne des
potenziellen Habitatdargebots flir verschiedenste Nutzungsanspriiche (Bereiche mit hoher und niedriger
FlieRgeschwindigkeit und Tiefe) zeigt sich nur im niedrigen Abflussbereich (NW). Dar{iber hinaus (im

Sinne des Abflusses) ist der Abschnitt von geringen Varianzen bzgl. FlieRgeschwindigkeit und Tiefe ge-

pragt.

. Strukturiert MW - M2: Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen Strukturen geht tiber den
Mittelwasserbereich (MW) hinaus und reicht in etwa bis HQ1. Lediglich bei Hochwasserabfliissen mit
mittlerer und geringer Auftrittswahrscheinlichkeit sinkt die Varianz an FlieBgeschwindigkeit und Tiefe

wieder.
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. Strukturiert HW - M3: Bei sémtlichen im Jahr vorkommenden Abflissen (Ausnahme Extremereignisse)
weist der Abschnitt eine ausreichende Varianz hinsichtlich FlieBgeschwindigkeiten und Tiefen auf. Un-
terschiedliche Nutzungsanspriiche der Biota kdnnen in allen Abflussbereichen aus Sicht der morphologi-

schen Diversitét fiir alle funktionalen Habitate erfllt werden.

Fur die endgultige Bewertung der morphologischen Strukturgtite wird neben der flachigen Ausweisung des HMID
(Streckenebene) auch eine Bewertung kleinrdumiger Abschnitte auf Basis der 2D-HN-Modellierung durchgefiihrt.
Dabei wird die hydraulische Situation anhand von definierten (hydromorphologischen) Nutzungsanspriichen tiber
das gesamte Abflussspektrum bewertet. Fir die Klasse M3 miissen, dem natirlichen Flusstyp entsprechend, mor-
phologische Strukturen in ausreichender Gréf3e und Anzahl vorhanden sein, die tber das gesamte Abflussspektrum
ihre Wirkung entfalten kdnnen. Analog dazu erfolgt die Bewertung auf Basis der HMID Auswertung (Strecken-
ebene) sowie der 2D-HN-Modellergebnisse fur andere Klassen. Im folgenden Teil werden exemplarisch fiir die

Klassen M1, M2, M3 Bewertungsbeispiele vorgestellt und interpretiert.
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2.3.1 Kategorie M1 — Wirksamkeit im niedrigen Abflussbereich

Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen Strukturen im Sinne des potenziellen Habitatdargebots fur
verschiedenste Nutzungsanspriiche (Bereiche mit hoher und niedriger FlieRgeschwindigkeit und Tiefe) zeigt sich
nur im niedrigen Abflussbereich (NW). Dartiber hinaus (im Sinne des Abflusses) ist der Abschnitt von geringen
Varianzen bzgl. FlieBgeschwindigkeit und Tiefe gepréagt (vgl. Abbildung 9, Abbildung 10, Abbildung 11).

Abbildung 9: Exemplarischer HMID Verlauf M1 fur 4 modellierte Durchflusse bzw. Zeitschritte (timestep)

Der HMID Verlauf zeigt sich auf konstantem Niveau und hat lediglich im niederen Abflussbereich (HMID_TS2)
vereinzelte Spitzen auf niedrigem Level (z.B. fkm 38.065). Das Gefélle betragt 0.009 m/m, es besteht keine nattr-
liche laterale Beschrankung im alluvial sedimentierten Talboden womit an dieser Stelle unter diesen Randbedin-
gungen im ungestorten Bereich eine héhere Diversitat zu erwarten ware. Die Verteilungen der FlieBgeschwindig-

keiten und Wassertiefen weisen in den hohen Abflussbereichen hohe Werte mit wenig Streuung auf.

Abbildung 10: Exemplarische Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten - M1 fiir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte
(timestep)
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Abbildung 11: Exemplarische Verteilung der Wassertiefen - M1 flir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

Die Habitatmodellierung (vgl. Abbildung 12) zeigt ein Habitatpotenzial im Bereich TS1-3, wobei die Zeigerart
Allogamus auricollis bei TS1 (0.5 x Q95PCT) bereits ihr Maximum aufweist. Ab TS3 (3 x Q95PCT) gehen die

Habitatpotenziale auch fiir Rhithrogena sp. zurlick was mit der hohen FlieRgeschwindigkeit ab TS4 zu erkléren ist

Abbildung 12: Exemplarische Habitatmodellierung - M1 flir 5 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

Zu einer Verbesserung der morphologischen Gute und in weiterer Folge einer Erhéhung des Habitatpotenzials in
diesem Abschnitt wiirde als Ableitung aus den oben dargestellten Modellierungsergebnissen eine Erhéhung der
Diversitat in allen Abflussbereichen fiihren. Als spezielles Defizit hinsichtlich des Habitatpotenzials ist noch die
sehr hohe FlieRgeschwindigkeit zu nennen. Jegliche MaRnahme zur signifikanten Reduktion kénnte zusétzlichen
Lebensraum in diesen Abflussbereichen schaffen.
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Neben den hydraulischen und habitatspezifischen Auswertungen zeigt auch die KorngréRenverteilung (vgl. Ab-
bildung 13) ein augenscheinliches Defizit: Durch die erhohten FlieRgeschwindigkeiten und die somit hohe Trans-
portkapazitat kommt es zum ,,auswaschen* der feinen Fraktionen aus der Deckschicht. Gerade diese Fraktionen

stellen aber die Grundlage flr das Habitat zahlreicher (semi-)aquatischer Lebensgemeinschaften dar.

Abbildung 13: Exemplarische Darstellung KGV - M1; DS=Deckschicht; US=Unterschicht.
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2.3.2  Kategorie M2 - Wirksamkeit im mittleren Abflussbereich

Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen Strukturen geht tiber den Mittelwasserbereich (MW) hinaus
und reicht in etwa bis HQL. Lediglich bei Hochwasserabfliissen mit mittlerer und geringer Auftrittswahrschein-
lichkeit sinkt die Varianz an FlieBgeschwindigkeit und Tiefe wieder. Der HMID im Abschnitt (vgl. Abbildung 14)
weist bei allen Durchfliissen lokale Spitzen an vereinzelten Strukturen auf. Wéhrend die modellierten HMID-
Werte bei TS2-4 (iber die Strecke verteilt variabel sind, weist der HMID beiTS5 lediglich eine Spitze im Bereich
einer Zubringermiindung auf (vgl. Kapitel Methodik — laterale Toleranz von 100m orthogonal zur FlieRgewé&sser-

achse).

Abbildung 14: Exemplarische Darstellung HMID Verlauf - M2 fiir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

Die Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten und Wassertiefen (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 16) zeigt eine

moderate Verteilung mit mehreren Ausreillern nach oben in den niederen Abflussbereichen (TS2 und TS3).

Abbildung 15: Exemplarische Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten - M2 fiir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte
(timestep)
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Abbildung 16: Exemplarische Verteilung der Wassertiefen - M2 fur 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

Die Habitatmodellierung zeigt das maximale Habitatpotenzial fir Rhithrogena sp. bei TS4 und bricht danach
aufgrund der zu hohen FlieBgeschwindigkeiten ein. Allogamus auricollis hat seinen hochsten Wert bei TS2 jedoch
mit einer HHS von ca. 20 % einen hohen Wert aufgrund der verhéltnismaRig niedrigen FlieRgeschwindigkeiten
(vgl. Abh. 17).

Abbildung 17: Exemplarische Habitatmodellierung - M2 flir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

Das Gefélle betrégt im Mittel im vorliegenden Abschnitt 0.007 m/m, es besteht keine natirliche laterale Beschrén-
kung im alluvial sedimentierten Talboden womit an dieser Stelle unter diesen Randbedingungen im ungesttrten
Bereich eine héhere Diversitat zu erwarten wére. Gerade ab fkm 30.25 kénnten strukturbildende Mainahmen mit
dem Ziel einer Erh6hung der Diversitat das Habitatpotenzial in der Gesamtbetrachtung der Strecke heben. Um die
hohen FlieRgeschwindigkeiten ab TS4 zu senken wére eine Aufweitung, die ihre Wirksamkeit erst bei hdheren

Abflissen entfaltet zielfihrend (gegliedertes Querprofil).
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In der Abbildung 18 ist ein Vergleich der KorngrdRenverteilung zwischen Deck- und Unterschicht dargestellt.
Auch in dieser Analyse ist die durch den selektiven Transport deutliche Vergréberung an der Sohloberflache er-
sichtlich.

Abbildung 18: Exemplarische KGV - M2; DS=Deckschicht; US=Unterschicht.
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2.3.3 Kategorie M3 — Wirksamkeit im hohen Abflussbereich

Bei samtlichen im Jahr vorkommenden Abfliissen (Ausnahme Extremereignisse) weist der Abschnitt eine ausrei-
chende Varianz hinsichtlich FlieRgeschwindigkeiten und Tiefen auf. Unterschiedliche Nutzungsanspriiche der Bi-
ota konnen in allen Abflussbereichen aus Sicht der morphologischen Diversitét fur alle funktionalen Habitate er-
fullt werden. Der Verlauf des HMID (vgl. Abbildung 19) zeigt lokale, hohe Diversitéten innerhalb des Abschnittes
fiir alle Durchflisse. Einzelne Strukturen im Abschnitt wirken auch bei hohen Abfliissen und sorgen fiir ein po-

tenzielles Habitatdargebot fur die (semi-)aquatischen Lebensgemeinschaften.

Abbildung 19: Exemplarischer HMID Verlauf - M3 fiir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

Die Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 20) zeigt aufgrund der hohen Diversitét ein breites
Spektrum mit einem moderaten Maximum bei hohem Abfluss (TS5). Auch die Wassertiefen (vgl. Abbildung 21)

bieten bei allen Abfliissen Bereiche flir unterschiedliche Nutzungsanspriiche auf.
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Abbildung 20: Exemplarische Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten - M3 fiir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte
(timestep)

Abbildung 21: Exemplarische Verteilung der Wassertiefen - M3 flir 4 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

Die Habitatmodellierung (vgl. Abbildung 22) zeigt fiir beide Zeigerarten potenziellen Lebensraum bis zu den ho-

hen Abflissen.

Abbildung 22: Exemplarische Habitatmodellierung - M3 flir 5 modellierte Durchfliisse bzw. Zeitschritte (timestep)

22



An diesem Abschnitt ist aus morphologischer Sicht kein grobes Defizit ersichtlich. Eine Verlangerung des mor-

phologischen Zustands des Abschnittes ware aus Sicht der gesamten Schwallstrecke erstrebenswert.

In der Abbildung 23 ist exemplarisch die KorngroRenverteilung von M3 fur Deck- und Unterschicht abgebildet
und zeigt wiederum die zu erwartenden Unterschiede auf Grund der Auswaschung von Feinanteile im Bereich der

beprobten Sohloberflache.

Abbildung 23: Exemplarische KGV - M3; DS=Deckschicht; US=Unterschicht.

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

In dem vorliegenden Bericht wurde die morphologischen Zustandsbeschreibung auf Basis von 2D-HN-
Modellen (2-dimensionale hydrodynamisch-numerische Modellierung), welche die Situation vorhan-
dener Strukturen hinsichtlich ihres potenziellen Habitatdargebots bei reprasentativen Abflusssituation
in den anfangs definierten Abschnitten (vgl. Kapitel 2) untersucht. Mit Hilfe einer multi-parametrischen
Herangehensweise wurde die hydraulische Situation sowie als Folge davon das Habitatpotenzial fur
ausgewdhlte Zeigerarten ermittelt und dargestellt. Die gewdahlte bzw. adaptierte und weiterentwi-
ckelte Form der HMID-Analyse zeigt eine sehr gute Eignung, die wesentlichen Fragen zur morphologi-

schen Wirksamkeit bzw. mogliche Sanierung der Morphologie (als indirekte Maflnahme) zu bewerten.
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Die in diesen technischen Erlauterungen zum Hauptbericht prasentierten Ergebnisse sollen die Mog-

lichkeiten einer zukiinftigen Bewertung von Schwallstrecken aufzeigen.
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1 Einleitung und Hintergrund

Im Rahmen des interdisziplinaren Forschungsprojekts Sustainable River Management - Energiewirtschaftliche und
umweltrelevante Bewertung moglicher schwallddmpfender Mafsnahmen (SUREmMa) [1] wurde eine Systematik zur
okologischen und energiewirtschaftlichen Bewertung von hydrologischen und morphologischen Mafdnahmen zur
Minderung der Belastungen von Flief3gewassern durch einen Schwall und Sunk verursachenden Betrieb von Spei-
cherkraftwerken entwickelt. Entsprechend der in SUREmMa festgelegten Randbedingungen wurde sowohl die
okologische als auch energiewirtschaftliche Bewertung anhand der Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit! am
Riickgabepunkt in den Vorfluter durchgefiihrt. Zur Anwendung der Bewertungssystematik auf konkrete Fallbei-
spiele wurde das Forschungsprojekt als SUREmMa+ fortgesetzt. Dabei gibt es aus gewasserdkologischer Sicht An-
zeichen, dass neben der Abstiegsgeschwindigkeit auch die Anstiegsgeschwindigkeit vor allem fiir Benthosorganis-

men einen durch Schwall bzw. Sunk bedingten limitierenden Faktor darstellen kann.

Vor diesem Hintergrund ist eine Erweiterung der in SuREmMa entwickelten energiewirtschaftlichen Bewertungs-
systematik erforderlich, um weitere Mafdnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten negativen 6ko-
logischen Auswirkungen in Bezug auf mogliche betriebswirtschaftliche sowie systemrelevante und volkswirt-
schaftliche Effekte bewerten zu konnen. Neben einer Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit wird in Su-
REmMa+ als weitere hydrologische Mafinahme die Erhéhung des Basisabflusses am Riickgabepunkt beriicksich-
tigt. Auch werden zusitzliche zu ganzjahrig wirkenden Beschrankungen temporare Schwall- bzw. Sunkdampfun-

gen innerhalb des sog. Larvenfensters als hydrologische Mafdnahme detaillierter betrachtet.

Im vorliegenden Technischen Bericht Il Erweiterte energiewirtschaftliche Bewertung méglicher MafSnahmen zur
Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten ékologischen Auswirkungen des Forschungsprojekts Su-
REmMa+ wird daher die in SUREmMa entwickelte energiewirtschaftliche Bewertungssystematik um die zusatzli-

chen Anforderungen erweitert und auf ein fiktives Fallbeispiel angewendet.

Hierzu erfolgt in Kapitel 2 eine kurze Zusammenfassung der Systematik der energiewirtschaftlichen Bewertung
aus SUREmMa. In Kapitel 3 ist die eigentliche Erweiterung der energiewirtschaftlichen Bewertungssystematik be-

schrieben. Diese wird abschliefiend in Kapitel 4 auf ein fiktives Fallbeispiel angewendet.

1 Maximaler anthropogener Abflussriickgang innerhalb von 15 Minuten am Riickgabepunkt in den Vorfluter im Verhaltnis zum maximalen
Kraftwerksdurchfluss.
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2 Zusammenfassung SUREmMa-Systematik

Die Umsetzung der im SuREmMa-Projekt berticksichtigten direkten hydrologischen und indirekten morphologi-
schen Mafsnahmen zur Minderung der negativen 6kologischen Auswirkungen durch Schwall und Sunk kénnen ei-
nerseits mit einer finanziellen Belastung fiir den Kraftwerksbetreiber durch zusatzliche Investitions-, Betriebskosten
und/oder Erléseinbufden verbunden sein. Andererseits konnen aber auch Auswirkungen auf das libergeordnete 0s-
terreichische und europaische Stromversorgungssystem entstehen, wenn bspw. durch eine betriebliche Einschran-
kung eines Speicherkraftwerks weniger flexible Leistung zum Ausgleich von Erzeugungsschwankungen erbracht

werden kann und diese langfristig durch eine alternative Flexibilititsoption ersetzt werden muss.

Die energiewirtschaftliche Bewertung von Maffnahmen fiir Speicherkraftwerke zur Minderung schwall- und
sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen umfasst daher sowohl betriebswirtschaftliche Auswirkungen
auf den jeweils betroffenen Kraftwerksbetreiber als auch die systemrelevanten und volkswirtschaftlich relevanten
Auswirkungen. Tabelle 1 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht der bewertungsrelevanten Auswirkungen von
Mafinahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter negativer dkologischer Auswirkungen fiir Speicherkraft-
werke. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich dabei im Technischen Bericht D des SUREmMa-Forschungspro-

jekts Energiewirtschaftliche Bewertung von schwallddmpfenden MafSnahmen fiir reprdsentative Fallbeispiele [2].

Tabelle 1: Ubersicht der betriebswirtschaftlichen sowie systemrelevanten und volkswirtschaftlichen
Auswirkungen von Mafdnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter negativer 6kologischer
Auswirkungen

Hydrologische (direkt) Malinahmen

Kriterium Morphologische (indi-
Schwallddmpfungs- Schwallausleitungskraftwerk q Betrlsbllche EERDJM
becken Einschrinkungen
! 5 Investitions- und linvesiili@es, e EeirGud et Investitions- und ggf.
R=g &  Kosten . Investitions- und Betriebskosten =~ Frequenz-umformer bei 16,7 Hz gel
20 g Betriebskosten B laufenden Kosten
2= 2 ahnkraftwerken
S E =
55 2 . .
2 % 3 Erlose oder Erlos- Keine! Erlose aus Verkauf der erzeug-  Erlosminderung durch vermin- Kein
< minderung eme ten Strommengen derte Einsatzflexibilitét eme

Erhéhung COz-Emissionen
durch Wirkungsgradverluste im

e konventionellen Kraftwerkspark;

5 . . durch Verdringung von Strom- e 1 . .
& CO,-Emissionen  keine' rangung vol zusitzlicher Effekt aus vermin-  keine
g erzeugung im konventionellen . .
Z Kraftwerkspark derter Systemintegration fluktu-
‘; P ierender Wind- und PV-Stromer-
g zeugung
<
Q
‘g Bereitstellung zusitzlicher gesi-
5 Versorgungssicher- Keine! cherter Leistung und Stromer- Verringerung flexibler Leistung Keine
o heit zeugung aus erneuerbaren Ener-  und Erzeugungsmengen
E gien
w
&
Kosten / Einspa- Vermeidung alternativer Investi- Langfristig erhohter Zubaube-
rungen im Versor- keine' tionen in Erneuerbare zur Errei-  darf an flexiblen Erzeugungs- keine
gungssystem chung politischer Zielvorgaben  und / oder Speicherkapazitiaten

'bei Vernachlissigung méglicher Mindererzeugung durch Verringerung der Fallhdhe

Quelle: SUREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft
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Die energiewirtschaftliche Bewertung der Mafdnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter negativer 6ko-
logischer Auswirkungen erfolgt anhand der folgenden projektiibergreifend definierten hydrologischen Wirkungs-
szenarien, die - in weiterentwickelter Form - auch im Rahmen des Folgeprojekts SUREmMa+ zur Anwendung

kommen:
— Szenario A: Keine anthropogen verursachten Abflussschwankungen im Gewasser.

— Szenario Bew4o: Der maximale anthropogene Abflussriickgang innerhalb von 15 Minuten iiberschreitet am
Riickgabepunkt in den Vorfluter 40% des zu erwartenden natiirlichen Jahresmaximums nicht (sog. GW40-
Wert). Da die GW40-Werte kraftwerksspezifisch zu bestimmen sind, wird zur Herleitung der Bewertungssys-
tematik fiir das Szenario B eine Beschriankung des Abflussriickgangs je Viertelstunde am Riickgabepunkt in
den Vorfluter mit 12,5%, 6,0% und 3,0% unterstellt, die in SUREmMA+ als Szenario B1, Szenario B2 und Sze-

nario B3 bezeichnet werden.

— Szenario C: Der maximale anthropogene Abflussriickgang/-anstieg innerhalb von 15 Minuten iiberschreitet

am Riickgabepunkt in den Vorfluter 25% des maximalen Kraftwerksdurchflusses (Qa) nicht.

— Szenario D: Der maximale anthropogene Abflussriickgang/-anstieg innerhalb von 15 Minuten liberschreitet

am Riickgabepunkt in den Vorfluter 50% des maximalen Kraftwerksdurchflusses (Qa) nicht.

— Szenario E: Der maximale anthropogene Abflussriickgang/-anstieg innerhalb von 15 Minuten iiberschreitet

am Riickgabepunkt in den Vorfluter 75% des maximalen Kraftwerksdurchflusses (Qa) nicht.

— Szenario F: Der maximale anthropogene Abflussriickgang/-anstieg innerhalb von 15 Minuten iiberschreitet

am Riickgabepunkt in den Vorfluter 100% des maximalen Kraftwerksdurchflusses (Qa) nicht.

2.1 Betriebswirtschaftliche Auswirkungen

Bei der Bewertung der betriebswirtschaftlichen Auswirkungen von Mafinahmen zur Minderung schwall- und
sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen werden die den betroffenen Kraftwerksbetreibern entste-
henden monetaren Effekte ermittelt. Ausgehend von den hydrologischen Wirkungsszenarien A bis F werden
hierzu die Erlésminderungen betrieblicher Einschrankungen bzw. der damit verbundenen Restriktionen bei der
Bewirtschaftung der Speicherkraftwerke bestimmt. Diesen Erlésminderungen werden dann die Kosten der wei-
teren hydrologischen Maf3nahmen zur Minderung der negativen 6kologischen Auswirkungen durch Schwall und

Sunk, ndmlich Dampfungsbecken und Schwallausleitung sowie morphologische Mafdnahmen gegeniibergestellt.

= Betriebliche Einschrinkungen: Die Bewertung der 6konomischen Wirkung betrieblicher Einschrankungen
erfolgt liber ein vereinfachendes dreistufiges Verfahren fiir einen generischen Jahresspeicher (JSP), Wochen-
speicher (WSP) und Tagesspeicher (TSP). Im ersten Schritt werden die Erlésminderungen fiir die einzelnen
hydrologischen Wirkungsszenarien bei einer ausschliefRlichen Vermarktung der Flexibilitat von Speicherkraft-
werken im Day Ahead-Spotmarkt quantifiziert. Dieser, liber eine deterministische Einsatzmodellierung umge-
setzte Bewertungsschritt liefert als Ergebnis den im Energiemarkt verlorenen Flexibilititswert sowie zusatz-
lich den aus Systemsicht relevanten Verlust an flexibler Erzeugungsmenge. Im zweiten Schritt wird der Wert
der flexiblen Leistung eines Speicherkraftwerks im Intraday- sowie Sekundar- und Tertiarregelleistungsmarkt
bestimmt. Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der in den einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien ver-
lorenen flexiblen Leistung kann so eine monetédre Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung erfolgen.

Im dritten Schritt werden die Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Schritten zusammengefiihrt und
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damit die potenziellen Erlosminderungen betrieblicher Einschrankungen fiir jedes hydrologische Wirkungs-

szenario bestimmt.

=  Schwalldampfungsbecken: Die Investitionskosten von Schwallddmpfungsbecken zeigen i. Allg. eine sehr aus-
gepragte Abhangigkeit vom jeweiligen Standort, so dass kein allgemein giiltiger Bewertungsansatz abgeleitet
werden kann. Im Rahmen des SuREmMa-Projekts wird fiir die Fallbeispiele durch den jeweiligen Kraftwerks-
betreiber die grundsatzliche technische Umsetzbarkeit der Schwalldampfungsbecken gepriift und bei gegebe-
ner Umsetzbarkeit die zur Erreichung der jeweiligen hydrologischen Wirkungsszenarien benotigten Becken-
grofien ermittelt sowie eine standortabhingige Kostenabschatzung durchgefiihrt. Die Bandbreite der hieraus
abgeleiteten spezifischen Kosten kann dabei auch fiir eine erste Einordnung der mdglichen Kosten fiir ein

Schwallddmpfungsbecken an weiteren Speicherkraftwerksstandorten herangezogen werden.

= Schwallausleitungskraftwerke: Die Kostenstrukturen von Schwallausleitungskraftwerken sind im Vergleich
zu Schwallddmpfungsbecken noch deutlich stiarker von den Bedingungen am jeweiligen Standort abhéngig.
Daher lassen sich Aussagen zu betriebswirtschaftlichen Effekten auch bei diesem Mafinahmentyp nur anhand
konkreter und nicht generischer Standortbewertungen ableiten. Allerdings kénnen Schwallausleitungskraft-
werke nicht an jedem schwallbelasteten Gewdasserabschnitt umgesetzt werden, da haufig keine geeigneten

wasser- und energiewirtschaftlichen Randbedingungen fiir den Bau eines Ausleitungskraftwerks vorliegen.

= Morphologische Mafdnahmen: Zusatzlich zu den hydrologischen Mafnahmen kdnnen morphologische Maf3-
nahmen erforderlich sein, um im Falle von stark regulierten Gewasserabschnitten Lebensraum fiir Gewasser-
organismen zu schaffen und gleichzeitig auch eine Verringerung der Schwallbelastung zu erzielen. Die Kosten
morphologischer Maffnahmen zeigen eine sehr hohe Abhangigkeit vom morphologischen Zustand des jeweils
zu sanierenden Gewadsserabschnitts und damit von den konkret umzusetzenden Mafdnahmen sowie der Kosten

von Grundstiicken, die bspw. fiir Aufweitungen der Flief3strecken erforderlich sind.

Um die Vergleichbarkeit der 6konomischen Auswirkungen betrieblicher Einschrankungen mit den Mafdnahmen-
typen Schwalldampfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerk sowie den morphologischen Maffnahmen zu
ermdglichen, wird aus den erlosrelevanten Effekten sowie Investitions- und Betriebskosten der hydrologischen
und morphologischen Mafinahmen iiber eine Betrachtungsdauer von 80 Jahren der Kapitalwert und daraus eine
rechnerische Annuitat (d. h. als rechnerisch real gleichbleibende Zahlungsreihe der jahrlichen finanziellen Belas-
tungen tiber die Betrachtungsdauer von 80 Jahren) auf Grundlage einheitlicher finanzmathematischer Randbedin-
gungen ermittelt. Als Kapitalkosten werden hierzu 7,3% vor Steuern bzw. 5,5% nach Steuern angenommen; die
Annuitat wird mit einem realen inflationsbereinigten Zinssatz von 3,94% berechnet und fiir samtliche Maf3nah-

men wird eine Umsetzung zum 01.01.2025 unterstellt.

2.2 Systemrelevante und volkswirtschaftliche Auswirkungen

Neben den betriebswirtschaftlichen Auswirkungen auf den betroffenen Kraftwerksbetreiber konnen Mafdnahmen
zur Minderung schwall- und sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen auch Auswirkungen auf das
libergeordnete Stromversorgungssystem haben. Zur Bewertung dieser Auswirkungen werden entsprechend Ta-
belle 1 als systemrelevante Auswirkungen die Effekte auf die Versorgungssicherheit (verlorene flexible Leistung
und Erzeugungsmenge) und als volkswirtschaftliche Auswirkungen die Effekte auf die COz2-Emissionen sowie die

zusatzlichen Kosten bzw. Einsparungen im Versorgungssystem beriicksichtigt.
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Verlorene flexible Leistung: Einschrankungen in Bezug auf den maximalen Abflussriickgang je Viertelstunde
am Riuckgabepunkt eines Speicherkraftwerks in den Vorfluter haben eine unmittelbare Auswirkung auf die
moglichen Leistungsdnderungen innerhalb einer Viertelstunde und damit auf die Vermarktungsmaoglichkeiten
eines Speicherkraftwerks. Bei einer Begrenzung des maximalen Abflussriickgangs je Viertelstunde auf bspw.
25% des maximalen Kraftwerksdurchflusses Qa am Riickgabepunkt in den Vorfluter (hydrologisches Wir-
kungsszenario C) kdnnen nur noch 25% der Leistung flexibel vermarktet werden, d. h. die verlorene flexible
Erzeugungsleistung liegt bei 75% und ist damit umgekehrt proportional zur Begrenzung des Abflussriickgangs
in den hydrologischen Wirkungsszenarien. Dieser direkte Zusammenhang gilt jedoch nur fiir Speicherkraft-
werke, die nicht Teil einer Kraftwerksgruppe aus einem System hydraulisch verbundener Anlagen sind. In Ab-
hangigkeit vom maximal zuldssigen Abflussriickgang am Riickgabepunkt des ,letzten“ Kraftwerks innerhalb
der gesamten Kraftwerksgruppe kénnen auch Riickwirkungen auf die Bewirtschaftung der Oberliegerkraft-
werke entstehen. Daher ist fiir Speicherkraftwerksgruppen immer eine individuelle Bewertung der Wechsel-
wirkungen zwischen den Einschrankungen des maximalen Abflussriickgangs am Riickgabepunkt des ,letzten”
Kraftwerks in den Vorfluter und den Oberliegerkraftwerken erforderlich. Hinzuweisen ist in diesem Zusam-
menhang, dass die Quantifizierung dieser Wechselwirkungen insbesondere fiir Kraftwerksgruppen mit einer
komplexen hydraulischen Verkniipfung von mehreren Speichern, Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken so-
wie Riickgabepunkten sehr aufwendig sein kann. In SUREmMa wurde daher bei einigen Fallbeispielen ein ver-
einfachender Ansatz gewdhlt, der im Einzelfall dazu fithren kann, dass die verlorene flexible Leistung der von
betrieblichen Einschriankungen betroffenen Kraftwerke innerhalb einer Kraftwerksgruppe unter- oder tiber-

schatzt wird.

Verlorene flexible Erzeugungsmenge: Neben dem Verlust von flexibler Leistung bewirken Restriktionen im
Abflussriickgang fiir Speicherkraftwerke auch eine zeitliche Verschiebung der Erzeugungsmengen, da die zu-
satzliche Stromerzeugung in den Abfahrrampen die zu einem spateren Zeitpunkt ,frei“ verfiigbare Wasser-
menge flir den optimierten Kraftwerkseinsatz reduziert. Der Kraftwerkspark wird dadurch insgesamt weniger
effizient eingesetzt, d. h. es kommt nicht nur fiir den Speicherkraftwerksbetreiber zu einer Verschlechterung
des betriebswirtschaftlichen Ergebnisses, sondern auch zu einem Effizienzverlust im konventionellen Kraft-
werkspark und damit insgesamt zu Nachteilen aus volkswirtschaftlicher Sicht. Die in den erzwungenen Ab-
fahrrampen ,verlorene flexible Stromerzeugung wurde im Rahmen des SuUREmMa-Forschungsprojekts aus
den Ergebnissen einer deterministischen Einsatzmodellierung von drei generischen Speicherkraftwerken

(Jahres-, Wochen- und Tagesspeicher) abgeleitet.

Effekte auf COz-Emissionen im Versorgungssystem: Schwallausleitungskraftwerke kénnen die CO2-Emissi-
onen durch Verdrangung von Stromerzeugung im konventionellen Kraftwerkspark reduzieren wahrend be-
triebliche Einschrankungen zu einer Erh6hung der COz-Emissionen durch Wirkungsgradverluste im konventi-
onellen Kraftwerkspark sowie durch eine ggf. geringere Integrationsfahigkeit des Versorgungssystems fiir
fluktuierende Wind- und PV-Stromerzeugung fithren kénnen. Die Quantifizierung der vermiedenen COz-Emis-
sionen von Schwallausleitungskraftwerken erfolgt dabei entsprechend des im ,Osterreichischen Wasserkata-
log Wasser schiitzen - Wasser nutzen“ beschrieben Ansatzes anhand eines von den Jahresvolllaststunden ab-

hangigen Verdrangungsmixes von konventionellen Neubaukraftwerken [3].

Die Abschatzung der Effekte betrieblicher Einschrankungen auf die COz-Emissionen im Versorgungssystem

erfolgt in SUREmMa iiber einen vereinfachenden qualitativ-quantitativ Ansatz, der von der Annahme ausgeht,
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dass durch den Verlust an flexibler Erzeugungsleistung langfristig weniger an Windkraft- und PV-Leistung in
das Versorgungssystem integriert werden kann und es dadurch zu einer Mehrauslastung moderner Erdgas-
GuD-Kraftwerke kommt. Je MW verlorener flexibler Leistung kdnnen mit diesem Ansatz die zusatzlichen CO2-

Emissionen im Versorgungssystem mit jahrlich 1.040 bis 1.360 t an COzeq-Emissionen abgeschatzt werden.

= Zusitzliche Investitionen in alternative Flexibilititsoptionen durch betriebliche Einschrinkungen: Be-
triebliche Einschrankungen von Speicherkraftwerken haben durch die Riickwirkungen auf das gesamte Erzeu-
gungssystem auch volkswirtschaftliche Effekte, da der Verlust an Flexibilitat in bestehenden Speicherkraftwer-
ken langfristig durch andere Flexibilititsoptionen kompensiert werden muss. Dadurch kommt es zu einer Er-
hohung der Systemkosten durch die zusatzlich erforderlichen Investitionen in alternative Flexibilitatsoptio-
nen. Ein im Rahmen von SuREmMa durchgefiihrter Vergleich der 6konomischen Kenngréf3en von ausgewahl-
ten Flexibilitatsoptionen zeigt daher eine relativ hohe Bandbreite der jahrlichen Fixkosten alternativer Flexi-
bilitatsoptionen zwischen 50.000 und 150.000 €/MW*a. Diese Bandbreite kann direkt mit der verlorenen fle-
xiblen Leistung in den einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien verkniipft und daraus die langfristigen

jahrlichen Systemkosten durch betriebliche Einschrankungen abgeleitet werden.

* Vermeidung von Systemkosten durch Schwallausleitungskraftwerke: Schwallausleitungskraftwerke er-
hohen die verfiigbare Leistung im Versorgungssystem und stellen zusatzliche Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien bereit. Dadurch konnen u.a. zur Erreichung der politischen Ausbauziele fiir erneuerbare Energien
Investitionen an anderer Stelle vermieden werden. Die jahrlich vermiedenen Kosten lassen sich bspw. anhand
der durchschnittlichen Stromgestehungskosten von Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien abschitzen, die anstelle eines Ausleitungskraftwerkes errichtet worden wéaren - also typischerweise
Windkraft oder Photovoltaik. Die Bandbreite der spezifischen Stromgestehungskosten fiir Windenergie und

Photovoltaik liegt mittel- und langfristig etwa bei 60 bis 120 €/MWh.
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3 Erweiterung energiewirtschaftliche Bewertungssystematik

Wahrend in SUREmMA die hydrologischen Wirkungsszenarien A bis F ausschliefilich eine Beschrankung der Ab-
stiegsgeschwindigkeit (d.h. Sunk) beriicksichtigen, miissen die Mafinahmentypen Schwalldampfungsbecken,
Schwallausleitungskraftwerk und betriebliche Einschrankungen in SUREmMA+ auch eine Beschrankung der An-
stiegsgeschwindigkeit (d. h. Schwall) ermdéglichen kénnen, d. h. die energiewirtschaftliche Bewertungssystematik
ist dahingehend zu erweitern, dass sowohl die Effekte einer Beschrankung der Ab- als auch der Anstiegsgeschwin-
digkeit erfasst werden kénnen. Zusatzlich wird die energiewirtschaftliche Bewertungssystematik um den Maf3-
nahmentyp ,Erh6hung des Basisabflusses am Riickgabepunkt“ ergédnzt, so dass sich die in Abbildung 1 schema-
tisch dargestellte erweiterte energiewirtschaftliche Bewertungssystematik von Mafdnahmentypen zur Minderung

der negativen 6kologischen Auswirkungen durch Schwall und Sunk in SUREmMa+ ableiten lasst.

Abbildung 1: Erweiterte energiewirtschaftliche Bewertungssystematik von Maf3nahmentypen zur
Minderung der negativen 6kologischen Auswirkungen durch Schwall und Sunk in SuREmMa+
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Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

3.1 Bewertungsrelevante Veranderungen im Marktumfeld

Die in SUREmMa zur monetiaren Quantifizierung betriebswirtschaftlicher Auswirkungen von Mafinahmen zur
Minderung der Auswirkungen schwall- und sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen entwickelte Sys-
tematik baut auf Marktdaten und langfristigen Strompreisszenarien von zwei kommerziellen Anbietern aus dem
Jahr 2016 auf. In Tabelle 2 sind hierzu die Jahresbasepreise der fiir die energiewirtschaftlichen Bewertungen in
SuREmMa genutzten Strompreisszenarien der ewi Energy Research & Scenarios GmbH [4] sowie der enervis
energy advisor GmbH [5] fir die Stiitzjahre 2025, 2035 und 2050 dargestellt (vgl. auch Technischer Bericht C Die

Rolle der Speicherwasserkraft im Osterreichischen und europdischen Stromversorgungssystem [6].
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Tabelle 2: enervis Marktpreisszenario Best Guess Q 1 2016 und ewi Strompreisprojektion April 2016
fiir Jahresbasepreis 2025, 2035 und 2050 im deutsch-dsterreichischen Strommarkt in €2016/MWh

ewi enervis
2025 2035 2050 2025 2035 2050
56,9 75,8 78,6 56,0 75,7 75,4

Quelle: ewiEnergyResearch [4] , enervis [5]

Die Strompreisszenarien gehen iiber eine deterministische Einsatzmodellierung in die Ermittlung der Erlésmin-
derungen der hydrologischen Wirkungsszenarien ein und werden mit dem in den einzelnen hydrologischen Wir-
kungsszenarien ,verlorenen“ Flexibilititswert zu einem abschliefienden Gesamtergebnis verkniipft. Den Bench-
mark zur Ermittlung der 6konomischen Effekte betrieblicher Einschrankungen stellen dabei die Erlospotenziale
im uneingeschrankten Betrieb, d. h. im hydrologischen Wirkungsszenario F, dar. Anderungen der marktrelevanten
Rahmenbedingungen in den vergangenen vier Jahren kénnen daher zu abweichenden Ergebnissen in Bezug auf
den Wert der Erzeugung bzw. der Flexibilitit von Speicherkraftwerken fiihren. Die aktuelle Erwartungshaltung in
Bezug auf die mittel- und langfristige Entwicklung der GrofRhandelsstrompreise ist dabei etwas verhaltener als
noch im Jahr 2016. Abbildung 2 zeigt dies exemplarisch anhand eines Vergleichs der Basepreise der beiden in
SuREmMa genutzten Strompreisszenarien mit einem enervis Marktpreisszenario Best Guess aus dem Jahr 2019,

wobei zur besseren Vergleichbarkeit die Basepreise einheitlich im Geldwert des Jahres 2019 dargestellt sind.

Abbildung 2: Vergleich enervis Szenario Best Guess Q1 2019 mit SuREmMa Marktpreisprognosen aus
dem Jahr 2016 (in €2019/MWh)
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Quelle: enervis [5], [7]

Wahrend fiir 2025 keine Unterschiede zwischen den fiir SUREmMa herangezogenen Marktpreisszenarien und der
aktuellen Einschatzung zur Entwicklung der Grofshandelspreise erkennbar ist, liegen die aktuellen Einschatzun-
gen zur mittel- und langfristigen Entwicklung der jahresmittleren Basepreise etwa 15-20% unter den fiir Su-
REmMa herangezogenen Prognosen aus dem Jahr 2016. Neben dieser insgesamt etwas gedampften Erwartungs-
haltung in Bezug auf die Entwicklung der mittleren Grofshandelspreise zeigen die aktuellen Marktpreisprognosen

von enervis jedoch auch eine tendenziell geringere Volatilitat als vergleichbare Prognosen aus dem Jahr 2016 und
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damit ein geringeres Erlospotenzial in der flexiblen Vermarktung der Erzeugungsmengen von Speicherkraftwer-
ken. Da gleichzeitig die mittleren Leistungspreise im 6sterreichischen Regelenergiemarkt in den vergangenen drei
Jahren spiirbar gesunken sind, wiirden sich unter den aktuellen Randbedingungen nicht nur die mittleren Erlése
im Grofshandelsmarkt, sondern auch der Wert der Flexibilitit von Speicherkraftwerken gegeniiber den Ergebnis-

sen aus dem Jahr 2016 reduzieren.

Auf Grund dieser Veranderungen im iibergeordneten Marktumfeld wiirde eine gegeniiber SUREmMa aktualisierte
Bewertung der monetiren Effekte betrieblicher Einschrankungen zu einer etwa 15-20% geringeren Erlésminde-
rung fiir Speicherkraftwerke fiihren. Umgekehrt wiirde jedoch auch die Wirtschaftlichkeit von Ausleitungskraft-
werken auf Basis aktueller Marktpreisprognosen um 15-20% ungiinstiger liegen. Insgesamt bewegen sich diese
Veranderungen der Bewertungsergebnisse jedoch innerhalb der generellen Markt- und Modellunsicherheiten.
Auch bleibt die fiir SUREmMA bzw. SUREmMA+ vorgegebene Zielstellung einer gréfienordnungsmafiigen Quanti-
fizierung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen von Mafdnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbe-
dingten negativen 6kologischen Auswirkungen von diesen Verdnderungen im Marktumfeld unberiihrt, so dass
eine Aktualisierung der Marktpreisprognosen und Neuberechnung der betriebswirtschaftlichen Effekte von
schwallddmpfenden Mafinahmen nicht zwingend notwendig erscheint. Dies gilt dabei auch fiir Speicherkraft-
werke, die nicht im 6sterreichischen sondern deutschen Strommarkt vermarktet werden (im Wesentlichen Kraft-
werke der illwerke vkw AG). Da die Unterschiede der Strompreise in den beiden GrofRhandelsmarkten bisher im
Jahresmittel (d. h. Basepreis) vergleichsweise gering waren (bspw. Differenz EPEX Spot Day Ahead PHELIX DE
und AT bei 2,3 €/MWh jeweils fiir das Produkt BASE im Jahr 2019) und auch zukiinftig keine ausgesprochen hohen
Marktpreisdifferenzen zumindest fiir das Jahresmittel erwartet werden (vgl. bspw. [7]) ist eine Betrachtung in
Abhiangigkeit des fiir ein Kraftwerk relevanten Marktgebiets grundséatzlich nicht zwingend erforderlich (auch
wenn die im deutschen Marktgebiet vorherrschende hohere Preisvolatilitit durchaus in héheren Erldsverlusten
bedingt durch betriebliche Einschrankungen resultieren diirfte). Dies gilt insbesondere auch vor dem Hintergrund

der insgesamt gegebenen Markt- und Modellunsicherheiten.

Fazit: Die in SuREmMa auf Grundlage der 2016 erwarteten Entwicklung des Marktumfelds abgeleiteten Faktoren
und Ergebnisse kdnnen im Rahmen von SuREmMa+ zur Quantifizierung der energiewirtschaftlichen Auswirkun-
gen von Mafdnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten negativen 6kologischen Auswirkungen an-
gewendet werden. Bei einer Anwendung der Faktoren fiir konkrete Fallbeispiele sollte jedoch der grundsatzliche
Einfluss des sich gegeniiber dem Jahr 2016 verdanderten Marktumfelds auf die Bewertungsergebnisse erwahnt
werden. Zusatzlich sollten die Ergebnisse der monetdren Bewertungen (d. h. Erlésminderungen bei betrieblichen
Einschriankungen, Kosten von Schwallddmpfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerken sowie Mehrkosten

im Gesamtsystem) inflationsbereinigt im Geldwert des jeweils aktuellen Jahres angegeben werden.
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3.2 Beschriankung der Ab- und Anstiegsgeschwindigkeit

Zusatzlich zu der in SUREmMA berticksichtigten Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit (Sunk) wird in Su-
REmMA+ auch eine Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit (Schwall) berticksichtigt. Wahrend unter Maf3-
gabe der in SUREmMA getroffenen methodischen Annahmen bei symmetrischen An- und Abstiegsrampen keine

Effekte auf die Dimensionierung eines Schwallddmpfungsbeckens? und Schwallausleitungskraftwerks sowie die
Hohe der verlorenen flexiblen Leistung3 entstehen, ergeben sich hohere verlorene flexible Erzeugungsmengen

und Erlésminderungen als bei einer alleinigen Beschrankung der Abstiegsgeschwindigkeit. Zu bertiicksichtigen ist

in diesem Zusammenhang, dass bei einer asymmetrischen Beschrankung von An- und Abstiegsgeschwindigkeit

die Dimensionierung eines Schwalldimpfungsbeckens bzw. die Hohe der verlorenen flexiblen Leistung von der

starker wirksamen Restriktion bestimmt wird. Dadurch kann die zusatzliche Beriicksichtigung der Beschrankung

der Anstiegsgeschwindigkeit dimensionierungsrelevant werden, wenn die Anstiegsgeschwindigkeit starker als
die Abstiegsgeschwindigkeit eingeschrankt wird. Auf diesen Sonderfall wird im Folgenden jedoch nicht naher ei-
gegangen. Sollte im weiteren Verlauf von SUREmMA+ (oder sonstigen weiterfithrenden Untersuchungen) eine
asymmetrische Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit erwogen werden, miissen die oben beschrie-
benen Zusammenhénge detailliert in ihren Auswirkungen quantifiziert werden und in das Bewertungsschema

einflief3en.

Die Quantifizierung der Effekte einer zusatzlichen Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit auf die verlorene
flexible Erzeugungsmenge und Erléssituation bei betrieblichen Einschrankungen wird wie bereits in SUREmMa
liber eine deterministische Einsatzmodellierung der drei generischen Speicherkraftwerke abgeleitet, wobei die
Ergebnisse der einzelnen Stiitzjahre fiir jeden Speichertyp wiederum zusammengefasst werden konnen. Abbil-
dung 3 zeigt hierzu die Bandbreite der auf das Regelarbeitsvermogen bezogenen verlorenen Energie in den Ram-
pen und damit die verlorenen flexiblen Erzeugungsmenge der generischen Speicherkraftwerke fiir die einzelnen
hydrologischen Wirkungsszenarien. Wahrend die obere Grafik die Ergebnisse fiir eine ausschliefdliche Beschran-
kung der Abstiegsgeschwindigkeit zeigt (SUREmMa), sind in der unteren Grafik die Ergebnisse bei einer Beschran-

kung von An- und Abstiegsgeschwindigkeit dargestellt.

Durch eine zuséitzliche Beschrankung der Anstiegsgeschwindigkeit kommt es zu einer weiteren Reduzierung der
fiir einen optimierten Kraftwerkseinsatz ,frei“ verfiigharen Wassermengen und damit zu einer deutlichen Erho-
hung der verlorenen flexiblen Erzeugungsmengen. Dabei leitet sich die vergleichsweise grofe Bandbreite der ver-
lorenen flexiblen Erzeugung aus der unterschiedlichen Strompreischarakteristik der zur Einsatzmodellierung her-

angezogenen Marktpreisszenarien ab.

Als Folge der in den Anfahrrampen zusatzlich verlorenen flexiblen Erzeugungsmengen steigen auch die negativen
betriebswirtschaftlichen Effekte aus Sicht der Kraftwerksbetreiber. Die Herleitung von Faktoren zur Bewertung

der betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit erfolgt dabei

2 Grundsétzlich hat die zusatzliche Beriicksichtigung der Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit keinen Effekt auf die Dimensionierung ei-
nes Schwallddmpfungsbeckens. Jedoch kann zur betrieblichen Bewirtschaftung eines Schwallddmpfungsbeckens bei einer zusatzlichen Be-
grenzung der Anstiegsgeschwindigkeit ggf. ein grofierer Sicherheitspuffer im Becken notwendig und damit im Einzelfall ein grofReres Be-
ckenvolumen als bei einer ausschliellichen Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit erforderlich sein.

3 Bei der Ermittlung der verlorenen flexiblen Leistung wurde in SUREmMA als konservativer Ansatz unterstellt, dass bei einer Beschrankung
der Abstiegsgeschwindigkeit die Hohe der im Intraday-Markt einsetzbaren Flexibilitit eines Speicherkraftwerks umgekehrt proportional
zur Beschrankung der Abstiegsgeschwindigkeit ist. Dadurch wird ggf. vernachlassigt, dass ein Speicherkraftwerk ohne Beschrankung der
Anfahrrampen von sehr hohen (kurzfristigen) Intraday-Preisen profitieren kann und damit zumindest im Intraday-Markt die verlorene fle-
xible Leistung einen geringeren Wert einnehmen kann. Entsprechend kann die zusatzliche Beriicksichtigung einer Beschrankung der An-
stiegsgeschwindigkeit grundsatzlich zu einer héheren verlorenen flexiblen Leistung fithren, als bei alleiniger Berticksichtigung der Beschran-
kung der Abstiegsrampe.

-10 -
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analog zu SUREmMa fiir drei generischen Speicherkraftwerke. Fiir diese werden unter Beriicksichtigung einheit-
licher finanzmathematischer Randbedingungen (Kapitalkosten 5,5% nach bzw. 7,3% vor Steuern, 80-jahrigen Be-
trachtungszeit beginnend mit 1. Janner 2025 sowie Steuersatz von 25%) der Kapitalwert sowie die Annuitiaten
der Erlésminderungen betrieblicher Einschrankungen ermittelt. Zur weiteren Vereinfachung werden die Ergeb-
nisse der generischen Speicherkraftwerke zusammengefasst und kénnen damit unabhangig von der Speicher-

grofde zur Bewertung betrieblicher Einschrankungen von Speicherkraftwerken herangezogen werden.

Abbildung 3: Bandbreite der auf das Regelarbeitsvermoégen bezogenen verlorenen flexiblen Energie
generischer Speicherkraftwerke
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Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft
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Abbildung 4 zeigt den auf 1 MW verlorene flexible Leistung bezogen Kapitalwert der Erlosminderungen durch
betriebliche Einschrankungen fiir die einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien. Links dargestellt, sind die Er-
gebnisse aus SUREmMA bei einer ausschliefdlichen Beschrankung der Abstiegsgeschwindigkeit. Demgegeniiber
zeigt die rechte Grafik den Kapitalwert betrieblicher Einschrankungen bei einer Limitierung von An- und Abstiegs-

geschwindigkeit.

Abbildung 4: Kapitalwert betrieblicher Einschrankungen von Speicherkraftwerken bezogen auf die
verlorene flexible Leistung
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Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

Der Kapitalwert der Erlésminderungen betrieblicher Einschrankungen kann zuséatzlich auch als Annuitat, d. h. als
rechnerisch gleichbleibende Zahlungsreihe der jahrlichen Erlésminderungen tiber die Betrachtungsdauer von 80
Jahren, dargestellt werden (vgl. Abbildung 5). Die Annuitat wird dabei mit einem realen inflationsbereinigten Zins-
satz von rd. 3,94% (5,5% WACC, weighted average cost of capital und Inflation 1,5% p.a.) berechnet und inflati-
onsbereinigt (1,5% p.a.) auf den Geldwert des Jahres 2016 umgerechnet.

Abschlief3end sei noch darauf verwiesen, dass bei der Bewertung konkreter Fallbeispiele die Volumina allfallig
bereits vorhandener Ausgleichs-/Dampfungsbecken bei der energiewirtschaftlichen Bewertung betrieblicher Ein-

schrankungen unabhéangig von der dem aktuellen Bescheid geméafien Nutzung zu bertiicksichtigen sind.

-12 -
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Abbildung 5: Annuitat des Kapitalwerts betrieblicher Einschrankungen von Speicherkraftwerken be-

zogen auf die verlorene flexible Leistung
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Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

3.3 Temporare Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit

Neben einer permanenten Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit ist auch eine temporare Verringe-
rung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit innerhalb eines standortspezifischen Zeitfensters als schwalldampfen-
des Mafdnahmenszenario definiert (sog. Larvenfenster). Eine temporare Verringerung der An- und Abstiegsge-
schwindigkeit kann entweder zusatzlich zu einem im restlichen Zeitraum anzuwendenden ,Basis-Szenario“ wirk-
sam werden oder es sind aufderhalb des Larvenfensters keine Restriktionen in Bezug auf die An- und Abstiegsge-
schwindigkeit am Riickgabepunkt einzuhalten. Die energiewirtschaftliche Bewertung einer temporaren Schwall-

dampfung erfolgt dabei nach dem folgenden Ansatz:

=  Schwalldampfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerk: Das Volumen eines Schwallddmpfungsbe-
ckens bzw. die Ausbauwassermenge eines Schwallausleitungskraftwerks bemisst sich nach der héchsten Be-
schrankung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb eines Betrachtungszeitraums von einem
Jahr. Eine temporare Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit ist daher dimensionierungsrelevant,
wenn innerhalb des Larvenfensters eine hohere Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit einzuhal-

ten ist, als im restlichen Jahresverlauf.

= Verlorene flexible Leistung: Auch die Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung bestimmt sich an-
hand der hochsten Beschrankung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb des Betrachtungs-

zeitraums von einem Jahr.
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Verlorene flexible Erzeugungsmenge durch betriebliche Einschrinkungen: Zur Bewertung der Effekte
einer temporadren Verringerung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten auf die verlorene flexible Erzeu-
gungsmenge werden die auf ein Gesamtjahr bezogenen Ergebnisse der jeweiligen Wirkungsszenarien pro rata
bertcksichtigt.* Ware bspw. das Szenario C (25%) fiir 10 Monate und das Szenario B (3%) fiir 2 Monate anzu-
wenden, wiirde sich die verlorene flexible Erzeugungsmenge aus 10/12 der auf Jahresbasis ausgewiesenen
Ergebnisse fiir Szenario C und 2/12 der Ergebnisse fiir Szenario B zusammensetzen. Ware demgegentiber fiir
2 Monate eine Verringerung der der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten entsprechend Szenario B um-
zusetzen und das restliche Jahr ,restriktionsfrei“, wiirden sich die Ergebnisse aus 2/12 der auf Jahresbasis

ausgewiesenen Ergebnisse fiir Szenario B ableiten.

Betriebswirtschaftliche Effekte durch betriebliche Einschrinkungen: Die betriebswirtschaftlichen Ef-
fekte bei einer temporaren Verringerung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten ermitteln sich wie die

verlorenen flexiblen Erzeugungsmengen pro rata aus den Ergebnissen der jeweiligen Wirkungsszenarien.

3.4 Erhohung Basisabfluss an Riickgabestelle

Das hydrologische Wirkungsszenario ,Erh6hung Basisabfluss an Riickgabestelle” wurde im Rahmen von Su-

REmMA nicht betrachtet. Im Folgenden wird daher fiir den in SUREmMA + neu hinzukommenden Maf3nahmentyp

eine Systematik zur Bewertung der systemrelevanten und betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer Erhohung

des Basisabflusses am Riickgabepunkt (Anmerkung: Ausleitungsstrecke und damit Restwasseranforderungen

zwischen Wasserfassung(en) und Riickgabepunkt werden nicht betrachtet) vorgestellt. Hierzu werden drei sys-

temtechnische Optionen unterschieden:

1) Bypassdotation: Das zur Sicherstellung des erhohten Basisabflusses bendtigte Dotierwasser bleibt energie-

wirtschaftlich ungenutzt. Neben einem Verlust an flexibler Erzeugung kommt es auch zu einer Mindererzeu-
gung und damit zu einem Verlust an Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die im {ibergeordneten Ver-

sorgungssystem ausgeglichen werden muss.

2) Dotierbetrieb: Das bendtigte Dotierwasser wird iliber einen bestehenden Maschinensatz abgegeben. Auf

Grund der zeitlichen Verschiebung der Erzeugung (Grundlast anstelle flexibler Spitzenlasteinsatz) kommt es
zu einem Verlust flexibler Erzeugungsmengen. Zusatzlich kann es durch die Abarbeitung des Dotierwassers im
untersten Teillastbereich der Turbinen zu Wirkungsgradverlusten und damit insgesamt zu einer Mindererzeu-
gung von Strom aus erneuerbaren Energien kommen. Aufgrund des Dauerbetriebszustandes eines bestehen-
den Maschinensatzes kann es auch zu einer deutlich stirkeren Abnutzung der betroffenen Anlagenteile und

damit zu hoheren Wartungsaufwinden kommen.

3) Dotierwasserkraftwerk: Zur Abgabe des bendtigten Dotierwassers wird parallel zu den bestehenden Maschi-

nensatzen ein auf die Dotierwassermenge optimal ausgelegtes Dotierkraftwerk errichtet (wenn bspw. Dotier-
wassermenge unterhalb der Mindestwassermenge der bestehenden Turbine(n) liegt). Auch bei dieser Variante
kommt es zu einem Verlust an flexibler Erzeugungsmenge. Demgegeniiber bleibt die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien in der Regel unbeeinflusst, jedoch sind zusétzlich die Investitions- und Betriebskosten

fiir das Dotierkraftwerk bei der Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte zu beriicksichtigen.

4

Der Ansatz, die Erlésminderung pro rata aufzuteilen, kann zu einer Unter- oder Uberbewertung der Erlésminderungen fiihren, da betriebli-
che Einschrankungen im Winterhalbjahr bzw. Friihjahr nicht notwendigerweise dieselben monetaren Effekte haben, als jene im Sommer-
halbjahr bzw. in der Vollwasserperiode. Auf Grund des mit einer monats- bzw. quartalsscharfen Modellierung verbundenen Aufwandes wird
dieser Effekt im Rahmen von SUREmMA+ jedoch vernachléssigt.
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Der Verlust an flexibler Erzeugungsmenge entspricht dem Arbeitsvermoégen der innerhalb eines Jahres fiir die
Erhohung des Basisabflusses am Riickgabepunkt erforderlichen Wassermengen, da diese fiir einen flexiblen Kraft-
werkseinsatz nicht mehr zur Verfiigung stehen. Der Verlust an flexibler Erzeugungsmenge ist in der Regel bei allen
der drei o. a. Optionen ident und entspricht bei einer Bypassdotation der Mindererzeugung von Strom aus erneu-
erbaren Energien. Demgegeniiber zeigen Dotierwasserkraftwerke i. Allg. keine und der Dotierbetrieb bestehender

Kraftwerke eine vergleichsweise geringe Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien.

Die Bewertung systemrelevanter Effekte durch eine Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien
erfolgt in Analogie zur Bewertung des SUREmMA-Mafdnahmentyps Ausleitungskraftwerk. Im Gegensatz zu einem
Ausleitungskraftwerk, das (a) eine Reduzierung von COz2-Emissionen durch Verdrangung von Stromerzeugung im
konventionellen Kraftwerkspark sowie (b) eine Vermeidung alternativer Investitionen in erneuerbare Energien
zur Erreichung politischer Zielvorgaben bewirkt, kommt es durch eine Mindererzeugung auf Grund der Erh6hung
des Basisabflusses zu einer Erhohung der COz-Emissionen im konventionellen Kraftwerkspark sowie zu einem
zusatzlichen Bedarf an Investitionen in erneuerbare Energien. Die Quantifizierung der im konventionellen Kraft-
werkspark verursachten zusitzlichen COz-Emissionen erfolgt unter der Annahme, dass die durch einen Ba-
sisabfluss verursachte Mindererzeugung durch ein modernes Erdgas-GuD-Kraftwerk mit spezifischen CO2-Emis-
sionen von 0,4 tcozeq/MWh substituiert wird. Der durch eine Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien im Versorgungssystem entstehende zusatzliche Investitionsbedarf in erneuerbare Energien wird an-
hand der durchschnittlichen Stromgestehungskosten von Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien abgeschatzt, die zum Ausgleich der Basisabfluss bedingten Mindererzeugung erforderlich waren. Als
Bandbreite wird hierzu 60 bis 120 €2016/MWh unterstellt, die den mittel- bis langfristig erwarteten spezifischen

Stromgestehungskosten aus Windkraft und Photovoltaik im deutschsprachigen Raum entspricht.

Die Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte erfolgt iiber eine Quantifizierung der Erlésminderungen fiir den
Kraftwerksbetreiber durch eine Verschiebung von Erzeugung aus Hoch- in Niedrigpreisstunden (Dotierbetrieb
bzw. Dotierkraftwerk) und/oder Reduzierung der Erzeugungsmenge (Bypassdotation bzw. Wirkungsgradverlust
im Dotierbetrieb). Zusatzlich werden bei einer Abarbeitung des Basisabflusses iliber ein Dotierkraftwerk die ent-
sprechenden Investitions- und Betriebskosten zur Ermittlung von Kapitalwert und Annuitat der Erlésminderun-
gen durch eine Erhohung des Basisabflusses an der Riickgabestelle beriicksichtigt. Der hierzu angewendete Quan-

tifizierungsansatz ist im Folgenden naher beschrieben.

Erlésminderung durch Mindererzeugung bzw. Erzeugungsverschiebung von Hoch- in Niedrigpreis-
stunden

Durch die Erhéhung des Basisabflusses steht weniger Wasser fiir den am Spot- und/oder Regelenergiemarkt op-
timierten Betrieb eines Speicherkraftwerks zur Verfiigung. Zur Quantifizierung der betriebswirtschaftlichen Ef-
fekte einer Mindererzeugung bzw. Verschiebung der Erzeugung in Stunden mit niedrigeren Marktpreisen ware
daher eine kraftwerksscharfe Modellierung des Speichereinsatzes ohne bzw. mit erhéhtem Basisabfluss notwen-
dig. Die transparente Umsetzung einer solchen Einsatzmodellierung ist jedoch nicht nur vergleichsweise aufwen-
dig, sondern erscheint auch unter dem Aspekt eine allgemein giiltige und einfach umsetzbare Quantifizierungs-
systematik zu entwickeln, als nicht zielfithrend. Im Folgenden ist daher ein allgemein anwendbarer Ansatz zur
Bewertung der betriebswirtschaftlichen Effekte einer Mindererzeugung bzw. Verschiebung der Erzeugung in

Stunden mit niedrigeren Marktpreisen auf Grund einer Erhohung des Basisabflusses dargestellt.
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Ausgangspunkt des Bewertungsansatzes ist die vereinfachende Annahme, dass ein Speicherkraftwerk die zur
Stromerzeugung im Jahresverlauf zur Verfiigung stehenden Wassermengen in den Stunden mit den héchsten
Preisen am Day Ahead-Spotmarkt abarbeiten kann. Ein Speicherkraftwerk mit bspw. 100 MW und einer Jah-
reserzeugung von 150 GWh (entspricht 1.500 Vollaststunden) wiirde demnach in den Stunden mit den 1.500
hochsten Spotpreisen eingesetzt werden. In Abbildung 6 ist hierzu als Beispiel die Jahresdauerlinie des fiir das
SuREmMa-Forschungsprojekt herangezogenen Strompreisszenarien der enervis energy advisor GmbH fiir das
Stiitzjahr 2035 dargestellt. Die teuersten 1.500 Stunden liegen bei einem Mittelwert von 167,17 € /MWh zwi-
schen 96,02 und 595,86 €/MWh.

Abbildung 6: Ansatz zur Quantifizierung betriebswirtschaftlicher Effekte einer Mindererzeugung bzw.
Verschiebung der Erzeugung in Stunden mit niedrigeren Marktpreisen durch Erh6hung Basisabfluss
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Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft, enervis [5]

Bei einer Erhohung des Basisabflusses an der Riickgabestelle wird unterstellt, dass die fiir den flexiblen Betrieb
eines Speicherkraftwerks nicht mehr verfligbaren Wassermengen in den urspriinglichen Betriebsstunden mit
den niedrigsten Marktpreisen ,verloren gehen. Wird bspw. fiir das zuvor genannte Speicherkraftwerk mit
1.500 Volllaststunden ein Basisabfluss festgeschrieben, der 50 GWh/a an flexibler Erzeugung entspricht, kann
das Speicherkraftwerk nur noch mit 1.000 Volllaststunden im flexiblen Kraftwerksbetrieb gefahren werden.
Die teuersten 1.000 Spotpreise liegen bei einem Mittelwert von 198,39 €/MWh zwischen 115,48 und
595,86 €/MWh. Gleichzeitig kann das Kraftwerk in den Stunden mit Spotpreisen zwischen 96,02 und
115,48 €/MWh (1.001 bis 1.500 teuerste Stunden) jedoch nicht mehr mit Nennleistung im optimierten Spei-

cherbetrieb, sondern allenfalls im Dotierbetrieb mit stark verminderter Leistung gefahren werden.

Wird das Speicherkraftwerk zur Erhéhung des Basisabflusses im Dotierbetrieb gefahren bzw. ein Dotierkraft-
werk errichtet, konnen die Dotierwassermengen entsprechend des festgelegten Basisabflusses nicht mehr in
Stunden mit hohen, sondern nur noch in Stunden mit niedrigen Spotpreisen energiewirtschaftlich genutzt wer-
den. Vereinfachend wird dabei unterstellt, dass die Dotierwasserabgabe im Jahresverlauf konstant ist, d. h. die
mittleren spezifischen Erlose der Dotierwasserabgabe konnen aus den mittleren Spotpreisen der Stunden ab-
geleitet werden, in denen das Speicherkraftwerk nicht im flexiblen Speichereinsatz ist. Fiir das in Abbildung 6

angefiihrte Bespiel waren dies die Stunden 1.001 bis 8.760 mit einem mittleren Spotpreise von 59,91 €/MWh.
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Die Umsetzung der Bewertung erfolgt anhand der bereits fiir die energiewirtschaftlichen Bewertungen im Su-
REmMa-Forschungsprojekt genutzten Strompreisszenarien der ewi Energy Research & Scenarios GmbH [4] sowie
der enervis energy advisor GmbH [5] fiir die Stiitzjahre 2025, 2035 und 2050. Hieraus wird die Bandbreite der
Erlésminderungen durch eine Mindererzeugung bzw. Verschiebung der Erzeugung in Stunden mit niedrigeren
Marktpreisen quantifiziert. Die Ergebnisse werden zwischen den Stiitzenjahren linear interpoliert und ab dem
Jahr 2051 fiir den Betrachtungszeitraum von 80 Jahren real konstant fortgeschrieben. Unter Beriicksichtigung der
fiir SUAREmMA und SuREmMa+ festgelegten einheitlichen finanzmathematischen Randbedingungen (Kapitalkos-
ten 5,5% nach bzw. 7,3% vor Steuern, 80-jahrigen Betrachtungszeit beginnend mit 1. Janner 2025 sowie Steuer-
satz von 25%) wird daraus der Kapitalwert sowie die Annuitdten der Erlésminderungen durch die Erhéhung des

Basisabflusses an der Riickgabestelle ermittelt.

Investitions- und Betriebskosten Dotierkraftwerk
Die Investitionskosten von Dotierkraftwerken sind von den standortspezifischen Randbedingungen sowie Vorga-
ben in Bezug auf eine Erhohung des Basisabflusses abhiangig und damit projektspezifisch zu ermitteln. Eine erste

Abschatzung der Kostenstruktur kann jedoch tiber den folgenden vereinfachenden Ansatz erfolgen:

—  Zur Erh6hung des Basisabflusses wird eine eigene Kleinkraftwerksanlage (Hochdruckanlage) errichtet, wobei
die Wasserentnahme aus dem vorhandenen Triebwasserweg erfolgt. Fiir die Nutzung der bereits vorhande-

nen Anlagenteile (Wasserfassung, Triebwasserweg, etc.) werden keine anteiligen Kosten berticksichtigt.

— Basis der Kostenermittlung ist ein Leistungsbereich von 5 MW. Fallhohenabhangig sind fiir die gesamten
elektromaschinellen Anlagenteile Kosten zwischen 1.000 und 2.000 €/kW anzusetzen, so dass sich mit fiir ein
Dotierkraftwerk typischen 4.000 Volllaststunden p.a. spezifische Investitionskosten von 0,3 bis 0,5 €/kWh
ergeben. Werden zusatzlich noch 0,1 €/kWh fiir die Kosten von Triebwasserweganbindung, Krafthaus und

Sonstiges berticksichtigt, leiten sich die spezifischen Gesamtkosten mit 0,4-0,6 €/kWh ab.
— Damit kénnen als mittlere Investitionskosten fiir ein Dotierkraftwerk 0,5 €/kWh angesetzt werden.

Ausgehend von diesen mittleren Investitionskosten sowie den aus der Erh6hung des Basisabflusses realisierbaren
Erzeugungsmengen konnen die absoluten Investitionskosten ermittelt und bei der Berechnung von Kapitalwert

und Annuitat der betriebswirtschaftlichen Effekte einer Erhohung des Basisabflusses berticksichtigt werden.

Zusammenfiihrung der Ergebnisse am Beispiel generischer Speicherkraftwerke

Die Zusammenfiithrung der nach dem vorgenannten Bewertungsansatz ermittelten Ergebnisse wird im Folgenden
am Beispiel der generischen Speicherkraftwerke (Jahres-, Wochen- und Tagesspeicher) dargestellt. Tabelle 3 zeigt
hierzu die technischen Kenndaten der generischen Speicherkraftwerke, erganzt um eine beispielhafte Erhohung
des Basisabflusses, der fiir alle drei Speicherkraftwerke einer Reduktion der flexiblen Erzeugungsmenge um 5%
entspricht. Zusatzlich werden ein Wirkungsgradverlust im Dotierbetrieb von 10% der verlorenen flexiblen Erzeu-
gungsmenge sowie Investitionskosten der Dotierkraftwerke in Hohe von 0,5 €2016/kWh und jdhrliche variable Be-
triebskosten von pauschal 5 €/MWh unterstellt. Als absolute Investitionskosten ergeben sich somit fiir den gene-
rischen Jahresspeicher rd. 38.000 €, fiir den generischen Wochenspeicher rd. 63.000 € und fiir den generischen

Tagesspeicher rd. 88.000 €.
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Tabelle 3: Technische Kenndaten generischer Speicherkraftwerke sowie exemplarische Randbedin-
gungen zur Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte bei einer Erh6hung des Basisabflusses

Jahresspeicher (JSP) ‘Wochenspeicher (WSP) Tagesspeicher (TSP)

Engpassleistung [MW] 1 1 1
Flexibles .RAV Speicherkraftwerk vor Erho- [MWh/a] 1,500 2500 3.500
hung Basisabfluss

Jahrliche Volllaststunden [h/a] 1.500 2.500 3.500
Yerlust an Erzeugl_mg aus erneuerbaren Ener- [MWh/a] 75 125 175
gien und/oder flexibler Erzeugungsmenge

Erzeugungsverlust durch Wirkungsgradver- [MWh/a] 75 12,5 17,5

lust Speicherkraftwerk im Dotierbetrieb

Quelle: SUREmMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft

Ausgehend von diesen Kenndaten und Randbedingungen leiten sich die in Abbildung 7 und Abbildung 8 darge-
stellten systemrelevanten und volkswirtschaftlichen Effekte sowie Kapitalwerte und Annuititen der betriebswirt-
schaftlichen Effekte ab. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse der monetaren Quantifizierung be-
triebswirtschaftlicher Effekte jeweils auf die verlorene flexible MWh Erzeugung (d. h. durch die Dotierwasser-

menge verlorene Erzeugung im Speicherbetrieb) bezogen.

Abbildung 7: Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte einer Erh6hung des Basisabflusses an
der Riickgabestelle auf generische Speicherkraftwerke bei einer beispielhaften Erh6hung des Basisab-
flusses entsprechend 5% der flexiblen Erzeugungsmenge
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Die vergleichsweise grofie Bandbreite der Erlésminderungen fiir die einzelnen generischen Speicherkraftwerke
ist eine Folge der unterschiedlichen Struktur der Jahresdauerlinie der Spotpreise in den Strompreisszenarien von
ewi und enervis. Generell nimmt die Erlosminderung durch eine Erh6hung des Basisabflusses mit steigender Voll-
laststundenanzahl eines Speicherkraftwerks ab, d. h. die negativen Effekte sind bei gleichem Erzeugungsverlust

fiir Jahresspeicher in der Regel hoher als fiir Wochen- und Tagesspeicher.

Anzumerken ist im Zusammenhang mit den dargestellten Ergebnissen, dass im Gegensatz zur Quantifizierung der
betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer Beschrankung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeit die fiir gene-
rische Speicherkraftwerke ermittelten Ergebnisse nicht unmittelbar auf konkrete Fallbeispiele {ibertragen wer-
den kénnen, da diese nur den exemplarischen Fall einer um 5% reduzierten flexiblen Erzeugungsleistung abbilden

und damit nicht allgemein anwendbar sind.

Abbildung 8: Kapitalwert und Annuitit der Erlésminderungen fiir generische Speicherkraftwerke bei
einer beispielhaften Erhéhung des Basisabflusses entsprechend 5% der flexiblen Erzeugungsmenge
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Quelle: SUREmMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft
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4 Anwendung erweiterte Bewertungssystematik auf fiktives Fallbeispiel

Da die Ergebnisse der 6kologischen und energiewirtschaftlichen Bewertungen von konkreten Fallbeispielen Riick-
schliisse auf betriebsinterne bzw. vertrauliche Daten der Kraftwerksbetreiber erméglichen kénnen, werden fall-
beispielspezifische Ergebnisse nur in aggregierter oder anonymisierter Form veroéffentlicht. Um dennoch eine
transparente und nachvollziehbare Darstellung der Bewertungssystematik zu erméglichen, wird ein fiktives Fall-
beispiel definiert, welches auf dem im SuREmMa-Forschungsbericht definierten fiktiven Fallbeispiel aufbaut bzw.

dieses um ein zusatzliches Speicherkraftwerk 2 und ein Laufkraftwerk erweitert (vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Fiktives Fallbeispiel mit Speicherkraftwerk 1 und 2 sowie Laufwasserkraftwerk

Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe (Foto: Google Earth)

Das Speicherkraftwerk 1 hat bei einem Ausbaudurchfluss von 25 m?/s eine Engpassleistung von 100 MW und ein
Regelarbeitsvermdgen von 230 GWh/a. Speicherkraftwerk 2 hat bei einem Ausbaudurchfluss von 15 m?/s eine
Engpassleistung von 70 MW und ein Regelarbeitsvermogen von 150 GWh/a. Auflerdem befindet sich ein Lauf-

kraftwerk im Einzugsgebiet. Dieses ist aus energiewirtschaftlicher Sicht nicht bewertungsrelevant.

Zur energiewirtschaftlichen Bewertung von Mafnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten negati-
ven 6kologischen Auswirkungen wird dabei unterstellt, dass alle im Rahmen des Forschungsprojekts berticksich-
tigten Mafdnahmentypen zur Beschrankung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeit umgesetzt werden konnen
(d. h. betriebliche Einschrankungen, Schwalldampfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerk). Demgegen-
iber stellt der Basisabfluss im fiktiven Fallbeispiel keinen limitierenden gewéasserdkologischen Faktor dar und
wird daher ebenso wie morphologische Mafdnahmen nicht bei der energiewirtschaftlichen Bewertung der beiden
Speicherkraftwerke berticksichtigt. Damit ergeben sich fiir die Speicherkraftwerke 1 und 2 des fiktiven Fallbei-
spiels die in Tabelle 4 angefiihrten technischen und wirtschaftlichen Kenndaten fiir Schwallddmpfungsbecken und

Schwallausleitungskraftwerk.
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Tabelle 4: Technische und wirtschaftliche Kenndaten Schwalldimpfungsbecken und Schwallausleis-
tungskraftwerk fiir Speicherkraftwerk 1 und 2 des fiktiven Fallbeispiels (€z016).

Speicherkraftwerk 1

Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt

Mafdnahme - - E D C B1 B2 B3
75% 50% 25% 12,5% 6% 3%
Beckenvolumen? [m3] 18.000 26.000 53.000 106.000 221.000 441.000
mElRE N st | e | 27mess | airese | a7mess - 12,2 bis 17,7 i
fungsbecken 6 P ) , ) , )y 6,4 bis 9,3 ), ) 22,1 bis 30,9
Betriebskosten [€/a] 36.000 36.000 37.000 39.000 44.000 53.000
Engpassleistung [MW] 43,5
Schwallauslei-
tungskraftwerk RAV [GWh/a] 100
Investitionskosten [Mio. €] 200
Speicherkraftwerk 2
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
Mafdnahme - - E D C B1 B2 B3
75% 50% 25% 12,5% 6% 3%
Beckenvolumen? [m3] 11.000 16.000 32.000 64.000 132.000 265.000
simElRe g st | Do | Aok | peresn | eewear | acvsei | 7emsing | mgmeine
fungsbecken
Betriebskosten [€/a] 35.000 36.000 36.000 38.000 40.000 46.000
Engpassleistung [MW] 26
Schwallauslei-
tungskraftwerk RAV [GWh/a] 60
Investitionskosten [Mio. €] 120

Quelle: SUREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft, BOKU; 1 inkl. 15% Totraum

Mit diesen Randbedingungen kénnen die Ergebnisse der energiewirtschaftlichen Bewertung schwalldampfender
Mafdnahmen fiir die Speicherkraftwerke 1 und 2 des fiktiven Fallbeispiels abgeleitet werden. Tabelle 5 zeigt hierzu
die Ergebnisse bei einer Beschrankung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit. In Tabelle 6 sind demgegeniiber die
Ergebnisse der energiewirtschaftlichen Bewertungen bei einer Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindig-

keit dargestellt.

Die Ergebnisse der vorliegenden energiewirtschaftlichen Bewertung unterscheiden sich nicht wesentlich von den
bereits im SUREmMa-Forschungsbericht diskutierten Ergebnissen. Einschrankungen durch eine Anderung der Be-
triebsweise fiihren insgesamt zu einer deutlich hoheren Kostenbelastung fiir den (fiktiven) Kraftwerksbetreiber
als ein Schwalldampfungsbecken. Schwallausleitungskraftwerke kénnen bei starkeren Beschrankungen der An-
und/oder Abstiegsgeschwindigkeit gegeniiber betrieblichen Einschrankungen einen Kostenvorteil haben. Im Ver-
gleich zu Schwalldampfungsbecken haben Schwallausleitungskraftwerke in der Regel jedoch erst bei sehr starken

Beschriankungen der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeit einen betriebswirtschaftlichen Vorteil.
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Tabelle 5: Ergebnisse der energiewirtschaftlichen Bewertung von Mafdnahmen zur Minderung schwall-
und sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen fiir Speicherkraftwerk 1 und 2 bei einer Be-

schrankung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit (€2zo016)

Auswirkung

Betriebswirt-
schaftliche
Auswirkun-
gen

System-rele-
vante Auswir-
kungen betr.
Einschrén-
kungen

Systemrele-
vante Auswir-
kungen
Schwallauslei-
tungskraft-
werk

Auswirkung

Betriebswirt-
schaftliche
Auswirkun-
gen

Systemrele-
vante Auswir-
kungen betr.
Einschrén-
kungen

Systemrele-
vante Auswir-
kungen
Schwallauslei-
tungskraft-
werk

Kriterium

Annuitat betriebliche
Einschrankungen

Annuitat Schwall-
dampfungsbecken

Annuitat Schwallaus-
leitungskraftwerk

Zusitzliche CO2-Emis-
sionen

Verlorene flexible Leis-
tung

Verlorene flexible Er-
zeugungsmenge

Kosten alternativer
Flexibilitatsoptionen

Vermiedene CO2-Emis-
sionen

Vermiedene Kosten al-
ternativer Stromerzeu-
gung aus EE

Kriterium

Annuitat betriebliche
Einschrankungen

Annuitat Schwall-
dampfungsbecken

Annuitat Schwallaus-
leitungskraftwerk

Zusitzliche CO2-Emis-
sionen

Verlorene flexible Leis-
tung

Verlorene flexible Er-
zeugungsmenge

Kosten alternativer
Flexibilitatsoptionen

Vermiedene CO2-Emis-
sionen

Vermiedene Kosten al-
ternativer Stromerzeu-
gung aus EE

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[MW]

[GWh/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[MW]

[GWh/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[Mio. €/a]

Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

B2

6%

-4,70 bis -7,05

-0,48 bis -0,68

98 bis 128

94

21,7 bis 58,6

4,7 bis 14,1

B2

6%

-3,29 bis -4,94

-0,31 bis -0,46

68bis 89

65,8

14,2 bis 38,2

3,3bis 9,9

B3

3%

-5,24 bis -7,86

-0,85 bis -1,18

101 bis 132

97

38,9 bis 69,5

4,9 bis 14,6

B3

3%

-3,67 bis -5,50

-0,54 bis -0,77

71 bis 92

67,9

25,4 bis 45,3

3,4 bis 10,2

Speicherkraftwerk 1
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
E D C B1
75% 50% 25% 12,5%
-0,85bis-1,43  -1,80bis-2,95 -3,08 bis-4,80 -4,03 bis -6,13
-0,12bis-0,16  -0,14 bis-0,17 -0,16 bis-0,22  -0,26 bis -0,37
-2,88
26 bis 43 52 bis 68 78 bis 102 91 bis 119
25 50 75 87,5
1,5bis 11,3 3,0 bis 21,2 5,9 bis 37,2 11,7 bis 50,1
1,3 bis 3,8 2,5 bis 7,5 3,8 bis 11,3 4,4 bis 13,1
49,4
6,0 bis 12,0
Speicherkraftwerk 2
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
E D C B1
75% 50% 25% 12,5%
-0,60bis-1,00 -1,26 bis-2,07 -2,15bis-3,36  -2,82 bis -4,29
-0,10bis-0,11  -0,12 bis-0,14 -0,16 bis-0,18 -0,18 bis -0,25
-1,73
18 bis 24 36 bis 48 55 bis 71 64 bis 83
17,5 35 52,5 61,3
0,9 bis 7,4 2,0 bis 13,8 3,9 bis 24,3 7,6 bis 32,7
0,9 bis 2,6 1,8 bis 5,3 2,6 bis 7,9 3,1bis 9,2
30
3,6 bis 7,2
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Tabelle 6: Ergebnisse der energiewirtschaftlichen Bewertung von Mafdnahmen zur Minderung schwall-
und sunkbedingter negativer 6kologischer Auswirkungen fiir Speicherkraftwerk 1 und 2 bei einer Be-
schrankung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (€2016)

Auswirkung

Betriebswirt-
schaftliche
Auswirkun-
gen

System-rele-
vante Auswir-
kungen betr.
Einschrén-
kungen

Systemrele-
vante Auswir-
kungen
Schwallauslei-
tungskraft-
werk

Auswirkung

Betriebswirt-
schaftliche
Auswirkun-
gen

Systemrele-
vante Auswir-
kungen betr.
Einschrén-
kungen

Systemrele-
vante Auswir-
kungen
Schwallauslei-
tungskraft-
werk

Kriterium

Annuitat betriebliche
Einschrankungen

Annuitat Schwall-
dampfungsbecken

Annuitat Schwallaus-
leitungskraftwerk

Zusitzliche CO2-Emis-
sionen

Verlorene flexible Leis-
tung

Verlorene flexible Er-
zeugungsmenge

Kosten alternativer
Flexibilitatsoptionen

Vermiedene CO2-Emis-
sionen

Vermiedene Kosten al-
ternativer Stromerzeu-
gung aus EE

Kriterium

Annuitat betriebliche
Einschrankungen

Annuitat Schwall-
dampfungsbecken

Annuitat Schwallaus-
leitungskraftwerk

Zusitzliche CO2-Emis-
sionen

Verlorene flexible Leis-
tung

Verlorene flexible Er-
zeugungsmenge

Kosten alternativer
Flexibilitatsoptionen

Vermiedene CO2-Emis-
sionen

Vermiedene Kosten al-
ternativer Stromerzeu-
gung aus EE

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[MW]

[GWh/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[MW]

[GWh/a]

[Mio. €/a]

[Ktcozeq/a]

[Mio. €/a]

Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

B2

6%

-4,89 bis -7,33

-0,48 bis -0,68

98 bis 128

94

35,4 bis 67,9

4,7 bis 14,1

B3

3%

-5,53 bis -8,34

-0,85 bis -1,18

101 bis 132

97

56,2 bis 80,6

4,9 bis 14,6

Speicherkraftwerk 1
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
E D C B1
75% 50% 25% 12,5%
-0,85bis-1,48 -1,80bis-3,05 -3,15bis-4,88 -4,11 bis-6,21
-0,12bis-0,16  -0,14 bis-0,17 -0,16 bis-0,22  -0,26 bis-0,37
-2,88
26 bis 43 52 bis 68 78 bis 102 91 bis 119
25 50 75 87,5
2,7 bis 18,8 5,3 bis 34,3 10,6 bis 49,8 20,1 bis 59,3
1,3 bis 3,8 2,5 bis 7,5 3,8 bis 11,3 4,4 bis 13,1
49,4
6,0 bis 12,0
Speicherkraftwerk 2

Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt

E

75%

-0,06 bis -1,03

-0,10 bis -0,11

18 bis 24

17,5

1,8 bis 12,3

0,9 bis 2,6

D

50%

-1,26 bis -2,14

-0,12 bis -0,14

36 bis 48

35

3,5 bis 22,4

1,8 bis 5,3
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C B1
25% 12,5%
-2,21bis -3,41 -2,88 bis -4,35
-0,16 bis -0,18  -0,18 bis -0,25
-1,73
55 bis 71 64 bis 83
52,5 61,3
6,9 bis 32,4 13,1 bis 38,7
2,6 bis 7,9 3,1bis 9,2
30
3,6 bis 7,2

B2

6%

-3,42 bis -5,13

-0,31 bis -0,46

68bis 89

65,8

23,1 bis 44,3

3,3bis 9,9

B3

3%

-3,87 bis -5,84

-0,54 bis -0,77

71 bis 92

67,9

36,7 bis 52,6

3,4 bis 10,2
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Beim Vergleich der Ergebnisse der energiewirtschaftlichen Bewertung bei einer Beschrankung der An- oder Ab-
stiegsgeschwindigkeit mit den Ergebnissen bei einer Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit zeigen sich
keine Unterschiede fiir Schwallddmpfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerke, da bei symmetrischen Rampen
die zusatzliche Bertcksichtigung von An- oder Abstiegsgeschwindigkeit nicht dimensionierungsrelevant ist. Dies gilt
unter Mafdgabe der angewendeten z. T. vereinfachenden Betrachtungsweise auch fiir die verlorene flexible Leistung
und die daraus abgeleiteten systemrelevanten und volkswirtschaftlichen Kenngréfien. Demgegeniiber zeigen vor al-
lem hydrologische Szenarien mit einer vergleichsweise geringen Beschrankung der An- und Abstiegsgeschwindig-
keit eine deutliche Erhohung der verlorenen flexiblen Erzeugungsmenge bei einer zusitzlichen Berticksichtigung von
An- oder Abstiegsgeschwindigkeit. Die zusatzlich benétigten Wassermengen in den An- oder Abstiegsrampen fithren
damit zu einer Erh6hung der negativen betriebswirtschaftlichen Effekte von betrieblichen Einschrankungen fiir
den (fiktiven) Kraftwerksbetreiber. Um die Grofienordnungen der betriebswirtschaftlichen Auswirkungen besser
einordnen zu konnen, sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 die Kosten von Mafinahmen zur Minderung von schwall- und
sunkbedingten negativen 6kologischen Auswirkungen auf die Umsatzerldse von Speicherkraftwerk 1 und 2 im un-
eingeschrankten Betrieb bezogen. Die Umsatzerldse geben allerdings keine Information {iber den Gewinn des Spei-
cherkraftwerks, da sie lediglich die Erlose am Day-Ahead-Markt sowie im Intraday- und Regelenergiemarkt ohne
Abzug von u.a. Betriebs- und Wartungskosten, Kosten fiir Reinvestitionen, System- und Netzverlustentgelte sowie
Kapitalkosten umfassen. Dementsprechend spiegeln die Umsatzerlose auch nicht den Gewinn der (fiktiven) Kraft-

werksbetreiber wider und diirfen daher nicht als solche missinterpretiert werden.

Tabelle 7: Relativer Riickgang der Umsatzerlése im Vergleich zum uneingeschriankten Betrieb des fikti-
ven Speicherkraftwerks 1 und 2 bei einer Beschrinkung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit (€2016)

Speicherkraftwerk 1
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
E D C B1 B2 B3
75% 50% 25% 12,5% 6% 3%

I EED Heha i -5,9% bis -6,9%  -12,4% bis -142% -21,2% bis -23,1% -27,8% bis -29,4% -32,6% bis -33,9% -36,3% bis -38,0%
schrankungen

Schwalldampfungs- . . . . . .
kel 0,6%bis-1,1%  -0,7%bis-12%  -0,8%bis-1,5%  -13%bis -2,6%  -2,3%bis-4,7%  -4,1% bis -8,1%

Schwallausleitungs- -13,9% bis -19,9%

kraftwerk
Speicherkraftwerk 2
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
E D C B1 B2 B3
75% 50% 25% 12,5% 6% 3%

Betriebliche Ein-

.. -6,3% bis -7,2%  -13,1% bis -14,9% -22,4% bis -24,3% -29,4% bis -31,0% -34,4% bis -35,8% -38,4% bis -40,0%
schrankungen

Schwalldampfungs-

becken -0,7% bis -1,2% -0,9% bis -1,4% -1,1 bis -1,9% -1,3% bis -2,6% -2,2% bis -4,8% -3,9% bis -8,0%

Schwallausleitungs-

0, 1 0,
kraftwerk 12,5% bis 18,0%

Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft
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Tabelle 8: Relativer Riickgang der Umsatzerlése im Vergleich zum uneingeschriankten Betrieb des fikti-
ven Speicherkraftwerks 1 und 2 bei einer Beschrinkung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (€2016)

Betriebliche Ein-
schrankungen

Schwalldampfungs-
becken

Schwallausleitungs-
kraftwerk

Betriebliche Ein-
schrankungen

Schwalldampfungs-
becken

Schwallausleitungs-
kraftwerk

Speicherkraftwerk 1
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
E D C B1 B2 B3
75% 50% 25% 12,5% 6% 3%

-5,9% bis -7,1%  -12,4% bis -14,7% -21,5% bis -23,6% -28,5% bis -29,9% -33,6% bis -35,1% -38,1% bis -40,2%

-0,6% bis -1,1% -0,7% bis -1,2% -0,8% bis -1,5% -1,3% bis -2,6% -2,3% bis -4,7% -4,1% bis -8,1%

-13,9% bis -19,9%

Speicherkraftwerk 2
Hydrologisches Wirkungsszenario / maximaler Abflussriickgang am Riickgabepunkt
E D C B1 B2 B3

75% 50% 25% 12,5% 6% 3%

-6,3% bis -7,5%  -13,1% bis -15,5% -22,7% bis -24,8% -30,1% bis -31,5% -35,5% bis -37,0% -40,2% bis -42,3%

-0,7% bis -1,2% -0,9% bis -1,4% -1,1 bis -1,9% -1,3% bis -2,6% -2,2% bis -4,8% -3,9% bis -8,0%

12,5% bis 18,0%

Quelle: SUREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft

-25-



SuREmMa+: Technischer Bericht III

5

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

Greimel, F., Neubarth J., Fuhrmann, M., Fiihrer, S., Habersack H., Haslauer, M., Hauer, C., Holzapfel, P., Auer, S., Pfleger, M.,
Schmutz, S. & Zeiringer, B. (2017): SUREmMa, Sustainable River Management - Energiewirtschaftliche und umweltrele-

vante Bewertung moglicher schwalldampfender Mafdnahmen. Forschungsbericht, Wien, 92 Seiten.

Neubarth J. (2017): Technischer Bericht D - Energiewirtschaftliche Bewertung von schwalldampfenden Mafdnahmen fiir
reprasentative Fallbeispiele. Ergdnzung zu Endbericht: Suremma, Sustainable River Management - Energiewirtschaftli-
che und umweltrelevante Bewertung moglicher schwallddmpfender Mafdnahmen. Forschungsbericht, Wien, Innsbruck,
64 Seiten

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Osterreichischer Wasserkatalog Was-

ser schiitzen - Wasser nutzen Kriterien zur Beurteilung einer nachhaltigen Wasserkraftnutzung, 2012.

ewi Energy Research & Scenarios: Strompreisprojektionen fiir das Marktgebiet DE-AT bis 2050. Analyse im Auftrag der
alpS GmbH fiir das Projekt SUREmMa, K6ln, April 2016.

enervis energy advisor: Marktstudie zur Strompreisentwicklung 2016 - 2050. Analyse auf Basis enervis Marktpreisszena-
rio Best Guess Q I 2016 im Auftrag der alpS GmbH fiir das Projekt SUREmMa, Berlin April 2016.

Neubarth J. (2017): Technischer Bericht C - Die Rolle der Speicherwasserkraft im 6sterreichischen und europaischen
Stromversorgungssystem. Erganzung zu Endbericht: Suremma, Sustainable River Management - Energiewirtschaftliche
und umweltrelevante Bewertung moglicher schwalldimpfender Mafdnahmen. Forschungsbericht, Wien, Innsbruck, 72

Seiten

enervis energy advisor GmbH (2019): Langfristige Strompreisentwicklung und kiinftiges Marktumfeld; Infotag EEX -
Preisbildung im Marktgebiet Osterreich. Wien, 28.02. und 01.03.2019.

-26-



Technischer Bericht 1V

Anwendung des Monitoringkonzeptes zur Durchfth-
rung des dkologischen Pra- und Post-Monitorings in

Schwallstrecken

zu Endbericht

SuUREmMa+

Entwicklung einer Methode zur 6kologischen und energiewirtschaftlichen
Bewertung von Malinahmen zur Minderung von negativen schwall- und sunkbe-

dingten 6kologischen Auswirkungen

Wien, Juni 2021



Text und Inhalt

Bernhard Zeiringer (Institut fir Hydrobiologie und Gewassermanagement BOKU), Patrick Leitner (Institut fiir
Hydrobiologie und Gewassermanagement BOKU), Lisa Schiilting (Institut fur Hydrobiologie und Gewésserma-
nagement - BOKU), Simon Fuhrer (Institut fur Hydrobiologie und Gewéssermanagement BOKU), Stefan Auer

(Institut fir Hydrobiologie und Gewéassermanagement BOKU)

Zitiervorschlag

Schilting, L., Zeiringer, B., Leitner, P., Greimel, F., M., Zoltan, L., Fihrer, S., Auer, S., Dossi, F., Sumper, R.,
Pazmandy, J., Haslauer, M., Graf, W. und Schmutz, S. (2021): Technischer Bericht IV - Entwicklung Anwendung
des Monitoringkonzeptes zur Durchfiihrung des 6kologischen Pré- und Post-Monitorings in Schwallstrecken, Er-

génzung zu Endbericht: SUREmMa+, Forschungsbericht, Wien, 33 Seiten



Praambel

Im Rahmen des vorliegenden technischen Berichtes wird — ergdnzend zu der im SUREmMa und SUREmMa+
Projekt Osterreichweit anwendbaren Bewertungsmethode zur 6kologischen und energiewirtschaftlichen Bewer-
tung von MaBnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen — ein angepasstes biotisches
in situ Monitoringkonzept vorgeschlagen und beschrieben. Dieses soll ermdglichen, die Auswirkungen von Mal3-
nahmen zeitnah zu erfassen. Das Konzept wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens an ausgewahlten schwall-
belasteten Gewadssern in der Praxis erprobt und soll zukdnftig durch erweiterte Anwendung, Weiterentwicklung

und Erganzung in einer standardisierten Monitoringmethode miinden.

Im vorliegenden Technische Bericht wird die Durchfiihrung des vorgeschlagenen Konzepts zur Erhebung bioti-
scher in situ Monitoring-Daten fiir die Qualitatselemente Fisch und Makrozoobenthos (MZB) beschrieben, sowie

Erfahrungen zu Anwendbarkeit und Funktionsfahigkeit erldutert. Um diese veranschaulichend zu diskutieren, wer-

den fiktive Monitoringergebnisse in Form von einfachen Saulendiagrammen dargestellt. So soll eine méglichst
anschauliche Darlegung der Methodenanwendung, sowie eine allfallige Beschreibung nétiger Anpassungen er-
maglicht werden, ohne vertrauliche Daten der Energieversorgungsunternehmen zu vergffentlichen. Die hier ange-
fiihrte Darstellungsweise und Beschreibung der fiktiven Ergebnisse stellt daher in dieser Form keinen Vorschlag

fiir ein leitfaden-konformes Auswertungs-, bzw. Bewertungskonzept dar, sondern dient lediglich zur VVeranschau-

lichung der verschiedenen flussspezifischen und allgemeinen, im Freiland beobachteten Muster, die letztendlich

fiir die finale Definition der Monitoringmethode relevant sind.

Das im vorliegenden technischen Bericht vorgestellte biologische in situ Monitoring-Konzept ist daher als Metho-
denansatz zu sehen, deren dsterreichweite Anwendbarkeit im Ende 2020 gestarteten interdisziplindren Projekt
OkoResch noch abschlieBend zu tberpriifen ist. Ziel ist es, das bestehende Konzept zur Erhebung biotischer in
situ Monitoring-Daten durch die im vorliegenden Bericht beschriebenen Empfehlungen anzupassen und den be-
stehenden Datenstock durch Erhebungen an weiteren schwallbelasteten, sowie hydrologisch unbeeinflussten Ge-
waéssern zu erweitern, damit gezielte statistische Analysen durchgefiihrt werden kénnen, welche in der Ausarbei-
tung einer Monitoring-, Auswertungs- und Bewertungsmethode miinden. Mit OkoResch werden damit die Grund-
lagen fir einen dsterreichweit anzuwendenden Leitfaden zur (1.) Erhebung und (2.) Auswertung biotischer in situ

Monitoring-Daten fiir die zeitnahe Bewertung von umgesetzten schwallddmpfenden MaRnahmen bereitgestellt.
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1 Monitoringkonzept

1.1 Interdisziplinare Festlegung der Monitoringstellen

In folgendem Kapitel wird die grundlegende Herangehensweise zur Auswahl der Monitoringstellen beschrieben,
die im Rahmen des SUREmMa+ Projektes in erster Linie auf einer interdisziplindren Experteneinschétzung be-
ruhte. Ziel war es, die gemeinsam definierte Vorgehensweise im Feld pilotmaRig anzuwenden, um die gewonnenen

Praxiserfahrungen in die finale Methodenfinition im Rahmen des Projektes OkoResch einflieen zu lassen.

Um die dkologischen Auswirkungen von Schwallbelastungen bewerten zu kénnen, sind zusammenfassend Hau-
figkeit, Auftrittszeitpunkt und Intensitat der Schwallwellen sowie der morphologisch/sedimentologische Zustand
der schwallbelasteten Gewasserstrecke ausschlaggebend. Die Schwallbelastung im Gewasser ist nicht konstant,
nachdem sich vor allem die Abflussanderungsgeschwindigkeit der anthropogen eingeleiteten Abflussschwankun-
gen aufgrund der Retentionswirkung des Flusses mit steigender Entfernung zur Turbine stark verandert (Greimel
et al., in prep.; Hauer et al., 2013, 2014). Facheriibergreifende Zusammenarbeit (Okologie, Hydrologie, Morpho-
logie und Feststoffhaushalt, Energiewirtschaft) und Konzeptentwicklung — tiber mehrere rdumliche und zeitliche
Skalen hinweg — ist daher die Grundvoraussetzung fir eine effiziente Schwallsanierung im Sinne der EU-Wasser-

rahmenrichtlinie (Greimel et al., 2017a).

Das generelle Ziel facheriibergreifender Monitoring-Strategien ist die Maximierung der Information, wobei die
Vorgehensweise dementsprechend soweit wie moglich abzustimmen ist. Bei der Umsetzung interdisziplindarer Mo-
nitoring-Strategien zur Bewertung der Schwallbelastung in einem Untersuchungsgebiet ist insbesondere auf eine
integrative Festlegung und eine ausreichende Anzahl an Probenahmestellen im L&ngsschnitt des betrachteten Ge-

wasserabschnittes zu achten.

Erstes wesentliches Kriterium zur Festlegung der Monitoringstellen ist die Intensitat der Schwallbelastung: Ab-
héngig vom zu untersuchenden Teileinzugsgebiet sind mehrere Monitoringstellen erforderlich, um samtliche hyd-
rologische Situationen exemplarisch zu beproben. Da die Schwallbelastung i. A. mit steigender Entfernung zur
Schwalleinleitung abnimmt, sind die Monitoringstellen anhand des Gradienten der hydrologischen Beeinflussung

zu verteilen. Dabei sollte

e der unmittelbare Bereich flussab der Schwalleinleitung,

o der Bereich mit der geringsten spezifischen Schwallbelastung (i. A. im untersten Viertel der betrachteten
Gewasserstrecke bzw. im Bereich flussauf einer evtl. vorhandenen weiteren Schwalleinleitung)

e ein Ubergangsbereich

o sowie potentiell die Restwasserstrecke oberhalb einer Schwalleinleitung (bzw. addquate Kontrollstrecke)

beprobt werden, wenn die Gewassergrdfle mit der schwallbelasteten Gewésserstrecke ndherungsweise Uberein-
stimmt (vgl. Abbildung 1).

Abhéngig vom Umfang der betrachteten Gewasserstrecke kdnnen dabei in einem Bereich auch mehrere Probe-
nahmestellen erforderlich sein. Bei sehr kurzen Schwallstrecken und dementsprechend geringer zu erwartender
Variabilitat der hydrologischen Belastung (2-3 fkm) kann unter Umstdnden auch mit einer oder zwei Probenah-

mestellen das Auslangen gefunden werden.



Abbildung 1: Festlegung der Monitoringstellen anhand des Gradienten der Schwallbelastung bezogen auf beide Schwalleinlei-
tungen im fiktiven Fallbeispiel (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht, Kapitel 2.3)

Nachdem sich die hydrologische Situation in diversen Zubringern im Allgemeinen von der schwallbelasteten Ge-
waésserstrecke im Hauptfluss unterscheidet und — vor allem gréere Zubringer — den Gerinne-Querschnitt flussab
der Einmiindung vergroRern sowie den Sedimenthaushalt beeinflussen kénnen, sind als zweites Kriterium fir die
Festlegung der Monitoringstellen die wesentlichen Zubringer zu beriicksichtigen. Relevante Zubringer sollen in
Hinblick auf deren Potential als Reproduktions- bzw. Refugialhabitat fir Fische bzw. Fischlarven bereits begin-
nend mit der Laichzeit der relevanten Leitarten untersucht werden. Entsprechende Lebensraumkartierungen koén-
nen die Basis bilden um lokale Potentiale bzw. Defizite friihzeitig zu erkennen und die festgelegten Monitoring-
stellen fir spétere folgende Erhebungen (Larven- bzw. Jungfischkartierungen) erforderlichenfalls adaptieren zu
kénnen. Um im Hauptfluss einen mdglichen Zubringereinfluss abbilden zu kénnen, ist auch die Gewasserstrecke

im Hauptfluss unmittelbar flussauf bzw. flussab der Zubringermiindung zu beproben (vgl. Abbildung 2).



Abbildung 2: Festlegung der Monitoringstellen anhand der wesentlichen Zubringer bezogen auf beide Schwalleinleitungen im
fiktiven Fallbeispiel (vgl. SUREmMa+ Forschungsbericht, Kapitel 2.3)

Um im Rahmen der Methodenentwicklung unterschiedliche morphologisch/sedimentologische Gewasserauspréa-
gungen abzudecken, wurden als drittes wesentliches Kriterium neben flusstypspezifisch naturnahen Gewasserab-
schnitten bzw. -strukturen auch Abschnitte mit anthropogener Uberpragung (z. B. Gewasserabschnitte die von

Gewasserregulierungen betroffen sind, Stauwurzelbereiche) beprobt (vgl. Abbildung 3).



Abbildung 3: Festlegung der Monitoringstellen anhand der morphologischen Gewéasserauspragung (rot — Monitoringstellen in
Gewisserabschnitten mit anthropogener Uberpragung) bezogen auf beide Schwalleinleitungen im fiktiven Fallbeispiel (vgl.
SuREmMat+ Forschungsbericht, Kapitel 2.3)

1.2 Fischokologisches Monitoringkonzept

Untersuchungen zur Erfassung der fischékologischen Situation vor bzw. nach Umsetzung von MalRnahmen

zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen

Folgend wird die angewandte Methodik zur detaillierten Erfassung der fischdkologischen Ist-Situation vor Um-
setzung von MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen (Pramonitoring) beschrie-
ben. Dieses eigens dafiir konzipierte Methodenkonzept basiert auf der Kombination aus gleichsam rasch sowie
einfach durchfiihrbare Erhebungen friher Altersstadien (Fischlarven und friihe Juvenilstadien) an mehreren Auf-
nahmeterminen. Da Jungstadien hohe Anspriiche an ihren Lebensraum stellen und aufgrund ihrer Préferenz fur
ufernahe Lebensrdume mit niedrigen FlieBgeschwindigkeiten (z. B. Armstrong & Nislow, 2006; Sempeski & Gau-
din, 1995; Heggenes and Traaen, 1988; Bachman, 1984, Forschungsbericht Kap. 3.4.1. bzw. Kap. 3.4.2.1) beson-
ders sensibel gegenuber den Auswirkungen des Schwallbetriebes reagieren (u.a. Schmutz et al., 2013; Auer et al.,
2014), kdnnen sie auch als ad&quate Indikatoren zur Evaluierung von MaRnahmen zur Verminderung schwall- und
sunkbedingter Auswirkungen (Postmonitoring) dienen. Das nunmehr pilotméRig angewendete Methodenkonzept
zielt folglich ausschlielflich auf watende Erhebungen ufernaher Strukturen bzw. Habitate ab. Im Zuge solcher
»Strukturbefischung* werden im gewadsserlangsverlauf gezielt unterschiedliche Strukturtypen (siehe Tabelle 1)
beprobt und Jungstadien quantifiziert. Um die Interpretation der so gewonnen Fischdaten abzusichern, werden
zusétzliche Daten im Zuge einer zeitlich vorangehenden ,,Larvensichtung“ sowie einer zur Laichzeit durchge-
flihrten ,,Lebensraumkartierung” erhoben. Durch die Kombination dieser methodisch unterschiedlichen Ansatze

soll die Entwicklung der Jungfischbestande im jahreszeitlichen Verlauf verfolgt, in weiterer Folge mit potentiellen



Einflussfaktoren (z. B. Hochwadsser, Stauraumspulungen, wasserbauliche MaRnahmen, Besatzmalinahmen) ver-

kniipft, und folglich bestmdglich interpretiert werden kdnnen.

An dieser Stelle wird festgehalten, dass der zuvor genannte semiquantitative Ansatz zur gezielten Strukturbefi-
schung von Uferstreifen im Unterschied zu aufwendigeren Fischbestandserhebungen, die im Rahmen der Gewés-
serzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV) mittels der nationalen Methode (,,Fish Index Austria®“; FIA) an vie-
len FlieBgewdssern regelmdRig in Hinblick auf die Ermittlung des fischokologischen Zustands eines Gewasserab-
schnitts anhand des Artenvorkommens und deren Populationsaufbau unter Berticksichtigung regions- und typspe-
zifischer Leitbilder durchgefiihrt werden, eine rasche und zielgerichtete Erhebung von Jungfischdaten erméglichen

soll.

Zum einen werden die leitfadenkonformen GZUV-Erhebungen auf Empfehlung vielfach ab den Sommer- bis hin
zu den Wintermonaten durchgefiihrt, um einen gréitméglichen Fangerfolg fuir Arten, Altersklassen und Biomasse
und unter Berlcksichtigung der Temperaturbedingungen zu gewahrleisten (BMLFUW, 2009). Bei der Analyse
und Interpretation dieser GZUV-Daten, die zwar an manchen Messstellen fiir mehrere Beobachtungsjahre vorlie-
gen, besteht gerade in schwallbelasteten Gewéssern ein Risiko, dass sensible Jungstadien, insbesondere von Bach-
forelle und Asche, nicht oder unscharf abgebildet sind. Unschérfen kénnen auch durch die Lage und Verteilung
der Erhebungsstellen sowie deren Aktualitdt gegeben sein. Zum anderen ist davon auszugehen, dass der gem.
GZUV ermittelte FIA erst nach Jahren, mitunter sogar Jahrzehnten nach der Umsetzung von MaBnahmen reagiert

und positive fischokologische Anderungen anzeigt.

Folglich sind ergdnzende Aufnahmemethoden notwendig und sinnvoll, die speziell auf das Aufkommen sensibler
Jungstadien bzw. deren Abundanz im L&ngsverlauf abzielen, um die fischékologische Situation vor bzw. nach
Umsetzung von MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen gleichsam rasch und

detailliert zu erfassen und so die positive Wirkung von Manahmen zeitnah aufzeigen zu kénnen.

Methodik zur Erfassung der fischdkologischen Ist-Situation vor Umsetzung von MalRnahmen zur Vermin-

derung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen (Prémonitoring)

Die detaillierte Erfassung der fischokologischen Ist-Situation erfolgte an vorab festgelegten Monitoringstellen
(siehe Kap. 1.1):

e an schwallbeeinflussten Gewasserabschnitten im Langsverlauf bei unterschiedlichen hydrologischen Bedin-

gungen bzw. Schwallintensitaten,

e unterschiedlichen Mesohabitaten bzw. Strukturtypen (Tabelle 1) inklusive Miindungsbereiche fischdkolo-

gisch relevanter Zubringer

e sowie ergidnzend an nicht schwallbeeinflussten Kontrollstrecken.

Im jahreszeitlichen Verlauf (Winter bis Sommer) wurden in Abhangigkeit der auftretenden Entwicklungsstadien

(Larve, Jungfisch) folgende Kartierungsmethoden angewendet:

e  Kartierung von Laichplétzen bzw. potentieller Reproduktionshabitate (,,Lebensraumkartierung®) im Winter



e  Kartierung sensibler Jungstadien
i Sichtung von Fischlarven und elektrische Befischung frither Juvenilstadien im Frihjahr

ii. Elektrische Befischung von Jungfischstadien im Sommer

Lebensraumkartierung

Beginnend mit der Laichzeit der Bachforelle (gewdasser- bzw. populationsspezifisch) wurden im Winter 2017/18
Kartierungen mit Fokus auf die im Untersuchungsgebiet einmiindenden Zubringer durchgefiihrt, da diese unter
Voraussetzung passender hydromorphologischer Gegebenheiten wesentliche Effekte auf Populationen im Haupt-
gewasser haben kdnnen (z. B. Ausstrahlwirkung). Erganzend und in Abhangigkeit der Abflussbedingungen bzw.

Gewadssergrofie wurden lokal auch potentielle Laichplatze im Hauptgewasser kartiert.

Die Zubringer wurden im und nahe dem Mundungsbereich hinsichtlich (a) der hydromorphologischen Auspragung
der Anbindung an das Hauptgewaésser, (b) Fischdurchgangigkeit, (c) deren Potential als Reproduktions- bzw. Re-
fugialhabitat kategorisiert. Letzteres wurde anhand einer ggf. stattfindenden Laichaktivitat (aktives Laichgesche-
hen, Sichtung laichfahiger Individuen, Sichtung von Laichplatzen) sowie anhand einfacher hydromorphologischer
Parameter (ausreichende Wasserfilhrung in Hinblick auf Winters- bzw. Friihjahrslaicher (Bachforelle, Asche),
FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe und Substrateigenschaften) abgeschatzt. Letztere orientierten sich grundsétz-
lich an typischen und in der Literatur beschriebenen Praferenzen, wobei insbesondere kleinere und/oder intermit-
tierende Zubringer trotz abweichender Rahmenbedingungen dennoch wichtige Reproduktionshabitate bereitstel-

len kdnnen.
Kartierung sensibler Jungstadien

Die im Fruhjahr begonnenen und bis Sommer durchgefiihrten Kartierungen (Sichtungen, spater auch elektrische
Befischungen) zielten auf die Erfassung sensibler Altersstadien (Larve bis Jungfisch) der vorkommenden Fisch-

arten ab, wobei auf die gewasserspezifischen Leit- und Begleitfischarten fokussiert wurde.

Die untersuchten Bereiche wurden auf grobskaligen Mesohabitat-Typen gemal? der morphologischen bzw. hyd-
raulischen Gegebenheiten zum Erhebungszeitpunkt in vier Strukturtypen gegliedert (vgl. Tabelle 1): Regulierte
Ufer mit Blockwurf und Ufersicherungen stellen Habitate mit naturfernen Eigenschaften dar. Strukturierte Ufer,
Kiesbanke und buchtartige Strukturen stellen Habitate mit heterogenen hydromorphologischen Eigenschaften dar
und werden in weiterer Folge auch als naturnahe Strukturen bezeichnet. Buchtartige Strukturen subsummieren
eine Vielzahl unterschiedler raumlicher Auspragungen, wie z.B. kleinrdumige Bucht, stromungsberuhigte Berei-
che am Ende von Kiesbanken, Buhnenfeld und einseitig angebundene Nebengewésser 0.4. ohne Stromung bzw.
mit Kehrstromung, welche je nach Ausprédgung und GroRe als Refugialhabitate, auch wenn nur temporar, nutzbar
sein kdnnen. Zwar ist das Buhnenfeld kein natlrliches Habitat, kann jedoch hinsichtlich der reduzierten Strémung
als Refugialhabitat fur sensible Stadien wirken. Darlber hinaus kdnnen an einer Monitoringstelle an unterschied-
lichen Terminen wasserstandsabhangig unterschiedliche Strukturtypen vorliegen, da beispielsweise innerhalb ei-
nes Regulierungsprofils bei hoheren Abfliissen ein regulierter, bei geringeren Abflissen ein kiesbankartiger Struk-

turtyp 6kologisch wirksam ist.



Tabelle 1: Beschreibung der unterschiedlichen Strukturtypen fiir Fische

Strukturtyp Beschreibung Charakteristik

Reguliertes Ufer Blockwurf bzw. Ufersicherung Kleinstrdumige Reduktion der FlieR-
geschwindigkeit, nicht entspre-
chende Substrat- und Woassertie-
fencharakteristika

Strukturiertes Ufer  Unverbaute Ufer mit hoher Strukturvielfalt (z. Kleinrdumige, geeignete (Refugial-)

B.: Vegetation, Totholz) Habitate gegeben, Verfugbarkeit ab-
héngig von der Abflusssituation
Kiesbank flachgeneigte Sand- und Kiesufer bzw. san- Potentiell geeignete Habitate, abhén-
dig/kiesige Inselbereiche gig von der Abflusssituation

Buchtartige Struk- Buchten, Buhnenfelder, einseitig angebundene Je nach Auspragung und GréfRe als
turen Nebengewésser 0.4. ohne Stromung bzw. mit Refugialhabitate/Temporérhabitate

Kehrstromung, stromungsberuhigte Bereiche  nutzbar.

Friahjahrskartierung zur Erfassung von Fischlarven und friher Juvenilstadien

Beginnend mit der Emergenz der Bachforellenlarve aus dem Schotterkdrper (gewasser-spezifisch bzw. tempera-
turabhéngig, i.d.R. ab April/Mai, vereinzelt auch Juni) wurden die Abundanz junger Fischlarven an unterschied-
lichen Strukturtypen (vgl. Tabelle 1) unter gleichbleibendem Aufwand visuell quantifiziert. Diese ,,Sichtungen®
erfolgten unter Verwendung von Schauglasern, entweder vom Ufer aus (insbesondere bei regulierten und steilen
Uferstrukturen) oder watend in flachen Uferzonen (z. B. Kiesbank). Die Genauigkeit der visuellen Kartierung von
Fischlarven ist von den Abflusshedingungen sowie insbesondere der Eintriibung des Gewassers abhéangig. In re-
gulierten, steilen Strukturen (z. B. Blockwurf), aber auch schwer zugénglichen Flachwasserbereichen, beispiels-

weise aufgrund einhdngender Ufervegetation oder Totholz ist diese (semi-)quantitative Methode unscharf.

Neben der visuellen Erhebung von Fischlarvenvorkommen nach der Emergenz wurden spatere Larvenstadien
(bzw. frihe Juvenilstadien), die bereits eindeutig auf ein elektrisches Feld reagierten, auch elektrisch befischt.
Unter der Voraussetzung geringer Trilbe konnten Fischlarvendaten so auch (semi-)quantitativ an samtlichen Mo-
nitoringstellen erhoben werden. Diese gezielten Strukturbefischungen (3 Personen) wurden watend und gegen die

FlieRrichtung mittels Riickenaggregat durchgefihrt.

Die einzelnen Monitoringstellen wurden getrennt voneinander befischt, der Aufnahmeanfangs- und -endpunkt
verortet sowie Aufnahmezeitpunkt, Abflussbedingungen und Strukturtyp protokolliert. Im Falle ausgedehnter
Strukturen (z. B. Kiesbank >100 m) mit hydraulisch unterschiedlich angestrémten Bereichen, wie ,,pit“ und ,,tail*,
wurden Teilbereiche entsprechend Tabelle 1 separat beprobt und ausgewertet. Die Befischungsintensitét (zeitli-
cher Aufwand je Befischungsmeter) wurde an allen Monitoringstellen so konstant als méglich gehalten, wobei je
Aufnahmetermin nur einmal und dabei ohne Absperrvorrichtungen befischt wurde. Die gefangenen Individuen

wurden in einem geeigneten Behalter bei ausreichender Sauerstoffversorgung bis zum Ende des Befischungs-



durchganges gehaltert, folgend auf Artniveau bestimmt und vermessen (Totallange) sowie unmittelbar darauffol-
gend schonend ins Gewadsser zuriickversetzt. Einzelne Fische, die eindeutig gesichtet, nicht aber gefangen werden

konnten, wurden tiber die Abschétzung des Fangerfolges (je Art und Altersklasse) bertcksichtigt.

Im Zuge der Fruhjahrskartierung wurden ergdnzend sogenannte ,,VVergleichsbefischungen* zur Validierung der
Sichtungsergebnisse durchgefihrte. Dabei wurden an ausgewahlten Monitoringstellen visuell gesichtete Bereiche
unmittelbar darauffolgend zusétzlich auch elektrisch befischt. Um vergleichbare Bedingungen zu gewéhrleisten,

wurde darauf geachtet, gezéhlte Individuen bestmdglich nicht zu stéren.
Sommerkartierung zu Erfassung von Jungfischstadien

Ab Juli/August (gewasserspezifisch bzw. temperaturabhangig) wurden samtliche Monitoringstellen entsprechend
dem zuvor vorgestellten Methodenkonzept in Hinblick auf ein Vorkommen von Jungfischen elektrisch befischt.
Die Erhebungen fokussierten, wie auch zuvor bei jingeren Stadien, auf die zielgerichtete Befischung von
Uferstrukturen, die unter Verwendung eines Riickenaggregats (semi-)quantitativ beprobt wurden. Es wurde ver-
sucht sowohl die Befischungslédngen als auch -intensitéten an allen Monitoringstellen so konstant wie méglich zu

halten, wobei erstere bei kleinrdumigen, beispielweise buchtartigen Strukturen entsprechend reduziert wurde.
Testen von Bewertungskennzahlen

Die erhobenen Daten wurden flr weiterfihrende Analysen (z. B. strukturtypbezogene Vorkommen von Jungfi-
schen) standardisiert (Ind./100m). Durch die Zuordnung der einzelnen Monitoringstellen zu den im Untersu-
chungsgebiet aufgezeichneten Abflussganglinien wird in weiterer Folge im Rahmen des Projektes OkoResch die

Verschneidung mit hydrologischen Kennzahlen (vgl. Technischer Bericht I) erfolgen.

Die unterschiedliche Aufnahmemethodik, die unterschiedlichen Aufnahmetermine beginnend im Friihjahr bis zum
Sommer, und die rdumliche Verteilung der Beprobungsstellen im Betrachtungsabschnitt sollen auch in Hinblick
auf Erhebungen nach der Umsetzung von MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkun-
gen (Postmonitoring) einen rdumlichen und zeitlichen Vergleich der Fisch-Abundanzen ermdglichen, bzw. sollen
positive fischokologische Veranderungen aufgezeigt werden kénnen. Insbesondere aufgrund der zeitlichen Auf-
nahmevariabilitat soll eine alters- bzw. groRenspezifische Betrachtung (Larve, friihe Juvenilstadien, Jungfischsta-

dien) ermdglicht werden.

1.3 Benthostkologisches Monitoringkonzept

Untersuchungen zur Erfassung der benthostkologischen Situation vor bzw. nach Umsetzung von Mal3nah-

men zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen

Auswirkungen von Einfliissen, welche vorwiegend quantitative Aspekte einer Biozénose verandern, kdnnen durch
die auf WRRL konformen Multi-Habitat-Sampling (MHS)-Proben basierende Methode nur sehr bedingt erfasst
werden. GemaR Leitfaden A2 — Makrozoobenthos ist die MZB-Bewertungsmethode zur Erfassung des Okologi-
schen Zustandes in Schwallstrecken nicht oder nur beschrankt zuléssig (Ofenbdck et al., 2018) und demnach zu
erweitern. Im Folgenden wird das im gegenstandlichen Projekt angewandte Methodenkonzept zur Erfassung der
benthosdkologischen Ist-Situation vor Umsetzung von MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter

Auswirkungen (Prdmonitoring) beschrieben. Dieses eigens dafir konzipierte Methodenkonzept fokussierte auf
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eine rasche und einfach durchfiihrbare Erhebung der benthischen Zénose. Gewisse benthische Metrics reagieren
sensibel gegentiber den Auswirkungen des Schwallbetriebes und kdnnen ebenso als adaquate Indikatoren zur Eva-
luierung von MalRnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen (Postmonitoring) dienen.
Zur Datenerhebung wurden Feld-Screenings zuvor definierter Beprobungsstellen vorgenommen.

Methodenkonzept zur Erfassung der benthosdkologischen Ist-Situation vor Umsetzung von MalRhahmen

zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen (Pramonitoring)

Die detaillierte Erfassung der benthosdkologischen Situation vor Umsetzung von Malinahmen zur Verminderung
schwall- und sunkbedingter Auswirkungen erfolgte (a) im L&ngsverlauf bei unterschiedlichen hydrologischen Be-
dingungen bzw. Abflussschwankungsintensitaten an schwallbeeinflussten Gewasserabschnitten, sowie ergéanzend

(b) an nicht schwallbeeinflussten Kontrollstrecken (Restwasser, Zubringer) (vgl. Kapitel 1.1).

Die untersuchten Bereiche wurden auf Mesohabitat-Ebene gemal der morphologischen bzw. hydraulischen Ge-
gebenheit zum Beprobungszeitpunkt in drei grobe Strukturtypen gegliedert (vgl. Tabelle 2).

Basierend auf der WRRL-konformen MHS-Methode wurden Transsekte beprobt, um die Gesamtheit der hydrau-
lischen Habitate in der Makrozoobenthos (MZB)-Abundanz abzubilden und analysieren zu kénnen. Abweichend
von der Standardmethode wurden hier drei Transsekte mit unterschiedlicher Entfernung zur Wasseranschlagslinie
und unterschiedlicher Strémung, bestehend aus jeweils vier Einzelproben (insgesamt 12 Einzelproben) entnom-
men, mit dem Ziel einen hydraulischen Gradienten von Ufer zu Flussmitte abzudecken (vgl. Abbildung 4). Auf-
bauend auf Studien von Waringer (1989), Graf et al. (2013) und Schiilting et al. (2016) kénnen unterschiedlichen
Stromungsgilden innerhalb des MZB verschiedene Fluss-Areale zugeordnet werden. Dabei kann grob eine Unter-
scheidung in zwei Indikator-Habitaten — eine ,,Rhithrogena‘“- (stark strémend; >0,5 m/s) und eine ,,Allogamus-
Zone" (stromungsberuhigte Bereiche; <0,5 m/s) — getroffen werden. Beide Taxa sind inneralpin weit verbreitet
und indizieren spezifische hydraulische Bedingungen, die fiir typische Faunengesellschaften charakteristisch sind.

Tabelle 2: Beschreibung der unterschiedlichen Strukturtypen fiir das Makrozoobenthos

Strukturtyp Beschreibung Charakteristik

Reguliertes Ufer Blockwurf bzw. Ufersicherung Kleinstradumige Reduktion der FlieR3-
geschwindigkeit, keine ausgepréagte
Allogamus-Zone
Kiesbank flachgeneigte Sand- und Kiesufer bzw. san- Reduktion der FlieRgeschwindigkeit,
dig/kiesige Inselbereiche ausgepragte Allogamus-Zone
Buchtartige Struk- Buchten, Buhnenfelder, einseitig angebundene Je nach Auspragung und GroRe un-
turen Nebengewésser 0.4. ohne Stromung bzw. mit terschiedliche oder keine Indikator-

Kehrstrémung, stromungsberuhigte Bereiche ~ Habitate

Probennahme

Die Probennahme erfolgte von Mérz bis April 2018 an den Fliissen Bregenzerach, Ill und Salzach. Insgesamt
wurden die Daten von 57 Stellen im Langsverlauf der Gewésser beprobt und analysiert. In der zum Zeitpunkt der
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Probennahme benetzten Zone wurden wie oben erldutert und entsprechend Abbildung 4 Proben entnommen. Ziel
war es, durch die Entnahme der Proben einen hydraulischen Gradienten mit steigenden Stromungsgeschwindig-
keiten abzudecken. Die Auswahl der Einzelprobepunkte erfolgte durch optische Einschatzung und ergdnzender
Messung der FlieBgeschwindigkeiten. VVor der Entnahme der Proben wurde darauf geachtet die Proben in der
dauerbenetzten Zone zu setzen. Als Orientierungshilfe wurden hierfur die Pegel der ehyd Datenbank (https://e-
hyd.gv.at/) herangezogen, sowie optische Einschatzungen, z. B. nach Algenbewuchs. Auch die Entnahme einzel-
ner ,, Testproben* konnte durch die Sichtung der Taxa und Individuendichten Hinweise auf die Lage der Wasser-

wechselzone geben, da dort generell nur sehr geringe Abundanzen einzelner Interstitialbewohner zu erwarten sind.

Nach Festlegung der Transekte und Probenahmepunkte wurden die Proben mit einem Netz mit 25cm Kantenlange
und einer Maschenweite von 500um genommen. Die Beprobung erfolgte nach den AQEM-Richtlinien (Hering et
al. 2004).

An jedem Probenpunkt wurde die Wassertiefe (cm), die bodennahe FlieRgeschwindigkeit und die FlieBgeschwin-
digkeit in 40 % der Wassertiefe (ms-1), welche ca. der mittleren Geschwindigkeit in der Messlot-rechten entspricht
(v40), gemessen. Ebenfalls wurde das dominierende Substrat am Messpunkt erhoben und die Entfernung zur ak-
tuellen Wasseranschlagslinie (m) gemessen. Der Grad der Kolmation (Kategorien 1-3) wurde grob im Freiland
geschatzt. Mit einem GPS-Gerat wurden Koordinaten mit einer Genauigkeit von <2 cm gemessen. Physiochemi-
sche Daten wurden an jeder Probenahmestelle mit Hilfe eines Hach-Multi-Parameter-Meters erhoben (pH-Wert,
Leitfahigkeit [uS cm-1] und Sauerstoffgehalt [mg I-1]). Im Mittel lagen die FlieRgeschwindigkeiten (v40) in der
,Allogamus-Zone*“ bei 0,25 m/s. In der Ubergangszone wurden mittlere FlieRgeschwindigkeiten von 0,42 und in
der ,,Rhithrogena-Zone* von 0,66 m/s ermittelt. Die Auswahl der Transektareale entsprach daher den oben ge-

nannten hydraulischen Habitatanspriichen der Zeigerorganismen Allogamus auricollis und Rhithrogena sp..

Abbildung 4: Probennahmendesign Makrozoobenthos
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Feldscreening

Fur jede Einzelprobe wurde die Abundanz der verschiedenen Taxa-Gruppen erhoben und die Bestimmung bis zur
hdchstmdglichen taxonomischen Auflésung mit freiem Auge im Feld durchgefiihrt. Dies entsprach zumindest dem
Screening-Niveau nach Ofenbdck et al. (2018). Dafiir wurde der Netz-Inhalt in eine Schale gegeben und die Or-
ganismen bestimmt und gezéhlt. Um Zeit im Feld zu sparen, wurden Taxa hoher Abundanz mit einem Teilproben-
Raster von 16 Feldern abgeschatzt und ihre Haufigkeit hochgerechnet (vgl. Abbildung 5). Unmittelbar nach dem
Feldscreening wurden die Einzelproben aller Transsekte gepoolt. Das grobe Substrat wurde durch Schlammen
groltenteils entfernt, bevor die Proben in Behéltern mit Formaldehyd auf eine Endkonzentration von 4% fixiert
wurden. Nach einer Aushartungsphase von drei Wochen wurden sie im Labor weiter analysiert, um die Biomassen

zu ermitteln und die Genauigkeit der Feldbestimmung abschatzen zu kdnnen.

Abbildung 5: Teilproben-Raster im Feld (Foto: Florian Dossi)

Verifizierung des Feld-Screenings

Fur die Analyse der Treffsicherheit der Abundanzwerte des Feldscreenings wurden bestimmte Transsekte im La-
bor analysiert. Alle Proben wurden durch einen Satz von Sieben (Maschengréf3en von 2cm bis 500 pm) gespult,
um die Konservierungsflissigkeit zu entfernen und das Material in verschiedenen Fraktionen zu isolieren. Alle
Fraktionen wurden sortiert und die Organismen wurden mindestens bis zum Screening-Level (Ofenbdck et al.,
2018) oder bei gewissen Indikator-Taxa auf Gattungs- oder Art-Level bestimmt. Dies erfolgte mit einem Binokular

und einer Auswahl von Bestimmungsschlisseln (Trichoptera (Waringer & Graf, 2011); Ephemeroptera
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(Bauernfeind & Humpesch, 2001); andere (Tachet, 2003)). Die Individuen wurden ohne die Unterteilung in Teil-
proben gezéhlt. Das Frischgewicht unterschiedlicher Taxagruppen wurde mit einer Prézisionswaage separat er-

mittelt. AnschlieBend wurden die Tiere in 70% Alkohol konserviert.

In weiteren Schritten wurde tUberpruft, ob die im Feld geschatzte Abundanz des MZB, mit der im Labor gezéahlten
Abundanz vergleichbar ist, um festzustellen, ob und unter welchen Bedingungen Abweichungen auftreten. Um die
Zusammenhange zwischen den beiden Methoden zu untersuchen, wurde eine lineare Regression mit der im Feld
gezahlten Abundanz und der im Labor gezahlten Abundanz gerechnet. Analysiert wurden die Daten von 39 be-
probten Transsekten aus 13 Stellen (Bregenzerach: 4; Ill: 4; Salzach: 5). Fir die Untersuchung der Auswirkung
der minerogenen Anteile in den Proben auf die Zahlung der Abundanz im Feld wurden die Proben durch Schétzung
visuell anhand von Fotos in vier Klassen eingestuft: sehr niedrig, niedrig, mittel und hoch. Fur die Analyse der
Genauigkeit der Z&hlung mit unterschiedlichem minerogenem Anteil wurde die Abundanz des jeweiligen in der

Probe vorhandenen Taxon herangezogen.
Testen von Bewertungskennzahlen

Durch die Zuordnung der jeweiligen Pegel fiir jede Beprobungstelle wird im Rahmen des Projektes OkoResch die
Verschneidung der hydraulischen Kennzahlen mit den benthosékologischen Kennzahlen (Metrics) erfolgen. Auf-
grund der derzeitigen Datenlage wurde noch keine endgultige Auswahl der Metrics getroffen. Flr die graphische
Ergebnisdarstellung im vorliegenden Bericht wurden die Metrics Gesamtabundanzen, Abundanz der Eintagsflie-
gen, Steinfliegen und Kécherfliegen (EPT Taxa), sowie der Dominanz (relative Abundanz) lenitischer, bzw. loti-

scher Taxa und Interstitial-, bzw. Oberflachentaxa gewéhit.

Der Aufnahmetermin im Frihjahr und die rdumliche Verteilung der Monitoringstellen im Betrachtungsabschnitt
sollen auch in Hinblick auf Erhebungen nach der Umsetzung schwallddmpfender MaBnahmen (Postmonitoring)
einen rdumlichen und zeitlichen Vergleich der benthischen Metrics ermdglichen, wobei um positive benthosdko-

logische Veranderungen darstellen zu kénnen.
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2 Ergebnisse und Interpretation — In Situ Monitoring

Um Erfahrungen zu Anwendbarkeit und Funktionsféhigkeit der in den Kapiteln 1.2 und 1.3 beschriebenen Moni-
toringkonzepte veranschaulichen und diskutieren zu kénnen, werden im folgenden Kapitel — mit Ausnahme der

Verifizierung der Feld-Screening-Methode zur Erfassung der benthosdkologischen Situation — fiktive Monitorin-

gergebnisse in Form von einfachen Séulendiagrammen bezugnehmend auf das im SUREmMa+ Forschungsbericht
(Kapitel 2.3) definierte fiktive Fallbeispiel dargestellt. So soll eine méglichst anschauliche Darlegung der Metho-
denanwendung, sowie eine allfallige Beschreibung nétiger Anpassungen ermdglicht werden, ohne vertrauliche

Daten der Energieversorgungsunternehmen zu vertffentlichen. Die hier angefiihrte Darstellungsweise und Be-

schreibung der fiktiven Ergebnisse dient lediglich zur Veranschaulichung der verschiedenen flussspezifischen und

allgemeinen, im Freiland beobachteten Muster, die letztendlich flr eine weitere Scharfung der Freilandmethodik

relevant sind. Detaillierte statistische Analysen werden im Rahmen des Projektes OkoResch durchgefiinrt werden.

2.1 Fischokologische Ergebnisse und Interpretation

Fischtkologische Ausgangssituation

In der schwallbelasteten Gewasserstrecke im fiktiven Fallbeispiel (vgl. Abbildung 1) liegen aufgrund der regel-
maRigen Erhebung biologischer Daten gemaR GZUV zur Ausweisung des fischokologischen Zustandes nach der
nationalen Methode anhand des Fisch-Index-Austria (FIA) an mehreren GZUV-Messstellen Befischungsdaten
vor. Die Gewasserstrecke umfasst die Fischregionen Metarhithral (obere Halfte des fiktiven Fallbeispiels — vgl.
Abbildung 1) und Hyporhithral (untere Halfte des fiktiven Fallbeispiels — vgl. Abbildung 1).

Die Befischungsdaten zeigen zusammenfassend einen unbefriedigenden bis schlechten fischékologischen Zustand
an (Zustandsklasse 4 bis 5), der sich bei der Mehrheit der Messstellen aufgrund geringer Biomasse und folglich
dem Unterschreiten des KO-Kriteriums ergibt. Zwar ist die in den beiden typspezifisch definierten Leitbildern
festgelegte Leitbildfauna (Asche, Bachforelle, Koppe) nachgewiesen, jedoch liegt insbesondere durch ein Fehlen
von Adultfischen ein gestdrter Populationsaufbau vor. Die zeitliche Entwicklung des Fischbestands, abgeleitet
anhand der mehrjahrigen Datenreihen an einer GZUV-Messstelle, zeigt fir den verfiigbaren Zeitraum ein gleich-

bleibendes Niveau der Bestandswerte (Gesamtbiomasse und Individuendichte) an.
Kartierung von Laichplatzen bzw. potentieller Reproduktions- und Refugialhabitate

Im Zuge der Kartierungsarbeiten wurden samtliche Zubringer im Untersuchungsgebiet berlicksichtigt (Zubringer
1 bis 6, Nummerierung in FlieRrichtung — vgl. Abbildung 2). Die Zubringer, die im und nahe dem Mindungsbe-
reich in Hinblick auf die hydromorphologische Auspragung der Anbindung an das Hauptgewasser, die Fischdurch-
gangigkeit, das Potential als Reproduktions- bzw. Refugialhabitat sowie hydromorphologische Defizite kartiert

wurden, zeigen sich wie folgt:
Es sind Zubringer an das Hauptgewdsser angebunden und Fische kénnen einwandern:

Die Zubringer 1 und 5 (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 6: Z_NN15-20 & Z_NN50-51) weisen ganzjéhrig pas-

sende hydromorphologische Bedingungen auf (keine Sanierung erforderlich) und sind somit als Reproduktions-
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und/oder Refugialhabitat fir Fische aus dem Hauptgewésser unterschiedlicher Art nutzbar. In Abhéngigkeit der
Zubringergrole, populationsspezifischen Gegebenheiten etc. wird eine maBgebliche 6kologische Wirkung (u.a.
Ausstrahlwirkung durch Spenderpopulation) erwartet, die ggf. zusétzlich unterstitzt werden kénnte (u.a. Anpas-

sungen zu Schonzeiten, Brittelmal3, MalRnahmen zu Besatz und Pradatoren etc.).

Zubringer 4 (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 6: Z_NF_KW40-31) weist vor allem im Miindungsbereich hydro-
morphologische Defizite (z. B. temporéres Trockenfallen, Fehlen von Strukturen, Sohlabpflasterung) auf und ist

auch flussauf folgend nur eingeschrankt als Reproduktions- und/oder Refugialhabitat nutzbar.

Zubringer 6 weist im unmittelbaren Mindungsbereich (vgl. Abbildung 2 Abbildung 6: Z_NN61-63) passende
hydromorphologischen Gegebenheiten (z. B. buchtartige Struktur, erheblicher Geschiebeeintrag mit passenden
Kornfraktionen, kein Trockenfallen) auf und stellt dort Reproduktions- und/oder Refugialhabitate bereit. Flussauf
folgend (vgl. Z_NF58-60) weist der Zubringer hydromorphologische Defizite auf und ist nur mehr eingeschrankt

als Reproduktions- und/oder Refugialhabitat nutzbar.
Es sind Zubringer nicht an das Hauptgewadsser angebunden und Fische kdnnen nicht einwandern:

Zubringer 3 (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 6: Z_NN_k33-34) weist vor allem im Miindungsbereich hydromor-
phologische Defizite (z. B. temporéres Trockenfallen, Fehlen von Strukturen, Sohlabpflasterung) auf und ist auch

flussauf folgend als Reproduktions- und/oder Refugialhabitat kaum geeignet.

Zubringer 2 (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 6: Z_NN_g30-32) weist (ganzjahrig) passende hydromorphologi-
sche Bedingungen auf, ist jedoch erst nach Sanierung der Anbindung fiir Fische aus dem Hauptgewasser als Re-
produktions- und/oder Refugialhabitat nutzbar, wodurch positive Effekte auf Populationen im Hauptgewasser ver-

starkt werden kénnen.

Im Allgemeinen stellen die Zubringer — auch unabhéngig der Anbindungssituation bzw. den flussauf folgenden
Gegebenheiten — im Miindungsbereich in Abhangigkeit der hydromorphologischen Gegebenheiten (z. B. buchtar-
tige Struktur, Geschiebeeintrag mit passenden Kornfraktionen, kein Trockenfallen) wichtige Reproduktions-
und/oder Refugialhabitat bereit, die zumindest zeitweise von einzelnen Fischarten (z. B. Einstellmdglichkeit fur
junge Aschenlarven) genutzt werden kénnen. Temporare Effekte kénnen in Abhangigkeit des genauen Auftritts-
zeitpunktes und der Dauer artspezifisch unterschiedliche Effekte haben. Féllt ein Zubringer beispielsweise wéh-
rend der Wintermonate trocken, sind vorhandene Reproduktionshabitate fiir Bachforellen nicht nutzbar, hingegen

kénnen Aschen mitunter in den Friihjahrsmonaten einwandern und reproduzieren.
Kartierung sensibler Jungfischstadien

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Fischkartierung im fiktiven Fallbeispiel, nach Fischlarven- bzw. frihe
Juvenilstadien (Individuenl&ngen rd. <50 mm) im Fruhjahr sowie nach Jungfischstadien (Individuenlangen rd. <
120 mm) im Sommer, getrennt dargestellt. Die maximalen Fischlangen fiir die jeweiligen Juvenilstadien sind ab-
héngig vom jeweiligen Gewadsser und Zeitpunkt der Beprobung. Der Fokus liegt auf der Erhebung von beobach-
teten Individuendichten im Langsverlauf des untersuchten Gewéssers sowie auf dem Bezug zu den vorherrschen-
den Gewasseruferstrukturen (vgl. Tabelle 1). Daflir wurde das Gewasser zundchst in unterschiedliche Untersu-
chungsabschnitte und -stellen, abhangig des morphologischen und hydrologischen Charakters, unterteilt (Restwas-

ser, Naturnah, Naturfern, Zubringer, vgl. Kapitel 1.1). Die Individuenhdufigkeiten (vgl. Kapitel 1.2) wurden fir
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jede einzelne Untersuchungsstelle erfasst und anschlielend die mittlere Individuendichte pro 100 m Uferlange
standardisiert berechnet.

Kartierung von Fischlarven und friher Juvenilstadien im Frihjahr

Die Sichtung von Fischlarven erwies sich als geeignete Methode, um sehr friihe Lebensstadien in den genutzten,
kleinrdumigen Strukturen zu quantifizieren, ohne eine nachhaltige Stérung des Einzelindividuums oder des unter-
suchten Mikrohabitates zu verursachen. Durch den Vergleich mit den Erhebungsdaten anhand vorgenommener
Befischungen mit elektrischem Strom zeigte sich, dass die Methode der Larvensichtung zur Abschétzung der In-
dividuendichte von Fischlarven geeignet ist, die Genauigkeit aber von der Charakteristik (z. B. Flielgeschwindig-
keit, Triibe) des zu untersuchenden Gewassers und des Kleinlebensraumes (z. B. Beschattung, SubstratgréRe, Be-
wuchs) abhdngig ist. In weiterer Folge erwies sich die Methode der Elektrobefischung friiher Juvenilstadien zur

Erhebung von Individuenhdufigkeiten als sehr gut geeignet.
Vorkommen von Larven und frihen Juvenilstadien im Gewasserlangsverlauf

Durch die Verschneidung der Ergebnisse von Sichtung und Befischung relevanter Habitate konnte gezeigt werden,
dass die Individuendichten von Aschen- und Bachforellenlarven im Léngsverlauf der Untersuchungsstellen von
der hydromorphologischen Situation im Uferbereich des Untersuchungsgewassers abhéngig sind und auf schwall-
bedingte, hydrologische Veranderungen arten- und altersabhéngig sensibel reagieren kénnen (vgl. Abbildung 6:
RW1-RW3, NF4-NN14). Hier zeigte sich, in Abhangigkeit der Habitatqualitét, eine Reduktion bzw. ein Fehlen
von Larven in Bereichen unterhalb der Schwalleinleitungen, mit tendenziell leicht ansteigenden Haufigkeiten bei
abnehmender Schwallintensitét, bzw. zunehmender Entfernung zu den Schwalleinleitungen. Sowohl naturnahe,
als auch naturferne Stellen zeigen bei hoher Schwallintensitéit geringe Fischdichten. Die unterschiedlichen Wir-
kungen von Zubringern auf den Fischbestand in Schwallgewassern kénnen anhand der Kartierungen i. A. nachge-
wiesen werden. In Abhéngigkeit der hydromorphologischen Gegebenheiten des betrachteten Nebengewassers und
deren mdgliche Funktion als Laichhabitat bzw. (Refugial-)Lebensraum (vgl. Abbildung 6: Z_NN15-NN26,
Z NN_g30-NN39, Z NN50-NN54) ist fir unterschiedliche Jungfischstadien eine Wirkung auf flussabliegende
Uferhabitate bzw. die dort vorkommenden Larven und Juvenilfische erkennbar.
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Abbildung 6: Individuendichten (Ind./100m; fiktive Daten) friiher Juvenilstadien (Asche und Bachforelle) der Untersuchungs-
stellen im Langsverlauf des fiktiven Fallbeispiels; SE: Schwalleinleitung; RW: Restwasser; NF: Naturfern; NN: Naturnah; Z:
Zubringer, -g: grof3, _k: klein.

Vorkommen von Larven und frithen Juvenilstadien in Abhangigkeit der Uferstrukturierung

Die Individuumdichten der Larven und friihen Juvenilstadien in unterschiedlichen Habitattypen im gesamten Ge-
wasserabschnitt des fiktiven Fallbeispiels sind in Abbildung 7 dargestellt. Juvenile Aschen im Friihjahr nutzen vor
allem buchtartige Strukturen und flach Uberstromte Kiesbanke. Aber auch strukturierter Ufer stellen geeignete
Habitate fiir Aschenlarven und frilhen Juvenilstadien dar. Hingegen wurden im regulierten Gewésserabschnitt na-
hezu keine Larven und Jungfische Kartiert. Die Abundanzen der Bachforelle sind verglichen mit der Asche insge-
samt deutlich verringert. Regulierte Uferbereiche werden von Bachforellen kaum genutzt. Ahnlich der Asche nut-
zen die Bachforellen in diesem Stadium auch buchtartige Strukturen und Flachwasserbereiche auf Kiesbanken mit
geringen FlieBgeschwindigkeiten, wurden jedoch verstarkt in Uferhabitaten mit heterogener Struktur vorgefunden.
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Abbildung 7: Individuendichte (Ind./100m; fiktive Daten) und Strukturtyp der Frihjahrskartierung im fiktiven Fallbeispiel

Jungfischkartierung im Sommer

Die bereits fur die Friihjahrskartierung angewandte Methode der Elektrobefischung wurde ebenfalls fur die Kar-
tierung der Jungfischbestdnde in den Sommermonaten angewandt. Aufgrund von verdnderten Habitatanspriichen
und Verhalten der Jungfische wurde die Datenerhebung mittels der Sichtungsmethode nicht mehr verfolgt. Die
bereits vor Durchfiihrung der Larvenkartierung stattgefundene interdisziplindre Festlegung der Untersuchungs-
stellen (vgl. Kapitel 1.1) wurde beibehalten und die Auswahl der untersuchten Stellen an die verénderten Habi-
tatanspriiche der Jungfische angepasst. Dadurch konnte es, unter Beibehaltung des Beprobungsumfanges, zu ge-
ringfugigen raumlichen Verschiebungen der Befischungsstellen kommen. Zusétzlich zu den beiden bereits im
Frihjahr untersuchten Fischarten ermdglicht diese Methode auch eine semiquantitative Beschreibung von Bestén-

den vorkommender Begleitfischarten.

Vorkommen von Jungfischen im Gewasserlangsverlauf

Die Ergebnisse der Jungfischbefischung im Sommer bilden die Auswirkungen der Schwallbelastung auf die Indi-
viduendichten der beiden Leitarten im Léngsverlauf der Monitoringstellen bzw. eine Anderung der Haufigkeiten
bei abnehmender Schwallintensitat und zunehmender Entfernung zu den Schwalleinleitungen im fiktiven Fallbei-
spiel nicht klar ab. Sowohl naturnahe, als auch naturferne Stellen zeigen bei hoher sowie geringer Schwallintensitét
mit Ausnahme von Zubringern sowie Untersuchungsstellen unmittelbar flussab der Zubringermiindungen geringe
Fischdichten. Unterhalb der Restwasserstrecke (vgl. Abbildung 8: RW1-RW3) bzw. flussab der im Untersu-
chungsgebiet weiter flussauf gelegenen Schwalleinleitung (vgl. Abbildung 8: NF4-NN14) wurden nur duerst ge-
ringe Individuendichten von Asche und Bachforelle nachgewiesen. Im Vergleich zur Restwasserstrecke sowie

zwischen naturnahen (NN) und naturfernen (NF) Stellen ergeben sich keine bzw. nur geringfiigige Unterschiede.
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Auch im weiteren Verlauf des untersuchten Gewassers waren die Individuendichten beider Fischarten groRteils
stark vermindert. Dies traf allerdings auf Monitoringstellen die direkt flussab von Zubringern liegen, in welchen
erhohte Dichten an Jungéschen nachgewiesen wurden, nicht zu. Bei diesen Monitoringstellen wurden i. A. eben-
falls hohere Junfischdichten nachgewiesen. Die Beprobungen in Zubringern und deren flussabliegenden Einfluss-
gebieten im Hauptgewasser zeigten eine artspezifische Eignung fur die untersuchten Jungfische: So wurden, im
Vergleich zum Hauptgewasser, in keinem Zubringer hohere Dichten an jungen Bachforellen nachgewiesen, auch
wenn diese bei der Frihjahrskartierung hohe Larvendichten zeigten. Generell wurde bestatigt, dass im gesamten

Untersuchungsgebiet naturferne Abschnitte, sowohl von Jungésche als auch Bachforelle, so gut wie nicht genutzt

wurden.
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Abbildung 8: Individuendichten (Ind./100m; fiktive Daten) juveniler Aschen und Bachforellen der Untersuchungsstellen im
Langsverlauf des untersuchten Gewdsserabschnitts im fiktiven Fallbeispiel; SE: Schwalleinleitung; RW: Restwasser; NF: Na-
turfern; NN: Naturnah; Z: Zubringer.

Jungfischvorkommen in Abhéngigkeit der Uferstrukturierung

Die Individuumdichten der Jungfische in unterschiedlichen Habitattypen im gesamten Gewasserabschnitt des fik-
tiven Fallbeispiels sind in Abbildung 9 dargestellt. Im regulierten Gewdsserabschnitt wurden nahezu keine Jung-
fische Kkartiert. Im fortgeschrittenen Juvenilstadium der Asche werden auch fast keine buchtartigen Strukturen
mehr genutzt. Kieshanke und strukturierte Ufer sind eindeutig die bevorzugten Habitate im Sommer. Die Bachfo-
relle wurde ebenfalls in strukturierten Bereichen und Kiesbénken, jedoch vermehrt in buchtartigen Strukturen vor-

gefunden.
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Abbildung 9: Individuendichte (fiktive Daten) und Strukturtyp der Sommerkartierung im fiktiven Fallbeispiel

2.2 Benthosokologische Ergebnisse und Interpretation

Methodik - Verifizierung der Feld-Screening-Methodik

Die Analyse ergab, dass beziglich der Gesamtabundanz die Freilanduntersuchungen in hohem Mafe mit den La-
bor-Ergebnissen tbereinstimmen (vgl. Abbildung 10). Taxon-spezifische Analysen ergaben, dass die Abundanz
des Indikator-Taxon Allogamus auricollis tiberschatzt wurde (vgl. Abbildung 11). Dies ist auf das Vorkommen
von leeren Kdchern in den Proben zurlickzuftihren. Diese wurden im Freiland als tatséchliche Individuen gezahlt
und erst die Analyse im Labor zeigte auf, dass viele der Kdcher in den Proben nicht von Larven besetzt waren.
Die genaue Uberpriifung der Kécher im Freiland, stellt eine bedeutende Empfehlung dieser Studie dar (siehe Emp-

fehlungen).
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Adj R2 = 0.86 Intercept = 36.212 Slope = 0.94 P =7.7266e-19
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Abbildung 10: Lineare Regression von im Feld gez&hlter Gesamtabundanz und im Labor gezéhlter Gesamtabundanz (n=42;
kumulierte Ergebnisdarstellung basierend auf den realen Fallbeispielen); der schattierte Bereich kennzeichnet das Konfiden-

zintervall (0.95)

AdjR2 = 0.7 Intercept = 14.394 Slope =2.6 P =5.4652e-06
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Abbildung 11: Lineare Regression von im Feld gezéhlter Abundanz von Allogamus auricollis und im Labor gezahlter A-
bundanz von Allogamus auricollis (n=16; kumulierte Ergebnisdarstellung basierend auf den realen Fallbeispielen); der schat-

tierte Bereich kennzeichnet das Konfidenzintervall (0.95)

Die Abundanz des Indikator-Taxons Rhithrogena sp. wurde im Feld mit ahnlicher Genauigkeit wie im Labor er-

hoben (vgl. Abbildung 12).
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Adj R2 = 0.85 Intercept = -4.3595 Slope =0.89 P = 1.2632e-15
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Abbildung 12: Lineare Regression von im Feld gezéhlter Abundanz von Rhithrogena sp. und im Labor gezéhlter Abundanz
von Rhithrogena sp. (n=36; kumulierte Ergebnisdarstellung basierend auf den realen Fallbeispielen) der schattierte Bereich
kennzeichnet das Konfidenzintervall (0.95)

Limitierend fur eine genaue Abundanz-Erhebung im Feld kann ein hoher minerogener Substratanteil in der Pro-
benschale darstellen. Abbildung 13 zeigt den Verlauf der Abundanz-Erhebung der jeweiligen in der Probe enthal-
tenen Taxa mit steigendem minerogenen Anteil. Demnach wird die Abundanz bei einem sehr hohen minerogenen
Anteil (vergleichbar mit Abbildung 14) tendenziell unterschétzt, wobei dies auch auf die vergleichsweise niedrige

Individuendichte in diesen Proben zurtckgefiihrt werden kann.
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Abbildung 13: Lineare Regression von im Feld gezéhlter Abundanz und im Labor gezahlter Abundanz der jeweiligen in der
Probe enthaltenen Taxa (kumulierte Ergebnisdarstellung basierend auf den realen Fallbeispielen); A: Minerogene Anteil Klasse
= sehr niedrig (n=35); B: Minerogene Anteil Klasse = niedrig (n=239); C: Minerogene Anteil Klasse = mittel (n=205); D:
Minerogene Anteil Klasse = sehr hoch (n=26); der schattierte Bereich kennzeichnet das Konfidenzintervall (0.95)

Abbildung 14: Beispielfoto fir hohen minerogenen Gehalt (Foto: Florian Dossi)
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Ergebnisse des Benthostkologischen Monitorings im Untersuchungsgebiet des fiktiven Fallbeispiels

Nachdem nachgewiesen werden konnte, dass die Z&hlung der Gesamtabundanz im Feld in hohem Male mit der
Zahlung der Gesamtabundanz im Labor tbereinstimmt und aus zahlreichen Studien bekannt ist, dass Schwall Ein-
fluss auf Gesamtabundanz und Biomasse von MZB nehmen kann (Brittain & Eikeland, 1988; Moog, 1993;
Céréghino et al., 2002; Schiilting et al., 2016), wurde als benthostkologische Kennzahl in den folgenden Darstel-
lungen vorldufig die Gesamtabundanz herangezogen. Ergénzend wurden Darstellungen mit EPT Taxa (Eintags-
fliegen, Steinfliegen, Kdcherfliegen), sowie mit Oberflachen- und Interstitialtaxa erstellt, um die Verteilung der

unterschiedlichen Tiere Uber das Projektgebiet zu veranschaulichen.
Makrozoobenthosabundanzen im Langsverlauf des fiktiven Fallbeispiels

Im Langsverlauf zeigen sich stark schwankende Makrozoobenthos-Abundanzen, welche auf hydrologische, sowie
morphologische Eigenschaften der Probestellen zuriick zu fithren sind (vgl. Abbildung 15). Naturnahe Stellen
scheinen tendenziell hthere Abundanzen aufzuweisen (vgl. Abbildung 15 - Stelle 2, 3, 11 und 12), was wahr-
scheinlich auf eine generell héhere Habitatverfiigbarkeit, die Auswirkungen eines unbefestigten und breiteren

Querprofils und die Bereitstellung geeigneter Refugialhabitate zuriickzufiihren ist.

Betrachtet man nur die Larven der Eintagsfliegen, Steinfliegen und Kécherfliegen (EPT-Taxa) so zeigen sich &hn-
liche Muster im Langsverlauf (vgl. Abbildung 16). Durch den starken Einfluss der individuellen gewéssermorpho-
logischen Eigenschaften an den Probestellen und durch die gewahlte Darstellungsform ist ein Zusammenhang
zwischen Schwallintensitét, bzw. Abstand zur Schwalleinleitung und Individuendichten schwer erkennbar. Dies
deutet darauf hin, dass zukinftig eine Anpassung der Probestellenauswahl, sowie Verteilung der Probepunkte no-
tig sein wird, um maximale Vergleichbarkeit zwischen den Probestellen zu gewahrleisten. Besonders die Bepro-
bung der durch Uferverbauung gepragten Probestellen erwies sich als herausfordernd, da sich die hydraulischen
Eigenschaften an den Mikrohabitaten dort als besonders heterogen herausstellten, wohingegen flache Kiesbénke
nach aktuellen Erfahrungswerten bessere Mdglichkeiten einer einheitlichen Beprobung bieten. Doch auch hier
sollte die Systematik der Probestellen- und Probepunktauswahl zum Ziele einer erhéhten Vergleichbarkeit tiber-
dacht und angepasst werden. Das Ziel zukiinftiger multivariater Analysen sollte es sein gezielt die Schwallsensi-

tivitat biotischer Metrics zu testen und darzustellen.

Oberflachentaxa zeigen im Vergleich zu Interstitialtaxa deutlichere Unterschiede an den verschiedenen Untersu-
chungsstellen (vgl. Abbildung 17 und Abbildung 18). Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren, dass Interstitial-
taxa den Wasserspiegelschwankungen weniger stark ausgesetzt sind. Ein Schwerpunkt zukiinftiger Analysen sollte

die Untersuchung weiterer Zeigerorganismen, Organismengruppen und Gilden sein.
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Abbildung 15: Gesamtabundanzen im Langsverlauf (fiktive Daten). RW: Restwasser; SCH: Schwall; Z: Zubringer; NN: Na-
turnah; NF: Naturfern.

Abbildung 16: Gesamtabundanzen der Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera (EPT-TAXA) im Langsverlauf (fiktive Da-
ten). RW: Restwasser; SCH: Schwall; Z: Zubringer; NN: Naturnah; NF: naturfern.
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Abbildung 17: Gesamtabundanzen der Substratoberflachen-besiedelnden Taxa im Langsverlauf (fiktive Daten). RW: Restwas-
ser; SCH: Schwall; Z: Zubringer; NN: Naturnah; NF: Naturfern.

Abbildung 18: Gesamtabundanzen der Interstitialtaxa im L&ngsverlauf (fiktive Daten). RW: Restwasser; SCH: Schwall; Z:
Zubringer; NN: Naturnah; NF: Naturfern. Die Werte unter der Stellenbezeichnung gibt den Abstand in km zur untersten Stelle
an.
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

3.1 Fischokologischer Ausblick

Die Konzeption der fischdkologischen Aufnahmemethodik (Methodenkombination aus Lebensraumkartierung,
Sichtung, Befischung) ermdglicht es, die aktuelle Situation im Untersuchungsgewdsser hinsichtlich des Larven-
und Jungfischaufkommens bestimmter Zeigerarten zu erfassen. Durch die standardisierte Ermittlung von Indivi-
duendichten ist es mdglich, eine jahreszeitliche Bestandsentwicklung unter Beriicksichtigung hydromorphologi-
scher Habitatkriterien zu erheben und eventuell bestehende Defizite zu erkennen. Mittels wiederholter Durchfiih-
rungen in aufeinanderfolgenden Jahren (Pra- und Postmonitoring) kénnen gesetzte MalRnahmen zur Verminderung
schwall- und sunkbedingter Auswirkungen hinsichtlich ihrer Wirkung beurteilt werden. Ein essenzieller Baustein
des Monitoringkonzeptes ist die Untersuchung und Beurteilung einmiindender Zubringer hinsichtlich deren Funk-
tion als Reproduktions- und/oder Refugialhabitat sowie deren Wirkung auf unterhalb der Einmiindung liegende
Habitate. Durch die Kombination von Laichplatz- bzw. Lebensraumkartierung, Sichtung friher Larvenstadien und
Elektrobefischung &lterer Larven- und Jungfischstadien kdnnen sowohl der Ist-Zustand, das fischdkologische Po-

tential sowie die zu erwartende Bestandsentwicklung anhand der Jungstadien erhoben werden.

Die einzelnen Aufnahmemethoden spiegeln den derzeitigen Stand der Forschung zur Evaluierung der fischéko-
logischen Situation in schwallbeeinflussten FlieRgewassern wider. Die Forschungsaktivitaten beschrénken sich
bisher auf lediglich drei Fallbeispiele, wobei innerhalb der Fallbeispiele u.a. aufgrund der unterschiedlichen
hydrologischen, morphologischen und sedimentologischen Gegebenheiten Unterschiede in der Ausgangssituation
vorliegen. Ebenso zeigen die erhobenen biologischen Daten auch Unterschiede hinsichtlich der Fischartenvertei-
lung und Individuendichte, sodass folglich einzelne Ergebnisse zum jetzigen Zeitpunkt ausdriicklich gewéasserspe-
zifisch zu verstehen sind. Die Ableitung allgemein giltiger Aussagen fur alle schwallbelasteten Gewasserab-
schnitte soll durch detaillierte statistische Analysen im Rahmen von OkoResch erfolgen bzw. ist die bisherige

Methodik anhand der Erfahrungen weiterer Anwendungen zu tberprufen und ggf. anzupassen.

Die genaue Betrachtung einzelner Aufnahmemethoden zeigt, dass die gleichsam rasch sowie einfach durch-
fihrbaren Erhebungen frither Altersstadien (Fischlarven und Jungfische) prinzipiell funktioniert und durch
mehrmalige Erhebungen die Entwicklung der Jungfischbestdnde gesamtheitlich und im jahreszeitlichen Verlauf

betrachtet werden kann.

Die Lebensraumkartierungen im und nahe dem Mindungsbereich fischdkologisch relevanter Zubringern, die
auf Basis einfach verfugbarer Daten (z. B. Einstufung Fischlebensraum, hydromorphologischer Zustand, Quer-
bauwerkskataster) und in Absprache mit der lokalen Fischerei festgelegt und im Zuge der Erhebungen verifiziert
wurden zielen darauf ab, deren bestehende Funktionen als Reproduktions- und Refugialhabitat fir das Untersu-
chungsgewasser sowie deren Potential flir MalRnahmenplanungen zu erheben, da diese in Abhangigkeit der hyd-
romorphologischen Ausprégung, der Anbindung an das Hauptgewasser, der Fischdurchgangigkeit, des Potentials
als Reproduktions- bzw. Refugialhabitat sowie etwaiger hydromorphologischer Defizite beachtliche positive Ef-
fekte auf Populationen im Hauptgewadsser leisten kénnen. Gleichzeitig kénnen auf Basis lokaler Potentiale bzw.

Defizite die festgelegten Monitoringstellen erforderlichenfalls frihzeitig adaptiert werden.
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Von einer potentiellen Eignung eines Zubringers als Lebensraum mit Reproduktions- bzw. Refugialhabitaten ist
dann auszugehen, wenn (1) Laichaktivitét festgestellt wird und/oder (2) passende hydromorphologisch Bedingun-
gen gegeben sind. Die (3) Anbindungssituation an das Hauptgewdsser stellt dabei ein KO-Kriterium dar, flussauf
folgende Wanderhindernisse schrénken ein etwaiges Potential ein. Es ist davon auszugehen, dass bei entsprechen-
der Anbindung, Gewassergréfie und Lebensraumausstattung eine Ausstrahlwirkung durch ,,Spenderpopulationen*

im Zuge zeitlich nachfolgender Erhebungen in den Daten abgebildet werden kann.

Die Larvensichtung stellte sich als probates Mittel zur Bestandsbestimmung sehr friiher Lebensstadien in den
genutzten kleinrdumigen Strukturen dar, da unmittelbar nach der Emergenz v.a. Bachforellenlarven nicht oder nur
ungeniigend auf ein elektrisches Feld reagieren. Die Larven der untersuchten Fischarten kénnen (semi-)quantitativ
gesichtet und deren Abundanzen ermittelt werden. Die Datenqualitét ist jedoch vom Erhebungsaufwand bzw. -
intensitat, der Strukturbeschaffenheit (z. B. Beschattung, SubstratgroRe, Bewuchs) der untersuchten Stelle sowie
den vorherrschenden Abflussbedingungen (Wasserstand und Triibe) abhangig. Obwohl es zu Unterschétzungen
der tatséchlich vorherrschenden Individuendichten kommen kann, ist die Sichtung fir die Beurteilung und Inter-
pretation der Bestandsentwicklungen unter dem Hintergrund eventueller Drift- und Strandungsph&nomene we-
sentlich. Weiters ermdglicht die Sichtung den Nachweis des Reproduktionspotentials von Zubringern sowie des
Schlupfzeitpunktes. Unter Berlicksichtigung der untersuchten Strukturtypen, sowie der zeitlichen und rdumlichen
Verteilung der Larvenbestinde ist es mdglich, ein gesamtheitliches Bild des Untersuchungsgewassers zu erhalten.
Auch hinsichtlich der zeitlich anschliefenden Untersuchungen mittels Elektrobefischung ist eine Abschatzung der

Larvenbestandsentwicklung als integrativer Bestandteil zu sehen.

Die Befischungen zielen darauf ab, die Besténde postlarvaler Entwicklungsstadien zu dokumentieren. Diese rea-
gieren bereits auf ein elektrisches Feld und kdénnen so im Zuge gezielter Strukturbefischungen gut quantifiziert
werden. Befischungen fruher Stadien, die zur Validierung der unmittelbar zuvor erfolgten Sichtungsergebnisse im
Zuge der Frihjahrskartierungen durchgefiihrt wurden, zeigten je nach beprobten Strukturtyp, mégliche Unter-
schétzungen bis zu einer GroRenordnung von 1:10 an. Diese Unschérfen der Sichtungsmethode soll durch weitere
Untersuchungen genauer definiert (Strukturtyp, Intensitat) und die Methodik ggf. entsprechend adaptiert werden.
Es ist aber festzuhalten, dass selbst qualitative Daten zum Vorhandensein/Fehlen sehr friher Lebensstadien, die
noch nicht auf ein elektrisches Feld reagieren und folglich nur gesichtet werden kénnen, fur die Beurteilung und

Interpretation der Bestandsentwicklungen wesentlich sein kénnen.

Die einzelnen Komponenten des Methodenkonzeptes (Lebensraumkartierung, Sichtung und Befischung) liefern
spezifische Informationen, durch deren Verschneidung ein ganzheitliches Bild entsteht. Hinsichtlich der Metho-
denvalidierung und Verschneidung der Ergebnisse von Sichtung und Befischung sind jedoch weitere Untersu-
chungen nétig, sowohl fiir eine bessere Interpretation der Sichtungsergebnisse, als auch fir eine bessere Abschét-
zung der Habitatnutzung unterschiedlicher Entwicklungsstadien und deren Reaktion auf schwallbedingte Abfluss-
schwankungen. Dafiir bedarf es standardisierter Daten und Ergebnisse aus vergleichbaren, schwallbelasteten Ge-
wassern sowie Gewadssern ohne Schwallbeeinflussung. Die Berechnung von Bestandsdichten pro Uferlénge (Indi-
viduen/100m) wird derzeit als probater und effizient zu ermittelnder Wert angesehen, auch wenn mitunter sehr
kleinrdumige Habitattypen vorkommen kénnen (z. B. kleinrdumige buchtartige Strukturen). Des Weiteren ist
durch die eindimensionale Standardisierung kein Flachenbezug gegeben, welcher gerade bei strukturell unter-
schiedlichen Larven- und Jungfischhabitaten relevant sein kann (z. B. Vergleich von Blockwurf und flach geneigte
Kiesbank).
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Bei der Auswahl und Anzahl potentiell geeigneter Monitoringstellen ist darauf zu achten, dass diese hinsicht-
lich ihrer strukturellen Auspragung représentativ fur das Gewasser/den Gewéssertyp sind, geeignete Larven- bzw.
Jungfischhabitate darstellen und ein breites Spektrum der hydrologischen Schwallbelastung abdecken. Bei der
Zuweisung eines Strukturtyps fur eine Monitoringstelle gilt es, die aktuelle Abflusssituation zu berlicksichtigen,
da diese fur die hydromorphologische Wirkung maRgeblich ist. Definiert an einer bestimmten Stelle bei Nieder-
wasser etwa eine Kiesbank die uferpragende Struktur, so kann diese Stelle infolge einer Durchflusserhéhung voll
Uberstromt werden, und ein lateral dahinterliegendes reguliertes Ufer den aktuellen Strukturtyp pragen. In diesem
Zusammenhang sei auch noch erwahnt, dass die Resultate des angewandten Methodenkonzeptes mal3geblich von

der Gewassereintribung und der damit einhergehenden Sichttiefe abhéngig sind.

Das vorgestellte fischdkologische Monitoringkonzept, das eine Kombination aus 1) Lebensraumkartierung im
Winter, 2) Sichtung von Fischlarven und elektrische Befischung friiher Juvenilstadien im Friihjahr sowie 3)
elektrischer Befischung von Jungfischstadien im Sommer darstellt, dient der Wirkungskontrolle von MaR3-
nahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen mittels einfach und rasch durchfiihrba-
ren, standardisiertem Pr&- und Postmonitoring. In der aktuell vorliegenden Form wird es als zielgerichtet,
anwendbar und wirksam erachtet. Eine Reduktion des Beprobungsumfanges ist aus derzeitiger Sicht nicht
sinnvoll. Jeder einzelne Methodikteil liefert wichtige Informationen fiir eine ganzheitliche Betrachtung und Ana-
lyse eins Gewassers, wodurch das Risiko von Fehlinterpretationen und Trugschliissen im Zuge von MaRnahmen-
Uberprifungen minimiert werden soll. Fir die Erarbeitung der Grundlagen firr einen national anwendbaren ,,Leit-
faden* soll der beschriebene Ansatz im Rahmen des interdiszipliniren Forschungsprojekts OkoResch weiter ver-
folgt und hinsichtlich nachstehender Punkte geschéarft bzw. an zusétzlichen Fallbeispielen angewendet, veri-

fiziert und gegebenenfalls adaptiert werden.

*  Ausweisung relevanter Beprobungsstellen und Strukturtypen
« aktueller Ansatz der grobskaligen Mesohabitat-Typen (siehe auch Tabelle 1) hat sich fir fisch-
Okologische Fragestellung bewéhrt, Nachscharfung bei kleinrdumigen buchartigen Strukturen
(z. B. flussab gelegener Kiesbankbereich) sinnvoll
» tiefergehende Vereinheitlichung mit benthostkologischen Untersuchungen sinnvoll
*  Ausweisung fischdkologisch relevanter Zubringer bzw. Miindungsbereiche
» aktueller Ansatz zur Ausweisung relevanter Zubringer auf Basis einfach verfligbarer Daten (z.
B. Einstufung Fischlebensraum, hydromorphologischer Zustand, Querbauwerkskataster; siehe
NGP-Daten, teils online verfugbar iber GIS-Applikationen der L&nder) und in Absprache mit
der lokalen Fischerei hat sich bewéahrt
»  Dokumentation und Verifizierung sowie erforderlichenfalls Adaptierung der Stellenauswahl im
Zuge der Lebensraumkartierung (betrifft v.a. Prdmonitoring) ist mdglich und bietet Vorteile fur
spatere Beprobungen sowie Grundlagen fiir einzugsgebietsbezogene, ganzheitliche Mal3nah-
menplanungen
*  Beurteilung der potentiellen Eignung eines Zubringers als Reproduktionshabitat im Zuge der Lebens-
raumkartierungen
» aktuell Ansatz zur Ausweisung der Lebensraumeignung von Zubringern im Miindungsbereich

auf Basis einfach erhebbarer hydromorphologischer Parameter ist méglich und hat sich bewéhrt
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Spezifizierung bzw. Beschreibung artspezifischer Eignungskriterien (FlieRgeschwindigkeit,
Wassertiefe, Substratbeschaffenheit, Wassertemperatur) sowie Vorschlag zur deren Erfassung
zur Vermeidung subjektiver Einstufungen sinnvoll

Konzept zur Priorisierung von Verbesserungsmalinahmen an Zubringermiindungen unter Zu-
sammenschau der 6kologischen Wirkung und des finanziellen Aufwandes auf Basis vorhande-
ner Defizite ist fiir ganzheitliche MalRhahmenplanungen sinnvoll

Ableitung von Ausschlusskriterien fur Zubringer (z. B. Mindestgewassergrofie, Mindestwasser-
tiefe, Mindestwasserabfluss 0.4.) in Kontext Zubringerpotential bzw. Laichplatz wird aus fisch-
okologischer nicht empfohlen, da auch kleinere Gewasser hohe Potentiale bergen kénnen (z. B.
Neustiftgraben an der Enns, Mihlbach nahe Gorthipol an der Ill) bzw. auch intermittierende

Gewaésser temporér wichtige Lebensraume bieten kénnen (z. B. Tauglbach an der Salzach)

*  Einheitlichen Strategie zum Umgang mit Besatzmal3nahmen in den einzelnen Fischereirevieren

BesatzmalRnahmen im Beprobungsjahr und insbesondere flussauf bzw. unmittelbar an der Be-
probungsstelle kénnen erhobene Fischdaten stark beeinflussen
Abfrage jahrlicher Besatzvorschreibungen und Besatzzahlen bei den Fischereivereinen und Lan-
desfischereiverbanden wichtig und soll weiter forciert werden

Abstimmung von Besatzzeitpunkten und Aufnahmeterminen sehr wesentlich

*  Kriterien und Strategien zum Umgang mit Faktoren, die einen wesentlichen Einfluss auf die Datenqualitét

haben kénnen

noch starkere Standardisierung der Sichtungs- und Befischungsintensitét (zeitlichen und raum-
lichen Aufwand wird bestmdglich konstant gehalten) insbesondere hinsichtlich der unterschied-
lichen Strukturtypen essentiell

Abflusssituation unmittelbar vor bzw. zum Beprobungszeitpunkt sehr relevant: z. B. Empfeh-
lung fir Beprobungen bei Q<MQ, Durchfiihrung von Beprobungen bis erhdhtes Mittelwasser
maglich, unzulassig bzw. bei stark erhdhter Wasserfiihrung (z. B. ab HQO0.5)

aktuelle Wassertemperatur fir die Festlegung von Beprobungszeitpunkten (Sichtungen, Befi-
schungen im Frihjahr bzw. Sommer) praktisch nicht relevant

Erfassung und Verarbeitung des jahreszeitlichen Temperaturverlaufs wichtig, da Laich- und
Schlupfzeitpunkt, spater auch Nahrungsverfligbarkeit etc. dadurch stark beeinflusst wird und
folglich auch potentiell relevante Beprobungszeitrdume fir Sichtungen und Befischungen defi-
niert; Entwicklung eines art- und gewasser- bzw. populationsspezifischen ,,Prognosetools zur
Bestimmung der Emergenz anhand der Tagesgrade sinnvoll; Abgleich mit der ortlichen Fische-
rei uneingeschrankt essentiell!

Standardisierte Erhebung der Bedingungen hinsichtlich Triibe bzw. Sichttiefe zum Zeitpunkt
von Sichtungen sowie Uferstreifenbefischungen (z. B. Messung der Bedingungen mittel Secchi-
Scheibe, Spektrometer/Triibe-Sonde), Vorabschatzung von Einschrankungen potentieller Erhe-
bungszeitrdume durch Verschneidung von Abflussregimen und Flusstyp (z. B. Gletscher- vs.
Tieflandfluss), Abschatzung der Datenqualitat bzw. Unschérfen bei unterschiedlichen Bedin-

gungen
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3.2 Benthosokologischer Ausblick

Prinzipiell ist das in SUREmMa+ angewendete Methodenkonzept des Freiland-Screenings fur die Erhebung der

Abundanz von Makrozoobenthos sehr erfolgversprechend, da im Vergleich zur Labormethode der 6konomische

Aufwand ohne hohen Informationsverlust deutlich verringert werden kann. Fir Schwallstrecken scheint diese Me-

thode besonders geeignet zu sein, da Abundanzmuster in Abhéngigkeit der Hydrologie in kurzer Zeit abgebildet

werden koénnen. Da es trotzdem zu taxa-spezifischen Fehleinschatzungen im Feld kam, sollten folgende Empfeh-

lungen beachtet werden, um bei zukinftigen Feld-Screenings eine noch héhere Genauigkeit der Abundanzerhe-

bung zu erzielen:

x  Kochertragende Kdcherfliegen sollten nicht im Teilprobenraster abgeschatzt werden. Kécher missen auf3er-

dem nach Inhalt kontrolliert werden (entsprechend muss mehr Zeit aufgewendet werden).

Weist eine Probe sehr hohe Kdcherdichten auf, sollte diese nach der Feldbestimmung im Labor nach-

korrigiert werden (nur die Kécher).

*  Besonders junge Larvenstadien, welche in hohen Dichten vorkommen werden héufig unterschétzt (Bsp.

Nemouridae), daher sollten entsprechende Proben in solchen Féllen nach einer Feldeinschétzung im Labor

nachkorrigiert werden.

*  Die Proben sollten vor der Bestimmung maoglichst sauber von anorganischem Material bzw. von Moosen &

Algen befreit werden.

Sollte eine Probe viel Material enthalten, ist es wichtig, sich entsprechend mehr Zeit zu nehmen, um
die Proben zu reinigen.

Groberes Substrat (Akal bis Mesolithal) kann relativ einfach durch wiederholtes Schlemmen entfernt
werden.

Feineres minerogenes Substrat (Pelal bis Akal) sollte so weit wie moglich auf die gleiche Weise aus
den Proben entfernt werden, um moglichst genaue Bestimmung und Abundanzschétzungen zu ge-
wahrleisen.

Grobes organisches Substrat wie Algen und Moose kénnen durch vorsichtiges und wiederholtes Ab-
streifen und Abschutteln im wassergefiillten Kiibel und Durchspiilen im MHS Nets gereinigt werden.
Sollte eine Probe nicht durch oben genannte Prozesse gereinigt werden kénnen (haufig bei hohem
Algen-/Moosanteil), sollten entsprechende Proben nach der Feldbestimmung anschlieRend verpackt

und im Labor nachkorrigiert werden.

Im Léngsverlauf schwankten die Makrozoobenthos Abundanzen stark, wobei eine Zunahme mit zunehmender

Distanz zum Kraftwerk tendenziell erkennbar ist. Fur die weiteren Analysen und die Weiterentwicklung der Mo-

nitoringmethode wird es wichtig sein, folgende Punkte zu beachten:

e Um den Schwalleinfluss zu erfassen, scheinen Kiesbankstrukturen als am besten geeignet zu sein, doch

auch hier wird es nétig sein, ein besonderes Augenmerk auf den Einfluss vorhandener Mikrohabitate zu

legen und ein detailliertes Konzept flr die Einzelprobenauswahl zu entwickeln, um eine maximale Ver-

gleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Probestellen zu gewahrleisten. Es wird empfohlen, die Methode

an flachen Kiesbéanken einzusetzen, um vergleichbare hydraulische Gradienten abzubilden und die Fau-

nen-Reaktion analysieren zu kdnnen. Sonderstandorte wie Buhnen etc. kénnen damit nicht verglichen

werden.
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o Um maglichst vergleichbare Mesohabitate zu beproben sollten die hydromorphologischen Eigenschaften
der Probestellen detaillierter klassifiziert werden (z.B. Art und Lage der Kiesbank, Neigung, Informatio-
nen zu Dynamik und Algenbewuchs, etc.),

o Die gesamte Kiesbankhydraulik, sollte durch eine représentative Probepunktauswahl abgedeckt werden.
Eine Anpassung des hier beschriebenen Methodenkonzeptes wird nétig sein, da hier nur ein ausgewahlter
Teil in der Mitte der Kiesbank beprobt wurde. Kiesbankende und -kopf hingegen wurden im Normalfall
nicht abgedeckt.

e Auch der Zeitpunkt der Probennahme muss in zukunftigen Probennahmen und hinsichtlich eines zukiinf-
tigen Leitfadens stérker in Betracht gezogen werden. Um vergleichbare Beprobungen durchzufihren
sollte mdglichst bei Basisabfluss beprobt werden, da nur so verhindert werden kann, dass vereinzelte
Proben in der Wasserwechselzone genommen werden.

e Die oben angefiihrten 6kologischen Kennzahlen sollen zukiinftig mittels multivariater Statistik auf
»Schwallsensitivitat” geprift werden. Dartiber hinaus sollen auch weitere Bewertungskennzahlen fir den
Aufbau eines multimetrischen Index getestet werden. So zeigen Oberflachenbesiedelnde Taxa deutlichere
Muster als Interstitialtaxa im Hinblick auf Schwallintensitat und Gewdassermorphologie. Daher gilt es
diese in weiteren Arbeitsschritten genauer zu analysieren und ihr Potential als Zeigerorganismen fur eine
Bewertung zu evaluieren. Um potentielle Bewertungskennzahlen auf ,,.Schwallsensitivitat” zu prifen,
sind Datenerhebungen an hydrologisch unbeeinflussten Flussabschnitten (und unter unterschiedlichen
morphologischen Eigenschaften) notwendig. Geeignete Kennzahlen kénnen dartiber hinaus lediglich von
»Vergleichsstrecken® abgeleitet werden, die nicht von anderen anthropogenen Parametern tberpragt sind,
wie z. B. saprobieller Belastung (organische Verschmutzung). Die Auswahl dieser Vergleichsstellen ist
fiir den jeweiligen FlieRgewassertyp (gemaR Leitfaden A2-Makrozoobenthos; Ofenbéck et al., 2018), z.
B. flir Gletscher-beeinflusste und —unbeeinflusste Bioregionen, erforderlich. Eine generelle Erhdhung der
Probenanzahl aus schwallbeeinflussten und —unbeeinflussten Abschnitten ist flr eine statistische Absi-
cherung hinsichtlich Kennzahl-Auswertung zur Methodenentwicklung wesentlich, wobei zusétzlich auch
saisonale Aspekte (auf Entwicklungsstadien des MZB zuriickzufiihrende Anderungen der Zénosen im

Jahresverlauf) beriicksichtigt werden sollten.

Es muss an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen werden, dass das in dieser Studie vorgeschlagene Feld-Scree-
ning nicht als Ersatz fiir detaillierte Bewertungsmethoden auf Artniveau empfohlen wird. So ist es beispielsweise
nicht im Rahmen von Biodiversitatsstudien bzw. zur Dokumentierung von gefahrdeten Arten einsetzbar, um z.B.

die Auswirkungen baulicher Manahmen gesamtheitlich zu bewerten (Chessman 1995).
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