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Abstract (Deutsch)

Im Jahr 2003 wurde die EU WRRL in Osterreichisches Recht umgesetzt, mit dem Ziel den guten
okologischen Zustand bzw. das gute okologische Potential aller Oberfldchengewisser zu erhalten
bzw. zu erreichen. Daraus ergeht eindeutiger Handlungsbedarf, vor allem im Hinblick auf die ener-
giewirtschaftliche Nutzung der Oberflichenwasserkorper im Zusammenhang mit der Schwall-
Sunkproblematik.

Bisherige nationale und internationale Arbeiten zum Thema Schwall liefern teilweise nur ungenii-
gende Grundlagen zur Erstellung von nationalen Bewirtschaftungsplanen vor dem Hintergrund
der Umsetzung der WRRL. Daher ist es fiir Osterreich als alpines Land von besonderer Bedeutung
diese Wissensliicken im Kontext Schwall-Sunkverhiltnisse bei Einfluss variabler Gewassermorpho-
logie und Gewisserhydraulik zu fiillen bzw. zu schlieflen.

Die vorliegende Arbeit liefert mit Hilfe von 2D tiefengemittelten Strémungsmodellen (hydro_AS-
2d) und dem integrativen Werkzeug der Habitatmodellierung (Habitat Evaluation Model HEM)
Grundlagen fiir die Bewertung des Schwalleinflusses am Beispiel der Drau in Kérnten. Es konnten
Erkenntnisse iiber die Prozesse bei Schwall und Sunk in Revitalisierungsstrecken wie z.B. Flussauf-
weitungen gewonnen werden. Die durch kurzfristige Abflusserh6hungen (Schwall) hervorgerufe-
nen Habitatinderungen kleinrdumiger Strukturen wurden fiir die juvenile Bachforelle (Salmo
Trutta, 0+) analysiert und deren Auswirkung beschrieben. Zusitzlich wurde ein Wassertempera-
turmonitoring mittels Knopfsonden durchgefithrt und die Wechselwirkung von thermisch beein-
flussten Speicherwasser auf das Flief3gewésser ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass dhnliche Restrukturierungsmafinahmen an der Drau (Flussaufweitun-
gen) unterschiedlich auf Schwalleinfliisse reagieren. Zu hohe und schnelle Abflussschwankungen
konnen den Lebensraum selbst in strukturreichen Bereichen limitieren. Der Basisabfluss und das
Verhiltnis von Schwall zu Sunk stellen entscheidende Faktoren fiir das Ausmafl des Habitatverlus-
tes dar. Betrichtliche Reduktionen der Schwallanstiegs- und Schwallriickgangsraten konnten auf-
grund riickgebauter, naturnaher Gewisserabschnitte dokumentiert und quantifiziert werden.






Abstract (Englisch)

In the year 2003 the EU WFD was implemented into Austrian law with the target to keep on
achieve the good ecological status or the good ecological potential of all surface waters. Therefore
actions are essential, particularly concerning the hydroelectric utilization of the surface water bod-
ies in connection with hydropeaking.

Previous national and international studies on hydropeaking provide partially insufficient basic
information to generate national river basin management plans with regard to the implementation
of the WED. For Austria, as alpine country, it is of special importance to fill these knowledge gaps
in the context of hydropeaking related to variable river hydraulics and morphology.

The present diploma thesis provides, based on 2D depth-averaged HN-models (hydro_AS-2d) and
the integrative tool of habitat modelling (Habitat Evaluation Model HEM) basic information for
the evaluation of hydropeaking reaches at the Carinthian Drau River. Understanding of
hydropeaking processes in revitalization reaches like river widenings could be determined. The
habitat changes in small-scale structures caused by short term fluctuations of water levels induced
by hydropeaking were analysed for the juvenile brown trout (Sa/mo Trutta, 0+). Additionally, a
water temperature monitoring was performed by temperature data loggers.

The results indicate that similar restoration measures at the Drau River (river widenings) react dif-
ferently to hydropeaking impacts. Too high and fast discharge fluctuations can possibly limit the
suitable habitats within restoration sites. Base flow and the magnitude of hydropeaking discharge
represent crucial factors for the extent of the habitat losses. Moreover, based on near-natural river
reaches (increased roughness impact) considerable reductions of the dewatering rates could be
documented and quantified.
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1. Einleitung, Problemstellung und Ziele

1. Einleitung, Problemstellung und Ziele

1.1 Einleitung

Im Jahr 2000 ist die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) in Kraft getreten. Im
Jahr 2003 wurde die EU-WRRL mit einer Novelle des Wasserrechtsgesetzes (WRG) in oster-
reichisches Recht umgesetzt. Die Mitgliedstaaten werden verpflichtet, alle Oberflichenwasser-
korper zu schiitzen, zu verbessern und zu sanieren, um den guten dkologischen Zustand bzw.
das gute 6kologische Potential aller européischen Gewdsser zu erreichen (WRRL, 2000).

Aus diesen Anforderungen geht eindeutig Handlungsbedarf vor allem fiir den Bereich der
energiewirtschaftlichen Nutzung der Oberflichenwasserkorper hervor. Stigler et al., (2005)
weisen in ihrer Studie unter anderem die Schwall- und Sunkproblematik als gewésserokolo-
gisch relevanten Themenschwerpunkt aus.

Bisherige nationale und internationale Arbeiten zum Thema Schwall liefern nur ungeniigende
Grundlagen zur Erstellung von nationalen Flussgebietsbewirtschaftungsplanen im Hinblick
auf die Umsetzung der WRRL und daher wird die generelle Ausweisung von Signifikanzgren-
zen (Schwall-Sunkverhéltnis: Nationaler Gewdsserbewirtschaftungsplan (NGP) 5:1; Qualtitéts-
zielverordnung Okologie (QZVO) 3:1) als problematisch angesehen.

Es werden massive Einbuflen an Leistungsvermogen und damit verbundene monetare Verluste
erwartet, da rd. 1/3 der Wasserkrafterzeugung Osterreichs iiber alpine Speicherkraftwerke
bereitgestellt werden.

Die differenzierten Ausprigungen unserer Flusslandschaft und Gewdsser zeigen immer wie-
der, dass dhnliche anthropogene Einwirkungen auf das System unterschiedliche Reaktionen im
Gewisser zeigen. Natiirlich gilt dies auch fiir Gewésser, die vom Schwellbetrieb beeinflusst
sind. Die Moglichkeit zur eigendynamischen Entwicklung und die spezifische Gewéssergeo-
metrie bilden die Grundlage fiir die Nutzbarkeit des Lebensraums Fluss. Diese flusstypspezifi-
schen Eigenschaften und deren Wechselwirkung mit Schwall- und Sunkprozessen bilden den
Kern der Studie "Schwall 2012". Unter zu Hilfenahme des integrativen Werkzeugs der Habitat-
modellierung werden verschiedene Modellkonzepte getestet, weiterentwickelt und fortlaufend
adaptiert und ein entscheidender Schritt in Richtung Prozessverstindnis rd. um das Thema
Schwallvertraglichkeit eines Gewéssers gesetzt. Die Generalisierung des Schwalleinflusses in
Bezug auf einfach abzuleitende flussmorphologische und hydraulische Parameter und Verhilt-
niszahlen soll es in Zukunft ermoglichen, die Auswirkungen verschiedener Schwall-Sunkver-
héltnisse schnell und einfach flusstypspezifisch zu bewerten.

Zusammenfassend gilt, dass zu wenig und ungeniigende Kenntnisse iiber Schwall-Sunkpro-
zesse in Wechselwirkung mit verschiedenen Flusstypen vorhanden sind und die Studie
"Schwall 2012" diese Kenntnisliicken fiillen bzw. schlief3en soll.

Leopold GUGER 1
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1.2 Problemstellung

In Bezug auf die Auswirkungen des Schwellbetriebs auf das Flie3gewéssersystem sind folgende
Punkte von besonderer Bedeutung

*  Bisweilen international und national ungeniigende Erkenntnisse tiber Schwall-Sunkver-
héltnisse (z.B. Grenzwertannahmen 3:1; 5:1; 10:1) in Wechselwirkung mit verschiedenen
Flusstypen bzw. der variablen Gewidssermorphologie (gestreckt, verzweigt, gewunden,
Gefalle, Breite, Strukturen)

*  Bisher stehen nur wenige (meist nur ungepriifte) Modelle und Prozessanalysen zur inte-
grativen Bewertung (Hydraulik / Okologie) der Schwallproblematik zur Verfiigung.

*  Aufgrund der Umsetzung der WRRL sind bei bundesweit einheitlichen Grenzwerten fiir
Schwall-Sunkverhaltnisse hohe 6konomische Einbuflen zu erwarten. Es wird erwartet,
dass durch einen eingeschriankten Kraftwerkseinsatz Verluste an Regel- und Reserveleis-
tung bei Einzelanlagen bis zu 85% betragen (z.B. 47.2 Mio. € pro Jahr fiir ein bestimmtes
KW bei einer 3:1 Schwallbegrenzung) (Stigler et al., 2005).

*  Weiters sind hohe 6konomische Einbuf3en aufgrund von schwallddmpfenden Mafinah-
men bzw. der Schwallreduktion zu erwarten.

Momentan sieht das dsterreichische Recht im NGP und in der QZVO die gesetzlichen Rege-
lungen zur Begrenzung des Schwall-Sunkverhaltnisses von 5:1 bzw. 3:1 vor. Weiters soll die
Wasserbedeckung der Gewissersohle laut QZVO bei Sunk mindestens 80% der bei Schwall
bedeckten Sohlfliche betragen. Fiir die Umsetzung der Vorgaben aus dem Osterreichischen
Recht soll daher diese Arbeit eine Grundlage fiir die Beurteilung des Schwellbetriebs und der
Schwallauswirkung bilden.

1.3 Ziele

In der Studie "Schwall 2012" soll aufgrund fundierter Grundlagenforschung ein Losungsweg
ermittelt werden, um die 6konomischen Verluste durch die Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie unter Beriicksichtigung der Zielerfiillung des guten Zustandes zu minimieren. Die
Forschungszusammenarbeit zwischen Energiewirtschaft (Verbund, TIWAG, Illwerke_ VKW)
und BOKU (Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau (IWHW)
und Institut fir Hydrobiologie und Gewissermanagement (IHG)) soll innerhalb dieses
Kooperationsprojektes Grundlagen erarbeiten, die auf einfachen hydraulischen Parametern
und Verhiltniszahlen basierende Methodik eine gewissertypspezifische Klassifizierung des
Schwalls erméglichen.

Im Hinblick auf die zu erstellenden Bewirtschaftungspline soll dies ein Instrumentarium wer-
den, um rasche und einfache flusstypspezifische Schwalleinfliisse innerhalb eines Flie3gewds-
sers zu beurteilen bzw. zu bewerten. Ein weiteres Ziel sind Habitatuntersuchungen mit Hilfe
des integrativen Werkzeugs der Habitatmodellierung, um so wichtige Prozesse zwischen
Hydraulik, Gewissergeometrie, Flusstyp und Gewisserokologie zu erforschen.
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Im Rahmen der Studie "Schwall 2012" sind am IWHW Diplomarbeiten mit dem Thema
»Grundlagenuntersuchungen und Methodikentwicklung zur Bewertung des Schwalleinflusses
bei unterschiedlichen Flusstypen® vergeben worden. Untersuchte schwallbeeinflusste Flussty-
pen sind die Drau in Kérnten, der Inn und die Ziller in Tirol, die Ill und die Bregenzer Ach in
Vorarlberg und die Enns in der Steiermark.

1.4 Vorliegende Diplomarbeit

Die vorliegende Diplomarbeit soll einerseits Grundlagen fiir die Studie "Schwall 2012" liefern
und andererseits Konzepte fiir eine gewéssertypspezifische Klassifizierung des Schwalls an der
Drau erméglichen. Mit Hilfe eindimensionaler und zweidimensionaler hydrodynamischer
Modellierung und kleinrdumiger Habitatuntersuchungen unter Anwendung von Habitatmo-
dellen sollen die Interaktion von Sunk/Schwall, Gewéssermorphologie und Habitatanspriichen
aufgezeigt werden.
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2. Untersuchungsgebiet

2.1 Geografische Lage

Das Projektgebiet liegt im Oberen Drautal im Nordosten Kérntens. Es erstreckt sich von Spit-
tal an der Drau bis in das etwa 20 Kilometer flussauf gelegene Kleblach (Abbildung 1). Fiir die
Detailuntersuchungen wurden drei Abschnitte ausgewéhlt:

¢ Abschnitt Kleblach/Lind von Fluss-km 581,2 bis Fluss-km 582,7
¢ Abschnitt Rosenheim von Fluss-km 566,4 bis Fluss-km 569,6
*  Abschnitt Spittal von Fluss-km 559,2 bis Fluss-km 563,5

Der Abschnitt Kleblach/Lind befindet sich flussauf der Einleitung des Krafthauses Moéllbriicke
und wurde trotz geringfiigiger Schwallbeeinflussung (maximal 2:1) durch das Kraftwerk Stra-
Blen-Amlach als Referenzabschnitt ohne Schwallbeeinflussung aufgenommen. An den drei
Abschnitten wurde im Zuge des LIFE Projektes ,,Lebensader Obere Drau® in den Jahren 2001
(Spittal), 2002/03 (Kleblach) und 2006/07 (Rosenheim) Flussrevitalisierungen durchgefiihrt.
Die umgesetzten Mafinahmen in Kleblach/Lind umfassen rechtsufrige Aufweitungen und die
linksseitige Anbindung eines Altarmes. In Spittal wurden an Innenbdgen Ufersicherungen ent-
fernt und generelle Flussaufweitungen durch Riickversetzung der Béschungssicherung durch-
gefithrt. Im Zuge des LIFE Projekts wurden in Rosenheim grof¥flachige rechtsufrige Flussauf-
weitungen und die Schaffung von Augewdssern umgesetzt.
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Abbildung 1: Ubersicht Projektgebiet (Kartenquelle BEV, verindert)
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2. Untersuchungsgebiet

2.2 Klimatologie

2.2.1 Klimatologische Lage des Einzugsgebietes (Kilian et al., 1993)

Das Gebiet ist gegeniiber den Innenalpen durch Siidstaulage niederschlagsbegiinstigt und auch
niederschlagsreicher als die ostlichen Zwischenalpen. Jahresniederschlagssummen unter 900
mm treten nur mehr in stark abgeschirmten Tallagen im Ubergangsbereich zu den Innenalpen
auf (St. Johann im Walde 750 m .A., 816 mm). In den iibrigen submontanen Tallagen sind
900-1200 mm Niederschlag vorherrschend, in montanen und subalpinen Bereichen bis 1500
mm. Bezogen auf gleiche Seehéhe sind die Kreuzeckgruppe und Ubergangsbereiche zu den
stidlichen Randalpen vor allem durch verstirktes Auftreten von Herbstniederschlagen gekenn-
zeichnet. Das Niederschlagsmaximum tritt im Sommer auf; in Stidstaulagen ist ein sekundéres
herbstliches Maximum ausgebildet.

Das Klima im Projektgebiet veranschaulicht am Klimadiagramm (Abbildung 2) von Sachsen-

burg :
a b d e
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Abbildung 2: Klimadiagramm Sachsenburg nach
Walther&Lieth, 1960 (Quelle: Schober, 1999)

Legende: a) Stationsname, b) Hohenlage (m #1.A), ¢) Zahl der Beobachtungsjahre, e) mittlere
Jahressumme des Niederschlages [mm], f) mittleres Maximum des kiltesten Monats, g) abso-
lutes Minimum, h) mittleres Maximum des wiarmsten Monats, i) absolutes Maximum, k)
Monatsmittel der Temperatur, 1) Mittlere Monatssumme der Niederschlige, q) Monate mit
mittleren Maximum < 0°C, r) Monate mit absoluten Tagesminimum < 0°C;

2.2.2 Niederschlag

Das Niederschlagsregime ist gepréigt von einem sommerlichen Niederschlagsmaximum im Juli
und einem winterlichen Minimum im Jénner (Abbildung 3). Die mittlere Jahressumme des
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Niederschlages betridgt 1067 mm. Das beobachtete Tagesmaximum seit Beginn der Aufzeich-
nungen liegt bei 254,2 mm (13.09.1903), die grofite beobachtete Monatssumme betragt 368
mm (10.1993). Im Jahr wurden im Mittel 127 Regentage beobachtet (Hydrografisches Jahr-
buch, 2007).

lim? Tage

rsum rmax n1 n10 140 14
Jan 368 45 57 1.1
Feb 321 45 4.5 0.9 120 mrmmmmmmmmmmmmne = il o i m mmm = - oo - 12
Mar 463 43 6.3 1.3 i ; 10
Apn; 63.1 55 8.2 2.0 ) i —sum
Mai 93.0 58 100 29 e ] DR ra B o A B B _lg
Jun 107.8 42 122 38 // k. I rmax
Jul 13156 110 11.3 45 B0 17A. B B--B-B- - e —a—nl
Aug 1189 51 109 42 o, 1 no
Sep 97.5 81 83 3.2 40 1-H-- - - e W T4
Okt 98.4 72 7.7 34 1 { |
Nov 931 88 74 29 2070 ™ 1§ ' BT 2
Dez 545 63 6.0 1.7 A 0
Jahr 9730 110 885 319 1 2 3 4 5 68 7 8 9 1011 12

Monate

Kiirzel Einheit Element Definition
rsum I/m*  Niederschlagssumme Mittlere Monatssumme des Niederschlags
rmax I/m?  Grofiter Tagesniederschlag  GréfRte Niederschlagssumme in 24 Stunden
n1 Tag Niederschlag =1 mm Zahl der Tage mit Niederschlagssumme = 1 mm
n10 Tag Niederschlag 2 10 mm Zahl der Tage mit Niederschlagssumme z 10 mm

Abbildung 3: Niederschlag Station Spittal a.d. Drau (Quelle: ZAMG)

2.2.3 Lufttemperatur

Die mittlere Tagestemperatur der Station Spittal a.d. Drau schwankt zwischen -4,6 °C im Jan-
ner und 18,0 °C im Juli. Das absolute Minimum liegt bei -24,4 °C, das absolute Maximum bei
35,1 °C (Abbildung 4). Die Bandweite der aufgezeichneten Lufttemperatur betragt damit etwa
60 °C. Das jahrliche Mittel betragt 7,4 °C. Sdmtliche Angaben beziehen sich auf den Beobach-
tungszeitraum 1971 bis 2000 (ZAMG, 2010).

t mtmax mtmin tmax tmin .

Jan 46 08 -85 115 -244 40
Feb -18 45 62 196 -236 a0 4
Mar 33 100 -14 234 -157
Apr 79 146 24 274 | -6.7 e
Mai 129 194 69 302 -73 mitma
Jun 16.1 228 101 332 14 —
Jul 180 250 118 35.1 3.0
Aug 173 245 117 348 20 —tmax
Sep 133 204 84 288 -25 ——tmin
Okt 80 144 40 252 -102
Nov 14 63 -17 174 -16.1
Dez -2.9 13 -59 134 -222 .
Jahr 74 137 26 351 -244 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12

Monate
Kiirzel Einheit Element Definition
t °C  Tagesmittel (7 Uhr Mittel + 19 Uhr Mittel + mittl. Maximum + mittl. Minimum) / 4

mtmax  °C  Mittel aller téagl. Maxima Summe tégl. Maxima / Anzahl der Tage
mtmin °C  Mittel aller tagl. Minima  Summe tagl. Minima / Anzahl der Tage
tmax °C  absolutes Maximum groites Tagesmaximum
tmin °C  absolutes Minimum kleinstes Tagesminimum

Abbildung 4: Lufttemperatur Station Spittal a.d. Drau (Quelle: ZAMG)
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2.2.4 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur der Drau im Projektgebiet wird beeinflusst von den im Einzugsgebiet
liegenden Hochgebirgsregionen mit Gletscherabfluss.

Die hochste beobachtete Wassertemperatur der Drau in Sachsenburg seit Beginn der Aufzeich-
nungen betrigt 17,5 °C (04.08.2003), die niedrigste -0,5 °C (30.01.1986). Im Berichtsjahr 2007
des hydrografischen Dienstes schwankte die Wassertemperatur zwischen 0,1 °C im Dezember
und 15,4 °C im August (Abbildung 5). Das Jahresmittel der Wassertemperatur betrug 7,8 °C
(Hydrografisches Jahrbuch, 2007).

Y
Sachsenburg / Drau

% ATV WMA-V"M‘“"\_A —

IWTI Janner I Februar | Mérz I April I Mai | Jun I dudi I August IScolL‘rrbc‘rI Oktober |Nw»:mtu3r| L,‘ozomt-orl

Abbildung 5: Jahresgang der Wassertemperaturen an der Messstelle Sachsenburg fiir das
Berichtsjahr 2007 (Quelle: Hydrographisches Jahrbuch 2007, modifiziert)

2.3 Geologie

Das Obere Drautal gilt als tektonische Grenzlinie innerhalb der Alpen und liegt im Uber-
gangsbereich der Siidalpen (Gailtaler Alpen) und der Zentralalpen (Kreuzeck- und Reifleck-
gruppe/Hohe Tauern). Die Drau durchflief3t zwischen Oberdrauburg und Spittal ein unter-
schiedlich breites Sohlental, dessen Talboden immer wieder durch Schwemmkegel von
Zubringern eingeengt wird (Bundeswasserbauverwaltung, 2003).

Im Bereich Rosenheim liegt das Flussbett in Auablagerungen (Schluff, Sand, Kies), welche auf
dem im Siiden zu Tage tretenden Glimmerschiefer/Paragneiskomplex des Schrélzberges auf-
liegen (Abbildung 6, 7 und 8). Das Flussbett im Abschnitt Spittal befindet sich ebenfalls in
Auablagerungen. Im Norden werden diese durch Vorstoflschotter des Wiirm-Hochglazials
oder dlter begrenzt. Im Stiden grenzt es an die Glimmerschiefer/Paragneisformationen des
Goldecks an (Schuster et al., 2006).

OSTALPINE DECKEN PENNINISCHE DECKEN

-~ Oberostalpin Deckensystem Matreier Z
Drauzug-Gurkt lordrahmen:
Otztal-Bund Kodm-Decks (K
l:l B SUBPENNINISCHE DECKEN
Unterostalpin 1:]

Abbildung 6: Geologische Ubersichtskarte

(Schuster et al., 2006)
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o word NHw

Draurog-Gurktol-Deckensysten  Koralpe - Wolz-Deckensystem Unterastaipin

Abbildung 8: Geologischer Schnitt E (Schuster et al., 2006)

2.4 Hydrologie

Die Drau entspringt in Siidtirol (Italien) oberhalb des Toblacher Feldes im Pustertal. Insgesamt
hat die Drau eine Lauflinge von 748 km und ein Gesamteinzugsgebiet von 41000 km”. Sie ent-
wissert somit fast ganz Kérnten und stellt nach dem Hydrographischen Jahrbuch beim Aus-
tritt aus Karnten ein Flussgebiet 1. Ordnung dar.

Das Langsprofil der Drau weist einen Hohenunterschied von 770 m auf und durchflieit das
osterreichische Staatsgebiet auf rd. 260 km. Das mittlere Sohlgefélle auf der Strecke Sillian -
Lienz ist 16 %o, auf der Strecke Lienz - Spittal 2 %o, und im weiteren Verlauf bis Lavamiind ein
solches von 1,5 %o. Abschnittsweise finden sich einige ausgeprigte Gefallsstrecken bis 3 % vor
(nach Ludescher, 1992).

Die Isel als wichtigster Zubringer der Drau entwiéssert 1198,7 km? (Pegel Lienz) mit einem
Gefille von 3,5 %o und einem MQ von 38,8 m?/s. (Habersack et al., 2008)

Die hochsten Abfliisse der Drau treten aufgrund der Gletscherschmelze in den Sommermona-
ten auf, die niedrigsten in den Wintermonaten. Nach Mader et al., 1996 weist die Drau ein
nivo-glaziales Abflussregime (NIG 6) auf.

Fiir das Untersuchungsgebiet sind der Pegel Sachsenburg flussauf der Méllmiindung (Detail-
strecke Kleblach) und der Pegel Drauhofen flussab der Mollmiindung (Detailstrecken Rosen-
heim und Spittal) von Bedeutung.

Am Pegel Sachsenburg weist die Drau eine Einzugsgebietsgrofle von 2561.4 km? auf, wobei
durch Ableitungen ein Einzugsgebiet von 2453.9 km?* wirksam wird. Der Pegelnullpunkt liegt
bei 555,04 m ii.A. und das HQ,y wird vom Hydrografischen Dienst Karnten mit 1050 m?*/s
angegeben.

8 Leopold GUGER



2. Untersuchungsgebiet

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die charakteristischen Abflusswerte der Drau am Pegel
Sachsenburg.

Jahreswerte des Abfluss in m?/s
langjdhrige Reihe 1951 - 2007

Tabelle 1: Charakteristische Abflusswerte Drau, Pegel Sachsenburg (Quelle: Hydrografisches
Jahrbuch, 2007)

Bez. Abfluss Datum Beschreibung

NNQ 13,2 19.01.1985  Niedrigster gemessener Niederwasserabfluss
MJNQ; 19,9 Mittleres Jahrliches Tagesniederwasser

MQ 72,6 Mittlerer Abfluss

MJHQ 380 Mittleres Jahrliches Hochwasser

HHQ 1030 04.09.1965  Hochster gemessener Abfluss

Durch Zuleitungen aus dem Kraftwerksbetrieb der Kraftwerksgruppe Malta (Verbund) und
das Einzugsgebiet der M6l ist am Pegel Drauhofen ein Einzugsgebiet von 3728.6 km* wirk-
sam. Der Pegelnullpunkt liegt bei 547,03 m @.A. und das HQ,y wird vom Hydrografischen
Dienst Kéarnten mit 1400 m*/s angegeben.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die charakteristischen Abflusswerte der Drau am Pegel
Drauhofen.

Jahreswerte des Abfluss in m?/s
langjahrige Reihe 1976 - 2007

Tabelle 2: Charakteristische Abflusswerte Drau, Pegel Drauhofen (Quelle: Hydrografisches
Jahrbuch, 2007)

Bez. Abfluss Datum Beschreibung

NNQ 3,36 07.10.1988  Niedrigster gemessener Niederwasserabfluss
MJNQ; 26,7 Mittleres Jahrliches Tagesniederwasser

MQ 107 Mittlerer Abfluss

MJHQ 604 Miittleres Jahrliches Hochwasser

HHQ 888 19.07.1981  Hochster gemessener Abfluss
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2.5 Gewadssertypologie

Wie in Abbildung 9 ersichtlich hat das Projektgebiet Anteil an der Okoregion 4 - Alpen. Oko-
regionen sind laut Omernik (1995) naturrdumliche homogene Einheiten, die sich durch Ahn-
lichkeiten im Mosaik der Okosysteme, der Umweltressourcen und der menschlichen Nutzung
auszeichnen.

Okoregionen Osterreichs

. (u]
(basierend auf lllies 1978) umweltbundesamt

[ | Alpen

[ | Zentrales Mittelgebirge
[ Ungarische Tiefebene
[ Dinarischer Westbalkan

I Karpaten

77 italien

= : = el Kartograprier.ayout. Lmwetidesamd. Novemier 2071
P ——

Abbildung 9: Okoregionen Osterreich (Quelle: UMWELTBUNDESAMT, 2003; aus Moog et
al,, 2001)

Diese Definition zeigt, dass es sich beim Begriff Okoregion um einen sehr breit gefassten Ter-
minus handelt. Tatsachlich sind auch Ursprung, Zweck und Anwendungsgebiet dieses Begriffs
sehr unterschiedlich. Wesentlich ist jedoch, dass es sich um eine iibergeordnete raumliche
Gliederungen der Lebensrdume handelt, bei der im Gegensatz zu rein biogeographischen Glie-
derung die naturrdumlichen Gegebenheiten starker beriicksichtigt sind (Jungwirth et al,
2003).

Die weitere Unterteilung der osterreichischen Landschaft in Fliefgewésser-Naturrdume stellt
eine wichtige Grundlage zur Klassifikation der Flieflgewisser-Vielfalt unseres Bundesgebietes
dar. Unter Flieflgewésser-Naturrdumen werden Landschaftseinheiten zusammengefasst, die in
Bezug auf flielgewdsser-okologische Eigenschaften typologisch einheitliche Elemente aufwei-
sen (Fink et al., 2000).

Die Drau stellt im Projektgebiet die Grenze zwischen den Flief3gewésser-Naturraumen der
Stidalpen und Vergletscherte Zentralalpen dar (Abbildung 10).
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Abbildung 10: FlieBgewisser — Naturraume Osterreichs (Quelle: UMWELTBUNDESAMT,
2003; aus Moog et al., 2001)

Die Flussordnungszahl nach Horton (1945) und Strahler (1957) ist eine Maf3zahl fiir die
Beschreibung des Einzugsgebietes und dessen Flieflgewdsser. Die Ordnungszahl beschreibt
somit die relative Lage eines Flussabschnittes im gesamten Fliegewdsser-System. Aufbauend
auf das System von Horton (1945) und Strahler (1957) beschreibt das River-Continuum-Con-
cept (RCC) von Vannote et al. (1980) die unterschiedlichen Lebensgemeinschaften im Fliefige-
wisserlangsverlauf auf funktioneller Basis, wobei vor allem die Zusammenhinge zwischen
morphologisch / hydrologischen Aspekten und den Auf- und Abbauprozessen bzw. den funk-
tionellen Erndhrungstypen der aquatischen Benthos-Biozénosen diskutiert werden. Resultie-
rend auf dieses Konzept liegt das Projektgebiet bis zur Mollmiindung im Mittellauf (Flussord-
nungszahl zwischen 4 und 6) und flussab der Mollmiindung im Unterlauf (Flussordnungszahl
7) (Jungwirth et al., 2003).

Flieflgewasser weisen eine starke ldngszonale Gliederung auf, wodurch es zur Ausbildung von
Fischregionen kommt. Die Fischzonosen der einzelnen Regionen setzen sich aus Artengrup-
pen mit charakteristischen okologischen Eigenschaften, so genannten 6kologischen Gilden,
zusammen (Jungwirth et al., 2003).

Dieses Konzept der Gliederung wurde bereits vor iiber 130 Jahren angewandt (Fritsch 1872).
Das heute verwendete Schema der Fischregionen geht auf Thienemann (1925) zuriick. Illies &
Botosaneanu (1963) entwickelten letztendlich das Konzept der "biozénotischen Regionen"
(Jungwirth et al., 2003). Demnach entspricht die Drau im Projektsgebiet dem Hyporhithral
mit der Leitfischart Asche ( Zhymallus thymallus).
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2.6 Anthropogene Eingriffe und ihre Auswirkungen

Flief3gewisser zahlen weltweit zu den am vielfiltigsten und zugleich am intensivsten durch
den Menschen genutzten Okosystemen. Der Mensch nutzt die an Fliissen und in deren
Umland zur Verfiigung stehenden Ressourcen seit Jahrtausenden (Jungwirth et al., 2003).
Zugleich dndert er Flussokosysteme zum Teil tiefgreifend, um die vom Gewésser ausgehenden
Gefdhrdungen fiir Siedlung, Infrastruktureinrichtungen und Produktionsflichen abzuwenden
(Arthington & Welcomme, 1995). Als Resultat dieser Entwicklung ist heute weltweit nur mehr
bei wenigen der groflen Fliefigewésser die urspriingliche 6kologische Funktionsfihigkeit
erhalten (Karr 1993).

Noch vor hundert Jahren verfiigte die frei flieflende Drau iiber ein weit verzweigtes Fluss- und
Augewdssersystem mit grofen Schotterflichen und angrenzenden Weidenbuschwilder, Grau-
erlenauen, ausgedehnten Hutweiden und Feuchtwiesen (Bundeswasserbauverwaltung, 2003) .

Die ersten Regulierungsarbeiten an der Drau fallen zeitlich mit dem Bau der Eisenbahn
zusammen. Zur Verringerung der Hochwassergefahr und Steigerung der landwirtschaftlichen
Nutzung des Talbodens wurde die Drau in der Folge durchgehend ohne Diamme verbaut.
Durch die stark eingeschrinkte Flussdynamik verschwanden viele flusstypspezifischen
Lebensrdaume. In den 80-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts begann man die bis dahin
noch ungestaute Drau energiewirtschaftlich zu nutzen (Bundeswasserbauverwaltung, 2003).

Weiters kommt es durch verminderte Geschiebezufuhr aus den verbauten Wildbéachen zur
Sohlerosion. Die Flusssohle tiefte sich immer weiter ein und die verbliebenen Augewdsser fie-
len mit sinkendem Grundwasserstand grof3flichig trocken (Petutschnig et al., 1991).

Die Fragestellung dieser Arbeit befasst sich im wesentlichen mit der Schwallbeeinflussung der
Drau. In diesem Kontext ist das 1979 fertiggestellte und in Betrieb genommene Kraftwerk
Malta-Unterstufe zu erwahnen. Bei diesem Kraftwerk wird das Wasser zum dritten Mal inner-
halb der Maltakraftwerke zur Erzeugung von elektrischer Energie genutzt. Das Wasser gelangt
noch vor der Mollmiindung in die Drau und verursacht erhebliche Wasserspiegelschwankun-
gen und hydraulische Veranderungen (genauere Erlduterung siehe Punkt 2.7 Schwall-Sunkbe-
lastung im Projektgebiet).

Aus dem LIFE Endbericht Drau (Bundeswasserbauverwaltung, 2003) kénnen zusammenfas-
send folgende anthropogenen Auswirkungen auf das FlieBgewdssersystem Obere Drau festge-
stellt werden:

*  Verringerung der Flussdynamik durch Ufersicherungen
*  Geschiebedefizite durch Geschieberiickhalt in Seitengewdssern und im Oberlauf
*  Verlust von Augewdssern durch Austrocknung und fehlende Neubildung

*  Beeintrichtigung des aquatischen Lebensraumes durch Schwellbetrieb von Kraftwer-
ken

*  Unterbrechung des Flusses durch Wasserkraftwerke und deren Speicherseen

*  Grundwasserabsenkung durch Sohleintiefung
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*  Verlust von Pionierstandorten durch Flussbett-Einengung

*  Storungen auf Schotterflichen durch Tourismus und Freizeitnutzung
*  Eintrag von Spritz- und Diingemittel aus der Landwirtschaft

*  Entwisserung landwirtschaftlicher Nutzflachen

*  Grinlandumbruch

*  Rodung von Gehélzbestinden

*  Aufforstung mit biotopfremden Gehoélzen

*  Beweidung sensibler Auwaldbereiche

*  Vitalitatsverlust der Auwilder und Einwanderung von Neophyten

*  Geringer Altholzanteil in Auwildern durch kurze Umtriebszeiten

*  Potenzielle Beeintrichtigungen durch Straflenneubau und Siedlungsentwicklung

2.7 Schwall-Sunkbelastung im Projektgebiet

Die Hydrologie der Drau wird im Projektgebiet durch die Kraftwerke Straf3en-Amlach, wel-
ches von der TIWAG Tiroler Wasserkraft AG betrieben wird und dem Kraftwerk Malta-Unter-
stufe, welches von der Verbund AG betrieben wird, beeinflusst.

Das Kraftwerk Stralen-Amlach der TIWAG in Osttirol hat einen Ausbaudurchfluss von 20,0
m®/s und befindet sich etwa 50 km oberhalb von Kleblach nahe der Stadt Lienz. Es wird als
Ausleitungskraftwerk mit zwei Francisturbinen von je 30 MW Leistung betrieben. Aufgrund
des geringen Ausbaudurchflusses und der Entfernung ist im Bereich der Untersuchungsstrecke
Kleblach und beim Pegel Sachsenburg nur mehr eine sehr geringe Beeinflussung der Abfluss-
ganglinie durch den Schwellbetrieb feststellbar.

Das von der Verbund AG
betriebene Kraftwerk Mal-
ta-Unterstufe befindet sich in
der KG Mollbriicke I, liegt am
linken Drauufer nahe der Ort-

ot S O e A

Al

- schaft Mollbriicke und verur-
~ sacht Schwellbetrieb in den
Untersuchungsstrecken

Rosenheim und Spittal. Die
Malta Unterstufe bildet die
dritte Stufe des Speicherkraft-
werkes Malta. Sie weist eine

8
H
..

: i ~ b . Rohfallhohe von 45 m auf und
RO . S Ko s. niitzt das Unterwasser des
Abbildung 11: Kraftwerk Malta-Unterstufe (Quelle: Verbund ~ Kraftwerkes Malta-Hauptstufe

AG) sowie das Wasser der Moll
(Abbildung 11 und 12). In der

Leopold GUGER 13



2. Untersuchungsgebiet

Kraftstation Mollbriicke sind zwei Maschinensitze mit vertikaler Welle und einer Nennleis-
tung von zusammen 40 MW eingebaut. Jeder der beiden Maschinensitze besteht aus einer
Kaplanturbine und einem Synchrongenerator. Durch einen 110 m langen, offenen Unterwas-
serkanal gelangt das zur Stromerzeugung genutzte Wasser in die Drau. Der Nenndurchfluss
betragt 55,0 m*/s je Turbine, in Summe 110,0 m*/s (Verbund AG, 2007).

=R =2 =

Abbildung 1: Systemskizze‘.Kraftv-/erksgruppe Malta (ulle: Verbund AQG)
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2. Untersuchungsgebiet

2.7.1 Generelle Schwall-Sunkproblematik

Speicherkraftwerke sind zum Ausgleich von Verbrauchsschwankungen im Stromnetz ein
unverzichtbarer Bestandteil der Energiewirtschaft, besonders im Hinblick auf den steigenden
Anteil neuer regenerativer Energiequellen. Auf der anderen Seite stellen die schnellen Abfluss-
schwankungen des turbinierten Wassers flussab von Speicherkraftwerken eine erhebliche
Beeintrachtigung der gewésserokologischen Funktion dar (Schneider & Noack, 2009).

Als Schwall wird eine natiirlicherweise nicht auftretende Abflussspitze in Fliefigewéssern, also
ein "kiinstliches Hochwasser" genannt. Im Gegensatz bezeichnet Sunk die Phase zwischen zwei
Schwallwellen, die aber oft unter dem natiirlichen Niederwasser liegt. Ein solcher Schwall-
Sunkbetrieb oder kurz Schwellbetrieb ist eine direkte Folge der Produktion von elektrischer
Spitzenenergie (LIMNEX, 2004).

Die am hiufigsten festgestellten Auswirkungen des Schwellbetriebs auf die Fliessgewésser-
fauna sind:

*  Beeintrichtigung der natiirlichen Fortpflanzung bei Fischen
*  Verminderung des Fischbestandes
* abnehmende Arten- und Individuenzahl bei wirbellosen Bewohnern der Flusssohle
*  Dirift der wirbellosen Fauna
»  Stranden von Jungfischen bei Schwallriickgang
(LIMNEX, 2004)

Weiters konnen zusitzlich noch zahlreiche Anderungen und Folgeerscheinungen wie z.B.
Wassertemperaturanderung, Wassertritbung, Kolmation, Hydraulische Kennwerte wie Was-
sertiefe, Flief3geschwindigkeit, Sohlschubspannung festgestellt werden.

Der bei Schwall und Sunk am meisten betroffene Teil des Flussbettes ist die sogenannte Was-
serwechselzone (bei Schwall von Wasser bedeckt und bei Sunk wieder trocken). Die Besied-
lung ist durch die kraftwerksbedingten Abflussschwankungen so stark eingeschrinkt, dass
zuweilen auch von einer "Verédungszone" gesprochen wird (LIMNEX, 2004).

Die Auswirkungen des Schwellbetriebs auf ein Flief3gewésser und dessen Umland kénnen sehr
unterschiedlich sein. Kern dieser Arbeit sind die flusstypspezifischen Eigenschaften und deren
Wechselwirkung mit Sunk- und Schwallprozessen an der Drau in drei Detailstrecken zu analy-
sieren und zu quantifizieren.
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2.8 Beschreibung der Untersuchungsstrecken

Wie bereits erwdhnt befindet sich das Untersuchungsgebiet im Oberen Drautal im
Nordwesten Karntens. Die Gesamtlange der Untersuchungsstrecke misst rd. 20 km, wobei 3
Abschnitte (Kleblach, Rosenheim, Spittal) als Detailstrecken naher betrachtet wurden. In den
letzten Jahren wurden im Zuge von LIFE-Projekten (Auenverbund Obere Drau, Obere Drau
IT) grofiflachige Revitalisierungsprojekte im Oberen Drautal vorgenommen.

2.8.1 Kleblach (Bundeswasserbauverwaltung, 2003)

Der Abschnitt Kleblach befindet sich in den Gemeinden Steinfeld und Kleblach-Lind von
Fluss-km 581,2 - Fluss-km 582,7.

Im Bereich des vormals gestreckten monotonem Verlauf ohne nennenswerten Strukturen
wurde hier das erste LIFE-Projekt durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt des LIFE-Projekts bildete
die Revitalisierung der Drau im Bereich der "Kleblacher Totarme". Seltene Tier- und Pflanzen-
arten wie die Karausche ( Carrasius Carrasius), der Alpenkammmolch ( 7riturus Carnifex) und
das Quirl-Tausendblatt (Myriophyllum Verticillatum) drohten durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels und der Verlandung des historischen Altarms der ginzliche Verlust. Es
bestand massiver Handlungsbedarf um diese letzten Riickzugsraume zu schiitzen und zu
erhalten.

Im Zuge des LIFE-Projekts Auenverbund Obere Drau wurden weitreichende Mafinahmen zur
Stabilisierung der Gewdssersohle durchgefiihrt, um damit eine stabile Lage des Grundwasser-
spiegels in der Au und in den angrenzenden landwirtschaftlichen Flichen zu sichern (Abbil-
dung 13). Weitere Ziele waren der langfristige Erhalt des hohen 6kologischen Potentials, als
auch eine Erhéhung der Struktur- und Lebensraumvielfalt (Augewisser, Schotterbianke) sowie

der Flussdynamik.

Fir die Umsetzung der Ziele wurde im Bereich
des westlichen Altarmes und zwischen den beiden
Altarmen auf einer Linge von rd. 1,3 km das
Flussbett um bis zu 45 m aufgeweitet. Weiter
wurde im Bereich des ostlichen Altarmes ein 500
m langer und rd. 30 m breiter Seitenarm angelegt.
Der westliche Altarm wurde so fiir ein HQ, durch-
strombar ausgefiihrt. Dies sollte Verlandungspro-
zesse verhindern und Reproduktionsflichen fiir
Jungfische und stagnophile Fischarten schaffen.
Der ostliche Altarm wurde punktuell revitalisiert,
verlandete Bereiche teilweise mit Gumpen ange-
legt um die Wasserfliche zu vergrofiern und
Ackernutzung wurde in Teilbereichen aufgegeben
und fiirr Auwaldflichen zur Verfiigung gestellt.

(Quelle: Bundeswasserbauverwaltung,

2003)
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2.8.2 Rosenheim (Bundeswasserbauverwaltung, 2003)

Der Abschnitt Rosenheim befindet sich in der Gemeinde Baldramsdorf von Fluss-km 566,4 -
Fluss-km 569,6.

Im Zuge des LIFE-Projekts "Lebensader Obere Drau" wurden in Rosenheim von November
2006 bis Juni 2007 grofiflichige Flussaufweitungen durchgefithrt, mit dem Ziel die Lebens-
rdume der Drau oberhalb der Rosenheimer Briicke wieder herzustellen und weitere Sohlein-
tiefungen zu reduzieren bzw. zu verhindern. Dabei wurde der bestehende Blockwurf am gesi-
cherten rechten Drauufer auf einer Linge von rd. 1 km entfernt bzw. riickversetzt und begra-
digte Flussabschnitte wurden revitalisiert.

Gleichzeitig wurde die Initiierung von Grauerlenwildern gefordert. Mit der Schaffung von
Augewissern in Form von Auweihern und mit der Wiederherstellung eines Altarm- und Flut-
muldensystems wurde die Lebensraumvielfalt von Tier- und Pflanzenwelt wiederhergestellt
(Abbildung 14). Auf die Schaffung von Steilufern, die als Brutareale des Eisvogels dienen,
wurde beim Bau des Altarmsystems bewusst geachtet. Insgesamt wurden ideale Ruhezonen fiir
weitere seltene Vogelarten, wie beispielsweise den Flussuferldufer, hergestellt.

Gleichzeitig kann der Mensch seinen Nutzen aus
der Mafinahme ziehen. In integrativer Betrachtung
wurde die Drau-Revitalisierung auf die Anforde-
rungen eines modernen Hochwasserschutzes
abgestimmt. Im erweiterten Flussbett bleibt die
Hohenlage der Gewissersohle stabil. Der Fluss
kann auflerdem im Hochwasserfall deutlich mehr
Wasser aufnehmen, was der Sicherheit der angren-
zenden Gemeinden zu Gute kommt (Habersack et
al,, 2011).

Abbildung 14: Mafinahmen Rosenheim
(Quelle: Bundeswasserbauverwaltung,
2003)
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2.8.3 Spittal (Bundeswasserbauverwaltung, 2003)

Der Abschnitt Spittal befindet sich in den Gemeinden Spittal und Baldramsdorf von Fluss-km

559,2 - Fluss-km 563,5.

Die MafSnahmen von Spittal basierten fachlich auf

der Grundlage des "Instandhaltungsprogrammes
| Drau 1998-2002" und umfassten 3 Revitalisie-
Fenes=ll- AEREE rungsstrecken mit einer Gesamtlinge von rd. 4,5
{2) Auseitung mit Bubnen Kk
@Alllfwe_ihing, i

Die Ziele des LIFE-Projekts waren eine Stabilisie-
rung der Sohle durch Aufweitung und Geschiebe-
beigabe, eine Wiederherstellung des dynamisch
gepréagten Flussraumes und eine bessere Pufferung
von Schadstoffeintragen aus dem Umland (Abbil-
dung 15 und 16).

Im Zuge der Mafinahmen wurden an den Innen-
bogen Ufersicherungen entfernt, um die Seitenero-
sion zu fordern und flache Ufer fiir Pionierstand-
orte zu initileren. Generelle Flussaufweitungen
und Riickversetzung der Boschungssicherung
wurden vorgenommen. Das Aushubmaterial

Abbildung 15: Mafinahmen Spittal West  wurde teilweise als Geschiebeinseln im Fluss belas-
(Quelle: Bundeswasserbauverwaltung sen, wodurch dynamische Umlagerungsprozesse

2003) initiiert werden.

Grundwassergespeiste Nebengewdsser als Verbin-
dungselement zwischen Drau und einem beste-
henden Grabensystem zur Verzahnung der aquati-
schen, semiaquatischen und terrestrischen
Lebensrdaume wurden angelegt.

Um der grofiten Sohleintiefung im Projektgebiet
zwischen Fluss-km 561,7 und Fluss-km 562,7 ent-
gegenzuwirken wurden Flussaufweitungen mit
verdeckten Leitwerken errichtet. Dies ermdglicht
eine begrenzte Seitenerosion, sodass Pionierstand-
orte an abgeflachten Ufern entstehen konnen.

Weiters trigt die Schaffung von Erholungsgebieten
fir die Bevolkerung im Nahbereich von
Spittal/Drau, bestehend aus einem Aussichtsturm
und einem Zugang zum Gewdsser, wesentlich zur
Attraktivititssteigerung fiir Erholungssuchende
bei.

18

Generelle Aufiveif

C.4.31 Nebengewiisser

Abbildung 16: Mafinahmen Spittal Siid
(Quelle: Bundeswasserbauverwaltung,
2003)
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Erginzende Daten und charakteristische Eigenschaften der drei Untersuchungsstrecken sind

in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: charakteristische Eigenschaften der Detailstrecken

Kleblach Rosenheim Spittal
Lagekoordinaten X: -666 X: 5344 X: 10527
GK M31* Y: 179923 Y: 186793 Y: 184971
Morphologische Pool-riffle Plane Bed Pool-riffle
Eigenschaft straight straight sinuous
Linge
1500 3200 4300

1 [m]
dur.chschmtthche 20 %0 90
Breite b [m]
durchschnittliches

. 1,5 1,6 1,5
Sohlgefille I, [%o]
Sohlrauhigkeit 30 30 30
k [m/s]

* Lagekoordinaten beziehen sich auf den Mittelpunkt der Detailstrecken

Leopold GUGER
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3. Grundlagenerhebung

3.1 Externe Datenquellen

3.1.1 Geodaten

Als Grundlage zur Erstellung des digitalen Geldindemodelles stehen Daten einer Laserscanbe-
fliegung sowie die Echolotmessungen einer bathymetrischen Aufnahme zur Verfiigung. Die
Laserscandaten stammen aus einer Befliegung des Amtes der Karntner Landesregierung im
Jahre 2007. Die Echolotmessungen wurden von Mayr&Sattler im Jahre 2007 durchgefiihrt.

3.1.2 Hydrologische Zeitreihen

Zur Ermittlung der Schwallszenarien wurden Pegelaufzeichnungen herangezogen. Fiir die
Messstelle Sachsenburg (Briicke) flussauf des Kraftwerkes Malta Unterstufe wurden Zeitreihen
von 1971 bis 2009 vom Hydrografischen Dienst Kérnten herangezogen. Fiir die Messstelle
Drauhofen flussab des Kraftwerkes Malta Unterstufe, dem Durchfluss der Turbinen im Kraft-
haus sowie der Restwasserstrecke der Moll standen Zeitreichen von 1995 bis 2009 zur Verfii-
gung (Tabelle 4). Diese Zeitreihen wurden von der Verbund AG zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 4: Erhobene Zeitreihen

Betreiber Messstelle Zeitreihe Zeitliche Zeitraum
Auflosung
HD- Sachsenburg (Briicke) Abfluss [m?/s] Max. 1977-2009
Kérnten Wasserstand  Max. (ca. 15 min) 1971-2009
[cm]
AHP Drauhofen Abfluss [m?/s] 15 min 1995-2009
Wasserstand 15 min 1995-2009
[cm]
Turbine Malta-Unterstufe ~ Abfluss [m?*/s] 15 min 1995-2009
Wehr Malta-Unterstufe Abfluss [m?/s] 15 min 1995-2009

3.1.3 Temperaturaufzeichnungen

Fiir die Zeitreihe der Wassertemperatur ohne Schwallbeeinflussung wurde die Messstelle Sach-
senburg (Briicke) des Hydrografischen Dienstes Kdrnten gewéhlt. Die Daten der Wassertem-
peratur standen von 2008 bis 2010 zur Verfiigung, die Auflésung betragt 0,1 °C. Um ein even-
tuelles Trockenfallen von Sonden zu erkennen, wurden die Aufzeichnungen der Lufttempera-
tur am Standort Sachsenburg erhoben und ausgewertet. Diese Messstelle wird vom Hydrogra-
fischen Dienst Kéirnten betreut und die Daten der Lufttemperatur stehen von 2008 bis 2010
zur Verfiigung. Die Auflosung betragt 0,1 °C.
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3.2 Feldaufnahmen

3.2.1 Vermessung

Als Grundlage fiir die Modellierung wurden Teile der Untersuchungsabschnitte terrestrisch
vermessen (Abbildung 17 und 18). Die Aufnahme erfolgte in Form von Profilen mit einem
Profilabstand von ca. 20 m. Die Punktverdichtung erfolgte mittels Polygonzug, die Detail-
punkte wurden polar aufgenommen. In den Flachwasserbereichen und Schotterbinken, wel-
che als potentielle Fischfallen erkennbar sind, wurde der Punktabstand entsprechend verdich-
tet. Die Vermessung wurde mit einem elektronischen Tachymeter (TC 805) mit eingebautem
Laserentfernungsmesser ausgefiihrt. Die Detailvermessung erfolgte fiir den Abschnitt Rosen-
heim am Prallufer (rechtes Ufer) im Bereich der neu gestalteten Aufweitung. Im Abschnitt
Spittal wurden Teile des Gleitufers (ebenfalls rechtes Ufer) und eine "Point Bar" im Innenbo-
gen des Spittaler S (linkes Ufer) aufgenommen.

s

Abbildling 17: Abschnitt Rosenheim - Abbildung 18: Abschnitt Spittal - Aufnahme |
Vermessung der Aufweitungsstrecke des Gleitufers und der Schotterbinke

Im digitalen Gelindemodell wurde die terrestrische Vermessung mit Echolotmessungen und
Airborne Laserscanmessungen erganzt.

Leopold GUGER 21



3. Grundlagenerhebung

3.2.2 Wassertemperatur

Zur Untersuchung der Temperaturschwankungen infolge des Schwellbetriebes wurden Tempe-
raturmesssonden an verschiedenen Abschnitten und Habitatstrukturen installiert. Die natiirli-
che Wassertemperatur der Drau im Projektgebiet oberhalb des Kraftwerkes Malta Unterstufe
wird von den im Einzugsgebiet liegenden Hochgebirgsregionen mit Gletscherabfluss beein-
flusst. Das vom Kraftwerk eingeleitete Wasser stammt aus dem Ausgleichsbecken Rottau, wel-
ches auf 600 m #.A. liegt. Das Ausgleichsbecken Rottau wird von der Moll und von Hochge-
birgsspeichern gespeist. Aufgrund der Hohenlage der Hochgebirgsspeicher (z.B.: Speicher
Kolnbrein 1902 m #i.A., Hochalmsee 2379 m #i.A.) und der Aufenthaltszeit im Ausgleichsbe-
cken wurde vermutet, dass die Temperatur des turbinierten Wassers von der Temperatur der
Drau abweicht. Wie in Abbildung 19 ersichtlich, wurden die Sonden aus diesem Grund
unmittelbar ober- bzw. unterhalb des Unterwasserkanals des Kraftwerkes Malta Unterstufe
angeordnet. Eine Sonde wurde als Referenz flussauf in der Untersuchungsstrecke von
Kleblach-Lind installiert. Weitere Sonden wurden in verschiedenen Habitaten flussab der Ein-

leitung, in den Bereichen Rosenheim und Spittal angeordnet.

AT

S : 3 e i T 2ol ' LN TR
Abbildung 19: Ubersichtskarte Temperatursonden (Kartenquelle: BEV)

Es kamen iButton-Sonden der Firma Maxime Integrated Products zum Einsatz. Als zeitliche
Auflosung der Aufzeichnungen wurde ein Intervall von 15 und 30 Minuten gewahlt. Die Son-
den messen dazu in einem Intervall von zehn Sekunden die Wassertemperatur. Der integrierte
Mikrochip errechnet aus diesen Einzelmessungen alle 15/30 Minuten einen Mittelwert, der
aufgezeichnet wird. Die Sonden sind von Werk aus nicht wasserdicht ausgefithrt und wurden
daher in einem wasserdichten Gehduse vor direktem Fliissigkeitskontakt geschiitzt. Das
Gehduse besteht aus handelsiiblichen Stahlfittings aus dem Installateurbedarf. Die Fittings
wurden durch Einlegen eines Teflondichtungsbandes wasserdicht verschraubt. Zusitzlich
wurde die Sonde durch eine diinne Plastikfolie vor eventuell eindringender Feuchtigkeit
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geschiitzt. Zur Verankerung der Sonden an der Flusssohle wurden in der Periode niedriger
Wasserfithrung, also Spéatherbst bis Spatwinter, Gewindestangen verwendet, die in das Substrat
eingeschlagen wurden (Abbildung 21). In der Periode hoherer Wasserfithrung wurden die
Gewindestangen durch Ketten ersetzt, die bis zu hoheren Bereichen der Flussufer reichten.

Das Auslesen und Programmieren der Sonden wurde vor Ort mit einem Laptop vorgenom-
men. Dafiir wurde die Sonde in den am Rechner angeschlossenen Adapter (Abbildung 20)
eingelegt. Der Datentransfer erfolgte iiber ein Programm der Herstellerfirma der Sonden.

Abbildung 20: Ausleseadapter (Quelle: idug 21: inbaufertige Se mit .

Maxim Inc. Sunnyvale, CA) Fitting und Gewindestange

Der Speicherplatz der Sonden ist begrenzt. Bei der oben genannten Einstellung musste aus
diesem Grund der Speicher etwa alle 45 Tage ausgelesen werden. In manchen Féllen war dies
aufgrund der Abflussverhiltnisse nicht méglich.
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4. Methodik

4.1 Abflussszenarien

4.1.1 Basisabfluss ohne Schwallbeeinflussung

Zur Ermittlung des Basisabflusses wurden langjahrige Abfluss- und Wasserstandzeitreihen des
Pegels Sachsenburg herangezogen, die Rohdaten wurden vom Hydrografischen Dienst des
Landes Kérnten bezogen. Der Pegel Sachsenburg liegt ca. 1,6 km flussauf der Kraftstation
Mollbriicke. Im Einzugsgebiet des Pegels treten aufgrund der raumlichen Distanz zum flussauf
gelegenen Kraftwerk Amlach nur geringe Pegelschwankungen durch Wasserkraftnutzung auf.

Stammdaten Messstelle Sachsenburg (Briicke):
*  Orografisches Einzugsgebiet 2561,4 km?

¢ Seehohe 555,04 m i.A.

Zur statistischen Auswertung der Zeitreihen wurde als Basis das meteorologische Jahr (1.
Dezember des Vorjahres bis 30. November) gewihlt und in 4 Einheiten (Winter, Friihling,
Sommer und Herbst) unterteilt. Durch diese Einteilung kann die Verteilung des Abflussge-
schehens im Jahresgang angendhert werden. Zur Berechnung der statistischen Kennzahlen
wurden die Zeitreihen vom 1.12.1977 bis zum 30.11.2008 verwendet (siche Abbildung 22 und
Tabelle 5). Es wurden somit n=31 Jahre erfasst.

Tabelle 5: Langjihriger Durchschnitt 1977 bis 2008 Pegel Sachsenburg

24

Winter Frihling
1. Dez - 28./29. Feb 1. Marz - 31. Mai
Q w Q w
[m?s] [m G.A] [cm] [m?s] [mGA] [cm]
Mittelwert 25,75 55546 41,84 54,32 555,74 69,77
Perzentile 25% 21,69 55539 35,44 44,67 555,66 62,12
Perzentile 75% 28,79 555,53 48,77 61,64 555,79 7543
Standardabweichung 6,30 9,51 11,34 9,18
‘ [ms'1A2 [cm]A2 ‘ [m3s'1A2 [cm]A2 ‘
Varianz | 3967 90,35] 128,56 84,19
Sommer Herbst
1. Juni - 31. Aug 1. Sep - 30. Nov
Q w Q w
[m?s] [m G.A] [em] [m’s™] [m G.A] [cm]
Mittelwert 131,93 55641 137,07 64,32 55587 83,23
Perzentile 25% 113,21 556,31 126,51 51,07 555,76 71,88
Perzentile 75% 141,22 556,50 145,98 72,89 55595 90,62
Standardabweichung 23,07 15,22 18,16 15,34
[ m’s"1n2 [cmA2 | [m*s'1A2 [cm]A2 |
Varianz | 532,25 231,71 329,90 235,32
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Abbildung 22: Boxplot Abfluss mit geringer Schwall-
beeinflussung durch Straflen-Amlach, n=31 Jahre, Pegel
"Sachsenburg (Briicke)"

4.1.2 Simulierte Schwallszenarien und Schwallkennwerte

Fiir die Bestimmung der zur Modellierung benétigten Ganglinien wurden in der Natur beob-
achtete Schwallabfliisse herangezogen. Fiir jede Jahreszeit wurde eine Schwallsituation mit
einem Basisabfluss entsprechend dem langjahrigen Mittelwert ausgewéhlt (siehe Tabelle 5).
Die Ganglinien der Perzentile wurden durch Verschieben der gewahlten Zeitreihen berechnet.
Als Datengrundlage wurden die Aufzeichnungen des Hydrografischen Dienstes Kéirnten am
Pegel Drauhofen gewiéhlt. Die zeitliche Auflosung der Daten betrdgt 15 Minuten. Die Abfluss-
differenz von 5,0 m®/s in Bezug auf den Pegel Sachsenburg (siehe Tabelle 5) ergibt sich aus der
zwischen den Pegeln liegenden Einmiindung der MOl (verpflichtete Restwasserabgabe aus
dem Speicher Rottau in die Méll von 5 m?/s).
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4.1.2.1 Winter (Mittwoch, 21. Dezember 2005)

Die Abbildungen 23 bis 25 zeigen die fiir die Modellierung herangezogenen Ganglinien des

Winterszenarios.

Schwallkennwerte Perzentile 25%:

0 Qsear= 137,17 m*/s
e Quui= 26,69 m*/s
3 :iz Qschvan/ Qsuni= 5,13
S w0l Maximale Anstiegsrate:
é 60 1 Pynstieg= 2,49 m*/s:min
401 Schwall Maximale Riickgangsrate:
7 Priodgang= -3,57 m*/s-min
e 8 o 8 ‘ 8 ‘ 8 T 8 — 8 ‘ Schwallamplitude:
8 g g = ° R g Qsetwat-Qsuni= 110,48 m*/s

Uhrzeit 21.12.2005

Abbildung 23: Ganglinie Winter (Perzentile 25%)

Schwallkennwerte Mittelwert:

100 Qsepwar= 141,23 m*/s
o Qgun= 30,75 m*/s
120 1
g 100 4 QSchwall/QSunk= 4’59
£ 80 4 Maximale Anstiegsrate:
g 60 1 Pinsiieg= 2,49 m*/s-min
40 1 % Maximale Riickgangsrate:
o
7 PRﬁCkgang= '3,57 m3/8~min
°S o o . . . A Schwallamplitude:
< < < < < < <
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Abbildung 24: Ganglinie Winter (Mittelwert)
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Abbildung 25: Ganglinie Winter (Perzentile 75%)
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4.1.2.2 Friihling (Donnerstag, 12. April 2007)

Die Abbildungen 26 bis 28 zeigen die fiir die Modellierung herangezogenen Ganglinien des

Frithlingszenarios.
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Abbildung 26: Ganglinie Friihling (Perzentile 25%)
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Abbildung 27: Ganglinie Friihling (Mittelwert)
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Abbildung 28: Ganglinie Friihling (Perzentile 75%)
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Schwallkennwerte Perzentile 25%:

Qscnwar= 137,03 m?/s

Quuni= 49,67 m®/s

Qschwan! Qsunk= 2,76

Maximale Anstiegsrate:

Pynsiieg= 3,20 m*/s-min

Maximale Riickgangsrate:
Prickgang= -1,10 m*/s-min
Schwallamplitude:

Qschvati-Qsun= 87,36 m’/s

Schwallkennwerte Mittelwert:
Qscnwar= 146,68 m*/s

Qsuni= 59,32 m’/s

Qsctnvatl/ Qsunk= 2,47

Maximale Anstiegsrate:
Pynstieg= 3,20 m*/s:min
Maximale Riickgangsrate:
Pricigang= -1,10 m*/s-min
Schwallamplitude:
Qsehvat~Qsunic= 87,36 m?/s

Schwallkennwerte Perzentile 75%:

Qsean= 154,00 m®/s

Qsuni= 66,64 m’/s

Qschvean/ Qsuni= 2,31

Maximale Anstiegsrate:

Py ntieg= 3,20 m*/s-min

Maximale Riickgangsrate:
Pruckgang= -1,10 m*/s-min
Schwallamplitude:

Qschvat-Qsuni= 87,36 m*/s
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4.1.2.3 Sommer (Montag, 10. Juli 2006)

Die Abbildungen 29 bis 31 zeigen die fiir die Modellierung herangezogenen Ganglinien des

Sommerszenarios.
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Abbildung 29: Ganglinie Sommer (Perzentile 25%)
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Abbildung 30: Ganglinie Sommer (Mittelwert)
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Abbildung 31: Ganglinie Sommer (Perzentile 75%)
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Schwallkennwerte Perzentile 25%:
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Quunic= 118,21 m®/s

Qschwan/ Qsunic= 1,94

Maximale Anstiegsrate:
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Maximale Riickgangsrate:
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Schwallamplitude:

Qseat-Qsunk= 111,62 m*/s

Schwallkennwerte Mittelwert:

Qschvar= 248,55 m*/s

Qsuni= 136,93 m®/s

Qsetwatt/ Qsuni= 1,82

Maximale Anstiegsrate:
Pinsieg= 1,83 m*/s-min
Maximale Riickgangsrate:
Prickgang= -3,11 m*/s-min
Schwallamplitude:
Qschati~Qsunk= 111,62 m?®/s

Schwallkennwerte Perzentile 75%:

Qschwar= 257,84 m*/s

Qsuni= 146,22 m*/s

Qsctant/ Qsunk= 1,76

Maximale Anstiegsrate:

Pynsiieg= 1,83 m*/s-min

Maximale Riickgangsrate:
Pracgang= -3,11 m*/s-min
Schwallamplitude:

Qsevat-Qsunc= 111,62 m*/s
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4.1.2.4 Herbst (Dienstag, 16. September 2008)

Die Abbildungen 32 bis 34 zeigen die fiir die Modellierung herangezogenen Ganglinien des

Herbstszenarios.
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Abbildung 32: Ganglinie Herbst (Perzentile 25%)
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Abbildung 33: Ganglinie Herbst (Mittelwert)
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Abbildung 34: Ganglinie Herbst (Perzentile 75%)
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Schwallkennwerte Perzentile 25%:
Qscnwar= 148,39 m*/s

Qsunic= 56,07 m*/s

Qsctatt/ Qsunk= 2,65
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Schwallamplitude:

Qsetwa-Qsumi= 92,32 m®/s

Schwallkennwerte Mittelwert:

Qschwar= 161,64 m?/s

Qsuni= 69,32 m’/s

Qsctant/ Qsunk= 2,33

Maximale Anstiegsrate:
Pynstieg= 2,12 m*/s:min
Maximale Riickgangsrate:
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Schwallamplitude:
Qsehwat-Qsunk= 92,32 m*/s
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4.2 Verwendete Modellierungssoftware

4.2.1 HEC-RAS (1D)

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Daten aus eindimensionalen Stromungsberechnungen ver-
wendet. Diese Ergebnisdaten wurden von Robert Rieger im Zuge seiner Diplomarbeit ,,Grund-
lagenuntersuchungen und Methodikentwicklung zur Bewertung des Schwalleinflusses bei
unterschiedlichen Flusstypen - Fallbeispiel Drau“ ermittelt und fiir diese Arbeit zur Verfiigung
gestellt.

Die eindimensionale Modellierung beschrankt sich auf die Untersuchungsstrecken Rosenheim
und Spittal und wurde mit dem 1-D-Modell HEC-RAS (Version 4.0/4.1) vorgenommen. Ent-
wickelt wurde dieses Modell von den US Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering
Center (HEC). Diese Software wird iiber die Webseite des HEC kostenfrei zur Verfiigung
gestellt.

Fiir eine nahere Beschreibung des Modells und seiner Ergebnisdatensitze verweist der Autor
auf die oben erwihnte Diplomarbeit.

4.2.2 SMS - Surface Water Modeling System

Die Erstellung des digitalen Gelandemodells fiir die zweidimensionale numerische Modellie-
rung wurde mit Hilfe des Programms SMS (Surface Water Modeling System) durchgefiihrt.
Als Pre- und Postprozessor (Netzgenerierung, Daten- und Ergebnisvisualisierung) beinhaltet
SMS die Moglichkeit mittels Vierecks- und Dreieckselementen ein 2,5 dimensionales Berech-
nungsnetz zu erstellen. Neben dem Aufbau des Netzes wurden hier auch alle notwendigen
Randbedingungen fiir die hydraulische Berechnung definiert. Die Software SMS ist ein Pro-
dukt des Environmental Modeling Research Laboratory der Brigham Young University, Wis-
consin, USA (http://www.aquaveo.com/sms).

4.2.2.1 Netzgenerierung

Fir die Netzgenerierung wurden die unter Punkt 3 angegebenen topografischen Daten im
Programm zusammengefiihrt. Der Flussschlauch wurde mit Hilfe der Echolotmessungen, die
Uferb6schung und das Umland mit terrestrischer bzw. mit Laserscanvermessung erstellt. Die
Profilabstinde der Echolotmessungen in den Detailstrecken betrugen maximal 40 Meter. So
konnte die Sohle in den revitalisierten Detailstrecken mit den heterogenen Strukturen sehr
genau generiert werden. Zusitzlich zu den geringen Profilweiten wurden im Bereich der
Detailstrecken Laserscanvermessungen mit einem Raster von 1x1 Meter verwendet. Um
Strukturen, wie z.B. flache Schotterbianke mit hoher Strandungsgefahr fiir Jungfische beson-
ders detailliert abzubilden, wurde an diesen Stellen zusitzlich noch terrestrisch mit Totalsta-
tion vermessen (Abbildung 35).

Der Profilabstand der Echolotmessungen an Strecken zwischen den Detailstrecken betrug ca.
200 Meter. In diesen Bereichen wurde das Vorland bzw. die Boschung ebenfalls mit Profilab-
stinden von rd. 200 Meter generiert.
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Das erstellte digitale Gelindemodell beinhaltet auf der Strecke von Kleblach bis Spittal 646
Dreieckelemente und 202949 Viereckelemente mit einer durchschnittlichen Maschenweite von
2x6 Meter.

Abbildung 35: Modellausschnitt von Detailstrecke Spittal

Die erforderten Rauigkeitsbeiwerte 72 nach Manning bzw. k, nach Strickler (siehe Tabelle 6) fiir
die einzelnen Elemente wurden aus bereits kalibrierten Modellen der Drau aus anderen
Forschungsarbeiten (Formann et al., 2007 und Habersack et al., 2010) {ibernommen. Auf der
gesamten Strecke wurden der Flusssohle der k-Wert 34,5, Schotterbanken der k.-Wert 30,
Boschungen der k,-Wert 15 und dem Vorland der k-Wert 10 zugewiesen.

Tabelle 6: k, Werte des Gelindemodell

k, [m'?/s]

Flusssohle 34,5
Schotterbanke 30
Boschung 15
Vorland 10

4.2.3 Hydro_As-2d (2D)

Die hydraulischen Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms Hydro_AS-2d durchge-
fithrt. Dieses zweidimensionale, hydrodynamisch-numerische Simulationsmodell wurde an
der Universitit der Bundeswehr in Miinchen entwickelt und basiert auf der numerischen
Losung der 2D-tiefengemittelten Stromungsgleichnung (Flachwassergleichung) mit einer
raumlichen Diskretisierung nach der Finite-Volumen-Methode.

Die zugrunde liegende Flachwassergleichung entsteht durch die Integration der dreidimensio-
nalen Kontinuititsgleichung und der Reynolds- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkom-
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pressible Fluide iiber die Wassertiefe und unter der Annahme einer hydrostatischen Druckver-
teilung (Pironneau, 1989).

Das Reibungsgefille wird nach der Formel von Darcy-Weisbach gelost, die Bestimmung des
Widerstandsbeiwertes A erfolgt iiber die Manning-Strickler-Formel. Die Viskositdt wird aus
einer Kombination aus dem empirischem Viskositdtsansatz und dem Ansatz einer iiber das
Element konstanten Viskositit gewéhlt, wobei aber die Viskositit bei der Abflussmodellierung
in Flieflgewdssern meist eine untergeordnete Rolle spielt. Bei der Finite-Volumen-Methode
werden die Erhaltungsgleichungen (Massen- und Energieerhaltung) in integraler Form ver-
wendet. Zusitzlich zeichnet sich die Finite-Volumen-Methode durch ihre konservative Eigen-
schaft (Massen- und Impulserhaltung) aus und ist deshalb fiir die Berechnung von diskontinu-
ierlichen Ubergéingen (Wechselspriingen) besonders zu empfehlen. Es treten keine Massende-
fizite, wie bei manchen anderen Verfahren, auf. Das eingesetzte explizite Runge-Kutta-Zeit-
schrittverfahren zweiter Ordnung erméglicht eine zeitgenaue Simulation des Wellenablaufs
sowie eine genaue Bestimmung von Retentionswirkungen (Nuji¢, 2003).

4.2.3.1 Eingangs- und Ergebnisdaten

Fiir die Losung der numerischen Berechnung wurden das Energieliniengefille in Promille als
Auslaufrandbedingung und der instationdre Durchfluss als Zulaufrandbedingung definiert.
Die instationdren Zeitreihen sind dem Kapitel 4.1 zu entnehmen.

Insgesamt wurden 12 Szenarien mit einem Berechnungsintervall von 15 Minuten Zeitschritten
(Pegeldaten) erzeugt. Die Ausgabedateien wurden auch mit 15 Minuten Zeitschritten gewahlt.

An dieser Stelle werden nur Fliefigeschwindigkeit (veloc.dat) und Wassertiefe (depth.dat) als
Ergebnisdateien erwihnt, da diese Ergebnisdaten Modellinput fiir die Habitatmodellierung
waren.

4.2.4 HEM - Habitat Evaluation Model

Der Lebensraum, den eine bestimmte Tier oder Pflanzenart bewohnt, wird als Habitat
bezeichnet. Der Ausdruck Habitat kommt aus dem Lateinischen (,,(es) wohnt“) und geht auf
den Naturforscher Carl von Linné zuriick.

Das in dieser Arbeit verwendete Habitat Evaluation Model HEM wurde vom Institut fiir Was-
serbau, Hydrologie und Wasserwirtschaft der BOKU Wien entwickelt und beinhaltet ein
Modul fiir die Mikrohabitatmodellierung (Microhabitat Suitability Model (MSM) und ein
Modul fiir die Mesohabitatmodellierung (Mesohabitat Evaluation Model (MEM).

4.2.4.1 MEM Mesoscale Habitat Model

Das MEM eignet sich zur Diskretisierung von raumlicher und zeitlicher Habitatverteilung von
sechs verschiedenen hydromorphologischen Einheiten (Furt, Schneller Rinner, Rinner, Kolk,
Kehrwasser, Flachwasser). Basierend auf den Ergebnissen der zweidimensionalen Stromungs-
berechnung des Programms Hydro_As-2d werden diese Einheiten durch tiefengemittelte
Fliefigeschwindigkeit, Wassertiefe und die Sohlschubspannung beschrieben. Dazu werden die
Flie3geschwindigkeit und die Wassertiefe in fiinf Klassen geteilt, diese Klassen addiert und in
einem zweiten Schritt mit der in 3 Klassen geteilten Sohlschubspannung gewichtet (Abbildung
36) (Hauer et al., 2009).
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Die Werte fiir die jeweiligen Klassen miissen im Vorfeld fiir den jeweiligen Flusstyp kalibriert
werden. Die Kalibrierung der Grenzwerte fiir die Drau sind in Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7: Grenzwerte Mesohabitate

Klasse 1 2 3 4 5
Fliegeschwindigkeit (m/s) <0,20 0,20-0,50 0,50-0,80 0,80 - 1,00 >1,00
Klasse 5 4 3 2 1
Wassertiefe (m) <0,60 0,60-1,00 1,00-1,20 1,20-1,50 >1,50
Klasse 1 2 3
Sohlschubspannung (N/m?) <1,50 1,50 - 20,00 >20,00

<Ve)l(.’<}i’at> <dep);z’.dat> <she):1?.’dat> -

\

! e

1' rOuting: MH = [NC(C]) + NC(V)] * NC(r)
<riftle> <pool> <run> <fast run> <low flow
| velocitv*>
2. routing: depth criteria: NC(d) < guy; NC(d) >/= g
<shallow w.> <backwater>
3. routing: Yy / Y «— YV
<shear.dat> <t of d,>
NhmU/AhmU NhmU/AhmU NhmU/AhmU NhmU/AhmU NhmU/AhmU NhmU/AhmU
<riffle> <pool> <run> <fast run> <shallow w.> <backwater>

stable [%,A]
unstable [%, A]

stable [%,A]
unstable [%,A]

stable [%,A]
unstable [%,A]

stable [%,A]
unstable [%,A]

stable [%,A]
unstable [%,A]

stable [%,A]
unstable [%,A]

NhmU = number of hydro-morphologic units; AhmU = Area of hydro-morphologic units [m*]; A = area [m’]

Abbildung 36: Modellierungsschema des Habitat Evaluation Models zur Berechnung der
Mesohabitate; x,y=Koordinaten, d=Tiefe, t=Sohlshubspannung, NC=numerischer Code (1-5
fiir Tiefe, 1-5 fiir Geschwindigkeit, 0-2 fiir Sohlschubspannung); (Hauer et al., 2009)
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Riffles (Furten) und Fast Runs (Schnelle Rinner) werden mit hoher Energie, Run (Rinner) und
Pool (Kolk) mit moderater Energie, Backwater (Kehrstromung) und Shallow Water (Flachwas-
ser) mit geringer Energie klassifiziert (Hauer et al., 2009).

Runs Gleichformig Stromungskanal mit gut ausgebildeten Talweg. Das
(Rinner) Stromungsbett ist longitudinal flach und lateral konkav ausgebildet.
Pools Tiefe langsam fliefSlende Abschnitte oder Stillwasserzonen zwischen zwei
(Kolke) Furtbereichen. FlieSbewegungen des Wassers sind kaum erkennbar.

4.2.4.2 MSM Microscale Habitat Model

Die Mikrohabitatmodellierung wurde fiir die heimische Bachforelle (Sa/mo Trutta) in den
Alterstadien 0+, 1+ und Adult vorgenommen. Dazu wurden am IHG (Institut fiir Hydrobiolo-
gie und Gewissermangament, BOKU Wien) Priferenzkurven (Abbildung 37, 38, 39), welche
auf Wassertiefe und Flie3geschwindigkeit basieren, erstellt. Somit konnten Fliachenanteile mit
verschiedenen Eignungsklassen (10 Klassen mit Eignung 0 - 1) errechnet werden.

Gewichtete nutzbare Flichen (WUA weighted usable areas) konnten iiber die Formel

WUA = Y HSL* A, Gleichung 1: gewichtete nutzbare Flichen WUA

i=1

fiir die jeweiligen Alterstadien der Bachforelle ausgewiesen werden. HSI; bezeichnet dabei die
Nutzbarkeit einer Fliche und A, die Fliche der Rasterzelle (m?). Anhand der Flichenidnderung
durch Schwall-Sunkprozesse konnten somit Aussagen iiber die Mikrohabitatinderung getrof-
fen werden.
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Abbildung 37: Priferenzkurven Sa/mo Trutta 0+
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Abbildung 38: Praferenzkurven Sa/mo Trutta 1+
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Abbildung 39: Priferenzkurven Sa/mo Trutta Adult
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4.3 Schwallwellenverformung

Fiir die Evaluierung der Fortpflanzung und moéglichen Verformung einer Schwallwelle des
Kraftwerks Malta Unterstufe wurde ein 2,5 dimensionales Gelindemodell von Sachsenburg bis
Spittal erstellt (Abbildung 40). In diesem Abschnitt befinden sich nach rd. 2 km vom Modell-
beginn die Detailstrecke Rosenheim und nach rd. 8 km die Detailstrecke Spittal. Als Zulau-
frandbedingung wurden die Mittelwertszenarien der jeweiligen Jahreszeiten herangezogen
(siehe Kapitel 4.1).

Ziel dieser Methode war es, die Schwallwellenverformung (Dampfung und Translation) in
Bezug auf abiotische Parameter (AQ/At) festzustellen und diesbeziiglich Aussagen tiber die
positiven bzw. negativen Auswirkungen der morphologischen Strukturen im Untersuchungs-
gebiet treffen zu konnen.

Zu erwahnen bleibt, dass aufgrund des gewihlten Modellierungszeitschrittes von 15 Minuten
gewisse Unsicherheiten in den Ergebnissen zu erwarten sind. Diese 15 Minuten Zeitschritte
wurden auf Basis von den zur Verfiigung gestellten Eingangsdaten der Abflusswerte gewdéhlt.
Dies kann in den Ergebnissen zu einer maximalen Abweichung von +7 Minuten fithren. Die
Trends sind jedoch deutlich zu erkennen.

Es wird die Hypothese gepriift, ob sich kurze Schwallabfliisse mit hohem Schwall-Sunkverhalt-
nis gegeniiber lang dauernden Wellen in einem renaturierten Gerinne stirker verformen und
in weiterer Folge diese erzeugten kiinstlichen Wellen somit flussab geringere nachteilige Aus-
wirkungen zeigen.

KW Malta
Unterstufe

US Rosenheim

US Spittal

0 2,5 5km

Abbildung 40: 2,5 D-Gelindemodell von Sachsenburg bis Spittal mit den
Untersuchungsstrecken Rosenheim und Spittal
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5. Ergebnisse

5.1 Hydraulische 2D Modellierung

In folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der zweidimensionalen hydraulischen Abfluss-
modellierung dargestellt. Mit Hilfe der 2D Modellierung wurden die Parameter Wassertiefe,
Flielgeschwindigkeit und Sohlschubspannung berechnet. Diese Ergebnisse sind die Ein-
gangsparameter fiir die Habitatmodellierung.

5.1.1 Verteilung Wassertiefen

Abbildung 41 gibt die Wassertiefenverteilung jeweils bei Sunk und bei Schwall des Szenarios
Frithling Mittelwert wieder. Fiir eine bessere Visualisierung werden in den Abbildungen nur
Ausschnitte aus den Detailstrecken gezeigt. Die Fliefrichtung ist in allen 3 Strecken von links
nach rechts.

Zu erwéhnen ist, dass es sich in der Untersuchungsstrecke Kleblach um einen theoretischen
Schwall handelt, der so in der Natur nicht auftritt. Diese Untersuchungen wurden zusitzlich
fiir eine Erweiterung der Datengrundlage durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.7).

Sunk Schwall

Spittal

Rosenheim

Kleblach

0.00

Abbildung 41: Grafische Darstellung der Wassertiefenverteilung in allen
Untersuchungsstrecken bei Sunk und Schwall
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Die durchschnittliche Wassertiefendnderung zwischen Sunk und Schwall ist in allen Untersu-
chungsstrecken dhnlich. In den Winterszenarien mit der hochsten Schwallamplitude ergeben
sich Anderungen zwischen 0,88 und 0,95 m, umgekehrt werden in den Sommerszenarien mit
der geringsten Schwallamplitude Anderungen zwischen 0,53 und 0,59 m dokumentiert (ver-
gleiche Tabelle 11).

Die Untersuchungsstrecke Spittal weist in der Sunkphase aufgrund der ausgeprigten und
wechselnden Kolk-Furt-Sequenzen eine sehr heterogene Wassertiefenverteilung auf. Man
erkennt deutlich die geringen Wassertiefen an den Gleitufern und in den Furten, dagegen tiefe
Bereiche in Kolken und z.B. an Buhnenkdpfen mit erhdhter Sohlschubspannung und daraus
resultierenden Auskolkungen. An der heterogenen Wassertiefenverteilung dndert sich auch bei
Schwall aufgrund der flachen und breiten Uferbereiche in den Innenbogen wenig. Lediglich
Bereiche mit Wassertiefen unter 0,20 m in den Furtbereichen und an einigen Kiesbanken neh-
men ab.

Der morphologisch gestreckte Flusslauf in Rosenheim weist bei dessen ausgepragten "Plane-
bed" eine homogenere Wassertiefenverteilung als in Spittal auf. Uber den Querschnitt betrach-
tet ist die Wassertiefe relativ konstant, nimmt aber zum orografisch linken Utfers aufgrund der
steilen Boschung rasch ab. An den restrukturierten Bereichen des orografisch rechten Ufers
sind diese Wasserwechselzonen flacher ausgebildet, wodurch der Ubergang Wasser-Land
weniger abrupt ausfillt. Bei den regulierten Boschungen an beiden Flussufern zeigt auch bei
Schwall die Wassertiefenverteilung ein dhnliches Bild. Uber einen Grof3teil des Querschnittes
bis zu den Utfern ist eine gleichmifige Wassertiefe erkennbar, die am Gewdsserrand infolge
der steilen Boschung keine ausgeprigte Wasserwechselzone aufweist, sondern rasch abnimmt.
An den restrukturierten Stellen dagegen findet ein gleichméBiger Ubergang statt.

Die Untersuchungsstrecke in Kleblach weist wiederum sehr heterogene Wassertiefen auf. In
restrukturierten Bereichen mit Aufweitungen finden flache Uberginge der Wasserwechselzone
statt, bei steilen regulierten Boschungen dagegen sind Flachwasserbereiche nur in den duflers-
ten Randbereichen zu finden. Bei hoheren Abfliissen wird der Seitenarm in Kleblach stirker
durchstromt, wodurch Flachwasserbereiche flichenmiflig zunehmen. Im Flussschlauch wer-
den einige Kiesbinke tiberstromt und Zonen mit geringer Wassertiefe dndern sich aufgrund
des hoheren Abflusses hin zu tieferen Bereichen.
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5.1.2 Verteilung FlieBgeschwindigkeit

Analog zu Kapitel 5.1.1 gibt Abbildung 42 die Fliefigeschwindigkeitsverteilung jeweils bei
Sunk und bei Schwall des Szenarios Frithling Mittelwert wieder. Fiir eine bessere Visualisie-
rung werden in den Abbildungen nur Ausschnitte aus den Untersuchungsstrecken gezeigt. Die
Flielrichtung ist in allen 3 Strecken von links nach rechts.

Sunk Schwall

Spittal

Rosenheim

Kleblach

Abbildung 42: Grafische Darstellung der Flief3geschwindigkeitsverteilung in allen
Untersuchungsstrecken bei Sunk und Schwall

Grundsitzlich konnen bei allen drei Untersuchungsabschnitten aufgrund der
morphologischen Strukturen sehr heterogene Flielgeschwindigkeiten festgestellt werden. Das
Stromungsbild der Strecke Rosenheim fillt angesichts des gestreckten Flusslaufes weniger
differenziert aus. An Kiesbdnken bilden sich Bereiche mit geringer Flief3geschwindigkeit aus,
die bei Schwall teilweise verloren gehen. In Flussmitte oder bei Rinnern treten bei Schwall
Fliefigeschwindigkeiten von 3 m/s und dariiber auf. Entlang des Ufers und in Buchten sind
dennoch auch bei hoéheren Abfliissen durch den Schwall Flichen mit geringen
Flielgeschwindigkeiten erkennbar.
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5.1.3 Verteilung Sohlschubspannung

Analog zu Kapitel 5.1.1 und Kapitel 5.1.2 gibt Abbildung 43 die Sohlschubspannung jeweils bei
Sunk und bei Schwall des Szenarios Frithling Mittelwert wieder. Fiir eine bessere Visualisie-
rung werden in den Abbildungen nur Ausschnitte aus den Untersuchungsstrecken gezeigt. Die
Flieffrichtung ist in allen 3 Strecken von links nach rechts.

Sunk Schwall

Spittal

Rosenheim

Kleblach

Abbildung 43: Grafische Darstellung der Sohlschubspannung in allen Untersuchungsstrecken
bei Sunk und Schwall

Das Ergebnis der Modellierung zeigt bei Sunk in allen Untersuchungsstrecken Sohlschubspan-
nungen mit durchschnittlich 12 N/m?* Diese Werte steigen bei Schwall in Abhingigkeit von
Wassertiefe und Fliefgeschwindigkeit bis maximal 40 N/m” an. In stromungsberuhigten
Bereichen werden sehr geringe Sohlschubspannungen berechnet. Aufgrund des hoéheren
Abflusses bei Schwall und in Abhéngigkeit von Flielgeschwindigkeit und Wassertiefe errei-
chen die Sohlschubspannungen im Mittel bei allen Untersuchungsstrecken Werte von rd. 20
N/m? und Spitzenwerte von 100 N/m>.
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5.1.4 Benetzte Flache

Abbildung 44 zeigt die Veranderung der benetzten Fliche pro 100 Meter Flusslinge in Abhan-
gigkeit vom Abfluss in allen drei Untersuchungsstrecken. Bei geringen Abfliissen ist der
Zuwachs an tberstromten Flachen deutlich ausgeprigter, als dies bei hoheren Abfliissen der
Fall ist. Dieser nichtlineare Flachenzuwachs beruht auf den morphologischen Gegebenheiten
der Drau, bei geringen Basisabfliissen ausgeprigte Kiesbianke aufzuweisen und einen pendeln-
den Verlauf zwischen diesen zu vollfithren. Erhoht sich der Abfluss z.B. von 30 m®/s auf 90
m?*/s werden diese Kiesbdnke tiberstromt und der Zuwachs der benetzten Fliche steigt im Ver-
gleich schneller an als bei einer Abflusserh6hung von 90 m®/s auf 150 m?*/s. Ist ein bestimmter
Abfluss erreicht, wird das Flussbett vollstindig benetzt und der Flichenzuwachs stagniert auf-
grund der steileren Boschung.

Fiir aquatische Organismen bedeutet dieser nichtlineare Flaichenzuwachs eine erhéhte Verdn-
derung der besiedelbaren Wasserwechselzone bis zu einem Abfluss von rd. 90 m®/s. Vergleicht
man die Basisabfliisse des langjihrigen Mittels aus der vorliegenden Diplomarbeit mit diesem
Grenzwert, dann fillt die Veranderung dieser besiedelbaren Flichen im Herbst (Q = 69,32),
Winter (Q = 30.75) und Frithling (Q = 59,32 m*/s) unterhalb dieses Grenzwertes. Ausschlie3-
lich im Sommerszenario (Q = 136,93) liegt der Basisabfluss iiber diesem kritischen Wert und
der Flaichenzuwachs bei Schwall nimmt weniger stark zu.
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Abbildung 44: Benetze Fliche in Abhédngigkeit vom Abfluss
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5.2 Mesohabitatmodellierung

Zur Quantifizierung der Anderungen der Mesohabitate verursacht durch den Schwellbetrieb
wurde auf Grundlage der hydraulischen 2D Abflussmodellierung mit Hilfe des Programms
Habitat Evaluation Model die Verteilung der Mesohabitate vor, wahrend und nach dem
Durchlauf einer Schwallwelle ausgewertet.

5.2.1 Rdumliche Verteilung Mesohabitate

Fiir die grafische Darstellung der Mesohabitatverteilung bei Sunk und Schwall in Abbildung
45 wurde wiederum das Szenario Frithling Mittelwert herangezogen. Die Abbildung zeigt die
gesamte raumliche Ausdehnung der Abschnitte.

Die Verteilung der Mesohabitate ist bei Sunk in allen Untersuchungsabschnitten vom Habitat-
typ Rinner (Runs - griine Bereiche) dominiert. Schnelle Rinner (Fast Runs - gelbe Bereiche)
treten rdumlich begrenzt an Stellen mit erhohter Flielgeschwindigkeit auf. Am Ufer und in
Nebengewissern treten Flachwasserbereiche (Shallow Water - rote Bereiche) bzw. Kehrwasser-
bereiche (Backwater - orange Bereiche) auf. Kolke (Pool - hellblaue Bereiche) kommen vor-
wiegend im Abschnitt Spittal vor. Flach tiberstromte Furten (Riffle - dunkelblaue Bereiche)
sind zwar in allen Untersuchungsstrecken vorhanden, iiberwiegen allerdings in Spittal. In
Rosenheim und Kleblach treten diese Mesohabitattypen lokal begrenzt auf.

Sunk Schwall

.:I:'ﬂ
B ./rl
N}rw_wj

Spittal

Mesohabitat classes

I e

fast run
pool
backwater

I shiow water

Rosenheim

Kleblach

Abbildung 45: Mesohabitatverteilung bei Sunk und Schwall, Friithling Mittelwert
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Die Mesohabitate dndern sich bei Schwall aufgrund der erhohten Fliefigeschwindigkeit vor-
wiegend von Runs hin zu Fast Runs. Die Schnellen Rinner nehmen bei erhéhten Abfliissen fast
die gesamte benetzte Fliche ein. Flachwasserbereiche nehmen zwar in allen revitalisierten
Untersuchungsstrecken zu, dndern aber ihre raumliche Situierung teilweise betrachtlich. Fiir
Jungfische kann dieser Umstand mit groflen Shifts verbunden sein. Wie auch die Shallow
Waters nehmen in allen berechneten Szenarien die Backwaters mit hoherem Abfluss zu, sind
allerdings nicht mit einer Ortsverinderung gekoppelt. Fiir Riffles und Pools konnen keine ein-
heitlichen Trends festgestellt werden. Je nach Szenario und Durchflussmenge konne diese zu-
bzw. abnehmen. Allerdings haben diese Bereiche wie schon bei Sunk nur geringe Flachenan-
teile.

5.2.2 Zeitliche Verteilung Mesohabitate

5.2.2.1 Untersuchungsstrecke Spittal

Tabelle 8 gibt die Verteilung der Mesohabitate der Untersuchungsstrecke Spittal fiir die Mittel-
wertszenarien aller Jahreszeiten wieder. Zum Vergleich zweier Schwallwellen sind in Abbil-

dung 46 und 47 die Verteilungen des Frithlings- und Winterszenarios in Diagrammform abge-
bildet.

Tabelle 8: Ubersicht Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Spittal

Abfluss- riffle fast run run pool backwater | shallow w. | Gesamt
Situation | m* % m? % m?* % | m* % |m* % | m* % m?*

vor Schwall | 5588 1.9 | 37219 129 | 203058 70.4 | 2555 0.9 |4130 1.4 |35696 12.4 | 288245

max. Schwall | 7031 2.1 | 172635 52.1 | 90631 273 782 0.2 |5763 1.7 | 54590 16.5| 331433

Friihling
Q50%

nach Schwall | 5544 1.9 | 37151 12.8 | 203274 70.0 | 2554 0.9 |4180 1.4 | 37660 13.0 | 290363

vor Schwall | 6012 1.8 | 105844 32.2| 186220 56.7| 738 0.2 |3168 1.0 |26397 8.0 | 328380
max. Schwall | 3741 1.0 | 256967 71.5| 49928 139 1076 0.3 |4864 1.4 |42675 11.9| 359251

Sommer
Q50%

nach Schwall | 6036 1.8 | 106195 32.2 | 186002 563 | 750 0.2 |3113 0.9 |28106 8.5 | 330202

vor Schwall | 5411 1.8 | 43951 14.9| 206769 70.0 | 1582 0.5 [3499 1.2 |34252 11.6| 295464
max. Schwall | 6424 1.9 | 190852 56.8 | 80495 24.0| 746 0.2 |5172 1.5 |52348 15.6 | 336036

Herbst
Q 50%

nach Schwall | 5435 1.8 | 43785 14.7 | 207058 69.6 | 1568 0.5 |3532 1.2 |36192 12.2| 297571

vor Schwall | 7860 3.0 | 18556 7.1 | 173218 66.4 | 8206 3.1 |8269 3.2 |44730 17.1 | 260840
max. Schwall | 5542 1.7 | 175809 53.4| 62046 188 | 857 0.3 4240 7.4 | 60705 18.4 | 329198

Winter
Q 50%

nach Schwall | 7902 3.0 | 18585 7.0 | 173204 65.5] 8178 3.1 |8316 3.1 |48101 18.2| 264286

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwahnt nehmen bei Sunk die Runs den grofiten
Anteil der benetzten Fldche mit Werten zwischen 56,3 und 70,4 % ein. Der Anteil an Fast Runs
betragt im Sommerszenario 32,2 %, im Herbst und Friihling zwischen 12,8 und 14,9 %, nimmt
aber im Winter auf rd. 7,0 % ab. Backwater und Riffle haben wahrend der Sunkphase mit 0,9
bis 3,0 % den geringsten Anteil an benetzter Fliche. Shallow Waters weisen im Winter bei
Sunk einen Flichenanteil von rd. 17,1 % auf. Bei einem Basisabfluss von rd. 136 m®/s verrin-
gert sich im Sommer dagegen, der Anteil an Flachwasserbereichen auf rd. 8,0 %, wogegen im
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Frithling und Herbst bei Basisabfliissen von 59,32 bzw. 69,32 m®/s der Anteil an Shallow Water
zwischen 11,6 und 12,4 % einnimmt.

In allen Jahreszeiten kommt es wihrend des Schwalleinflusses zu einem Wandel der Runs hin
zu Fast Runs. Diese nehmen im Sommerszenario bis zu 71,5% der gesamten benetzten Fliche
ein. Aufgrund der hohen Flie3geschwindigkeiten verschwinden Pools fast ginzlich. Riffles zei-
gen mit der Abflusszunahme keine einheitliche Tendenz auf. Im Sommer- und im Wintersze-
nario verringert sich deren prozentualer Anteil. Diese nehmen aber in den iibrigen Jahreszei-
ten leicht zu. Flachwasser- und Kehrwasserbereiche nehmen mit steigendem Abfluss ebenfalls
zu. Vor allem im Winterszenario verdoppelt sich der Anteil an Kehrwasserbereichen.

Stellt sich nach Ablauf der Welle der Basisabfluss ein, nehmen nahezu alle Mesohabitate die
urspriinglichen Fldchenanteile ein. Allerdings ist bei den Flachwasserbereichen ein Flachenzu-
wachs gegeniiber vor Beginn des Schwallereignisses feststellbar (Bereiche mit geringen Was-
sertiefen, die vom Hauptgewdsser abgetrennt wurden). In den Jahreszeiten Frithling, Sommer
und Herbst betragt der Zuwachs 0,5 bis 0,6 % oder rd. 2000 m? Im Winter kommt es zu einer
Zunahme der Flachenanteile von 1,1 % oder rd. 3400 m?. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
Bereiche wie z.B. in Senken auf Kiesbdnken oder in Nebengerinnen, die wiahrend des Schwal-
lereignisses benetzt und tiberstromt waren, bei zuriickgehendem Wasserspiegel vom Hauptge-
wisser abgetrennt werden und sich sogenannte Pocket Pools ausbilden. Verbleiben juvenile
Fische bei Riickzug des Wasserspiegels in diesen Bereichen, wird ihnen nach Abtrennung zum
Hauptgewisser die Riickzugmoglichkeit genommen. Versickert zusétzlich das Wasser in den
Pocket Pools (abhidngig vom Grundwasserspiegel) trocknen diese aus, so dass die Jungfische
stranden (Schneider und Noack, 2009).

Vergleicht man die Ergebnisse der Mesohabitatmodellierung fiir Spittal, so kann keine gene-
relle Aussage dartiber getroffen werden, in welcher Jahreszeit oder bei welchem Schwall-Sunk-
verhiltnis die grofiten Anderungen auftreten. Ein Trend ist jedoch feststellbar, da im Winters-
zenario mit dem hochsten Schwall-Sunkverhéltnis in 5 von 6 Mesohabitaten auch die grofiten
Anderungen auftreten und im Sommerszenario mit dem geringsten Verhiltnis in 3 von 6
Mesohabitaten die geringste Verdnderung zu finden ist.

100% 160

T 140
80%
- 120

60% - T 100

T 80

40% 1 60

Abfluss [m?/s]

T 40

Mesohabitatflache [%]

20%

20

0% T T T T T T T T T T T 0
o Q o o o Q o o o o Q o o
a @A @ a @A L] A @ A @A @A a ]
s & 5 & 5 & = & & § 5 & 5
21.12.2005

‘ OFastRun ORun DORiffle OPool M Backwater O Shallow water nAbﬂuss‘

Abbildung 46: Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Spittal Winter Mittelwert

44 Leopold GUGER



5. Ergebnisse

100%

160

80%

60% A

40%

Mesohabitatflache [%)]

20%

0%

140

r 120

T 100

T 80

60

Abfluss [m*/s]

- 40

20

00:15

03:15
06:15

09:15

12:15 +

21:15

00:15

03:15

‘ DFastRun ORun DRifle OPool MBackwater O Shallow water G Abfluss‘

06:15

09:15

Abbildung 47: Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Spittal Frithling Mittelwert

5.2.2.2 Untersuchungsstrecke Rosenheim

Tabelle 9 gibt die Verteilung der Mesohabitate der Untersuchungsstrecke Rosenheim fiir die
Mittelwertszenarien aller Jahreszeiten wieder. Zum Vergleich zweier Schwallwellen sind in
Abbildung 48 und 49 die Verteilungen des Friihlings- und Winterszenarios in Diagrammform
abgebildet.

Tabelle 9: Ubersicht Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Rosenheim

Abfluss- riffle fast run run pool backwater | shallow w. | Gesamt

Situation | m* % m? % m? % | m* % |m* % | m* % m®
® o vor Schwall | 1617 0.7 | 27774 11.5] 185866 77.0| 695 0.3 |3128 1.3 |22389 9.3 | 241470
% g max. Schwall | 1195 0.4 | 179081 65.9 | 46479 17.1] 1863 0.7 4848 1.8 | 38342 14.1 | 271808
- nach Schwall | 1606 0.7 | 27785 11.3 | 185889 757 | 695 0.3 |4422 1.8 |25287 10.3 | 245684
& < vor Schwall | 1244 0.5 | 129835 485 | 116018 433 | 1711 0.6 |2911 1.1 | 15971 6.0 | 267690
S R | max. Schwall | 327 0.1 | 225154 77.5| 26959 9.3 | 218 0.8 |5719 2.0 | 30331 10.4 | 290679
A © nach Schwall | 1244 0.5 | 130122 47.7 | 115973 42.5] 1722 0.6 |5064 1.9 | 18530 6.8 | 272655
- vor Schwall | 1505 0.6 | 36470 14.8 | 183091 743 | 584 0.2 |3312 1.3 21532 8.7 | 246495
'é a§ max. Schwall | 1020 0.4 | 189354 68.7 | 41613 15.1 ] 2121 0.8 |5119 1.9 |36295 13.2 | 275522
= nach Schwall | 1506 0.6 | 36535 14.6 | 183070 73.0| 563 0.2 |4615 1.8 |24337 9.7 | 250625
5 e vor Schwall | 2102 1.0 | 18971 8.6 | 169620 77.0| 459 0.2 |2302 1.0 |26841 12.2| 220296
E R | max. Schwall | 163 0.1 | 185105 69.0 22219 83 | 1994 0.7 |18931 7.1 | 39831 14.8 | 268242
= nach Schwall | 2109 0.9 | 19062 8.5 | 169760 75.5| 461 0.2 12503 1.1 | 30888 13.7 | 224783

Aufgrund des gestreckten Verlaufs der Untersuchungsstrecke Rosenheim nehmen bei Sunk
grofle Anteile der benetzten Fliche Rinner ein. Deren prozentualer Anteil betrédgt in den Jah-
reszeiten mit geringem Basisabfluss (Herbst, Winter, Frithling) zwischen 73 und 77 %. Ledig-
lich im Sommerszenario betragt der Flachenanteil an Runs rd. 43 %. Das spiegelt sich auch bei
den Schnellen Rinnern wieder. Nimmt in dieser Jahreszeit der Fast Run noch rd. 48 % ein,
sinkt der Anteil an der benetzten Fliche in den {ibrigen Jahreszeiten auf Werte zwischen 8,5
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und 14,8 %. Die Mesohabitate Furt, Kolk und Kehrwasser spielen in der Untersuchungsstrecke
Rosenheim nur eine untergeordnete Rolle. Die morphologische Ausprigung der Drau in die-
sem Abschnitt ldsst deren Anteil in der Sunkphase nicht tiber maximal 1,9 % steigen. Neben
den dominierenden Mesohabitaten Rinner und Schneller Rinner haben Flachwasserbereiche
noch einen Flichenanteil von 6,0 bis 13,7 %. Auffallend ist, dass der Anteil an Shallow Water
und Riffle mit hoher werdendem Basisabfluss sinkt.

Wihrend des Schwalls nimmt der Anteil an Rinnern nahezu im gleichen Ausmafd ab, wie der
Anteil an Schnellen Rinnern zunimmt. Durchschnittlich werden in allen Jahreszeiten Werte
um die 70% Flichenanteil von Schnellen Rinnern erreicht. Furten, welche bei Sunk schon
einen geringen Anteil haben, verschwinden bei Schwall fast ganzlich. Die Mesohabitate Kolk,
Kehrwasser und Flachwasser zeigen bei Schwall eine Zunahme, wobei aber Kolke nach wie vor
nicht iiber 0,8 % und Kehrwasserbereiche in den Jahreszeiten Frithling, Sommer und Herbst
maximal 2 % erreichen. Lediglich im Winterszenario nimmt der Flichenanteil an Kehrwasser
von 1,0 % auf 7,1 % stark zu. Dies ist auf die Dotierung des Nebenarms im Auslauf des
restrukturierten Amphibiengewdssers zurtickzufithren. Die Zunahme an Flachwasserhabitaten
ist in allen Jahreszeiten gegeben, fillt jedoch beim geringsten Basisabfluss auch am geringsten
aus.

Auch im Abschnitt Rosenheim kommt es nach dem Durchgang der Schwallwelle zu Flachwas-
serbereichen die vom Hauptgewisser abgetrennt werden. Deren flichenmaifliger Zuwachs
gegeniiber vor dem Schwallereignis betrdgt zwischen 0,8 und 1,5 % oder rd. 2500 und 4000
m’. Dies ist vorwiegend auf die 2009 durchgefiihrte Aufweitung am rechten Drauufer zuriick-
zufithren. Aufgrund des groflen Korndurchmessers in diesem Bereich und der noch nicht
tiberpragten kiinstlich geschaffenen flachen Wasserwechselzone mit grofiflichigen Senken,
kommt es in diesem Bereich nach Absinken des Wasserspiegels zu Pocket Pools. Die weiteren
Mesohabitate nehmen wieder ihren urspriinglichen Anteil an der benetzten Fliche ein.
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Abbildung 48: Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Rosenheim Winter Mittelwert
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Abbildung 49: Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Rosenheim Friihling Mittelwert

Wie schon in der Untersuchungsstrecke Spittal lassen sich auch in Rosenheim keine einheitli-
chen Aussagen iiber die grofiten Anderungen in den Mesohabitaten in Bezug auf den Basisab-
fluss oder dem Schwall-Sunkverhaltnis machen. Der Trend geht aber wiederum in die Rich-
tung, dass bei geringem Basisabfluss und hohem Schwall-Sunkverhéltnis auch die grofiten
Anderungen auftreten.

5.2.2.3 Untersuchungsstrecke Kleblach

Tabelle 10 gibt die Verteilung der Mesohabitate der Untersuchungsstrecke Kleblach fiir die
Mittelwertszenarien aller Jahreszeiten wieder. Zum Vergleich zweier Schwallwellen sind in
Abbildung 50 und 51 die Verteilungen des Frithlings- und Winterszenario in Diagrammform
abgebildet. In der Detailstrecke Kleblach handelt es sich um einen theoretischen Schwall, der
so in der Natur nicht vorkommt, aber fiir die Untersuchungen zu Vergleichszwecken durchge-
fihrt wurde.

Tabelle 10: Ubersicht Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Kleblach

Abfluss- riffle fast run run pool backwater | shallow w. | Gesamt
Situation m?* % m? % m? % | m* % |m* % | m* % m?

vor Schwall | 2133 1.4 | 21107 13.5] 108332 69.0| 262 0.2 |1245 0.8 | 23828 152 | 156906

max. Schwall | 654 0.4 | 107120 58.6 | 38126 209 | 894 0.5 |4805 2.6 |31243 17.1| 182843

Friihling
Q50%

nach Schwall | 2112 1.3 | 21141 13.2| 108839 682 | 294 0.2 |1377 0.9 |25911 16.2 | 159674

vor Schwall | 1223 0.7 | 72661 40.1| 90715 50.0| 833 0.5 |1803 1.0 |14161 7.8 | 181396
max. Schwall | 317 0.2 | 137259 70.4 | 28047 144 ] 2969 1.5 |5141 2.6 |21330 10.9 | 195063

Sommer
Q50%

nach Schwall | 1230 0.7 | 72504 39.9| 90864 50.0| 840 0.5 |1785 1.0 |14396 7.9 | 181620

vor Schwall | 2127 1.3 | 25673 157 | 111887 685 | 252 0.2 |1507 0.9 |21809 13.4| 163256
max. Schwall | 530 0.3 | 115929 62.6| 34528 18.6| 1215 0.7 |5148 2.8 |27898 15.1 | 185248

Herbst
Q 50%

nach Schwall [ 2158 1.3 | 25630 15.6 | 111917 67.9] 261 0.2 |1598 1.0 |23169 14.1 | 164734

vor Schwall |2449 19 | 9660 7.3 94071 71.2| 1355 1.0 |1864 1.4 |22816 17.3 | 132215
max. Schwall | 60 0.0 | 105994 583 | 20663 11.4| 817 0.5 [19268 10.6 | 35082 19.3 | 181883

Winter
Q50%

nach Schwall | 2447 1.7 | 9793 6.9 93891 66.6 | 1365 1.0 |2036 1.4 |31549 22.4| 141082
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Ahnlich den beiden anderen Untersuchungsabschnitten weist auch Kleblach bei Sunk fiir die
Mesohabitate Furt, Kolk und Kehrwasser nur geringe Flichenanteile auf. In den Jahreszeiten
mit geringem Basisabfluss (Herbst,Winter, Friihling) haben diese Habitattypen gesamt eine
maximale Flachenausbreitung von 2,4 %, im Winterszenario 4,3 %. Mit steigendem Basisab-
fluss nimmt der Anteil von Furten und Kehrwasserbereichen an der benetzten Fliche ab. Im
Herbst, Winter und Frithling nehmen den Hauptanteil von rd. 70 % der benetzten Fliche in
Kleblach wiederum die Rinner ein. Im Sommer hingegen ist nur die Hilfte der Fliche dem
Habitattyp Rinner zuzuweisen und rd. 40 % den Schnellen Rinnern. In den Jahreszeiten Frith-
ling und Herbst werden rd. 15 % der benetzten Fliche als Schnelle Rinner bzw. Flachwasser
quantifiziert. Bei geringem Basisabfluss im Winter weist Kleblach rd. 17 % Flachwasserhabitat
und rd. 7 % an Schnellen Rinnern auf. Deutlich zu erkennen ist der sinkende Flachwasseran-
teil mit steigendem Basisabfluss. Vor allem im Sommer betrdgt der Flichenanteil um bis zu
8000 m” weniger als im Winter. Dies ist auf die Dotierung des Kleblacher Seitenarmes bei
hohem Basisabfluss zuriickzufiihren.

Wihrend des theoretischen Schwalls kommt es zur Erhohung des Anteils an Schnellen Rin-
nern auf rd. 60 % im Herbst, Winter und Friihling und rd. 70 % im Sommer. Dem steht wie-
derum eine Abnahme der Rinner in etwa gleichem Ausmaf3 gegeniiber. Die ohnehin schon
geringen Anteile an Furten verringern sich bei Schwall zusitzlich oder gehen wie im Win-
terszenario ganz verloren. Eine untergeordnete Rolle spielen die Kolke, die aufler im Winter
eine leichte Zunahme bei Schwall erfahren, deren Anteil aber dennoch nicht tiber maximal 1,5
% ansteigt. Einen starkeren Flichenzuwachs lassen die Kehrwasserbereiche erkennen. Deren
Anteil verdreifacht sich nahezu, betragt aber in den Jahreszeiten mit héherem Basisabfluss
(Frithling, Sommer, Herbst) maximal 2,8 %. Im Winter jedoch ist eine prozentuale Zunahme
auf rd. 10 % zu verzeichnen, was wiederum mit dem Durchflieflen des Kleblacher Seitenarmes
zusammenhingt. Flachwasserhabitate erfahren eine prozentuale Zunahme zwischen 1,7 und
3,1 %. Der hochste Zuwachs ist mit rd. 12000 m” im Winterszenario zu verzeichnen.
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Abbildung 50: Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Kleblach Winter Mittelwert

Ist der Basisabfluss nach dem Schwallereignis wieder erreicht, nehmen bis auf die Flachwasser-
habitate alle Mesohabitate die urspriinglichen Flichenanteile ein. Die Zunahme an Flachwas-
serbereichen deutet auf Bereiche hin, die vom Hauptgewisser abgetrennt wurden. Besonders
ausgeprégt ist dies im Winter, weil bei diesem Szenario der Seitenarm nur bei Schwall durch-
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5. Ergebnisse

flossen wird. Nach Riickgang der Welle bleiben aufgrund der morphologischen Struktur im
Seitenarm grofle Flachen (rd. 8700m?) als Pocket Pools temporir benetzt. Kaum ein Flichen-
zuwachs ist dagegen im Sommer (rd. 230 m?) zu verzeichnen. In dieser Jahreszeit ist der Sei-
tenarm standig durchflossen.
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Abbildung 51: Mesohabitatverteilung Untersuchungsstrecke Kleblach Frithling Mittelwert
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5.2.3 Flachwasserhabitate

Im folgenden Kapitel werden schwallspezifische Parameter den Anderungen der Flachwasser-
habitate bedingt durch die durchlaufende Schwallwelle in den drei Untersuchungsstrecken
gegeniibergestellt (siche Tabelle 11). Als maf3gebende Parameter dienen die Wassertiefendnde-
rung und die benetzte Breitendnderung.

Tabelle 11: Gegeniiberstellung Flachwasserbereich und Pocket Pools zu schwallspezifische

Parameter
AShallow Pocket |Qmax/ Ah Ab ma.x. max. Sunk
Water Pools Qmin . . Anstiegs rate
MW max min | MW max min rate
m> % | m?* % m m m m m m | m*s.min | m*/s.min
Frﬁhjahr 18894 4.1 | 1964 0.6 2.47 0.61 0.75 0.44 ]|1392 6198 1.76 3.20 1.10
Tg Sommer | 16278 3.8 | 1708 0.5 1.82 0.56 0.71 038 ] 9.09 4153 1.27 1.83 3.11
E-‘ Herbst 18095 4.0 | 1940 0.6 | 2.33 0.59 0.73 0.42 ]12.56 60.01 1.65 2.12 1.25
[Winter 15975 13 ] 3371 1.1 4.59 095 1.17 0.67 |22.59 82.86 2.84 2.49 3.57
g Frithjahr | 15953 4.8 | 2898 1.0 | 2.47 0.58 0.71 0.43 ] 8.66 3226 2.22 3.20 1.10
& Sommer | 14360 4.5 | 2560 0.8 1.82 0.53 0.61 0.40 ] 570 21.39 1.80 1.83 3.11
g Herbst 14763 4.4 | 2804 1.0 2.33 0.62 0.72 045 ] 9.03 29.72 2.27 2.12 1.25
& Winter 12990 2.7 | 4046 1.6 4.59 0.88 1.13 0.68 | 15.77 40.56 3.60 2.49 3.57
Frﬁhjahr 7415 19 ] 2083 1.0 2.47 0.62 0.77 049 |12.36 73.59 2.18 3.20 1.10
E Sommer 7170 3.1 236 0.1 1.82 0.59 0.77 037 ] 639 38.14 2.09 1.83 3.11
é Herbst 6089 1.7 ]| 1360 0.7 | 2.33 0.61 0.78 0.46 | 10.53 60.93 2.22 2.12 1.25
[Winter 12266 2.0 | 8733 5.1 4.59 095 1.18 0.74 |24.39 112.62 3.80 2.49 3.57

Aus Tabelle 11 ist ersichtlich, dass bei Schwall in allen Untersuchungsstrecken eine Zunahme
der Flachwasserhabitate zu verzeichnen ist.

In der Untersuchungsstrecke Spittal ist der Flichenzuwachses im Winterereignis trotz der
hochsten Wassertiefenanderung am geringsten. Dies ist auf die geringe Wasserfiihrung im
Winter zuriickzufiithren. Der ansteigende Wasserspiegel fallt zwar am hochsten aus, ist aber bei
diesem Ereignis nicht in der Lage, die an den Innenbogen vorhandenen Kiesbanke zu iiber-
stromen.

Ahnliche Verhiltnisse werden in der Untersuchungsstrecke Rosenheim beobachtet. In
Kleblach dagegen ist der geringste Flaichenzuwachs im Herbst zu verzeichnen. Wie schon in
Kapitel 5.2.2.3 erwihnt, weist dagegen das Winterereignis aufgrund der Dotation des Seitenar-
mes bei steigendem Abfluss einen hohen Flichenzuwachs auf.

Betrachtet man in Abbildung 52 die Anderungen des Flichenzuwachses der Flachwasserhabi-
tate zu den Schwall-Sunkverhaltnissen, sind keine eindeutigen Aussagen zu treffen. Zu erken-
nen ist, dass bei hohen Abflussdifferenzen von Schwall zu Sunk eher geringe Flachenzuwiachse
zu verzeichnen sind. Bei diesem Ergebnis ist auf jeden Fall der Basisabfluss mit zu beachten.
Das jeweils grofite Schwall-Sunkverhaltnis ist durch das Winterereignis mit geringem Basisab-
fluss und somit geringen Wassertiefen gegeben.
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Abbildung 52: Prozentueller Zuwachs von Flachwasserhabitaten zwischen Sunk- und
Schwallphase

Vergleicht man die Untersuchungsstrecken untereinander, ist der Flaichenzuwachs in Rosen-
heim bei allen untersuchten Abflussdifferenzen am hochsten und in Kleblach in drei von vier
Schwallverhiltnissen am geringsten. Somit ist klar zu erkennen, dass gleiche Schwall-Sunkver-
hiltnisse unterschiedliche Auswirkungen bei verschiedenen morphologischen Flussstrukturen
zeigen.

Sind bei Sunk hohe Anteile an Flachwasserhabitaten zu verzeichnen, fillt der Flachenzuwachs
bei Schwall geringer aus als bspw. bei anfinglich geringen Anteilen an Flachwasserbereichen
(vergleiche Abbildung 53).

5

y=-0.2672x + 6.2907
R?=0.6439

Flachenzuwachs Shallow Water [%]

4 6 8 10 12 14 16 18
Flachwasserhabitat bei Sunk [%]

Abbildung 53: Flachwasserhabitatzuwachs bei Schwall von unterschiedlichen
Flachwasseranteilen bei Sunk
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Die Begriindung hierfiir liegt wiederum in der Betrachtung des Basisabflusses. Die bei Sunk
hohen Anteile an Flachwasserhabitaten sind fast ausschliefilich in den Ereignissen mit gerin-
gem Basisabfluss festzustellen. Tritt nun Schwall auf, verschieben sich die Flachwasserhabitate
lateral Richtung Ufer. Somit bleibt der Anteil konstant bzw. erfahrt nur eine geringe Erhéhung.
Bei hohen Basisabfliissen treten dhnliche Effekte des Habitatshifts auf, allerdings werden
zusitzlich die in allen Untersuchungsstrecken vorhandenen flachen Schotterbénke bei steigen-
dem Wasserspiegel tiberstromt. Es kommt somit zu stirkeren Flichenzuwichsen bei diesen
Ereignissen.

Das in Tabelle 11 gleichzeitige Auftreten von hohen Breiten- und Tiefenanderungen und die
fiir die Abbildungen 54 und 55 herangezogenen Werte sind in diesem Fall auf die unterschied-
lichen Schwall-Sunkverhiltnis zuriickzufithren.

In Abbildung 54 erkennt man deutlich den Zusammenhang zwischen der Breitendnderung der
Wasseroberflache und Bereiche die trocken fallen (Pocket Pools). Es scheint klar zu sein, dass
an flussmorphologisch naturnahen Strukturen, wie sie an der Drau im Untersuchungsab-
schnitt zu finden sind, infolge der flachen Utfergradienten bei Schwall ausgepragte Breitendn-
derungen der Wasseroberfliche stattfinden. Je weiter sich die Anschlaglinie nach auflen
bewegt, desto grofier ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei Riickgang der Schwallwelle Wasser in
Senken und Mulden zuriick bleibt. Es konnten z.B. in der Detailstrecke Rosenheim bei einer
Breitendnderung von 15 m, die fast ausschliefdlich am rechten Ufer zu verzeichnen ist, 1,6 %
der benetzten Flache oder rd. 4000 m? an Pocket Pools dokumentiert werden.

Pocket Pools [%]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

AB[m]

‘ Spittal Rosenheim AKIebIach‘

Abbildung 54: Gegeniiberstellung von trocken fallenden Bereichen zur Breitendnderung der
Wasseroberfldche

Ahnliches gilt natiirlich auch fiir die Wassertiefe. Abbildung 55 bestitigt, dass je hoher der

Wasserspiegel bei Schwall steigt, desto weiter wird die Anschlaglinie Richtung Ufer wandern
und desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit vom Auftreten von Pocket Pools.
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Abbildung 55: Gegeniiberstellung von trocken fallenden Bereichen zur Wassertiefendnderung

Abbildung 56 vergleicht die ausgewiesenen Flichen an Pocket Pools zwischen den Untersu-
chungsabschnitten. Pro 100 m Flussldnge bilden sich im Winter insgesamt groéf3ere Flachen,
die vom Hauptgewasser abgetrennt werden, als in den {ibrigen Jahreszeiten. Der hohe Anteil in
der Untersuchungsstrecke Kleblach ist, wie schon oben erwihnt, auf die Dotation des Seiten-
armes zuriickzufithren. Dagegen werden im Sommerereignis nur wenig Flidchen abgetrennt.
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Abbildung 56: Flichenanteile Pocket Pools

Die Habitatergebnisse aus dem Programm HEM in Abbildung 57 veranschaulichen Bereiche,
die vom Hauptgewisser nach dem Durchlauf der Schwallwelle abgetrennt wurden. Dabei zeigt
Abbildung 57a die Situation bei Sunk vor dem Schwall und Abbildung 57b die Situation bei
Sunk nach dem Schwallereignis. Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, 6kologisch
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sensible Bereiche im Detail aufzunehmen (siehe Kapitel 3.2.1), um Auswirkungen durch
Schwall und Sunk quantifizieren zu kénnen.

Mesohahitat classes
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Abbildung 57: Habitatmodellierung Rosenheim vor bzw. nach dem Schwallereignis
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Abbildung 58 veranschaulicht die morphologischen Strukturen in der Natur.
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Abbildung 58: Strukturen in Rosenheim (gegen die Flielrichtung fotografiert)
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5.3 Mikrohabitatmodellierung

In den folgenden Kapiteln wird die durch Schwall hervorgerufene Mikrohabitatveranderung
der Bachforelle (Sa/mo Trutta)behandelt. Es werden die Altersstadien 0+, 1+ und Adult in den
einzelnen Untersuchungsstrecken gesondert und an speziell ausgewdhlten Bereichen (Point-
bar, Aufweitung und Seitenarm) naher betrachtet.

5.3.1 Detailstrecke Spittal

Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber die gewichteten nutzbaren Flichen (weighted usable area)
der juvenilen und adulten Bachforelle (Sa/mo Trutta) vor, wahrend und nach einem Schwaller-
eignis in der Untersuchungsstrecke Spittal. Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abbildung
59 die prozentuale Anderung der gewichteten nutzbaren Flichen wihrend eines Schwallereig-
nisses.

Tabelle 12: Ubersicht Mikrohabitatverteilung fiir Salmo Trutta in Untersuchungsstrecke

Spittal

Abfluss- Salmo Trutta 0+ Salmo Trutta 1+ Salmo Trutta Adult

situation m? % m? % m? %

- vor Schwall 9232 3.2 28562 9.9 104175 36.1

Frihling | Schwall 5608 17 17783 5.4 43718 132

Q0% e Schwall 9404 32 28607 9.9 104281 35.9

vor Schwall 6021 1.8 18283 5.6 46111 14.0

S(‘;"s‘:)“;r max. Schwall 4116 12 12554 3.5 34273 9.5

nach Schwall 6192 1.9 18312 5.6 46161 14.0

vor Schwall 8685 2.9 26204 8.9 92015 311

gesrg;: max. Schwall 4843 14 16920 5.0 40982 12.2

nach Schwall 8846 3.0 26318 8.8 92195 31.0

. vor Schwall 12854 49 44469 17.1 131214 50.3

‘g‘:;:/: max. Schwall 5884 1.8 18035 5.5 45245 13.7

nach Schwall 13167 5.0 44533 16.9 131222 49.7

Generell ist ein Riickgang der gewichteten nutzbaren Fliche bei allen Altersstadien und Jahres-
zeiten wihrend eines Schwallereignisses vorhanden. Vergleicht man die Jahreszeiten unterein-
ander fillt auf, dass im Sommer mit einem hohen Basisabfluss weniger nutzbare Fliche zur
Verfiigung steht, als z.B. im Winter mit einem geringeren Basisabfluss.

Die nutzbaren Habitate fiir den 0+ Jahrgang beschrinken sich im Friihling auf 3,2 % und im
Sommer auf lediglich 1,8 % der benetzten Fliche. Trotz geeigneter Strukturen und Riickzugs-
moglichkeiten verringern die negativen Auswirkungen des Schwalls die nutzbaren Flachen in
der sensiblen Frithjahrszeit um fast die Halfte auf 1,7 %, im Sommer bis auf 1,2 %. Der leichte
Anstieg der nutzbaren Habitate nach dem Schwallereignis ist auf Pocket Pools (siehe Kapitel
5.2.3) zuriickzufithren und wird daher in weiterer Folge aufgrund des Risikos der Austrock-
nung nicht naher betrachtet.

Fiir die 1+ Bachforellen stehen bei Sunk je nach Jahreszeit sehr unterschiedlich grofie Habitat-
flachen zur Verfiigung. Im Winter erreicht der Anteil an nutzbarer Fliache 17,1 %, im Sommer
dagegen nur 5,6 %. Frithling und Herbst weisen bei Sunk zwischen 8,9 und 9,9 % auf. Bei
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Schwall verringert sich die Flache im Friihling, Herbst und Winter auf Werte zwischen 5,0 und

5,5 % sowie im Sommer bis auf 3,5 %.

Aufgrund der Grofie der Drau und den damit verbundenen Wassertiefen und Fliefigeschwin-

digkeiten ergeben sich die grof3ten nutzbaren Habitate fiir die adulte Bachforelle. Bei den mitt-

leren Basisabfliissen im Frithling und Herbst erreichen die Anteile zwischen 31,1 und 36,1 %

und steigen im Winter bis auf rd. 50 % der benetzten Fliche an. Der hohe Basisabfluss im

Sommer lasst die nutzbare Fliche der adulten Bachforelle auf maximal 14 % abfallen. Bei

Schwall differieren die nutzbaren Habitate zwischen den Jahreszeiten nicht so stark. Die Werte

pendeln sich zwischen 9,5 % im Sommer und 13,7 % im Winter ein. Allerdings ist in Hinsicht

auf reduzierten Metabolismus der Fische im Winter der Riickgang von {iber 35 % nutzbarer

Fliache und dem damit verbundenen Habitatwechsel hervorzuheben.
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Abbildung 59: Weighted Usable Area - Sa/mo Trutta - Untersuchungsstrecke Spittal Frithling
Mittelwertszenario, Szenarios Winter, Sommer und Herbst siche Anhang A1.2
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5.3.2 Detailstrecke Rosenheim

Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber die gewichteten nutzbaren Flichen (weighted usable area)
der juvenilen und adulten Bachforelle (Sa/mo Trutta) vor, wahrend und nach einem Schwaller-
eignis in der Untersuchungsstrecke Rosenheim. Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abbil-
dung 60 die prozentuale Anderung der gewichteten nutzbaren Flichen wihrend eines Schwal-
lereignisses.

Tabelle 13: Ubersicht Mikrohabitatverteilung fiir Salmo Trutta in Untersuchungsstrecke

Rosenheim
Abfluss- Salmo Trutta 0+ Salmo Trutta 1+ Salmo Trutta Adult
situation m?2 % m? % m?2 %
o vor Schwall 5990 2.5 21817 9.0 68089 282
Fg;‘(l;‘;g max. Schwall 4328 1.6 14348 53 39788 14.6
nach Schwall 6154 2.5 21917 8.9 68265 27.8
vor Schwall 4438 1.7 14275 5.3 40236 15.0
Sg‘;g‘;r max. Schwall 2777 1.0 10568 3.6 36798 127
nach Schwall 4523 1.7 14418 53 40563 14.9
vor Schwall 6048 25 19840 8.1 60330 245
gesr(l;;: max. Schwall 3988 1.5 13683 5.0 38788 14.1
nach Schwall 6196 2.5 19957 8.0 60503 24.1
vor Schwall 8626 3.9 37254 16.9 98435 44.7
Winter
Qs | ™ Schwall 4377 1.6 14234 53 39953 14.9
nach Schwall 8749 3.9 37400 16.6 98525 438

Ahnlich der Untersuchungsstrecke Spittal kommt es auch im Abschnitt Rosenheim bei allen
Altersstadien und zu allen Jahreszeiten wahrend des Schwalls zu einem Riickgang der gewich-
teten nutzbaren Fliche. Des Weiteren sind auch in Rosenheim die bei Sunk vorhandenen nutz-
baren Habitate vom Basisabfluss abhingig, was wiederum bedeutet, dass im Sommer bei
hohen Basisabfliissen geringere nutzbare Flachen als z.B. im Winter ausgewiesen wurden.

Die nutzbaren Flichen fiir das Altersstadium 0+ erreichen wiahrend der Sunkphase im Friih-
ling und Herbst 2,5 %. Im Winter steigt der Wert auf 3,9 % und erreicht aber im Sommer
lediglich 1,7 % der gesamten benetzten Flache. Tritt Schwall auf, verringern sich die nutzbaren
Habitate fiir die juvenile Bachforelle auf 1,0 % im Sommer, 1,5 % im Herbst und 1,6 % im
Frithling und Winter.

In der Untersuchungsstrecke Rosenheim sind fiir 1+ Bachforellen wahrend Sunk gewichtete
nutzbare Flachen von 9,0 % im Friihling, lediglich 5,3 % im Sommer, 8,1 % im Herbst und
16,9 % im Winter vorhanden. Der Riickgang an nutzbaren Flachen fillt im Winter am hochs-
ten aus, wobei wie im Friihling 5,3 % erreicht werden, im Herbst 5,0 % und im Sommer 3,6 %.

Der adulten Bachforelle stehen, wie auch in Spittal, wihrend der Sunkphase die grofiten
gewichteten nutzbaren Habitate zur Verfiigung, wobei die Fldchenanteile sehr von der Jahres-
zeit abhéngen. Sind im Winter mit 44,7 % sehr hohe Anteile geeignet, sinkt dagegen im Som-
mer der Wert auf 15,0 %. Im Frithling und Herbst sind 28,2 % bzw. 24,5 % an nutzbaren Habi-
taten vorhanden. Wihrend Schwall verringert sich der nutzbare Lebensraum auf 12,7 % im
Sommer und rd. 14,0 % in den iibrigen Jahreszeiten.
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Abbildung 60: Weighted Usable Area - Sa/mo Trutta - Untersuchungsstrecke Rosenheim
Frithling Mittelwertszenario, Szenarios Winter, Sommer und Herbst siche Anhang A1.2

5.3.3 Detailstrecke Kleblach

Tabelle 14 gibt einen Uberblick tiber die gewichteten nutzbaren Flichen (weighted usable area)
der juvenilen und adulten Bachforelle (Sa/mo Trutta) vor, wihrend und nach einem theoreti-

schen Schwallereignis in der Untersuchungsstrecke Kleblach. Zur besseren Veranschaulichung
zeigt Abbildung 61 die prozentuale Anderung der gewichteten nutzbaren Flichen wihrend
eines Schwallereignisses.

Tabelle 14: Ubersicht Mikrohabitatverteilung fiir Salmo Trutta in Untersuchungsstrecke

Kleblach
Abfluss- Salmo Trutta 0+ Salmo Trutta 1+ Salmo Trutta Adult
situation m? % m? % m? %
vor Schwall 7469 4.8 15163 9.7 45918 29.3
Frihling | ¢ Schwall 2390 1.3 9363 5.1 34866 19.1
Q30% | ch Schwall 7505 47 15488 9.7 46133 28.9
vor Schwall 2674 1.5 10384 5.7 36145 19.9
Sg“;gn;r max. Schwall 1858 1.0 5206 2.7 26675 13.7
nach Schwall 2682 1.5 10384 5.7 36140 19.9
vor Schwall 6447 4.0 16572 10.2 42288 25.9
Hesr(l;;: max. Schwall 2323 1.3 8053 44 32913 17.8
Q nach Schwall 6505 4.0 16611 10.1 42301 25.7
vor Schwall 5948 45 19635 14.9 58337 44.1
Winter
Qso% | ™ Schwall 2568 14 10042 5.5 35574 19.6
nach Schwall 6674 47 19884 14.1 58446 414

Ahnlich zu den beiden anderen Untersuchungsstrecken kommt es auch im Abschnitt Kleblach
bei allen Altersstadien und Jahreszeiten wihrend des Schwalls zu einem Riickgang der gewich-
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teten nutzbaren Fliche. Anders als bei den bereits beschriebenen Untersuchungsabschnitten
scheint jedoch bei Sunk keine Abhéngigkeit der nutzbaren Habitate mit dem Basisabfluss
gegeben zu sein. Es ist zwar im Sommerszenario der geringste Flichenanteil gegeben, dieser
steigt auch mit Frithling und Herbst an, fillt jedoch im Winter mit dem geringsten Basisab-
fluss nicht am hochsten aus. Dies ist wahrend der Sunkphase auf die fehlende Dotation des
Seitenarmes im Winterszenario zuriickzufiihren. Wire dieser auch im Winter durchflossen,
wiirde wie in den anderen Untersuchungsstrecken der Flachenanteil an gewichteten nutzbaren
Habitaten mit dem Basisabfluss korrelieren.

Wihrend der Sunkphase limitieren sich die nutzbaren Habitate fiir 0+ Bachforellen im Friih-
ling auf 4,8 %, im Herbst auf 4,0 %, im Winter auf 4,5 % und im Sommer auf lediglich 1,5 %
der gesamten benetzten Fldche. Der Riickgang auf 1,0 % im Sommer, 1,3 % im Frithling und
Herbst und 1,4 % im Winter fillt gegeniiber den anderen Untersuchungsabschnitten am
hochsten aus. Verantwortlich hierfiir ist der Kleblacher Seitenarm, der bei Sunk betrachtliche
Flachen an geeigneten Habitaten fiir die juvenile Bachforelle bietet, die jedoch bei theoreti-
schem Schwall grofiteils verloren gehen.

In der Untersuchungsstrecke Kleblach sind fiir 1+ Bachforellen wihrend des theoretischen
Sunks WUA von 9,7 % im Friihling, lediglich 5,7 % im Sommer, 10,2 % im Herbst und 14,9 %
im Winter der benetzten Fliche vorhanden. Wihrend des Schwallereignisses kommt es zu
einem Riickgang der nutzbaren Habitate auf 5,1 % im Friihling, 2,7 % im Sommer, 4,4 % im
Herbst und 5,5 % im Winter.

Bei Sunk ergeben sich fiir die adulten Bachforellen im Winter die hochsten Anteile an nutzba-
ren Habitaten von 44,1 %. Bei hoheren Basisabfliissen im Friithling und Herbst sinken die
Anteile auf 29,3 bzw. 25,9 % und erreichen im Sommer bei 19,9 % das Minimum. Der Schwall
bewirkt einen deutlichen Riickgang an nutzbarer Flache. Fiir die adulten Bachforellen stehen
im Sommerszenario nur noch 13,7 %, im Friihling 19,1 %, im Herbst 17,8 % und im Winter
19,6 % an nutzbaren Lebensrdumen zur Verfiigung.
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5.3.4 Vergleich der Strecken

Betrachtet man in Abbildung 62 a den Verlust des nutzbaren Lebensraumes fiir die juvenile
Bachforelle, kann in der theoretischen Schwallstrecke von Kleblach eine stirkere Beeintrachti-
gung als in den beiden anderen Untersuchungsabschnitten dokumentiert werden. Bei Sunk
werden grofle Flachen nutzbaren Lebensraumes durch die geringe Dotation des Seitenarmes in
den Frithjahrs- und Herbstszenarien quantifiziert. Bei Schwall wird der Seitenarm bei der ver-
messenen Geometrie aus dem Jahr 2007 stark durchstromt und es kommt bei hoher Flief3ge-
schwindigkeit zu betrachtlichen Verlusten der WUA (siehe Kapitel 5.3.5.5 und Abbildung 71).
Im Sommerszenario ist aufgrund des hohen Basisabflusses generell wenig nutzbarer Lebens-
raum fiir die juvenile Bachforelle vorhanden. Der Schwall dezimiert in allen Untersuchungsab-
schnitten den Lebensraum nur noch gering.

Abbildung 62 b vergleicht den Verlust des nutzbaren Lebensraumes der adulten Bachforelle in
allen drei Untersuchungsabschnitten. Spittal bietet aufgrund der wechselnden Kolk-Furt
Abschnitte bei Sunk fiir die adulte Bachforelle die hochsten Anteile an WUA. Bei Schwall wird
der Lebensraum im Abschnitt Spittal jedoch am stirksten dezimiert und erreicht z.B. im Win-
terszenario nur noch 13,7 % WUA der benetzten Flache (Vergleich Rosenheim mit 14,9 % und
Kleblach mit 19,6 % WUA). Der geringste Verlust in allen drei Detailstrecken ist wiederum im
Sommerszenario aufgrund des hohen Basisabflusses und des dadurch bei Sunk schon einge-
schrankten Lebensraumes gegeben.
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Abbildung 62: Bei Schwall auftretender Verlust des nutzbaren Lebensraumes fiir Sa/mo Trutta
0+ (a) und Sa/mo Trutta Adult (b)
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5.3.5 Morphologisch unterschiedliche Strukturen

5.3.5.1 Allgemein

Im folgenden Kapitel wird der Schwalleinfluss an unterschiedlichen morphologischen Struktu-
ren (Pointbar, Aufweitung, Seitenarm) anhand der Habitatinderung der Fischart Bachforelle
(Salmo Trutta) im Altersstadium 0+ untersucht. Abbildung 63 beschreibt den Verlauf der
Habitatdnderung von vier verschiedenen Bereichen bei zunehmendem Abfluss, wobei die
Struktur der Flussaufweitung doppelt vorkommt. Der Grund hierfiir liegt bei den unterschied-
lichen Charakteren der Aufweitungen aufgrund des morphologischen Grundtyps der Untersu-
chungsstrecke.

Pointbars entstehen bei Ablagerungsprozessen an Innenbdgen von gewundenen bis méandrie-
renden Fliissen. Sei weisen meist eine sichelformige Gestalt und ein gleichmafig, eher flaches
Land-Wasser-Gefille auf. Die Zusammensetzung des Sediments ist gut sortiert (downstream
fining).

Bei Flussaufweitungen handelt es sich bei zuvor regulierten Fliissen um kiinstliche Verbreite-
rungen des Flusslaufes. In vielen Fillen soll mit ihrer Hilfe die Flusssohle stabilisiert und das
Flielgewasser aufgewertet werden. Dadurch kann sich ein dynamisch verzweigtes Gerinne
entwickeln und neue Lebensrdume fiir Pflanzen und Tiere entstehen.

Seiten- oder Nebenarme entstehen durch natiirliche Verlagerung des Hauptstromes, besonders
bei Umlagerungsprozessen bei Hochwiéssern oder durch Méanderspriinge des Flief3gewdssers
im Flachland.
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Abbildung 63: WUA - Vergleich unterschiedlicher Strukturen, Sa/mo Trutta 0+

Abbildung 63 zeigt den Verlauf der gewichteten nutzbaren Flachen fiir die juvenile Bachforelle
in Bezug auf den Abfluss. In jeder Struktur ist der Riickgang an Habitaten mit Anstieg des
Durchflusses zu erkennen.
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Die Aufweitung Kleblach bietet bis 50 m®/s rd. 6 - 7 % der gesamten benetzten Flache weighted
usable area. Schotterbanke und kleine Inseln erzeugen grofle Uferbereiche und sind ideale
Lebensrdume fiir juvenile Fische. Bei Abfliissen ab rd. 100 m®/s wird der gesamte Fluss-
schlauch in Kleblach benetzt. Inselbereiche werden dadurch verringert oder teilweise iiber-
stromt. Bei einer weiteren Durchflusserh6hung verlagern sich die Habitate der 0+ Bachforellen
auf den Uferbereich oder gehen aufgrund zu hoher FlieBgeschwindigkeit génzlich verloren.

Das Ausmaf des Habitatverlusts fillt in der Aufweitung von Rosenheim geringer aus als in der
Aufweitung von Kleblach, bietet jedoch bei geringeren Abfliissen weniger geeignete Habitate.
Bei rd. 90 m*/s ist in Rosenheim die Aufweitung vollstdndig benetzt und die Bachforelle findet
das maximale Habitatangebot vor. Die Erhohung der Fliefigeschwindigkeit durch eine weitere
Durchflusserhdhung verringert in Rosenheim wiederum die Habitatverfiigbarkeit.

Am starksten reagiert der Seitenarm in Kleblach auf eine Abflusserh6hung. Bei der vermesse-
nen Flussgeometrie aus dem Jahr 2007 ist dieser bei rd. 25 m*/s nur durch das Unterwasser
angebunden und bietet daher begrenzt Habitate fiir die juvenile Bachforelle. Zwischen 30 m®/s
und 50 m®/s wird der Seitenarm auch vom Oberwasser dotiert und es werden die zuvor tro-
ckenen Schotterbereiche iiberstromt. Dabei wéchst der Anteil an nutzbaren Flachwasserberei-
chen. Steigt die Durchflussmenge im Seitenarm noch weiter an, nimmt auch die Fliefige-
schwindigkeit zu und es kommt zu einer starken Reduktion der gewichteten nutzbaren Habi-
tate.

Die Pointbar in Spittal erfahrt bei einer Abflusserhéhung von 25 m*/s auf 35 m?*/s eine starke
Reduzierung der nutzbaren Habitate von rd. 10 % auf rd. 7 % der benetzten Flache . Bei einem
weiteren Anstieg des Durchflusses wandern die Jungfischhabitate mit der Anschlaglinie lateral
nach auflen und werden weiter verringert, allerdings nicht mehr in diesem Ausmaf3. Bei hohen
Abfliissen sind am Innenbogen jedoch immer noch moderate Fliefigeschwindigkeiten feststell-
bar und die Pointbar bietet im Vergleich zu den anderen Strukturen die beste Riickzugsmog-
lichkeit fiir juvenile Fische.
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5.3.5.2 Pointbar Spittal

Der Lebensraum fiir die juvenile Bachforelle (Sa/mo Trutta 0+) im Bereich der Pointbar in
Spittal wird mit Hilfe eines Suitability Index (SI) von 0,0 bis 1,0 im Detail bewertet. Der SI
wird in 10 Klassen (Klasse 1: 0,0 - 0,1, Klasse 2: 0.1 - 0.2, usw.) unterteilt, wobei gilt, je hoher
die Klasse, desto grofler die Habitateignung. Abbildung 64 zeigt Flachenanteile einzelner Klas-
sen in Bezug zum Abfluss. Zusitzlich ist die Anderung der fiir die juvenile Bachforelle relevan-
ten Mesohabitate Flachwasser und Kehrwasser abgebildet.
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Abbildung 64: Vergleich Suitability Index zu Mesohabitate Shallow Water und Backwater -
Salmo Trutta 0+ - Pointbar Untersuchungsstrecke Spittal - Frithling Mittelwert

Die flache Wasserwechselzone im Bereich der Pointbar in der Untersuchungsstrecke Spittal
vergroflert bei steigendem Wasserspiegel die Flachwasserbereiche. Feststellbar sind rd. 7 %
Zunahme bei einer Abflusserh6hung von 60 m?/s auf 145 m®/s. Gleichzeitig ist ein Riickgang
an Kehrwasserbereichen von rd. 3 % gegeben.

Bei steigendem Abfluss werden aufgrund von Flie3geschwindigkeitserhohungen die nutzbaren
Lebensraume fiir die Jungfische leicht dezimiert. Trotzdem bietet die Pointbar auch bei hohe-
ren Abflissen von rd. 150 m®/s noch sehr gut nutzbare Habitate. Abbildung 65 dokumentiert
die beim Ubergang von Sunk zu Schwall auftretende Habitatinderung fiir juvenile Bachforel-
len.

Sunk Schwall

Pointbar

Abbildung 65: Anderung des Suitability Index fiir Sa/mo Trutta 0+ an der Pointbar in Spittal
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durch Schwall-Sunkprozesse

Der Grund fiir den Riickgang der nutzbaren Habitate trotz Zunahme von Flachwasserberei-
chen liegt in der Grofle des Gewissers. Die Mesohabitate beschreiben, im Gegensatz zu mittle-
ren bis kleinen Fliissen, bei grofleren Gewdssern die funktionalen Habitate fiir juvenile Fische
unzureichend. Das Ergebnis unterstreicht daher, dass fiir die Abschitzung der Habitatinde-
rungen fiir Fische bei grofleren Fliissen die Durchfithrung einer Mikrohabitatmodellierung
notwendig ist.

5.3.5.3 Aufweitung Rosenheim

Abbildung 66 beschreibt mit Hilfe des SI (Erlduterung siehe Abschnitt 5.3.5.2) die Habitateig-
nung fiir die juvenile Bachforelle (Sa/mo Trutta 0+) im Flussaufweitungsbereich von Rosen-
heim. Dabei ist die Anderung der Habitateignung, sowie die Anderung der fiir die juvenile
Bachforelle relevanten Mesohabitate Flachwasser und Kehrwasser mit Anstieg des Durchflus-
ses abgebildet.
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Abbildung 66: Vergleich Suitability Index zu Mesohabitate Shallow Water und Backwater -
Salmo Trutta 0+ - Aufweitung Untersuchungsstrecke Rosenheim - Frithling Mittelwert

Eine dhnliche Situation wie an der Pointbar konnte fiir die Aufweitung in Rosenheim ausge-
wertet werden. Bei steigendem Durchfluss wird die flache Wasserwechselzone der Aufweitung
benetzt und es entstehen zusitzliche Flachwasserbereiche. Die Kehrwasserbereiche bleiben
dagegen konstant.

Aulffallend ist, dass die nutzbare Fldche bei hohen Abfliissen insgesamt etwas zuriickgeht, aber
Bereiche mit einem SI von 0,8 — 0,9 bzw. 0,9 — 1,0 sich kaum verdndern bzw. leicht ansteigen.
Verantwortlich dafiir ist der bei steigendem Wasserspiegel uferparallele Shift der Flachwasser-
bereiche. Abbildung 67 zeigt, dass dieser laterale Shift in den nutzbaren Habitaten eine
Abnahme der Fliefigeschwindigkeit bewirkt und es konnen sich trotz des hohen Abflusses
noch stromungsberuhigte Bereiche ausbilden.
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Sunk Schwall

N

A

Aufweitung RH

Abbildung 67: Anderung des Suitability Index fiir Sa/mo Trutta 0+ an der Aufweitung in
Rosenheim durch Schwall-Sunkprozesse

5.3.5.4 Aufweitung Kleblach

Abbildung 68 zeigt wie schon in den vorangegangen Kapiteln den SI fiir die juvenile Bachfo-
relle (Sa/mo Trutta 0+) im Bereich der Aufweitung in der Untersuchungsstrecke Kleblach.
Gegeniibergestellt ist die Anderung der fiir die juvenile Bachforelle relevanten Mesohabitate
Flachwasser und Kehrwasser bei steigendem Abfluss.
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Abbildung 68: Vergleich Suitability Index zu Mesohabitate Shallow Water und Backwater -
Salmo Trutta 0+ - Aufweitung Untersuchungsstrecke Kleblach - Frithling Mittelwert

Sehr unterschiedlich zur Aufweitung in Rosenheim reagieren die nutzbaren Habitate der
Restrukturierung in Kleblach auf die Abflusserhhung. Bei steigendem Durchfluss bleiben die
Flachenanteile der Mesohabitate Flachwasser und Kehrwasser relativ konstant.

Steigt bei zunehmendem Durchfluss die Fliefigeschwindigkeit in den bei Sunk genutzten Habi-
taten, kommt es dadurch zu einem massiven Verlust an nutzbaren Fldchen. Sehr gut geeignete
Habitate (SI 0,9 - 1,0) gehen génzlich verloren (siehe Abbildung 69).
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Sunk Schwall

KleblachAufweitung

Abbildung 69: Anderung des Suitability Index fiir Sa/mo Trutta 0+ an der Aufweitung in
Kleblach durch Schwall-Sunkprozesse

5.3.5.5 Seitenarm Kleblach

Abbildung 70 zeigt wie schon in den vorangegangen Kapiteln den SI fiir die juvenile Bachfo-
relle (Salmo Trutta 0+) im Bereich des Seitenarmes von Kleblach. Gegeniibergestellt ist die
Anderung der fiir die juvenile Bachforelle relevanten Mesohabitate Flachwasser und Kehrwas-
ser bei steigendem Abfluss.
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Abbildung 70: Vergleich Suitability Index zu Mesohabitate Shallow Water und Backwater -
Salmo Trutta 0+ - Seitenarm Untersuchungsstrecke Kleblach - Frithling Mittelwert

Im Seitenarm der Untersuchungsstrecke Kleblach entstehen ab einer Dotation von rd. 60 m*/s
Kehrwasserbereiche und nehmen bei einer Durchflusserhdhung auf 150 m®/s rd. 5 % der
Mesohabitatfliache ein. Flachwasserbereiche bleiben in diesem Abflussbereich relativ konstant
bei 26 - 28 % der gesamten benetzten Fliche.

Bei Sunk bietet der Seitenarm grof¥flichig nutzbare Lebensrdume fiir juvenile Bachforellen.
Ohne diese morphologisch wichtige Struktur wiirden sich die nutzbaren Habitate lediglich an
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Randbereichen des eigentlichen Hauptgewissers ausbilden. Bei steigendem Abfluss bis rd. 100
m®/s nimmt die Dotation des Seitenarmes zu und es kommt aufgrund erhéhter Fliegeschwin-
digkeit zum Verlust an nutzbaren Habitaten. Bei weiter steigendem Abfluss bis ca. 150 m®/s
bleiben die nutzbaren Habitate erhalten, reduzieren sich jedoch bei Schwellbetrieb auf Rand-
bereiche oder noch nicht iiberstromte Inselfelder (siehe Abbildung 71).

Sunk Schwall

Seitenarm Kleblach

A

Abbildung 71: Anderung des Suitability Index fiir Sa/mo Trutta 0+ fiir den Seitenarm in
Kleblach durch Schwall-Sunkprozesse
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5.4 Schwallwellenverformung

Die Ermittlung der Schwallwellenverformung erfolgt mit Hilfe von zweidimensionaler tiefen-
gemittelter Abflussmodellierung. Grundlage fiir die Modellierung sind das Gelindemodell von
Sachsenburg bis Spittal mit einer Gesamtldnge von rd. 12,2 km und einer Fliche von rd. 1,5
km? (siehe Kapitel 4.3) und die Abflussganglinien der Mittelwertszenarien der jeweiligen Jah-
reszeiten (siehe Kapitel 4.1).

5.4.1 Flie3zeiten

Abbildung 72 und 73 zeigen die Abflussganglinien der Szenarien Sommer Mittelwert und
Winter Mittelwert. Dabei stellt die blaue Ganglinie den Abfluss am oberen Modellrand bei
Fluss-km 571,46 und die griine Ganglinie den Abfluss am Auslaufprofil bei Fluss-km 559,20
dar. Die gewidhlten Szenarien decken jeweils den Basisabfluss mit dem geringsten (Q =
30,75m’/s) und jenen mit dem hochsten (Q = 136,93 m?/s) Wert ab.

Wie aus den Abbildungen festzustellen ist, sind die Flief3zeiten der Schwallwellen vom Basisab-
fluss abhingig. Im Sommerszenario betrigt die Fliefzeit vom Spitzenabfluss der Ganglinie
beim KW Mollbriicke bis zum Spitzenabfluss der Ganglinie am Modellende rd. 1,30 Stunden,
im Winterszenario rd. 1,45 Stunden. Der hohere Basisabfluss im Sommer bewirkt aufgrund
groflerer Wassertiefen eine geringere relative Rauigkeit und somit eine Flief3geschwindigkeits-
erhohung. Zusitzlich sinkt das Schwall-Sunkverhiltnis im Sommer (1:1,82) im Vergleich zum
Winter (1:4,59) deutlich. Man kann daraus schlieflen, dass die Veranderungen beziiglich Flief3-
geschwindigkeit, Wassertiefe oder Sohlschubspannung aufgrund des Schwalls im Sommer
deutlich geringer ausfallen als im Winter.
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Abbildung 72: Abflussganglinie Schwallszenario Sommer Mittelwert (Basisabfluss 136,93 m*/s),
Pfeile = Zeitunterschied zwischen Spitzenabfliissen oder Zeitunterschied zwischen Basisabfliissen

Vergleicht man die Flie8zeit der Schwallwelle am Spitzenwert kurz bevor wieder Sunk eintritt,
verkiirzt sich diese in beiden Schwallszenarien auf ca. eine Stunde. Misst man wiederum die
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Flielzeiten an jenem Zeitpunkt bei dem der Basisabfluss wieder erreicht wird, erkennt man

beim Winterszenario eine deutlich lingere Laufzeit der Welle.

Beziiglich der Schwalldauer kann sowohl im Winter- als auch im Sommerszenario eine
Reduktion festgestellt werden. Dauert der Schwall bei Fluss-km 571,46 noch 12,15 bzw. 12,00
Stunden, gemessen an den jeweils ersten und letzten Peaks, an, so verkiirzt sich diese Dauer
bei Fluss-km 559,20 beim Winter- und Sommerszenario nach rd. 12 km Laufldnge auf 11,30

Stunden.
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Abbildung 73: Abflussganglinie Schwallszenario Winter Mittelwert (Basisabfluss 30,75 m*/s),
Pfeile = Zeitunterschied zwischen Spitzenabfliissen oder Zeitunterschied zwischen Basisabfliissen
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5.4.2 Schwallanstiegsraten und -rlickgangsraten

Tabelle 15 zeigt die maximalen Anstiegs- bzw. Riickgangsraten der untersuchten Schwallwellen
im Untersuchungsgebiet. Die maximalen Anstiegsraten variieren unmittelbar nach dem Kraft-
wert Mollbriicke bei Fluss-km 571,46 zwischen 1,83 und 3,20 m*/s.min. Am Ende des Unter-
suchungsabschnitts Spittal bei Fluss-km 559,20 sind diese Raten um bis zu 52,78 % abgemin-
dert und erreichen Werte von 1,05 bis 2,02 m*/s.min, wobei Zusammenhinge mit dem Basis-
abfluss nur schwer feststellbar sind. Es konnen zwar beim Winterereignis mit dem geringsten
Basisabfluss die hochsten Reduktionen erkannt werden, jedoch ist im Sommer mit dem hochs-
ten Basisabfluss die Reduktion mit 42,78 % nicht am geringsten.

Die maximalen Riickgangsraten der Schwallwelle unmittelbar nach dem Kraftwerk bei Fluss-
km 571,46 variieren zwischen 1,10 m®/s im Frithlingsszenario und 3,57 m®/s im Winterszena-
rio. Mit Werten zwischen 0,47 und 1,48 m*/s kénnen hohe Reduktionen der Riickgangsraten
von teilweise iiber 60 % (Winterszenario) am Ende des Untersuchungsabschnitts bei Fluss-km
559,20 festgestellt werden. In diesem Fall ist auch eine Korrelation mit dem Basisabfluss inso-
fern gegeben, dass der hochste Basisabfluss die geringste Reduktion der Riickgangsraten auf-
weist und umgekehrt.

Tabelle 15: Schwallanstiegs- und Schwallriickgangsraten der ungedimpfien und gedimpften
Schwallwelle

Winter Friihling
km 571.46 km 559.20 km 571.46 km 559.20
max Anstiegsrate [m3/s.min] 2.49 1.18 3.20 2.02
max Riickgangsrate [m®/s.min] -3.57 -1.34 -1.10 -0.47
Red. Anstieg [%] 52.78 36.82
Red. Riickgang [%] 62.48 57.44
Sommer Herbst

km 571.46 km 559.20 km 571.46 km 559.20

max Anstiegsrate [m?/s.min] 1.83 1.05 2.12 1.16
max Riickgangsrate [m®/s.min] -3.11 -1.48 -1.25 -0.57
Red. Anstieg [%] 42.78 45.43
Red. Riickgang [%] 52.41 54.25

Abbildung 74 zeigt fiir den Pegel Drauhofen die Wasserspiegelinderung vom 21.01.2006 bis
27.01.2006. Die Pegelmessstelle befindet sich rd. 2,5 km flussab des Riickgabekanals vom
Kraftwerk Malta Unterstufe. Dennoch deutlich zu erkennen ist, dass am Wochenende des
21.01. das Kraftwerk nicht in Betrieb ist. Danach ist eine Pegelschwankung von iiber 70 cm an
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den Wochentagen messbar. Den Pegelschwankungen wurden fiir diese Schwallereignisse die
maximalen Pegelanstiegs- und Pegelriickgangsraten gegeniibergestellt. Vergleicht man die kri-
tischen Sunkraten fiir juvenile Fische von 0,003 m/min (Halleraker et al., 2002) bzw. 0,002
m/min (Saltveit et al., 2001, Meile et al., 2005), so werden diese bei jedem Schwallereignis doch
deutlich tiberschritten.
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‘ Wasserstand Pegel Drauhofen Pegeldnderung ‘

Abbildung 74: Pegelinderung in Meter pro Minute fiir den Pegel Drauhofen vom 21.01.2006
bis 27.01.2006

Im Zuge dieser Arbeit wurden die Pegelinderungen fiir die Jahre 2001 bis 2009 ausgewertet.
Der Datensatz umfasste rd. 350.000 Werte (15 Minuten Intervalle). Abbildung 75 zeigt die
Pegelédnderungen in Meter pro Minute fiir ein typisches Betriebsjahr (2006). Die kritischen
Sunkraten werden iiber das ganze Jahr hinweg tiberschritten, sind jedoch in der jungfischrei-
chen Friihjahrszeit besonders hoch. In den Sommermonaten scheint der hhere Basisabfluss
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Abbildung 75: Pegeldnderung in Meter pro Minute fiir den Pegel Drauhofen (Jahr 2006),
rote Linie = kritische Sunkrate juvenile Fische
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diesen hohen Sunkraten entgegenzuwirken. Vergleicht man diese Werte nun mit der Reduk-
tion des Pegelriickgangs aus Tabelle 15, so ist klar zu erkennen, dass selbst nach einer durch-
schnittlichen Reduktion von 50 % nach 12 km Fliefllinge die Sunkraten noch tiber den kriti-
schen Bereichen liegen.

5.4.3 Schwallwellendampfung

Die Schwallwelle erfahrt mit fortlaufender Ausbreitung Richtung flussab eine gewisse Damp-
fung durch fliefende Retention im Gewisserbett. Diese Retention ist von den morphologi-
schen Ausprigungen der Gewissersohle und der Form und Dauer der Ausgangswelle abhéin-
gig. Abbildung 76 zeigt die methodische Ermittlung der Dampfung der Welle. Es wurde hier-
fiir die Dauer und Amplitude der Schwallwelle bei Fluss-km 571,46 ermittelt und dem maxi-
malen Abfluss der Welle bei Fluss-km 559,20 gegeniibergestellt.

g

I

Abfluss Q

«—— tSchwall ——»| Zeit

Abbildung 76: Schematische Darstellung zur Erhebung der
Parameter

Abbildung 77 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen diesen Parametern. Auf der
Abszisse wird das Verhiltnis von Schwallamplitude zur Dauer des Schwalls bei Fluss-km
571,46 dargestellt. Auf der Ordinate wird die Differenz des maximalen Abflusses bei Fluss-km
571,46 zum maximalen Abfluss bei Fluss-km 559,20 dargestellt. Als Eingangsdaten dienten die
Wellen aus Kapitel 4.1. Die mafigebende Grofe ist die Dauer der Welle. Zeitlich kurze Wellen,
deren Maximalabfluss wenige Minuten bis max. Stunden andauert werden stirker gedampft.
Umgekehrt, je linger die Maximalabfliisse andauern, desto weniger wird die Schwallwelle
gedampft.
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Abbildung 77: Schwallwellenddmpfung abhingig von Schwallamplitude und -dauer

Der Grund dafiir liegt in der Benetzung der morpholgischen Strukturen. Sind diese nach einer
gewissen Zeit iiberstromt, wird die Retentionswirkung durch die Abnahme der Rauigkeit

gemindert und die Dampfung ist kaum noch feststellbar.
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5.5 Temperatur

Im Zuge der Feldarbeiten fiir die vorliegende Diplomarbeit wurden im Projektgebiet insgesamt
11 Temperatursonden installiert (siche Kapitel 3.2.2). Die Messungen erfolgten vom
05.11.2009 bis zum 13.11.2010 im 15 bzw. 30 Minuten Intervall, wobei aufgrund von Aufzeich-
nungsfehlern (Trockenfallen der Sonden) und Verlust einiger Sonden nicht alle Zeitreihen
vollstindig sind.

Beispielhaft zeigt Abbildung 78 den Temperaturverlauf der Drau an zwei aufeinander folgen-
den Schwallereignissen am 03.12.2009 und 04.12.2009. Zusitzlich werden die Abfliisse der
Pegelmessstellen Sachsenburg (ohne Schwall) und Drauhofen (mit Schwall) und der Durch-
fluss der Turbinen gezeigt.

Sonde 5 wurde in der Referenzstrecke Kleblach-Lind installiert und liefert die Temperatur-
werte fiir den unbeeinflussten Zustand. Sonde 1 misst direkt das turbinierte Wasser aus dem
Speicher Rottau. Sonde 3 und Sonde 4 messen die Wassertemperatur rd. 90 m flussab des
Zulaufs des Triebwasserkanals an der linken bzw. rechten Uferseite. Dabei zeigt sich, dass
Sonde 3 direkt von der Temperatur des turbinierten Wasser abhéngt, jedoch bei Sonde 4 die
Durchmischung noch nicht vollstindig stattgefunden hat und daher noch weitgehend die
unbeeinflusste Temperatur der Drau misst. Sonde 10 misst die Wassertemperatur rd. 10 km
flussab des Triebwasserzulaufs in der Untersuchungsstrecke Spittal.

Sonde 1 misst zu Beginn des Schwallereignisses am 03.12.2009 rd. 4,6 Grad und schwankt im
weiteren Tagesverlauf zwischen 3,5 und 4,3 Grad. Am 04.12.2009 sind zu Schwallbeginn rd.
3,2 Grad Wassertemperatur im Turbinenauslauf messbar, pendelt sich aber im Verlauf des
Tages ebenfalls zwischen 3,5 und 4,5 Grad ein. Betrachtet man in Abbildung 78 die Ganglinie
von Sonde 10, erkennt man, dass die Temperatur zwischen der unbeeinflussten Sonde 5 und
der Sonde 1 liegt. Erklirbar ist dieser Umstand durch das vorliegende Mischungsverhaltnis
von rd. 50 m*/s der Drau und rd. 50 m®/s turbiniertes Wasser. Somit verursacht die verzogerte
Abkiihlung des Speicherwassers an diesen Tagen ein rd. 1,5 Grad wéirmeres Wasser als dies
natiirlich in der Drau in dieser Jahreszeit zu erwarten ware.
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Abbildung 78: Temperaturganglinien der Drau bei einem Schwallereignis im Winter
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Abbildung 79 beschreibt den Temperaturverlauf der Drau vom 09.08.2010 bis 13.08.2010.
Dabei zeigt sich, dass bei hoheren Abfliissen im Sommer keine eindeutigen Aussagen betref-
fend der Temperaturdanderung moglich sind. Der Verlauf vom 09.08.2010 bis 11.08.2010
schwankt generell mit der tageszeitlichen Erwdrmung. Am 09.08.2010 ist jedoch trotz Schwall
kein Temperaturanstieg bei Sonde 10 gegeniiber Sonde 5 feststellbar. Am 10. und 11.08.2010
steigt die Temperatur der Sonde 10 gegeniiber Sonde 5, ist jedoch nicht eindeutig auf den
Schwall zuriickzufiihren, sondern hangt méoglicherweise mit der Sonneneinstrahlung zusam-
men. Die Temperaturzunahme von Sonde 10 am 12.08.2010 ist vom Schwall verursacht.
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Abbildung 79: Temperaturganglinien der Drau bei einem Schwallereignis im Sommer

Betrachtet man Abbildung 80 und 81, so sind in beiden Diagrammen Temperaturanderungen
feststellbar. In Abbildung 80 scheint die Temperaturdnderung auf den ersten Blick jedoch nicht
nur vom Schwall abzuhingen, sondern auch von anderen Faktoren, wie z.B. Lufttemperatur
beeinflusst zu  sein.
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am  03.12.2009 und 02.12.2009 - 06.12.2009
04.12.2009 durch das tur- [—T510-55 — QTurbine]

binierte Wasser aus dem  Apbildung 80: Temperaturinderung bei Schwalleinfluss im Winter
Speicher Rottau verur-

sacht wurden.

Wie schon oben erwiéhnt, ist die Temperaturanderung vom 09.08.2010 bis 13.08.2010 nicht
eindeutig dem Schwall zuzuordnen, sondern hingt viel mehr mit anderen Faktoren zusam-
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men. Die Temperaturerhdhungen sind teils auf die Sonneneinstrahlung und teils auf den

Schwall zurtckzufiihren.
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Abbildung 81: Temperaturanderung bei Schwalleinfluss im

Sommer
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Die Diagramme verdeut-
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toren fiir den Tempera-
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der  Wassertemperatur
der Drau notwendig

waren.
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6. Diskussion

6. Diskussion

6.1 Mesohabitatverteilung

Die durch Schwall verursachte Anderung der Mesohabitate (Riffle, Fast Run, Run, Pool, Back-
water, Shallow Water) konnte mit Hilfe der Ergebnisse der numerischen Modellierung und des
Programmes Habitat Evaluation Model (HEM) abgeschitzt werden. Dabei zeigt sich, dass in
Summe der gemeinsame Anteil an Fast Runs und Runs bei 10 von 12 berechneten Szenarien
iber 80 % liegt. Lediglich in den Winterszenarien Mittelwert der Untersuchungsstrecken Spit-
tal und Kleblach liegt deren Gesamtanteil bei tiber 70 %. Wihrend der Sunkphase dominieren
aufgrund der gleichformigen Stromung und moderater Fliefigeschwindigkeiten die Runs.
Steigt bei Schwall die Flief3geschwindigkeit, werden diese Bereiche grofitenteils zu Fast Runs.

Die Flichenanteile der Mesohabitate Riffle, Pool und Backwater spielen in allen Untersu-
chungsabschnitten eine untergeordnete Rolle und kommen wihrend der Sunk- und Schwall-
phase zusammen nicht iiber wenige Prozent hinaus. Den hochsten Anteil hat hier die Strecke
Spittal. Im Gegensatz zu den gestreckten Flusstypen bei Kleblach und Rosenheim weist dieser
Abschnitt zwei Bogen mit Kolk-Furt Ubergingen auf. Bei geringen Basisabfliissen erreichen
die genannten Mesohabitate rd. 10 % Flichenanteil, werden aber mit steigendem Basisabfluss
in den Sommermonaten auf rd. 3 % reduziert.

Hohere Fliachenanteile sind bei den Flachwasserhabitaten zu verzeichnen. Die Entfernung der
Ufersicherung und die damit verbundene Abflachung der Boschung bewirken je nach Jahres-
zeit und Basisabfluss Flachwasseranteile zwischen 6,0 und 17,3 %. Interessanterweise nehmen
die Flachwasserbereiche bei allen Szenarien mit Auftreten der Schwallwelle zu. Das ist auf die
Uberstromung der Schotterbanke und Inselfelder in den revitalisierten Bereichen zuriickzu-
fithren. Aus diesem Grund ist bei steigendem Abfluss ein nichtlinearer Zuwachs der benetzten
Fliche erkennbar und fillt z.B. bei einer Abflusserhéhung von 30 auf 90 m®/s hoher aus als
dariiber. Fiir aquatische Organismen bedeutet dies eine erhohte Verdnderung der besiedelba-
ren Wasserwechselzone und kann zu betrachtlichen Distanzen beim Habitatwechsel innerhalb
kurzer Zeit fihren (Schneider & Noack, 2009).

In weiterer Folge konnte nach dem Schwallereignis bei Sunk ein Anstieg der Flachwasserberei-
che festgestellt werden. Das deutet auf Bereiche hin, die vom Hauptgewisser abgetrennt sind
und kénnen somit eine weitere Erhéhung des Strandungsrisikos darstellen. Solche Flidchen
(Pocket Pools) entstehen an Nebengerinnen und Senken auf Kiesbanken, die bei erhohter
Wasserfithrung benetzt sind, aber bei zuriickgehendem Wasserspiegel die Anbindung zum
Hauptgewisser verlieren. Verbleiben aquatische Organismen in diesen Bereichen, wird ihnen
die Riickzugsmoglichkeit zum Hauptgewisser genommen. Fallen diese Bereiche nach gewisser
Zeit trocken, kann dies letal auf die gestrandeten Organismen wirken (Schneider & Noack,
2009). Hunter (1992) unterscheidet beziiglich des Strandens zwischen ,Beaching® bei zu
hohen Sunkraten (vergleiche Kapitel 6.3) und ,,Trapping” bei Isolation von Fischen in ,,Pocket
Pools®. Zusitzlich konnte die Annahme verfestigt werden, dass bei hoher benetzter Breiten-
und Wassertiefenanderung der Flachenanteil an Pocket Pools steigt.

Zusammenhidnge zwischen dem Schwall-Sunkverhaltnis und dem Zuwachs an Flachwasserha-
bitaten konnten nur ungeniigend beschrieben werden. Die Flachendnderung ist unter anderem
abhingig vom Basisabfluss und je nach morphologischer Gegebenheit unterschiedlich. So
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konnten in der Untersuchungsstrecke Rosenheim, bei sehr flachen Ufergradienten (aufgrund
von erst kiirzlich abgeschlossener Aufweitung) die hochste Flaichenausdehnung der Flachwas-
serhabitate bei Schwall beobachtet werden. Die in Kleblach schon linger bestehenden Aufwei-
tungen reagierten dagegen nicht in diesem Ausmaf3, stellen aber hingegen bei Sunk héhere
Anteile an Shallow Water Habitaten bereit.

6.2 Mikrohabitatverteilung

Die durchgefiihrte Mikrohabitatmodellierung mit dem Programm Habitat Evaluation Model
(HEM) konnte deutliche Auswirkungen des Schwalls auf geeignete Lebensraume der Bachfo-
relle in den Altersstadien 0+, 1+ und Adult feststellen.

In jedem untersuchten Abschnitt und bei allen Altersstadien korreliert die Grofle der gewich-
teten nutzbaren Flache (weighted usable area WUA) mit dem Basisabfluss dahingehend, dass
bei geringer Wasserfithrung (Winterszenario) die meisten nutzbaren Lebensrdume zur Verfii-
gung stehen und umgekehrt.

Fir die juvenile Bachforelle (0+) konnten bei Sunk in allen Untersuchungsstrecken maximal
5,0 % WUA der gesamten benetzten Fliche festgestellt werden. Diese Lebensrdume beschrin-
ken sich auf die Randbereiche von Kiesbanken oder solitiren Inselfeldern. Bei Schwall verla-
gern sie sich deutlich und konnen wie schon in fritheren Kapiteln erwihnt zu betrachtlichen
lateralen Distanzen bei einem Habitatwechsel fithren (Saltveit et al., 2001; Schneider & Noack,
2009). Des Weiteren verringern sich trotz Zunahme von Flachwasserbereichen die WUA s
und erreichen nur noch maximal 1,8 %. Die Flief3geschwindigkeit ist bei Schwall auch in den
seicht tiberstromten Bereichen fiir die juvenile Bachforelle auflerhalb ihres Toleranzbereiches.
Die ermittelte Zunahme an WUA bei Sunk gegeniiber vor dem Schwallereignis beruht auf den
in Kapitel 6.1 beschriebenen Pocket Pools. Diese Bereiche stellen zwar aufgrund von Wasser-
tiefe und Fliefgeschwindigkeit geeignete Habitate dar, konnen aber angesichts der fehlenden
Verbindung zum Hauptgewisser nicht zu diesen dazu gezéhlt werden. Sie stellen vielmehr ein
zusitzliches Gefdhrdungspotential infolge von Austrocknung dar.

Die gewichteten nutzbaren Flichen fallen fiir 1+ Bachforellen bei Sunk im Vergleich etwas
hoher aus und erreichen maximal 17,1 %. Relativ grofie Unterschiede konnen zwischen den
Jahreszeiten festgestellt werden. In der Detailstrecke Rosenheim betragt z.B. die WUA im
Sommerszenario nur rd. 5,3 %, im Winterszenario dagegen 16,9 %. Tritt Schwall auf, so kann
wie schon bei den juvenilen Bachforellen ein Riickgang der gewichteten nutzbaren Habitate
festgestellt werden. Die WUA fiir einjahrige Bachforellen beschriankt sich bei Schwall auf
maximal 5,5 %.

Den hochsten Anteil an WUA s hat die adulte Bachforelle. Auch bei diesem Altersstadium
konnen betrichtliche Unterschiede in den Jahreszeiten festgestellt werden. So betrdgt z.B. in
der Detailstrecke Spittal bei Sunk der Flachenanteil im Winterszenario 50,3 %, jedoch im Som-
merszenario nur mehr 14,0 %. Limitierend wirken die hohen Flief3geschwindigkeiten bei
gleichzeitig hohem Basisabfluss. Bei Schwall ist ein genereller Riickgang der WUA gegeben
und es sind je nach Jahreszeit teilweise hohe Einbuflen von bis zu 36,6 % (US Spittal Winter
Mittelwertszenario) festzustellen.

Ein Anstieg der WUA bei Schwall, wie in anderen Arbeiten beschrieben (z.B. Valentin et al.,
1996), konnte an der Drau an keiner Untersuchungsstrecke festgestellt werden. Bei gesteiger-
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tem Abfluss werden in den revitalisierten Bereichen der Drau die nutzbaren Lebensrdume fiir
alle Altersstadien der Bachforelle dezimiert, sind aber nach wie vor vorhanden. Anthropogen
erheblich verdnderte Wasserkorper wie z.B. an der Ill oder dem Inn weisen dagegen bei
Schwall oftmals wenig bis keine brauchbaren Habitate mehr auf (Fellner, 2010; Kofmiiller,
2010). Es ist naheliegend, dass strukturierte, naturnahe Flussabschnitte den Gewisseror-
ganismen bei Schwall bessere Riickzugsmoglichkeiten bieten als dies bei kiinstlichen
Gewisserabschnitten der Fall ist.

6.2.1 Morphologisch unterschiedliche Strukturen

Die schwallbedingte Habitatdnderung fiir die juvenile Bachforelle wurde an morphologisch
unterschiedlichen Strukturen (Pointbar, 2xAufweitung, Seitenarm) mit Hilfe des HEM unter-
sucht. Generell kann ein Riickgang des verfiigbaren Lebensraumes mit steigendem Abfluss
erkannt werden. Dieser ist aber von der morphologischen Einheit abhéngig. Die grof3te Riick-
zugsmoglichkeit bei hohen Abfliissen (bis 250 m®/s) bietet It. Modell die Pointbar. Hier kon-
nen am Innenbogen noch Bereiche mit fiir Jungfische giinstigen Flie3geschwindigkeiten und
Wassertiefen festgestellt werden. Die ausgeprégten Schotterflichen in der strukturreichen Auf-
weitung in Kleblach reagieren dagegen sehr sensibel auf Abflusserhhungen und die Jungfi-
sche finden ab rd. 150 m*/s Durchfluss kaum noch geeignete Lebensrdume vor. Vergleichbar
mit natiirlichen Hochwissern, miissen die Fische in Zubringersysteme oder in andere, fiir sie
geeignete Lebensraume, fliichten.

6.3 Schwallwellenverformung

Mit Hilfe des numerischen Modells konnte die zeitliche Verzogerung und Abschwichung
einer Schwallwelle mit zunehmender Flief3distanz behandelt werden. Trotz des nur rd. 12 km
langen Modells wurden die Trends eindeutig erkannt. Wie Hunter (1992) bereits am Skagit
River in den USA feststellte, erfahrt die fortschreitende Welle eine Abflachung. In weiterer
Folge konnte eine Reduktion der maximalen Raten des Pegelanstiegs und Pegelriickgangs fest-
gestellt werden. Die hervorgerufenen Verzogerungen haben aber andererseits zur Folge, dass
die Dauer der Welle vom Anstieg der Welle bis zur Wiedererreichung des Basisabflusses
zunimmt (= Abstiegsgeschwindigkeit wird reduziert).

Wichtige Rahmenbedingungen fiir die Verformung der Schwallwelle stellen der Basisabfluss
und die Gerinnemorphologie dar (Hunter, 1992). Sind bei hohem Basisabfluss flussmorpholo-
gische Strukturen wie etwa Nebenarme, Eintiefungen, Aufweitungen oder andere Riickhalte-
bereiche bereits geflutet (flieflende Retention), bewegt sich die Schwallwelle dariiber hinweg
und wird nicht weiter verformt bzw. verzogert (Baumann & Klaus, 2003). Die mafigebende
Grofie fir die Dampfung der Welle stellt neben der Morphologie, die Dauer des Schwalls dar.
Es konnte ein linearer Zusammenhang zwischen den Parametern AQ Schwall/t Schwall und
der Wellendimpfung AQ nachgewiesen werden. Im Fall von langandauernden Wellen tritt das
selbe Phanomen wie bereits bei der oben beschriebenen flielenden Retention auf und es
kommt flussab zu keiner weiteren Dampfung. Diese schwallbeeinflussenden Faktoren sind fiir
natiirliche und/oder revitalisierte Fliisse individuell zu ermitteln und lassen sich nur bedingt
auf andere Gewdsser iibertragen. Es sollte daher vermieden werden, Interpolationen und
Extrapolationen von Daten anderer, bereits untersuchter Gewidsser vorzunehmen (Hunter,
1992).
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Die Translation der Schwallwelle betrug im Modell zwischen 5 und 9 Minuten/km. Das ent-
spricht einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 2 - 3 m/s. Vergleicht man diese Werte mit der
Literatur (Hunter, 1992; Bauman & Klaus, 2003) liefert das Modell brauchbare und reale Werte
und kann somit fiir eine Bewertung herangezogen werden.

Bezogen auf die schwallbedingten Kennwerte Pegelanstiegs- und Pegelriickgangsraten wurden
Erkenntnisse tiber das Ausmafl der Verinderung mit Hilfe des hydrodynamischen Modells
beschrieben. In einem ersten Schritt wurden die Pegelinderungen in m/min fiir die Jahre 2001
- 2009 der hydrografischen Messstelle Drauhofen ermittelt. Die Betriebswoche vom
21.01.2006 bis 27.01.2006 wurde ndher betrachtet und es konnten bei jedem vorkommenden
Schwallereignis dieser Woche Riickgangsraten iiber 0,01 m/min festgestellt werden. Das Risiko
des Strandens fiir juvenile Fische bei zu schnellem Wasserspiegelriickgang schlieflen Saltveit et
al. (2001) und Halleraker et al. (2002) bei einem maximalen Pegelriickgang von 0,002 bzw.
0,003 m/min aus. Bei einem Versuch am Fluss Nidelva in Norwegen strandeten ca. 60 % der
0+ Atlantischen Lachse (Grofle 52 mm +/- 5,09) bei einem Pegelriickgang von 0,015 m/min
(Saltveit et al., 2001). Unter dieser Annahme stellen die Pegelschwankungen an der Drau ein
erhohtes Risiko fiir Jungfische dar. Allerdings weist Saltveit et al. (2001) auch darauf hin, dass
durchschnittliche Riickgangsraten nicht einfach auf das Strandungsrisiko zuriickzufithren
sind, sondern Faktoren wie etwa Temperatur, Jahreszeit, Tageszeit (Tag/Nacht) oder Lichtbe-
dingung entscheidenden Einfluss haben.

Beachtliche Reduktionen der Riickgangsraten von iiber 50 % in allen berechneten Szenarien
am Ende des 12 km langen Abschnitte der Drau und den darin enthaltenen revitalisierten
Strecken konnen festgestellt werden. Bezogen auf die oben erwédhnten Kriterien wiére dies
allerdings nach 12 km immer noch deutlich @iber den kritischen Sunkraten.

6.4 Temperatur

Um die durch Schwall hervorgerufene Wassertemperaturdanderung zu messen, wurden im Pro-
jektgebiet insgesamt 11 Temperatursonden fiir ca. 1 Jahr installiert.

Der Unterschied zwischen der hydrologisch unbeeinflussten Wassertemperatur der Drau und
dem turbinierten Wasser betrug im Winter teilweise bis zu 2 °C und bewirkte flussab der Ein-
leitung eine Erh6hung der Wassertemperatur um bis zu 1,5 °C. Kurze Schwallereignisse verur-
sachten teilweise einen Temperaturabfall iiber 0,5 °C. Nach Beitinger et al. (2000) haben rasche
Temperaturschwankungen negative Auswirkungen auf den Metabolismus von Fischen und
kann nach ihren Untersuchungen bei zu schnellem Temperaturabfall zu Lethargie fithren und
einen erschwerten Ortswechsel herbeifithren. Bachforellen sind im Winter bei Temperaturen
<4,5 °C im Vergleich zu hoheren Temperaturen im Sommer besonders betroffen (Saltveit et
al,, 2001). Bei den Messungen im Sommer konnten keine eindeutig auf den Schwall zuriickzu-
fithrenden Temperaturdnderungen festgestellt werden.

Fiir ein umfassendes und vollstindiges Temperaturmonitoring sind zusitzliche Faktoren zu
beriicksichtigen. Baumann und Klaus (2003) weisen bei den temperaturverandernden Fakto-
ren auf die Ausgestaltung der Kraftwerksanlage (Zusammensetzung des Abflusses vor der
Wasserriickgabe, Art der Speicherung, Tiefe der Wasserentnahme) und die Jahreszeit hin. Die-
ser Aspekt lief3 sich auch an der Drau beobachten. Die Verweildauer des Wassers im Zwi-
schenspeicher Rottau (im Vergleich zu alpinen Speicherseen ein Speicher mit geringen Was-
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sertiefen) hat offensichtlich hohen Einfluss auf die Temperatur des turbinierten Wassers und
in weiterer Folge auf die Temperaturdnderung im Gewdsser selbst. An der Drau zeigte sich im
Winter zusitzlich ein Zusammenhang mit der Lufttemperatur und im Sommer mit der Son-
neneinstrahlung. Wichtigstes Kriterium diesbeziiglich diirfte das Verhiltnis Schwall zu
Sunk sein. Hohe Basisabfliisse lassen geringe Temperaturdnderungen vermuten. Problema-
tisch konnen Vergleiche der Temperatur zwischen Schwall- und Sunkphase werden, wenn
bereits das bei Sunk abflielende Restwasser in vielen Fillen gegeniiber dem natiirlichen
Zustand schon thermisch beeinflusst ist (Baumann & Klaus, 2003).
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7. Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Erstellung von nationalen Flussgebietsbewirtschaftungsplanen liefert
diese Arbeit Grundlagen fiir die Bewertung des Schwalleinflusses an Fliefigewassern.
Bisherige internationale und nationale Arbeiten rund um das Thema Schwall erfassen den
Einfluss variabler Flussmorphologie und Gewdsserhydraulik oder den Einfluss von
Revitalisierungsstrecken (Aufweitungen) auf kiinstlich hervorgerufene
Abflussschwankungen nur ungeniigend. Der Hauptaspekt dieser Arbeit liegt in der
Beurteilung der Schwallauswirkungen mit Hilfe von Modellansitzen. Hydraulische
Parameter wurden mit dem Modell hydro_as-2d und fischokologische Auswirkungen mit
dem Habitat Evaluation Model ermittelt.

Erkenntnisse {iber die Dampfung der Schwallspitze und der Pegelanstiegs- und
Pegelriickgangsraten mit fortlaufender Distanz zur Kraftwerkseinleitung konnten
gewonnen werden. Die Dampfung der Welle hat zur Folge, dass flussab der
Kraftwerkszuleitung die Gesamtdauer der Welle verlingert wird. Die Dauer der
Wellenspitze wird durch natiirlichen Rickhalt im Gewdsserbett als Folge jedoch
verringert. Weiters kann die Abflusspitze der Schwallwelle reduziert werden. Beziiglich
der Pegelinderungen konnten betrichtliche Reduktionen der Raten festgestellt werden,
waren aber nach rd. 12 km immer noch iiber den kritischen Sunkraten fiir juvenile Fische.
Der Basisabfluss scheint die bedeutendste Rolle in Bezug auf die Wellenverformung zu
spielen. Es konnten bei niedrigem Basisabfluss die hochsten Wellenverformungen und
Reduktionen festgestellt werden und umgekehrt. Jedoch treten bei niedrigen
Basisabfliissen hohe Wasserspiegelschwankungen auf.

Des Weiteren konnten mit Hilfe der Habitatmodellierung die Auswirkungen des Schwalls
auf die = Mesohabitatverteilung  ermittelt ~ werden.  Trotz  strukturreicher
Revitalisierungsabschnitte der Drau beschriankt sich aufgrund der gestreckten bis
pendelnden Flussmorphologie der Grof3teil der benetzten Fliche auf die Mesohabitate
Rinner und Schneller Rinner. Wobei bei Sunk der Anteil von Rinner iiberwiegt und bei
Schwall infolge der hoheren Fliefigeschwindigkeiten eine Verschiebung hin zu den
Schnellen Rinnern festzustellen war. Andere Mesohabitate wie Kolke oder Furten sind nur
minimal vertreten. Flachwasserhabitate sind vorwiegend an Uferbereichen zu finden.
Flach tberstromte Schotterbianke und -inseln lassen bei gesteigertem Abfluss in allen
Untersuchungsstrecken einen Anstieg der Flachwasserhabitate erkennen. Trotz des
gesteigerten nutzbaren Lebensraumes fiir juvenile Fische und Anstieg der
Riickzugsmoglichkeiten  stellen  diese  Flichen  angesichts der  schnellen
Abflussschwankungen ein zusétzliches Risiko fiir das Stranden der Fische dar. Eine
weitere Erhohung dieses Risikos stellt die Abtrennung benetzter Flichen vom
Hauptgewdsser dar (Pocket Pools). Bei detaillierter Erfassung der Gerinnemorphologie ist
die hydraulische Modellierung ein geeignetes Instrument fiir eine erste Abschitzung
dieser Bereiche. Des Weiteren konnte mit Hilfe der Mikrohabitatmodellierung fiir alle
Altersstadien der Bachforelle (Sa/mo Trutta) ein Riickgang der nutzbaren Lebensrdaume
bei Schwall beobachtet werden. Neben dem Lebensraumverlust sind vor allem Jungfische
infolge der Wasserspiegelschwankungen mit betrachtlichen Habitatshifts betroffen. Positiv
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zu vermerken ist, dass die revitalisierten Bereiche trotz des gesteigerten Abflusses bei
Schwall noch geeignete Habitate bieten. Unterschiedliche Strukturen reagieren jedoch
auch unterschiedlich auf Abflussschwankungen. So bietet z.B. ein gut strukturierter
Innenbogen (Pointbar) bei hohen Abfliissen noch Riickzugsmoglichkeiten fiir Jungfische.
Im Gegensatz kann bei einem strukturreichen Seitenarm, der bei hohen Abfliissen zu
hohe Flief3geschwindigkeiten aufweist, das Jungfischhabitat verloren gehen.

Das Ausmaf} der Kanalisierung (Verbauung) eines Fliefigewissers ist entscheidend datfiir,
wie stark sich Schwille auf seine 6kologische Struktur und Funktion auswirken. Bei
natiirlichen oder naturnahen flussmorphologischen Strukturen wie Kiesbédnken,
Schnellenbereichen oder Totholz kénnen sich bei Schwellbetrieb innerhalb einigermaflen
svertraglicher Grenzen auch anspruchsvolle und teilweise selten gewordene Organismen
behaupten.

Gemaf} den Erkenntnissen des vorliegenden Projekts, ist zu Empfehlen, die Bewertungen
des Schwalleinflusses flusstypspezifisch bzw. durch aus auch streckenspezifisch (mehrere
Bewertungen in einem Flielgewdsser notwendig) durchzufithren. Basierend auf diesen
Analysen konnen hydromorphologische Defizite aufgezeigt werden und als Grundlage fiir
eine mogliche standortgerechte, ebenfalls flusstypspezifische Mafinahmenplanung gelten.
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A 1.1 Ergebnisse Mesohabitatmodellierung
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A 1.2 Ergebnisse Mikrohabitatmodellierung
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Anhang

A 1.3 Ubersichtskarten Temperatursonden
(Grafiken zur Verfiigung gestellt von Robert Rieger)
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Sonden 6 - 9a (Rosenheim)

Feldweg

Rose, hein, %

Sonde 10 (Spittal)
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