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Verwendete Unterlagen

Land Steiermark

Abflussuntersuchung (ABU) Kainach, Werner Consult, 2010

Pegelzeitreihen (Abfluss und Wasserstand) Pegel Lieboch und Pegel Voitsberg

Hydrologische Gutachten Pegel Lieboch und Pegel Voitsberg
» Orthophotos

Verbund Hydro Power GmbH

Pegelzeitreihen (Abfluss und Wasserstand) Pegel POschlbriicke
Turbinenabflisse KW Arnstein an der Teigitsch

Sonstige Datengrundlagen

GIS Steiermark: http://www.gis.steiermark.at/
Hydrographische Daten Osterreichs, https://ehyd.gv.at/
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1. Einleitung

Im Zuge des Projekts Gewasserbewirtschaftungskonzept Kainach sollen Schwall-Sunk Studien an
der Teigitsch bzw. Kainach durchgefihrt werden, um die Auswirkungen der Schwall-Sunk
Erscheinungen, hervorgerufen durch das Kraftwerk (KW) Arnstein der Verbund Hydro Power
GmbH, auf die Gewasserdkologie beurteilen zu kénnen.

Im vorliegenden Bericht wurden die Schwall-Sunk Phanomene mittels 2D tiefengemittelten
instationaren Simulationen untersucht. Der Fokus lag dabei auf die Bewertung des
Strandungsrisikos zufolge der Schwall-Sunk Ubergénge. Mittels der Analyse des Strandungsrisikos
wurden verschiedene GrofRen fir Schwallausgleichsbecken untersucht und die Wirkungen
hinsichtlich der Reduktion des Strandungsrisikos gegenulbergestellt.

Abbildung 1: Kiesbank in der Teigitsch mit eventuellem Strandungsrisiko

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 1
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2. Projektgebiet und Berechnungsnetz

2.1. Projektgebiet

Als Datengrundlage flr die numerischen Berechnungen, insbesondere fur das Berechnungsnetz,
diente die Abflussuntersuchung aus dem Jahr 2010 (ABU 2010, Werner Consult).

Abbildung 2 zeigt das definierte Projektgebiet vom KW Arnstein an der Teigitsch bis zur
EinmUndung der Kainach in die Mur.

Pegel Voitsberg Kainach:
FKM 0.000 - FKM 36.350
Teigitsch:

FKM 0.000 (Miindung Kainach FKM 35.500)
FKM 2.670 (Teigitschmhle)

Mur:

von 1500 m flussauf bis 730 m

flussab der Mindung Kainach
Modellauslass: Pegelschlissel generiert

Poschlbrucke
FKM 1.780

Pegel
Lieboch
FKM 19.340

Abbildung 2: Ubersicht Projektgebiet

Flussab des schwallverursachenden KW Arnstein befindet sich das KW Teigitschmuhle bei FKM
2.670. Der 800 m lange Triebwasserkanal verbindet diese beiden Kraftwerke. Die Teigitschmuhle
gibt das Wasser nach einem ca. 180 m langen Unterwasserkanal in die Teigitsch ab. Abbildung 3
zeigt die Situation im Bereich des KW Arnstein und des KW Teigitschmuhle und visualisiert der im
numerischen Modell festgelegten Zuflussrandbedingungen.

Abbildung 4 zeigt im Langsschnitt die Sohlhéhen entlang der Flussachse sowie exemplarisch die
Wasserspiegelhohen fur den mittleren Sunkabfluss von 3.1 m3/s und einen mittleren
Schwallabfluss von 17.0 m3/s. Fur diese sind einige Abflisse sind einige charakteristische
Kennwerte im Diagramm angegeben.

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 2
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Die Teigitsch weist im Projektgebiet ein durchschnittliches Sohlgefdlle von rund 0.5 % auf. In
Richtung flussab bis zur Mundung in die Mur reduziert sich das Sohlgefalle der Kainach bis zu
mittleren Werten von 0.12 %.

Pegel
Poschibriicke

Abbildung 3: Lageplan, Zuflussrandbedingungen im numerischen Modell

Langsschnitt Sohlhéhen und Wasserspiegelhéhen
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Abbildung 4: Lédngsschnitt Sohlhdhen und Wasserspiegelhohen
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2.2. Berechnungsnetz

Die Netzauflésung wurde im Zuge des GBK Kainach erhéht, indem jedes Element in vier
Subelemente geteilt wurde. Dieses Netz wurde mittels der 16-fachen Aufldsung und instationaren
Simulationen hinsichtlich Netzunabhangigkeit der Losung Uberprift und validiert. Abbildung 5
zeigt fur einen Ausschnitt links das originale Netz aus der ABU und rechts das in diesem Projekt
verwendete verfeinerte Berechnungsnetz.

Das Berechnungsnetz besteht aus ca. 398000 Knoten bzw. 775000 Elementen. Die mittleren
ElementgroBen der bei einem stationdren Schwallabfluss benetzten Flachen betragen in der
Teigitsch ca. 0.8 m2 und in der Kainach ca. 1.5 m2.

In den numerischen Berechnungen wurde die obere Zuflussrandbedingung in der Teigitsch auf
Hohe der Teigitschmuhle angesetzt. Der Zufluss der Kainach wurde mit einer ca. 800 m langen
Zulaufstrecke berucksichtigt. Fir die untere Zuflussrandbedingung wurde die Mur auf einer
Strecke von ca. 2230 m mitmodelliert. Fir die Auslassrandbedingung an der Mur und somit fir das
gesamte Modell wurde ein Pegelschllssel angesetzt. Diese befindet sich ca. 730 m flussab der
EinmUndung der Kainach in die Mur.

Abbildung 5: Erhéhung der Netzauflésung, links: originales ABU Netz, rechts: feines Netz

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 4
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3. 2D tiefengemitteltes hydraulisches Modell

3.1. Verwendete Software

Die 2D tiefengenmittelten numerischen Stromungsberechnungen wurden mit dem quelloffenen
(open source) Gleichungsloser Telemac-2D durchgefuhrt (Hervouet, 2007). Telemac-2D bietet fur
die numerische Approximation der 2D tiefengemittelten St. Venant'schen Gleichungen
verschiedene Verfahren an. Im vorliegenden Projekt wurde fir die Losung der advektiven Terme
das Residual Distribution NERD Schema (Hervouet et al., 2017) und fur die Loésung der diffusiven
Terme als auch des Druckgradienten die Finite Elemente Methode angewendet. Fur die
Zeitintegration verwendet Telemac-2D standardmaRig das semi-implizite Crank-Nicolson
Verfahren. Die rdumliche Diskretisierung basiert auf einem unstrukturierten Dreiecksnetz.

3.2. Rauheits- und Turbulenzmodellierung

Far die Berechnung der Sohlreibungsverluste mittels des quadratischen Widerstandsgesetzes
wurde der Ansatz nach Strickler gewahlt.

Die Strickler-Rauheit wurde fur die Teigitsch und die Kainach mit einem Wert von ks =25 m'3/s
und far die Mur mit einem Wert von kst = 35 m'’3/s festgelegt. Die Werte wurden aus der ABU 2010
Ubernommen. Wie die in Kapitel 5.3 beschriebenen Vergleiche zeigen, kann mit den gewahlten
Rauheiten fur die Teigitsch bzw. Kainach eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Messungen hinsichtlich der Wellenlaufzeiten und Wasserspiegelhdhen am Pegel Lieboch
erzielt werden.

Die Turbulenz in der Strémung wurde mit dem 2D tiefengemittelten Mixing-Length
Turbulenzmodell parametrisiert. Dieses von Dorfmann (2017) in das Telemac-2D Modell
implementierte algebraische Turbulenzmodell berlcksichtigt die vertikale Turbulenzproduktion
aufgrund der Sohlrauheit als auch die horizontale Turbulenzproduktion, hervorgerufen durch die
horizontalen Geschwindigkeitsgradienten. Im Vergleich zu anderen konventionellen algebraischen
Turbulenzmodellen kédnnen mit dem 2D Mixing-Length Turbulenzmodell Scherstrémungen oder
z.B. Stromungsverhaltnisse in Aufweitungen oder Kontraktionen exakter simuliert werden.

3.3. Zeitschritt und Ausgabeintervall der Ergebnisse

Der numerische Zeitschritt wurde mit 0.5 Sekunden festgelegt, um eine maximale Courant-Zahl
von ca. 3 (Courant-Friedrichs-Lewy-Kriterium) im gesamten Projektgebiet nicht zu Uberschreiten.
Das Ausgabeintervall der numerischen Ergebnisse wurde grundsatzlich mit 5 Minuten festgelegt.

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 5
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4. Hydrologie

Vom Land Steiermark wurden die in der Tabelle 1 aufgelisteten statistischen Abflusswerte fir das
Projektgebiet Ubermittelt. Aus diesen Werten sowie aus den Analysen der Abflusszeitreihen der
Pegelmessstellen Lieboch und Poschlbricke vom Jahr 2018 und 2019 wurden die
Zuflussrandbedingungen fur die numerischen Untersuchungen ermittelt.

Q [m3/s] NNQT MJNQT MQ
Pegel Voitsberg, Kainach FKM 38.45 0.35 0.76 2.59
Pegel Lieboch, Kainach FKM 19.34 0.46 2.03 9.3
Teigitsch, 0.50 4.23

Einmiindung in die Kainach, FKM 35.50

Tabelle 1: Statistische Abflusskennwerte an der Kainach und Teigitsch

In den statistischen hydrologischen Mittelwerten ist der Schwallanteil enthalten. Fur die
vorliegenden Untersuchungen war es jedoch von besonderem Interesse, den mittleren
Sunkabfluss als auch den mittleren Schwallabfluss in der Teigitsch und in der Kainach zu ermitteln.
Mittels dem vom Autor entwickelten Programm flow-hype wurden diese Kennwerte mit Peak-
Detection Verfahren abgeschatzt. Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen in blau die Sunkabflisse
und in rot die detektierten Schwallabflisse.

Pegel Poschlbricke, Jahr 2018 und 2019
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Abbildung 6: Auswertung der mittleren Schwall- und Sunkabfliisse am Pegel Péschlbriicke
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Pegel Lieboch, Jahr 2018 und 2019

W P B u wu
wu o w o ul
L L L L '

Abfluss [m3/s]

= N N w
wu o wu o
L L L L

10+

0 100 200 300 400 500 600 700

Abbildung 7: Auswertung der mittleren Schwall- und Sunkabfliisse am Pegel Lieboch

Der mittlere Sunkabfluss am Pegel Poschibricke betragt im Jahr 2018 ca. 1.46 m3/s und im Jahr
2019 rund 0.63 m3/s. Am Pegel Lieboch betragt der mittlere Sunkabfluss im Jahr 2018 rund
7.19 m3/s wahrend im trockeneren Jahr 2019 dieser lediglich 4.19 m3/s betragt.

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 7
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5. 2D numerische Voruntersuchungen

5.1. Advektionsschema

Die Simulationen von hochinstationaren Abflussvorgangen, wie sie in dieser Untersuchung
durchgefuhrt wurden, erfordert numerische Verfahren, welche fur diese Zwecke eine geringe
numerische Diffusion aufweisen. Verfahren 2. Ordnung in Raum und Zeit sind naturlich exakter als
raumliche bzw. zeitliche Verfahren 1. Ordnung. Verfahren 2. Ordnung sind jedoch um einiges
rechenintensiver als Verfahren 1. Ordnung. Standardmaliig wird vom Verfasser des Berichts das
Verfahren 1. Ordnung NERD fur die Advektion der Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten
verwendet. Um die Gute dieses Ansatzes zu testen, wurde mittels zwei synthetischen
Rechtecksignalen eine Simulation mittels des ERIA Schemas durchfihrt, welches ein Verfahren
2. Ordnung in Raum und Zeit ist. Zudem wurde als Vergleich die Methode der Charakteristiken
(MOC) getestet, welches aufgrund der hohen Stabilitat das Standardverfahren in Telemac-2D ist.

Abbildung 8 zeigt die obere Zuflussrandbedingung sowie die simulierten Abflisse in einem
Querprofil ca. 2 km flussauf Einmundung der Kainach in die Mur. Wie zu erkennen, ist das MOC
Verfahren diffusiver mit Iangerer Wellenlaufzeit und gréf3erer Dampfung der Abflussspitzen. Das
NERD und das ERIA Schema produzieren identische Berechnungsergebnisse. Aufgrund dieses
Ergebnisses und der langen Berechnungszeiten wurde das NERD Verfahren fir die weiteren
durchzufuhrenden Schwall-Sunk Untersuchungen verwendet.

Variation Advektionsschema - Simulierter Abfluss bei FKM 2.0

16.0
15.0 1 —— Zufluss Teigitsch

— MOC
—— NERD

13.01 —— ERIA
12.0 1

11.0 1
10.0 -
9.0 1
8.0 1
7.0
6.0 -
5.0 1
4.0

3.0 \

2.0 /
1.0
000 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Zeit [h]

14.0 1

Q [m3/s]

Abbildung 8: Simulierte Abfliisse bei Variation des Advektionsschemas
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5.2. Netzunabhangigkeit der Losung

Die Netzunabhangigkeit der Ldosung ist ein wichtiges GuUtemerkmal fur die Belastbarkeit der
Berechnungsergebnisse. Fir die Uberprifung wurden die Zellen des bereits verfeinerten
Berechnungsnetzes (Netz 1x) nochmal in vier Subelemente (Netz 4x) untereilt. Somit hat das Netz
4x die 16-fache Auflésung gegentber dem Originalnetz aus der ABU 2010.

Der Vergleich der Berechnungen wurde aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten mit dem Netz 4x
im Flussabschnitt zwischen Zuflussrandbedingung Teigitsch und Pegel Lieboch bei FKM 19.34
durchgefuhrt. Simuliert wurde der Turbinenabschaltvorgang Ist-Zustand vom Ausbaudurchfluss
16.5 m3/s auf den Basisabfluss MJNQT in 100 Sekunden. Der Vergleich wurde anhand der im
vorliegenden Projekt maRgebenden auszuwertenden Parameter Wasserspiegelabstiegs-
geschwindigkeit und Strandungsrisiko durchgefihrt. Wie in den folgenden zwei Abbildungen
ersichtlich, produzieren beide Berechnungsnetze nahezu identische Ergebnisse hinsichtlich der
resultierenden Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten und des resultierenden
Strandungsrisikos. Damit konnte die Netzunabhangigkeit der Lésung nachgewiesen werden.

LF [MJNQT + Qmax] IST (100 s), dWLmax, Vergleich Netzauflosung

8.0
7.6 — Netz 1x
7.2 I — Netz 4x
c
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Abbildung 9: Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten bei Variation der Netzauflésung
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LF [MJNQT + Qmax] IST (100 s), juvenil, Vergleich Netzauflésung
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Abbildung 10: Abiotisches Strandungsrisiko juvenil bei Variation der Netzauflésung

5.3. Vergleich mit Pegelschlissel Lieboch

Als Kalibrierungslastfall fir das numerische Modell mit den gemessenen Daten am Pegel
Poschlbricke und Pegel Lieboch wurde der Zeitraum 05.-06.03.2019 herangezogen. Abbildung 11
zeigt die simulierten und die gemessenen Abflussganglinien am Pegel Poschlbriicke und Pegel
Lieboch. Erkennbar ist, dass mit einer gewahlten Rauheit von kst = 25 m'3/s die Wellenlaufzeit sehr
gut reproduziert werden kann. Jedoch ist am Pegel Lieboch der simulierte stationare
Schwallabfluss um ca. 3.45 m3/s hoher als der gemessene. Eine Hypothese ist, dass im
Flussabschnitt zwischen EinmUndung Teigitsch und Pegel Lieboch eine Grundwasserinfiltration
stattfindet. Vom Autor dieses Berichts und dem Land Steiermark wurden dazu einige
Untersuchungen durchgefiihrt, aber mit keinem eindeutigen Ergebnis. Des Weiteren wurde vom
Autor versucht, mittels negativen instationaren Quelltermen in den numerischen Simulationen das
Phanomen zu berlcksichtigen. Dies gelang auch, jedoch ist der Arbeitsaufwand immens, da
aufgrund der Instationaritat die Quellterme hinsichtlich Abfluss und Zeit fur jeden Lastfall iterativ
angepasst werden mussten. Durch die Nicht-Berlcksichtigung kann argumentiert werden, dass
die Ergebnisse hinsichtlich der resultierenden Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten als
konservativer betrachten werden kdnnen, da im Vergleich zur Messung héhere Abflussgradienten
berechnet werden. Abbildung 12 zeigt den Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem
Pegelschlissel am Pegel Lieboch. Wie zu erkennen, ist der offizielle Pegelnullpunkt (STMK) um ca.
18 ¢m zu hoch. Bei Anwendung des in der ABU 2010 (Werner Consult) vermessenen
Pegelnullpunktes kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung erzielt
werden. Gut ersichtlich ist auch der in der Numerik inharent bertcksichtigte Hystereseeffekt.
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Kalibrierung, 05.-06.03.2019
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Abbildung 11: Kalibrierungssimulation mit Vergleich Pegeldaten Péschlbriicke und Lieboch
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Abbildung 12: Vergleich der berechneten Wasserspiegelh6hen mit Pegelschliissel Lieboch
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6. Schwall-Sunk Statistiken

Im Folgenden werden einige Schwall-Statistiken vom Turbinenabfluss des KW Arnstein in
Diagrammen dargestellt, welche mit dem Programm flow-hype analysiert wurden. Die Auswertung
basieren auf den Zeitreihen der Jahre 2018 und 2019 mit einem Zeitintervall von 15 Minuten. Die
Schwallabflusse wurden monatsweise analysiert. Abbildung 13 zeigt die fur die Auswertungen
zugrundeliegende Abflussganglinie des KW Arnstein. Folgende Parameter wurden ausgewertet:

=  Maximale und mittlere Schwallamplituden mit Standardabweichung
*  Maximale, mittlere und minimale Schwalldauer

=  Summierte Dauer von Schwallereignissen

= Anzahl der Schwallereignisse

Im Jahr 2018 waren 368 Schwallereignisse zu verzeichnen, also durchschnittlich rund ein Mal pro
Tag. Im Jahr 2019 betrug die Anzahl der Schwallereignisse 255.

Die Auswertungen der Schwalldauer legen dar, dass die mittlere Schwalldauer am KW Arnstein, ca.
5 Stunden betragt. Bei dieser Schwalldauer stellt sich bis zur Mindung in die Mur ein stationarer
Schwallabfluss ein. Aus diesem Grund wurde in den Untersuchungen betreffend des
Strandungsrisikos ein stationarer Schwallabfluss fir den Anfangszustand angenommen.

Weitere Ergebnisse in den Diagrammen werden hier nicht beschrieben, sondern kénnen als
Grundlage fur die Einordnung der Schwall-Sunk Erscheinungen an der Kainach betrachtet werden.

2018-01 - 2020-06

18.0
17.0 —— Q KW Arnstein
16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
‘» 10.0

Q [m3/

Zeit

Abbildung 13: Turbinenabfliisse KW Arnstein, Jdnner 2018 bis Juni 2020

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 12



flow engineering

2018

18.0
17.01
16.0 1
15.01
14.0
13.01
12.0
11.01
10.0 1
9.0+
8.01
7.01
6.0 1
5.0
4.0
3.01
2.01
1.01
0.0

B Q _Schwall_max
B Q Schwall_mittel

Q [m3/s]

0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Monat

Abbildung 14: KW Arnstein, maximale und mittlere Schwallabfliisse, Jahr 2018
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Abbildung 15: KW Arnstein, maximale und mittlere Schwallabfliisse, Jahr 2019
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Abbildung 16: KW Arnstein, maximale, mittlere und minimale Schwalldauer, Jahr 2018
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Abbildung 17: KW Arnstein, maximale, mittlere und minimale Schwalldauer, Jahr 2019
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Abbildung 18: KW Arnstein, Stunden mit Schwallabfluss, Jahr 2018
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Abbildung 19: KW Arnstein, Stunden mit Schwallabfluss, Jahr 2019
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Abbildung 20: KW Arnstein, Anzahl der Schwallereignisse, Jahr 2018
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Abbildung 21: KW Arnstein, Anzahl der Schwallereignisse, Jahr 2019

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 16



flow engineering

7. Habitatanalysen

7.1. Verwendetes Habitatmodell

Im vorliegenden Projekt wurde die von Dorfmann entwickelte Habitatmodellierungssoftware flow-
eco verwendet (2019, unveroéffentlicht). flow-eco wurde speziell fur die kombinierte Untersuchung
von abiotischen und biotischen Kriterien bei instationaren Strémungsvorgangen, z.B. bei Schwall-
und Sunkerscheinungen, entwickelt. Im Folgenden werden die Berechnungsansatze fur stationare
Untersuchungen beschrieben.

Das Modell benutzt einen deterministischen Ansatz fir die Berechnung der Habitateignung und
der zugehorigen abgeleiteten GréRen. Als Eingangsdaten verwendet das Modell die stationaren
bzw. instationaren Ergebnisse von 2D tiefengemittelten Stromungsberechnungen. Die Software
wurde in der Programmiersprache Python entwickelt (www.python.org) und benutzt die
numerische Algebrabibliothek Numpy. Die Validierung von flow-eco erfolgte mittels des
Vergleiches von stationaren Habitatergebnissen mit der Habitatmodellierungssoftware Habby
(Von Gunten, 2017).

7.2. Methodik fur stationdre Untersuchungen

Im verwendeten Habitatmodell wird die Habitateignung der verschiedenen Fischarten und
Lebensstadien mittels des Habitat Suitability Index (HSI) evaluiert. Der HSI Wert setzt sich aus
Suitability-Indices (SI) zusammen, welche durch art- und altersklassenspezifische Praferenzkurven
beschrieben werden (Bovee and Cochnauer, 1977; Bovee, 1982). Diese Kurven beschreiben die
erforderlichen abiotischen Rahmenbedingungen, welche von der Untersuchungsart bzw. dem
relevanten jeweiligen Altersstadium fur eine Besiedelung des Gewasserareals von Bedeutung sind.
Die Praferenzkurven basieren in der Regel auf biotischen Untersuchungen. Vorwiegend wird der
Habitat Suitability Index HSI aus den Praferenzkurven flir die Wassertiefe und die
FlieRgeschwindigkeit ermittelt, jedoch kdnnen auch das Sohlsubstrat, Wassertemperatur,
Wasserqualitat und andere abiotische Parameter als EinflussgréRen berucksichtigt werden.

FUr die Berechnung des HSI Wertes als kombinierte Funktion der SI Werte gibt es verschiedene
Ansatze, wobei das arithmetische Mittel und das geometrische Mittel die gangigsten Modelle sind
(Melcher et al. 2018). Der Ansatz des geometrischen Mittels ergibt im Vergleich zum Modell des
arithmetischen Mittels geringere HSI Werte und setzt inhdrent eine minimale Habitateignung SI,
basierend auf einer Praferenzkurve, voraus, damit eine minimale kombinierte Habitateignung HSI
groBBer Null gegeben ist:

HSI = "/SI; - SI, - SI5 - SI,, (7.1)

In der vorliegenden Untersuchung wird der Habitat Suitability Index HSI [-] in jedem
Berechnungsknoten i als Kombination der Praferenzkurven fur die Wassertiefe SIy und die
FlieBgeschwindigkeit ST, mittels des geometrischen Mittels berechnet:
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HSI; = 3/SIy ;- Sly; (7.2)

Andere EinflussgrélRen wie z.B. Sohlsubstrat wurden fur den Zweck der Studie vernachlassigt, da
diese bei der Untersuchung der unterschiedlichen Wassermengen dieselben Praferenzwerte und
damit dieselben relativen Vergleichsergebnisse der Habitatmodellierung ergeben wirden.

Fur die gebietsbezogene Evaluierung der Habitateignung bei verschiedenen Abflissen wird haufig
der sogenannte Weigthed Usable Area Index WUA (Bovee and Cochnauer, 1977) nach folgender
Gleichung herangezogen:

n
WUA(Q) = Z A; - HSI; | HSI; > HSLym und H;(Q) > Hiyim (7.3)

=1

wobei 4; die Flache einer Zelle ist, HSI; der Habitat Suitability Index im Berechnungsknoten und n
die Anzahl der Berechnungsknoten sind. Der WUA ist fur einen bestimmten Abfluss die
flachengewichtete Summe der Habitateignung pro Zelle und integriert die Habitatqualitat Uber das
Untersuchungsgebiet. Anzumerken ist, dass ein spezifischer WUA Wert nur als Index betrachtet
werden kann, da die von der Fischspezies besiedelte physische Flache mit einem dimensionslosen
Suitability Index HSI multipliziert wird.

In der vorliegenden Untersuchung werden fir die Berechnung des WUA nur die Flachen A; und
zugehorigen HSI; Werte herangezogen, in denen einen minimale Habitateignung von HSI;;;,;, = 0.5
und, abhangig vom Altersstadium der Fischart, eine minimale Wassertiefe H,;,, gegeben sind.
Damit werden in der Berechnung nur die dkologisch wertvollen Bereiche bertcksichtigt und es
wird vermieden, dass eine Akkumulation von schlecht bis wenig geeigneten Habitaten einen hohen
WUA Wert ergeben wirden. Die folgende Tabelle 2 listet die in dieser Untersuchung verwendeten
Grenzwerte fur HSI,;,, und Hy,y, auf.

Altersstadium fry  juvenil adult
Him[m]  0.01 0.05 0.10
HSlim [-] 0.5 0.5 0.5

Tabelle 2: Definierte minimale Wassertiefen (Him) und minimale Habitateignung (HSlim) fiir die Habitatmodellierung

Telemac-2D berechnet die zu |6senden Variablen Wassertiefe und Flie3geschwindigkeit in den
Netzknoten. Eine Methode flur die Berechnung des WUA ist die Verwendung der Dreieckszellflache
und Interpolation der Wassertiefe und Flie3geschwindigkeit auf den Flachenschwerpunkt der
Dreieckszelle. Jedoch werden bei diesem Verfahren Interpolationsfehler erzeugt. Um diese zu
vermeiden, wird im vorliegenden Habitatmodell die zu einem Netzknoten i zugehorige
Einflussflache A; mittels des Voronoi-Diagramms (Dirichlet-Zerlegung) bzw. des Dual-Mesh
Ansatzes berechnet. Die Einflussflache bzw. sogenannte Median-Dual Zelle um einen Netzknoten
erhalt man, indem die benachbarten Zellen- und Kantenmittelpunkte verbunden werden.
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Der Hydraulic Habitat Suitability Index HHS(Q) normalisiert den WUA(Q) Wert, indem dieser mit
der bei einem bestimmten Abfluss vorhandenen benetzten Flache WA, (Q) dividiert wird:

WUA(Q)

HHS(@) =~ @

mit Wgr(Q) = ) A; | Hi(Q) > Higm (7.4
i=1

Der HHS Index macht kenntlich, ob in einem definierten Untersuchungsgebiet die
Habitatverfugbarkeit sich bei unterschiedlichen Wasserfihrungen aufgrund von Wassertiefen-
und FlieRgeschwindigkeitsanderungen bzw. Anderungen in den benetzten Flachen dndert. Somit
beschreibt dieser Index fur ein betreffendes Gebiet die Habitateignung bei einem bestimmten
Abfluss und hat Werte zwischen 0 und 1. Habitate mit hoher Qualitat weisen hohe HHS Werte auf,
wahrend in Habitaten mit geringer Qualitat die HHS Werte gegen 0 tendieren.

7.3. Praferenzkurven (Kapitel von flusslauf, DI Georg Seidl)

Fur die vorliegende Untersuchung wurden Fischarten gewahlt, welche madglichst das gesamte
Spektrum des fischokologischen Leitbildes abbilden, wenngleich fir die Kleinfische des Leitbildes
kein direkter Analogieschluss bezUglich der Ontogenese und den damit verbundenen strukturellen
Erfordernissen moglich ist. Fur die vorliegende Fragestellung, die Ermittlung der optimalen
Restwasserdotation, kann jedoch durch die groRe Bandbreite im FRI der Untersuchungsarten eine
gute Aussage flr das fischdkologische Leitbild getroffen werden.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die in der Literatur beschriebenen Habitatpraferenzen fir ein
und dieselbe Fischart je nach Autor teils sehr starken Abweichungen unterliegen. Diese
Schwankungen sind durch die generelle Gewassercharakteristik (Mittelwasserfuhrung, Sohlgefalle,
Geologie, Regionalitat, etc.) und den damit in Verbindung stehenden Unterschieden in den
verfugbaren Habitaten zu erklaren.

Im vorliegenden Projekt wurden die in die Habitatmodellierung einflieRenden Praferenzkurven als
Charakteristik der Habitatpraferenz fir die jeweilige Fischart basierend auf einer umfangreichen
Literaturrecherche und teilweisen Adaptierung fur die vorliegende Gewassercharakteristik
definiert. Fur das Larvenstadium (fry) standen die Praferenzkurven fur die Fischarten Asche,
Bachforelle und Nase zur Verfigung wahrend fur die juvenilen Stadien alle bis auf die Barbe
beschrieben werden konnten. Die Habitatmodellierung fir die adulten Individuen konnte fur alle
untersuchten Fischarten durchgefuhrt werden. Tabelle 3 listet zusammenfassend, basierend auf
der Literaturrecherche die je nach Altersstadium verfugbaren Praferenzkurven auf. Abbildung 22
stellt exemplarisch die verwendeten Praferenzkurven der Fischart Asche, nach Yao et al. (2018), fur
die drei Altersstadien dar.
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Fischart Larvenstadium (Fry) Juvenil
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X X < <
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Tabelle 3: Untersuchte Fischarten und Verfiigbarkeit der Prdferenzkurven aus Literaturstudium

Wassertiefe [m]

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Asche Asche
Larvenstadium Larvenstadium
1.20 1.20
1.00 1.00
™
& o080 A AN £ os0
£ 0.0 / £ 0,60
G &
0.40 \\ 0.40 \\
0.20 S 0.20 \\
0.00 P~ 0.00 —
000 0.0 020 030 040 050 060 070 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Wassertiefe [m] FlieRgeschwindigkeit [m/s]
Asche Asche
juvenil juvenil
1.20 1.20
1.00 1.00
2 os0 [T~ 2 0.0
g 0.60 Il ~ ; 0.60 // \\
0.40 ] \‘. 0.40 7 ~_
0.20 ~ 0.20 ~
0.00 I~ 0.00
000 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 0.00 0.50 1.00 1.50
Wassertiefe [m] FlieBgeschwindigkeit [m/s]
Asche Asche
adult adult
1.20 1.20
1.00 1.00
$ 0.80 AN 3§ 0.80 [T
N / N\ 2 / AN
= 060 7 N = 0.60 7 N
w wy
0.40 v, \\ 040 1 <
0.20 S 0.20 \\
0.00 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 0.00 0.50 1.00 1.50

Abbildung 22: Préferenzkurven fiir die Asche, links: Wassertiefe, rechts: FlieSgeschwindigkeit, oben: Larvenstadium
(fry), Mitte: juveniles Stadium, unten: adultes Stadium
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7.4. Bewertung der Habitatqualitat

7.4.1. Hydraulische Randbedingungen

Die Zuflussrandbedingungen an der Teigitsch und Kainach wurden anhand der in Kapitel 4
vorgestellten Untersuchungen der Abflusszeitreihen, insbesondere des Pegels Lieboch, definiert.
Der Einfluss der Zubringer entlang der Kainach wurde vernachlassigt. Es wurden drei Lastfélle
definiert: LF 1: geringer Sunkabfluss, LF 2: mittlerer Abfluss, LF 3: mittlerer Schwallabfluss.

Lastfall Teigitsch Kainach Kainach
Zufluss [m3/s] Zufluss [m3/s] Summe [m3/s]
LF 1 0.75 2.35 3.1
LF 2 6.70 2.60 9.3
LF3 14.65 2.35 17.0

Tabelle 4: Zuflussrandbedingungen fiir die Habitatanalysen

7.4.2. Ergebnisse

Flr die Analyse der Habitatqualitat mittels des HHS Wertes wurden die Teigitsch bzw. die Kainach
in 500 m Flussabschnitte unterteilt. Damit kann die Habitatqualitdt in der Langsentwicklung
beurteilt werden. Die Habitatmodellierungen wurden anhand der Praferenzkurven fur die
Fischarten Aitel, Asche, Bachforelle, Barbe, Huchen und Nase durchgefihrt.

In den Diagrammen (Abbildung 23 bis Abbildung 28) sind flr die untersuchten Fischarten und
Stadien die bei den drei Lastfallen berechneten Habitatqualitaten mittels des Hydraulic Habitat
Suitability Index (HHS) dargestellt.

Abbildung 29 bzw. Abbildung 30 zeigen exemplarisch die raumlich verteilten Habitatqualitaten
(HSI) fur das juvenile Aitel bzw. die FlieRgeschwindigkeiten fur die drei untersuchten Lastfalle im
Bereich bei Mooskirchen zwischen FKM 26.85 und 27.44 dar. Wahrend bei einem Basisabfluss von
3.1 m3/s durchwegs sehr gute Habitatqualitaten vorhanden sind (HSI > 5), sind diese bei einem
Mittelwasser von 9.3 m3/s oder einem Schwallabfluss von 17.0 m?/s, auBer in den Uferbereichen,
nicht mehr vorhanden. Die geringe Habitatqualitdit wird durch die Darstellung der
FlieBgeschwindigkeiten ebenfalls ersichtlich. So sind die FlieBgeschwindigkeiten z.B. in diesem
Flussabschnitt bereits ab Mittelwasserbedingungen durchwegs héher als 0.8 m/s und erreichen
bei Schwallabfluss Werte von 1.2 m/s.
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Abbildung 23: Habitatqualitdt der Fischart Aitel entlang der Teigitsch und Kainach
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Abbildung 24: Habitatqualitét der Fischart Asche entlang der Teigitsch und Kainach
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Abbildung 25: Habitatqualitdt der Fischart Bachforelle entlang der Teigitsch und Kainach
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Abbildung 26: Habitatqualitdt der Fischart Barbe entlang der Teigitsch und Kainach
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Abbildung 28: Habitatqualitdt der Fischart Nase entlang der Teigitsch und Kainach
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Abbildung 30: Berechnete FliefSgeschwindigkeiten, Flussabschnitt zwischen FKM 26.85 und 27.44
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7.5. Bewertung der Hydromorphologie

7.5.1. Hydraulische Randbedingungen

Fur die Bewertung der Hydromorphologie wurden vier hydraulische Lastfalle untersucht: MJNQT,
MQ, MJNQT + Qs und MQ-Sunk + Qs. Dabei wurden die maRgebenden Zubringer entlang der
Kainach berucksichtigt. Tabelle 5 listet die simulierten hydrologischen Langsschnitte der vier
Lastfalle auf.

Lastfall | MJNQT MQ |  MNQT+Qs MQ-Sunk + Qs

[m?/s] [r%?;] [m?/s] [rcnggf’)ts] [m?/s] [rcnggf’)ts] [m?/s] [r?g?ts]
Teigitsch Zufluss (FKM 2.67) | 0.50 050 | 4.23 423 |0.5+16.5 17.00 | 1.5+165 18.00
Kainach Zufluss (FKM 35.50) | 076 126 | 274 697 | 076 17.76 274 2074
Ligistbach (FKM 32.35) 0018 128 | 045 742 | o018 1778 045 2119
sédingbach (FKM 25.50) 0042 132 | 110 852 | 0042 1782 110 2229
Liebochbach (FKM 20.60) 003 135 | 078 930 0.03 17.85 078  23.07
Doblbach (FKM 16.3) 003 138 | 072 1002 | 003 17.88 072 2379
Horatzbach (FKM 11.40) 003 141 | 072 1074 | 003 17.91 072 2451

Tabelle 5: Abflussrandbedingungen fiir die hydromorphologischen Bewertungen

7.5.2. Hydromorphologischer Index der Diversitat HMID

Ein Ansatz fir die Bewertung der Hydromorphologie basierend auf Kenntnissen Uber
FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen in einem gewissen Flussabschnitt wurde von Gostner
und Schleiss (2012) entwickelt. Sie definieren den Index der hydromorphologischen Diversitat
HMID in folgender Formel Uber die Variationskoeffizienten der FlieRgeschwindigkeiten und der
Wassertiefen. Dabei sind a,, bzw. g, die Standardabweichungen der FlieBgeschwindigkeiten bzw.
der Wassertiefen und u,, bzw. u; die Mittelwerte der FlieBgeschwindigkeiten bzw. Wassertiefen in
einem bestimmten Flussabschnitt.

0\ op\?
HMID = (1 + —) . (1 + —) (7.5)
Uy Un

Die Formel druckt aus, dass je hdher der HMID Wert ist, desto héher ist die hydromorphologische
Diversitat. In Gostner und Schleiss (2012) werden folgende Richtwerte fir die Beurteilung
angegeben:

Morphologie HMID
verzweigt naturlich 10
pendelnd, nattirlich 9
verzweigt naturlich, geringflgig verbaut 7
kanalisiert verbaut 5
kanalisiert 4
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Der HMID Wert wurde in 500 m Flussabschnitten ausgewertet. Die dargestellten Ergebnisse in
Abbildung 31 legen dar, dass beim Niederwasserabfluss im Vergleich zu den héheren Abflussen
durchwegs die hochsten HMID Werte erzeugt werden, jedoch generell die HMID Werte nach
Klassifizierung von Gostner und Schleiss (2012) auf einen kanalisiert verbauten Fluss hinweisen.
Bei den hoheren Abflissen sind die HMID Werte entlang der Kainach nahezu deckungsgleich.
Daraus lasst sich schlieRen, dass bereits ab Mittelwasser MQ sich keine Variation der Wassertiefen
und FlieRgeschwindigkeiten einstellt und eventuell auftretende Kiesbanke oder andere
morphologische Strukturen durchwegs benetzt sind.

HMID
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—— MINQT + Qs
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1
|
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]
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|
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Abbildung 31: Hydromorphologischer Index der Diversitét (HMID) entlang der Teigitsch und Kainach

7.5.3. Benetzte Breiten, FlieBgeschwindigkeiten und Wassertiefen

Zusatzlich zur Auswertung des HMID wurden die mittleren benetzten Breiten, die Variation der
mittleren benetzten Breiten, die mittleren Wassertiefen, die mittleren FlieBgeschwindigkeiten
sowie das Sunk/Schwall-Verhaltnis entlang der Kainach ausgewertet. Die Auswertung erfolgte
wiederum in 500 m Flussabschnitten. Abbildung 32 bzw. Abbildung 33 mit Darstellung der
mittleren benetzten Breiten bzw. der Variation der mittleren benetzten Breiten lassen den gleichen
Schluss wie die oben durchgefihrte Analyse des HMID Wertes zu. Die Auswertung der
FlieBgeschwindigkeiten in Abbildung 34 weist darauf hin, dass bereits ab Mittelwasser durchwegs
hohe mittleren FlieRgeschwindigkeiten in der Kainach auftreten.
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Abbildung 32: Mittlere benetzte Breiten entlang der Teigitsch und Kainach
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Abbildung 34: Mittlere FlieSgeschwindigkeiten entlang der Teigitsch und Kainach
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Abbildung 35: Mittlere Wassertiefen entlang der Teigitsch und Kainach
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7.5.4. Sunk / Schwall Verhaltnis der benetzten Flachen

Bei einem Basisabfluss von MJNQT in der Teigitsch bzw. Kainach und Ausbaudurchfluss Qs am KW
Arnstein von 16.5 m3/s betragt das Schwall-Sunk Verhaltnis in der Teigitsch 34. In der Kainach
betragt das Schwall-Sunk Verhdltnis flussab der Einmutndung der Teigitsch ca. 14. Das Verhaltnis
nimmt in Richtung flussab aufgrund der Zuflisse der Zubringer stetig ab. Bei den hier
angenommenen Zubringerabflissen betragt das Schwall-Sunk Verhaltnis bei der Einmundung der
Kainach in die Mur ca. 12.7.

Das Verhaltnis der benetzten Flachen zwischen Basisabfluss MJNQT und Schwallabfluss MJNQT +
Qs ist anhand von 500 m Flussabschnitten in folgender Abbildung 36 dargestellt. Die benetzten
Flachen bei MJNQT erreichen durchwegs 70 % der benetzten Flachen bei Schwallabfluss. Daraus
kann unter anderem geschlossen werden, dass die Kainach nur eine geringe Anzahl an
Strandungsrisikoflachen aufweist. Auf der anderen Seite ist die Auswertung ein Indiz, dass die
Kainach strukturarm ist. NB. Die Aufweitung bei Krottendorf bei FKM 32.65 ist gut erkennbar mit
einem Verhaltnis der benetzten Flachen von rund 50 %.

A Sunk / A Schwall
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Abbildung 36: Verhdiltnis der benetzten Fldchen MNQT zu MINQT + Schwall (Qs)
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8. Instationare Analysen des Strandungsrisikos

8.1. Einleitung

In den SUREmMa und SuUREmMa+ Forschungsprojekten (Greimel et al., 2017 und 2021) wurden
.anwendbare integrative Bewertungsinstrumente zur 6kologischen und energiewirtschaftlichen
Bewertung von Malinahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen”
entwickelt. FUr die Bewertungsmethodik wurde das Strandungsrisiko mit ca. 60 %, das Driftrisiko
mit 25 - 30 % und die Schwall-Amplitude mit 10 -15 % gewichtet (Greimel et al., 2021, S. 59). Das
Strandungsrisiko hat ,vermutlich den gréfRRten negativen Einfluss auf die Organismen”. Im
SUREmMa+ Projekt wurde der Fokus auf das Bewertungskriterium 1 ,Minderung des
Strandungsrisikos flr Gewasserorganismen” gelegt. Basierend auf den im SuREmMa Projekt
durchgefuhrten Lunzer Strandungsversuchen von verschiedenen Fischstadien wurden Richtwerte
fir die maximal zuldssigen Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten, je nach Fischstadium,
entwickelt. Fir das Larvenstadium betragt dieser Richtwert 0.1 cm/min und flr das juvenile
Stadium 0.4 cm/min.

8.2. Methodik fur die Bewertung des Strandungsrisikos

Von Dorfmann und Seidl wurden in den letzten Jahren Methoden fir die quantitative Beurteilung
des Strandungsrisikos von Gewasserorganismen entwickelt, siehe z.B. Dorfmann und Seidl (2021).
Die quantitative Beurteilung des abiotischen Strandungsrisikos basiert auf hochaufgeldsten 2D
tiefengemittelten instationaren Simulationen. In der hier vorgestellten Methode wird keine
Habitatmodellierung durchgefiihrt und somit der eventuelle Aufenthalt oder Nicht-Aufenthalt
einer Fischart in einer potenziellen Strandungsrisikoflache nicht Uberprift. In vergleichenden
Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Bestimmung des rein abiotischen
Strandungsrisikos belastbare Durchschnittswerte fur das biotische Strandungsrisiko von
verschiedenen Fischarten erzeugt.

Beim Ansatz des abiotischen Strandungsrisikos werden alle Flachen bzw. Berechnungselemente
identifiziert, in welchen ein tatsachliches Strandungsrisiko gemafi vordefinierter Kriterien auftreten
kann. In einem bestimmen Flussabschnitt werden alle Zellflachen aufsummiert, die wahrend eines
Schwall-Sunk Abflusses 1) trocken fallen (h;(Qp) < hyim), 2) in welchen die berechnete
Abstiegsgeschwindigkeit dWL den Grenzwert der Abstiegsgeschwindigkeit dW L, Uberschreitet
und 3) die eine geringere Gelandeneigung ¢; als ein vordefinierter Grenzwert ¢,,,, haben. Die
Summe der potenziellen Strandungsrisikoflachen Ay .; risk in einem Flussabschnitt wird der
benetzten Flache Ay, .; o+ gegenubergestellt. Damit kann das abiotische Strandungsrisiko ASR mit
einem Index von 0 bis 1 bewertet werden. In den folgenden drei Gleichungen wird der Ansatz
erklart. A; ist dabei die Kontrollflache um den Netzknoten i, h;(Q,) ist die Wassertiefe im Knoten i
beim Basisabfluss Qp, h;(Qs) ist die Wassertiefe im Knoten i beim Schwallabfluss Q.
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n
AWet, Risk = ZAL' | dWLi > dWLcrit A hi(Qb) < hlim AN Qi < Pmax (8.1)
i=1

n
AWet, Tot Z Ai | hi(Qs) > hlim (8.2)

i=1

A .
Strandungsrisiko ASR = ZWet, Risk (8.3)
Wet, Tot

Die Wahl der simulierten Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeit dW L fur die Gegenulberstellung
mit dem Grenzwert dWL,;; erlaubt verschiedene Herangehensweisen. So kénnte die in jedem
Knoten wahrend der Simulation auftretende maximale Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeit
dWL-max herangezogen werden. Jedoch tritt der maximale Gradient in der Regel im oberen Ast
der instationaren Sunkwelle auf. Zu diesem Zeitpunkt ist unter Umstanden noch ein gentgender
Wasserpolster vorhanden, wodurch tatsachlich in dem Moment keine Strandungsgefahr fir Fische
bestent. In den vorliegenden Untersuchungen wurden die Wasserspiegelabstiegs-
geschwindigkeiten in jedem Knoten zu dem Zeitpunkt ausgewertet, in welchem die Sunkwelle die
Wassertiefe von 10 cm unterschreitet (dWL (h = 10 c¢m)). Aus Sicht des Autors ist der gewahlte
Wassertiefendurchgang von 10 cm konservativ, jedoch kann dieser das Trockenfallen in
Kiesbanken mit grobem Kies widerspiegeln. Des Weiteren sei festgestellt, dass erst mit diesem
Ansatz zum Beispiel eine MaRBRnahmenanalyse in Form von bilinearen Gradienten fir den
Abstellvorgang der Turbine ermdglicht wird. Die Bestimmung der
Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten wird in der folgenden Abbildung 37 illustriert.

Wasséﬂiefengangliriie m |
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Abbildung 37: Veranschaulichung der Bestimmung von Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten
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In den zwei folgenden Abbildungen werden anhand des Langsschnittes der
Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten und des Lageplans die unterschiedlichen Ansatze fur die
Wahl der zu vergleichenden Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeit gezeigt. Fur die
Langsschnittdarstellung wurden far dWL (h=10cm) in vordefinierten Querprofilen die
Maximalwerte und die Mittelwerte pro Querprofil ausgewertet. dWL-max wurde entlang der
Flussachse ausgewertet.

LF [MJNQT + Qs], Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten

—— dWL-max
~—— dWL (h = 10 cm), pr-max
—— dWL (h =10 cm), pr-avg

labstiegsgeschwindigkeit [cm/min]
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35.5

FKM [km]

Abbildung 38: Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten entlang der Flussachse

dWL-max ‘ , ©  FdwL(h=10cm)
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Abbildung 39: Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten dWL-max und dWL (h = 10 cm)
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Larrieu et al. (2021) definieren in ihren Untersuchungen das Strandungsrisiko nur in solchen
Zonen, wo Fischfallen entstehen und keine laterale Konnektivitat zum Hauptgerinne gegeben ist.
Des Weiteren geben sie einen oberen Grenzwert @, = 6 % fur die lokale Geldande- bzw.
Bdschungsneigung einer Flache an. Ist das Gelande steiler als dieser Grenzwert, so argumentieren
sie mit Versuchen und Feldbeobachtungen, hat der Fisch kein Problem, sich in das Hauptgewasser
zurlckzuziehen. In den vorliegenden Untersuchungen wurde dieser Grenzwert konservativer mit
Omax = 10 % angenommen.

Der Grenzwert h;;,,, definiert die Wassertiefe, ab welcher fir das Larvenstadium oder das juvenile
Stadium eine Flache trockenfallt. Ahnlich wie in Bieri et al. (2013), wurde diese Grenzwassertiefe
far das Larvenstadium mit 0.01 m und fur das juvenile Stadium mit 0.05 cm festgelegt.

Das abiotische Strandungsrisiko wurde in 250 m Flussabschnitten ausgewertet. Die oben
beschriebenen Parameter sind in der folgenden Tabelle 6 zusammengefasst. Abbildung 40 zeigt
beispielhaft die in einem Flussabschnitt berechneten Strandungsrisikoflachen.

Parameter fry juvenil
hyip, ] 0.01 0.05
dWL-h [m] 0.10 0.10
dWL,;,, [cm/min] 0.4 0.4
Pmax [%] 10.0 10.0

Tabelle 6: Verwendete Parameter fiir die Beurteilung des Strandungsrisikos
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Abbildung 40: Beispielhafte Darstellung von berechneten Strandungsrisikofldchen (rot)
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8.3. Definition des Ist-Zustandes und Voruntersuchungen

8.3.1. Definition des Ist-Zustandes (Abstellvorgang)

Im Ist-Zustand betragt am Kraftwerk Arnstein bzw. Teigitschmuhle der maximal schnellstmogliche
Turbinenabschaltvorgang vom Ausbaudurchfluss Qs =16.5m3s auf 0.0 m3/s laut Betreiber
100 Sekunden. Erwahnt sei hier, dass gemal den Aufzeichnungen der Turbinenabflusszeitreihen
der Abstellvorgang in der Regel langer dauert. In der vorliegenden Untersuchung wird der
schnellstmégliche Abstellvorgang als Ist-Zustand definiert, da dieser theoretisch auftreten kann
und dieser naturlich auch die maximalen Abflussgradienten bzw. maximalen Wasserspiegel-
abstiegsgeschwindigkeiten im zu untersuchenden Flussabschnitt flussab verursacht. Abbildung 41
zeigt den Abstellvorgang.

18.0 Abstellvorgang Turbinen KW Arnstein / Teigitschmihle
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16.0
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0

m¥s]

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
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Abbildung 41: Abstellvorgang Turbinen KW Arnstein / Teigitschmtihle im Ist-Zustand

8.3.2. Ist-Zustand, Variation des Basisabflusses

In dieser ersten Voruntersuchung wurde der Einfluss des in der Teigitsch und Kainach
auftretenden Basisabflusses auf die resultierenden Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten und
Strandungsrisiken analysiert. Der Basisabfluss wurde dabei in der Teigitsch als auch in der Kainach
variiert. Tabelle 7 listet den hydrologischen Langsschnitt der funf simulierten Szenarien auf. Der
Basisabfluss wurde von MJNQT fur Teigitsch und Kainach (1.26 m3/s nach Einmindung der
Teigitsch in die Kainach) bis MQ fur Teigitsch und 2*MQ fur Kainach (9.71 m3/s nach Einmidndung
der Teigitsch in die Kainach) variiert. Die Zeit fir den Abstellvorgang der Turbinen wurde mit 100 s
festgelegt. Als Anfangsbedingung wurde jeweils ein stationarer Schwallabfluss im Modellgebiet
angenommen.
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Lastfall | MJNQT/MJNQT | MQ-Sunk/MQ | MQ-Sunk/2*MQ | MQ/MQ | MQ/2*MQ
Q Q. +Q= Q Qe +Q= Q Que  *Qs= Q Qo *Qs= Q Qe Q=
[m3/s] Basis 16.5 | [m3/s] Basis 16.5 [m?3/s] Basis 16.5 [m3/s] Basis 16.5 | [m3/s] Basis 16.5
[m3s]  m3s [m3/s]  m3s [m3/s]  mys [M3/s]  mays [m3/s]  mays
Teigitsch Zufluss (FKM 2.67) | 0.50 050 17.00| 1.50 150 18.00| 1.50 1.50 18.00 | 4.23 423 20.73| 423 423 2073

Kainach Zufluss (FKM 35.50) | 0.76 1.26 17.76 | 274 424 2074 | 548 698 2348 | 274 697 2347 | 548 971 26.21

Ligistbach (FKM 32.35) 0.018 1.28 1778 | 045 469 21.19( 045 743 2393 | 045 742 2392 | 045 1016 26.66
Sadingbach (FKM 25.50) 0.042 132 1782 1.10 579 2229|110 853 2503 | 110 852 2502| 110 1126 2776
Liebochbach (FKM 20.60) 003 135 1785| 078 657 23.07| 078 931 2581 | 078 930 258 | 078 12.04 2854
Doblbach (FKM 16.3) 003 138 1788 072 729 2379 072 1003 2653 072 10.02 26.52 ( 0.72 12.76 29.26
Horatzbach (FKM 11.40) 0.03 141 1791 072 801 2451 072 10.75 27.25| 0.72 1074 27.24| 0.72 1348 29.98

Tabelle 7: Abflussrandbedingungen, Ist-Zustand mit Variation des Basisabflusses

Abbildung 42  stellt die entlang der  Flussachse  berechneten  maximalen
Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten dar. Wie erkennbar, werden bei h6heren Basisabflissen
im Vergleich zu geringeren teilweise héhere Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten berechnet.
Durch den bei einem hoheren Basisabfluss groReren Schwallabfluss als Anfangszustand ist die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Sunkwelle héher, wodurch gréRere Abflussgradienten und
dementsprechend hdhere Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten gegenlUber einem Szenario
mit geringerem Basisabfluss resultieren. Im Ist-Zustand betragen die maximalen Wasserspiegel-
abstiegsgeschwindigkeiten unmittelbar flussab der Teigitschmihle 15.2 cm/min und bei der
EinmuUndung der Teigitsch in die Kainach, je nach Basisabfluss, zwischen 2.3 und 2.7 cm/min. Ab
Kainach FKM 12, rund 26.15 km flussab der Schwalleinleitung, fallen bis zur Miindung in die Mur
die maximalen Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten auf Werte unter 0.4 cm/min ab.

Variation Basisabfluss, Maximale Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten

Ist-Zustand (100 s) Teigitsch / Kainach
—— MJNQT / MJNQT
—— MQ-Sunk / MQ
—— MQ-Sunk / 2xMQ
— MQ/MQ
— MQ/2xMQ
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COHHENNWWARINOONNOROOOOHENNWWEARUILNg
oclUboubLouLouwouLouLoououbouoouououoowo

dWL-max [cm/min]
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Teigitsch | Kainach FKM [km]

Abbildung 42: Maximale Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten entlang der Flussachse bei Variation des
Basisabflusses
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Die Auswertung des abiotischen Strandungsrisikos fur das Larvenstadium bei Variation des
Basisabflusses ist in Abbildung 43, die fir das juvenile Stadium in Abbildung 44 dargestellt. Diese
zeigen, dass beim Basisabfluss MJNQT die hochsten Strandungsrisiken berechnet werden, mit
Maximalwerten von rund 20% bei der Mindung der Teigitsch in die Kainach sowie ebenfalls von
ca. 20 % bei der Aufweitung in Krottendorf bei FKM 32.65 Beim Basisabfluss MJNQT treten bei
beiden untersuchten Fischstadien noch lokal begrenzte Strandungsrisikoflachen zwischen FKM 20
und 22 auf. Flussab ab FKM 20 wird beim Basisabfluss MJNQT kein Strandungsrisiko berechnet,
wahrend bei hoheren Basisabflissen bereits ab ca. FKM 28 praktisch keine
Strandungsrisikoflachen mehr berechnet werden.

Die Ergebnisse legen dar, dass bereits im Ist-Zustand und Basisabfluss MJNQT nur ein moderates
Strandungsrisiko fir Larvenstadien und juvenile Fischarten besteht. Die hochsten
Strandungsrisiken werden bei der EinmiUndung der Teigitsch in die Kainach sowie bei der
Aufweitung in Krottendorf bei FKM 32.65 berechnet. Im Vergleich zu der reinen Analyse der
maximalen Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten zeigen diese Ergebnisse, dass mit der in
Kapitel 8.2 beschriebenen Methode das Strandungsrisiko mit zunehmendem Basisabfluss deutlich
reduziert wird. Grundsatzlich kann daraus geschlossen werden, dass die potenziellen
Strandungsrisikoflachen bzw. Wasserwechselzonen zwischen Schwall und Basisabfluss grol3teils
nur in Sohlndhe auftreten und bei hdheren Basisabfliissen eine WasserlUberdeckung Uber die
gesamte Querprofilsohle gegeben ist. Dieses Resultate weisen auf die geringe Vielfalt der sich bei
verschiedenen Abflissen ausbildenden Wasserwechselzonen hin und zeigen die geringe
morphologische Variabilitat in der Kainach auf.

Variation Basisabfluss, Abiotisches Strandungsrisiko ASR, fry

1.0 .
i Ist-Zustand (100 s) Teigitsch / Kainach
0.9 1 | —— MJNQT / MJNQT
| —— MQ-Sunk / MQ
0.81 | —— MQ-Sunk / 2xMQ
! —— MQ/MQ
0.7 1 ; —— MQ/2xMQ
0.6 .
051 .
V)] |
< :
0.4 1 i
0.3 j
021 .
0.1
p J\A /\ A e

321034 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Teigitsch | Kainach FKM [km]

Abbildung 43: Abiotisches Strandungsrisiko in Abhdngigkeit des Basisabflusses, Larvenstadium
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Variation Basisabfluss, Abiotisches Strandungsrisiko ASR, juvenil

1.0 .
i Ist-Zustand (100 s) Teigitsch / Kainach
0.9 1 | —— MJNQT / MJNQT
| —— MQ-Sunk / MQ
0.81 | —— MQ-Sunk / 2xMQ
! —— MQ/MQ
0.7 i — MQ/2xMQ
0.6 1 :
051 .
V)] |
< :
0.4 i
0.31 i
0.2 1 '
0.1
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Abbildung 44: Abiotisches Strandungsrisiko in Abhéngigkeit des Basisabflusses, juveniles Stadium

8.3.3. Ist-Zustand und Variation des linearen Abstiegsgradienten

In dieser Voruntersuchung wurde, wie in den SUREmMa und SUREmMa+ Forschungsprojekten
(Greimel et al., 2017 und 2021) beschrieben, durch Ansatz von gegenlUber dem Ist-Zustand
geringeren linearen Abstiegsgradienten fUr den Abstellvorgang versucht, die maximalen
Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten zu reduzieren, um die Richtwerte fur die maximal
zulassigen Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten, 0.1 cm/min fir das Larvenstadium und 0.4
cm/min fur das juvenile Stadium, zu unterschreiten. Als Basis diente der Ist-Zustand mit
Basisabfluss MJNQT. Es wurden finf Szenarien untersucht und dem Ist-Zustand gegenubergestellt.
Abbildung 45 zeigt die gewahlten hydraulischen Zuflussrandbedingungen bzw. Abstellgradienten,
welche jeweils ein entsprechend erforderliches Schwallausgleichsvolumen ergeben. Die
Ergebnisse in Form der maximalen Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten sind in Abbildung 46
gezeigt. Diese legen dar, dass mit einem Schwallausgleichsvolumen bzw. Sunkdampfungsvolumen
von 122500 m*® der Grenzwert von 0.4 cm/min in der Teigitsch nicht, aber in der Kainach
unterschritten wird. Die Unterschreitung des Richtwertes von 0.4 cm/min im gesamten
Projektgebiet wirde ein Sunkdampfungsvolumen von rund 245000 m3 erfordern. Der Richtwert
von 0.1 cm/min fur das Larvenstadium kann auch mit einem Sunkdampfungsvolumen von 490000
m?3 nicht ganzlich unterschritten werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fur die Unterschreitung der Richtwerte fur die
maximal zulassigen Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten gemall SUREmMa und SUREmMa+
(Greimel et al., 2017 und 2021) Uberaus grol3e Schwallausgleichsvolumina erforderlich sind.
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—Ist-Zustand (100 s)

—dQ=16.5 m3/s / 15 min, V = 7500 m?3)
—dQ =5.00 m3*/s / 15 min, V = 24500 m3)
—dQ =1.00 m3*/s / 15 min, V = 122500 m?3)
—dQ =0.50 m3/s /15 min, V = 245000 m3)
—dQ =0.25 m3/s / 15 min, V = 490000 m3)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit [Stunden]

Abbildung 45: Hydraulische Zuflussrandbedingungen, Variation des linearen Abstiegsgradienten

dWL-max [cm/min]

LF [MJNQT + Qs], Maximale Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten

4.0 ,
u ; —— IST (100 s)
3.6 5 —— dQ = 16.5 m*s /15 min, V = 7500 m?
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Abbildung 46: Maximale Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten entlang der Flussachse bei Variation des linearen
Abstiegsgradienten
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9. Variantenstudium, Schwallausgleichsvolumen

9.1. Einleitung

Aus den in Kapitel 8.3.2 und 8.3.3 durchgefuhrten Voruntersuchungen wurde in Abstimmung mit
den Auftraggebern Verbund VHP und Abteilung 14 des Landes Steiermark die weitere
Vorgangsweise festgelegt. Betriebliche oder bauliche MaBnahmen zur Reduktion der
Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeiten gemall der SUREmMa bzw. SUREmMa+ Vorgangsweise
wurden aufgrund der dazu erforderlichen Schwallausgleichsvolumina oder der dazu
erforderlichen Betriebseinschrankungen als technisch und wirtschaftlich nicht machbar eingestuft.
Des Weiteren wurde in Abstimmung mit der Abteilung 14 des Landes Steiermark entschieden,
basierend auf den in Kapitel 8.3.3 beschriebenen Ergebnissen, den Richtwert fir die maximal
zulassige Wasserspiegelabstiegsgeschwindigkeit fur das juvenile Stadium als auch fur das
Larvenstadium mit 0.4 cm/min festzulegen.

Die morphologisch bedeutsamen Strukturen befinden sich nicht in den Wasserwechselzonen bei
Mittelwasser, sondern in denen bei Niederwasser, wie in den hydromorphologischen
Auswertungen in Kapitel 7.5 und im vorigen Kapitel festgestellt. Aus diesem Grund wurde der
bilineare Gradient entwickelt, der ein schnelles Abschalten der Turbine bis zu einem bestimmten
Wechselpunkt erlaubt und erst dann geringer wird. Mit dieser Methode kann das erforderliche
Schwallausgleichsvolumen zur Reduktion des Strandungsrisikos eventuell deutlich verringert
werden.

9.2. Hydraulische Zuflussrandbedingungen

Far die Optimierungsuntersuchungen von baulichen oder betrieblichen
SchwallausgleichsmalRinahmen wurde fiir den Ist-Zustand (Referenz) der Lastfall mit dem gréf3ten
Schwall-Sunk Verhaltnis herangezogen. Der Basisabfluss wurde dafur mit MJNQT und der
Turbinenabstellvorgang vom Ausbaudurchfluss Qs = 16.5 m3/s im Ist-Zustand mit 100 Sekunden
festgelegt. FUr die Anfangsbedingung in der Simulation wurde der hydrologische Langsschnitt
[MJNQT + Qs] gemaR Tabelle 7 verwendet.

Es wurden vier Schwallausgleichsvolumina Variante 1: 10000 m3, Variante 2: 20000 m3, Variante 3:
30000 m? und Variante 4: 60000 m? untersucht. Fir diese wurden bilineare Gradienten mit drei
verschiedenen Wechselpunkten festgelegt, ab welchen der Gradient jeweils flacher angesetzt wird.
Die Wechselpunkte wurden bei 2.5 m3/s, 5.0 m3/s und 7.5 m?/s definiert. In Variante 4 wurde zu
Vergleichszwecken ein zusatzlicher Wechselpunkt bei 11.5 m3/s definiert. Insgesamt wurden 13
Varianten berechnet. Abbildung 47 zeigt die untersuchten instationaren Zuflussrandbedingungen.
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18.0
17.0 —VAR12.5
160 | VAR 1: 10000 m? -~ VAR 15.0
15.0 VAR 2: 20000 m? ~~VAR17.5
14.0 VAR 3: 30000 m? —VAR22.5
13.0 VAR 4: 60000 m? --VAR25.0
12.0 VAR 275
11.0 —VAR32.5
—10.0 --VAR35.0
;;;l 9.0 -~VAR37.5
o 8.0 . —VAR42.5
7.0 --VAR45.0
6.0 —VAR47.5
5.0 - -VAR4 115
4.0 —Ist-Zustand (100 s)
3.0
2.0
1.0
0.0

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000 39600 43200 46800
Zeit [s]

Abbildung 47: Untersuchte instationdre Zuflussrandbedingungen
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9.3. Ergebnisse, Variation des Schwallausgleichsvolumens

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse des Variantenstudiums vorgestellt. In den
Kapiteln 9.3.1 bis 9.3.4 werden jeweils fUr den Ist-Zustand und fUr die jeweilige Variante mit
verschiedenen Wechselpunkten das berechnete Strandungsrisiko ASR fur das Larvenstadium und
flr das juvenile Stadium gezeigt. Grundsatzlich zeigen diese Ergebnisse, dass bereits im Ist-Zustand
nur ein moderates Strandungsrisiko fur Larvenstadien und juvenile Fischarten besteht. Die
hdchsten Strandungsrisiken werden bei der Einmuindung der Teigitsch in die Kainach sowie bei der
Aufweitung in Krottendorf bei FKM 32.65 berechnet. Zwischen FKM 30.0 und 20.0 befinden sich
nur mehr vereinzelte Abschnitte, welche im Ist-Zustand nur mehr ein sehr geringes
Strandungsrisiko aufweisen. Flussab von FKM 20.0 ist bereits im Ist-Zustand kein Strandungsrisiko
mehr gegeben.

In Kapitel 9.4 werden die Schwallausgleichsvarianten hinsichtlich ihrer Reduktion gegeniber dem
Strandungsrisiko im Ist-Zustand miteinander verglichen. Diese Vergleiche werden fir jeden
simulierten Wechselpunkt und Fischstadium durchgefuhrt. Dabei werden die 250m
Flussabschnitte in 5 km Abschnitte zusammengefasst. NB. In den Langsschnitten, welche die
Reduktion des Strandungsrisikos darstellen, ist auf der zweiten y-Achse als Referenz das abiotische
Strandungsrisiko ASR des Ist-Zustandes aufgetragen.

Die Ergebnisse in Kapitel 9.4 legen die Wirkungsweise der Schwallausgleichvarianten in
Kombination mit den gewahlten Wechselpunkten dar. So bewirkt z.B. die Variante 1 mit einem
Volumen von 10000 m? und einem gewahlten Wechselpunkt von 2.5 m3/s in der Teigitsch
annahernd dieselbe Reduktion wie Variante 4 mit einem Volumen von 60000 m3. Setzt man den
Wechselpunkt héher an, so kann mit Variante 4 in der Teigitsch die Reduktion des
Strandungsrisikos nochmal deutlich erhéht werden, wahrend die Reduktion in Variante 1 sich
drastisch verringert. Die Ergebnisse der abschnittsweisen Auswertung der Reduktionswirkung der
verschiedenen Schwallausgleichsvarianten mit den verschiedenen Wechselpunkten spiegeln den
Vorgang der instationdren Sunkwellenverformung wider.

In der Bewertung der Schwallausgleichsvarianten soll die abschnittsweise Reduktion zwischen FKM
30.0 bis 25.0 und FKM 25.0 bis 20.0 keine Rolle spielen, da in diesen Flussabschnitten bereits im
Ist-Zustand kein bzw. nur ein sehr geringes Strandungsrisiko gegeben ist und somit die jeweils
berechnete Reduktion nur eine scheinbare ist.

Die Bewertung der Reduktion in der Teigitsch und im Kainachabschnitt bis FKM 30.0 lasst den
Schluss zu, dass zwischen der Reduktionswirkung von Variante 1 (10000 m3) und Variante 2
(20000 m3) ein Sprung passiert und bereits mit Variante 2 eine deutliche Reduktion des
Strandungsrisikos erzielt werden kann. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass sich die
Reduktionswirkung mit zunehmendem Schwallausgleichsvolumen asymptotisch verhalt.
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9.3.1. Variante 1, 10.000 m3

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 1 (10.000 m3), fry

— IST (100 s)
0.9 — VARL1-25
— VAR1-5.0
0.8 — VAR1-75

1.0

0.2

0.1

0 Tleil L h 4 . ‘k_._‘l_. A'AA - j‘u : . — : : I + } ¥ !
3210 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
35.5

FKM [km]

Abbildung 48: Abiotisches Strandungsrisiko, Larvenstadium, Ist-Zustand und Variante 1

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 1 (10.000 m?), juvenil

1.0
— IST (100 s)
0.9- — VAR1-25
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Abbildung 49: Abiotisches Strandungsrisiko, juveniles Stadium, Ist-Zustand und Variante 1
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9.3.2. Variante 2, 20.000 m3

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 2 (20.000 m?3), fry

1.0
— IST (100 s)
0.91 — VAR2-25
— VAR2-5.0
0.8 4 — VAR2-7.5
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Abbildung 50: Abiotisches Strandungsrisiko, Larvenstadium, Ist-Zustand und Variante 2

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 2 (20.000 m?), juvenil

1.0
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Abbildung 51: Abiotisches Strandungsrisiko, juveniles Stadium, Ist-Zustand und Variante 2
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9.3.3. Variante 3, 30.000 m3

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 3 (30.000 m?3), fry

— IST (100 s)
0.9 — VAR3-25
— VAR3-5.0
0.8 — VAR3-75

1.0
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by o,
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Abbildung 52: Abiotisches Strandungsrisiko, Larvenstadium, Ist-Zustand und Variante 3

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 3 (30.000 m3), juvenil

— IST (100 s)
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Abbildung 53: Abiotisches Strandungsrisiko, juveniles Stadium, Ist-Zustand und Variante 3
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9.3.4. Variante 4, 60.000 m3

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 4 (60.000 m3), fry

1.0
—— IST (100 s)
0.9 1 —— VAR4 -2.5
—— VAR4 -5.0
0.8 1 —— VAR4 -7.5
—— VAR4 -11.5
0.7
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Abbildung 54: Abiotisches Strandungsrisiko, Larvenstadium, Ist-Zustand und Variante 4

LF [MJNQT + Qs], Abiotisches Strandungsrisiko ASR, VAR 4 (60.000 m?), juvenil
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Abbildung 55: Abiotisches Strandungsrisiko, juveniles Stadium, Ist-Zustand und Variante 4
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9.4. Abschnittsweiser Vergleich der simulierten Varianten

9.4.1. Wechselpunkt 2.5 m3/s

LF [MJNQT + Qs], Reduktion ASR, Q 2.5, fry

100 . 1.0
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Abbildung 56: Abschnittsweise Reduktion des Strandungsrisikos mit Wechselpunkt 2.5 m3/s, Larvenstadium
LF [MJNQT + Qs], Reduktion ASR, Q 2.5, juvenil
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Abbildung 57: Abschnittsweise Reduktion des Strandungsrisikos mit Wechselpunkt 2.5 m3/s, juveniles Stadium
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9.4.2. Wechselpunkt 5.0 m3/s

100 LF [MJNQT + Qs], Reduktion ASR, Q 5.0, fry . 10
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Abbildung 58: Abschnittsweise Reduktion des Strandungsrisikos mit Wechselpunkt 5.0 m3/s, Larvenstadium
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Abbildung 59: Abschnittsweise Reduktion des Strandungsrisikos mit Wechselpunkt 5.0 m3/s, juveniles Stadium
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9.4.3. Wechselpunkt 7.5 m3/s

LF [MJNQT + Qs], Reduktion ASR, Q 7.5, fry
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Abbildung 60: Abschnittsweise Reduktion des Strandungsrisikos mit Wechselpunkt 7.5 m3/s, Larvenstadium

LF [MJNQT + Qs], Reduktion ASR, Q 7.5, juvenil
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Abbildung 61: Abschnittsweise Reduktion des Strandungsrisikos mit Wechselpunkt 7.5 m3/s, juveniles Stadium
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9.5. Vergleichende Auswertung der Expositionszeiten

Die folgenden Abbildungen zeigen die zeitlich sich entwickelnden Strandungsrisikoflachen im
Projektgebiet, abhangig von Variante und gewahlten Wechselpunkt, fir das juvenile Stadium.

Anzumerken ist, dass fur die Analyse von Expositionszeiten bzw. der zeitlichen Entwicklung des
Strandungsrisikos keine Literatur gefunden werden konnte. Deshalb sollen die hier vorgestellten
Ergebnisse der Expositionszeit einen informativen Charakter haben und zur Diskussion anregen.

Die Auswertung der Expositionszeiten bestatigt die Ergebnisse im vorigen Kapitel, zeigen aber in
ihrer Klarheit die Reduktionswirkungen der einzelnen Varianten gegentber dem Ist-Zustand. Zum
Beispiel kann abgebildet werden, dass ca. eine halbe Stunde nach Beginn des
Turbinenabstellvorgangs die Summe der Strandungsrisikoflachen im Projektgebiet beim Ist-
Zustand rund 2450 m? betragt.

Bei einem gewahlten Wechselpunkt von 2.5 m3/s hat die GrofRe der untersuchten
Schwallausgleichsvolumina annahernd keinen Einfluss auf die Reduktion (Abbildung 62). Bei Wahl
des Wechselpunktes 5.0 m3/s haben die Varianten 2, 3 und 4 anndhernd dieselbe
Reduktionswirkung, wahrend in Variante 1 mit 10000 m3 Volumen eine deutlich verringerte
Reduktion berechnet wird (Abbildung 63). Bei einem gewahlten Wechselpunkt von 7.5 m3/s
unterscheiden sich alle Varianten in ihrer Reduktionswirkung (Abbildung 64). Vergleicht man die
Wirkungsweise der Volumina bei Variation der Wechselpunkte, wird der Einfluss des gewahlten
Wechselpunktes auf die Reduktionswirkung fur das Strandungsrisiko deutlich ersichtlich.
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Abbildung 62: Expositionszeit Ist-Zustand und Varianten, Wechselpunkt 2.5 m3/s, juveniles Stadium
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Arisk (t), Gesamtmodell, Q 5.0, juvenil
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Abbildung 63: Expositionszeit Ist-Zustand und Varianten, Wechselpunkt 5.0 m3/s, juveniles Stadium
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Abbildung 64: Expositionszeit Ist-Zustand und Varianten, Wechselpunkt 7.5 m3/s, juveniles Stadium
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9.6. Zusammenfassender Vergleich der Varianten

Die fUr das gesamte Untersuchungsgebiet berechneten Reduktionswirkungen der untersuchten
Varianten sind fur die verschiedenen gewahlten Wechselpunkte in den folgenden Abbildungen
dargestellt. Diese legen dar, dass mit der Variante 1 (10000 m?3) eine maximale Reduktionswirkung
gegenUber dem Strandungsrisiko im Ist-Zustand von annahernd 60 % erzielt werden kann. Mit
einem Schwallausgleichsvolumen von 20000 m3 kann eine maximale Reduktionswirkung von
annahernd 80 % erreicht werden. Variante 3 mit einem Volumen von 30000 m? bewirkt eine
Verringerung des Strandungsrisikos von ca. 83 %. Mit dem gréf3ten untersuchten Volumen von
60000 m? wird eine Reduktion des Strandungsrisikos von etwa 90 % bewirkt.
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Abbildung 65: Reduktion des Strandungsrisikos im Projektgebiet, Wechselpunkt 2.5 m3/s
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Abbildung 66: Reduktion des Strandungsrisikos im Projektgebiet, Wechselpunkt 5.0 m3/s
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Abbildung 67: Reduktion des Strandungsrisikos im Projektgebiet Wechselpunkt 7.5 m3/s

Die quantitative Auswertung der Strandungsrisikoreduktion aus den zeitlich abhangigen
Strandungsrisikoflachen bzw. Expositionszeiten (Kapitel 9.5) zeigt ein anndhernd identisches
Ergebnis zu den Auswertungen aus der in diesem Kapitel gezeigten statischen Analyse fir das
Projektgebiet. Tabelle 8 listet die berechnete Strandungsrisikoreduktion fur die untersuchten
Varianten in Abhangigkeit des gewahlten Wechselpunktes auf.

Strandungsrisiko Reduktion
Flache tot VAR / Flache tot IST [%]

Wechselpunkt [ Q=25m3/s Q=5.0m3/s Q=7.5m?/s

VAR 1 (10000 m?3) 58 48 18
VAR 2 (20000 m3) 60 77 56
VAR 3 (30000 m3) 61 79 77
VAR 4 (60000 m?3) 61 81 89

Tabelle 8: Berechnung der Reduktionswirkungen aus der Expositionszeit, gesamtes Projektgebiet

Mit der Variantenuntersuchung kann gezeigt werden, dass bei Anwendung des bilinearen
Gradienten  bereits mit relativ kleinen Schwallausgleichsvolumina eine deutliche
Strandungsrisikoreduktion bewirkt werden kann. Des Weiteren legen die Untersuchungen dar,
dass sich die Reduktionswirkung mit VergréRerung des Schwallausgleichsvolumens asymptotisch
verhalt. So kann unter anderem aus den Ergebnissen der Schluss gezogen werden, dass Variante 2
mit einem Schwallausgleichsvolumen von 20000 m3 annahernd die gleiche Wirkung hinsichtlich
der Reduktion des Strandungsrisikos wie Variante 3 mit einem Volumen von 30000 m3 erzielt.

GBK Kainach, Schwall-Sunk Studien 53



flow engineering

10. Zusammenfassung

Im Rahmen des Gewasserbewirtschaftungskonzeptes (GBK) Kainach wurden 2D tiefengemittelte
Modellierungen durchgefuhrt, um die Schwall-Sunk Erscheinungen zufolge des Kraftwerks
Arnstein an der Teigitsch zu analysieren und MaBnahmen zu entwickeln, um die Schwallbelastung
hinsichtlich des Strandungsrisikos zu reduzieren.

Neben den Untersuchungen zu den Schwall-Sunk Abflissen und der MalRnahmenentwicklung
wurden umfangreiche Habitatmodellierungen fur verschiedene Fischarten durchgefihrt. Des
Weiteren wurde der hydromorphologische Zustand der Teigitsch und der Kainach aus den
Ergebnissen der hydraulischen Simulationen bewertet.

Die Habitatanalysen legen dar, dass aufgrund der Begradigung und starken Verbauung in der
Kainach die Habitatqualitaten fur die untersuchten Fischarten in vielen Flussabschnitten gering
sind. Die hydromorphologischen Untersuchungen belegen die teils schlechten Habitatqualitaten
und weisen auf eine sehr geringe Diversitat bereits ab Mittelwasserabflissen hin.

Die Schwall-Sunk Analysen zeigen, dass im Status-quo das Strandungsrisiko in der Teigitsch und in
der Kainach grundsatzlich gering ist. Die hdchsten Strandungsrisiken werden bei der Einmindung
der Teigitsch in die Kainach sowie bei der Aufweitung in Krottendorf bei FKM 32.65 berechnet.
Zwischen FKM 30.0 und 20.0 befinden sich nur mehr vereinzelte Abschnitte mit Strandungsrisiko,
welche jedoch sehr gering sind. Flussab von FKM 20.0 bis zur Einmindung der Kainach in die Mur
ist gemald den Berechnungen kein Strandungsrisiko mehr gegeben.

In der MaBnahmenentwicklung zur Reduktion des Strandungsrisikos wurden vier verschiedene
Schwallausgleichsvolumina untersucht. Fur die Optimierung der Reduktionswirkung wurden
bilineare Gradienten fUr die Rickgabe des Wassers in die Teigitsch angesetzt. Die vergleichenden
Untersuchungen zeigen, dass mit einem Schwallausgleichsvolumen von 10000 m? eine maximale
Reduktionswirkung gegenuber dem Strandungsrisiko im Ist-Zustand von annahernd 60 % erzielt
werden kann. Mit einem Schwallausgleichsvolumen von 20000 m3 kann eine maximale
Reduktionswirkung von anndhernd 80 % erreicht werden, wahrend ein Ausgleichsvolumen von
30000 m3 eine Reduktion von rund 83 % erzeugt. Mit dem gréRten untersuchten Volumen von
60000 m3 wird eine Reduktion des Strandungsrisikos von etwa 90 % bewirkt. Die Ergebnisse zeigen
zudem, dass die Flexibilitat in der Betriebsweise fur die Wahl des Wechselpunktes mit der GroéRe
des Beckenvolumens steigt.

Mit der Variantenuntersuchung kann gezeigt werden, dass bei Anwendung des bilinearen
Gradienten  bereits mit relativ kleinen  Schwallausgleichsvolumina eine deutliche
Strandungsrisikoreduktion bewirkt werden kann. Des Weiteren legen die Untersuchungen dar,
dass sich die Reduktionswirkung mit VergrolRerung des Schwallausgleichsvolumens asymptotisch
verhdlt. So kann unter anderem aus den Ergebnissen der Schluss gezogen werden, dass ein
Schwallausgleichsvolumen von 20000 m3 bei der Wahl von tiefer liegenden Wechselpunkten
annahernd die gleiche Wirkung hinsichtlich der Reduktion des Strandungsrisikos wie ein
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Schwallausgleichsvolumen von 30000 m? erzielt. Mit Wahl von héher liegenden Wechselpunkten
kann mit einem Schwallausgleichsvolumen von 30000 m*® nochmal eine deutliche Reduktion des
Strandungsrisikos erreicht werden. Zudem steigt mit der GroRBe des Beckenvolumens die
Flexibilitat in der Betriebsweise fir die Wahl des Wechselpunktes.

AbschlieBend sei festgestellt, dass bei zukunftigen Strukturierungen wie etwa Aufweitungen oder
Instream-Revitalisierungen die in diesem Bericht vorgestellte MalRnahmenentwicklung
gleichermalien eine deutliche Reduktion des Strandungsrisikos gegenlUber einem hypothetisch
neuen Ist-Zustand bewirken wird.
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