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Zusammenfassung

Insgesamt weisen rund 41 % der FlieBgewisser in Osterreich einen sehr guten oder guten
Okologischen Zustand laut Wasserrahmenrichtlinie auf, etwa 15 % befinden sich in
unbefriedigendem bzw. schlechtem Zustand (NGP 2021). Ursache dafir sind Gberwiegend
Eingriffe in die Gewadsserstrukturen und Abflussverhaltnisse, zu einem geringeren Teil
Probleme mit der Wasserqualitdt. Etwas mehr als die Halfte der Gewasser verfehlen
aufgrund von hydromorphologischen Belastungen den Zielzustand, weil Ufer oder Sohle
reguliert sind, Wasser aufgestaut ist, zu wenig Restwasser im Fluss flieBt oder die
Durchgangigkeit nicht gegeben ist (Broschiire des BMLFUW zum 2. NGP 2015). Diese Be-
lastungen betreffen sowohl Wasserkraftwerke an groRen Fliissen als auch die unzahligen
Kleinwasserkraftanlagen in Osterreich. Gerade fiir Betreiber von Kleinwasserkraftanlagen
sind MalRnahmen zur Verbesserung dieser Defizite oftmals eine wesentliche wirtschaftliche
Belastung und werden deshalb hinausgezogert. Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt
soll daher ein MaBnahmenkonzept untersucht und vorgestellt werden, das einfach

umsetzbar, effektiv und kostengtinstig zur Losung dieser Themen beitragt.

Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojektes wurde ein Naturversuch durchgefiihrt, in
dem konstruktiv einfache MalRnahmen im Stauraumbereich dazu genutzt werden, in die
Geschiebesituation lenkend einzugreifen und die morphologische Variabilitdt und Lebens-
raumvielfalt zu erhéhen. Das Hauptziel dieser MalRlnahmen war dabei die Freihaltung der
Organismenwanderhilfe von Geschiebe und dadurch die Erreichung und Erhaltung der
Durchgangigkeit. Die geschiebeleitenden Effekte sollen auch die Effektivitat kinftiger

Stauraumspiilungen erhéhen und dadurch den Geschiebetransport verbessern.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigen, dass die Geschiebesituation im Stauraum
mit den untersuchten MalRnahmen nachhaltig so beeinflusst werden kann, dass der Be-
reich vor der Organismenwanderhilfe sowie die Organismenwanderhilfe selbst von Ver-
landungen freigehalten werden. Gleichzeitig wird die Tiefenvariabilitat im Stauraum er-
hoht, was zur Entwicklung neuer Habitate fiihrt, die rasch angenommen und besiedelt
wurden. Die sedimentologischen Charakteristika besitzen auf Grund der Kornzusammen-
setzung und von der vertikalen Schichtung abgeleiteten dynamischen Verhaltnissen geeig-
nete Verhéltnisse, um die bioregionsspezifische Verteilung von Organismen (Makro-
zoobenthos, Fische) zu fordern. Die hydromorphologische Komponente der Habitatbewer-
tung flussauf und flussab der Anlage zeigen jedoch Defizite hinsichtlich einer dem Gewas-

sertyp entsprechenden Auspragung von Kolk-Furt Sequenzen.

6 von 800ptimierung der Durchgangigkeit an Flissen in Oberosterreich — Geschiebehaushalt und Organismenwanderung



1 Einleitung und Problemstellung

Die Stromgewinnung aus Wasserkraft steht im Spannungsfeld zwischen nachhaltiger
Energiegewinnung und dem 0Okologischen Impact, die solche Anlagen auf die Gewasser
haben. Daraus ergeben sich — gerade in Zeiten der Klimakrise und anhaltender Klima-
proteste — Diskussionen zwischen Kraftwerksbetreibern, Umweltschiitzern und der 6ffentli-
chen Hand, die auf die aktuelle Situation (Minderung des CO2-Ausstof3es, Klimaschutz) mit

neuen Gesetzen und Richtlinien reagiert.

Die Okologischen Auswirkungen eines Wasserkraftwerkes betreffen einerseits den
organischen Teil des Gewadssers, andererseits den anorganischen. ,Ende 2019 waren in
Osterreich 3.076 Wasserkraftwerke mit einer installierten Gesamtleistung von rd. 14,6 GW
in Betrieb (davon 2.962 Laufkraftwerke und 114 Speicherkraftwerke). Fast 95 % aller
Wasserkraftwerke sind dem Bereich der Kleinwasserkraft (bis 10 MW) zuzuordnen, diese
machen aber weniger als 10 % der installierten Leistung aus und decken nur gut 13 % der
Jahreserzeugung. Im Vergleich zum Vorjahr wuchs die Engpassleistung der
Wasserkraftwerke im Jahr 2019 um 81 MW, iberwiegend im Bereich der Laufkraftwerke.”
(Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie (BMK), 2020). Jedes einzelne dieser Kraftwerke stellt eine nicht fisch- und
geschiebepassierbare Barriere im Fluss dar, sofern nicht entsprechende MaRnahmen (wie
z.B. Organismenwanderhilfen) gesetzt wurden. Fir die Einhaltung bzw. Erreichung der in
der EU-Wasserrahmenrichtlinie aus dem Jahr 2000 vorgegebenen Ziele des guten
Okologischen Zustands bzw. guten okologischen Potentials ist die Durchgangigkeit der
Gewasser eines der malgeblichen Ziele. Im Nationalen Gewasser-
bewirtschaftungsplan 2021 wird aufgezeigt, dass noch bei etwa der Halfte aller
Wasserkorper die Durchgangigkeit eingeschrankt ist. Weiters wird ausgefihrt, dass rund
51,4 % der Gewdsser (> 10 km? Einzugsgebiet) den guten 6kologischen Zustand
aufgrund hydromorphologischer Belastungen verfehlen (BMLRT 2021).

Zur Wiederherstellung der Organismendurchgangigkeit ist die Errichtung von Organismen-
wanderhilfen obligat, um eine behérdliche Genehmigung fiir Neubauten bzw. zur Bescheid-
verlangerung zu erhalten. In Hinblick auf die Geschiebedurchgangigkeit sind Stauanlagen
jedoch weiterhin uniiberwindbare Sperren, wo Geschiebetrieb nur im Hochwasserfall bei
Spulung moglich ist. Dies sorgt nicht nur fir Probleme im Unterlauf, wie zum Beispiel

anhaltende Eintiefung von Flissen durch das Geschiebedefizit oder Minderung des
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Okologischen Zustands im Gewasser durch fehlende morphologische Dynamik, sondern
auch fiir Probleme an der Anlage selbst (Verlandung und dadurch regelmaflige Raumung
von Staurdumen, Verlegung von Organismenwanderhilfen oder Turbinengdngen, usw.). An
einer Losung sind demnach sowohl der Staat als auch Kraftwerksbetreiber selbst

interessiert.

Athropogene Beeinflussungen des Geschiebehaushalts und der Hydrologie sowie speziell
die bereichsweise zeitliche Abflussreduktion in Restwasserstrecken sind verantwortlich
dafir, dass sowohl im Staubereich von Kraftwerksanlagen als auch in den Unterwasser-
bzw. Restwasserstrecken die morphologische Entwicklung des Gewassers massiv
beeintrachtigt wird bzw. nur mehr bei groflen Ereignissen stattfindet. Geschiebetrieb und
Umlagerungen sind aber oOkologisch wichtige Bausteine fiir ein funktionierendes
Gesamtsystem , Fluss“. Regelmafig umgelagertes Geschiebe sorgt dafiir, dass keine
Kolmation (Verflllung mit Feinsedimenten) auftritt. Dies ist wichtig fir die 6kologische
Funktionsfahigkeit im Gewasser. Fische beispielsweise bendtigen je nach Altersstadium
unterschiedliche Lebensrdume: fiir Kieslaicher sind lockere und durchstromte
Kiesablagerungen wichtig, um ablaichen zu kénnen und dem Laich genug Sauerstoff
zuzufihren. Larven wiederum sind abhangig davon, verdriftet zu werden, und davon, dass
genug Sauerstoff und Nahrstoffe zur Verfligung stehen — ein gut durchstrémtes
Gewadsserbett ist also Bedingung fiir die Erhaltung der Populationen. Weiters bieten
monotone Gewasserabschnitt sowie durch Kolmation und fehlende Umlagerung verfestigte
Gewadsserbettbereiche keine Habitate flr Fische in allen Altersstadien. Es fehlt die
Variabilitat der Lebensraume. Es fehlen lokale Tiefstellen bzw. Kolke, rasch durchstromte
Flachwasserbereiche oder Unterstande, die Schutz vor Pradatoren bzw. in
Extremsituationen wie Hochwasserereignissen bieten. Nicht nur fiir Fische sind
morphologisch  dynamische  Gewasserstrecken notwendig, auch Klein- und
Kleinstlebewesen wie Makrozoobenthos-Gesellschaften, welche im hyporheischen
Interstitial leben, sind auf gut durchstromte, nahrstoff- und sauerstoffreiche Kiesflachen

angewiesen, wie sie in einem natdirlichen Flusssystem zu finden sind.

Die im Gewasser lebenden Organismen, besonders Fische, konnten urspriinglich die fir
ihren jeweiligen Entwicklungszustand optimalen Habitate aktiv durch Wanderung oder
passiv durch Drift aufsuchen (Schwevers, 1996). Diese freie Durchwanderbarkeit der
FlieBgewdsser, die so genannte Durchgangigkeit, ist fir viele Fischarten lebensnotwendig
und somit fiir die Erhaltung stabiler Populationen Voraussetzung, da durch sie die

Erreichbarkeit der verschiedenen Lebensraume fiir die Individuen erst moglich wird.
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Die Geschiebeproblematik bei Kraftwerksanlagen betrifft nicht nur grole Anlagen an
Flissen, sondern auch bzw. besonders die zahlreichen Kleinwasserkraftanlagen, die meist
mit begrenzten 6konomischen Moglichkeiten diese Problematiken |6sen missen. Das vor-
liegende Forschungsprojekt beschaftigt sich genau mit diesem Thema. Bei der betrachteten
Kraftwerksanlage (KW) in Gangljodl an der Alm kommt es durch eine schlecht situierte
Organismenwanderhilfe zu einer Verlandung derselben, was zu regelmaRigen Raumungen
fihrt bzw. zu kostspieligen Umbauarbeiten (im vorliegenden Fall wurde behérdlich die
Errichtung eines Vertical Slot Passes anstelle der bestehenden Organismenwanderhilfe
vorgeschrieben). RegelméRige Eingriffe in das Gewéasser durch Baggerungen u. A. sind aber
genauso wenig im Sinne des Naturschutzes wie verlegte Organismenwanderhilfen und
dadurch vermindertes Restwasser. Eine Losung dieses Themas sind geschiebelenkende
Elemente im Stauraum, die einfach und kostenglinstig umsetzbar sind und die Organismen-
wanderhilfe trotz ungiinstiger Lage geschiebefrei halten. Diese Maflnahmen werden im

vorliegenden Forschungsprojekt untersucht.

Weiterfiihrend gedacht kann mit den untersuchten MaRBnahmen zusatzlich zur Freihaltung
von Organismenwanderhilfen bzw. der Verbesserung von Stauraumspiilungen auch eine
Strukturierung des an sich toten Lebensraumes ,Stauraum” erreicht werden. Die Leit-
elemente sorgen durch den Eingriff in die Stromung dafiir, dass sich Bereiche mit
unterschiedlichen Tiefen und FlieRgeschwindigkeiten ausbilden, die dann als Lebensraum

zur Verfligung stehen. Dies ist unter anderem ein Ergebnis des vorliegenden Projektes.
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2 Projektziele

Anhand eines Naturversuchs soll in einer Kombination aus Ingenieurleistungen
erfahrener Wasserbauplaner bzw. -planerinnen und Okologen sowie Okologinnen,
wissenschaftlicher Betreuung und Bewertung (Universitdre Forschung) und Unter-
stitzung von 6ffentlichen Stellen (Interessenten/Betreiber) eine praktikable, einfach
umsetzbare und Ubertragbare Loésung fiir geschiebelenkende Malinahmen — speziell

im Hinblick auf schlecht situierte Organismenwanderhilfen — gefunden werden.

Das Forschungsprojekt besitzt drei zentrale Forschungsziele bzw. ist in zwei Teile der Be-
arbeitung gegliedert, welche aber inhaltlich aufeinander abgestimmt sind und einem drit-

ten Gesamtziel unterliegen:

1. Optimiertes Geschiebemanagement fiir Kleinwasserkraftanlagen
2. Optimierung von Organismenwanderhilfen mit Hilfe der entwickelten Prototypen
3. Erreichung bzw. deutlicher Beitrag zur Erreichung der Ziele der EU-WRRL eines guten

Okologischen Zustands bzw. guten 6kologischen Potentials

Die erste Zielsetzung bezieht sich auf ein optimiertes Geschiebemanagement fir
Kleinwasserkraftanlagen, durchgefiihrt in einem 1:1 Naturversuch an einem Kraftwerks-
standort an der Alm. Basierend auf umfangreichen Erkenntnissen aus der Forschung wird
es fur die Sanierung der FlieRgewdsser in Zukunft notwendig sein, die Sediment-
durchgangigkeit zu fordern und fordern. Nur unter Gewahrleistung einer ausreichenden
Feststoffdynamik und -durchgangigkeit kann der gute 6kologische Zustand bzw. das gute
okologische Potenzial nachhaltig erreicht werden. Lebensraumsituationen und die 6kologi-
sche Funktionsfahigkeit werden mafRgeblich vom Feststoff beeinflusst. Um Investitionen in
diesem Bereich zielgerichtet zu ermoglichen, bedarf es anwendungsorientierter For-

schungsprojekte, um die Rahmenbedingungen aus fachlicher Sicht zu definieren.

Unter dem Aspekt einer erhohten Sedimentdynamik im Oberwasser und Unterwasser von
Kleinwasserkraftanlagen, ist es das zweite Forschungsziel des Projekts, eine Optimierung
von Organismenwanderhilfen durchzufihren. Erhéhtes Feststoffaufkommen (wie in Zu-
kunft gefordert) kann zu unglinstigen Ein- und Ausstiegsverhaltnissen bzw. auch kritischen

Bedingungen der Durchwanderbarkeit durch Anlandungen fiihren. Die periodische Wie-
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derherstellung der Funktionsfahigkeit, beispielsweise durch Baggerungen, ist sehr kosten-
intensiv, ein Um- bzw. Neubau Ubersteigt v.a. bei vielen kleineren Anlagen die Wirtschaft-
lichkeitsgrenze. Gleichzeitig wird der Ausbau der erneuerbaren Energie als wichtigster
Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und somit gegen die Effekte des Kli-

mawandels forciert.

Exemplarisch kdnnen am KW Gangljod| einfache MalRnahmen untersucht werden, die es
ermoglichen, den Feststofftransport zu optimieren und gleichzeitig die Situation an
grundsatzlich unglinstig situierter Organismenwanderhilfen (OWH) soweit zu verbessern,
dass ein aufwandiger Um- oder Neubau nicht erforderlich ist. Das vorliegende Projekt kann
somit einen wichtigen Beitrag zur Reduktion einzelner Probleme und den damit ver-

bundenen negativen Auswirkungen, Aufwanden und Kosten leisten.

Das dritte Forschungsziel ist die Erreichung bzw. ein deutlicher Beitrag zur Erreichung der
Ziele der EU-WRRL eines guten okologischen Zustands bzw. guten 6kologischen Potentials

in Stauraumen durch Anwendung der entwickelten Prototypen.

Weiters sollen die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes so aufgearbeitet werden, dass die
vorgestellten MaBnahmen auf andere Gebiete mit dhnlicher Fragestellung Ubertrag-bar
sind. Diese Ubertragbarkeit auf andere Standorte wird in einer eigenen Broschiire verfiigbar
gemacht. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes kénnen dadurch einfach in der Praxis
umgesetzt werden um so einen Beitrag zur Verbesserung des dkologischen Zustands in

anthropogen veranderten Fliissen und Bachen leisten zu kbnnen.

Erreicht werden sollen die dargestellten Projektziele durch die Entwicklung und Prifung
geschiebelenkender MaRnahmen, die in den Stauraum eingebaut werden und so dazu
beitragen, dass durch Sedimentablagerungen hervorgerufenen Probleme zu I6sen. Als Basis

der MaRnahmen dient das Prinzip der Geschiebeabweiser bzw. Strémungstrichter.
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3 Projektstruktur

Das vorliegende Projekt wurde in Kombination aus praktischer Ingenieurleistung erfahre-
ner Wasserbauplaner bzw. -planerinnen und Okologen bzw. Okologinnen (Wirtschaft),
wissenschaftlicher Betreuung und Bewertung (Universitare Forschung) und Unterstiitzung
von Nutzern und Nutzerinnen bzw. 6ffentlicher Stellen (Interessenten/Betreiber) in einem

innovativen Naturversuch durchgefiihrt.

Konkret sollten die angestrebten Ziele durch die Umsetzung von geschiebeleitenden Ele-
menten im Stauraum erreicht werden. Diese konnen beispielsweise aus Stahlbetonele-
menten, Holzpfiahlen, Wasserbausteinen oder Ahnlichem bestehen. Im vorliegenden For-
schungsprojekt wurde unter dem Grundsatz moglichst in das Gewasser eingriffsarmer
Malnahmen auf regionale und im Gewasser natirlich vorkommende Materialien zurick-

gegriffen und daher der Baustoff Holz vorgesehen.

3.1 Zusammenfassung der Arbeitsschritte

Arbeitsschritt 1 — Modellierung: In Vorarbeiten zu diesem Forschungsprojekt wurden
bereits Untersuchungsdesigns erarbeitet, die im ersten Schritt ingenieurtechnisch und
wissenschaftlich Uberprift und analysiert wurden. Verschiedene Varianten wurden
genauer ausgearbeitet und hydraulisch und morphologisch anhand numerischer Modelle
analysiert. Die parallel durchgefiihrte Habitatmodellierung der wissenschaftlichen

Projektgruppe betrachtete die 6kologischen Aspekte der Untersuchungsdesigns.

Arbeitsschritt 2 — Bewilligung: Nach den ingenieurtechnischen und wissenschaftlichen
Analysen wurde anhand der gewonnenen Erkenntnisse ein finales MaBnahmenkonzept
ausgewahlt und soweit ausgearbeitet, dass eine wasserrechtliche Bewilligung erteilt

werden konnte.

Arbeitsschritt 3 — Bau und Monitoring: Nach behordlicher Bewilligung erfolgte der
Versuchsaufbau (Feldversuch) des bewilligten MalRnahmenkonzeptes in der Nieder-
wasserperiode 2019 / 2020. AnschlieBend begann das wissenschaftliche Monitoring, in dem

der Feldversuch analysiert wurde.
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3.2 Projektabwicklung

Zu Projektbeginn wurde nach der erfolgten Startbesprechung am 18.07.2018 mit der
Vermessung und der Erhebung der Grundlagendaten gestartet. Diese umfasst unter
anderem Daten zur Gewadssergeometrie, zur Hydrologie, fischokologische Daten und
Kenndaten des Kraftwerks sowie die Aufnahme von Daten zur Ermittlung der
KorngroBenverteilungen, und bilden die Grundlage fiir die weitere Modellbearbeitung.
Gleichzeitig wurde ein erstes Monitoring durchgefiihrt, um einen Referenzzustand fiir die
begleitende Analyse der MaBnahmen zu erhalten. Dabei wurde die betrachtete

Gewasserstrecke entlang von definierten Profillinien aufgemessen.

Nach Abschluss des ersten Monitorings und dem Einholen aller erforderlichen Daten konnte
mit der wasserbaulichen Planung begonnen werden. Die Planung wurde ingenieurmalig
durchgefiihrt und wissenschaftlich begleitet. Nach Abschluss der Planungen wurden die
Ergebnisse gewassermorphologisch bewertet und reflektiert. Nach endgiltigem Abschluss

der wasserbaulichen Planung wurde die Habitatmodellierung durchgefihrt.

Nach erfolgter Bewilligung durch die Behdorden wurden die eingereichten MalRnahmen
umgesetzt. Die Bauumsetzung wurde dabei sowohl ingenieurtechnisch als auch wissen-
schaftlich begleitet.

Nach Umsetzung der MalRnahmen startete die Monitoringphase. Dabei wurden regelmaBig
Vermessungen durchgefiihrt, um die Auswirkungen zu dokumentieren. Die Ergebnisse

wurden wissenschaftlich untersucht und flossen in die Habitatmodellierung ein.

Der gesamte Projektablauf erfolgte in enger Koordination der verschiedenen Projekt-
beteiligten. Der Projektablauf und die Bauumsetzung verliefen problemlos bis auf zeitliche
Verzogerungen, die den hydrologischen Randbedingungen geschuldet waren. Aufgrund
einer ungewohnlich trockenen Periode konnte wahrend des Untersuchungszeitraumes,
trotz einer verlangerten Projektlaufzeit, kein Hochwasserereignis und dessen Auswirkungen

am Naturversuch beobachtet werden.
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4 Standortbedingungen

Die betrachtete Wasserkraftanlage Gangljodlsage (kurz: KW Gangljodl) befindet sich an der
Alm (FIlkm. 33,664), fluss-abwarts der Gemeinde Griinau im Almtal, Bezirk Gmunden,
Oberosterreich. Laut EU-Wasserrahmenrichtlinie ist der Gewasserzustand der Alm von
ihrem Ursprung (circa Flkm. 48) bis zur Ausleitung an der RedIlmihle (FIkm. 34,21) kurz
unterhalb von Griinau maRig, von der Redimihle stromabwarts bis knapp unterhalb von
Fischbockau (FIkm. 11,50) schlecht und dann bis zur Mindung in die Traun (Flkm. 0,00)
maRig. Der Zustand der Traun im Bereich der Miindung wird als unbefriedigend eingestuft.
Der Gewasserzustand im Projektabschnitt ist laut EU-Wasserrahmenrichtlinie als ,,schlecht”
definiert (DORIS, 2019). Die zahlreichen Unterbrechungen im FlieBkontinuum tragen
malRgeblich zu diesem durchwegs verbesserungswirdigen Zustand bei (Friedl, 2019).
Fischokologisch in Bezug auf die durchzufiihrende Habitatmodellierung gesehen befindet
sich die Alm im betrachteten Abschnitt im Metarhithral, der unteren Forellenregion.

Leitfischarten dieser Region sind Bachforelle und Koppe.

Laut Eintrag ins Wasserbuch hat das Ausleitungskraftwerk Gangljodlsage, an dem der vor-
liegende Naturversuch durchgefiihrt wurde, eine Ausbauleistung von 163 kW, ein Jahres-
arbeitsvermégen von 1072 MWh mit einer nutzbaren Wassermenge von 6,5 m3/s und ei-
ner Fallhohe von 2,96 m. Die vorgeschriebene Restwassermenge betragt 1090 |/s (Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung, 2018). Der Stauraum wird von einem Wehr mit
einer Lange von rund 30 m (Abbildung 1 - 2) und zwei Splilschiitzen (3) begrenzt. Die
Ausleitung in den Werkskanal (4) befindet sich am rechten Ufer oberhalb der Spiilschitze.
Die 2012/2013 errichtete bzw. adaptierte Organismenwanderhilfe (OWH) befindet sich am
orographisch linken Ufer (1) und damit im Innenbogen der Alm gegenilber der Werks-
ausleitung (Friedl, 2019).
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Abbildung 1: Schema KW Gangljod| mit verschiedenen Bauteilen (Friedl, 2019)

(1) OWH
(2) Wehr

(3) Spulschitze
(4) Ausleitung

Die Wehranlage befindet sich in einem Rechtsbogen der Alm, in dem auch der Abfluss-querschnitt verbreitert
ist (siehe Abbildung 2).

Rein topographisch befindet sich die Organsimenwanderhilfe damit an einer ungiinstigen
Stelle der Kraftwerksanlage. Die Lage im Innenbogen beglinstigt die Sedimentation von
mitgeflihrtem Geschiebe. Durch die gleichzeitige Querschnittsverbreiterung wird dieser
Effekt verstarkt. Die Organismenwanderhilfe wird dadurch in ihrer Funktion eingeschrankt,
da der Oberwasserausstieg nicht mehr ausreichend durchstromt werden kann.
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Abbildung 2: Lage des KW GangljodI/Alm (Quelle: DORIS, 2019)

Die projektierten MaRnahmen sollen dieses Problem I6sen, indem die Morphologie so
beeinflusst wird, dass die Wanderhilfe frei von Geschiebe bleibt. Dies soll durch hydrauli-
sche und morphologische numerische Modellierungen gezeigt und im Naturversuch besta-
tigt werden.
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5 Konzept

5.1 Ausgangslage / Analyse des Ist-Zustands

Die 2012/2013 errichtete bzw. adaptierte Organismenwanderhilfe (OWH) befindet sich am
orographisch linken Ufer und damit im Innenbogen der Alm gegenliber der Werksausleitung
des KW Gangljodl. Die Lage der OWH ist morphologisch gesehen ungiinstig, da im
Innenbogen transportierte Feststofffrachten verstarkt abgelagert werden (siehe Abbildung
3). Dies flihrt dazu, dass die OWH bereits bei kleineren Hochwasser-Ereignissen verlandet
und fiir Fische nicht mehr passierbar ist. Eine zeitlich durchgehende Funktionsfahigkeit der
OWH war dadurch nicht gegeben. Weiter waren zur Wiederherstellung Raumungen
erforderlich, die einerseits Kosten verursachten und andererseits Eingriffe ins Gewasser
bedeuteten.

Abbildung 3: Oberwasserbereich OWH - KW Gangljod!l (Aufnahme vom 02.08.2018)
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Der bestehende Einlauf der OWH weist eine groRe Breite auf, die dazu flihrt, dass sich nur
sehr geringe Wassertiefen ausbilden. Dies wiederum verstarkt die Geschiebeablagerung
zusatzlich. AuRerdem besteht die Moglichkeit, dass der Kieskdrper direkt vor der Orga-
nismenwanderhilfe durch erhéhten Abfluss mobilisiert wird und diese weiter auffillt
(Abbildung 4).

Abbildung 4: Kieskorper im Ausstiegsbereich der OWH

Abbildung 5 bietet eine Ubersicht iiber die gegenstindliche Problemstellung (links) und den
Losungsansatz (rechts). Anhand von konstruktiven MalBnahmen soll ein an die rechte
Abbildung angelehnter Zielzustand erreicht werden. In der derzeitigen Situation befindet
sich vor der Organismenwanderhilfe eine Schotterbank, die eine standige Dotation der
Aufstiegshilfe verhindert. Dieser Zustand kann exemplarisch fir zahlreiche Wasser-

kraftanlagen gesehen werden.
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Abbildung 5: links: Problemstellung und rechts: Zielzustand am KW Gangljodl (Quelle:

DORIS, eigene Darstellung; Norden befindet sich am unteren Bildrand)

In Abbildung 5 sind die derzeit herrschende Bedingung (links) und der Plan-Zustand (rechts) in Hinblick auf die
Verteilung von Wasser (blau gefarbt) und Sediment (gelb gefarbt) dargestellt. Zurzeit wird Sediment im
Innenbogen abgelagert und Uber das Wehr bzw. die Organismenwanderhilfe weitertransportiert (gelbe
Pfeile). Dies fiihrte zu einer Verfillung der Organismenwanderhilfe und dadurch zu einer Einschrankung der
Leistungsfahigkeit. Im Bild rechts sind die im vorgestellten Konzept vorgesehenen Geschiebeabweiser
dargestellt und leiten die Sedimentablagerungen vom Ufer und der Organismenwanderhilfe weg in Flussmitte
(gelbe Pfeile).

5.2 Zweck und Ziel der MaRnahmen

Die vorgesehenen Malinahmen sollen die Passierbarkeit der Organismenwanderhilfe
gewahrleisten bzw. den Erhaltungsaufwand auf ein vertretbares Mal reduzieren. Durch
MaBnahmen zur Lenkung des Feststoffeintrags soll eine wiederkehrende Verlandung
speziell im Ausstiegsbereich der OWH vermieden werden. Das in diesem Projekt erforschte
Konzept sieht den Einbau von moglichst einfach zu errichtenden konstruktiven
geschiebeleitenden Mallnahmen vor, die den Transport und die Ablagerung von
Sedimenten in Richtung Wehrmitte erzwingen sollen. So kann einerseits die

Durchgangigkeit der OWH gewahrleistet werden, und andererseits der Spllvorgang
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optimiert und dadurch verkirzt werden, die Geschiebesituation unterhalb des Kraftwerks

wird verbessert.

Mit MalRnahmen im Rahmen der Wartung, Sanierung und Wiederherstellung speziell nach

groReren Hochwasserereignissen muss - wie bei jeder Anlage - weiterhin gerechnet werden.
Die Bearbeitung erfolgte hinsichtlich folgender konkreter Zielsetzungen:

e Optimierung der Feststoffverteilung im Oberwasserbereich der Kraftwerksanlage

e Erhaltung eines langfristig morphologisch stabilen Ausstiegsbereichs der OWH

e Positive Beeinflussung bzw. Lenkung der Feststofffrachten direkt oberhalb der OWH

e Optimierung des Ausstiegsbereichs hinsichtlich Robustheit gegeniber Feststoffablage-
rungen (Positionierung, Adaptierung) zur Gewahrleistung einer langfristigen Funkti-
onsfahigkeit

o Ubertragbarkeit auf andere Standorte

5.3 Grundlagen der Designentwicklung

MaBnahmen zur Stromungs- und Geschiebelenkung werden schon seit Jahrzehnten im
Wasserbau eingesetzt. Fiir die betreffende Problemstellung wurden die beiden Konzepte
des Geschiebeabweisers sowie des Stromungstrichters herangezogen und auf die
vorliegende Situation angewendet. Nachfolgend sind diese beiden Ansatze genauer

beschrieben.

5.3.1 MaBnahmenansatz Geschiebeabweiser
Als MaRBnahme bieten sich flir das vorliegende Thema facherartige Leitschwellen (Abbildung

6) an. Das Prinzip ist physikalisch nachgewiesen und findet sich im Kern bei der Anwendung

von Lenk- bzw. Sohlgrundbuhnen wieder.
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Abbildung 6: Geschiebeabweisung durch facherartige Leitschwellen (aus Scheuerlein, 1984)

Geschiebeabweiser 0
{ Uberstrémt)

Sohlstrémung
—— (Oberfldchenstrémung

Dabei werden facherartig niedrige Bauelemente (z.B. verankerte Baumstimme oder
»Mann-an-Mann“ gerammte Pfahlreihen) vor der Ausleitung errichtet. Umso hoéher die
Facherelemente, umso hoher die Lenkwirkung aber auch die Beeinflussung der Wasser-

spiegellagen.

In den Raumen zwischen den Fachern soll sich eine Spiralstréomung ausbilden, die Material
aus den Facherfeldern in Richtung Flussmitte transportiert. Wichtig dabei ist ein moéglichst
,scharfkantiger” Ubergang, um die Ausbildung starker Spiralstrémungen zu férdern. Das
Grundprinzip der Stromungsausbildung ist auch in der nachfolgenden Konzeption
(Abbildung 7) ersichtlich. Das Konzept kann schrittweise erweitert werden (Verlangerung

der Facher oder Erweiterung flussauf).

5.3.2 MaBnahmenansatz Stromungstrichter
Das Konzept deklinant angeordneter Stromungstrichter (Sindelar C., Mende M. 2009) ist

ebenfalls ein glnstiger Ansatz zur Problemlésung. In Abbildung 7/a ist der fiir die gegen-
standliche Problemstellung denkbare Ansatz dargestellt (vergleichbar mit Prinzip Geschie-

beabweiser).

Analog dem Geschiebeabweiser wird hinter dem Trichterelement eine Spiralstromung
erzeugt, die eingetragenes Material aus dem Bereich hinter dem Trichterelement trans-
portiert. Die Bauanordnung selbst lenkt sohinahes, groberes Material entlang dem Bau-

werk ab (lber den Ausleitungsbereich hinaus).
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Abbildung 7: Konzept Stromungstrichter: a) deklinante und b) inklinante Anordnung (Quelle
WasserWirtschaft 1-2/2009 - Sindelar C., Mende M.,)
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Wie beim Ficher ist ein moglichst ,scharfkantiger” Ubergang wichtig, um die Ausbildung
starker Spiralstromungen zu fordern. Es bietet sich daher an, den Stromungstrichter in Form

von ,Mann-an-Mann“ gerammten Pfahlen zu errichten.

Das Konzept Stromungstrichter ist vom Prinzip ahnlich dem facherartigen Geschiebe-
abweiser. Es bietet sich an, die Konzepte in Kombination (modular) anzuwenden. Fir die
MaBnahmenkonzepte wird das Konzept Stromungstrichter in facherartige Geschiebe-

abweiser umgewandelt und durch Begleitmallnahmen erganzt.

5.4 Untersuchungsdesign

Als Untersuchungsdesign fir den Naturversuch wurde eine Kombination aus Steinbuhnen
und Pfahlreihen gewahlt, die durch Ansatze der Geschiebeabweiser und Strémungstrichter
die morphologische Entwicklung im betrachteten Bereich beeinflussen sollen (siehe
Abbildung 8). Das grundlegende Design (Anzahl der Pfahlreihen, Winkel zur Flussachse,
Winkel der Buhnen) wurde anhand von Erfahrungswerten und allgemeinen Richtwerten
erstellt. Die numerische Uberpriifung zeigte, dass das Design erwartungsgemiR in die
hydraulischen Stromungen eingreift und die gewiinschten Effekte hinsichtlich Geschiebe-
und Strémungslenkung brachte (siehe dazu nachfolgendes Kapitel). Daraufhin wurden
mehrere Varianten erarbeitet, die sich in der Ausbildung der Pfahlreihen (mit
Wanderkorridor, ohne Wanderkorridor, als Raubaum ausgebildet, mit zusatzlichem
Raubaum als Strukturelement, usw.) unterscheiden. Aus diesen Varianten wurde ein

endglltiger Prototyp zur Bauherstellung ausgewahlt.
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Nachfolgend wird der umgesetzte Prototyp naher erldutert.

Abbildung 8: Zwei aus mehreren Untersuchungsdesigns - Profil (flussbau iC, 2019)

Schnitt 4 - 4: Prototype 5
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Das endgiltige Design besteht aus drei bzw. vier unterbrochenen Geschiebeabweisern auf
Hohe Stau-ziel, die deklinant geneigt sind (1 in Abbildung 9). Die Neigung ist jeweils in
FlieBrichtung erhoht. Die Herstellung dieser Geschiebeabweiser geschieht mittels
Pfahlreihen, die ,Mann-an-Mann“ gerammt werden, oder mittels verankerter Baum-
stamme. Die Struktu-ren werden dabei als Niedrigwasserstrukturen ausgebildet, sodass sie

nur im Niedrig- und Mittelwasserbereich wirksam sind (siehe Abbildung 8).

Der Abschluss zur Uferbéschung erfolgt mittels Wasserbausteinen, die — analog dem Ge-
schiebeabweiser — deklinant geneigt ausgefiihrt werden (2 in Abbildung 9), und auch inkli-
nant ausgebildet sind, um den Geschiebeaustrag zu férdern (2a in Abbildung 9).

Der Zulaufbereich zur Organismenwanderhilfe wird durch die Verringerung der Einlauf-
breite mittels Balkensperre verkleinert (3 in Abbildung 9), um héhere Strémungen und eine

geringere Sedimentationstendenz zu erreichen. Die Hohe der Balkensperre liegt auf
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maximales Stauziel + 0,3 m. Der Abschluss zur Uferbdschung erfolgt mittels Wasserbau-

steinen. Zusatzlich wird der Einlaufbereich um etwa 0,2 - 0,5 m vertieft.

Abbildung 9: Untersuchungsdesign (flussbau iC, 2019)

Maflnahmenkonzept Entwicklungsziel

3]

Mg,
Mgy
5 m
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6 Methodik

Das Malinahmenkonzept wurde mittels fachspezifisch unterschiedlicher numerischer
Modelle Uberprift. Es wurden dabei hydraulische, morphologische und habitatbezogene
Analysen durchgefiihrt. Die MaBnahmen wurden dabei hinsichtlich ihrer jeweiligen
fachspezifischen Wirkung als auch ihres Einflusses auf das Hochwasser (mafigeblich fiir die
wasserrechtliche Einreichung) betrachtet. Mittels Habitatmodellierung wurden weiters
O0kohydraulische Analysen rund um die Kraftwerksanlage durchgefiihrt, um die allgemeine

Lebensraumsituation theoretisch zu beschreiben.

6.1 Erhebung der Grundlagendaten

Zur Durchfiihrung der dem Naturversuch vorausgehenden numerischen Modellierungen
war die Erhebung von Grundlagendaten erforderlich. Dies umfasste die Aushebung der
wesentlichen hydrologischen Kennwerte sowie die Durchfiihrung von Analysen zur
Bestimmung granulometrischer Eingangsgroflen wie beispielsweise des mittleren Korn-

durchmessers, als Basis fiir die morphologischen und die Habitatmodellierungen.

6.1.1 Vorprojekte
Folgende Projekte wurden als Literatur und Datenquelle fiir das vorliegende Forschungs-

projekt herangezogen:

* Ingenieurbliro Neukirchen ZT-GmbH (2011): Revitalisierung Wasserkraftanlage
“Gangljodlwehr” - Hydraulisches Gutachten 2010 (mit Ergdnzungen im Marz 2011).
Wien.

e Ingenieurbiro Neukirchen ZT-GmbH, DHI Wasser & Umwelt GmbH (2006):

Gewasserbetreuungskonzept Alm -Geschiebe.

6.1.2 Hydrologie

Die Hydrologiedaten wurden aus dem Onlineportal ehyd des Bundesministeriums fir
Landwirtschaft, Regionen und Tourismus ausgelesen. Fir den Projektstandort wurden zwei

Pegel verwendet. Die Berechnungen wurden quasistationar durchgefiihrt.
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Die beiden Durchflussmesspegel im Projektgebiet sind die Pegel HZBNR 206508 Griinau und

HZBNR 205500 FriedImuhle. Aus diesen wurden die hydrologischen Kennwerte ausgelesen

(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Auswertung Messwerte Grinau (Jahresreihe 1981-2013) und Friedimihle
(Jahresreihe 1976-2013) (Daten: BMLFUW, 2015; Quelle: Friedl, 2019)

Pegel Griinau Friedimiihle
HZBNR 206508 205500
EZG (km?) 181,9 326,1
NQ (m3/s) 0,33 0,59
NQT (m?/s) 0,94 1,98
MINQT (m3/s) 2,43 31
NJMQ (m?/s) 5,85 8,17
MQ (m3/s) 9,24 12,8
HIMQ (m3/s) 11,6 17,8
MJHQ (m3/s) 105 162
HQ (m3/s) 252 390

Die numerischen Modellierungen wurden mit mehreren Durchflissen durchgefiihrt. Es

wurden Niedrig-, Mittel- und Hochwasserabfliisse berechnet, sowie erhéhte Mittelwasser-

durchfliisse. Die Kennwerte der Abflisse flir verschiedene Hochwasserereignisse sind

Tabelle 2 zu ent-nehmen.

Tabelle 2: Hochwasserkennwerte im Bereich KW Gangljodl

Jahrlichkeit Scheitelwert (m3/s)
1 103
5 174
10 213
30 265
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Jahrlichkeit Scheitelwert (m3/s)

100 339

300 395

Die Werte fur HQ1, HQ5 und HQ10 wurden aus Ingenieurbiiro Neukirchen ZT-GmbH und
DHI Wasser & Umwelt GmbH, 2006 entnommen, HQ30 und HQ100 stammen aus der
Gefahrenzonenplanung 2006 (Ingenieurbiiro Neukirchen ZT-GmbH, 2011), der Spitzenwert
fir das HQ300 wurde mithilfe eines Wahrscheinlichkeitspapiers fir die Gumbel-Verteilung

auf Basis der oben angefiihrten Werte ermittelt.

Die dargestellten hydrologischen Eingangswerte wurden fiir die hydraulischen und
morphologischen Modellierungen herangezogen. Fiir die morphologische Modellierung
wurden darlber hinaus noch Jahresganglinien erstellt und fiir die Analyse der langfristigen

Entwicklung herangezogen.

6.1.3 Vermessung
Als Grundlage fiir die Erstellung der numerischen Modelle standen bereits

Vermessungsdaten aus dem Jahr 2016 zur Verfligung. Diese wurden mit einer GPS-
Vermessung im Jahr 2018 erganzt. Aus diesen Daten und einem Airborn Laser Scan wurde
das numerische Modell aufgebaut, mit dem anschlieRend alle numerischen

Untersuchungen durchgefihrt wurden.

6.1.4 Granulometrie-Daten Gewasserbezirk Gmunden
Im vom Gewasserbezirk Gmunden zur Verfigung gestellten Bericht (erstellt durch

Ingenieurbiro Neukirchen ZT-GmbH und DHI Wasser & Umwelt GmbH, 2006) sind zwei
Linienzahlanalysen (LZA) zu finden, die in der Ndhe des Projektstandortes aufgenommen

wurden.

LZA 25 (Abbildung 10) wurde an einer Schotterbank am Gleitufer der Alm oberhalb des
Gangljodlwehrs aufgenommen und zeigt daher sowohl in der Deck- als auch in der Unter-
schicht (Grundschicht) deutlich feinere Korndurchmesser als LZA 26 (Abbildung 11), die
leicht stromabwarts des Gangljodlwehrs aufgenommen wurde (Ingenieurbiro Neukirchen
ZT-GmbH und DHI Wasser & Umwelt GmbH, 2006). LZA 26 zeigt Korndurchmesser, die fir
Gebirgsfliisse wie die Alm reprasentativ erscheinen, wahrend LZA 25 als tendenziell feiner
auffallt.
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Abbildung 10: Kornverteilung Linienzahlanalyse 25, Flkm. 34,25 (Ingenieurbiiro Neukirchen
ZT-GmbH und DHI Wasser & Umwelt GmbH, 2006)
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Abbildung 11: Kornverteilung Linienzahlanalyse 26, Flkm. 33,48 (Ingenieurbiiro Neukirchen
ZT-GmbH und DHI Wasser & Umwelt GmbH, 2006)
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6.1.5 Bildanalyse mit Basegrain

Es wurden zusatzliche Kornproben erhoben und analysiert. Dazu wurde eine auf Matlab
basierende automatische Objekterkennungssoftware fiir die granulometrische Analyse von
fotografierten Geschiebeproben eingesetzt. Eine Kornverteilungskurve wird analog der
Linienzahlanalyse von Fehr (1987) erstellt. Das Programm Basegrain wurde in der Abteilung
Flussbau der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich

entwickelt. Abbildung 12 zeigt ein Auswertungsbild mit dieser Software.

Abbildung 12: Automatisierte Auswertung einer Geschiebeprobe mittels Basegrain.

[ Figeee 2 DSC053980°G. [

File
Sde A0 08

e 2 o o @
B o m e @

=
=

i s thenughpte) 1], o by volume
o
B
-

=
B
8
i
i
i

| = cusumiareatysemianas)
B0 100 150 0 250 W0 30 400
4 fmem]

Die fiir die Bildauswertung verwendeten Digitalaufnahmen wurden von flussbau iC im

Rahmen einer Begehung am 16.7.2019 erstellt.

Fiir die Auswertung wird die Methodik nach Fehr (1987) verwendet (quasi line-sampling).
Parallel wird eine Kornverteilungskurve als Funktion der Quadratsumme(a*b) /
Summe(a*b) ermittelt (quasi area-sampling; a, b sind die Achsenldngen des Korns). In den
Graphiken sind die Ergebnisse der photo analysis (Fehr) und der photo analysis (Fehr, final)
sowie als Funktion der Quadratsumme (a*b) / Summe(a*b) dargestellt. In der photo
analysis (Fehr, final) wird der Feinanteil mittels Fuller Verteilung (Griine Linie in den
Diagrammen) ergdnzt. Es stehen zur Analyse umfangreiche Anpassungsparameter zur
Verfigung.
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Nachfolgend sind die Proben und Analyseergebnisse dargestellt. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 3 zusammengefasst.
1. Deckschicht (DS) Schotterbank oberhalb der OWH

Die Probe A aus der Deckschicht (DS) (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14 - DS) wurde

an der Schotterbank flussaufwarts der Organismenwanderhilfe (OWH) aufgenommen.

Abbildung 13: Probe A (DS) (a) Basisaufnahme und (b) Bildanalyse

(a) (b)

Abbildung 14: Probe Schotterbank oben A (DS) Kornverteilung — Bildanalyse

09k —@— photo analysis (Fehr)
3 o  photo analysis (Fehr, final)
cusum(a*b)/sum(a’b)

0.7
0.6

05F

0.4 /
0.3

sieve throughput(p.) [-], b-axis by volume

101 10° 10° 102
d, [mm]

30 von 800ptimierung der Durchgangigkeit an Flissen in Oberdsterreich — Geschiebehaushalt und Organismenwanderung



In der photo analysis (Fehr, final) wird der Feinanteil mittels Fuller Verteilung erganzt.

Aufgrund der feinen Kornverteilung war es hier nicht moéglich diese Option einzusetzen.
2. Deckschicht Schotterbank unterhalb der OWH

Die Probe B aus der Deckschicht (DS) (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16 - DS) wurde

an der Schotterbank fluss-abwarts der OWH aufgenommen.

Abbildung 15: Probe B (DS) (a) Basisaufnahme und (b) Bildanalyse
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In der photo analysis (Fehr, final) wird der Feinanteil mittels Fuller Verteilung erganzt.

Aufgrund der feinen Kornverteilung war es hier nicht moéglich diese Option einzusetzen.

3. Zusammenfassung Basegrain-Auswertung
In Tabelle 3 sind die Linienzahlanalysen Ergebnisse der Bildanalyse zusammengefasst.
Als plausible granulometrische KenngroRBen lassen sich aus den durchgefiihrten
Linienzahlana-lysen bei LZA 25 ein mittlerer Korndurchmesser (dm) der Deckschicht von
20 mm und ein dm der Unterschicht (Grundschicht) von 9,40 mm ausweisen (feine
Probe) und bei LZ 26 ein dm der Deckschicht von 148 mm und ein dm der Unterschicht
(Grundschicht) von 67,8 mm ausweisen (grobe Probe). Die Bandbreite fiir die
nachfolgenden Analysen wird von 20 mm bis 67,8 mm gesehen. Diese Annahmen

dienten als Eingangsparameter fiir die morphologische Modellierung.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Linienzahlanalysen (Bildanalyse)

Sohim aterial Granulom etrische Krenngréfzen
Bereich/Probenummer
Probe
DS GS dm d30 d50 do0
[mm]

LZA 25

Deckschicht X 20.00 11.80 14.30 23.80
Grundschicht X 9.40 1.80 5.20 18.50
LZA 26

Deckschicht X 148.10 | 12050 | 141.40 | 168.30
Grundschicht X 67.80 14.50 4050 | 148.90
Schotterbank oben

Deckschicht (Mittelwert) X 16.70 11.24 15.29 2464
Schotterbank unten

Deckschicht (Mittelwert) X 17.44 11.27 15.69 27.93

6.2 Hydraulische Modellierung
Die hydraulische Modellierung wurde zur Analyse der Stromungssituation der geplanten

MaBnahmen sowie zum Verhalten der Wasserspiegel im Hochwasserfall eingesetzt. Sie war

obligat zur Erlangung der wasserrechtlichen Bewilligung.
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Fir die hydraulischen Modellierungen wurden folgende Grundlagendaten herangezogen:

Vermessungsdaten

e Airborne Laserscan (Rasteraufldsung 10 m, Quelle: CORINE Landcover)

e Hydraulisches Gutachten 2019 zur Revitalisierung Wasserkraftanlage Gangljodiwehr,
Ingenieurbiiro Neukirchen ZT-GmbH, 2011

e Masterarbeit ,,Optimierung der Durchgangigkeit fiir Geschiebe am Kraftwerk Gangljodl|
an der Alm in Oberosterreich unter Berlcksichtigung 6kohydraulischer Aspekte”,
Caroline Friedl, 2019

e Daten des Digitalen Oberdsterreichischen Raum-Informations-Systems [DORIS], Land

Oberosterreich, Abteilung Geoinformation und Liegenschaft

Fir das Gelandemodell wurden die Daten des Airboren Laserscan und die Vermessungs-
daten verschnitten und mit Hohenkoten aus vorliegenden Planen verfeinert. Mit der
Software Laser_as-2D wurde das digitale Gelandemodell generiert und manuell Gberprift
und korrigiert. Der Modellaufbau erfolgte mit der Software SMS (Surface-Water Modeling
System, Pre- and Postprocessing-Modul, Brigham Young University, USA) der Firma
Aqguaveo, die Abflussmodellierung erfolgte mit der Software Hydro AS-2D. Modell-
beschreibung Hydro AS-2D (Quelle: Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und
Umwelt mbH, Aachen): ,Die Software Hydro_AS-2D (entwickelt von Dr. Nuji¢) dient zur
zweidimensionalen Modellierung von FlieRgewassern. Sie wird zur Erfassung komplexer
Stromungsverhaltnisse eingesetzt, bei denen eindimensionale Modelle keine zuverladssigen
Aussagen mehr treffen kénnen. Das in Hydro_AS-2D integrierte Verfahren basiert auf der
numerischen Losung der 2D-tiefengemittelten Strémungsgleichungen mit der Finite-
Volumen-Diskretisierung. Das explizite Zeitschrittverfahren sorgt fiir eine zeitgenaue Si-

mulation des Wellenablaufs.”

Nachfolgende Tabelle 4 zeigt die verwendeten Rauigkeitsbeiwerte nach Strickler (kSt) in den

hydraulischen Modellen.

Tabelle 4: verwendete kSt-Werte (m1/3/s)

Bereich kSt
Sohle 34
Beton 50
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Bereich kSt

Organismenwanderhilfe 30
Ufer 20
Blockstein 22

Das hydraulische Modell wurde zur Verifizierung einer Sensitivitatsanalyse unterzogen, mit
der die verwendeten Rauigkeitsannahmen plausibilisiert wurden. Die in Tabelle 4

dargestellten Rauigkeitsparameter nach Strickler wurden fiir die Modellierung verwendet.

Mittels des numerischen hydraulischen Modells wurden Hochwassersimulationen zur Ana-
lyse der Auswirkungen der MaBnahme auf den Wasserspiegel im Hochwasserfall (wesent-
lich zur Erlangung der wasserrechtlichen Bewilligung) sowie Simulationen mit mittleren

Durchfliissen und niedrigen Hochwasserabflissen durchgefiihrt.

6.3 Morphologische Modellierung

Die morphologische Modellierung dient zur Abschatzung der Auswirkungen der geplanten

MaBnahmen in Hinblick auf die Sedimentbewegungen.

Fir die Modellierungen wurde das numerische Modell der hydraulischen Simulationen
Ubernommen und das Netz fiir die morphologischen Berechnungen angepasst. Die
Berechnungen wurden mit dem Programm Basement, entwickelt an der ETH Zirich,
durchgefiihrt. Basement ist eine frei zugangliche Software fiir hydro- und morpho-

dynamische Modellierungen.
Hauptmerkmale der Software:

e 1-D und 2-D Hydro- und Morphodynamik
e 3-D-Untergrundstrémung

e Boschungskollaps

e Modellkoppelung

e automatische Kontrolle

e unterschiedliche Durchflihrungskonzepte
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Die zugrundeliegenden ein- und zweidimensionalen Modelle basieren auf den Saint-
Venant-Gleichungen fir die Hydrodynamik, den Exner-Hirano-Gleichungen fir das
Geschiebe und einem Advektions-Diffusionsansatz mit Quelltermen fiir den Schweb-
stofftransport. Erwdhnenswerte Besonderheiten der Software sind die beliebige
Kombination von 1-D- und 2-D-Modelldomanen (Modellkoppelung), ein PID-Regler fir
verschiedene Uberwachungswerte (automatische Steuerung) und die Verwendung eines
unstrukturierten Dual-Mesh zur Verbesserung der topografischen Genauigkeit.”
Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich, 20191

Basement bietet mehrere Transportformeln an. Die morphologischen Berechnungen des
Projektes wurden mit der Geschiebetransportformel von Smart & Jaggi durchgefiihrt. Die
Formel von Smart & Jaggi macht den Geschiebetransport hauptsachlich von Abfluss und
Gefalle abhangig. Das Pre- und Post-Processing erfolgte mit der Software SMS (Surface-
Water Modeling System, Pre- and Postprocessing-Modul, Brigham Young University, USA)

der Firma Aquaveo.

Fir die morphologischen Modellierungen wurden zusatzlich zu den bereits vorliegenden

Daten der hydraulischen Modellierung folgende Grundlagendaten herangezogen:

e Gewadsserbetreuungskonzept Alm — Geschiebe (erstellt durch Ingenieurbiiro Neukir-
chen ZT-GmbH und DHI Wasser & Umwelt GmbH, 2006), vom Gewadsserbezirk Gmun-
den zur Verfligung gestellt

* Fotodokumentation zur bildanalytischen Auswertung vom 16.07.2019

Basement erlaubt die Abschatzung der morphologischen Entwicklung mit gesetzten
MaBnahmen und die Bewertung der Reaktion des Flusses darauf. Reziprok kénnen aufgrund
der Modellergebnisse geplante MalRnahmen adaptiert und optimiert werden. Im gegen-
standlichen Projekt wurde damit die Sohlentwicklung abgeschatzt und die MalBnahmen in

Konzeption und Lage optimiert.

Die Berechnungen erfolgten vereinfacht zum Zweck der Ermittlung von Sohlveranderungs-
und Feststoffverteilungstrends sowie zur Optimierung der einzelnen Malnahmen

hinsichtlich Entwicklungsneigung und Funktionserhaltung.

! https://basement.ethz.ch/about.html , abgerufen am 12.08.2019
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6.4 Habitatmodellierung

Wie bereits eingangs kurz beschrieben ermdglichte die Anwendung der integrativen
Bewertung mittels Habitatmodellierung eine Beschreibung der Lebensraumverhaltnisse
ausgewahlter Organismengruppen rund um das KW Gangljod|. Bisher fehlen im Stand-der-
Technik in Bezug auf Okohydraulische Modellierungen (z.B. Restwasser) morpho-
dynamische Komponenten in der integrativen Habitatbewertung, vor allem in Bezug auf die
Wasserkraftnutzung. Im Zuge der Untersuchungen des vorliegenden Forschungsprojekts
sollten diese erarbeitet werden in Bezug auf (i) Bedeutung der Umlagerung auf die
allgemeine Habitatverfligbarkeit von Zeigerarten (Jungfisch bis hin zu Adultfisch Stadien),
(i) strukturbedingte lokale Optimierung der Laichmoglichkeiten fir Zeigerarten rund um die
eingebrachten Strukturelemente des Freilandexperiments. Es wurden drei unterschiedliche
methodische Arbeitsschritte gesetzt, um das Ziel dieses Arbeitspakets zu erfiillen.

Ziel dieses Arbeitspakets war es vor allem, die Qualitat der Hydromorphologie in der
Restwasserstrecke aber auch im Staubereich zu bewerten, da diese im Gegensatz zu einer
Fischwanderhilfe selbst, nicht nur als ,,Wanderkorridor“ anzusehen ist, sondern tber das
Jahr gesehen fir unterschiedliche Zeigerarten und Altersstadien einen nutzbaren

Lebensraum ausbilden muss.

6.4.1 KorngroBenanalysen in Bezug auf Habitate
Die KorngrofRenanalysen wurden im Untersuchungsabschnitt flussab des KW Gangljodl|

mittels volumetrischer Beprobung von Deck- und Unterschicht durchgefiihrt. Die
Sedimentproben wurden hierbei nach standardisierten USGS — Verfahren (U.S. Geological
Survey) mit einem 60 cm x 60 cm -Rahmen gewonnen. Zur Verhinderung des Ausschwem-
mens von Feinanteilen wurde der Rahmen bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten an der
Sohle verankert. Entnommen wurden 26 Proben, verteilt auf sechs Querprofile, wobei
orografisch links und rechts, volumetrische Proben der Deck- und Unterschicht entnommen

wurden.

Samtliche Proben wurden am Institut flir Wasserbau, Hydraulik und FlieRgewasser-
forschung (BOKU IWA) getrocknet und gesiebt. Die Siebungen dienen als Grundlage fir die
Erstellung von Kornverteilungskurven und die Ermittlung charakteristischer KorngroRen
(z.B. dm oder d90).
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6.4.2 Hydrodynamisch-numerische Modellierung als Grundlage fiir die
Habitatmodellierung

Fir die weiterfiihrenden Habitatanalysen wurden hydrodynamisch-numerische Modelle in
das Untersuchungsdesign implementiert. Diese numerischen Modelle zur Stromungs-
berechnung basieren auf den physikalischen Gleichungen der Massen-, Impuls- und
Energieerhaltung. Angenommen wird hierfir ein Euler-Kontrollvolumen, welches durch fixe
Begrenzung im Raum definiert ist und Flissigkeit an den offenen Randern ein- und
ausstromen kann. Zur Anwendung kommt ein hydrodynamisch-numerisches 2D-Modell
(Hydro_AS-2D v4.0). Pre- und Postprocessing erfolgt mit dem Softwarepaket Surface-Water
Modeling System (SMS) von Aguvaeo. Die fir die Berechnung notwendige Gelande-

geometrie setzt sich aus zwei Datensatzen zusammen:

e Bestehende SMS-Netzgeometrie, zur Verfligung gestellt von flussbau iC
e Detailvermessung des Untersuchungsabschnittes

Die Vermessung mittels Totalstation (Leica TC405) wurde im Jahr 2018 durchgefiihrt.
Aufgenommen wurden 17 Querprofile und zusatzliche, fiir die Habitatevaluierung

notwendige, Gelandepunkte (nGesamt = 958) — siehe dazu Abbildung 17.

Abbildung 17: (a) Orthofoto des Untersuchungsabschnittes (Quelle: basemap.at) und (b)
Darstellung der verfligbaren und zusatzlich aufgenommenen Vermessungspunkte (Quelle:

basemap.at; eigene Darstellung).

(a) (b)

Das Berechnungsnetz fir die hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung war in Summe
durch 20007 Knoten und 29 262 Elementen aufgebaut. Die hydraulischen Parameter
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FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe und Sohlschubspannung wurden fiir folgende

Durchfliisse berechnet:

e Q=1,11m?/s

e Q=7,6m3/s

e Q=11,1m?3/s

e Lamellenberechnung Q =1 m3/s bis 10 m3/s

6.4.3 Habitatmodellierung
Fir die Modellierung der unterstromigen aber auch oberstromigen morpholgischen

Randbedinungen der Ausgangsituation beim KW Gangljodl kamen unterschiedliche
Modellkomponenten einer integrativen Habitatbewertung zum Einsatz. Es waren dies
numerische Ansatze der (i) Mesohabitat- und (ii) Mikrohabitatmodellierung, die wie folgt

naher erldutert werden;

6.4.4 Mesohabitatmodellierung
Das Habitatbewertungsmodell MEM (Mesohabitat Evaluation Model) ermoglicht die

Ausweisung von sechs verschiedenen Mesohabitattypen (iber eine funktionale
Verknupfung von tiefengemittelter FlieRgeschwindigkeit (m/s), Wassertiefe (m) und
Sohlschubspannung (N/m2) (Hauer et al., 2009; Hauer et al., 2011). Der Anwender ist in der
Lage, basierend auf den hydrodynamisch-numerischen Berechnungen (Hydro_AS-2D),
FlieBgewasser auf einer Mesoskala zu bewerten. Das MEM-Modell unterscheidet Furt, Kolk,
Rinner, Schnelle Rinner, Flachwasser und Riickstaubereiche als so genannte hydro-
morphologische Einheiten. Das Arbeiten auf dieser groberen Skala ermoglicht eine
Generalisierung der Habitatpraferenzen im  Untersuchungsgebiet unter der
Miteinbeziehung von Expertenwissen. Als Beispiele seien hier die potentielle Nutzung von
Furten (Riffles) zum Ablaichen, die Bedeutung der Flachwasserbereiche als potentielle
Jungfischhabitate und die zentrale Funktion als Refugial- und Nahrungshabitat der Kolke im

Lebenszyklus der Adultfische genannt.

Beschreibung der morphologischen Einheiten:

e Furten (Riffles): entstehen speziell in Zonen mit erhohtem Gefélle und erstrecken sich

oftmals Uber das gesamte benetzte Querprofil eines Flussarmes. Furten werden vor
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allem durch geringe Wassertiefen und sehr hohe FlieRgeschwindigkeiten charakteri-
siert.

e Schnelle Rinnner (fast run): sind in der morphologischen Beschreibung dhnlich dem
Habitattyp Rinner. Charakteristisch fiir den Schnellen Rinner sind jedoch sehr hohe
FlieRgeschwindigkeiten und gréoberes Sohlsubstrat.

e Rinner (run): kennzeichnen langgezogene, tiefere Gewadsserbereiche, die sich im
Hauptgerinne oder in groRen Flussarmen ausbilden. Moderate FlieBgeschwindigkeiten
und Wassertiefen werden in diesen Abschnitten ausgewiesen.

* Kolke (pool): sind lokale Tiefstellen im Gewadsser, die sich zumeist im AulRenufer von
Flusskrimmungen bzw. im Einflussbereich von Stromungshindernissen bilden und
durch vergleichsweise geringe FlieRgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind.

e Rickstaubereiche (backwater): bilden sich dahnlich wie Flachwasserhabitate in Buchten
oder im Stromungsschatten von Gewasserstrukturen aus. Die FlieBgeschwindigkeiten
werden bei der Ausweisung als sehr gering und die Wassertiefen als moderat bis hoch
eingestuft. Dieser Habitattyp ist auch flussauf von Querbauwerken (Wehranlagen,
Schwellen) vorhanden.

e Flachwasserhabitate (shallow water): bilden sich entlang von Sedimentbanken, in
Buchten, im Stromungsschatten von Gewasserstrukturen oder generell im Bereich der
Ufer aus. Kennzeichnend sind die geringen Wassertiefen und geringe bis sehr geringe

FlieRgeschwindigkeiten.

6.4.5 Mikrohabitatmodellierung

Fir eine fachlich fundierte Aussage zur Bewertung der hydromorphologischen Situation am
Standort Gangljodl (KW Gangljodl) war es auch notwendig, Verschneidungen der
Gewadssermorphologie bzw. Hydraulik mit bestimmten Zeigerorganismen durchzufihren.
Nutzungskurven, als Form der standardisierten Haufigkeitsverteilung mit einem
numerischen Wert zwischen 0 und 1 (Raleigh et al., 1986), wurden fiir die Zeigerart
Bachforelle (Salmo trutta ff.) im Altersstadium 0+, 1+ und Adulte in das
Untersuchungsdesign implementiert. Nutzungsindizes (SI) und Nutzungskurven liefern
gegenilber einem singuldren abiotischen Parameter (z.B. FlieRgeschwindigkeit) generelle
Informationen der Habitatnutzung und werden bei der Standardisierung an der haufigsten
genutzten Klasse relativiert bewertet (Bovee & Cochnauer, 1977; Bozek & Rahel, 1992). Fiir
die Untersuchungen wurde sowohl die Wassertiefe als auch die zweidimensionale-
tiefengemittelte FlieBgeschwindigkeit mittels der multiplikativen Verknipfung der

Nutzungsindizes (Bovee, 1986, Gleichung 3) in die Mikrohabiat-evaluierung integriert.
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zusammengefasst

wobei: Sld = Nutzungsindex Wassertiefe, Slv = Nutzungsindex Fliefgeschwindigkeit, Sltotal

= Nutzungsindex total, Sli= Nutzungsindex variabel.

Abbildung 18: Standardisierte Habitatnutzung (SI) von Bachforellen (Salmo trutta ff.)
verschiedener Altersklassen: (a) Sl fir 2D-tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (ms-1), (b)
SI fir Wassertiefe (m).
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Fiir quantitative Aussagen der Habitatdnderungen, wurde die Methode der gewichteten
nutzbaren Flachen (Weighted Usable Areas, WUAs, Bovee, 1986) als Funktion von

Elementanzahl und kumulativen Nutzungsindizes fiir jedes benetzte Element gewahlt.

WUA =Y HSI,- 4

i=1
wobei: n = Anzahl der Modellelemente, (-), HSli = Habitatnutzungs-Index gesamt: SI

FlieRgeschwindigkeit * S| Wassertiefe (-), Ai = Flache der einzelnen Zellen (m?).
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6.5 Monitoring

6.5.1 Profilvermessung
Als Monitoringmethode wurde eine Profilvermessung gewahlt, die eine lineare

Vermessungsmethode darstellt, wobei hier orthogonal auf die FlieRrichtung einzelne
Punkte (Lage, Hohe) eingemessen werden. Mit Hilfe eines Vermessungsgerates (GPS oder
Totalstation + Reflektorstab) kann damit die Geometrie bestimmter Abschnitte und
Veranderungen Uber die Zeit detailliert erfasst werden. Die Punktdichte (Punktanzahl je
Profil) wird bei dieser Methode vom Trager des GPS bzw. Reflektorstabes nach ortlichen

Gegebenheiten und je nach Fragestellung bestimmt.

Fir die Profilvermessungen im MalRnahmenbereich am KW Gangljodl wurden wahrend der
MalRnahmenplanung sieben Profile definiert (Abbildung 19). Diese wurden um das Profil 2a
(in rot) fur (i) einen regelméaRigeren Profilabstand und (ii) Informationen Gber mogliche

Anlandungen im Buhnenfeld 2 nachtraglich (vor 1. Monitorings-Vermessung) erganzt.

Abbildung 19: Ubersichtsplan mit der Lage der Querprofile (nicht maRstablich).
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Diese acht Querprofile wurden vor der ersten Vermessung ausgepflockt, die Vermessung
selbst erfolgte immer mit einer Totalstation + Reflektorstab (Typ: Leica TSO7). Die
Vermessungen reichen vom orographisch linken Ufer bis mindestens zur Flussachse und
haben damit eine Mindestlange von L 2 35 m. Abhangig von der Wasserspiegelhéhe (WSP)
wurde Uber die Flussachse hinaus vermessen, durchschnittlich wurden 280 Punkte pro
Vermessung aufgenommen. Seit Monitoringbeginn wurden insgesamt zehn Vermessun-gen

durchgefiihrt. Ein malstabsgetreuer Lageplan (M 1:500) liegt im Anhang bei.

Ein Geschiebetransport und die damit verbundenen und zu erwartenden Veranderungen
der Sohlhdhe sind ab einem Durchfluss Q > MQ zu erwarten. Um diesen Vermessungszeit-
punkt abschatzen zu kdénnen, diente der Pegel Penningersteg (HZB 205518) als Referenz
(MQ & WSP= 142 cm). Tabelle 5 listet alle Ereignisse auf, in denen im Anschluss eine
Vermessung durchgefiihrt wurde, Abbildung 20 zeigt die Ganglinie am Referenzpegel ab
Beginn (12/2019) und bis zum Abschluss des Monitorings (06/2021). Nach dem Abklingen

des jeweiligen Ereignisses wurden die Profile im Freiland erhoben.

Tabelle 5: Zehn HW-Ereignisse (WSP am Referenzpegel Penningersteg), nach denen eine
Vermessung durchgefiihrt wurde (Q> MQ £ WSP= 142 cm).

Datum HW-Ereignis WSP [cm] (% von MQ) Datum Vermessung
25.12.2019 170 (110 %) 16.01.2020
03.02.2020 220 (155 %) 13.02.2020
24.02.2020 163 (115 %) 28.02.2020
15.06.2020 189 (133 %) 24.06.2020
04.08.2020 213 (150 %) 11.08.2020
18.08.2020 203 (142 %) 27.08.2020
01.09.2020 176 (124 %) 22.09.2020
26.09.2020 189 (133 %) 20.10.2020
29.01.2021 188 (132 %) 09.03.2021
13.05.2021 173 (122 %) 31.05.2021
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Abbildung 20: Abflussganglinie am Referenzpegel Penningersteg seit Beginn des
Monitorings  (12/2019); die vertikalen strichlierten Linien markieren das

Vermessungsdatum (Quelle: Hydrographischer Dienst Oberdsterreich).
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Aufbereitet wurden diese Vermessungsdaten schliefSlich mit der Software AutoCAD Civil3D
(Autodesk, Inc.), wo die Verdanderungen der Sohlhéhe zwischen den jeweiligen

Vermessungen in den entsprechenden Profilen dargestellt wurden.

6.5.2 Radiotelemetrie (RFID)
Die RFID-Methode (Radio Frequency Identification) ist eine Tracermethode, mit der unter

anderem Transportweiten oder das Ablagerungsverhalten ermittelt werden kénnen. Dafiir
wird ein RFID-Tag (32x4 mm) in ein Bohrloch des Natursteins eingebracht, mit Silikonkleber
verschlossen und eine Datenbank (a-, b-, c-Achsen; Masse) erstellt. Die Steine kdnnen in
Kleingruppen, anhand definierter Profile oder punktuell eingebracht werden. Dabei soll auf
mogliche ,Hiding“- und ,Exposure”-Effekte geachtet und diese moglichst vermieden
werden. Befindet sich bei der Detektion nun ein RFID-Tag (Stein) in dem von der Antenne
aufgebauten elektromagnetischen Wechselfeld, wird dieser aktiviert und sendet somit

dessen Kennung an das Auslesegerat. Die Genauigkeit einer Detektion bei der verwendeten
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Antenne liegt bei ca. 0,5 m, die jedoch stark abhangig von der Lage des RFID-Tags im Stein
zur Position der Antenne ist (Habersack et al., 2020).

Die fir die Telemetrie verwendeten Steine wurden im Juni 2020 auf einer Schotterbank am
Gleitufer flussauf des KW Gangljodl gesammelt. Die verwendeten KorngrofRen bilden somit
die lokal vorhandenen Fraktionen ab, wobei die kleinste Fraktion durch die Tag-GroRRe (min.
32x4 mm) limitiert ist. Anschliefend wurden von jeder Fraktion (b-Achse) jeweils n= 40
Steine (Summe = 5*40= 200 Steine) mit einem RFID-Tag ausgestattet (Tabelle 6).

Tabelle 6: Uberblick Giber die zugegebenen Stein-Fraktionen (b-Achse).

Fraktionen: b-Achse (Bandbreite) Lange des RFID-Tags Anzahl der Steine

22,4 mm (23,97-43,34 mm) 32 mm 40
31,5 mm (33,95-71,89 mm) 32 mm 40
56 mm (56,64-79,25 mm) 32 mm 40
63 mm (66,79-105,53 mm) 32 mm 40
90 mm (87,79-822,1 mm) 32 mm 40

Diese Steine wurden schlieBlich am 28.08.2020 entlang der definierten Profile eingebracht,
wobei einige Steine bereits vor der ersten Buhne und damit vor Profil 1 zugegeben wurden.
Die Position der einzelnen Steine wurde mit einem GPS-Gerat aufgezeichnet und in weiterer
Folge planlich dokumentiert. Ahnlich wie bei den Profilvermessungen war vorgesehen,
Detektionen nach HW-Ereigbnissen (Q>MQ am Referenzpegel Penningersteg)
durchzufiihren (Tabelle 5, Abbildung 20). Hierfir wurde mit der RFID-Antenne der Stau-
raum abgesucht und bei einer Detektion die Position des jeweiligen Steines erneut mit
einem GPS-Gerat eingemessen. Aufgrund der kaum detektierten Transportweiten nach den
ersten beiden Suchen wurde beschlossen, Detektionen erst wieder bei einem Ereignis,
welches deutlich den Mittelwasserabfluss Gibersteigt (Q >> MQ), durchzufiihren. Daher kam
es nur zu insgesamt zwei Detektion (22.09.2020 bzw. 21.10.2020) nach der Zugabe am
28.08.2020.
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7 Ergebnisse

7.1 Hydraulische Modellierung

7.1.1 Ergebnisse der hydraulischen Modellierung

Die hydraulischen Untersuchungen zeigen die Ergebnisse der Berechnungen mit einem
erhdhten Mittelwasserabfluss von 30 m3/s. Der Ausbaudurchfluss von QA = 6 m3/s wurde
am Beginn des Ausleitungskanals abgezogen, weiters wurde das rechte Schiitz, an dem auch
die Restwasserturbine angeschlossen ist, dotiert. Das Wehr selbst wird iberstromt, auch

die Organismenwanderhilfe wird dotiert.

Abbildung 21: FlieRgeschwindigkeiten und FlieRvektoren im Planzustand bei Q = 30 m3/s
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Zu erkennen ist, dass im Stauraum FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s auftreten (siehe
Abbildung 21). Bei Darstellung der Werte bis zu einem Grenzwert von 1 m/s ist im
MalRnahmenbereich deutlich die strukturierte Geschwindigkeitsverteilung zu sehen (siehe
Abbildung 22). An den Koépfen der Pfahlreihen bilden hohe Geschwindigkeiten eine
Stromung, die nach der letzten Pfahlreihe in Richtung Organismenwanderhilfe geleitet wird.
Zwischen den Pfahlreihen finden sich sowohl Bereiche mit niedrigeren Geschwindigkeiten
(Kehrstromungen), als auch héhere Geschwindigkeiten direkt an den Pfahlreihen.

Abbildung 22: FlieRgeschwindigkeiten bis 1 m/s und FlieRvektoren im Planzustand bei Q =
30 m3/s
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Die Darstellung der Wassertiefen in Abbildung 23 zeigt eine Uberstrdmung der Buhnen (die
als Niedrigwasserstrukturen ausgebildet sind) von etwa einem halben Meter. Deutlich ist

auch die Durchstrémung der Becken der Organismenwanderhilfe zu sehen. Auch die
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Zustromung zur Organismenwanderhilfe ist klar erkennbar. Im Uferbereich sind die Fliel3-

geschwindigkeiten niedrig genug, um keine Ufererosion auszuldsen.

Abbildung 23: Wassertiefen im Planzustand bei Q = 30 m3/s
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7.2 Morphologische Modellierung

7.2.1 Ergebnisse der morphologischen Modellierung
Mit einer morphologischen Modellierung kénnen Feststofftransportprozesse berechnet

und dargestellt werden. Die Ergebnisse der morphologischen Modellierung werden als
geometrische Verdanderungen dargestellt, aus denen Erosions- und Sedimentations-

bereiche bestimmt werden kdnnen.
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Die dargestellten Ergebnisse sind die Veranderung nach mehreren Rechenldaufen mit
unterschiedlichen Durchfliissen, um den Jahresgang im Abflussverhalten abzubilden. Dazu
wurden anhand der Uberschreitungsdauerlinie ein Abflussregime herausgearbeitet,

anhand dessen die Modellierungen durchgefiihrt wurden.

Mit Hilfe von errechneten Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten bei bestimmten
Durchflissen aus der Dauerlinie am Gangljodlwehr konnten potenzielle Jahresfrachten fir
verschiedene Transportformeln abgeschatzt werden. Die Jahresfrachten des Geschiebes
wurden anschlieBend auf die Jahresfracht des Abflusses (Dauerlinie) bezogen, jedem
Abfluss der Dauerlinie (Qin m3/s) wurde ein Geschiebetransport (Qsed in m3/s) zugeordnet.
In dem vom Gewadsserbezirk Gmunden zur Verfligung gestellten Bericht wird am
Projektstandort eine jahrliche Geschiebefracht von 20.000 m3/a ausgewiesen. Dieser Wert
wird in Folge als EingangsgroRe verwendet. Zu jedem Durchfluss Q aus der Dauerlinie wird
(gegebenenfalls durch Extrapolation) ein Spitzenwert flir Qsed gesucht. Im nachsten Schritt
wird eine Geschiebewelle erstellt, die die gleiche Form wie die zugehoérige Durchflusswelle
aufweist (Skalierung) (Friedl, 2019). Nachfolgend sind Ergebnisse der morphologischen
Modellierung fiir HQ1 dargestellt (aus Friedl, 2019):

Abbildung 24: Sedimentation / Erosion HQ1 bei Abflussspitze mit LZA 26, aktuell (a) und mit

MaRnahmen (b), Angaben in m) aus Geschiebemodellierung
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Abbildung 25: Sedimentation / Erosion rot Sedimentation / Erosion HQ1 nach dem Ereignis

mit LZA 26, aktuell (a) und mit MaRnahmen (b) aus Geschiebemodellierung, Angaben in m.

B sedimentation
B Erosion

In den Modellierungsergebnissen ist eine klare Tendenz zur Erosion in den Bereichen zwi-
schen den Pfahlreihen zu sehen. Ebenso wird Geschiebe im Oberwasserbereich der Orga-
nismenwanderhilfe abgetragen. Die Anlandung vor der Ausleitung in den Werkskanal
rechtsufrig war und ist auch in der Natur zu beobachten. Gut zu erkennen ist die Ausbil-

dung der charakteristischen Sedimentfacher im Bereich der Pfahlreihen-Kopfe.

Abbildung 26: Héhendnderung Az in m im Planzustand bei Q = 30 m?/s, dm =20 mm (a) und
dm =67,8 mm (b)
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7.3 Habitatmodellierung

Die Ergebnisse der Habitatmodellierung sind gemaR den gesetzten Arbeitsschritten in drei
Teile gegliedert. Am Beginn werden die Ergebnisse der KorngréRBenerhebung in der
Restwasserstrecke dkohydraulisch beschrieben, gefolgt von der allgemeinen hydraulischen
Charakterisierung der Lebensraumverhaltnisse, bevor diese fiir die ausgewahlte Leitart und

unterschiedliche Altersstadien 6kohydraulische evaluiert wird.

7.3.1 KorngroRenanalysen
Im Unterschied zu den fiir die Beantwortung der morphodynamisch relevanten Bearbei-

tungsschritte mittels einer allgemeinen Beschreibung charakteristischer Deck- und Unter-
schichten war die KorngroRenanalyse in Bezug auf die Beantwortung okohydraulischer
Fragen mit anderen Schwerpunkten versehen. Es war hier das Ziel die sedimentologischen
Randbedingungen fiir eine mogliche Habitatnutzung zu charakterisieren (z.B. Vorhanden-
sein von geeignetem Laichkies). Unterteilt wurden auch bei diesen Untersuchungen der
vertikale Aufbau der Sohle getrennt in Deckschicht und Unterschicht. Ein Vorhandensein
dieser beiden sohlbeschreibenden Komponenten lasst darauf schlieRen, dass durch die
Einwirkung des selektiven Transports Uber langere Zeitrdume im Jahr semi-stabile Ver-
haltnisse bestehen, was wiederum die Lebensraumsituation fiir Makrozoobenthosorga-
nismen begunstigt (vgl. Literatur). Im Detail zeigten die Deckschichtanalysen eine hetero-
gene KorngroRenverteilung mit mittleren Korngroflen (d50) zwischen 15,5 mm und 71,6
mm. Flr die charakteristische Korngrofe d90 kénnen Minimalwerte bei der Probe G3LD
(Deckschicht Probe 3, orografisch links) mit D = 37,7 mm und Maximalwerte bei der Probe
G2LD (Deckschicht Probe 2, orografisch links) mit D = 141,8 mm festgestellt werden
(Abbildung 27 und Abbildung 28).
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Abbildung 27: Ergebnis der KorngroRenanalyse fir Deckschicht orografisch links und rechts.
Die volumetrischen Proben G1 bis G4 wurden unterhalb der Wehranlage entnommen; G5
und G6 oberhalb.
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Abbildung 28: Ergebnis der KorngrofRenanalyse der Unterschicht (orografisch links und
rechts). Die volumetrischen Proben G1 bis G4 wurden unterhalb der Wehranlage

entnommen; G5 und G6 oberhalb.
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Die Unterschicht zeigt eine homogenere Verteilung der KorngrofRen auf. Die mittlere
KorngroRe (d50) der Proben liegt zwischen 8,4 mm (G4LU: Unterschicht Probe 4,
orografisch links) und 13,6 mm (G5LU: Unterschicht Probe 5, orografisch links). Der
charakteristische Korndurchmesser d90 ist etwas grofler und betragt zwischen 28,9 mm
(G4ALU) und 37,5 mm (G5LU). In Summe liegen alle entnommenen Proben (n = 26) der
Deckschicht in den Mittelkies- und Grobkiesfraktionen, jene der Unterschicht in den Fein-
bis Mittelkiesfraktionen. Dies bedeutet, dass sowohl auf Grund der vorhandenen
KorngroRen (bei glinstigen sohlnahen FlieBgeschwindigkeiten) fir Fische (potenzielles
Ablaichen) als auch auf Grund der Sedimentdynamik (semi-stabile Verhaltnisse) fir

Makrozoobenthos der Bioregion entsprechende Randbedingungen bestehen.
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7.3.2 Hydrodynamisch-numerische 2D-Modellierung

Als Grundlage fiir weiterflihrende 6kohydraulische Interpretationen werden wie folgt die
abiotischen Ergebnisse der hydrodynamisch-numerischen Modellierung prasentiert.
Abbildung 29 zeigt die FlieRgeschwindigkeitsverteilung fiir die Strecke flussab der
untersuchten Wehranlage zwischen Q = 1,0 m3®/s und 5,0 m3/s. Lokal treten bei 1 m3/s FlieR-
geschwindigkeiten von 0,9 m/s auf, berwiegend kdonnen aber FlieRgeschwindigkeiten
kleiner 0,4 m/s verzeichnet werden. Die Geschwindigkeiten nehmen mit dem Durchfluss zu
und erreichen bei einem Durchfluss von 3,0 m3/s Maximalwerte von 1,1 m/s. Bei einem
Durchfluss von 5,0 m3/s betragen die hochsten FlieBgeschwindigkeiten flussab der Wehr-
anlage 2,3 m/s. Die mittleren FlieRgeschwindigkeiten betragen bei diesem Durchfluss
0,6 m/s bis 0,9 m/s.

Abbildung 29: FlieRgeschwindigkeitsverteilung fur die Durchfliisse 1,0 m3/s bis 5,0 m3/s.
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Abbildung 30 zeigt die Wassertiefenverteilung fiir Durchflisse von Q = 1,0 m3/s bis 5,0 m3/s.
Berechnet wurden Wassertiefen von 0,3 m unterhalb der Wehranlage fiir den Durchfluss
von 1,0 m3/s. Diese nehmen mit dem Durchfluss zu und erreichen bei einem Durchfluss von

3,0 m3/s lokal maximal 0,5 m. Bei 5,0 m3/s erreichen die Wassertiefen lokal bis zu 0,8 m.
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Abbildung 30: Wassertiefen fiir die Durchfliisse 1 m3/s bis 5 m3/s.
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Die Auswertung der benetzten Flache in Abhangigkeit des Durchflusses (Abbildung 31) zeigt
einen nicht-linearen Zusammenhang. Zu erkennen ist insbesondere, dass bis 5 m3/s die
benetzte Flache deutlich starker zunimmt als bei Abfliissen groRer 5 m3/s. Es wurde bewusst
der Bereich auRerhalb der bestehenden Restwasservorschreibung verwendet, um die

hydromorphologischen Gegebenheiten bei Uberwasser zu skizzieren.

Abbildung 31: Benetzte Flache in Relation zum berechneten Durchfluss.
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Die Ergebnisse dieser allgemeinen Charakterisierung der Abflussverhaltnisse ermoglichen
auch unabhangig vom gewahlten methodischen Ansatz der Habitatevaluierung eine
Beschreibung bzw. auch Unterscheidung der Teilbereiche rund um das KW GangljodI.

Einerseits ist der Staueinfluss flussauf der Wehr- und Fischaufstiegsanlage offensichtlich,
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anderseits zeigt die Unterwasserstrecke heterogene Verteilungen von FlieR- und

Wassertiefenverteilungen.

7.3.3 Habitatevaluierung
In der Abbildung 32 sind die Ergebnisse der Habitatmodellierung fir die Durchfliisse

1,0 m3/s bis 5,0 m3/s bzw. 1,0 m3/s bis 10,0 m3/s dargestellt. Es wurden beide Varianten der
Habitatmodellierung (Mesohabitat- und Mikrohabitatanalyse) fir die Ergebnisdarstellung
verwendet. Die Ergebnisse der Mesohabitatmodellierung zeigen eine heterogene
Verteilung der hydromorphologischen Einheiten, welche nur gering in ihrer
Flachenausdehnung fiir den analysierten Abflussbereich variieren (Abbildung 32). Dies ist
auf die in der Projektsstrecke vorhandenen gewassermorphologischen Strukturen zurick-
zufuhren, welche lber den gesamten analysierten Durchflussbereich hydraulisch wirksam

sind.

Abbildung 32: Verteilung der Mesohabitate im Untersuchungsgebiet bei (a) 1 m3/s, (b) 2
m3/s, (c) 3 m3/s, (d) 4 m3/s, und (e) 5 m3/s.
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Von den unterschiedlichen Habitattypen dominieren Flachwasserhabitate (Shallow water
areas) bei 1,0 m3/s. Diese sind vor allem fir Larven und Juvenilstadien von Bedeutung. Bei
2,0 m3*/s kommt es bereits zu einer quantitativ heterogeneren Verteilung der einzelnen

hydromorphologischen Einheiten vor allem im Staubereich flussauf der Anlage. Flussab
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kommt es hier zu keinen wesentlichen Veranderungen. Im Staubereich sieht man eine
deutliche Zunahme des Habitattyps ,,Rinner”. Ein interessantes Detail dieser Analysen ist,
dass zwischen 2,0 m3/s und 5,0 m3/s einige Habitattypen wie die Flachwasserbereiche in
ihrer Verfligbarkeit konstant bleiben. Dies gilt auch fiir den Habitattyp ,Rinner”, der in
einigen Teilbereichen durch den groReren hydraulischen Radius sich hin zu einer Auspra-
gung eines ,Schnellen Rinner” — Typs entwickelt. Das Fehlen von Furten und Kolken ist
einerseits auf die Kiirze des untersuchten Abschnitts zuriickzufiihren aber auch anderer-
seits auf die laterale Regulierung des Gewassers und der dadurch bestehenden Unterbin-
dung der eigendynamischen Entwicklung. Fir die restlichen hydromorphologischen
Einheiten (n = 4) zeigt sich eine nur geringfligige Variation mit steigendem Durchfluss,
welche durchaus auf eine gewisse morphologische Qualitdt des Untersuchungsbereichs

hinweist.

Ahnliche Ergebnisse konnten durch die Mikrohabitatmodellierung fiir die Leitfischart
Bachforelle (Salmo trutta ff.) erzielt werden. Auch hier zeigt sich flr alle Alterstadien eine
theoretische Grundverfligbarkeit an Habitat unabhangig des Durchflusses. Geringfiigig
nimmt die Habitatverfligbarkeit fiir 1+ und adulte Bachforellen mit einer Steigerung des
Abflusses (Uberwasser) von 1,0 m3/s auf 2,0 m3/s zu (Abbildung 33). Bei einer weiteren
Erhohung des Durchflusses von 2,0 m3/s auf 3,0 m3/s kommt es zu unterschiedlichen Ent-
wicklungen in der theoretischen Habitatverfligbarkeit. Adultfischhabitate nehmen fir die-
se Steigerung des Durchflusses weiterhin zu, hingegen kommt es bei den 1+ Fischen zu einer
Stagnation in der verfligbaren Flache bzw. einer leichten Abnahme. Fiir 0+ Fische ist die

Entwicklung gegenlaufig zu der Entwicklung der Durchfluss / Habitatflachenbeziehung.

Abbildung 33 zeigt Ergebnisse der Mikrohabitatmodellierung fiir die Leitfischart Bachforelle
(Salmo trutta ff.) in Bezug auf die Zunahme der theoretisch nutzbaren Flachen mit
Steigerung des Durchflusses von 1 m3/s auf 10 m3/s, dargestellt fiir die Altersstadien 0+, 1+
und adulte Fische; die Ergebnisse zeigen eine kumulative Bewertung der Stau- und

Restwasserstrecke rund um das KW Gangljodl.
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Abbildung 33: Ergebnisse der Mikrohabitatmodellierung fiir die Leitfischart Bachforelle
(Salmo trutta ff.) in Bezug auf die Zunahme der theoretisch nutzbaren Flachen mit

Steigerung der Durchflusses von 1 m3/s auf 10 m3/s

Restwasserstrecke Gangljodl
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7.3.4 Ergebnisse der Habitatmodellierung
Zusammengefasst kénnen die Erkenntnisse aus der Habitatmodellierung wie folgt

beschrieben werden. Die sedimentologischen Charakteristika besitzen auf Grund der
Kornzusammensetzung und von der vertikalen Schichtung abgeleiteten dynamischen
Verhadltnissen geeignete Verhaltnisse, um die bioregionsspezifische Verteilung von
Organismen (Makrozoobenthos, Fische) zu fordern. Die hydromorphologische Komponente
der Habitatbewertung zeigt jedoch Defizite hinsichtlich einer dem Gewassertyp
entsprechenden Ausprdgung von Kolk-Furt Sequenzen. Dies ist auf die allgemeinen
Einflisse der Begradigung des Alm-Flusses zurickzufiihren. Auf Grund der fehlenden
Stromungsheterogenitat im Hochwasserfall bildet der durchaus als mobil zu bezeichnende
Kieskorper keine nennenswerten Hoch- und Tiefpunkte im Langsprofil aus. Dieses Defizit
wurde auch auf Mikrohabitatebene festgehalten und ist sicherlich als allgemeines Defizit in
weiten Teilstrecken der Alm in der Form eines ausgepragten ,Flachbett-typs” gegeben (vgl.
Montgomery & Buffington, 1997; Hauer et al., 2013).

Mit der durchgefiihrten Habitatmodellierung wurde der Ist-Zustand vor Umsetzung der

BaumafRhahmen bewertet. Durch den Einbau der Buhnen waren aber auch durchaus
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Auswirkungen auf die Variabilitat der Sohle im Stauraum zu erwarten, welche das Defizit
lokaler Tiefstellen mitunter kleinraumig durch Auskolkungen reduzieren kénnte. Fir die
Bauumsetzung hat diese Bestandsaufnahme der abiotischen Verhaltnisse mit Fokus auf die
theoretische Habitateignung dadurch eine weiterfiihrende beschreibende Komponente

(Ist-Bestand, Defizitanalyse, MaRnahmenbewertung in Bezug auf die Hydromorphologie).
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8 Bauumsetzung

8.1 Erwirken der wasserrechtlichen Bewilligung

Fir die Durchfiihrung des Naturversuchs am KW Gangljodl war die Einholung einer
wasserrechtlichen Bewilligung notwendig. Daher wurde nach Festlegung des Forschungs-

designs mit der Erarbeitung der wasserrechtlichen Einreichunterlagen begonnen.

Im Zuge der ersten Kontakte mit der Behdrde wurde festgestellt, dass die bestehende
rechtliche Situation beim Kraftwerk mit mehreren Bescheiden geregelt ist, die allesamt das
gegenstandliche Projekt beeinflussen. Die Aushebung der Bescheide erfolgte iber die fir

die Bewilligung zustandigen Sachverstandigen der Oberdsterreichischen Landesregierung.

Die derzeit geltenden Bescheide betreffen das KW Gangljodl in Bezug auf die Ent-
nahmemenge, die vorgeschriebene Restwassermenge sowie die Restwasserdotation der

Alm unterhalb des Kraftwerks.

Die It. Bescheid abzugebende Restwassermenge QR betrug QR = 1090 I/s und war ganzjahrig
Uber die linksufrig befindliche Fischrampe abzugeben. Da aufgrund der topografisch
unglinstigen Lage am linken Ufer die Fischrampe in ihrer Funktion stark eingeschrankt war,
wurde im Jahr 2010 die Errichtung eines Fischaufstieges rechtsufrig per Bescheid bewilligt.
Die geplante Errichtung eines Vertical Slot Passes wurde aufgrund der Moglichkeiten des
hier vorgestellten Naturversuchs ausgesetzt, um zundchst mit dem Konzept der
Geschiebeabweiser die Funktionsfahigkeit der bestehenden Organismenwanderhilfe

wiederherzustellen.

Diese Ausgangslage erforderte vor der eigentlichen wasserrechtlichen Einreichung des
gegenstdndlichen Projektes zuerst die Klarung der Rechtslage. Der erste Schritt betraf die
vorlaufige Verlangerung der Bauvollendungsfrist des Vertical Slot Passes, diese wurde im
Janner 2019 erteilt. Nach dieser Bewilligung konnte die Einreichung fiir das

Forschungsprojekt vorbereitet werden.
Zur Einreichung wurden die vorgesehenen Untersuchungsdesigns, die schon im

Forschungsférderungsansuchen prasentiert wurden, selektiert, prazisiert und modellhaft

untersucht. Die Einreichunterlagen wurden im Februar 2019 ibermittelt. Nach Prifung der
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Behorde und der Sachverstindigen und der wasserrechtlichen Verhandlung wurde das

Vorhaben am 20. August 2019 wasserrechtlich bewilligt.

Fiir die wasserrechtliche Bewilligung wurde eine Anderung der Restwasserabgabe von
650 I/s ganzjahrig lber die linksufrig gelegene Organismenwanderhilfe, der Rest Uber die

rechtsufrig gelegene Restwasserturbine festgelegt.

8.2 Bauumsetzung

Die bauliche Umsetzung der MaRnahmen erfolgte im Oktober 2019. Bereits vorher wurden
nach der erfolgten wasserrechtlichen Bewilligung Ausfliihrungsunterlagen sowie Massen-
und Kostenschatzungen gefertigt und Kostenangebote eingeholt. Der Start der Bau-
arbeiten erfolgte am 1. Oktober 2019 durch eine ortsansassige Firma. Dazu wurde zuerst
ein Damm am Rand des MalRnahmenfeldes hin zum Sporn der Wehranlage geschiittet, um
die Organismenwanderhilfe und das Baufeld trocken zu legen. Dies erfolgte unter Aufsicht
der behordlich bestellten biologischen Bauaufsicht. Die Organismen-wanderhilfe wurde
abgegangen und Fische und andere Organismen entnommen und in die Alm versetzt.
AnschlieBend wurden die Buhnen, bestehend aus Wasserbausteinen, und die daran
anschlieenden Pfahlreihen gesetzt. Die Pfahlreihen bestehen aus etwa 5 m langen
Larchenpfahlen mit einem Durchmesser von etwa 20 cm, entrindet und an einem Ende
angespitzt (siehe Abbildung 34). Die Pfahle wurden bei einem lokalen Sagewerk eingekauft.
Die Herstellung der Pfahlreihen erfolgte mittels eines Baggers mit Pilotenschlagwerk, die
Piloten wurden Mann-an-Mann eingerammt (siehe Abbildung 35 und Abbildung 36).
Voraussetzung fiir die Herstellung der Geschiebeleitelemente aus Holzpiloten, wie sie im
hier vorgestellten Versuch verwendet wurden, ist das Vorhandensein eines geeigneten

Untergrundes (zum Beispiel Kies).
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Abbildung 34: Piloten fur Pfahlreihen.
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Abbildung 36: Fertiggestellte Pfahlreihe mit Wanderkorridor, Detailansicht.

8.3 Durchflussmessung

Zur Erfullung der wasserrechtlichen Auflage, dass der Durchfluss in der Organismen-
wanderhilfe bescheidgemal abgefiihrt wird, wurde eine Durchflussmessung durchgefiihrt,
und eine entsprechende Markierung im ersten Becken der Organismenwanderhilfe

angebracht.

Die Durchflussmessung in der OWH erfolgte mittels Salzverdiinnungsmethode. Bei dieser

Methode wird Salz an einem bestimmten Punkt zugegeben und die Leitfahigkeit nach einer
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definierten Durchmischungsstrecke (20 —50 x mittlere Gerinnebreite) mittels Mess-
sonde(n) gemessen. Dieser Abschnitt wurde so gewahlt, dass eine vollstandige Durch-

mischung gewabhrleistet war.

Der Durchfluss wurde vorab auf ca. Q> 500 I/s geschatzt und basierend auf dem Richtwert
ca. 3 kg (genau: M= 3059 g) Salzmasse am Einstieg der OWH, aufgeldst in einem Eimer,
zugegeben. Die Leitfahigkeit wurde mit einer Vor- und Nachlaufzeit von 1 min nach einer
FlieRlange von ca. 55 m aufgezeichnet (Messintervall s= 5 s). Die Grundleitfdhigkeit wurde
vor der Durchflussmessung gesondert bestimmt. Nach einer zweiten Messung (Validierung)
wurde der Wasserspiegel (WSP) des gemessenen Durchflusses im obersten (ersten) Becken
der OWH markiert.

Der fir die Berechnung des Durchflusses anhand der Salzverdiinnungsmethode notwendi-
ge Eichfaktor errechnet sich aus einer Regressionsgeraden. Ausgehend von der Grundleit-
fahigkeit (274 mS /cm) ergibt sich diese durch die Zugabe von Eichlosung in Schritten von
2 ml (Abbildung 37). Abbildung 38 zeigt die Durchgangskurve der gemessenen Leitfahigkeit
an der OWH am 31.05.2021.

Abbildung 37: Regressionsanalyse zur Bestimmung des Eichkoeffizienten fir die

Salzverdiinnungsmethode.
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Abbildung 38: Durchgangskurve der Leitfahigkeit (s= 5 s) in der OWH Gangljodl am
31.05.2021.
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Aus der in Abbildung 38 dargestellten Leitfahigkeitsmessung (M= 3,06 kg; s= 5 s; e= 0,604
mg*cm/ mS *1) errechnete sich ein Durchfluss von Q= 663 I/s. Dieses Ergebnis wurde durch

eine unmittelbar folgende zweite Messung (DQ= 0,5 %) validiert.

Der WSP bei diesem gemessenen Durchfluss wurde schlussendlich mit einer Sechskant-
schraube im ersten (obersten) Becken der OWH markiert (Abbildung 39a), wobei die Un-
terkante der Beilagscheibe den tatsachlichen WSP markiert (Abbildung 39b).
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Abbildung 39: Markierung des WSP bei gemessenem Durchfluss (Q= 663 I/s) in der OWH
am KW Gangljod| mit einer Sechskantschraube: (a.) Ubersichts- und (b.) Detailfoto.
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9 Monitoring

Nachfolgend zur Bauherstellung erfolgte die Durchfiihrung eines Monitorings, um die
Wirkung der MalBnahmen auf die Gewassersohle und Geschiebedynamik zu dokumentieren
und bei ungewollten Entwicklungen Adaptierungsarbeiten durchfiihren zu kénnen. Fir das
Monitoring wurden Vergleichsprofile definiert, die in regelmaRigen Abstanden wahrend der
Versuchsdauer kontinuierlich (in Abhangigkeit von erhéhten Wasserfiihrungen) vermessen
wurden, um so die Entwicklung der Sohllagen darstellen zu kénnen. Weiters wurde ein
Monitoring mittels Radiotelemetrie durchgefiihrt, um die Bewegungen des Geschiebes
nachverfolgen zu kénnen. Das Monitoring wurde vom Projektteam der Universitat fir

Bodenkultur durchgefiihrt.

9.1 Ergebnisse

9.1.1 Anlandung
Im Anhang liegen alle Profildarstellung maRstabsgetreu (M 1:250/125) bei. Dort sind (i)

einerseits die Veranderungen der Sohlhéhe zwischen den einzelnen Vermessungen, (ii) als

auch die Differenz der Sohlhdéhe zwischen Monitoringbeginn und -ende dargestellt.

Die Auswertungen zeigen, dass die Anlandung in den Profilen 1 —5 am groBten ist, nahe der
Wehranlage (Profil 6 und 7) ist diese am geringsten. Setzt man die jeweiligen Vermessungen
in Bezug zu den vorangegenangen HW-Ereignissen, so zeigt sich, dass das grofSte Ereignis
im Monitoringzeitraum (03.02.2020 - Q= 155 % von MQ £ WSP= 220 cm am Referenzpegel
Penningersteg) die grolRite gemessene Anlandung verursacht hat (vgl. Profil 1 — 5). Die
maximale Erhéhung der Sohle betrug durch dieses Ereignis +0,54 m im Profil 4. Wie die
Profildarstellungen im Anhang weiters zeigen, erhdhte sich die Sohle durch alle anderen
Ereignisse davor wie danach im Zentimeterbereich. Uber den gesamten
Monitoringzeitraum betragt die max. Anlandung +0,79 m (Profil 2), wahrend im Bereich der
Wehranlage max. + 0,21 m (Profil 7) gemessen werden konnte. Im Malknahmenbereich

selbst gibt es drei grundsatzliche Beobachtungen:

e Buhnenfelder — Anlandungen finden nur im ersten Buhnenfeld statt, max. +0,79 m {iber

den gesamten Monitoringzeitraum (Profil 1 — 2 und Abbildung 40).
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e Gradient der Schotterbank/Anlandung im ,MalRnahmenbereich“ hin zum
»Stromungsweg” verflacht sich und wandert in Richtung Flussmitte (Profil 1 —5).
e Im Bereich der OWH (Profil 7, Anhang) ist eine Anlandung Uber den gesamten

Monitoringzeitraum kaum messbar (+0,10 m; Profil 7)

Abbildung 40: Aktuelles Orthofoto (08/2020) des MaRnahmenbreiches (Quelle:
doris.ooe.gv.at)

9.1.2 Geschiebetelemetrie

Eine Suche der eingebrachten Tracersteine fand zweimal statt: am 22.09.2020 und am
20.10.2020. Diesen Detektionen gingen erhdhte Durchfliisse von WSP= 124 % von MQ bzw.
WSP= 133 % von MQ voraus (Tabelle 5; Abbildung 20). Trotz dieser Ereignisse konnten bei
keinem der Suchdurchldaufe eine Positionsveranderung bzw. Transportweite bestimmt
werden. Beinahe alle Tracersteine hatten die gleiche Position wie bei der Zugabe am
28.08.2020, sowohl jene Steine in den Buhnenfeldern, als auch jene, die flussauf von Profil
1 zugegeben wurden. Nachdem es seit der letzten Detektion kein grof3eres Ereignis mehr
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gab, kam es zu keinem weiteren Suchdurchlauf. Ein Lageplan mit den Zugabe-Positionen

(entspricht ebenfalls der Position am 20.10.2020) der Tracersteine liegt im Anhang bei.

Nachdem es im vergangenen Jahr seit der Einbringung der Tracersteine (28.08.2020) weder
ein Ereignis Q > HQ1 (£ WSP= 230 cm am Referenzpegel Penningersteg) noch eines in der
Ndhe des grofSten Ereignisses seit dem Beginn des Monitorings (Q= 155 % von MQ & WSP=
220 cm am Referenzpegel Penningersteg; Abbildung 20) gab, sind kiinftige Such-durchldufe
nach groBeren Ereignissen auf jeden Fall erstrebenswert.

Zusammenfassend kann festgehalten, dass trotz der offensichtlichen Wirkung der Bau-
malRknahmen der in der ersten Halfte des Monitorings (iber Querprofilmessungen festge-
halten wurde, nur eine geringe Umlagerungsdynamik innerhalb des Stauraums in der
zweiten Halfte zu dokumentieren war. Es kdnnen hier zu diesem Zeitpunkt keine detaillie-
ren Aussagen Uber korngroRenspezifischen (selektiven) Transport erfolgen, da sich keine
der Fraktionen bei den beiden Zeitpunkten der Detektion bewegt hatten. Die beiden Moni-
toringmethoden zusammengefasst zeichnen aber auch hier ein Bild der semi-stabilen
Verhaltnisse des FlieBgewadssers die bereits in der 6kohydraulischen Interpretation der

KorngrofRenanalysen beschrieben wurden.
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10 Zusammenfassung der
Forschungsergebnisse

Die vorab der Bauumsetzung durchgefiihrten numerischen Modellierungen haben gezeigt,
dass die Beeinflussung der hydraulischen und moprhologischen Situation durch die
Malnahmen die gewiinschten Effekte bringt, ohne den bestehenden Hochwasserschutz

negativ zu beeinflussen.

Im Rahmen des anschlieBend an die Herstellung der MaRnahmen durchgefiihrten
Monitorings (12/2019 bis 06/2021) konnte gezeigt werden, dass die umgesetzten
Malnahmen (Geschiebeabweiser ausgefiihrt als Pfahlreihen) am orographisch linken Ufer
und damit unmittelbar vor dem Einstieg in die OWH die Geschiebeverteilung
erwartungsgemald beeinflussen. Wahrend es zu den erwarteten Anlandungen im Bereich
der ersten beiden Pfahlreihen kommt (Profil 1 — 5, Anhang; Abbildung 40), bleibt eine
Erhohung der Sohle im Bereich der OWH aus (Profil 7). Die Auswertungen der
Profilvermessungen zeigen auch, dass jedes HW-Ereignis kontinuierlich zu einer Anlandung
beitragt, das Geschiebe aber erfolgreich vom Einstieg in die OWH ferngehalten werden
kann. Des Weiteren zeigt sich, dass der im Entwicklungsziel definierte und durch die Buhnen
forcierte ,Stromungsweg” am orographisch rechten Ufer (Abbildung 9) ausreichend groRe
Transportkapazitaten erzeugt, damit es auch dort zu keinen Anlandungen kommt (Profile 1
— 7). Da wahrend der gesamten Dauer des Forschungsprojektes (2 Jahre) kein groRReres
Hochwasserereignis (mind. HQ1) auftrat, liegen aber keine gesicherten Ergebnisse vor, wie
die MaBnahmen im Hochwasserfall (> HQ1l) wirken. Generell ist nach gréBeren HW-
Ereignissen ein moglicher Sanierung- bzw. Adaptierungsbedarf an KW-Anlagenteilen, OWHs

und im Gewasser selbst wahrscheinlich.

Obwohl Daten aus der Geschiebetelemetrie aufgrund zu kleiner HW-Ereignisse fehlen, zeigt
sich anhand der Profilvermessungen, dass groBes Potential fir Geschiebeumlagerungen
besteht. Aus diesem Grund sollte eine weitere Beobachtung dieser Tracersteine (n=200)
forciert und zukiinftig bei grofen HW-Ereignissen Suchdurchlaufe durchgefihrt werden.
Damit konnen die im Entwicklungsziel (Abbildung 9) definierten Stromungswege von

Geschiebe Uberpriift und validiert werden.
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Als weiteres Forschungsergebnis ldsst sich feststellen, dass die angestrebten Grundsatze
einer einfachen, schnellen, glinstigen und doch wirksamen Bauweise erreicht werden
konnten. Aufgrund fehlender hydrologischer Gegebenheiten konnte die Wirksamkeit der
Geschiebeabweiser bei Hochwasserereignissen zwar nicht analysiert werden, jedoch zei-
gen die Ergebnisse des Monitorings, dass die geschiebelenkende Wirkung auch bei
niedrigen Abfliissen vorhanden ist und den Bereich vor der Organismenwanderhilfe freihalt.
Weiters wird die geschiebelenkende Wirkung klar bestatigt.

Aussagen des Obmanns des lokalen Fischereivereins zeigen, dass die Funktion der
Organismenwanderhilfe durch die gesetzten MalRnahmen erhalten werden konnte.
Dartber hinaus wird der Bereich zwischen den Pfahlreihen als Lebensraum fiir Fische und
andere Organismen gut angenommen. Der Stauraum wird dadurch als Lebensraum

attraktiver und deutlich aufgewertet.
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11 Ubertragbarkeit auf andere
Standorte

Als Ergebnis dieses Forschungsprojektes sollen Parameter vorgestellt werden, anhand derer
das in diesem Projekt verwendete Untersuchungsdesign auf andere Standorte tbertragbar
ist. Das Grundprinzip der Einfachheit dieser Manahme soll dabei im Fokus stehen, um die

Einsetzbarkeit flir moglichst viele Situationen und Interessenten zu ermdoglichen.

Zur Geschiebelenkung wird dabei das Prinzip von Geschiebeabweisern angewendet. Dazu
werden Pfahlreihen so in den Fluss gestellt, dass das angetragene Sediment von
unglinstigen Verlandungsstellen abgehalten wird und so abgelagert wird, dass es bei

Spillungen leichter abtransportiert werden kann.
Mogliche Anwendungsgebiete sind:

e Freihalten von Organismenwanderhilfen sowohl im Oberwasser- als auch im
Unterwasserbereich

e Freihalten von Turbinenzuldufen

e Geschiebelenkung im Unterwasserbereich von Kraftwerken

e Geschiebelenkung im Stauraumbereich zur Optimierung von Spllvorgangen

* Geschiebemobilisierung

o Okologische Aufwertung von Staurdumen durch Schaffung attraktiver

Lebensraumsituationen

Zur Adaptierung des vorliegenden Konzeptes fir vergleichbare Anwendungsgebiete bzw.
fur die einfache Ubertragbarkeit wurden die Lingen und Abstinde der Pfahlreihen in

Verhaltnis zur Flussbreite gesetzt. Daraus ergeben sich folgende Vorgaben:

e mind. 3 aufeinander folgende Pfahlreihen

e Deklinant zur Flussachse geneigt, in FlieRrichtung Neigung verstarken
e Pfahlreihenldngen etwa 1/3 der Flussbreite

e Abstand zwischen Pfahlreihen (Spitze) etwa Pfahlreihenldange

e Unterste Pfahlreihe in FlieBrichtung zumindest zu 1/3 Gber OWH hinaus in Flussmitte
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e Hohe Pfahlreihen auf Niederwasserabfluss, im Stauraum max. auf Stauziel, um die
Pfahle standig zu benetzen (Verbesserung der Haltbarkeit)

e Pfahlreihen zur besseren Durchwanderung segmentiert (versetzt unterbrochen)
herstellen — Empfehlung: minimale Segmentlange = 1/3 der Gesamtldange

e Bei Bedarf in Kombination mit Buhnen (inklinant) zur Ufersicherung

Die Parameter sind in der folgenden Skizze (Abbildung 41) am Beispiel Gangljodiwehr
dargestellt:

Abbildung 41: Skizze mit MaBnahmenparametern, beispielhaft Wanderkorridor in mittlerer
Pfahlreihe. L = Pfahlreihenldange; B = Flussbreite; OWH = Organismenwanderhilfe
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Die Pfahlreihen bestehen aus an einem Ende zugespitzten Piloten aus zumindest mittel-
hartem Holz (beispielsweise Gebirgslarche) mit einem Durchmesser von ca. 20 cm. Krite-
rium ist die Haltbarkeit gegentiber der Abnutzung aufgrund des Geschiebetriebs. Die Her-
stellung der Pfahlreihe erfolgt Mann-an-Mann, bei Bedarf segmentiert und mit Wander-
korridoren. Die minimale Segmentlange soll etwa ein Drittel der Gesamtlange der jewei-
ligen Pfahlreihe betragen. Der Sanierungsbedarf wird je Ereignishdufigkeit vorsichtig auf
etwa 10-15 Jahre geschatzt. Aufgrund des Umstandes, dass wahrend der zwei Jahre des
Forschungsprojektes lediglich hohere Abfliisse zwischen MQ und HQ1, aber kein Ereignis
> HQ1 eingetreten sind, kann die wahrscheinliche Haltbarkeit des Systems nur grob abge-
schiatzt werden. Uber die zwei beobachteten Jahre kam es an den Pfihlen zu keinen we-
sentlichen Abnutzungen. Die Zustromung zur Organismenwanderhilfe soll frei moglich sein.
Dazu kann die unterste Pfahlreihe im Bereich des Ausstiegs segmentiert werden. Im
vorliegenden Fall wurde die vorhandene Wehrwange im Ausstiegsbereich auf einer Flache
von 50 x 50 cm abgeschremmt, um den vorgegebenen Restwasserabfluss und eine

sekundare Stromung zur OWH hin zu erreichen (siehe Abbildung 42).
MaBgeblich ist die Beobachtung der Geschiebebewegungen rund um die

Geschiebeleitelemente nach Baufertigstellung. Bei Bedarf kénnen die Pfahlreihen spater

verlangert bzw. gekiirzt werden, um die Geschiebelenkung laufend zu optimieren.

Abbildung 42: Zustromsituation zur OWH Gangljodl|.
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Zu Ubertragbarkeit auf andere Standorte wurde eine eigene Broschiire erstellt, die ebenso

wie der Bericht auf der Homepage des Bundesministeriums abrufbar ist.
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Abkiirzungen

Abk. Abklrzung

EU-WRRL Europaische Wasserrahmenrichtlinie

KW Kraftwerk, Kraftwerksanlage

OWH Organismenwanderhilfe

Flkm Flusskilometer

DORIS Digitales Oberosterreichisches Raum-Informations-System

HW Hochwasser

z.B Zum Beispiel

GPS Global Positioning System

LZA Linienzahlanalyse

DS Deckschicht

GS Grundschicht

dm Mittlerer Durchmesser

d30 Charakteristischer Korndurchmesser — 30 % des Geschiebes hat einen kleineren
Korndurchmesser

d50 Charakteristischer Korndurchmesser — 50 % des Geschiebes hat einen kleineren
Korndurchmesser

doo Charakteristischer Korndurchmesser — 90 % des Geschiebes hat einen kleineren
Korndurchmesser

MEM Mesohabitat Evaluation Model

Sl Nutzungsindizes

WSP Wasserspiegel

usw. und so weiter

RFID Radio Frequency ldentification

Q Durchfluss m3/s

Qsed Geschiebetransport m3/s
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Anhang A

Profil 1 - M1:250/125
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Profil 2a - M1:250/125
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Anhang A

Profil 6 - M1:250/125
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Anhang A

Profil 1: Differenz Sohlhéhe zwischen Monitoringbeginn und -ende - M1:250
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Profil 2: Differenz Sohlhdhe zwischen Monitoringbeginn und -ende - M1:250
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Anhang A

Profil 2a: Differenz Sohlhéhe zwischen Monitoringbeginn und -ende - M1:250
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Profil 3: Differenz Sohlhéhe zwischen Monitoringbeginn und

504
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Anhang A

Profil 4: Differenz Sohlhéhe zwischen Monitoringbeginn und -ende - M1:250
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Profil 5: Differenz Sohlhéhe zwischen Monitoringbeginn und -ende - M1:250
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Anhang A

Profil 6: Differenz Sohlhéhe zwischen Monitoringbeginn und -ende - M1:250
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Profil 7: Differenz Sohlhéhe zwischen Monitoringbeginn und -ende - M1:250
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Anhang B

Lageplan Tracerstene - M1:500

Legende
— --— Flussachse = —— - —— Profilachse Steinwurf Buhne  —+ Tracerstein




Tag-ID

218400
218401
218402
218403
218404
218405
218406
218407
218408
218409
218410
218411
218412
218413
218414
218415
218416
218417
218418
218419
218420
218421
218422
218423
218424
218425
218426
218427
218428
218429
218430
218431
218432
218433
218434
218435
218436
218437
218438
218439

Fraktion 22,4 mm (b-Achse)
Steinachse [mm]

Masse

[g]
[g]

57.80
66.80
44.30
44.00
51.60
44.90
40.40
48.20
47.00
45.70
46.90
49.00
67.40
50.40
48.60
40.60
53.10
36.10
40.60
98.50
60.10
51.30
27.30
41.50
42.90
46.70
46.60
53.30
48.70
36.00
29.90
37.60
45.80
38.00
37.60
34.40
38.90
26.60
29.40
29.50

64.26
67.10
40.85
47.56
51.03
46.98
48.25
52.42
48.24
46.44
49.54
58.64
53.89
40.69
53.04
22.66
52.06
49.62
49.08
73.50
53.46
48.31
38.91
47.06
44.71
50.91
44.72
57.10
55.38
44.56
35.89
43.44
43.82
39.64
40.88
43.35
42.77
42.86
46.67
36.65

26.50
31.90
34.2
43.3
41.2
42.60
30
394
26.3
38.9
35.1
25
41.20
35.90
28.8
30.2
30

24
30.9
33.2
42.90
39.6
26.8
30.3
34.8
30.8
35
38.1
35.00
36.1
29.7
30
31.2
30.8
34.8
32.9
28.3
26.9
25.5
29.5

20.11
25.89
26.09
21.60
20.40
20.95
18.94
19.12
25.27
23.38
22.12
23.07
19.24
25.72
22.04
21.69
25.61
22.10
21.00
29.08
20.32
23.50
17.31
20.71
23.41
22.04
23.08
17.42
22.96
18.05
20.12
21.68
24.72
22.37
20.73
20.86
25.61
14.22
22.90
18.38

Fraktion 31,5 mm (b-Achse)

Masse

[g]
[g]

268.70
189.50
176.70
301.30
180.40
102.60
223.90
225.80
200.50
198.20
114.40
240.10
112.40
249.60
224.80
208.40
115.90
224.90
209.00
266.50
321.90
345.50
342.80
254.60
24410
186.20
90.10

120.80
234.70
160.50
117.30
262.90
311.80
88.80

99.10

117.80
103.80
85.70

44.30

105.10

Steinachse [mm]

85.57
85.28
75.30
95.13
82.84
66.35
74.20
82.76
77.73
77.72
61.85
75.28
80.14
84.22
70.92
72.16
77.18
85.52
73.41
95.28
79.21
90.57
86.51
81.68
91.48
69.37
55.01
64.59
76.42
95.85
69.29
87.19
81.91
57.27
54.91
63.98
65.04
55.01
39.74
63.01

63.74
59.04
65.90
66.87
61.76
46.05
65.75
69.93
57.66
66.41
48.30
50.21
33.95
71.89
62.59
60.79
44.11
58.07
59.69
68.40
60.30
55.87
70.35
71.43
56.57
57.87
47.43
43.50
59.20
54.33
52.01
65.45
68.67
55.71
44.01
53.65
34.90
47.22
38.25
39.08

41.83
30.52
30.52
34.50
34.03
29.20
40.55
32.74
35.41
31.33
27.33
43.08
33.01
35.67
36.03
33.15
26.78
40.45
37.59
24.48
54.74
46.92
46.75
38.08
35.00
34.55
28.35
28.62
33.67
24.09
23.02
38.07
49.77
25.02
32.02
28.20
30.80
25.67
25.57
28.63



Tag-ID

218480
218481
218482
218483
218484
218485
218486
218487
218488
218489
218490
218491
218492
218493
218494
218495
218496
218497
218498
218499
218500
218501
218502
218503
218504
218505
218506
218507
218508
218509
218510
218511
218512
218513
218514
218515
218516
218517
218518
218519

Fraktion 56 mm (b-Achse)

Masse

[g]

427.50
476.20
448.90
397.90
312.90
488.20
466.20
513.10
445.60
458.20
364.00
313.00
317.50
544.10
387.70
419.00
556.10
710.70
499.80
462.60
388.00
464.60
504.80
354.30
282.50
376.40
416.30
450.40
341.90
338.70
383.60
394.30
384.20
303.00
380.00
340.60
421.40
348.60
308.60
383.50

Steinachse [mm]

104.54
102.65
85.24
94.28
91.60
96.88
98.82
105.60
101.15
95.72
82.44
74.28
84.13
112.84
87.27
97.23
109.71
115.88
105.62
111.23
90.75
91.94
126.34
93.02
72.09
98.55
82.91
92.84
89.62
115.93
79.85
99.46
97.44
76.17
106.53
87.16
107.00
82.63
88.80
93.73

B

65.46
75.81
62.01
75.29
64.00
59.65
74.57
77.93
75.08
61.19
66.14
61.19
72.10
77.45
56.64
61.89
72.46
66.57
72.08
65.64
66.27
68.06
73.83
72.18
67.19
76.87
69.20
64.78
62.87
63.13
64.69
79.25
71.37
61.33
77.06
62.48
70.61
60.28
68.84
70.52

C

41.00
37.70
53.40
45.10
43.12
49.41
49.22
36.97
39.52
43.88
48.59
43.88
39.48
47.47
44.56
44.25
44.20
58.82
50.78
33.17
47.64
47.54
42.09
39.29
42.81
38.73
50.18
41.41
40.71
30.44
46.47
44.34
37.84
43.65
38.21
44.35
44.87
46.10
37.36
42.91

Tag-ID

218520
218521
218522
218523
218524
218525
218526
218527
218528
218529
218530
218531
218532
218533
218534
218535
218536
218537
218538
218539
218540
218541
218542
218543
218544
218545
218546
218547
218548
218549
218550
218551
218552
218553
218554
218555
218556
218557
218558
218559

Fraktion 63 mm (b-Achse)
Steinachse [mm]

Masse

[g]

679.80
761.50
492.90
527.60
560.00
472.30
641.20
528.60
1421.00
536.50
2000.80
1028.40
1161.80
980.80
523.60
387.40
866.20
540.20
768.00
721.70
1037.30
784.00
590.90
802.00
1223.90
727.50
1339.20
828.90
1116.89
445.30
467.10
647.40
1117.20
892.40
582.90
1150.10
514.50
584.60
1158.90
524.20

A

128.3
135.90
83.06
92.13
106.1
11.16
112.9
93.21
137.9
130.9
180
124.8
125.50
122.4
108.1
94.26
133.6
112.5
128.6
107.1
138.3
114.1
120.8
139.1
145.5
136.4
132.30
111.7
145.00
101.9
98.96
117.9
153.9
124.4
128.1
134.3
112.4
111.2
114.5
105.3

B

85.94
70.57
68.47
82.40
84.38
73.24
94.02
74.28
87.49
75.65
86.76
85.32
90.08
79.13
71.11
86.42
84.45
83.07
66.79
85.59
74.08
89.96
100.24
77.21
92.52
83.76
88.33
97.23
100.45
86.80
84.27
76.42
105.53
92.32
72.84
97.58
86.73
80.79
97.29
81.85

C

48.60
49.55
46.53
52.33
44.47
46.40
47.18
47.15
80.72
40.60
86.75
63.81
81.57
59.26
57.69
31.92
52.67
51.58
56.58
58.46
56.96
61.01
51.85
44.04
57.15
46.36
73.47
53.83
65.46
31.14
48.31
46.44
57.48
60.85
46.85
61.13
48.84
56.00
54.05
42.84



Tag-ID

218560
218561
218562
218563
218564
218565
218566
218567
218568
218569
218570
218571
218572
218573
218574
218575
218576
218577
218578
218579
218580
218581
218582
218583
218584
218585
218586
218587
218588
218589
218590
218591
218592
218593
218594
218595
218596
218597
218598
218599

Fraktion 90 mm (b-Achse)
Steinachse [mm]

Masse

[g]

2184.00
2592.40
3542.80
2569.20
2820.00
2126.70
2223.20
1898.70
1563.40
1560.60
1393.30
1629.40
2224.90
1868.10
1602.40
1825.60
1525.30
2397.10
2422.20
2021.70
1345.10
1475.90
1876.60
1845.80
1790.90
2341.90
2138.30
1841.00
2586.60
1946.90
1368.20
2253.00
1673.40
1797.10
1857.90
1691.70
1545.50
1554.30
2080.10
2164.00

177.2
205.00
198.00
206.00
225.00

170.1

149.7
131.20

129.1

145
125.4
167
164.80
170.00
140.00
172.70
126.60
192.00

158.4

150.6
157.00

181

160.7

134.2

138.2
160.60

154.6

158.4

157.1

149.3

147.6

152.4

149.5

134.7
148.70

131

143.2

136.7

174.3

164.5

B

101.54
100.50
133.61
123.92

92.53
115.08

87.79
112.35
822.10
107.96
105.59
108.72
116.62
127.25
101.38
125.00
119.33
128.33
124.52
114.38
139.13
120.22
114.78
122.73
118.49
128.12
134.43
116.11
144.77
126.36
120.08
119.08
115.83
11591
105.99
115.96
117.08
121.17
114.08
124.86

C

82.81
81.93
111.64
82.89
75.40
105.90
102.86
90.52
100.80
75.07
68.28
70.14
90.85
73.78
95.84
69.76
65.24
76.00
74.03
82.00
87.38
91.87
65.22
83.39
80.00
85.49
66.13
67.13
91.78
81.00
65.13
84.54
76.55
77.47
87.83
72.24
64.28
68.44
68.12
75.02
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