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Vorwort

Bereits in den ersten Semestern meines Bachelor-Studiums an der Karl-Franzens-Universitét
Graz kam ich mit der Thematik Hydro(morpho)logie erstmals in Berlihrung, sie bildete sogar
einen Themenschwerpunkt wihrend meiner Studienzeit in Graz. Im Laufe zweier Praktika bei
der damaligen Fachabteilung ,,19A — Wasserwirtschaftliche Planung und Siedlungswasser-
wirtschaft des Landes Steiermark gewann ich einen Einblick in den Bereich der Kleinwas-
serkraftwerke.

Nach meinem Wechsel an die Universitit Wien, der aus fachlichem Interesse vollzogen
wurde, bekam ich einen Anstof3, meine Masterarbeit im Themenbereich Geomorphologie und
Kleinwasserkraftwerke unter dem Aspekt des Klimawandels zu verfassen. Durch ein im
Wintersemester 2012/2013 besuchtes Seminar, welches sich mit den aktuellen Problemstel-
lungen der Hydrologie beschiftigte, wie beispielsweise dem Feststofftransport in Fliissen im
Rahmen des Klimawandels und der Problematik der Stauraumverfiillung, fasste ich den Ent-
schluss, jene zuvor genannten Teilbereiche zu verbinden und somit die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Kleinwasserkraftwerke, mit einem speziellen Fokus auf die Steiermark,
zu untersuchen.

Ein herzlicher Dank gilt meiner Betreuerin Frau Ao.Univ.-Prof. Dr. Christine Embleton-
Hamann, welche mich durch diese Masterarbeit begleitet hat und mir mit Rat und Tat zur
Seite gestanden ist. Auerdem mdchte ich Herrn Dr. Uwe Kozina, Geschiftsfiihrer des Um-
welt-Bildungs-Zentrums Steiermark, danken, denn er gab mir weitere Anstéf3e, diese Arbeit
in Angriff zu nehmen, sowie meiner Mutter und meinem Vater fiir die tatkréftige Unterstiit-
zung wihrend meines gesamten Studiums und fiir das intensive Korrekturlesen. Uberdies gilt
mein Dank auch Herrn DI Thomas Buchsbaum (Verein Kleinwasserkraft Osterreich), der den
in dieser Masterarbeit implementierten Fragebogen an die Betreiber von Kleinwasserkraft-
werken in der Steiermark tibermittelt hat.

Ein herzliches Dankeschon mdochte ich auch an meine Freundin Magdalena richten, die mir
in der Zeit meines intensiven Arbeitens eine enorme Stiitze war und die mich in guten wie in

schlechten Zeiten immer ermutigt hat, meine Ziele zu verfolgen.






Zusammenfassung

Bezugnehmend auf die Forschungen des Wegener Instituts in Graz/Osterreich (in der Arbeit
gefiihrt als GOBIET et al. 2012) diirften sich sowohl die Niederschlagssumme, mit Ausnahme
weniger Bezirke stidlich der Mur-Miirz-Furche in den Sommermonaten, als auch die Tempe-
ratur in der Steiermark bis 2050 deutlich erhohen. Diese Verdnderung konnte somit auch die
Abfliisse und den Feststoffgehalt der steirischen Fliisse beeinflussen und somit zu Problemen
bei Kleinwasserkraftwerken fiihren.

Aus diesem Grund zeigt diese Masterarbeit auf, wie sich neben dem Niederschlag sowie
der Temperatur auch die Abfliisse in der Steiermark in der Periode 1981-2010 an jeweils
achtzehn Messstationen bereits verindert haben und welche Anderungen hinsichtlich der
Abfliisse und einhergehend des Feststoffgehalts in den steirischen Fliissen bis 2050 mogli-
cherweise zu erwarten sind. Zudem wird erortert, unter welchen negativen Konsequenzen
steirische Kleinwasserkraftwerksbetreiber/-besitzer gegenwértig zu leiden haben und welche
Problematiken die moglichen Entwicklungen des Abflusses und des Feststoffgehalts fiir die
Kleinwasserkraftwerke in der Steiermark bis 2050 mit sich bringen konnten. Es wird aufer-
dem gezeigt, welche alternativen Adaptionsmoglichkeiten in Zukunft negative Konsequenzen

an den Kleinwasserkraftwerken reduzieren und verhindern konnten.

Abstract

According to the research done by the Wegener Institute in Graz/Austria (in this thesis cited
as GOBIET et al. 2012), precipitation, with the exception of some districts in the south of the
Mur-Miirz-Furche during the summer, as well as temperature are expected to increase in
Styria until 2050. These scenarios could also affect river discharge and sediment yields in
Styrian rivers and thus lead to problems at small hydro power stations.

For this reason, this master thesis explores how precipitation and temperature, as well as
river discharge, changed at eighteen different monitoring stations in Styria during the period
of 1981-2010. This thesis also discusses which changes in river discharges and sediment
yields could possibly appear in the years leading up to 2050. Furthermore, this thesis presents
problems of Styrian small-hydropower operators/owners and also shows which negative
consequences they might face under a potential higher river discharge and a higher sediment
yield in the future. Some adaption possibilities will also be presented in order to show alterna-

tive ways to reduce or even prevent negative consequences.
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Einleitung

Infolge des Klimawandels erfahren nachhaltige Energiegewinnungssysteme vermehrt grof3es
Interesse. Daher erlebte die Kleinwasserkraft in den letzten Jahrzehnten in Osterreich wahr-
lich einen Aufschwung. Somit ist die Anzahl vor allem privater Kleinwasserkraftwerke in den
vergangenen Jahren erheblich angewachsen.

Wie sich die Kleinwasserkraftwerke bei einem moglichen Anstieg der Niederschlagsmen-
gen und einem damit einhergehenden groferen Abfluss sowie einer erhdhten Sedimentfracht
verhalten konnten, ist bisher kaum ein Thema fiir die Betreiber gewesen. Der Fokus dieser
Masterarbeit liegt darin, sich mit der Frage zu beschéftigen, wie sich das Klima und der Ab-
fluss in der Steiermark in den letzten Jahrzehnten verdndert haben und welche Auswirkungen
der Klimawandel auf die bestehenden Kleinwasserkraftwerke bis 2050 haben konnte. Auf3er-
dem soll die vorliegende Masterarbeit aufzeigen, mit welchen negativen Konsequenzen be-
reits gegenwirtig die Kleinwasserkraftwerksbetreiber konfrontiert sind und auf welche Prob-
leme man in Zukunft verstirkt zu achten haben konnte. Zudem folgen Erlduterungen zu
Adaptionsmdglichkeiten, welche Managementszenarien man fiir ein verniinftiges Betreiben
eines Kleinwasserkraftwerks in Zukunft erwégen sollte, um moglichen vermehrt vorkommen-
den Stauraumverfiillungen entgegenzuwirken.

Um dem Leser dieser Arbeit einen guten Uberblick zu verschaffen, werden grundlegende
Thematiken im ersten Teil dieser Masterarbeit genauer beleuchtet: In der Einleitung wird die
Definition der Kleinwasserkraft geboten, anschlieBend folgt eine Darlegung der verschiede-
nen Typen der Kleinwasserkraftwerke sowie der unterschiedlichen Vor- und Nachteile dieser
Energiegewinnungsmoglichkeit. Auerdem soll ein Hauptaugenmerk auch auf jenen Proble-
men liegen, die sich bereits jetzt durch den Bau von Kleinwasserkraftwerken ergeben haben,
somit erfahrt die Stauraumverfiillung besondere Beachtung.

Anschliefend wird auf die moglichen Klimaszenarien der Steiermark, welche auf den
Prognosen des Wegener Centers (in der Arbeit gefiihrt als GOBIET et al. 2012) basieren, ein-
gegangen. Hier liegt der Schwerpunkt darin, auf welche Art und Weise sich die einzelnen
Regionen der Steiermark bis 2050 unter dem Aspekt des Klimawandels entwickeln konnten.
Zudem soll kurz dargestellt werden, wie der Prozess des Feststofftransports in Fliissen von
Statten geht.

Der Praxisteil dieser Masterarbeit bietet im ersten Schritt einen Uberblick, inwiefern sich
neben den Abfliissen der steirischen Fliisse auch die Niederschldge sowie die Temperatur in

der Periode 1981-2010 entwickelt haben. Mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Statistikpro-
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grammen wird untersucht, ob es einen Zusammenhang zwischen ansteigenden Niederschlags-
summen beziehungsweise Temperaturen und einem erhohten Abfluss sowie zwischen dem
vorhandenen Abfluss und der Schwebstofffracht gibt. Im nédchsten Abschnitt erfolgt die Ana-
lyse und Prisentation der Ergebnisse der an die Kleinwasserkraftwerksbesitzer ausgeteilten
Fragebdgen. Dadurch soll ein Uberblick geschaffen werden, welche Probleme sich bereits in
den letzten Jahren fiir die Betreiber von Kleinwasserkraftwerken in der Steiermark ergeben
haben und ob regionale Unterschiede existieren. Aufbauend auf der Zusammenschau der
Periode 1981-2010, der statistischen Analyse und den Auswertungen der Fragebogen wird
versucht, mit Hilfe der Klimaszenarien von GOBIET et al. (2012) und eines Modells von
WIGLEY und JONES (1985), welches von DINGMAN (2002) zur Verfiigung gestellt wird, eine
Prognose zu erstellen, wie sich der Sedimentgehalt und der Abfluss der steirischen Fliisse bis
ins Jahr 2050 in den vier Jahreszeiten verdndern konnten. So meinten BOHM et al. (0.J.: 21),
dass die Anforderungen in Bezug auf den Sedimenthaushalt die Betreiber von Wasserkraftan-
lagen zukiinftig vor Probleme stellen konnten.

Zur Untersuchung der zuvor prasentierten Teilbereiche stellt der Verfasser dieser Master-
arbeit folgende Hypothesen auf. Es wird Gegenstand dieser Arbeit sein, diese zu bestétigen

oder zu widerlegen, um in weiterer Folge Prognosen treffen zu konnen.

e Bereits in der Periode 1981-2010 gab es einen Anstieg der Temperatur, des Nieder-
schlags und des Abflusses in der Steiermark.

e Es herrscht ein Zusammenhang zwischen den Niederschlagssummen und den Ab-
flusswerten im Zeitraum 1981-2010.

e Bei nivalen Fliissen gibt es einen Zusammenhang zwischen den vorherrschenden
Temperaturen und der Abflussganglinie im Zeitraum 1981-2010.

e Es herrscht ein Zusammenhang zwischen den Abflusswerten und dem Feststoffgehalt
in Fliissen im Zeitraum 2008-2010.

e Im Laufe des 21. Jahrhunderts werden durch hohere Niederschlagssummen auch die
Abfliisse und einhergehend der Feststoffgehalt von Fliissen ansteigen.

e FEin verstirktes Vorkommen von Feststoffen in einem Fluss erhdht die Gefahr von
Stauraumverfiillungen und anderen geomorphologisch bedingten Problemen bei be-
stehenden Kleinwasserkraftwerken.

e Steirische Kleinwasserkraftwerksbesitzer haben sich bereits Gedanken gemacht, ob

und wie sich der Klimawandel auf ihr Kraftwerk auswirken konnte.
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1 Theorieteil — Kleinwasserkraft

Im ersten Teil dieser Arbeit gilt es, den Fachbereich Kleinwasserkraft und Kleinwasserkraft-
werke, in Folge kurz KWKW genannt, zu definieren und genauer zu erldutern. So wird auf
die unterschiedlichen Kleinwasserkraftwerktypen eingegangen und neben den positiven Be-
gleiterscheinungen eines Kleinwasserkraftwerkbaus sollen auch die negativen erklért werden.
AuBerdem liegt der Fokus des ersten theoretischen Teilbereichs dieser Arbeit auf der Ent-
wicklung der Anzahl von Kleinwasserkraftwerken in den letzten Jahren in der Steiermark, im
Zuge dessen erfolgt eine Darstellung und Besprechung der Probleme, die durch den Bau

solcher Wasserkraftwerke entstehen konnen.

1.1 Definition der Kleinwasserkraft

Obwohl die Kleinwasserkraft weltweit mittlerweile als beliebte Energiegewinnungsmoglich-
keit Verwendung findet, ergibt sich dennoch eine Problematik hinsichtlich der Definition der
Kleinwasserkraft und der international unterschiedlichen Festlegung der Maximalleistung des
Kraftwerks (vgl. KUCUKALI und BARIS 2009: 3872). Obgleich man vermuten konnte, dass
innerhalb der EU ein einheitliches Gesetz zur Definition der Kleinwasserkraft existiert, erklart
PENCHE (1998: 16), dass es fiir das Wort Kleinwasserkraft keine einheitliche Abgrenzung in
der Europdischen Union gibt. Wihrend in Italien beispielsweise die Grenze bei 3 Megawatt
(im weiteren Verlauf kurz MW) liegt, hat Frankreich sich auf eine Leistung von 5 MW geei-
nigt. Doch auch global gesehen, gibt es interessante Unterschiede beziiglich der Maximalleis-
tung von Kleinwasserkraftwerken. So bezeichnet man in China Wasserkraftwerke mit einer
maximalen Leistung von 50 MW als KWKW (vgl. ZHOU et al. 2009: 1078), in Indien betragt
die Grenze 25 MW (vgl. NAUTIYAL et al. 2011: 2024), Brasilien, die USA und Russland
setzen das Limit bei 30 MW an (vgl. PANIC et al. 2013: 342 und MARTINS et al. 2013: 644).
PELIKAN (2004: 3) erginzt in seiner deutschen Ubersetzung des Werkes von PENCHE (1998),
dass Osterreich die obere Grenze eines KWKWs auf 10 MW festgelegt hat. Jener Grenzwert
wird im Laufe dieser Arbeit auch weiterhin zur Definition der Kleinwasserkraft herangezo-

gen.
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1.2 Energiewirtschaftliche sowie physikalische Grundlagen der
Wasserkraftnutzung

Kleinwasserkraftwerke produzieren Energie, indem sie die kinetische Kraft des Wassers beim
DurchflieBen einer Turbine in Strom umwandeln. EGRE und MILEWSKI (2002: 1225) erldutern
hierzu: ,, Hydropower is based on a simple process, taking advantage of the kinetic energy
reed by falling water.“ Weiters ergédnzt KOSNIK (2010: 5514): ,, Power is produced as water
runs through the system, and the amount of power is proportional to the vertical drop of the
water flow (also known as ‘head’) and the water flow rate (or ‘flow’).” Die Autorin zeigt
hierbei auf, dass die gewonnene Energie proportional zur Fallhohe und dem vorhandenen
Durchfluss ist, und nennt somit mit der Fallhéhe und dem Durchfluss die 2 wichtigsten physi-
kalischen Komponenten, auf die sich die Wasserkraft stiitzt. PUROHIT (2008: 2002) berechnet

die erzeugte Energie in einem Kleinwasserkraftwerk nach folgender Formel:

P = IipwgQhesr

P zeigt die Leistungsabgabe der Turbine in Watt. I]; gibt die hydraulische Effizienz der vor-
handenen Turbine an (Turbinenwirkungsgrad), p, repriasentiert die Dichte des Wasser in
kg/m?, g die Beschleunigung durch die Schwerkraft in m/sec, Q den Ausbaudurchfluss und
hesr die Nettofallhohe des Wassers auf die Turbine, MADER und PELIKAN (vgl. 2006: Folien-
satz 1) nennen dies Ausbaufallhéhe (vgl. PUROHIT 2008: 2002; MISHRA et al. 2011: 3863;
PELIKAN 2004:67).

STROBL und ZUNIC (2006: 303) erkldren, dass der Unterschied zwischen der geoditisch
vorhandenen Bruttofallhohe, welche PELIKAN (2004: 63) als ,,vertikale Distanz, die das Was-
ser bei der Energieproduktion liberwindet, z.B. zwischen der oberen und unteren Wasserspie-
gelhohe* definiert, und der endgiiltig fiir die Energieerzeugung verfiigbaren Nettofallhdhe die
Reibungs- und Kriimmungsverluste in den Triebwasserleitungen und auch die Einlaufverluste
beriicksichtigt. MADER und PELIKAN (vgl. 2006: Foliensatz 1) fithren weiter aus, dass sich das
Potential der Fallhdhe aus dem Gefille eines Gewdésserabschnittes ergibt. AuBBerdem wird
festgestellt, dass es bei der punktuellen Nutzung des Potentials zu einer Fallhdhenkonzentrati-
on kommt, welche durch Aufstau oder Ausleitung beziehungsweise Umleitung gewonnen
werden kann.

Unter dem zuvor erwdhnten Ausbaudurchfluss verstehen GIESECKE und MOSONYI (2005:

49) jenen Durchfluss, fiir den ein Kraftwerk ausgelegt ist. Dies bedeutet, dass dadurch die
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maximale Leistung, welche als Ausbauleistung zu verstehen ist, mit dem glinstigsten Wir-

kungsgrad erbracht werden kann.

1.3 Die Entwicklung der Anzahl von Kleinwasserkraftwerken
im Laufe der Zeit

Die Kleinwasserkraft erlebt seit der Energiekrise Mitte der 70er-Jahre des 20. Jahrhunderts
global einen enormen Aufwind (vgl. BLYASHKO 2010: 953 sowie RAMOS und DE ALMEIDA
0.J.: 1), gilt sie doch als griine Energie, welche dazu beitrdgt, den CO,-Haushalt zu senken.
KUCUKALI und BARIS (2009: 3874) listen die Daten der Association of European Renewable
Energy Research Centres (EUREC) aus dem Jahr 2002 auf und stellen dar, dass sich innerhalb
der EU die genutzte Kapazitit durch Kleinwasserkraftwerke von 5900 MW im Jahr 1980 auf
ungefdhr 10300 MW im Jahr 2005 erhoht hat. Und weltweit konnte man einen Anstieg von
19000 MW im Jahr 1980 auf 46000 MW im Jahr 2005 verzeichnen. Laut der Daten der Euro-
pean Small Hydropower Association (ESHA) betrieben die EU-27-Staaten im Jahr 2010
gesamt 21584 Kleinwasserkraftanlagen mit einer erzeugten Leistung von 47996 GWh pro
Jahr (http://www.streammap.esha.be/).

Abbildung 1 représentiert die Anzahl der jdhrlich wasserrechtlich zugelassenen Wasser-
kraftanlagen in der Steiermark von 1880 bis Mai 2010. Deutlich ist auch hier der Anstieg der
Zulassungen ab den mittleren 70er-Jahren des 20. Jahrhunderts zu erkennen, der Hochstwert
wurde 1986 erreicht. Ab den frithen 90er-Jahren setzte ein kurzer Riickgang ein, ehe ab etwa

2005 wieder vermehrt Wasserkraftanlagen zugelassen wurden.
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Abbildung 1: Anzahl der jahrlich wasserrechtlich bewilligten Wasserkraftanalgen seit 1880 (Stand: 18.05.2010);
Quelle: http://www.wasserwirtschaft.steiermark.at/cms/beitrag/10177661/4748031

Laut der offiziellen Homepage der Kleinwasserkraft Osterreich gibt es in der Steiermark
(Stand September 2013) rund 500 anerkannte Kleinwasserkraftwerke, welche zirka 440.000

Haushalte versorgen, somit jahrlich 1,1 Millionen Tonnen CO;, verglichen mit der Stromge-
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winnung durch fossile Energietrdger, einsparen und jahrlich in etwa 1,55 Milliarden Kilowatt-
stunden Okostrom ins offentliche Netz liefern (vgl. www.kleinwasserkraft.at/wasserkraft).
Zusitzlich sollen in den kommenden Jahren alte, bereits bestehende, aber nicht mehr betrie-
bene Kleinwasserkraftwerke in der Steiermark revitalisiert werden (vgl. WEGENER ZENTRUM
2010: 54).

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Kleinwasserkraftwerke in der Steiermark mit Stand
November 2013. Viele KWKW sind in der Weststeiermark zu finden, auch in der Oberstei-
ermark existiert eine hohe Anzahl. Deutlich rarer ist das Vorkommen der Kleinwasserkraft-
werke in Graz-Umgebung. Eine groBBe Zahl von KWKW ist auch auf den Hauptfliissen der
Steiermark auszumachen, so finden sich viele an der Miirz und der Mur, auch an der Feistritz,
der Raab und beispielsweise am Donnersbach gibt es so manches Kleinwasserkraftwerk. Die
meisten Kleinwasserkraftwerke der Steiermark sind sogenannte Ausleitungskraftwerke (nach-
folgend AW), gefolgt von Laufkraftwerken (im Folgenden LW) sowie Speicher- und Trink-
wasserkraftwerken (im weiteren Verlauf SW und TW). Zusétzlich findet man in der Steier-
mark auch noch ein Schwellkraftwerk. Es sei hier darauf hingewiesen, dass eine ausfiihrliche

Beschreibung der verschiedenen Typen in Kapitel 1.5 vorgenommen wird.

Kleinwasserkraftwerke mit einer Leistung tber 20 kW in der Steiermark (Stand November 2013)

Legende
Ausleitungskraftwerk
Laufkraftwerk
Speicherkraftwerk
Trinkwasserkraftwerk

B Landeshauptstadt
Bezirkshauptstadt

[ ]
|:| Landesgrenze
|:| Bezirksgrenze

Hauptgewasser Layout: Christian Semmelrock
Quelle - Geodaten: © GIS-Steiermark. 2013 0 25 50 100 Kilometer

Fluss

Abbildung 2: Kleinwasserkraftwerke mit einer Leistung iiber 20 kW in der Steiermark (Stand November
2013); Layout: Christian Semmelrock; Quelle - Geodaten: © GIS-Steiermark, 2013
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1.4 Komponenten einer Wasserkraftanlage

PELIKAN (2004: 103) legt dar, dass Wasserkraftanlagen eine Vielzahl von Bauwerken beinhal-
ten, welche hinsichtlich des Anlagentyps und der lokalen Verhéltnisse differieren. Die wich-
tigsten sollen im Folgenden néher erldutert werden.

Laut den Autoren SINGAL et al. (2010: 118) bestehen Kleinwasserkraftwerke des Typus
Ausleitungskraftwerk aus einer Wehranlage mitsamt einer Wasserentnahmemoglichkeit,
einem Entschlammungsbecken beziehungsweise Absetzbecken (vgl. OKOT 2013: 516), einem
Triebwasserkanal, einem Oberwasser, einem Abwasserkanal, einer Fallleitung, einem Kraft-
haus und einem Unterwasserkanal. Zusétzlich zu den baulichen Maflnahmen werden ebenso
technische Bestandteile, wie etwa die genutzten Turbinen und eingesetzten Generatoren sowie
Transformatoren zur Umwandlung des erzeugten Stroms in die richtige Spannung bendtigt.
An den Wehranlagen, welche dazu dienen, den Fluss aufzustauen und diesen teilweise aus
seinem natiirlichen Bett in ein Wassertransportsystem auszuleiten (vgl. PELIKAN 2004:103),
wird somit durch den installierten Einlauf Wasser aus dem Flusslauf entnommen.

PATT und GONSOWSKI (2011: 121) differenzieren hinsichtlich der Wehranlagen zwischen
festen und beweglichen Anlagen. Zu den festen Anlagentypen, welche keine mechanischen
Einrichtungen aufweisen und dadurch einen Aufstau erzeugen, zdhlen die beiden Autoren
unter anderem das Streichwehr und das Tirolerwehr. PARTL (1982: 33) fiigt hinzu, dass feste
Wehre aus einem quer zum Wasserlauf erbauten Baukdrper mit einer geraden oder gegen das
Unterwasser hohlgekriimmten Achse bestehen. Zusitzlich ergidnzt selbiger Autor, dass feste
Wehre durch variierende Abfliisse unterschiedlich hoch iiberstromt werden. Aus diesem
Grund diirfen jene Typen nur dort erbaut werden, wo eine Hebung des Hochwasserspiegels
keine Schédden verursachen kann (vgl. PARTL 1982: 33). Anders als die festen Wehre werden
bewegliche Wehre, es seien hier das Nadelwehr, das Klappenwehr und das Schiitzenwehr
genannt (vgl. STROBL und ZUNIC 2006: 145—153), mit Schiitzen ausgestattet. Durch die Instal-
lation von jenen Schiitzen kann der Aufstau reguliert werden, auch kann man bei gewissen
Typen durch die Offnung der Schiitzen eine Stauraumspiilung durchfiihren (vgl. PATT und
GONSOWSKI 2011: 121). STROBL und ZUNIC (2006: 139) verdeutlichen einen weiteren Unter-
schied zwischen den beiden Wehrtypen. Wihrend bei einem festen Wehr der Oberwasser-
spiegel nicht gesteuert werden kann, ist diese Steuerung bei den beweglichen Wehren durch
differente Stellungen der Verschliisse duflerst priazise umsetzbar.

AnschlieBend flieBt das Wasser durch das zuvor genannte Absetzbecken, in welchem die
Geschwindigkeit des durchflieBenden Wassers reduziert wird, um allféllige Feststoffe, welche

den Turbinen Schaden zufiigen konnten, absetzen zu lassen (vgl. PAISH 2002: 540). Der Me-
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chanismus hierbei ist der gleiche, wie er in Kapitel 1.7 hinsichtlich der Problematik der Stau-
raumverfiillung beschrieben wird. Nachfolgend wird das Wasser iiber eine Fallleitung den
vorhandenen Turbinen unter Druck (Druckrohrleitung) zugeleitet (vgl. SINGAL et al. 2010:
117). Diese Turbinen erzeugen mechanische Energie, welche wiederum vom Generator in
elektrische Energie umgewandelt wird. KOSNIK (2008: 2) erklart diesen Vorgang, wie folgt:
,Generators are connected to the turbines that rotate and turn the mechanical energy into
electrical energy, which is then conducted along transmission lines to the ultimate point of
use. “ Nachdem das Wasser die Turbinen passiert hat, wird dieses {iber einen Unterwasserka-
nal dem Fluss erneut zugeleitet (vgl. PELIKAN 2004:163).

PELIKAN (2009: 429) weist zusitzlich darauf hin, dass der Bau von sogenannten Organis-
menwanderhilfen, wie beispielsweise die Installation einer Fischwanderhilfe, von grofer
Bedeutung ist. Die ESHA (ESHA" 0.J.: 7) unterteilt solche Wanderhilfen in drei groBe Berei-
che, die Fischleitern, Umgehungsgerinne und Fischlifte. Ebendort wird dargestellt, dass eine
Fischaufstiegshilfe aus einem Einstieg, einem Fischweg, einem Becken und einem Ausstiegs-
bereich (Einlaufbereich) besteht, wobei bei den jeweiligen Bereichen auf unterschiedliche
Kriterien geachtet werden muss.

PELIKAN (2004: 127) erwéhnt zusétzlich die Anbringung von Rechen als wesentlichen
Punkt, um dadurch jegliche Art von Schwemmstoffen abzuhalten und so die Wasserkraftma-
schine zu schiitzen. Diese werden am Einlauf des Entnahmebauwerks angebracht. Ein Kraft-
haus dient zum Schutz und zur Unterbringung von elektromechanischen Ausriistungen, wie
beispielsweise den zuvor erwédhnten Turbinen und Generatoren (vgl. PELIKAN 2004: 167).
Hinsichtlich der Turbinen seien hier lediglich die unterschiedlichen Typen kurz genannt, auf
die technischen Differenzen soll in dieser Arbeit nicht der Fokus gelegt werden. ANAGNOSTO-
POULOS et al. (2007: 2665) und DENIS (2010: 61) nennen beispielsweise die Francis- und die
Pelton-Turbine als mogliche Alternative. PAISH (2002: 543) benennt neben diesen beiden
auch noch die Turgo-, die Banki- (auch als Crossflow bekannt) sowie die Propeller- und
Kaplan-Turbine als weitere Varianten. Die Generatoren werden von PELIKAN (2004: 204) in

Synchrongeneratoren und asynchrone Generatoren unterteilt.

1.5 Erlduterung der verschiedenen Wasserkraftwerkstypen

Kleinwasserkraftwerke konnen hinsichtlich verschiedener Kriterien differenziert werden. In
dieser Arbeit wird die Unterteilung nach MATTHIAS und KONIG (1982: 55) herangezogen.
Diese unterscheiden die KWKW hinsichtlich ihrer nutzbaren Fallhohe, der Triebwasserfiih-
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rung und der gegebenen Speichermdoglichkeit. In den folgenden Unterkapiteln soll auf die dort

aufgefiihrten Typen néher eingegangen werden.

1.5.1 Einteilung nach der nutzbaren Fallh6he

Ein Unterscheidungskriterium, welches zur Klassifikation von Kleinwasserkraftwerken her-
angezogen wird, ist die Einteilung in unterschiedlich nutzbare Fallhéhen. So werden hierbei
drei Typen differenziert. Diese sind das Niedrigdruckkraftwerk, das Mitteldruckkraftwerk
sowie das Hochdruckkraftwerk. Doch stellt sich hier das Problem einer fehlenden einheitli-
chen Fallh6henangabe fiir die jeweiligen Kraftwerke. ABBASI und ABBASI (2011: 2136) defi-
nieren Niedrigdruckkraftwerke (ultra-low-head) mit einer vorhandenen Fallh6he von unter 3
Metern, Mitteldruckkraftwerke (low-head) werden mit einer Fallhohe iiber 3 Metern und bis
40 Meter definiert. Ein Hochdruckkraftwerk, welches von den beiden Autoren als Mittel-
druckkraftwerk und Hochdruckkraftwerk (Medium/high-head) zusammengefasst wird, muss
eine Fallhohe von iiber 40 Metern vorweisen. MATTHIAS und KONIG (1982: 55) stellen der
Definition von ABBASI und ABBASI andere Werte entgegen, so definieren diese ein Nieder-
druckkraftwerk mit einer Fallhohe bis zu 20 Metern, Mitteldruckkraftwerke werden mit einer
Fallhohe von 20 bis zu 100 Metern bestimmt und Hochdruckanlagen legen sie mit einer Fall-
hoéhe von liber 100 Metern fest. NOWOTNY (1998: 133) wiederum interpretiert die drei Typen
anders. Bei Niederdruckanlagen liegt eine Fallhohe von bis zu 10 Metern vor, Mitteldruckan-
lagen bestehen bei einer Fallhdhe von 10 bis 50 Metern und Hochdruckanlagen liegen dann
vor, wenn die Fallhohe 50 Meter {iberschreitet. GIESECKE und MOSONYI (2005: 83) klassifi-
zieren abermals abweichend. So liegt die vorhandene Fallhohe bei einer Niederdruckanlage
bei unter 15 Metern, Mitteldruckanlagen weisen eine Fallhdhe von 15 bis 50 Metern vor und
bei Hochdruckanlagen findet man ein Gefille von iiber 50 Metern. Die gleiche Einteilung
verwendet auch MANIAK (2005: 308f).

Nachdem die unterschiedlichen Gréf3enordnungen und Definitionen erldutert worden sind,
werden im néchsten Schritt die jeweiligen Kategorien ndher betrachtet. GIESECKE und MOSO-
NYT (2005: 85) stellen fest, dass ein Niederdruckkraftwerk zumeist als Laufwasserkraftwerk
installiert ist, jedoch gibt es hierbei keine erwihnenswerte Speichermdglichkeit durch Uber-
stauung. STROBL und ZUNIC (2006: 310) heben hervor, dass sich Niederdruckanlagen im
Mittellauf von Fliissen (Flusskraftwerk) befinden und so von einem deutlich hheren Abfluss,
als beispielsweise ein Hochdruckkraftwerk, profitieren. Die EUROPAISCHE KLEINWASSER-

KRAFTORGANISATION (ESHA® 0.J.a: 6) verdeutlicht dies und stellt fest, dass bei Niederdruck-
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anlagen eine geringe Fallhohe mit einem hohen Durchfluss verbunden ist. MANIAK (2005:
309) erwihnt, dass Niederdruckkraftwerke nicht nur Flusskraftwerke sind, auch Ausleitungs-
kraftwerke (siehe Kapitel 1.5.2) konnen zu diesem Typus gezéhlt werden. MATTHIAS und
KONIG (1982: 63) erklaren zudem, dass Niederdruckkraftwerke zumeist im Voralpengebiet
und Flachland angesiedelt sind. Mitteldruckanlagen findet man hiufig im Zusammenhang mit
niedrigeren Talsperren, als dies bei Speicherkraftwerken der Fall ist, oder an hoheren Wehren
als bei Laufwasserkraftanlagen, bei denen ein mittlerer Betriebszufluss zur Energiegewinnung
genutzt wird (vgl. GIESECKE und MOSONYTI 2005: 94 sowie PARTL 1982: 21). MATTHIAS und
KONIG (1982: 67) erldautern, dass Mitteldruckanlagen groBtenteils im Voralpen- sowie im
Alpengebiet vorzufinden sind. Hochdruckanlagen findet man nach STROBL und ZUNIC (2006:
318) liberwiegend im Gebirge, wenn Talsperren das zuflieBende Wasser gesammelt und im
Anschluss iiber einen Triebwasserstollen an ein Kraftwerk im Tal weitergeleitet haben. MAT-
THIAS und KONIG (1982: 67) zdhlen Hochdruckanlagen teils auch zu Speicherkraftwerken
(siehe Kapitel 1.5.3). Laut der ESHA (ESHA" 0.J.: 6) liegt bei einer Hochdruckanlage ein gro-
Bes Gefille vor, der Durchfluss jedoch ist gering, somit wird die Energie weniger durch den

Durchfluss gewonnen, vielmehr spielt hierbei die vorhandene Fallhdhe eine grof3e Rolle.

1.5.2 Einteilung nach der Triebwasserfiihrung

Bei der Einteilung der Kleinwasserkraftwerke hinsichtlich ihrer Triebwasserfithrung unter-
scheiden MATTHIAS und KONIG (1982: 55) zwischen Ausleitungskraftwerken, welche auch als
Umleitungskraftwerke beziehungsweise Kanalkraftwerke in der Literatur Erwdhnung finden,
und Staukraftwerken.

STROBL und ZUNIC (2006: 313) verdeutlichen, dass bei AW das Wehr und das Kraftwerk
teils kilometerweit getrennt sind. PATT und GONSOWSKI (2011: 186) prézisieren, dass bei
einem Kanalkraftwerk der Fluss durch ein Wehr gestaut wird und der Abfluss durch einen
installierten Kanal der Kraftwerkszentrale zugeleitet wird. Nach GIESECKE und MOSONYI
(2005: 93) gilt es bei einem Ausleitungskraftwerk zwischen zwei Hauptgruppen zu differen-
zieren, einerseits ist dies das Kanalkraftwerk, andererseits das Schleifen- oder Schlingen-
kraftwerk. ,, Kanalkraftwerke — [...] — finden eine Anwendung unter anderem bei stark md-
andrierenden Flufldiufen mit geringem Gefille und eventuell geringerem Abflufs. Hierbei
wird ein Flufiabschnitt, in dem das Stauwerk angeordnet wird, durch einen kiinstlichen Kanal
abgekiirzt, damit das Gefille an einer Stelle zusammengefafst und in Wasserkraftanlage ge-
nutzt [...] werden kann.* (GIESECKE und MOSONYI 2005: 93). Es wird hier somit durch den

Bau eines Kanals in das natiirliche Flusssystem eingegriffen. GIESECKE und MOSONYI (2005:
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93) zeigen aullerdem, dass Schleifenkraftwerke in eher kleinen, kiinstlich angelegten Fluss-
schleifen oder Werkkanédlen angeordnet sind, Schlingenkraftwerke durchschneiden kurze
Flusswindungen. Die drei differenten Typen werden in Abbildung 3 wiedergegeben. Typ A
reprasentiert ein Kanalkraftwerk, man erkennt deutlich den zuvor beschriebenen méandrie-
renden Flusslauf und die durch den Kanal erzeugte Abkiirzung. Typ B zeigt das Schleifen-
kraftwerk, welches in der kiinstlich angelegten Schleife zu finden ist. Als Typ C wird das
Schlingenkraftwerk prasentiert, bei dem deutlich die Durchschneidung einer kurzen Fluss-
windung zu sehen ist. Eine wichtige Tatsache bei AW besteht darin, dass bei den vorhande-
nen Alternativen zumeist nur die Mindestwasserabgabe, welche gesetzlich geregelt ist, im
urspriinglichen Flussbett iiberbleibt (vgl. GIESECKE und MOSONYI 2005:93).

Nach der ndheren Betrachtung des Ausleitungskraftwerks soll das Augenmerk nun auf das
Staukraftwerk gelegt werden. STROBL und ZUNIC (2006: 127) erldutern, dass durch ein Stau-
kraftwerk der gewiinschte Aufstau durch Wehrbauwerke erzielt wird. PARTL (1982: 21) er-
ganzt hierzu: ,,Staukraftwerke, bei denen durch ein Stauwehr im Bach oder Flufs der Ober-
wasserspiegel kiinstlich angehoben wird, um die notige Fallhéhe herzustellen, und das Kraft-
haus unmittelbar neben dem Stauwehr liegt. Diese Kraftwerksart wird im allgemeinen nur
dort angewendet, wo die Ufer ausreichend hoch liegen und eine Hebung des Grundwassers

im Bereich der Stauhaltung hingenommen werden kann.*

Abbildung 3: Darstellung der verschiedenen Typen von Ausleitungskraftwerken; Quelle: GIESECKE und
MOSONYI (2005: 93)

1.5.3 Einteilung nach der Speichermdglichkeit

Prinzipiell gilt es zwischen den zwei groen iibergeordneten Kategorien der Laufkraftwerke
(oder Flusskraftwerke) und der Speicherkraftwerke zu unterscheiden. Unter einem Laufkraft-
werk versteht man eine Anlage, welche das natiirliche Wasserangebot ohne erwidhnenswerte
Speicherung nutzt, um dadurch Energie zu erzeugen (vgl. GIESECKE und MOSONYT 2005: 86).
Nach PAIsH (2002: 537) handelt es sich bei den meisten Kleinwasserkraftwerken um eben
jene Laufkraftwerke. Er meint: ,,Small hydro is in most cases ‘run-of-river’; in other words

any dam or barrage is quite small, usually just a weir, and generally little or no water is
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stored.” PAISH erginzt die eben zitierte Aussage von GIESECKE und MOSONYI, indem er hin-
zufiigt, dass bei Laufkraftwerken die bendtigten Ddmme nur in kleiner Form vorhanden sind,
zumeist handelt es sich hierbei nur um ein Wehr. BRUCHER (2009: 147) erldutert zu den Lauf-
kraftwerken: ,, Laufwasser(kraft)werke nutzen das Gefille permanenter Fliesgewdsser, die
durch Wehre aufgestaut sind, entweder quer im Flussbett oder in einem parallelen Auslei-
tungskanal. Die normalerweise relativ geringe Fallhéhe wird kompensiert durch eine
i.d.R.[in der Regel] ganzjihrige Nutzung, wobei Leistungsschwankungen nur auf die Wasser-
fiihrung zuriickgehen. “ EGRE und MILEWSKI (2002: 1227) zeigen ergidnzend auf, dass Lauf-
kraftwerke gewohnlich in groen FlieBgewdssern mit kleiner Fallhohe oder in kleinen Fliissen
jedoch mit hoher Fallhohe gebaut werden.

Obwohl Laufkraftwerke im Bereich der Kleinwasserkraft eine groflere Rolle spielen, soll
dennoch kurz auf die Speicherkraftwerke eingegangen werden. Hierbei handelt es sich um
einen Kraftwerktypen, welcher durch den Bau eines Damms oder einer dhnlichen Barriere
einen See aufstaut (vgl. IEA 2010: 4). Sie konnen bei Bedarf schnell in Betrieb genommen
werden. Die erzeugte Leistung definiert sich durch den vorhandenen Hohenunterschied des
Stausees und des Krafthauses sowie durch den  Turbinendurchfluss (vgl.
www .kleinwasserkraft.at/kraftwerk-technik). Durch eine Druckrohrleitung wird das Wasser in
die Tiefe geleitet und trifft dort auf die installierten Turbinen, welche wiederum durch die
gewonnene Energie Strom erzeugen (http://www.verbund.com/pp/de/speicherkraftwerk).

PARTL (1982: 20) gibt in seinen Ausfithrungen zu den Speicherkraftwerken den wichtigs-
ten Unterschied gegeniiber einem Laufkraftwerk wieder, indem er darstellt, dass Speicher-
kraftwerke den unregelmiafligen Zufluss eines Tages, einer Woche oder gar eines Jahres in
einem Staubecken sammeln und dass dadurch das Wasser bei Bedarf den Turbinen zugeleitet
werden kann. Eine spezielle Form des Speicherkraftwerks ist das sogenannte Pumpspeicher-
kraftwerk. Die Funktionsweise ist gleich wie bei einem normalen Speicherkraftwerk, aller-
dings besteht die Moglichkeit, den Wasserleitungsprozess auch umgekehrt zu gestalten. Dies
besagt, dass Wasser auch von einem unten liegenden Fluss oder See in den oberliegenden
Stausee gepumpt werden kann.

HEITFELD (1991: 418) verweist darauf, dass ein Pumpspeicherwerk aus einem Unterbe-
cken, einem Oberbecken, beckenverbindenden Druckrohrleitungen und einem Maschinensatz
besteht.

PATT und GONSOWSKI (2011: 192) zeigen auf, dass bei einem Pumpspeicherkraftwerk das
Nutzwasser anfangs von dem zuvor erwihnten Unter- in das Oberbecken gepumpt wird. Der

Grund fiir diesen Prozess ist die mogliche Speicherung von Strom. STROBL und ZUNIC (2006:
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310) exemplifizieren: ,,Mit Hilfe von Pumpspeicherkraftwerken ldsst sich iiberschiissige
Energie auf hervorragende Weise speichern, bis Strom in Zeiten hoheren Bedarfs wieder
bendtigt wird. ““ Das in den iiberliegenden Stausee gepumpte Wasser kann im nichsten Schritt

erneut durch Ablassen zur Energiegewinnung herangezogen werden.

1.5.4 Weitere Kraftwerkstypen

Zusitzlich zu den von MATTHIAS und KONIG (1982: 55) definierten Kraftwerkstypen soll
zusiétzlich auf zwei weitere Arten eingegangen werden, dies ist einerseits das Trinkwasser-
kraftwerk und andererseits das Schwellkraftwerk. Das Schwellkraftwerk, welches eine Son-
derform des Laufkraftwerks darstellt, staut bedarfsweise Wasser in einem kleinen Stauraum
hinter dem Wehr auf, wihrend das Kraftwerk nicht in Betrieb ist oder nicht benutzt wird, um
dann bei Bedarf zusétzlich verwendet werden zu konnen (vgl. RAGHUNATH 2006: 288). Zu
den Trinkwasserleitungskraftwerken erklairen MODERL et al. (2012: 479) Folgendes: ,./n
Trinkwasserversorgungsnetzen treten besonders im alpinen Bereich oftmals hohe Druckver-
héltnisse in den Rohrleitungen auf. Die hohen Wasserdriicke werden in vielen Fdllen durch
Druckreduzierventile ohne Energiegewinnung auf ein fiir das jeweilige Leitungssystem ange-
passte Druckniveau verringert. Nebenbei wird Uberwasser [...] oftmals ohne Energiegewin-
nung dem Leitungssystem entzogen. In beiden Fillen ist jedoch eine energetische Nutzung in
bestehenden Systemen moglich, die [...] einen Beitrag zur Erzeugung elektrischer Energie
[...] leisten.” Die Autoren verdeutlichen somit, dass sich Trinkwasserkraftwerke der iiber-
schiissigen Energie in Trinkwasserversorgungsleitungen annehmen und dadurch Energie
erzeugen. Auch besteht die Moglichkeit, durch den vorhandenen Uberlauf Strom zu gewin-

nen.

1.6 Vorteile von Kleinwasserkraftwerken

Der wohl grofite Vorteil der Kleinwasserkraft ist laut LECKSCHEIDT und TJAROKO (0.J.: 4),
dass es sich bei der Wasserkraft bereits um eine bewihrte Technologie handelt, welche im
Laufe der Zeit einen hohen Grad an Effektivitit und Betriebssicherheit erzielt hat. Sie errei-
chen einen sehr hohen Wirkungsgrad, dadurch entsprechen sie auch der Forderung nach
einem moglichst sparsamen Umgang mit der Rohenergie (vgl. PARTL 1982: 98).

In Zeiten, in denen die nachhaltige Entwicklung auf Grund der Klimaerwéirmung in den
Vordergrund driangt, kommt den Kleinwasserkraftwerken vermehrt Interesse zu. Grund dafiir
ist der nachhaltige und umweltfreundliche Ruf der Wasserkraft. SCHWARTZ und

SHAHIDEHPOUR (2006: 3) stellen hierzu fest: ,, Lately, small hydro has gained popularity as a
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clean energy source that is environmental friendly, [...].” Die beiden Autoren erkldren an
Hand dieses Statements, dass den KWKW eine umweltfreundliche Rolle zukommt. WIJE-
SINGHE und LAI (2011: 30) nehmen den gleichen Gedanken auf, weisen allerdings noch zu-
sdtzlich darauf hin, dass es sich bei der Kleinwasserkraft um eine nachhaltige Energieform
handelt. Sie erldutern: ,, SHP is an environmental friendly, sustainable [...] source of energy.
Dass diese Ansicht nicht von allen geteilt wird, darauf spielen die Autoren REICHE und BECH-
BERGER (2004: 844) interessanterweise an, indem sie aufzeigen, dass die Kleinwasserkraft-
werke in den Niederlanden von der Liste erneuerbarer Energien gestrichen wurden. NAUTIY-
AL et al. (2011: 2024) vertreten die Meinung, dass durch den Bau von Kleinwasserkraftwer-
ken, im Gegensatz zu groBen Kraftwerken, keinerlei Umsiedlungen durchgefiihrt werden
miissen. Ebendort wird die Kleinwasserkraft als geringer CO,-Produzent angesehen. In diese
Richtung argumentieren auch YUKSEK und KAyGusuz (2006: 290) und erkldren: ,,Small
hydro generally produces negligible greenhouse gases compared to fossil fuel use and there-
fore contributes little to global warming.“ An Hand dieses Statement wird veranschaulicht,
dass durch das vermehrte Ausnutzen von Wasserkraft, im Speziellen der KWKW, ein Riick-
gang bei der Verwendung von fossilen Brennstoffen zur Energiegewinnung ersichtlich ist.
Die ESHA (ESHA® 0.J.: 5) beschreibt das Wasser als den Treibstoff der Wasserkraft und erléu-
tert somit die umweltfreundliche Rolle der Kleinwasserkraft. Somit ergibt sich daraus eine
Verringerung an Treibhausgasen und dadurch hat die Kleinwasserkraft deutlich geringere
Auswirkungen auf den Klimawandel. SHARMA et al. (2013: 468) stellen zusammenfassend
fest, dass: ,, /...] it is one of the environmentally-friendly methods of electricity generation. “
AuBerdem erwdhnen ebendiese, dass Kleinwasserkraftwerke eine Energiequelle nutzen, die
einerseits erneuerbar und andererseits reichhaltig ist. FLETEN et al. (2008: 255) heben hervor,
dass es sich bei der Kleinwasserkraft um eine wichtige Quelle von erneuerbarer Energie
handelt. Wahrend YUKSEK und KAYGUSUZ (2006: 290) lediglich erwdhnen, dass es zu einem
geringeren Ausstol von Treibhausgasen kommt, argumentieren BAKIS und DEMIRBAS (2004:
1115) damit, dass es sich bei der Wasserkraft um eine umweltfreundliche Energiegewin-
nungsmethode handelt, die keinerlei giftige Gase freisetzt. Auch KOSNIK (2010: 5512) stellt
fest, dass: ,,/...] small scale hydropower presents an alternative, win-win situation: no carbon
emissions and a negligible local environmental footprint. “ Die Autorin konstatiert hier eben-
so, dass nach dem Bau eines KWK Ws keinerlei Emissionen freigesetzt werden.

Mit der Kleinwasserkraft kann zudem kostengiinstig Strom generiert werden (vgl. ALON-
SO-TRISTAN et al. 2011: 2729). So erkléart PAISH (2002: 537), dass Kleinwasserkraftwerke

gerade in ruralen Gegenden weniger entwickelter Lander, aber auch in Europa, geldsparend
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erbaut werden konnen. RAMOS (2000: 18) zeigt auBerdem auf, dass Dimme auch dazu geeig-
net sind, Flutereignisse zu unterbinden und das Wasser aufzuhalten. Dass es durch die instal-
lierten Rechen auch zu einer Reinhaltung der Gewidsser kommt, sofern das aufgefangene
Schwemmgut nicht wieder in den Unterlauf eingebracht wird, darauf weist PARTL (1982: 99)

in seinem Werk hin.

1.7 Negative Auswirkungen von Kleinwasserkraftwerken

In Kapitel 1.6 wurden die positiven Auswirkungen der Kleinwasserkraft erldutert, dieses
Kapitel widmet sich den negativen Konsequenzen, welche sich durch den Kraftwerksbau
ergeben. Es sei hier erwdhnt, dass ob des zurzeit florierenden Kleinwasserkraftwerkbaus
kaum negativ behaftete Literatur zum Thema KWKW zu finden ist. MALM RENOFALT et al.
(2010: 49) verdeutlichen jedoch: ,, Hydropower production, however, fundamentally trans-
form rivers and their ecosystems by fragmenting channels and altering river flows. These
changes reduce flow velocity [...] and sediment dynamics [...].” Das Autorenteam vertritt
hiermit die Ansicht, dass die Eingriffe in den Flusslauf, welche auf Grund der Wasserkrafter-
zeugung getiitigt werden, fundamentale Auswirkungen auf den Fluss und das Okosystem
haben, da Kraftwerke zumeist den natiirlichen Flusslauf unterbrechen und dadurch in den
Abfluss eingreifen. POPPL et al. (2013: 607) vertreten die gleiche Meinung und verdeutlichen
dazu: ,,The construction of dams has a major influence on the flow and sediment regimes of
rivers as they significantly reduce the downstream flux of water and sediment (i.e. sediment
connectivity) which further involves geomorphic channel changes (e.g. upstream aggradation
and downstream degradation.” Die Autoren konstatieren somit ebenso wie zuvor MALM
RENOFALT et al. (2010: 49), dass es durch den Bau von Ddmmen zu Eingriffen in den Fluss
kommt, und présentieren gleichzeitig bereits zwei Exempel, welche Problematiken sich dar-
aus ergeben konnen, indem sie auf die Verlandung im Oberlauf und den Abbau von Sedimen-
ten im Flussunterlauf verweisen. Beide Problematiken werden seitens des Verfassers dieser
Masterarbeit in den folgenden Kapiteln aufgearbeitet. Zudem erkldren auch JESUS et al.
(2004: 242): ,,what really happens is that the operation of the hydroelectric power plant
causes some problems in the water course.” QUASCHNING (2010: 206) bekriftigt ebenso, dass
speziell durch Laufkraftwerke wie auch durch Speicherkraftwerke negative Einfliisse auf die
natiirliche Umwelt ausgeiibt werden. BAKKEN et al. (2012: 197) stellen gar fest, dass mehrere
Kleinwasserkraftwerke mit etwa der gleichen Energiegewinnung wie drei grole Wasserkraft-
werke sogar hohere negative Auswirkungen sowohl im Bereich der Geomorphologie als auch

der Geodkologie haben als drei GroBwasserkraftwerke zusammen. Die Autoren veranschauli-
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chen hierbei, dass durch drei groBere Kraftwerke zwar gravierendere Anderungen der Wasser-
temperatur zu erwarten sind, geringere Auswirkungen gegeniiber einer Vielzahl an KWKW
ergeben sich jedoch im Bezug auf den unterbrochenen Sedimenttransport und die Erosion. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass das Autorenteam auf gewisse Unsicherheiten anspielt.
Ahnlich wie BAKKEN et al. argumentiert auch KOcH (2002: 1210), indem er mit einem weit-
laufig vorhandenen Missverstindnis aufrdumt: ,,There are some widely held misconceptions
[...], one ist that ,small hydro ‘ is always more benign than ,large hydro*, [...]. In fact, one
large hydro project can well be more benign than a hundred small ones, which generate the
same amount of electricity.” Sowohl BAKKEN als auch KOCH zeigen auf, dass Kleinwasser-
kraftwerke nicht zwangsweise umweltfreundlicher als GroBkraftwerke sind. Aktuell ist auch
die Problematik des geplanten Kleinwasserkraftwerks an der Schwarzen Sulm in der Steier-
mark ein groBes Thema in den Osterreichischen Medien. Gegner des Baus verharrten in den
Frithjahrsmonaten 2013 sogar vor Ort, um den Bau zu verhindern, da laut Aussagen von
Umweltschiitzern der Bau eines Kraftwerks die lokale Natur teils zerstoren konnte.

MEYERHOFF und PETSCHOW (1997: 6) setzen sich ebenfalls mit den negativen Konsequen-
zen auseinander, welche durch den Bau von Kleinwasserkraftwerken entstehen. Sie weisen
darauf hin, dass durch diese Eingriffe weitreichende Folgen auf die Gewdsserstruktur und die
Lebensrdume innerhalb des Flusssystems zu erwarten sind. Ebendiese konstatieren, dass sich
Lebensbedingungen durch eine geringere FlieBgeschwindigkeit deutlich verschlechtern. Au-
Berdem ergibt sich im Speziellen bei Ausleitungskraftwerken das Problem einer eventuell
geringeren Wassermenge im natiirlichen Flussbett, nachdem dem Fluss Wasser entnommen
wurde.

Obgleich zumeist bei Speicherkraftwerken akut, von deren Typ in der Steiermark bis in
den November 2013 nur ein geringe Anzahl an Kleinwasserkraftwerken erbaut wurde, soll in
diesem Kapitel hinsichtlich der negativen geomorphologischen Auswirkungen und der un-
giinstigen Folgen beziiglich des Sedimenttransports der Fokus im Besonderen auf die Proble-
matik der Stauraumverfiillung und die daraus resultierenden negativen Konsequenzen gelegt
werden. Dass dieses Problem nicht nur bei Speicherkraftwerken auftritt, wird in Kapitel 6.3
bei der Analyse der Antworten der ausgeschickten Fragebdgen noch genauer erldutert. HAUER
et al. (2013: 22) schreiben dazu: ,, Kleinwasserkraftwerke fiihren durch den lokalen Aufstau
von Fliefsgewdssern meist zu einer Storung des longitudinalen [...] Feststoffhaushaltes bezie-
hungsweise der Sedimenttransportkapazitdt. Dadurch kommt es zu den bekannten Problemen
wie Sedimentiiberschuss in Staurdumen [...].“ Der Vorgang der Stauraumverlandung ist ein

simpler Prozess. Durch den unnatiirlich entstandenen Riickstau, welcher sich flussaufwiérts
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hinter einem erbauten Damm oder Wehr bildet, verdndert sich das Abflussregime eines Flus-
ses radikal. Beim Eindringen des Flusses in einen Stauraum erhoht sich einerseits die Durch-
flussgrofle, andererseits verringert sich die Durchflussgeschwindigkeit, was zum Absetzen
von Feststoffen fiihrt. Jener Punkt, ab dem es zu einer Aufstauung des Wassers kommt, wird
als Stauwurzel bezeichnet. MAHMOOD (1987: 35) erldutert dazu in seinem Werk: ,,4s a river
enters a reservoir, the cross-sectional area of flow is increased, the average velocity is de-
creased and sediment load starts dropping out.

Nun gilt beim Einbringen des Sediments in das Reservoir, dass sich die schweren Sedi-
mente, also das Geschiebe, es sei erwihnt, dass dieser Terminus im Folgenden aus der was-
sertechnischen Sicht betrachtet wird, bereits am Anfang des Beckens abzusetzen beginnt.
MAHMOOD (1987: 48) erldutert hierzu: ,,The deposits start at the commencement of the back-
water curve and the shape of deposit is like a delta. “ Lasst MAHMOOD in seiner Feststellung
die KorngroBen noch auller Acht, ergdnzen PALMIERI et al. (2003: 7) in ihren Ausfiihrungen
die Rolle des Geschiebematerials ausdriicklich: ,,The coarser portion of the sediment load
deposits in a delta at the upstream end of the reservoir and the finer portion deposits in
reaches closer to the dam.*

Aus dem Statement von ebendiesen Autoren ist iiberdies zu erkennen, dass bei der
Schwebfracht hingegen die leichteren Sedimentteilchen in den Stauraum eingeschwemmt
werden und sich im Laufe der Zeit erst verspétet ndher an der Staumauer abzusetzen begin-
nen. In Abbildung 4 wird die generalisierte Verteilung der Sedimente in einem Stauraum
verdeutlicht. Zusitzlich werden jene Bereiche aufgezeigt, in welche die Sedimentfracht in
einem Reservoir unterteilt werden kann. Die gepunktete Fliche im oberen Bereich des Stau-
beckens (das orange Rechteck reprasentiert die Staumauer, die weilen Rechtecke die beiden
Auslésse) spiegelt die Ablagerung des groberen Materials wider. Wie deutlich erkannt werden
kann, lagert sich das grobe Material bereits bei Eintritt in das Staubecken ab. Dieser Bereich
des groben Materials wird als Deltadeckschicht, auch ,, Topset®, definiert, in Abbildung 4 ist
dieser Bereich in Blau gehalten. Direkt an der Staumauer findet man die feinen Sedimente,
jener Bereich wird in der Literatur als Bodenschicht oder auch ,,Bottomset™ bezeichnet. Den
Ubergangsbereich, bei dem das grobe Material das feinere iiberlagert, wird Schriigschichtung
der Vorschiittsedimente, oder aber auch ,,Foreset, genannt. Es bildet sich hierbei férmlich
eine Stirnform aus. Als Pivot-Punkt wird jener Bereich gekennzeichnet, bei dem es zu einem
flieBenden Uberlauf des ,, Topsets in den ,,Foreset“ kommt. Deutlich ist auch die Bildung
eines Deltas, welches sich durch die Aufschiittung von groben Sedimentteilchen erkldren

lasst, wie von MAHMOOD (1987: 48) erldutert, erkennbar. Auflerdem wurden vom Autor
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dieser Arbeit zwei Auslidsse (weile Rechtecke in Abbildung 4) hinzugefiigt, dies ist jene

Anzahl an Ausldssen, mit denen die meisten Staumauern ausgestattet sind.

Pivot Punkt

Topset
ya ////ﬁ Reservoir Pool

Backwater
Deposit

Original Bed

Abbildung 4: Verteilung von Sedimenten in einem Stauraum und Unterteilung des Sedimentprofils; Quelle:
Mahmood (1987: 49) — eigene Ergéinzungen

Durch diese Riickhaltung von Sedimenten entstehen negative Konsequenzen sowohl fiir den
Flussunterlauf, den Flussoberlauf als auch fiir den Speicherraum selbst. MORRIS und FAN
(1998: 23) veranschaulichen dies in ihrer Arbeit an Hand eines Vergleichs: ,, 4/l rivers
transport sediment as well as water, and dam construction impacts the transport of both
substances but with important differences. Because water transports much more water than
sediment it takes much longer to fill a reservoir with sediment than with water, so much more
than that the gradual accumulation of sediment tends to be ignored. [...] But the most im-
portant difference is this: water can be easily removed from a reservoir but sediment cannot.”
Die beiden Autoren zeigen somit die Problematik der Sedimentation in einem Stauraum gut
auf, sie weisen darauf hin, dass zwar mehr Wasser als Sediment in ein Staubecken einge-
bracht wird, jedoch erldutern sie ebenso, dass der Sedimentgehalt, welcher sich langsam
absetzt, im wahrsten Sinn des Wortes ungeachtet untergeht und dass es somit zu einer begin-
nenden Sedimentation im Staubecken kommt. AuBerdem wird dargelegt, dass es deutlich

simpler ist, Wasser aus einem Reservoir zu entfernen, als dies beim Sediment der Fall ist.

1.7.1 Negative Konsequenzen flussabwirts

Beschiftigt man sich mit den negativen Folgen der Stauraumverfiillung flussabwirts, so muss
zuerst die Anderung im Strémungsregime genannt werden. Dabei konnen sowohl Verinde-
rungen im Bereich der Durchflussgeschwindigkeit als auch Anderungen im Sedimenttransport
beobachtet werden. XIAOQING (2003: 121) erldutert hinsichtlich der Verdnderung im Bereich

der Durchflussgeschwindigkeit die Hauptverdnderungen: ,,/...] the main changes are the
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reduction in peak discharges, an increase in the duration of medium flows, an increase in low
discharges, and a decrease in the seasonal and annual variation of discharges.

XIAOQING (2003) vertritt somit die Meinung, dass es zu einer Reduktion im Bereich des
Durchflussmaximums kommt. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass etwa Flutereignisse
aufgefangen und nur kontrolliert wieder in den Flussunterlauf abgegeben werden. Zudem
erklart der Autor, dass es logischerweise auch zu einem Anstieg an Durchflussminima
kommt. GroB3e Probleme bereiten allerdings die saisonalen sowie jéhrlichen Schwankungen
der Abfliisse. Hinsichtlich einer Verdnderung des Sedimenthaushaltes eines Flussunterlaufs
erklart XI1AOQING (2003), dass die Reduktion des Sedimentanteils und das Zuriickhalten von
groben Sedimenten als groB8es Problem gelten. SUFLITA et al. (2010: 6) haken hier ein und
erldutern, dass es durch den geringen Sedimenthaushalt, teilweise sogar durch einen total
sedimentfreien Abfluss des Flussunterlaufs zu Erosionen im Bereich des Flussbetts kommt:
,»Clear water in the channel downstream of the dam tends to scour the streambed causing it to
become incised, coarse, degrade and become amored. Auch KERN (1994: 37) beschreibt
dies: ,, Bei verringertem Geschiebenachschub, z.B. durch Talsperren, bildet sich ein Hauptge-
rinne aus, welches das Geschiebedefizit durch Sohlenerosion ausgleicht [...].* Dieser Vor-
gang wird von KONDOLF (1997: 535) als ,,hungry water* beschrieben, in der deutschen Fach-
literatur wird fiir diese Problematik der Ausdruck Klarwassererosion verwendet.

SUFLITA et al. (2010: 6) sagen hiermit aus, dass der geringe Sedimenthaushalt im Flussun-
terlauf zu einer Vertiefung des Flussbetts fithrt. Grobkornigeres Sediment wird abgebaut, da
der Fluss erneut Sediment aufnehmen muss. X1IAOQING (2003: 104) erklirt: ,,Erosion takes
place below the dam where the released water is clear.“ BAKIS (2007: 262) erwdhnt dieselbe
Problematik, vertritt allerdings anders als die zuvor erwdhnten SUFLITA et al. und XIAOQING,
dass es lediglich zu einer Erosion kommen kann. Zusitzlich erhoht sich die Abflussgeschwin-
digkeit, was moglicherweise zu einer weiteren Vertiefung fiihrt. Durch die Einsenkung des
Flusslaufes wird der Grundwasserspiegel abgesenkt, was wiederum Auswirkungen auf die
umliegenden Regionen hat. In Bezug auf Stauraumspiilungen ergeben sich grof3e Probleme
fiir die Fischwelt, da sich durch das Abschwemmen plotzlich stark auftretende Schwebstoff-
vorkommen ergeben (vgl. PARTL 1982:101).

PARTL (1982: 33) weist zusitzlich auf ein interessantes Detail hinsichtlich der Probleme
hin, welche im Unterlauf eines festen Wehres entstehen konnen. Der Autor stellt dar, dass
jene Energie, welche durch den Wasserabsturz iiber die Grundschwelle des Wehres freigege-
ben wurde, in einem Sturzbett aufgehoben werden muss. Dies dient zur Verhinderung einer

moglichen Entstehung von Kolken an den Ufern, was wiederum dazu fiihren kann, dass durch
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diese Kolke eine Uferzerstorung stattfindet und das Wehr dadurch zerstort werden konnte

(vgl. PARTL 1982:33).

1.7.2 Negative Konsequenzen flussaufwirts

Das auf den ersten Blick groBte Problem, welches sich durch die Stauraumverfiillung fiir die
flussaufwirts gelegene Region ergibt, ist die Moglichkeit einer Deltabildung. Wie bereits
zuvor ndher betrachtet und erortert wurde, setzen sich grobe Sedimente bereits beim Eintritt
des Flusses in den Stauraum ab. Aus diesem Grund kann es dazu kommen, dass sich das
grobere Material bereits immer weiter hinten abzulagern beginnt und dies so in langsamen
Schritten zu einer Sedimentakkumulation im eigentlichen Flusslauf fiihrt, was wiederum die
Anhebung des natiirlichen Flussbetts bedeutet. Diese Aggradation des Flusslaufes kann zu
Uberschwemmungen im Flussoberlauf fithren. MORRIS und FAN (1998: 24) erkliren: ,,Chan-
nel aggradation can increase flooding of infrastructure, communities, and agricultural lands
on floodplains.” Die beiden Autoren sprechen hier mit den Uberflutungen von Ackerflichen
einen interessanten Punkt an. Wie in Kapitel 3.1 erklirt wird, spielt die Bodenbedeckung
hinsichtlich einer mdglichen Erosion eine entscheidende Rolle. Sollte eine Uberschwemmung
nun eine Region betreffen, die in diesem Zeitraum gerade unbestellt ist oder gar nicht bewirt-
schaftet wird und total brach liegt, so ist die Gefahr einer Erosion deutlich erhoht. Das geloste
Material wiirde dann flussabwirts transportiert werden, das grobere Material diirfte sich be-

reits im Flusslauf ablagern und so zu einer weiteren Vergro3erung des Deltas fiihren.

1.7.3 Negative Konsequenzen im Stauraum

Nachdem Kleinwasserkraftwerke zur Energiegewinnung erbaut wurden, liegt der Fokus hier-
bei vor allem auf den negativen Konsequenzen auf die Energieerzeugung. So besteht die
Gefahr, dass die Sedimentteilchen die Kraftwerksturbinen beschddigen. Auch gibt es durch
die Stauraumverfiillung Probleme hinsichtlich der Energiegewinnung, da nicht mehr die
iibliche Energie durch das Wasser erzeugt werden kann. MORRIS und FAN (1998: 24) erklédren
diesen Fall: ,,Loss of storage eliminates the potential to capture high flows for subsequent
energy generation.” Zusitzlich zu den bereits erlduterten Problemen kann es durch die Sedi-
mentation in einem Stauraum zu einer VerschlieBung der Auslidsse kommen, was vor allem

bei einem bendtigten Leeren des Reservoirs zu Problemen fiihrt.
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1.8 Mogliche 6kologische Auswirkungen durch den Kraftwerksbau

Obgleich der Fokus dieser Arbeit primédr auf die geomorphologischen Probleme, welche
durch den Kleinwasserkraftwerksbau entstehen konnen, gerichtet ist, sollen die Beeintrachti-
gungen auf die Okologie nicht auBer Acht gelassen werden. ZAUGG und LEUTWILER (1996:
14) erldutern in ihrem Werk mdgliche negative Konsequenzen auf Okosysteme, die sich durch
den Betrieb von KWKW ergeben. So argumentieren die beiden Autoren, dass es durch den
Bau eines Wehres zur Isolation von Populationen kommen kann, da diese als Wanderungsbar-
riere fiir Wirbellose und Fische gilt. Durch das Ausleiten von Wasser in die Fallleitungen
kann dies laut ZAUGG und LEUTWILER (1996: 14) aullerdem zu einer Trockenlegung des
Bachbettes im Bereich der Restwasserstrecke fiihren, zusétzlich ergibt sich auch das Problem
einer Temperaturverdnderung. Im Staubereich selbst besteht die Gefahr der Sauerstoffiibersét-
tigung, auch argumentieren ZAUGG und LEUTWILER (1996: 14), dass es durch das verstérkte
Absetzen von Sedimenten zu einer schlechten Wasserqualitdt kommen konnte. Hinsichtlich
der vorhandenen Turbinen ist auf die Problematik der Turbinenmortalitit von Fischen hinzu-

weisen (vgl. ZAUGG und LEUTWILER 1996: 14).

1.9 Mogliches Konfliktpotential durch den Bau von
Kleinwasserkraftwerken

Bei der Erbauung von Kleinwasserkraftwerken gilt es, kritische Punkte zu beachten. PARTL
(1982: 100) stellt vier von ihnen dar: Diese sind einerseits mogliche Konflikte mit dem Land-
schaftsschutz, andererseits potentielle Problematiken hinsichtlich einer verpflichtenden Rest-
wasservorschrift. Auch die Fragestellungen der Stauraumbewirtschaftung (Die Problematik
der Stauraumverfiillung wurde in Kapitel 1.7 genauer erldutert.) und einer moglichen land-
schaftszerstorenden Bauweise gelten als Sujets mit Konfliktpotential.

Der Bau von Kleinwasserkraftwerken kann dazu fiithren, dass naturbelassene Landschafts-
teile immer seltener werden. So erklart PARTL (1982: 100), dass bereits schon vor der Planung
von KWKW gepriift werden soll, ob ein Bau geschiitzten Gebieten nahe kommen kénnte oder
gar durch solche verlaufen wiirde.

Restwassermengen gelten als verpflichtend, um das biologische Gleichgewicht eines Ba-
ches aufrecht zu halten. Die sogenannte Pflichtwasserabgabe muss am Wehr an den Unterlauf
erfolgen und somit geht dieses Wasser fiir die Wasserkraftnutzung verloren. Eine Wasserdo-
tierung muss beispielweise verpflichtend eingefiihrt werden, wenn durch die Trockenlegung

des Unterlaufs dort angesiedelte Lebewesen gestort werden (vgl. PARTL 1982:100-101).
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1.10 Rechtliche Grundlagen beim Bau von Wasserkraftanlagen

Das wichtigste rechtliche Regelwerk fiir die Genehmigung eines Kleinwasserkraftwerkes
stellt das Wasserrechtsgesetz, welches ein Bundesgesetz ist, dar. Sehr ausfiihrlich sind die
notwendigen Anforderungen an die Planung und Ausfiihrung von Kleinwasserkraftwerken
u.a. im Leitfaden fiir Kraftwerksplanungen des Landes Niederdsterreich (NOE 2011) darge-
legt.

Bezugnehmend auf den Leitfaden der Niederosterreichischen Landesregierung (im Folgenden
kurz NOE) im Bezug auf die Kraftwerksplanung (2011: 6ff) soll hier auf die wichtigsten
Punkte eingegangen werden, die hinsichtlich des Baus eines Wasserkraftwerks befolgt werden
miissen. Im ersten Schritt muss man beachten, dass bei Anlagen < 500 kW die Bezirksverwal-
tungsbehorde als Ansprechpartner gilt. Ab einer Hochstleistung von > 500 kW ist der Lan-
deshauptmann als Behorde zustidndig. Bei einem Antrag hat man grundsétzliche Angaben
iiber das Vorhaben zu liefern, beispielsweise muss das konkrete Vorhaben beschrieben und
eine Lokalisierung vorgenommen werden. Zudem muss Bescheid gegeben werden, ob eine
neue Anlage erbaut oder eine bestehende saniert wird. Uberdies werden Angaben zur vorge-
sehenen Nutzung bendtigt, so muss das Ausmall der Wassernutzung (Ausbauwassermenge,
Leistung und Fallhohe) sowie der Typus definiert werden. Dariiber hinaus werden die Anga-
ben tiber die geplante Fischaufstiegshilfe sowie Daten iiber den Abfluss gefordert. Aulerdem
gilt es festzustellen, ob es sich bei dem benutzten Gewésser um einen natiirlichen oder kiinst-
lich geschaffenen Wasserkorper handelt, obendrein miissen liber den Ist-Zustand des Gewds-
sers Informationen eingeholt werden. Diese wiren beispielsweise Details zum 6kologischen
Zustand oder zur hydromorphologischen Belastung. Zudem muss man erortern, ob Schutzge-
biete betroffen sind, auch miissen Angaben zum Gewdssertyp gemacht werden (vgl. NOE
2011: 6-8).

Nachdem die zuvor beschriebenen Schritte durchgefiihrt wurden, muss man folgende Fra-
gen zur Ersteinschidtzung des Vorhabens beantworten. Beispielsweise ist zu erklédren, ob der
geplante Bau zu einer Verschlechterung der gewésserdkologischen Situation fiihrt. Dies konn-
ten beispielsweise Verschlechterungen aus hydromorphologischer Sicht sein. Aulerdem muss
ausgearbeitet werden, inwiefern eine Fischpassierbarkeit gewéhrleistet wird. Zudem gilt es zu
konstatieren, dass ausreichend Restwasser vorhanden ist. Obendrein muss man einschéitzen,
ob 6kologisch sensible Bereiche, wie beispielsweise Auen, durch den Bau der Wasserkraftan-

lage gefahrdet sind. Zusétzlich muss darauf geachtet werden, dass durch die Erbauung des
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Wasserkraftwerks weder der Hochwasserschutz noch das Grundwasser beeintrachtigt wird
(vgl. NOE 2011: 8-9).

Neben dem Wasserrechtsgesetz (WRG 1959 BGBL Nr.14/2011) sind auch weitere rechtli-
che Rahmenbedingungen zu beachten, wie etwa das Forstgesetz (Rodungen) oder aber auch
landesrechtliche Rahmenbedingungen, wie z.B. die Naturschutzgesetze der einzelnen Lander

(z.B. Ausweisung von Natura 2000 — Gebieten).

2 Der Klimawandel in der Steiermark

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf das
Bundesland Steiermark bis ins Jahr 2050. Hierbei werden die unterschiedlichen Prognosen fiir
die einzelnen Regionen beziehungsweise Bezirke der Steiermark prisentiert. Die Klimaszena-
rien (STMK12) zeigen Studien, die vom Wegener Zentrum fiir Klima und Globalen Wandel
im Auftrag des Landes Steiermark durchgefiihrt wurden (vgl. GOBIET et al. 2012). Die Daten
setzen sich aus Ergebnissen von 24 Klimasimulationen mit einer Auflésung von 1 km x 1 km
zusammen, 22 dieser Simulationen entstammen dem EU-Projekt ENSEMBLES, 2 aus dem
Osterreichischen Projekt reclip:century. Alle 24 Klimasimulationen beziehen sich allerdings
auf das SRES-Szenario A1B, welches vom Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) im 4. offiziellen Bericht aus dem Jahr 2007 verdffentlicht wurde. Als Vergleichszeit-
raum (VZ) wurde die Zeitspanne 1971-2000 gewdhlt. (vgl. GOBIET et al. 2012:10). Der IPCC
(2007:943) definiert den Klimawandel wie folgt: ,,Climate change refers to a change in the
state of the climate that can be identified [e.g., by using statistical tests] by changes in the
mean and/or the variability of its properties, and that persists for an extended period, typical-
ly decades or longer. Climate change may be due to natural internal processes or external
forcings, or to persistent anthropogenic changes in the composition of the atmosphere or in
land use.* Beim Klimawandel handelt es sich laut IPCC somit um eine Anderung des Klimas,
welches durch beispielsweise statistische Tests durch Anderungen in der Variabilitit der
Eigenschaften oder Anderungen der Mittelwerte gekennzeichnet ist und fiir einen lingeren
Zeitraum, meist tiber Dekaden, stattfindet. So kann der Klimawandel durch natiirliche interne
oder externe Krifte erfolgen, jedoch auch durch den anthropogenen Eingriff, sei es durch
Einwirkungen auf die Atmosphére oder die Landnutzung, hervorgerufen werden. Abbildung 5
zeigt die verschiedenen, vom IPCC, berechneten Szenarien liber die Entwicklung der durch-
schnittlichen globalen Temperatur bis ins Jahr 2100. Die zum Teil sehr unterschiedlichen

Ergebnisse resultieren aus verschiedenen Berechnungen, jedoch soll hier nur kurz auf das fiir
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die Steiermark relevante Szenario eingegangen werden. Ausgehend davon wird filir das Szena-
rio A1B, welches unter der Annahme einer ausgeglichenen Nutzung fossiler und nichtfossiler
Energiequellen berechnet wird, ein Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur um zirka
2,8°C errechnet, die Spannbreite bewegt sich hierbei zwischen einer Zunahme von 1,7°C und
4,4°C. Sieht man sich nun das Jahr 2050 in der Abbildung 5 an, so erkennt man, dass die
Berechnungen des IPCC fiir das Szenario A1B einen Anstieg der globalen Durchschnittstem-

peratur von knapp 1,5°C ergeben.
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Abbildung 5: Differente Szenarien des IPCC iiber die Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur bis
2100; Quelle: IPCC (2007: 14)

Die folgenden Zeilen sollen nun einen Uberblick iiber die Entwicklung des Klimas in den
einzelnen Regionen der Steiermark bis ins Jahr 2050 bieten. Genauer wird die Entwicklung
der Temperatur, des Niederschlags, der Starkniederschldge (Anzahl der Tage mit einer Nie-
derschlagssumme iiber 30 mm), der Schneedeckentage (Anzahl der Tage mit einer Schneehd-
he von mehr als 30cm; vgl. GOBIET et al. 2012: 26) und der Trockenperioden (ldngster Zeit-
raum aufeinanderfolgender Tage mit weniger Niederschlag als 1mm) erldutert. Es sei hier fiir
das Verstindnis der folgenden Unterkapitel erwdhnt, dass beziiglich der Thematik des Nieder-
schlags auf die Jahreszeiten eingegangen wird. Das Friithjahr umfasst die Monate Mirz, April
und Mai, der Sommer Juni, Juli und August, der Herbst die Monate September, Oktober und
November sowie der Winter Dezember, Janner und Februar.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden lediglich einige Besonderheiten der einzelnen
Regionen besprochen, hierbei auch auffallende Kennzeichen in den Bezirken betrachtet, alle
dabei erlduterten Informationen beruhen auf der von GOBIET et al. (2012) verdffentlichten

Publikation.
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2.1 Graz und Graz — Umgebung

Fiir beide Bezirke wird ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur (JMT) um 1,3°C bis 2050
erwartet, die Erwdarmung fallt in den Friihjahrsmonaten am geringsten, in den Wintermonaten
jedoch am hochsten aus. Der Jahresmittelwert der Temperatur fiir die Vergleichsperiode von
1971-2000 betragt fiir den Bezirk Graz 9,6°C und steigt somit bis 2050 auf 10,9°C an. Der
Wert fiir den Bezirk Graz-Umgebung lag in der Vergleichsperiode bei 8,1 °C, fiir 2050 erwar-
tet man somit eine JMT von etwa 9,4°C.

In beiden Bezirken wird die Temperatur im Dezember am deutlichsten ansteigen, in Graz
wird eine Erhohung von 0,3°C der Monatsmitteltemperatur des Vergleichszeitraums auf
1,9°C im Jahr 2050 kalkuliert, fiir Graz-Umgebung befiirchtet man gar einen Anstieg von
-0,6°C auf 1,1°C.

Betrachtet man die Anderungen hinsichtlich des Niederschlags, so kann im Fall von Graz
ein mittlerer Anstieg von 5,8% bis 2050 vorausgesagt werden. Fir den Bezirk Graz-
Umgebung fillt das Szenario weniger drastisch aus. Man erwartet hier eine Erhdhung um
5,1% bis ins Jahr 2050. Die gravierendsten Niederschlagszunahmen finden voraussichtlich in
den Herbst- und Wintermonaten statt, hierbei wird im Mittel fiir den Bezirk Graz eine Erho-
hung von 7,2% (Herbst) bis 9,9% (Winter) und fiir Graz-Umgebung 6,9% (Herbst) sowie
7,7% (Winter) prophezeit. Besonders aulergewo6hnlich sind hierbei die Monate September (in
beiden Bezirken zirka 10%) und Oktober (ebenso etwa 10%) sowie der Dezember mit bis zu
etwa 17% erhohtem Niederschlagsautkommen. Je nach Modell wird fiir den Herbst und den
Winter allerdings ein Anstieg der Niederschlagssumme von bis zu 25% prophezeit. So kann
es im Bezirk Graz bis 2050 zu einem Anstieg der Niederschlagssumme in den Wintermonaten
von 96 mm aus der Vergleichsperiode bis hin zu 112 mm im Jahr 2050 kommen, in Graz-
Umgebung wird fiir die Herbstmonate ein Anstieg von 240 mm (1971-2000) bis hin zu 292
mm erwartet. Die beiden Exempel stellen je die Extremwerte dar, welche aus den Modellen
fiir die beiden Bezirke berechnet wurden. Die Niederschlagssumme der Friihjahrsmonate
nimmt im Vergleich dazu selbst mit den hochsten berechneten Werten deutlich geringer zu,
der Monat Juli wird in beiden Bezirken einen deutlichen Riickgang des Niederschlags erfah-
ren. Fiir die Sommermonate ergeben die Berechnungen fiir beide Bezirke nur einen leichten
mittleren Anstieg der Niederschlagssumme, fiir den Monat Juli wird in beiden Féllen sogar
von einem Riickgang ausgegangen.

Sieht man sich die Anzahl der Schneedeckentage an, so féllt Folgendes auf: In Graz erwar-
tet man bis 2050 etwa 1,8 Tage weniger mit einer geringeren Schneedecke als 30cm, fiir den

Bezirk Graz-Umgebung wird sogar ein Minus von 6,3 Tagen bis ins Jahr 2050 errechnet.
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Auch hier ergeben unterschiedliche Modelle differente Ergebnisse. So wiére es durchaus
moglich, dass im Bezirk Graz-Umgebung bis 2050 sogar zwolf Schneedeckentage weniger zu
erwarten sind.

Eine Erhohung diirfte auch die Anzahl an Starkniederschlagstagen fiir beide Bezirke erfah-
ren. Graz wird im Mittel im Jahr bis 2050 etwa 0,7 Tage vermehrte Starkregenniederschlige
zu erwarten haben, in Graz-Umgebung liegt der Wert mit 0,9 Tagen etwas hoher. Die groBBten
Anstiege werden in beiden Bezirken fiir Juni sowie die Herbstmonate prophezeit.

Auch zu erwdhnen sind die Prognosen hinsichtlich der Trockenperioden, welche fiir beide
Bezirke zwar keine zuverldssige Aussage zulassen, jedoch tendenziell eine Verldngerung der

Trockenperioden im Sommer und eine Verkiirzung im Winter ergeben.

2.2 Oststeiermark

Zur Region Oststeiermark zdhlen die Bezirke Hartberg-Fiirstenfeld (vormals die separaten
Bezirke Hartberg und Fiirstenfeld), der Bezirk Weiz sowie der Bezirk Siidoststeiermark,
welcher sich seit dem 1.Janner 2013 aus den ehemaligen Bezirken Bad Radkersburg und
Feldbach zusammensetzt.

Die Jahresmitteltemperatur diirfte laut den Berechnungen bis 2050 in allen drei Bezirken
um 1,3°C steigen, auch werden hier die hochsten Anstiege fiir die Wintermonate prophezeit.
Dies ergibt flir Hartberg-Fiirstenfeld eine Entwicklung von 8,6°C im Jahresschnitt auf 9,9°C,
fiir den Bezirk Siidoststeiermark Werte von 9,8°C auf 11,1°C und fiir Weiz einen Anstieg von
7,3°C auf 8,6°C. Im Bezirk Siidoststeiermark erwartet man im Februar einen Anstieg um
beinahe 2°C, es wird im Jahr 2050 ein Monatsmittelwert von 2,7°C prognostiziert. In den
Bezirken Hartberg-Fiirstenfeld und Weiz errechnet man fiir den Dezember den deutlichsten
Anstieg von ungefdhr 1,7°C, was in Hartberg-Fiirstenfeld zu Monatsmitteltemperaturen im
Dezember von 1,5°C fithren wird.

Fiir die drei Bezirke erwartet man beziiglich der Entwicklung der Niederschlagsjahresmit-
tel Anstiege zwischen 3,2% (Siidoststeiermark) und 5,7% (Hartberg-Fiirstenfeld). Fiir den
Bezirk Siidoststeiermark werden allerdings Unsicherheiten hinsichtlich der Niederschlags-
prognose fiir das Friihjahr und den Sommer erwidhnt. Wie schon bei der Region Graz und
Graz-Umgebung wihnt man die hochsten Anstiege sowohl in den Herbst- als auch in den
Wintermonaten. So ergeben die Berechnungen deutliche Anstiege fiir die Monate September,
Oktober und Dezember. Geht man von den Extremwerten aus, so muss man fiir den Bezirk
Hartberg-Fiirstenfeld Niederschlagszunahmen von iiber 24% einkalkulieren, das wiirde fiir die

Herbstmonate im Bezirk Hartberg-Fiirstenfeld einen Anstieg von 188 mm aus dem Ver-
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gleichszeitraum auf bis zu 234 mm im Jahr 2050 bedeuten. Auch bei den Mittelwertberech-
nungen geht man davon aus, dass fiir die Herbstmonate mit einem Niederschlagsanstieg in
den drei Bezirken von 4,3% (Siidoststeiermark) bis hin zu 7% (Hartberg-Fiirstenfeld) zu
rechnen ist. Im Winter vermutet man gar einen mittleren Anstieg von 10,4% in Hartberg-
Fiirstenfeld. Fir die Sommermonate werden, hier sei erneut auf die zuvor erwidhnten Unsi-
cherheiten hingewiesen, auch hinsichtlich der prognostizierten Mittelwerte fiir die Bezirke
Hartberg-Fiirstenfeld und Siidoststeiermark Abnahmen des Niederschlags errechnet.

Erhohte Starkregenereignisse erwartet man im Bezirk Hartberg-Fiirstenfeld im Speziellen
fiir die Monate August bis Oktober, wobei im August der Hochstwert erreicht werden diirfte.
In den beiden anderen Bezirken verhilt es sich beinahe ident, lediglich prophezeit man fiir die
Stidoststeiermark den hdchsten Anstieg im September und fiir den Bezirk Weiz im Oktober.
Ahnlich wie schon im Kapitel zuvor wird die Anzahl der Starkregenniederschlagstage in der
Oststeiermark bis 2050 nur marginal zunehmen. Die Werte bewegen sich fiir diese drei Bezir-
ke zwischen einer Zunahme von 0,5 bis 0,7 Tagen bis ins Jahr 2050.

Vergleichbar mit der Region Graz und Graz-Umgebung verhilt sich auch die Abnahme der
Schneedeckentage. So erwartet man im Jahresmittel hier einen Riickgang zwischen 3,3 Tagen
(Hartberg-Fiirstenfeld) und 9 Tagen (Weiz) bis 2050. Berechnungen hinsichtlich des
schlimmsten Szenarios ergeben sogar eine Abnahme von iiber 15 Tagen, selbst die positivsten
Szenarien zeigen eine negative Entwicklung der Schneedeckentage.

Hinsichtlich der Prognosen fiir die Trockenperioden, welche fiir die drei Bezirke zwar kei-
ne zuverldssige Aussage zulassen, ist zu erwdhnen, dass es in den Bezirken Hartberg-
Fiirstenfeld und Weiz vermutlich zu einer Ausdehnung der trockenen Perioden in allen Jah-
reszeiten aufler im Winter kommt, fiir den Bezirk Siidoststeiermark wird eine Verldngerung in

den Friihlings- und Sommermonaten angenommen.

2.3 Weststeiermark

Zur Region der Weststeiermark zdhlen die Bezirke Deutschlandsberg, Leibnitz und Voitsberg.

Auch fiir diese Bezirke gilt dasselbe wie schon fiir jene zuvor. So nimmt auch hier die Jah-
resmitteltemperatur bis 2050 um 1,3°C zu (Deutschlandsberg von 8,1°C auf 9,4°C, Leibnitz
von 9,7°C auf 11°C und Voitsberg von 6,9°C auf 8,2°C). Ebenso ident sind die Jahreszeiten,
in denen der groBte Anstieg der Temperatur zu erwarten ist Im Bezirk Deutschlandsberg
ergeben die verschiedenen Klimaszenarien im Mittel fiir die Monate Jinner und Dezember
einen Anstieg von etwa 1,7°C, das bedeutet, dass es im Janner eine Erh6hung der Temperatur

von -2°C auf -0,3°C bis ins Jahr 2050 gibt, im Dezember kalkuliert man eine Zunahme von
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-1,1°C auf 0,6°C. Fiir den Bezirk Leibnitz gilt das Gleiche, jedoch vermutet man hier auch im
Februar einen Anstieg um 1,7°C. So prophezeit man dem Dezember im Bezirk Leibnitz im
Jahr 2050 Monatsmittelwerte von 1,2°C, dem Februar gar Werte von 2,4°C. Etwas geringere
Erhohungen zeigt der Bezirk Voitsberg, lediglich im Dezember wird eine Zunahme von 1,6°C
auf eine Monatsmitteltemperatur von 0,1°C angenommen.

Die errechneten Niederschlagssummen im Jahr erfahren einen Anstieg von 3,7% im Jah-
resmittel bis hin zu 5,3%, wobei jedoch fiir die Bezirke Deutschlandsberg und Leibnitz Unsi-
cherheiten bei den Berechnungen im Friihjahr und Sommer zu erwihnen sind. Sowohl fiir die
Herbst- als auch die Wintermonate werden die hochsten Anstiege aufgezeigt, in Voitsberg
konstatiert man bei den Extremwerten eine Zunahme von bis zu 25% im Herbst. Das wiirde
fiir die Region bedeuten, dass der Mittelwert des Niederschlags in den Herbstmonaten von
237 mm auf 295 mm steigen wiirde. Die Erwartungen fiir die Sommermonate liegen zwar
beziiglich den Extremwerten deutlich unter den Herbst- und Winterkalkulationen, es kdnnte
moglicherweise aber auch dazu kommen, dass beispielsweise im Bezirk Deutschlandsberg der
Niederschlag im Sommer von 380 mm auf 434 mm ansteigt. Nimmt man allerdings die Mit-
telwerte sdmtlicher Klimaszenarien zur Hand, so werden die hochsten Anstiege der Nieder-
schldge fiir die Monate September, Oktober und Dezember errechnet. In den Sommermonaten
erwartet man in den Bezirken Deutschlandsberg und Leibnitz Riickginge der Niederschlége,
im Bezirk Voitsberg prophezeit man eine leichte Zunahme, geht allerdings auch davon aus,
dass im Juli Niederschlagseinbuflen zu erwarten sind.

Die Szenarien betreffend die zukiinftigen Starkregenereignisse bis ins Jahr 2050 erbringen
dhnliche Ergebnisse wie schon bei den Kapiteln zuvor. Die hochste Zunahme mit einem
Mittelwert von 0,8 Tagen im Jahr bis 2050 wird fiir den Bezirk Voitsberg berechnet, die
Extremwerte zeigen sogar einen mdglichen Anstieg um 2 Tage. Fiir alle drei Bezirke werden
fiir den September die deutlichsten Erh6hungen vermutet, allgemein kann auch hier konsta-
tiert werden, dass die Starkregenniederschldge im Herbst am stérksten zunehmen werden.

Fiir den Bezirk Voitsberg werden unter den drei Bezirken dieser Region die deutlichsten
Abnahmen die Schneedeckentage betreffend errechnet, so geht man im Mittel von einer Ab-
nahme um 10,2 Tage bis 2050 aus, wobei 8,2 Tage hier in den Winter fallen. Die schlimmsten
Prognosen sprechen gar von einer Abnahme von etwa 17 Tagen. Bei den positivsten Szena-
rien ergibt sich einzig im Bezirk Leibnitz ein moglicher Anstieg der Schneedeckentage, dieser

hélt sich allerdings mit 0,4 Tagen bis 2050 in Grenzen.
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Auch im Bezug auf die Entwicklung der Trockenperioden erwartet man sich &hnliche Ergeb-
nisse wie in den zuvor behandelten Regionen, im Sommer geht man von einer Zunahme aus,

im Herbst und Winter jedoch von einer minimalen Abnahme.

2.4 Obersteiermark

Die Region Obersteiermark umfasst die Bezirke Bruck-Miirzzuschlag, Leoben, Liezen, Mu-
rau und Murtal (vormals Knittelfeld und Judenburg).

Wihrend bei den zuvor erlduterten Regionen der Temperaturanstieg des Jahresmittels bis
2050 bei 1,3°C lag, kann fiir die Region Obersteiermark festgestellt werden, dass fiir diesen
Bereich der Steiermark der hochste Anstieg der Jahresmitteltemperatur zu erwarten ist. Der
Bezirk Murau beispielsweise erfahrt nach den Prognosen im Falle der mittleren Szenarien
eine Erwdrmung von 1,5°C, im schlimmsten Fall sogar 2,4°C. Interessant ist auch die Tatsa-
che, dass entgegen den zuvor bearbeiteten Regionen die grofiten Anstiege nicht im Herbst und
Winter zu erwarten sind, sondern hier vermutlich die Sommer- und Wintermonate von einem
deutlicheren Anstieg betroffen sein werden. Fiir den Bezirk Bruck-Miirzzuschlag wird in etwa
ein Anstieg der Julitemperatur um 1,6°C prophezeit, das wiirde bedeuten, dass die Mitteltem-
peratur von 14,9°C auf 16,5°C ansteigen wiirde. In Leoben beispielsweise ergibt der berech-
nete Anstieg eine mittlere Julitemperatur von 17,7°C im Jahr 2050.

Geringe Unterschiede im Vergleich zu den vorherigen Kapiteln ergeben sich auch bei der
Entwicklung der Niederschldge. Zuvor waren die hochsten prozentuellen Anstiege im Herbst
und Winter anzusiedeln. Nun ist festzuhalten, dass fiir diese Bezirke die groBten Anderungen
im Friihjahr und Herbst zu erwarten sind, zumindest was den mittleren Anstieg der Nieder-
schldge betrifft. So berechnet man im Friihjahr fiir den Bezirk Liezen einen mittleren Anstieg
um 7,6%, das bedeutet eine Erhohung von 304 mm auf 327 mm. Interessant ist allerdings,
dass die verschiedenen Klimaprognosen im Speziellen im Winter eine auffallende Uneinigkeit
aufzeigen. So schwanken die Moglichkeiten hinsichtlich der Entwicklung der Niederschlige
im Winter fiir den Bezirk Liezen zwischen einer Abnahme von knapp 23% bis hin zu einem
Anstieg von etwa 27%. Nimmt man nun die ausgehenden Werte der Vergleichsperiode zur
Hand, ergibt sich folgendes Bild:

Ausgehend von einem Mittelwert von 262 mm (Vergleichszeitraum 1971-2000) wére bei
einer Abnahme von 23% ein Mittelwert von 203 mm zu erwarten, bei einem Anstieg von 27%
kdme es zu einer Erh6hung der Niederschlagssumme auf 332 mm. Deutliche Anstiege werden

auch im Bezirk Murau prognostiziert, so wird der Mittelwert fiir die Herbstmonate bei 8,3%
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angegeben, was einen Anstieg von 300 mm auf 321 mm bedeuten wiirde. Die Maximalwerte
ergeben sogar einen Anstieg von 26%, was wiederum eine Erhdhung auf 370 mm besagen
wiirde. Ahnliche Bilder ergeben sich auch fiir die restlichen Bezirke in dieser Region, jedoch
soll fiir genauere Informationen hier erneut auf den Anhang verwiesen werden. Fiir die Som-
mermonate wird filir jeden Bezirk ein Anstieg der mittleren Niederschlagssumme errechnet,
lediglich marginale Abnahmen werden im Juli erwartet.

Auch betreffend die zu erwartenden Anstiege bei den Starkregenereignissen liegt man im
Schnitt etwas hoher, doch zeigen sich auch hier die hochsten Werte im Herbst, wiewohl auch
in den Sommermonaten durchaus ein Anstieg erwartet werden darf. Die grofte Zunahme wird
im Bezirk Liezen zu erwarten sein, der Maximalwert ergibt hier eine Erhohung der Starknie-
derschlagstage um bis zu 2 Tage bis 2050.

Radikale Einbufen ergeben die Berechnungen jedoch fiir die Schneedeckentage, so zeigt
der Mittelwert flir den Bezirk Murtal eine Abnahme von etwa 25 Tagen bis 2050. Im Falle der
schlimmsten Erwartungen kann gar mit einem Riickgang von 40 Tagen gerechnet werden.
Auch fiir den Bezirk Bruck-Miirzzuschlag muss von einem maximalen Riickgang von etwa 39
Tagen ausgegangen werden, selbst die positivsten Berechnungen gehen bei allen 5 Bezirken
von einem deutlichen Riickgang der Schneedeckentage aus, die geringsten Einbuflen erwartet
man in den Bezirken Bruck-Miirzzuschlag und Murau, wo man damit rechnet, dass die Ver-
luste bei 12 Tagen liegen werden. Im Speziellen wird durchgehend der Janner am deutlichsten
betroffen sein.

Auch die Entwicklung der Trockenperioden gilt es zu beachten. So kann fiir alle Bezirke in
dieser Region festgestellt werden, dass sich diese Perioden vor allem im Sommer etwas ver-

langern.

2.5 Zusammenfassung der Klimaszenarien

Laut GOBIET et al. (2012: 22) ist in der Steiermark bis 2050 fiir alle Monate mit einem An-
stieg der Temperatur zu rechnen, wobei sich eine Erhdhung der Jahresmitteltemperatur im
Bereich von durchschnittlich 1,4°C voraussagen ldsst, auf kleinere Abweichungen hinsicht-
lich der regionalen und saisonalen Erstreckung sei hier jedoch hingewiesen.

Beziiglich des Niederschlags ldsst sich erkennen, dass dieser im Speziellen vom Herbst bis
in den Friihling um bis zu 10% im Mittel zunehmen wird, fiir den Sommer kann jedoch zu-
meist keine zuverldssige Aussage getétigt werden, man geht jedoch von einem Anstieg von
Trockenperioden aus. Es soll hier auBBerdem nicht unerwéhnt bleiben, dass hinsichtlich der

Niederschlagsentwicklungen in den drei siidlichen Bezirken der Steiermark, Deutschlands-
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berg, Leibnitz und Siidoststeiermark, keine statistisch signifikanten und reprasentativen Werte
errechnet werden konnten (jene Bezirke, in denen die mittlere jéhrliche Verdnderung des
Niederschlags unter 5% liegt). Interessant ist ebenso, dass Niederschldge wider Erwarten im
Herbst und Friihjahr nicht hdufiger auftreten werden, vielmehr ergeben die Szenarien heftige-
re Niederschlagsereignisse.

Schneedeckentage werden in der Wintersaison von Dezember bis Februar teils um bis zu
50% abnehmen (vgl. GOBIET et al 2012: 21-26).

Bei der Berechnung der Entwicklung von Trockenperioden konnten keine zuverldssigen
Ergebnisse erbracht werden. Laut GOBIET et al. (2012: 28) sind in der Steiermark lédngere
Trockenperioden bis 2050 durchaus moglich, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit nicht grof.
Am ehesten werden jedoch die Sommermonate von vermehrten Trockenperioden betroffen

sein.

3 Feststofftransport in Flielgewassern

Nach der Betrachtung der Klimaszenarien der Steiermark bis ins Jahr 2050 wird in diesem
Kapitel die Thematik des Feststofftransports in FlieBgewidssern genauer behandelt. Dieser Part
reprisentiert einen wichtigen Teilbereich, welcher fiir diese Arbeit von Nutzen sein wird, um
Prognosen fiir die Zukunft der Feststofftransporte stellen zu konnen. Aus diesem Grund sollen
dem Leser die wichtigsten Grundprinzipien dieser Vorgénge in den nédchsten Kapiteln néher

gebracht werden.

3.1 Systematik

Abbildung 6 verdeutlicht die Systematik des Feststoffeintrags in das System Fluss. Ausgangs-
lage fiir die mitgefiihrten Feststoffe, welche MANGELSDORF und SCHEURMANN (1980: 39) als
alle Beimengungen des Wassers mit Ausnahme der Losungsfracht bezeichnen, ist der soge-
nannte Feststoftherd. Hierbei werden durch chemische Prozesse, Erosion und die Schwerkraft
Feststoffe fiir den Fluss gewonnen, den groBiten Teil der Feststoffmenge gewinnt ein Fluss
bereits in seinem Oberlauf, im Mittelauf kommt es sowohl zur Erosion als auch zur Abset-
zung von Feststoffen, im Unterlauf schlussendlich meist nur mehr zur Absetzung. Gleichzei-
tig reduziert sich flussabwirts die Korngroe des mittransportierten Materials, wie auch die
Sohlneigung flussabwirts kontinuierlich abnimmt (vgl. CHURCH et al. 2009: 105).
Hinsichtlich der Erosion, welche ZEPP (2002: 138) als Ablosung bezeichnet, welche Parti-

kel vom Ufer und von der Gewissersohle aufnimmt, und deren Prozesse seien hier anfangs

49



zwei wichtige Typen genannt, die wesentlichen Einfluss auf den Sedimentgehalt eines Flusses
aufweisen:

So handelt es sich bei der Seitenerosion um einen wesentlichen Bestimmungsfaktor beziig-
lich des Sedimentgehalts in einem Fluss. Gemill der Homepage der Freien Universitdt Berlin
(FUB 2007°) wird bei einer Seitenerosion das Flussufer bedingt durch Erosion riickverlegt.
Diese Erosionsform kann sowohl feineres Material mit sich bringen, aber auch gréfere Sedi-
mente mit sich reien (vgl. HEITFELD 1991: 297). PATT et al. (1998: 30) stellen zudem fest,
dass die Seitenerosion die Bildung von Steilufern, im Speziellen an Prallhdngen, fordert.
Diese Steilufer werden im néchsten Schritt unterspiilt, brechen darauffolgend ab und stellen
somit Material fiir den Fluss zur Verfiigung (vgl. PATT et al. 1998: 30). Zusétzlich zu der
zuvor erwidhnten Erosion kommt auch der Tiefenerosion eine entscheidende Bedeutung zu.
Hierbei handelt es sich um einen Typus von Erosion, der im Bachbett stattfindet und teils
grobes Material mit sich nimmt. GALAY (1983: 1057) verdeutlicht zur Tiefenerosion noch
einen entscheidenden Punkt: ,,The term ,degradation ‘ implies an extensive and often progres-
sive lowering of the river bed over a fairly long distance. Der Autor verweist hierbei deut-
lich darauf, dass es durch den Abbau des Materials an der Sohle des Flusses zu einer Vertie-

fung kommt.

| Feststoffherd

| Chem. Prozel3 I Erosion

Y

¥
Eingetragenes Material
I geltste Stoffe l - Spulfracht -

Schwebstoff

Bettmaterial

Geschiebe

L Gesamtfeststofffrachtje———

Abbildung 6: Schema zum Feststofftransport; Quelle: PATT et al.
(1998: 167)

Zusatzlich zu den beiden zuvor beschriebenen Typen muss hier noch die Schichterosion
Erwédhnung finden, welche feines Material von der Oberfliche abschwemmt und so in den
Fluss transportiert. Diese Form findet man beispielsweise bei einer Uberschwemmung vor
(vgl. HEITFELD 1991: 297). Sie wird jedoch zumeist der Denudation, welche die flichenhafte
Abtragung beschreibt, zugewiesen. Ein Beispiel jener Schichterosion, der sogenannte
,»Splash-Effekt*, kommt im Speziellen wihrend Niederschlagsereignissen und vorherrschen-

den trockenen Bdden vor. Hierbei fallen Regentropfen auf den ausgetrockneten, gering be-

50



stellten Boden und reiflen die feinen oberfldchlichen Bodenpartikel mit, welche wiederum die
Poren der Bodenoberfliache verstopfen kdnnen und so zu einem Oberflichenabfluss fiihren,
welcher somit vorhandene Feststoffe mittransportieren und diese moglicherweise in einen
angrenzenden Fluss einbringen kann.

Doch damit es iiberhaupt zu einer Erosion kommt, gibt es verschiedene geographische Ein-
fliisse, die diese auslosen. Primdr muss hier die Niederschlagsintensitit und die Héufigkeit
von Niederschldgen genannt werden. Je heftiger der Niederschlag, desto mehr Erosion kann
erwartet werden. Zusitzlich zur Niederschlagsintensitét spielt auch die Bodenbedeckung eine
entscheidende Rolle. Je bewachsener ein Boden, desto kompakter ist er, dies schldgt sich auch
auf die mogliche Erosion nieder. So fillt die Erosionsrate bei einem stark bewachsenen Bo-
den, sei es ein bestellter Acker oder ein Wald, deutlich geringer aus als bei einer
unbewachsenen Flache. Natiirlich hingt die GroB3e der Sedimente auch von dem vorhandenen
Bodentypus ab. Bei einem sandigen Boden ist die Sedimentfracht eher klein, wéhrend hinge-
gen bei beispielsweise skelettreichen Boden die Sedimentfracht grolere Materialien aufweist.
Aber auch die Topographie einer Region spielt bei der Erosion eine nicht unwichtige Rolle. Je
steiler Hinge sind, umso stérker sind beispielsweise der Abfluss und einhergehend natiirlich
auch die Erosionsrate. Ebenfalls soll die Moglichkeit nicht auer Acht gelassen werden, dass
sich im ndheren Umkreis des Flussoberlaufes Mordnenmaterial aus den ehemaligen Eiszeiten
abgelagert hat, was sich somit auf die Art des erodierten Materials auswirkt.

Bei der Herkunft des Materials differenziert man zwischen eingetragenem Material, der
Spiilfracht, welches durch erosive oder denudative Prozesse eingetragen wird, und dem Bett-
material (vgl. PATT et al. 1998: 167f). CHURCH (2006: 326) beschreibt die Spiilfracht mit
folgenden Worten: ,,Wash material [...] is transported for a long distance in suspension. This
material is found only in minor quantities [...] in the bed of the river, but may form a signifi-
cant fraction of upper bank and floodplain deposits as the result of deposition in quiet water
overbank during floods.” Dem Autor zufolge handelt es sich bei der Spiilfracht somit um ein
iiber eine lange Distanz als losgeloster Stoff transportiertes Material.

Bezogen auf PATT et al. (1998:168) ist das Bettmaterial (engl. bed material load) den Pro-
zessen der Erosion, des Transports, der Sedimentation und der Resuspension ausgesetzt. Je
nach Abfluss, Gefille, Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit, sowie Korngrofle und Verteilung

wird das Bettmaterial entweder als Geschiebe oder als Schwebfracht im Fluss transportiert.
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3.2 Feststofftransport in Fliissen

Fliisse fithren abhingig von ihrer Ortlichkeit, dem Abflussvolumen und der Rauhigkeit des
Gewdsserbetts eine gewisse Feststofffracht mit sich. GOUDIE (2002: 399) definiert drei
Hauptarten der Sedimentfracht in Fliissen: die Losungsfracht, die Schwebstoffe sowie die
Geschiebefracht. Diese unterschiedlichen Typen sollen im Folgenden kurz erldutert werden
(siehe auch Abbildung 6):

BRIERLEY und FRYIRS (2005: 60) beschreiben das Geschiebe (im Englischen ,,bed load*)
als Feststoffe, welche sich gleitend, rollend oder saltierend (sprunghaft) an der Gewissersohle
bewegen; fiir den Terminus Geschiebe wird in dieser Masterarbeit ebendiese wasserbautech-
nische Definition verwendet. Jedoch muss darauf verwiesen werden, dass sich das Geschiebe
keineswegs immer bewegt, bei geringem Abfluss verharren diese Feststoffe (vgl. CHARLTON
2008: 106). Aus der Erkldrung MANIAKS (2005: 465) geht obendrein hervor, dass es sich bei
diesem Frachttypus um eine groflere und schwerere Sedimentfracht handelt. ALEKSEEVSKIY
(2004: 395) veranschaulicht dies: ,,The bed load component [ ...] includes fractions of gravel,
pebbles and boulders. “ Der Autor zeigt hiermit auf, dass die Geschiebefracht unter anderem
aus Kies (Korngréfe von 2 mm bis 63 mm), Gerdll und Steinen (Korngréfe > 63 mm) be-
steht. Auch BRIERLEY und FRYIRS (2005: 60) erortern: ,,The bed material load is much coars-
er than material carried in suspension, [...].“ Die Autoren weisen somit darauf hin, dass das
Geschiebe im Gegensatz zur Schwebfracht grobkdrniger ist. Zusétzlich sei hier erwihnt, dass
der Geschiebetransport in Flachlandfliissen zumeist nur etwa 10% der Gesamtfracht ausmacht
(vgl. WILHELMY 2002: 78).

Die Schwebfracht (im Englischen ,,suspended load*), auch Suspensionsfracht genannt, be-
zeichnet GOUDIE (2002: 399) als feine Ton- sowie Schluffpartikel (Korngré3e Ton: <0,002
mm und Schluff: 0,002 mm — 0,063 mm), welche durch eine Aufwértsbewegung in turbulen-
ten Wirbeln im Wasser schwebend gehalten werden. WILHELMY (2002: 78) erklért ferner,
dass Schwebstoffe meist durch Oberflichenabfluss in einen Fluss eingebracht werden. Durch
langsames Absinken konnen Schwebstoffe, anders als die zuvor erlduterte Geschiebefracht,
iiber lingere Distanzen transportiert werden. CHARLTON (2008: 53) demonstriert: ,, This mate-
rial is carried aloft, suspended above the channel bed by turbulent eddies, and is transported
downstream in the main body of the flow. CHURCH (2006: 326) bezeichnet die Suspensions-
fracht und das Geschiebe als jene Sedimenttypen, welche hauptsédchlich in Fliissen vorkom-
men.

BECHTELER (2006: 86) hebt {iberdies hervor, dass der Geschiebetransport bezogen auf die

Menge in einem Fluss verglichen mit dem Schwebstofftransport deutlich geringer ist, er

52



jedoch einen wichtigen Einfluss auf die flussmorphologische Entwicklung und Ausbildung
der Gewiissersohle hat. Allerdings sollte beachtet werden, dass der Ubergang von einer reinen
Geschiebebewegung hin zu einer Suspension nicht durch Grenzen fixiert werden kann, da es
sich hierbei vielmehr um einen flieBenden Ubergang handelt (vgl. HABERSACK et al. 0.J: 29).
AHNERT (2009: 150) weist zudem darauf hin, dass beispielsweise der Sand (Korngrof3e 0,063
mm — 2 mm) eine Zwischenstellung zwischen der Schwebfracht und der Gerdllfracht ein-
nimmt.

Nach der Betrachtung des Geschiebes und der Schwebfracht soll nun die Losungsfracht
(im Englischen ,,dissolved load*) niher betrachtet werden. Nach GOUDIE (2002: 399), handelt
es sich hierbei um eine Fracht, welche hauptséchlich aus der chemischen Verwitterung von
Gesteinen aus dem Einzugsgebiet und aus atmosphirischen Eintrdgen, wenn auch nur zum
kleinen Teil, zusammengesetzt ist. Zumeist taucht dieser Typus in geringen Mengen in der
Sedimentfracht auf, auBer, so erklirt ebenfalls GOUDIE (2002: 399), in Gebieten mit stark
16slichem Gestein, wie dies beispielsweise beim Kalk der Fall ist. Hier kann es dazu kommen,
dass die Losungsfracht gar den wesentlichen Bestandteil der Sedimentfracht darstellt.

Nicht auBer Acht zu lassen sind die moglicherweise in einem Fluss vorhandenen
Schwimmstoffe, welche PATT et al. (1998: 169) wie folgt definieren: ,,Schwimmstoffe sind
meist organischen Ursprungs und bewegen sich schwimmend auf der Wasseroberfliche oder
oberfldchennah mit der Stromung. *

All diese nun behandelten Feststoffe ergeben zusammen, wie in Abbildung 6 ersichtlich,

die Gesamtfeststofffracht eines Flusses.

3.3 Der Beginn des Feststofftransports

AHNERT (1996: 193) sagt aus, dass die Transportarbeit eines flieBenden Gewissers eine Funk-
tion seiner kinetischen Energie ist. Das Produkt aus Wassertiefe und Gefille ist maf3gebend
fiir die Erosionskompetenz eines FlieBgewdssers, ergo fiir die Fahigkeit, Material in Bewe-
gung zu setzen (vgl. AHNERT 1996: 193). Uberdies erliutert RAUDKIVI (1982: 12): ,,Wenn die
Geschwindigkeit eines Stromes, [...], tiber einem ebenen Bett von Kornern langsam gesteigert
wird, wird ein Zustand erreicht, in dem sich einzelne Korner in Bewegung setzen. “ Prinzipiell
gilt, dass grobere Korner der Stromung stirker ausgesetzt sind, sie jedoch groferen Stro-
mungskriften standhalten, kleinere Koérner werden durch den ,Hiding-Effekt durch die
groBeren Teile abgeschirmt, haben allerdings einen geringeren Erosionswiderstand (vgl. PATT

etal. 1998:171).
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Als mathematische Grundlage konnen zwei Methoden zur Berechnung des Transportbeginns
herangezogen werden. Dies wire einerseits die Thematik der kritischen Geschwindigkeit,
andererseits jene der kritischen Schubspannung. Beide erfahren im Folgenden genauere Be-
trachtung:

Hinsichtlich der Berechnung der kritischen Geschwindigkeit kann das Hjulstrom-
Diagramm (siehe Abbildung 7) zur Hilfe gezogen werden, aus welchem sich die erforderliche
Geschwindigkeit herauslesen ldsst, ab welchem Zeitpunkt unterschiedliche Korngrof3en trans-
portiert beziehungsweise erneut abgesetzt werden konnen.

Im oberen Bereich der Abbildung 7 werden jene Geschwindigkeiten dargestellt, welche
unterschiedliche Partikel abhingig von ihrer Grofe erodieren. Die graue Kurve repréisentiert
die kritische Erosionsgeschwindigkeit, welche deswegen als Kurve und nicht als Linie aufge-
tragen wird, da ein Erosionsbeginn der Feststoffe auch von deren Lagerung abhédngt. Die
gestrichelte Linie wiederum zeigt die kritische Linie fiir das Einsetzen von Ablagerungen,
also jene Geschwindigkeit, ab der die transportierte Feststofffracht sedimentiert wird. Im
Bereich zwischen den beiden Linien erfolgt somit der Transport von Feststoffen. Je grofer

dieser Bereich ist, desto kontinuierlicher findet der Transport statt (vgl. AHNERT 1996: 194).
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Abbildung 7: Hjulstrom-Diagramm; Quelle:
http://www.geodz.com/deu/d/Hjulstrém-Diagramm
Bevor anschliefend der Bewegungsbeginn mit Hilfe der kritischen Schubspannung beschrie-
ben wird, muss im ersten Schritt die Schubspannung definiert werden. Auf der Homepage der
Freien Universitit Berlin (FUB 2007%) wird die Schubspannung wie folgt definiert: Wasser-
teilchen unterliegen der Schwerkraft, welche in Abbildung 8 auf Grund der hangparallelen
Bewegung und der Last der Teilchen auf der Hangflache in zwei Teilbereiche einzuteilen ist.
t reprasentiert hierbei einen Vektor, welcher parallel zur Oberfldche hangabwirts gerichtet ist,
o wiederum zeigt einen Vektor, der im rechten Winkel zur Oberflaiche hangabwirts gerichtet

ist. 7 stellt nun jenen Kraftanteil der Schwerkraft dar, der die Teilchen in Bewegung setzt. Bei
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gleichformig stationdren Stromungen stellen die Schubspannungen jene, auf eine bestimmte
Flacheneinheit, bezogenen Reibungskrifte dar, welche der FlieBbewegung Widerstand leisten
(79). Begriindet kann dies dadurch werden, dass bei einem gleichférmig abwérts transportier-
ten Wasser, welches keine Beschleunigung erfahrt, Reibungskréfte wirken, welche die Be-
schleunigungskomponenten kompensieren. So entsteht aus diesem Prozess ein Entgegenwir-
ken der Schwerkraft (vgl. FUB 2007%). NACHTNEBEL (2007: 13-8) erldutert: ,,/nfolge der
Grenzflichenreibung und der Grenzflichenwiderstinde itibertriigt eine Stromung auf die
Grenzfliche eine Schubspannung. In einem Gerinne mit freier Oberfliche hat die Schubspan-
nung t an der Oberfliche den Wert Null und ist an der Sohle am grofsten. t dndert sich linear
mit der Wassertiefe.“ Hinsichtlich der Schubspannung, welche laut PATT et al. (1998: 172)
nicht gleichmiBig verteilt iiber den gesamten FlieBquerschnitt auf das Gewisserbett wirkt,
muss zwischen der Wandschubspannung und der Sohlenschubspannung unterschieden wer-
den. MANGELSDORF und SCHEURMANN (1980: 68) erkldren die Wandschubspannung folgen-
dermaBlen: ,,Bei jeder Wasserbewegung werden Schubkrifte auf die Winde des Flussbetts
tibertragen. “ Nachdem die Wandschubspannung nun, wie von den beiden Autoren erldutert,
auf die Winde des Flussbetts wirkt, beeinflusst die Sohlenschubspannung folglich die Sohle
des Flusses.

PATT und GONSOWSKI (2011: 66) beschreiben den Zeitpunkt, an dem die kritische Schub-
spannung in Kraft tritt und somit den Feststofftransport in Gang bringt, wie folgt: ,,Der Ge-
schiebetransport setzt ein (=Transportbeginn), wenn die aktuelle Schubspannung eine kriti-
sche Grofle, die sog. Grenzschubspannung (wird auch als kritische Sohlenschubspannung
[...] bezeichnet) iiberschreitet.” Dieser Zeitpunkt ist abhdngig von der Masse sowie der Form

des Gerdlls, aber auch von der Lagerung im Flussbett (vgl. AHNERT 1996: 193).

(© PG-Net

Abbildung 8: Darstellung der Schubspannung;
Quelle: FUB 2007°¢
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3.4 Der Einfluss des Klimawandels auf die Erosionsraten und
Sedimentbewegungen

Wie im vorhergehenden Kapitel 2 erldutert, &ndern sich im Rahmen des Klimawandels so-
wohl die Temperatur- als auch die Niederschlagsverhéltnisse in der Steiermark, dies wieder-
um hat Einfluss auf die Landbedeckung, die Vegetation und das hydrologische Regime. Diese
Anderungen beeinflussen im Anschluss die Erosionsprozesse an Boden und Hingen und
fiihren somit zu verdnderten Feststoffgehalten von Fliissen (vgl. ASSELMAN et al. 2003: 3226).
In diesem Kapitel wird der Einfluss des Klimawandels auf die Erosionsraten und Sediment-
bewegungen ndher erldutert. Mit Hilfe dieser Erlduterungen soll somit der Bogen zum darauf

folgenden Praxisteil gespannt werden.

3.4.1 Mogliche Entwicklung der Bodenerosion

Der Boden bildet einen wichtigen Feststoffherd, je nach Niederschlagsaufkommen, Bodenbe-
stellung und Vegetation kann unterschiedlich viel Material abgetragen werden. Beziiglich des
Niederschlagsaufkommens vertreten ZUAZO et al. (2011: 1) die Meinung, dass im Rahmen
des Klimawandels ,,changes in natural rainfall regimes have taken place and erosion will be
expected to become more pronounced in future decades.” Die Autoren stellen mit Hilfe dieses
Statements dar, dass durch die Anderungen der Niederschlagsregime in Folge des Klimawan-
dels mit vermehrten Erosionen zu rechnen sein wird. Dies hat naturgemal3 auch Einfluss auf
den Feststoffeintrag in Fliissen, sollte die vorherrschende Morphologie den Transport ins
Gewisser erlauben. Wie sich die Bodenerosion im Laufe des Klimawandels verdndern konn-
te, soll in den nichsten Zeilen aus zwei Blickwinkeln betrachtet werden. Einerseits ist dies
eine mogliche Entwicklung unter der Annahme einer steigenden Niederschlagsintensitdt und
andererseits unter der Annahme einer eventuellen Zunahme der Niederschlagssumme.

Dass ausgehend durch einen Anstieg der Niederschlagsintensitét eine erhohte Bodenerosi-
on erwartet werden kann, zeigen beispielsweise MICHAEL et al. (2005: 163) auf: ,,The impact
of expected increase of precipitation intensities leads to increasing soil loss.” Genauso
argumentieren ASSELMAN et al. (2003: 3236), indem sie feststellen: ,,/...] under the expected
climate-change scenarios, rainfall intensities are expected to increase, which enhances soil
erosion.” Auch LEE et al. (1996: 504) erldutern, dass die Bodenerosion durch die Nieder-
schlagsintensitédt direkt beeinflusst wird. Wie jedoch bereits in den in Kapitel 2 erlduterten
Klimaszenarien erwéhnt, ergeben die Berechnungen des Wegener Centers (vgl. GOBIET et al.

2012) bis ins Jahr 2050 keine erwdahnenswerten Zunahmen der Starkregenniederschlige.
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Dass aber nicht nur die Niederschlagsintensitit Auswirkungen auf die Bodenerosion hat,
darauf verweisen FAVIS-MORTLOCK und BOARDMAN (1995: 366), indem sie erldutern, dass
jeder Anstieg des Niederschlags, sei es die Summe, die Intensitdt oder die Haufigkeit, welcher
im Zuge des Klimawandels auftkommt, einen direkten Einfluss auf die Erosion hat. Diese
Meinung vertreten auch LEE et al. (1996: 504). NEARING et al. (2005: 144) fiihren beispiels-
weise dazu aus, dass: ,,/...] erosion should increase as the driving force (rainfall) increases
[...].”Auch MUKUNDAN et al. (2013: 118) sowie PRUSKI und NEARING (2002": 34-10 und
2002°; 11) vermuten durch ansteigende Niederschlagssummen eine zunehmende Bodenerosi-

on.

3.4.2 Mogliche Entwicklung des Abflusses, der daraus resultierenden Erosion und
des Feststoffgehalts in Fliissen

Neben der Bodenerosion werden zudem durch erhdhte Niederschldge und Temperaturen auch
steigende Abfliisse erwartet (vgl. THODSEN 2007: 237). DOLL und MULLER SCHMIED (2012:
6) sagen beispielsweise aus, dass die sich dndernden Temperaturen im Speziellen in den
Wintermonaten eine Anderung des Abflusses herbeifiihren werden, da der Niederschlag
héufiger in fliissiger Form, das heiflt in Form von Regen, fallen wird und somit nicht mehr als
Schnee zwischengespeichert wird. Der zu erwartende Temperaturanstieg in den Wintermona-
ten hat zusdtzlich Auswirkungen auf die Abfliisse in den Friihjahrsmonaten, da die Schnee-
schmelze geringer ausfallen diirfte (vgl. ARNELL und REYNARD 1996: 422). LABAT et al.
(2004: 631) demonstrieren in ihrer weltweiten Erforschung der Abflussentwicklung unter dem
Aspekt des Klimawandels, dass sich durch einen Anstieg der globalen Durchschnittstempera-
tur von 1°C der globale Abfluss um 4% erhoht.

THODSEN et al. (2008: 769) betrachten die mogliche Entwicklung des Abflusses unter der
Annahme einer Erhdhung des jdhrlichen Niederschlagsmittels und konstatieren, dass sich der
mittlere jahrliche Abfluss gleichzeitig mit dem mittleren jdhrlichen Anstieg der Niederschldge
erhoht. Weitere Autoren wie beispielsweise WETHERALD und MANABE (2002: 7-6), WIGLEY
und JONES (1985: 150), FALLOON und BETTS (2006: 63) und GEDNEY et al. (2006: 835) ver-
deutlichen, dass sich durch einen Anstieg der Niederschlagssumme der Abfluss erhéhen wird.
Nicht unerwihnt bleiben soll hier jedoch, dass sich im Zuge des Klimawandels auch die
Evapotranspiration (E;) erhdhen konnte, welche speziell in den Sommermonaten einen Ein-
fluss auf den Abfluss haben konnte. WIGLEY und JONES (1985: 150) vertreten dazu jedoch die
Meinung, dass der Abfluss immer stirker auf Anderungen des Niederschlags als auf Ande-
rungen der Evapotranspiration reagiert, wobei die Zunahme des Abflusses dabei immer gro-

Ber ist als die Zunahme des Niederschlags.
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Der erhohte Abfluss hat seinerseits wiederum Einfluss auf die Tiefen- sowie Seitenerosion
(vgl. ASHMORE und CHURCH 2001 zitiert nach GOUDIE 2006: 390). Durch einen steigenden
Abfluss kann bereits abgesetztes Sediment nach Uberschreitung der kritischen Geschwindig-
keit (sieche Kapitel 3.3) erneut weitertransportiert, sowie grobere, im Flussbett vorkommende
Feststoffe konnen in Bewegung gesetzt werden. Zusitzlich werden dadurch die Ufer der
Fliisse ausgespiilt, was ferner Feststoffmaterial in die Gewisser einbringt.

Wie in den vorherigen Absidtzen aufgezeigt, erhohen sich im Zuge des Klimawandels
durch steigende Temperaturen, Niederschldge sowie den Abfluss die Erosionsraten, einherge-
hend wird sich somit auch der Feststoffgehalt von Fliissen im Rahmen dieser Entwicklung
dndern. THODSEN et al. (2008: 764) fiihren dazu in ihrer Arbeit aus: ,,Climate change will
have both direct and indirect effects on suspended sediment transport, through changes in
erosivity, transport capacity and indirectly on the erodibility through changes in land cover
and management. The direct effects of climate change on suspended sediment transport are
changes in the intensity of the erosion and sediment-transport-related processes caused by
precipitation [...], river discharge [...] and snowmelt.” Die Autoren weisen in ihrer Aussage
im Speziellen darauf hin, dass die Schwebstofffracht im Rahmen des Klimawandels durch
vermehrte Erosionsvorgénge, vermehrte Niederschldge und einen erhohten Abfluss zunehmen
wird, allerdings wird hier auch noch auf den Punkt der Landnutzung und der Landbedeckung
hingewiesen, welcher sich durch das verénderte Klima wandeln konnte. Auf diesen zusétzlich
wichtigen Punkt soll im nachstehenden Kapitel 3.5 ausfiihrlicher eingegangen werden. Ein
weiterer wichtiger Punkt, der in diesem Statement erwihnt wird, ist die Anderung der Schnee-
schmelze. Diese konnte, ob der moglicherweise milderen Temperaturen im Winter und der
damit einhergehenden geringeren Speicherung von Niederschlag, den Abfluss in den Friih-
jahrsmonaten teils negativ beeinflussen. Auch WALLING und FANG (2003: 120) bestdtigen,
dass sich bereits in den letzten Jahren erste Anzeichen ergeben haben, welche darauf schlie-
Ben lassen, dass durch hohere Niederschlagssummen auch ein hoherer Abfluss zu erwarten
ist, der wiederum zu einer Erhohung des Sedimenttransports in einem Fluss fiihrt.

Wihrend THODSEN et al. (2008: 764) in der vorherigen Aussage darauf hinweisen, dass al-
leine durch den vermehrt auftretenden Niederschlag auch ein hdherer Sedimentgehalt zu
erwarten sei, behaupten ZHU et al. (2008: 440): ,,It is the combination of the changes in tem-
perature and rainfall that determines the change of sediment flux in a river. Higher rainfall
does not necessarily result in higher sediment flux. In general, higher sediment flux is ex-
pected to appear under wetter and warmer climate, when higher transport capacity is accom-

panied by higher erosion rate.” Die Autoren weichen hier von der Darstellung von THODSEN
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et al. (2008: 440) ab und sagen aus, dass nur eine Kombination aus einem feuchteren und
wiarmeren Klima den Sedimenthaushalt in Fliissen ansteigen lassen kann. Beide Tatsachen
treffen auf die Steiermark bis ins Jahr 2050 zu. ZHU et al. (2008: 438) argumentieren damit,
dass bei der Kombination aus einer hoheren Temperatur und einem hdéheren Niederschlag
neben der hoheren Transportkapazitit auch eine hohere Erosionsrate vorherrscht. ZHU et al.
(2008: 438) stellen dazu fest: ,, 4 change in temperature may influence the sediment transpor-
tation capacity by affecting runoff and, meantime, may also change the soil erosion rate
through its influence on vegetation and weathering. “ Die Autoren legen somit dar, dass eine
Temperaturdnderung durch eine Abdnderung des Abflusses die Kapazitit des Sedimenttrans-
ports in einem Fluss erhoht. Zusétzlich konnte es durch den Anstieg der Temperatur, welche
sich wiederum mdglicherweise auf die vorherrschende Vegetation und Verwitterung auswir-
ken kénnte, auch zu einer Anderung der Bodenerosionsrate kommen. Auch LAWLER et al.
(2003: 3218) erzielen bei ihren Berechnungen durch einen Anstieg der Temperatur, des Nie-
derschlags und des Abflusses eine erhohte Schwebstoffkonzentration in den Fliissen.

ZHU et al. (2008: 436) stellen auBerdem fest, dass es durch einen Anstieg des Nieder-
schlags, selbst bei gleichbleibender Temperatur, zu einem Anstieg des Sedimentgehalts in
Flissen kommt. Auch durch einen Anstieg der Temperatur und eine gleichzeitige Erhohung
der Niederschlagsereignisse prophezeien die Autoren einen Anstieg der Sedimentfracht.

Abbildung 9 veranschaulicht einen Zusammenhang zwischen Niederschlagsautkommen,
Abflussverhalten und der transportierten Sedimentmenge. Obwohl die Tendenz der jahrlichen
Durchflussmenge iiber den gesamten Untersuchungszeitraum ebenso wie die jahrliche Nie-
derschlagssumme sinkend ist, die Sedimentfracht jedoch zunimmt, zeigen sich speziell zwi-
schen den Jahren 1960 und 1990 gut vergleichbare Entwicklungen zwischen den drei Variab-
len. Auffallend hierbei ist, dass sich in einem Jahr, welches eine hohere Niederschlagssumme
aufweist, sowohl die Abflussmenge als auch der Sedimentgehalt des Flusses beinahe ident
verhalten, was sich beispielsweise im Jahr 1967 deutlich zeigt. Auch in den trockeneren Jah-
ren sieht man vergleichbare Entwicklungen von Abflusssummen und Sedimentladungen, hier
kann als Exempel das Jahr 1990 herangezogen werden. Ab dem Jahr 1990 erkennt man in
Abbildung 9 ¢ und d einen deutlichen Anstieg des Abflusses und des Sedimenttransports,
ohne dass sich jedoch das Niederschlagsverhalten signifikant geédndert hat (sieche Abbildung 9
b). Dies konnte moglicherweise auf anthropogene Einfliisse zuriickzufiihren sein, welche in
Kapitel 3.5 ausfiihrlicher erlautert werden.

In einem Statement, welches hohe Relevanz fiir diese Masterarbeit hat, besagt BOOKHA-

GEN (2012: 15), dass es durch das sich dndernde Klima zu signifikanten Anderungen des
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Sedimenttransports in Fliissen kommen wird, wobei er im Speziellen die Herausforderungen

ins Zentrum riickt, welche fiir die bereits erbaute Infrastruktur zu erwarten sind.
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Abbildung 9: Zeitreihen des jahrlichen Niederschlags, der Sedi-
mentladung und des Abflusses. (a) kumulierter Abfluss und
Schwebstofffracht, (b) jahrliche Niederschlagssumme, (c) jéhrlicher
Abfluss, (d) jéhrliche Sedimentladung; Quelle: ZHU et al. (2008:
432)

3.5 Anderung von Sedimentfracht und Erosionsraten — weitere Griinde

Nicht nur der Klimawandel hat Einfluss auf den Sedimenthaushalt von Fliissen sowie die
Erosionsraten. Aus diesem Grund soll hier darauf verwiesen werden, dass im Speziellen
anthropogene Eingriffe Abdnderungen herbeifiihren und diese nur schwer von den Einfliissen
des Klimawandels zu differenzieren sind. A priori soll allerdings festgehalten werden, dass es
sowohl Anderungen gibt, welche den Feststoffgehalt in einem Fluss erhhen, als auch solche,
welche eine Reduktion des Feststoffgehalts herbeifiihren; beide Félle werden aber durch
menschliche Eingriffe verursacht. Dazu meinen etwa FARNSWORTH und MILLIMAN (2003:
56): ,,Man has proved to be an effective geologic agent in altering the landscape and there-
fore river erosion [...].” Stellvertretend dafiir soll hier nochmals die, auf der vorherigen Seite,
zitierte Aussage von THODSEN et al. (2008: 764) aufgegriffen werden: ,,Climate change will
have both direct and indirect effects on suspended sediment transport, through changes in
erosivity, transport capacity and indirectly on the erodibility through changes in land cover
and management.” Neben den direkten Einfliissen auf den, in diesem Fall, Schwebstofftrans-
port werden in diesem Statement auch indirekte Einfliisse an Hand der Beispiele Landnut-
zungsinderung und Anderungen der Landbedeckung erwihnt. Als Exempel seien hier stell-
vertretend Abédnderungen im Einzugsgebiet genannt. Diese konnen beispielsweise durch
Entwaldung geschehen (vgl. WALLING 2009: 5). Durch die Abholzung bestehender Wilder

kommt es zu einer Erhéhung der Bodenerosion (vgl. MOHAMMED und ADAM 2010: 102).
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Dazu nehmen etwa OWENS et al. (2005: 696) Stellung und sagen aus: ,,Excessive sediment
inputs to rivers due to increased erosion (e.g. due to deforestation, [...]) [...] can cause [...]
sedimentation in [...] reservoirs [...].” Die Autoren weisen hier bereits auf die denkbaren
Auswirkungen, die Stauraumverfiillung, hin, welche durch den vermehrten Eintrag durch
Erosionen, herbeigefiihrt durch Abholzung, entstehen konnen. WALLING (2006: 196-202)
fiihrt zudem aus: ,,The sediment loads of many rivers are known to be changing in response
to, for example, [...] land use change [...] which can cause increased sediment loads.” WANG
et al. (2012: 3591) stellen dar, dass durch die Anderung der Landnutzung einer vormals be-
waldeten Flache hin zu einer Weidefliche beziehungsweise Ackerfliche die Bodenerosion
deutlich zunimmt. In Abbildung 10 wird ein Beispiel dargestellt, wie sich diese Anderungen
auswirken. So erkennt man, dass der Abfluss im Untersuchungsraum zuriickgegangen, der
Sedimentgehalt des Flusses jedoch gestiegen ist. In diesem Exempel wurde beispielsweise

intensive Abholzung betrieben.

=

Sediment load (10°)

—_—

Runoff (10°m?)

Abbildung 10: Entwicklung von Abfluss und Sedimentgehalt nach anthropogenem Eingriff durch Abholzung am
Beispiel des Bei-Nan River; Quelle: WALLING (2009:8)

Weitere Einfliisse auf den Sedimenttransport gibt es durch den Bau von Ddmmen. Die negati-
ven Konsequenzen, welche sich aus dem Dammbau ergeben, wurden bereits in Kapitel 1.7
ausfiihrlich dargestellt. Der grundsitzliche Unterschied zu den zuvor beschriebenen Landnut-
zungsidnderungen liegt darin, dass sich durch den Bau von Ddmmen die Sedimentfracht eines
Flusses deutlich reduziert. Einen weiteren sedimentreduzierenden Faktor stellen laut WAL-
LING (2009: 8) Programme zur Bodenerhaltung und Sedimentkontrolle dar. Er erklart hierzu:
»[...], the active implementation of soil and water conservation and sediment control pro-

grammes in river basins can [ ...] result in reduced sediment loads [...].
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4 Praxisteil

Um aufzeigen zu konnen, wie sich die Temperatur, der Niederschlag und der Abfluss in der
Vergangenheit entwickelt haben, wird nach dem einleitenden Theorieteil, der sich neben der
Thematik der Kleinwasserkraft auch mit dem Feststofftransport befasst hat, im folgenden
Praxisteil im ersten Schritt auf die Entwicklung der drei Bereiche im Zeitraum von 1981—
2010 in der Steiermark eingegangen. Zusitzlich wird in Kapitel 4.4 erldutert, wie sich der
Feststofftransport, der Fokus liegt hierbei auf den Schwebstoffen, in den Jahren 2008-2010
verdndert hat. Um den Einfluss des Niederschlags und der Temperatur auf den Abfluss sowie
dessen Einfluss auf den Feststofftransport darstellen zu konnen, wurden mit diesen Daten
Regressionsanalysen durchgefiihrt und deren Ergebnisse in Kapitel 5 dargelegt.

Ferner werden in den Kapiteln 6.2 und 6.3 Fragebogen ausgewertet, die auf Vermittlung
des Vereins ,,Kleinwasserkraft Osterreich® an Betreiber von Kleinwasserkraftwerken per E-
Mail ausgeschickt wurden. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf Betreiber, die bereits mit
Stauraumverfiillungen zu kdmpfen hatten, und auf die von ihnen angewandten Adaptionsmdg-
lichkeiten.

Nach der Analyse der Antworten wird mit Hilfe eines Modells von WIGLEY und JONES
(1985) eine Prognose gewagt, wie sich der Feststofftransport und der Abfluss in den steiri-
schen Fliissen bis 2050 entwickeln und welche Konsequenzen dies fiir die bestehenden
Kleinwasserkraftwerke haben konnte (Kapitel 7.3 bis Kapitel 7.8). Hierbei soll die Entwick-
lung in den einzelnen Jahreszeiten dargestellt und bei Besonderheiten auch auf einzelne Mo-
nate Bezug genommen werden.

Im abschlieBenden Teil (Kapitel 8) werden dariiber hinaus Adaptionsmdglichkeiten erldu-
tert, die bei bestehenden, aber auch geplanten Kleinwasserkraftwerken eingesetzt werden
konnten, um der moglicherweise erhdhten Gefahr vermehrt vorkommender Stauraumverfiil-

lungen entgegen zu wirken.

4.1 Die Entwicklung der Temperatur, des Niederschlags und des
Abflusses in der Periode 1981-2010

Im ersten Kapitel des Praxisteils wird dem Leser verdeutlicht, wie sich die Abfliisse, der
Niederschlag und die Temperatur in der Steiermark bereits in der Periode von 1981-2010
gewandelt haben, wobei versucht wird, dass jene Fliisse und Regionen eine Betrachtung
erfahren, aus denen FragebOgen retourniert wurden (18 Messstationen). Hinsichtlich der
Entwicklung der Feststoffe sei zudem nochmals erwéhnt, dass im Speziellen auf die Entwick-

lung der Schwebstoffe hingewiesen wird, da seitens des Landes Steiermark keine Geschiebe-
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messungen durchgefiihrt werden. Nach Betrachtung der Entwicklungen der unterschiedlichen
Parameter und der statistischen Analysen soll gemeinsam mit der in den Kapiteln 6.2 und 6.3
durchgefiihrten Fragebogenanalyse eine Basis fiir den nachsten Schritt, ndmlich eine Prognose
fiir die Entwicklung des Abflusses und des Schwebstoffgehalts bis ins Jahr 2050 erstellen zu
konnen (siehe Kapitel 7.3 bis 7.7), geschaffen werden.

4.1.1 Datengrundlage

Die fiir die unterschiedlichen Analysen verwendeten Abflussdaten wurden dem eHYD
(www.ehyd.gv.at) entnommen. Von derselben Datenquelle stammen auch die Daten der
Niederschlidge und des Schwebstoffgehalts der Fliisse, lediglich fiir die Temperatur wurden
zum Teil Werte der HISTALP-Datenbank (siehe Internetquellen) der Zentralanstalt fiir Mete-
orologie und Geodynamik (ZAMG) verwendet, zusitzlich wurden von Dr. Axel Podesser,
Leiter der ZAMG in Graz, Unterlagen zur Verfligung gestellt. Insgesamt wurden sowohl
beziiglich der Abflussdaten (an elf Fliissen), der Niederschlagsdaten und der Temperaturdaten
(wobei hier auch Messstationen anderer Bundesldnder verwendet wurden, z.B. Radstadt und
Tamsweg im Bundesland Salzburg und Worterberg im Bundesland Burgenland) achtzehn
Pegelmessstationen herangezogen. Fiir die Entwicklung des Schwebstoffgehalts in den steiri-
schen Fliissen konnten auf Grund fehlender Messstationen lediglich vier Stationen als Daten-
grundlage verwendet werden. Abbildung 11 zeigt die jeweiligen Messstationen, die vom

Autor dieser Masterarbeit verwendet wurden.

Verortung der benutzten Messstationen in der Steiermark
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* Niederschlagsmessstation
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Abbildung 11: Verortung der benutzten Messstationen in der Steiermark; eigene Darstellung
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4.1.2 Methodik

Die Daten wurden zunichst auf mogliche Fehler und auf Vollstindigkeit gepriift, anschlie-
Bend folgte die Aufbereitung aller Daten, wie es fiir die vorliegende Masterarbeit von Nutzen
war. Vorab soll die Entwicklung wéhrend der 30-jdhrigen Periode (1981-2010) aufgezeigt
werden. Um dies moglichst reprasentativ zu veranschaulichen, wurde diese Zeitspanne in
zwei gleich lange Abschnitte , ndmlich 1981-1995 und 1996-2010, unterteilt und die errech-
neten Werte anschlieBend einander gegeniibergestellt.

Betreffend die Entwicklung der Abfliisse wurden im ersten Schritt aus den vorhandenen
Tagesmittelwerten Monatsmittelwerte errechnet. Hierauf erfolgte die Einteilung dieser Mo-
natsmittelwerte in die zwei zuvor genannten flinfzehnjahrigen Perioden, im Folgenden wurde
fiir diese beiden Perioden jeweils der Mittelwert errechnet und diese Werte miteinander ver-
glichen. Zudem errechnete der Autor aus den vorliegenden Monatsmittelwerten jeweils zu-
satzlich noch die Jahresmittelwerte, iberdies wurde das gleitende 3-jdhrige Mittel berticksich-
tigt.

Als Basis fiir die Berechnung der Niederschlagsentwicklung dienten die fiir das Einzugs-
gebiet der Fliisse reprisentativen Niederschlagsmessstationen. Fortfiihrend wurden aus den
vorhandenen Tagesniederschlagssummen Monatsniederschlagssummen errechnet, diese
erneut in die zwei 15-jdhrigen Perioden unterteilt, fiir die jeweilige Zeitspanne die Summe
errechnet, um schlussendlich durch eine Gegeniiberstellung der gewonnenen Daten eine
Entwicklung ableiten zu konnen. Auflerdem errechnete der Verfasser dieser Arbeit aus den
gewonnenen Monatssummen ebenfalls die Jahressumme des Niederschlags und zusétzlich,
wie schon bei der Berechnung des Abflusses, das gleitende 3-jdhrige Mittel.

Nach der Betrachtung der Abfluss- und Niederschlagsentwicklung wird nun kurz auf jene
der Temperatur eingegangen. Im Einzugsgebiet der Pegelmessstationen wurden fiir die Be-
trachtung der Temperaturentwicklung reprisentative Messstationen ausgewdihlt, sdmtliche
Daten stammen, wie schon in Kapitel 4.1.1 erwdhnt, von der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik und wurden einerseits aus der HISTALP-Datenbank der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik entnommen und andererseits dankenswerterweise von Herrn
Dr. Axel Podesser zur Verfiigung gestellt. Um die Entwicklung darstellen zu konnen, wurden
aus den erhaltenen Tagesmittelwerten im ersten Schritt Monatsmittelwerte erstellt, welche
anschliefend in die Perioden 1981-1995 und 1996-2010 unterteilt wurden. Die weitere Be-
rechnung erfolgt analog, wie bereits oben geschildert (Jahresmittelwert, gleitendes Mittel), —

die Ergebnisse sind in Kapitel 4.2 dargestellt.
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Nach der Darlegung der Entwicklung im Vergleich der beiden fiinfzehnjihrigen Perioden
als Gesamtes stellt der Autor im néchsten Schritt die jeweiligen Jahreszeiten der Periode
1981-1995 jenen der Periode 19962010 gegeniiber.

Betreffend den Abfluss wurde fiir jede Periode der jahreszeitliche Mittelwert gebildet,
beim Niederschlag die Monatssummen der jeweiligen Zeitabschnitte addiert und beziiglich
der Temperatur erneut die mittlere Temperatur der Jahreszeiten der zwei unterschiedlichen
Perioden errechnet und die gewonnenen Werte im Anschluss einander vergleichsweise ge-
geniibergestellt (Ergebnisse siche Kapitel 4.3). Diese eben erlduterte Methodik fand fiir die
erste Sichtung des Datenmaterials Verwendung.

Alle in diesen Kapiteln dargestellten Diagramme wurden mit dem Programm Microsoft

Excel 2007 erstellt.

4.2 Vergleich der Entwicklungen des Abflusses, des Niederschlags und der
Temperatur zwischen den Perioden 1981-1995 und 1996-2010

Die Berechnungen der achtzehn untersuchten Pegelmessstationen erbrachten an elf Messstati-
onen eine Zunahme des mittleren Abflusses im Zeitraum von 19962010 gegeniiber jenem
von 1981-1995, an sieben Pegelstationen wurde ein Riickgang verzeichnet. Wohlgemerkt gilt
dies tiber die gesamten flinfzehn Jahre, die Entwicklungen der unterschiedlichen Jahreszeiten
werden in den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.4 erldutert. Betrachtet man lediglich jene Fliisse, an
denen der durchschnittliche Durchfluss abgenommen hat, erkennt man, dass diese Riickgdnge
relativ different ausgefallen sind (Riickgang um 0,5% am Polsfluss [8,55 m?*/sec auf 8,51
m?/sec und Riickgang um 15% an der Lafnitz [3,67 m3/sec auf 3,12 m?/sec]). Auffillig ist,
dass sich die zunehmenden Abfliisse iiber die Gesamtsteiermark erstrecken, die stirksten
Anstiege verzeichnen jedoch jene Fliisse, die dem nivalen Flussregime zuzuordnen sind. Bei
den Fliissen (beispielsweise Kainach und Lafnitz), die einen Riickgang des mittleren Abflus-
ses aufweisen, wurden in der Periode 1981-2010 Kleinwasserkraftwerke erbaut, welche somit
eventuell auch die Abflussmenge bedingt haben konnten.

Vergleicht man somit im nichsten Schritt die Entwicklung des Niederschlagsaufkommens
der beiden Vergleichsperioden, wird festgestellt, dass sich an vierzehn Messstationen die
Periodensumme im Vergleich zur Zeitspanne 1981-1995 erhoht hat. Teilweise ergab sich
sogar ein Anstieg von knapp 1100 mm, wohlgemerkt bezieht sich diese Menge als Gesamt-
summe auf die fiinfzehnjéhrige Zeitspanne. An vier Messstationen gab es im Zeitabschnitt
1996-2010 eine Reduktion der Niederschlagssumme, notabene befinden sich all jene Statio-

nen in den silidlichen Bezirken der Steiermark. Auch hier zeigt sich hinsichtlich der rdumli-
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chen Verteilung, dass beinahe in der gesamten Steiermark die Niederschlagsmengen angestie-
gen sind, lediglich im Siiden des Bundeslandes (beispielsweise in Mureck) gab es einen
Riickgang zu verzeichnen.

Stellt man nun im néchsten Schritt den mittleren Abfluss der Niederschlagssumme gegen-
iiber, wird verdeutlicht, dass sich an neun Messstationen sowohl der Niederschlag als auch der
Abfluss erhoht haben, in zwei Regionen war neben der Niederschlagssumme auch der Abfluss
rickldufig. Bei sieben Messstationen gab es uneinheitliche Entwicklungen, so nahm an fiinf
Messstationen die Niederschlagssumme im Zeitraum 19962010 verglichen mit jener von
1981-1995 zu, der mittlere Abfluss hingegen ab, an zwei Stationen war das Gegenteil der
Fall.

Bei Betrachtung der Temperaturdaten fillt auf, dass an allen achtzehn verwendeten Mess-
stationen in der Steiermark die durchschnittliche Temperatur der Periode 19962010 deutlich
hoher war als jene der Zeitspanne 1981-1995. So hat sich beispielsweise die Durchschnitts-
temperatur 19962010 an der Station Flughafen Graz gegentiber der durchschnittlichen Tem-
peratur 1981-1995 um 1,3°C [+0,5%] erhoht.

Vergleicht man nun die Entwicklung der Mitteltemperatur mit jener des mittleren Abflus-
ses, erbringt dies an elf Messstationen sowohl einen Anstieg der Temperatur als auch einen
Anstieg des Abflusses, an sieben Stationen kommt es zu einer Zunahme der Temperatur und
einer Abnahme des Abflusses.

Im Anhang werden zusétzlich die prozentuellen Entwicklungen des Abflusses, des Nieder-
schlags und der Temperatur zwischen den beiden fiinfzehnjihrigen Zeitspannen wiedergege-

ben.

Um diese eben ausgefiihrten Entwicklungen aufzeigen zu konnen, dient Abbildung 12 als ein
reprasentatives Exempel. Es werden hier zwar nicht die Entwicklungen zwischen den beiden
Perioden erldutert, aber es wird verdeutlicht, dass sich am Beispiel der Salza am Pegelmess-
stand GuBBwerk im Bezirk Bruck-Miirzzuschlag das Jahresmittel des Abflusses seit 1981 bis
ins Jahr 2010 kontinuierlich erhoht hat. Vergleicht man dazu zusétzlich die Entwicklung der
Jahressumme des Niederschlags und der Jahresdurchschnittstemperatur (Abbildung 13 und
14), so geht deutlich hervor, dass der Anstieg des Abflusses mit den beiden Variablen kohéa-

rent ist.
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Entwicklung des Abflusses in der Periode 1981-2010
(Jahresmittel) Salza (GuBwerk)
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Abbildung 12: Entwicklung des Abflusses in der Periode 1981-2010 (Jah-
resmittel) Salza (GuBBwerk); Datenquelle: www.chyd.gv.at

Entwicklung des Niederschlags in der Periode 1981-
2010 (Jahressumme) Salza (GuBwerk)
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Abbildung 13: Entwicklung des Niederschlags in der Periode 1981-2010
(Jahressumme) Salza (GuBwerk); Datenquelle: www.ehyd.gv.at

68




Entwicklung der Temperatur in der Periode 1981-2010
(Jahresmittel) Salza (Mariazell)
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Abbildung 14: Entwicklung der Temperatur in der Periode 1981-2010 (Jahresmittel) Salza (Mariazell); Daten-
quelle: ZAMG (Dr. Axel Podesser)

4.3 Jahreszeitliche Entwicklungen des Abflusses, des Niederschlags und
der Temperatur zwischen den Perioden 1981-1995 und 19962010

Im néchsten Schritt soll nun die jahreszeitliche Entwicklung des Abflusses, des Niederschlags
und der Temperatur wieder im Vergleich 1981-1995 mit 1996-2010 aufgezeigt werden.
Dieser Schritt basiert auf der Uberlegung, dass die Betrachtung des Jahresmittels oder der
Jahressummen wohl einen guten Uberblick iiber das Geschehene bietet. Die Beleuchtung
dieser Thematik mit Hilfe der Jahreszeiten bietet allerdings zusétzlich den Vorteil, dass genau
erkannt werden kann, in welcher Jahreszeit in der 30-jdhrigen Periode die gravierendsten
Anderungen stattgefunden haben. Zusitzlich wird in den Kapiteln 7.4 bis 7.7 darauf einge-
gangen, wie sich der Abfluss und der Feststofftransport bis 2050 in den unterschiedlichen
Jahreszeiten entwickeln konnten. Somit sind jene nachfolgenden Betrachtungen von enormer
Wichtigkeit. Es sei darauf hingewiesen, dass die Entwicklungen aller achtzehn Messstationen

im Anhang fiir die vier Jahreszeiten prisentiert werden.

4.3.1 Die Entwicklung des Abflusses, des Niederschlags sowie der Temperatur in
den Wintermonaten zwischen den Perioden 1981-1995 und 1996-2010
Zunichst werden die Wintermonate (Dezember, Janner, Februar) verglichen und die Ergeb-
nisse ndher betrachtet. An elf Pegelstationen nahm der Abfluss in der Periode 1996-2010
gegeniiber jenem von 1981-1995 ab, an sieben gab es einen Anstieg. Bei den Abnahmen

liegen die errechneten Differenzen der Mittelwerte zwischen -2% am Beispiel der Feistritz in
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Anger [Riickgang von 5,95 m?*/sec auf 5,59 m?*/sec] und -25% am Ilzbach [Riickgang von 1,16
m?/sec auf 0,82 m?¥/sec], bei den Zunahmen sticht vor allem die Mur heraus, welche an der
Messpegelstation Gestilithof 20% an Durchfluss iiber fiinfzehn Jahre zugenommen hat [Zu-
nahme von 14,38 m?/sec auf 17,29 m3/sec]. Wie schon zuvor bei der Betrachtung des ganzjih-
rigen Abflussmittels gibt es auch hinsichtlich der Wintermonate keine einheitliche raumliche
Verteilung jener Fliisse, die einen Abflussanstieg aufweisen.

Deutlich einheitlichere Ergebnisse zeigen sich bei der Gegeniiberstellung der Winternie-
derschldge. Hierbei kann festgestellt werden, dass in dem Zeitraum 1996-2010 an allen acht-
zehn Messstationen die Niederschlagssumme gegeniiber 1981-1995 teils deutlich, am Bei-
spiel von Schladming um 33% (Niederschlagssumme der Wintermonate in der Zeit 1981—
1995: 3308mm; Niederschlagssumme der Wintermonate in der Zeitspanne 1996-2010:
2200mm) iiber den fiinfzehnjdhrigen Zeitraum abgenommen hat. Errechnet man aus diesem
Wert den jdhrlichen Riickgang, so ergeben sich ca. 74mm. Stellt man nun die Entwicklungen
der Abfliisse in den Wintermonaten jenen der Niederschlige gegeniiber, erkennt man, dass in
elf Fillen sowohl die Niederschlédge als auch die Abfliisse riickldufig waren. An sieben Mess-
stationen zeigte sich ein Anstieg des Abflusses, aber ein Riickgang des Niederschlags.

Betrachtet man im néchsten Schritt die Entwicklung des Temperaturmittelwertes der Win-
termonate, so zeigen die Ergebnisse, dass an allen achtzehn Messstellen die mittlere Tempera-
tur der Periode 1996-2010 gegeniiber der mittleren Temperatur der Zeitspanne 1981-1995
zwischen 0,003% (Salza — Mariazell; Zunahme von -2,09°C auf 2,08°C) und 0,4% (Kainach —
Flughafen Graz; Durchschnittstemperatur der Wintermonate in der Periode 1981-1995:
-1,39°C; Durchschnittstemperatur der Wintermonate in der Periode 1996-2010: -0,36°C)
angestiegen ist. Bei der Gegeniiberstellung dieser Ergebnisse mit jenen der Abfliisse fillt auf,
dass an sieben Messstellen sowohl die Temperatur als auch der Abfluss in den Wintermonaten
angestiegen sind, an elf jedoch gab es einen Riickgang des Abflusses, aber eine Zunahme der
Temperatur. Nimmt man nun die Niederschlagsdaten zur Hand und vergleicht diese mit den
Temperaturwerten, nahm an allen achtzehn Messstationen die Temperatur zu und der Nieder-

schlag ab.

4.3.2 Die Entwicklung des Abflusses, des Niederschlags sowie der Temperatur in
den Friihjahrsmonaten zwischen den Perioden 1981-1995 und 19962010

Um die Entwicklung der unterschiedlichen Variablen in den Friihjahrsmonaten zu untersu-
chen, wurden die Monate Mérz, April und Mai fiir die zwei flinfzehnjdhrigen Perioden aus

den gesammelten Daten herausgefiltert. Wie schon zuvor in Kapitel 4.1.2 beschrieben, ver-
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wendete der Autor flir die Gegentiberstellung des Abflusses den jeweiligen Mittelwert der
beiden Perioden, fiir den Niederschlag die Summe der Monate sowie fiir die Temperatur den
Mittelwert.

Bei der im ersten Schritt durchgefiihrten Betrachtung der Daten hinsichtlich der Abfluss-
entwicklung nahm an elf von achtzehn Messpegeln der Abfluss in den Frithjahrsmonaten in
der Periode 1996-2010 gegeniiber der Periode 1981-1995 ab, sieben Messstationen verzeich-
neten fiir die spitere Periode eine Zunahme. Die Riickginge liegen zwischen 1% an der Mur
in Graz [Riickgang von 146,49 m®/sec auf 145,12 m*/sec] und -29% am Ilzbach [Riickgang
von 1,16 m3/sec auf 0,82 m?/sec].

Beziiglich der Zunahmen sticht der Untertalbach an der Messstation Tetter hervor. So war
der Mittelwert des Abflusses an dieser Pegelstation in der Phase von 19962010 entgegen der
Zeitspanne 1981-1995 um 14% hoher (Abflussmittelwert der Friihjahrsmonate in der Periode
1981-1995: 2,95 m?*/sec; Abflussmittelwert der Frithjahrsmonate in der Periode 1996-2010:
3,36 m3/sec).

Bei der Niederschlagsentwicklung fiir die Frithjahrsmonate fillt auf, dass an acht Stationen
die Niederschlagssumme in der zweiten Phase entgegen der ersten Phase riickgéingig war, an
zehn Stationen gab es einen Anstieg des Niederschlags zu verzeichnen. Aullerdem sticht hier
auch die unterschiedliche ortliche Verteilung der Niederschlagsentwicklung hervor. Wihrend
Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche in den Friihjahrsmonaten eine riickgingige Nieder-
schlagsentwicklung aufweisen — als Beispiel soll hier Graz mit einem Riickgang von etwa
-9% tiber fiinfzehn Jahre erwidhnt werden (Niederschlagssumme der Frithjahrsmonate in der
Periode 1981-1995: 2828mm; Niederschlagssumme der Friihjahrsmonate in der Periode
1996-2010: 2577mm) — erfuhren die nordlich davon gelegenen Regionen einen Anstieg von
bis zu 18% iiber die fiinfzehnjéhrige Zeitspanne (Beispiel Miirz/Veitsch: Niederschlagssum-
me der Frithjahrsmonate in der Periode 1981-1995: 2705mm; Niederschlagssumme der Friih-
jahrsmonate in der Periode 1996-2010: 3187mm).

Vergleicht man nun die beiden Ergebnisse, erkennt man zudem deutlich, dass an sieben
von zehn Stationen, welche ndrdlich der Mur-Miirz-Furche liegen, sowohl der Niederschlag
als auch der Abfluss in den Friihjahrsmonaten zugenommen sowie an acht von acht Stationen
siidlich der Mur-Miirz-Furche einerseits der Niederschlag und andererseits der Abfluss abge-
nommen haben.

Hinsichtlich der Entwicklung der Mitteltemperatur der beiden Perioden in den Friihjahrs-
monaten kann erneut nachgewiesen werden, dass die mittlere Temperatur 1996-2010 an allen

achtzehn Messstationen zwischen 0,2% (Mariazell: Mittelwert-Temperatur der Friihjahrsmo-
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nate in der Periode 1981-1995: 5,61°C; Mitteltemperatur der Frithjahrsmonate in der Periode
1996-2010: 6,04°C) und 0,5% (Flughafen Graz: Mittelwert-Temperatur der Frithjahrsmonate
in der Periode 1981-1995: 9,24°C; Mittelwert-Temperatur der Frithjahrsmonate in der Perio-
de 1996-2010: 10,65°C) im Verhéltnis zu jener von 1981-1995 zugenommen hat.

Vergleicht man nun die Entwicklungen der Temperatur und des Abflusses in den Friih-
jahrsmonaten, zeigen sieben Messstationen sowohl einen Anstieg der Temperatur als auch
eine Erhohung des Durchflusses (in den Bezirken Bruck-Miirzzuschlag, Liezen, Leoben,
Murau und Murtal), an elf Stationen wurde eine Erhohung der Temperatur, aber ein Riickgang
des Abflusses konstatiert — all diese liegen, mit Ausnahme des Donnersbachs, siidlich der

Mur-Miirz-Furche.

4.3.3 Die Entwicklung des Abflusses, des Niederschlags sowie der Temperatur in
den Sommermonaten zwischen den Perioden 1981-1995 und 19962010

Zur vergleichsweisen Darstellung der unterschiedlichen Variablen in den Sommermonaten
wurden die Monate Juni, Juli und August fiir die zwei flinfzehnjihrigen Perioden aus den
Daten extrahiert. Wie bereits in Kapitel 4.1.2 erldutert, verwendete der Autor fiir die Gegen-
iiberstellung des Abflusses den jeweiligen Mittelwert der beiden Perioden, fiir den Nieder-
schlag die Summe der Monate sowie fiir die Temperatur den Mittelwert.

Vergleicht man die Mittelwerte der Perioden 1981-1995 und 19962010 hinsichtlich der
Abflussentwicklung in den Sommermonaten, weisen die Daten an neun Stationen einen An-
stieg des Mittelwertes in der Phase von 1996-2010 auf, an neun Stationen nahm der Wert
hingegen ab. Sechs der neun Stationen, an denen sich der mittlere Durchfluss erhdht hat,
liegen stidlich der Mur-Miirz-Furche.

Interessante Ergebnisse zeigen sich bei der Betrachtung der Niederschlagsentwicklung. An
allen achtzehn Stationen nahm die Niederschlagssumme in den Sommermonaten in der Perio-
de 1996-2010 entgegen der Zeitspanne 1981-1995 zu, teils sogar um iiber 1000mm in den
flinfzehn Jahren, was pro Sommer etwa einem Anstieg von 67mm entspricht (Beispiel
Polsfluss: Niederschlagssumme der Sommermonate in der Periode 1981-1995: 4914,8mm;
Niederschlagssumme der Sommermonate in der Periode 1996-2010: 6024,2mm [Anstieg von
etwa 23%]).

Bei der Gegeniiberstellung der Niederschlagsdaten und der Abflussdaten ergibt dies an
neun Stationen eine Verminderung der Abfliisse und gleichzeitig einen Riickgang der Nieder-
schlagssumme, an neun Messstationen nahm der Durchfluss hingegen gleich wie der Nieder-
schlag zu. Der Riickgang des Abflusses bei einer ansteigenden Niederschlagssumme ist in den

Sommermonaten moglicherweise auf die vorhandene Vegetationsdecke (Interzeption etc.)
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zuriickzufiihren. Sieht man sich allerdings dazu noch die Entwicklung der Temperatur an, so
konnte auch eine verstarkte Verdunstung auf Grund der deutlich erhéhten mittleren Tempera-
tur der Periode 1996-2010 entgegen jener von 1981-1995 einen Einfluss auf diese Entwick-
lung haben. So nahm ebenso wie in den vorangegangenen Jahreszeiten, welche in den vorigen
Kapiteln erldutert wurden, auch in den Sommermonaten an allen achtzehn Messstationen die
Mitteltemperatur gegeniiber der Periode 1981-1995 deutlich zu. Die Werte befinden sich in
einer Skala von 0,2% (Aigen-Donnersbach: Mittelwert-Temperatur der Sommermonate in der
Periode 1981-1995: 16,01°C; Mittelwert-Temperatur der Sommermonate in der Periode
1996-2010: 16,53°C) bis 0,5% (Kainach-Graz-Flughafen: Mittelwert-Temperatur der Som-
mermonate in der Periode 1981-1995: 18,56°C; Mittelwert-Temperatur der Sommermonate

in der Periode 1996-2010: 20,07°C).

4.3.4 Die Entwicklung des Abflusses, des Niederschlags sowie der Temperatur in
den Herbstmonaten zwischen den Perioden 1981-1995 und 19962010

Die Monate September, Oktober und November sind als Herbstmonate zusammengefasst.
Hinsichtlich der Entwicklung des mittleren Abflusses wurde errechnet, dass dieser sich an
vierzehn der achtzehn Stationen in den Herbstmonaten der Periode 1996-2010 entgegen jener
von 1981-1995 erhoht hat, an lediglich vier Messstellen fand eine Reduzierung des Durch-
flusses statt. Wie schon in den zuvor betrachteten Jahreszeiten befinden sich unter diesen vier
Pegelmessstationen jene der Kainach und der Lafnitz. Hier soll nochmals darauf hingewiesen
werden, dass an beiden Flissen in den Jahren 1996-2010 Kleinwasserkraftwerke erbaut
wurden. Interessante Zahlen zeigen sich jedoch bei der Betrachtung jener Messstationen, an
denen der Abfluss angestiegen ist. So erbrachten die Kalkulationen an der Messstation Liezen
(Enns) einen Anstieg des mittleren Abflusses von 34% in der Periode 1996-2010 entgegen
jener von 1981-1995 (Abflussmittelwert der Herbstmonate in der Periode 1981-1995:
45,35m%/sec; Abflussmittelwert der Herbstmonate in der Periode 1996-2010: 60,91m?/sec).
An der Mur in Graz wurde beispielsweise eine Zunahme von 24% errechnet (von Abflussmit-
telwert 96,01m3/sec auf 119,9m?*/sec), auch bei den iibrigen Pegelmessstationen zeigten die
Berechnungen die gréfften Zunahmen durchgehend fiir die Herbstmonate.

Zieht man nun die Daten der Niederschlagsentwicklung heran, ergeben diese, dass an neun
Stationen die Niederschlagssumme der Periode 19962010 iiber jener von 1981-1995 liegt,
an ebenfalls neun Stationen, wohlgemerkt liegen acht davon siidlich der Mur-Miirz-Furche,
kam es zu einem Riickgang. Als Beispiel fiir einen Anstieg soll hier die Station Gossl der
Grundlseer-Traun genannt werden, dort nahm der Niederschlag um etwa 16% in den Herbst-

monaten in der Zeitspanne 1996-2010 zu (Niederschlagssumme der Herbstmonate der Perio-
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de 1981-1995: 5154,7mm; Niederschlagssumme der Herbstmonate der Periode 1996-2010:
5999,8mm) , an der Messstation Ligist (Kainach) hingegen gab es einen Riickgang um etwa
8% (von 3547,8mm in der Periode 1981-1995 auf 3314,2mm in der Periode 1996-2010).

Dass die Anstiege der Abfliisse in den Herbstmonaten so markant sind, liegt einerseits dar-
an, dass in diesem Zeitraum auch der Niederschlag deutlich zugenommen hat (siehe vorheri-
ger Absatz), doch auch die dufleren Einfliisse, sei es durch eine hohe Evapotranspiration oder
eine vorherrschende Vegetation, sind in diesen Monaten gering. Bei der Gegeniiberstellung
des Abflusses und des Niederschlags ergaben die Daten an neun Stationen sowohl einen
Anstieg des Durchflusses als auch eine Zunahme der Niederschlagssumme, an vier Stationen
zeigt sich fiir beide Variablen ein Riickgang und an fiinf Stationen erfolgte eine Zunahme des
Abflusses bei einer Abnahme der Niederschlagssumme (Feistritz, Mur [Graz und Mureck],
Miirz und Raab).

Neben den zuvor betrachteten Entwicklungen des Niederschlags sowie des Abflusses stieg
an allen achtzehn Messstationen in den Herbstmonaten der Periode 1996-2010 auch die
mittlere Temperatur entgegen jener von 1981-1995 an. Allerdings halten sich die Verédnde-
rungen, dhnlich wie im Winter, in Grenzen.

Die Zunahme des Temperaturmittelwertes fiir die Monate September, Oktober und No-
vember in der Periode 19962010 entgegen jener von 1981-1995 lag zwischen 0,01% (Mari-
azell von 6,74°C auf 6,78°C) und 0,4% (Flughafen-Graz von 8,81°C auf 10,02°C).

4.4 Entwicklung des Schwebstoffgehalts in der Periode 2008—2010

Fiir die Entwicklung der Schwebstoffgehalte in den steirischen Fliissen kann lediglich knapp
eine Handvoll Messstationen ausgewertet werden, weil seitens der Steirischen Landesregie-
rung erst ab 2008 tdgliche Schwebstoffmessungen an Fliissen durchgefiihrt werden. Am
Beispiel der Sulm in Abbildung 15 erkennt man, dass in diesem dreijdhrigen Zeitraum eine
leichte Erhohung des Sedimentgehalts stattgefunden hat, ob der kurzen Messperiode muss

diese Entwicklung jedoch mit Vorsicht interpretiert werden.
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Entwicklung des Schwebstoffgehalts in der Periode
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Abbildung 15: Entwicklung des Schwebstoffgehalts in der Periode 2008—2010 (Monatssumme) Sulm
(Leibnitz); Datenquelle: www.ehyd.gv.at

5 Statistische Analyse

Da die in den Kapiteln 4.2 und 4.3 zuvor dokumentierten Ergebnisse als Basis fiir eine zu-
kiinftige Prognose des Abflusses und des Feststoffgehalts bis 2050 herangezogen werden,
wurde vorab noch eine statistische Analyse durchgefiihrt. Einleitend soll somit mit Hilfe der
bisherigen Entwicklungen der Zusammenhang zwischen Abflussverhalten, Niederschlag und
Temperatur dargestellt werden. Die Bezugsberechnungen wurden sowohl in Microsoft Office
Excel 2007 als auch im Statistikprogramm ,,R" getdtigt. Dazu wurde in Excel das Regressi-
onsanalysetool verwendet, um aufzeigen zu konnen, ob die Variablen Niederschlag und Tem-
peratur mit dem Abfluss und die Variable Abfluss mit dem Sedimentgehalt eines Flusses
korrelieren, in ,,R*“ wurden die Werte mit Hilfe der dazu benétigten Befehle berechnet. Der
Abfluss sowie der Sedimentgehalt stellen in den Berechnungen die abhédngige Variable dar,
Niederschlag und Temperatur sowie bei der Berechnung des Sedimentgehalts auch der Ab-
fluss sind somit die unabhingigen Werte. Mit Hilfe des Pearson-Koeffizienten (im weiteren
Verlauf ,,r* genannt) wird versucht, den Grad des Zusammenhangs der abhingigen und unab-
hingigen Variablen darzustellen. Der Korrelationskoeffizient wirft Werte zwischen -1, wel-
cher einen perfekten negativen Zusammenhang aufzeigt, und +1, welcher einen perfekten
positiven Zusammenhang darlegt, aus. FLIRI (1972: 75) sagt dazu: ,, Der Wert ist positiv, wenn

wachsenden X- auch wachsende Y-Werte entsprechen, negativ, wenn steigende X- fallende Y-

75



Werte oder umgekehrt zugehoren. “ Laut KOHN (2005: 129) lassen sich die GroBen der Korre-

lationskoeffizienten wie folgt eingliedern:

0-<0,5 schwache Korrelation
<0,5-<0,8 mittlere Korrelation

<0,8—-<1 starke Korrelation

Zusatzlich wird bei der statistischen Analyse das Bestimmtheitsmall (im weiteren Verlauf
,12) herangezogen, welches aussagt, wie viel Prozent der untersuchten Werte auf der Trend-
linie liegen. Nach diesen Berechnungen wurde mit Hilfe des Signifikanztests untersucht, ob
die Zusammenhénge systematisch oder zufillig zustande kamen. Dazu wurde der bei der
Regressionsanalyse ausgeworfene p-Wert verwendet. So handelt es sich bei einem p-Wert
<0,05 um einen signifikanten Zusammenhang, bei einem p-Wert von <0,01 liegen sehr signi-
fikante Ergebnisse vor und bei einem p-Wert von <0,001 sind die Ergebnisse hochst signifi-
kant.

Es sei hier vorab erwiéhnt, dass die beiden verwendeten Programme (Microsoft Excel, ,,R*)
hinsichtlich der Berechnung der Korrelation und des BestimmtheitsmaBles sehr dhnliche Er-
gebnisse erbrachten, lediglich bei der Berechnung des Signifikanzniveaus ergaben sich bei
den hochst signifikanten Zusammenhéngen teilweise Unterschiede, die sich allerdings nicht
auf die finale Aussage auswirken. Beispielsweise errechnete Excel fiir die Messstation Salza
bei der Regressionsanalyse zwischen dem vorhandenen Niederschlag und dem Abfluss fiir die
Sommermonate den p-Wert 2,9407E-17, wahrend ,,R* einen p-Wert von 2.2E-16 ausgab. Die
in den folgenden Kapiteln in den Tabellen dargestellten Werte zeigen jene, die mit Excel
errechnet wurden. Im Anhang werden zuséitzlich die gesammelten Ergebnisse der Regressi-

onsanalysen dem Leser zur Verfligung gestellt.

5.1 Korrelation zwischen Abfluss und Niederschlag

Die Korrelationsberechnungen zwischen Abflussdaten und Niederschlagsdaten wurden fiir die
vier Jahreszeiten separat durchgefiihrt und erbrachten hochst unterschiedliche Ergebnisse. Es
sei hier erwéhnt, dass filir die Berechnungen die monatlichen Mittelwerte der Abfliisse den
monatlichen Niederschlagssummen gegeniibergestellt wurden; dies deshalb, da Berechnungen
mit Tageswerten keine repridsentativen Werte ergaben, da sich die Abflusswerte immer erst

ein bis zwei Tage nach einem Niederschlagsereignis dementsprechend erh6hen.
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So ergaben sich fiir die Wintermonate nach Durchfiihrung der Regressionsanalyse r-Werte
zwischen r=0,1 und r=0,5, was somit auf eine schwache beziehungsweise mittlere Korrelation
schlieen ldsst. Die unterschiedlichen Werte im Winter ergeben sich aus den differenten
ortlichen Verteilungen der Fliisse, so erbrachten beispielsweise die Korrelationsberechnungen
fiir Flisse in der Obersteiermark (zum Beispiel Enns an der Pegelstation Liezen) die gerings-
ten Werte, Fliisse wie etwa die Mur an der Pegelstation Mureck oder der Schwarzaubach im
Bezirk Siidoststeiermark die hochsten. Die ungleiche Verteilung der Werte lésst sich jedoch
einfach erkldren. Der Niederschlag féllt in den Wintermonaten in der Obersteiermark zumeist
in fester Form und wird gewohnlich fiir einen ldngeren Zeitraum als Schnee gespeichert. Die
stidlich der Mur-Miirz-Furche gelegenen Bezirke der Steiermark erfahren im Winter deutlich
weniger Schnee, auch wird der gefallene feste Niederschlag nur iiber einen kiirzeren Zeitraum
gespeichert.

Bei der Untersuchung des Bestimmtheitsgrades erbrachten die Berechnungen fiir die Win-
termonate Werte zwischen r>=0,01 und r*=0,2. Zudem zeigten die Kalkulationen der Signifi-
kanzniveaus Werte zwischen 6,2594E-06 und 0,4, dies bedeutet, dass fiir manche Fliisse die
Berechnungen hochst signifikante Werte ergaben (Beispiel Mur-Mureck 1=0,5; 1°=0,2; p-
Wert=0,0000063), andere Ergebnisse wiederum weisen keine Signifikanz auf (Beispiel Unter-
talbach r=0,1; r=0,02; p-Wert=0,2). Es soll hier zudem Erwdhnung finden, dass die statisti-
sche Analyse an lediglich vier von achtzehn Pegelmessstationen keine Signifikanz nachwies.

Tabelle 1 zeigt stellvertretend fiir ausgewéhlte Messstationen die kalkulierten Werte.

Tabelle 1: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Wintermonate (Abfluss/Niederschlag) —
Darstellung ausgewdhlter Messstationen; Quelle: eigene Erhebung

Pegel-/Messstation r r p-Wert

Grundlseer-Traun 0,5 0,2 4.8074E-06
Donnersbach 0,3 0,1 0,01
Mur/Mureck 0,5 0,2 6,2594E-06
Untertalbach 0,1 0,02 0,2

Ahnlich wie die Wintermonate verhalten sich auch die Werte im Frithjahr. So ergaben die
Analysen Korrelationen zwischen r=0,03 (Grundlseer-Traun) und r=0,6 (Mur-Graz), was im
Falle der Grundlseer-Traun auf einen schwachen Zusammenhang und in Graz auf eine mittle-

re Korrelation schlieen ldsst. Die dullerst geringen Werte, wie jener eben an der Grundlseer-
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Traun, lassen sich jedoch recht einfach erkldren. Der Fluss liegt in den schneereichen Bezir-
ken der Obersteiermark und speichert somit den im Winter gefallenen Niederschlag zumeist
als Schnee. In den Friihjahrsmonaten setzt die Schneeschmelze ein und erhéht somit die
Abflusswerte. Nun kommt es beispielsweise dazu, dass im Mérz eine Niederschlagssumme
von 50mm féllt und der mittlere Abfluss auf Grund der Schneeschmelze bei Sm?/sec liegt. Im
Monat Mai jedoch findet man ebenso einen mittleren Abfluss bei Sm?/sec vor, jedoch hat sich
die Niederschlagssumme auf 100mm erhoht. Dies bedeutet, dass gerade bei den nivalen Fliis-
sen in den Friihjahrsmonaten geringe Korrelationen die Regel sind.

Zieht man nun die Bestimmtheitsgrade als reprdsentative Zahl in Betracht, so erfahren die
geringen r-Werte, siche die zuvor genannte Grundlseer-Traun, auch dementsprechend niedri-
ge r’-Werte (0,001), am Beispiel der Mur in Graz jedoch werden r>-Werte von 0,3 errechnet.
Dasselbe Bild erbringen die Berechnungen des Signifkanzniveaus, es sei hier wieder auf das
Beispiel der Grundlseer-Traun hingewiesen, welcher einen p-Wert von 0,7 aufweist, was
somit nicht signifikant ist (Grundlseer-Traun r=0,03; r*=0,001; p-Wert=0,7). Am Beispiel der
Mur in Graz wiederum konnte ein p-Wert von 1,9423E-08 errechnet werden, was bedeutet,
dass der errechnete r-Wert und r>-Wert hochst signifikante Werte darstellen (Mur-Graz r=0,6;
’=0,3; p-Wert=1,9423E-08). An sechs Pegelstationen ergaben sich keinerlei signifikante
Ergebnisse in den Frithjahrsmonaten, alle sechs befinden sich in der Region der Obersteier-
mark und sind dem nivalen Abflusstyp zuzuordnen. Wie bereits erwéhnt, diirften sich diese
Werte auf Grund der in diesem Zeitraum stattfindenden Schneeschmelze ergeben.

Tabelle 2 représentiert wiederum fiir ausgewidhlte Messstationen die Ergebnisse der Reg-

ressionsanalyse.

Tabelle 2: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Frithjahrsmonate (Abfluss/Niederschlag) —
Darstellung ausgewéhlter Messstationen; Quelle: eigene Erhebung

Pegel-/Messstation r r p-Wert
Enns/Schladming 0,03 0,001 0,7
Kainach 0,5 0,2 6,8746E-07
Mur/Graz 0,6 0,3 1,9423E-08
Grundlseer-Traun 0,03 0,001 0,7

In der Folge wird nunmehr der Sommers analysiert, wobei sich, dies sei vorab bereits er-
wihnt, deutlich reprdsentativere Werte ergeben. Die berechneten r-Werte werfen Zahlen
zwischen 0,2 am Untertalbach und 0,7 am Ilzbach oder der Salza aus, ersterer Wert zeigt

somit eine schwache Korrelation (an acht weiteren Pegelstationen werden schwache Korrela-

78




tionen errechnet), zweiterer reprasentiert eine mittlere Korrelation (an sieben weiteren Pegel-
stationen werden mittlere Korrelationswerte ausgeworfen). In den Sommermonaten muss
beachtet werden, dass die erhohte Verdunstung, welche auf Grund der hoheren Temperaturen
stattfindet, direkt den gefallenen Niederschlag beeinflusst. Dies zeigt somit in gewissem Maf3e
Auswirkungen des Niederschlags auf den Abfluss. Zusétzlich zu der verstiarkten Verdunstung
wird der gefallene Niederschlag teils auch von der vermehrt vorkommenden Vegetationsde-
cke aufgenommen, auch dies hat Einfluss auf die direkten Auswirkungen des Niederschlags
auf den Abfluss. Die Berechnungen des BestimmtheitsmaBles (r?) ergaben stark differierende
Werte, beispielsweise wird fiir den Donnersbach ein r>-Wert von 0,1 kalkuliert, an der Salza
jedoch zeigt sich ein r>-Wert von 0,6, was wiederum bedeutet, dass 60% der Werte an der
Trendlinie liegen. Betrachtet man abschlieBend die p-Werte, kann festgestellt werden, dass
sich fiir alle Pegelstationen Werte zwischen 0,02 (Untertalbach) und 2.9407E-17 (Sal-
za/GuBiwerk) bewegen. Dies ldsst auf hochst signifikante Ergebnisse schlieBen. In Tabelle 3

sind vier Messstationen als Beispiele fiir die Ergebnisse der Sommermonate aufgelistet.

Tabelle 3: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Sommermonate (Abfluss/Niederschlag) —
Darstellung ausgewdhlter Messstationen; Quelle: eigene Erhebung

Pegel-/Messstation r r p-Wert
Ilzbach 0,7 0,4 3,433E-12
Polsfluss 0,4 0,1 0,0003
Salza 0,7 0,6 2,9407E-17
Untertalbach 0,2 0,1 0,02

Die Korrelationsmafle zeigen auch fiir die Herbstmonate unterschiedliche Ergebnisse, so
werden Werte zwischen 0,3 an der Mur in Mureck und 0,8 an der Pegelstation GuBBwerk an
der Salza errechnet. Zieht man alle Pegelstationen in Betracht, ergeben sich fiir drei Stationen
schwache Korrelationen, an dreizehn Stationen eine mittlere Korrelation und an zwei Statio-
nen ein starker Zusammenhang. Diese durchwegs positiven Ergebnisse konnen darauf zu-
riickgefiihrt werden, dass in den Herbstmonaten die geringsten duBleren Einfliisse auf den
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abfluss wirken, so ist beispielsweise die Ver-
dunstung deutlich geringer als in den Sommermonaten, die Vegetation ist zusétzlich nicht
mehr so stark ausgepridgt und zudem wird der gefallene Niederschlag nicht als Schnee zwi-
schengespeichert. All diese Faktoren ergeben einen deutlich hoheren direkten Einfluss des
Niederschlags auf den vorhandenen Abfluss. Tabelle 4 gibt die Ergebnisse reprdsentativer

Messstationen in den Herbstmonaten wieder.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Herbstmonate (Abfluss/Niederschlag) —
Darstellung ausgewihlter Messstationen; Quelle: eigene Erhebung

Pegel-/Messstation r r? p-Wert
Mur/Mureck 0,3 0,1 0,001
Raab 0,4 0,2 0,0001
Salza 0,8 0,6 2,7226E-19
Vordernberger- 0,6 0,4 5,169E-10
Bach

5.2 Korrelation zwischen Abfluss und Temperatur

Die Kalkulationen zwischen Abflussdaten und Temperaturdaten wurden ebenso wie jene
zwischen Abflussdaten und Niederschlagsdaten (sieche Kapitel 5.1) fiir die 4 Jahreszeiten
separat durchgefiihrt und erbrachten ebenfalls hochst unterschiedliche Ergebnisse. Es sei hier
erwéhnt, dass fiir die Berechnungen die monatlichen Mittelwerte der Abfliisse den monatli-
chen Temperaturmittelwerten gegentibergestellt wurden.

So belaufen sich nach der Regressionsanalyse fiir die Wintermonate r-Werte auf 3,7875E-
05 (Lafnitz) und 0,4 (Salza), was lediglich auf eine schwache Korrelation, im Falle der Mess-
station Lafnitz gar auf keinen Zusammenhang, schlieen ldsst. Die unterschiedlichen Werte
ergaben sich wie schon zuvor bei der Korrelationsberechnung zwischen Abfliissen und Nie-
derschlagsdaten auf Grund der geographischen Lage der Messstationen. In den nordlich der
Mur-Miirz-Furche gelegenen Messstationen wurden beispielsweise hohere r-Werte, als dies
an den siidlich davon gelegenen Stationen der Fall ist, errechnet (Beispiel Grundlseer-Traun
r=0,4; Ilzbach r=0,02). Dies kann dadurch erkldrt werden, dass der Abfluss in den nival ge-
priagten Flussregimen stérker von der vorherrschenden Temperatur beeinflusst wird. Wenn die
Wintermonate wérmer ausfallen, féllt der Niederschlag weniger oft in fester Form und wird
aus diesem Grund auch in geringerem Ausmal} gespeichert. Dadurch erhoht sich folglich der
direkte Einfluss der Temperatur auf den Abfluss. Betrachtet man nun das Bestimmtheitsmal3,
wird aufgezeigt, dass jene Messstationen, welche bereits geringe r-Werte erfahren haben,
auch dementsprechend niedrige r’>-Werte aufzuweisen haben, — auch hier sei erneut das Bei-
spiel des Ilzbachs genannt, fiir dessen Messstation in Neudorf an der Ilz ein r>-Wert von
0,0003 ermittelt wurde.

Die Berechnungen des Bestimmtheitsmalles erbrachten Werte zwischen 0,0003 und 0,2.
Zudem zeigten die Kalkulationen der Signifikanzniveaus Werte zwischen 0,0001 und 0,6.

Dies bedeutet, dass fiir manche Fliisse die Berechnungen hdchst signifikante Werte lieferten
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(Beispiel Grundlseer-Traun r=0,4; r*=0,1; p-Wert=0,0002), andere Ergebnisse wiederum
zeigen keine Signifikanz (Beispiel Feistritz r=0,1; r*=0,02; p-Wert=0,2). Es soll hier zudem
Erwdhnung finden, dass die statistische Analyse an elf von achtzehn Pegelmessstationen
keine Signifikanz nachwies. Tabelle 5 stellt einige reprasentative Beispiele der durchgefiihr-

ten Regressionsanalyse dar.

Tabelle 5: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Wintermonate (Abfluss/Temperatur) —
Darstellung ausgewdhlter Messstationen; Quelle: eigene Erhebung

Pegel-/Messstation r r p-Wert
Enns/Liezen 0,4 0,2 0,0001
Grundlseer-Traun 0.4 0,1 0,0002
Lafnitz 3,7875E-05 1,4345E-09 1
Raab 0,2 0,02 0,2

Nach den Wintermonaten sollen nun die Frithjahrsmonate néher betrachtet werden. So erge-
ben sich hierbei r-Werte zwischen 0,04 (Lafnitz) und 0,9 (Untertalbach). Sieben von achtzehn
Messstationen zeigen eine starke Korrelation zwischen Temperaturen und Abflussdaten, drei
lieferten mittlere, die restlichen acht schwache Zusammenhénge. Jene zehn Messstationen, die
starke beziehungsweise mittlere Korrelationen aufweisen, liegen allesamt nordlich der Mur-
Miirz-Furche. Dass sich hier solch positive Zusammenhénge ergeben, ldsst sich einfach erkla-
ren. Beinahe all jene Messstationen, die bei der Regressionsanalyse zwischen Niederschlags-
daten und Abflussdaten schwach korrelieren, zeigen nun hohe Werte. Erkldrbar ist dies da-
durch, dass es sich hier zum Grofiteil um nivale Flussregime handelt, das heif3t, dass in den
Frithjahrsmonaten die Schneeschmelze einsetzt. Im Endeffekt tritt hier genau der umgekehrte
Fall ein, wie er zuvor fiir die Wintermonate beschrieben wurde. Die héhere Temperatur in den
Monaten Mérz, April und Mai fiihrt zum Abschmelzen des Schnees und erhéht dadurch den
Abfluss. Somit konnen beispielsweise trotz geringer Niederschlagsmengen die Abfliisse
gerade im Mairz oder April dhnliche Mittelwerte aufweisen, wie dies beispielsweise im Mai
der Fall ist, wo dann allerdings wieder eine hohere Beeinflussung durch den Niederschlag
vorherrscht.

Die Bestimmtheitsmalkalkulationen erbringen Werte zwischen r>= 0,001 (Lafnitz) und
r’=0,9 (Untertalbach), wobei hier abermals jene Stationen einen hohen Wert erfahren, welche
auch starke Korrelationen aufweisen. Abbildung 16 verdeutlich den r>-Wert fiir den Untertal-

bach an der Messstation Tetter im Bezirk Liezen.
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Abbildung 16: Darstellung des Bestimmheitsmalles fiir die Friihjahrsmonate 1981-2010 (Untertalbach) Tetter;
Datenquelle: www.ehyd.gv.at; ZAMG

Zieht man nun die Kalkulationen beziiglich des Signifikanzniveaus heran, liegen die errechne-
ten Werte zwischen 1,1492E-38 (Untertalbach) und 0,7 (Lafnitz), es handelt sich somit teils
um hochst signifikante Ergebnisse, teils wiederum liegt keinerlei Signifikanz vor. Fiir jene
zehn Stationen, welche neben starken Zusammenhingen auch ein hohes Bestimmheitsmal3
aufweisen, ergeben sich ebenso hochst signifikante Werte, was somit auf einen systemati-
schen Zusammenhang schliefen ldsst. Jene Stationen, die an pluvial beeinflussten Fliissen
liegen, zeigen bei der Regressionsanalyse fiir die Frithjahrsmonate keinerlei Signifikanz, die
errechneten r- sowie r>-Werte zeigen somit einen zufilligen Zusammenhang. In Tabelle 6
konnen ausgewdéhlte Werte, die bei der Regressionsanalyse errechnet wurden, ausgemacht

werden.

Tabelle 6: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Frithjahrsmonate (Abfluss/Temperatur) —
Darstellung ausgewéhlter Messstationen; Quelle: eigene Erhebung

Pegel-/Messstation r r p-Wert
Grundlseer-Traun 0,9 0,8 6,1896E-32
Feistritz 0,2 0,05 0,04
Polsfluss 0,8 0,7 2,9851E-24
Salza 0,1 0,01 0,3
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Fiir die Sommermonate erbrachte die Regressionsanalyse r-Werte zwischen 0,2 (z.B. Raab)
und 0,5 (z.B. Polsfluss), was somit auf einen geringen bis mittleren Zusammenhang schlie3en
lasst. Die r>-Werte zeigen ebenso geringe Werte, so gibt es hier eine Spanne zwischen r’=
0,08 (z.B. Feistritz) und r>=0,3 (z.B. Grundlseer-Traun), was bedeutet, dass zwischen 8% und
30% der Werte auf der Trendlinie liegen. Alle kalkulierten Werte sind jedoch signifikant bis
hochst signifikant.

Zuletzt soll nun der Zusammenhang zwischen der vorherrschenden Monatsmitteltempera-
tur und dem mittleren Monatsabfluss fiir die Herbstmonate untersucht werden, wobei auch
hier die r-Werte lediglich eine schwache bis mittlere Korrelation auswerfen. Die errechneten
Werte des BestimmtheitsmalBles zeigen ebenso nur einen duferst geringen Prozentanteil an
Daten, die sich an der Trendlinie befinden. Interessant ist lediglich, dass die Berechnungen
des Signifikanzniveaus teils hochst signifikante Werte ergeben, die Mehrheit jedoch Werte
aufweist, die auf einen zufilligen Zusammenhang des Einflusses der Temperatur auf den
Abfluss in den Herbstmonaten hinweisen.

Auf Grund der geringen Zusammenhédnge wurde seitens des Autors auf die tabellarische
Darstellung der Ergebnisse der Sommer- als auch der Herbstmonate verzichtet.

Resiimierend kann somit festgehalten werden, dass bei den Regressionsanalysen fiir die
Wintermonate sowohl bei den Berechnungen des Einflusses des Niederschlags auf den Ab-
fluss als auch hinsichtlich des Einflusses der Temperatur auf den Niederschlag lediglich ein
geringer Zusammenhang aufgezeigt werden konnte. Dies kann, wie schon zuvor erwihnt,
damit begriindet werden, dass der Niederschlag im Winter in Form von Schnee fillt und
zumeist zwischengespeichert wird und somit nicht direkt in den Abfluss gelangt. Diese Aus-
sage gilt im Speziellen fiir die in den obersteirischen Bezirken gelegenen Messstationen.

In den Frithjahrsmonaten erbrachten die statistischen Analysen jedoch eine teils starke
Korrelation zwischen der vorherrschenden Temperatur und dem Abfluss, die Analysen betref-
fend des Einflusses des Niederschlags auf den Abfluss ergaben lediglich einen schwachen
Zusammenhang. Dieses Ergebnis erklirt sich dadurch, dass durch die hoheren Temperaturen
im Friihjahr die Schneeschmelze ausgeldst wird, welche dadurch einen Einfluss auf den Ab-
fluss hat. Gerade in den obersteirischen Bezirken ergaben sich hierbei starke Zusammenhén-
ge, wihrend in den siidlich der Mur-Miirz-Furche gelegenen Bezirken die Niederschlige
einen hoheren Einfluss auf den Abfluss hatten als die Temperatur.

In den Sommermonaten ergeben sich teils mittlere Zusammenhédnge zwischen Nieder-
schlagsaufkommen und dem Abfluss, dennoch werfen die Korrelationsberechnungen sowohl

fiir den Temperatureinfluss als auch fiir den Niederschlagseinfluss auf den Abfluss zum GroB3-
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teil schwache Korrelationen auf. Dies erklart sich damit, dass in den Sommermonaten die
Evapotranspiration hoch ist, es somit vermehrt zu Verdunstungen kommt und ebenso ein Teil
des Niederschlags von den Pflanzen aufgenommen wird.

Fiir die Herbstmonate zeigen hingegen die meisten Analysen, dass der Einfluss des Nieder-
schlags entgegen jenem der Temperatur auf den Abfluss deutlich hoher ist, wiewohl die Wer-
te zumeist von mittleren Zusammenhingen, in einigen Féllen jedoch auch von starken Korre-

lationen ausgehen.

5.3 Korrelation zwischen Abfluss und Schwebstoffgehalt

Nachdem, wie bereits zuvor berichtet, die tageweise verfiigbaren Schwebstoffdaten der Steiri-
schen Landesregierung nur bis ins Jahr 2008 (und dies nur bei zwei Stationen) zuriickreichen,
muss die Prognose tliber die Entwicklung der Schwebstoffe seit 1981 auf die Entwicklung des
Niederschlags bezogen werden. Aus diesem Grund wurde, wie schon zuvor fiir die Variablen
Niederschlag, Temperatur und Abfluss eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, die den Zu-
sammenhang zwischen dem vorhandenen Abfluss und den transportierten Schwebstoffen
erkldren soll.

Um nun die Korrelation der beiden Variablen aufzeigen zu konnen, zog der Autor dieser
Masterarbeit die beiden Stationen in Betracht, welche die ldngsten durchgehenden Daten
aufweisen. Dies ist einerseits die Messstation Mureck an der Mur und andererseits die Mess-
station Leibnitz an der Sulm. Im Zuge der Regressionsanalyse wurden die monatlichen Mit-
telwerte des Abflusses den Monatssummen der Schwebstofffracht gegeniibergestellt und
neben dem Korrelationswert und dem Bestimmtheitsmal3 auch die Signifikanz der Ergebnisse
errechnet.

Fiir beide Messstationen ergaben sich r-Werte zwischen 0,8 (Sulm) und 0,9 (Mur). Es zeigt
sich an Hand der beiden Korrelationswerte, dass es zwischen der Hohe des mittleren monatli-
chen Durchflusses und der Gesamtsumme der transportierten Schwebstofffracht einen starken
Zusammenhang gibt. Auch hinsichtlich der r>-Werte, also des Bestimmtheitsmales, liegen
eindeutige Ergebnisse vor, so ergaben diese einen Zustand von 0,8 (Mur) und 0,6 (Sulm). Bei
der Kalkulation des Signifikanzniveaus wurden Werte zwischen 8,7313E-09 (Sulm) und
8,1354E-12 ausgeworfen, beide lassen Riickschliisse darauf zu, dass die errechneten Werte
hochst signifikant sind und der Zusammenhang nicht zufillig, sondern systematisch zustande

gekommen ist.
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6 Zur Methodik der Fragebogenstudie

Als Basis fiir die Erstellung des Fragebogens dienten die im Laufe der Literaturrecherche
gewonnenen Informationen hinsichtlich der Thematiken Stauraumverfiillung, Klimawandel in
der Steiermark, Sedimenttransport in Fliissen und Erosionstypen.

Der Fragebogen, welcher im Anhang zu finden ist, umfasst dreizehn Fragen, welche einen
Uberblick iiber den Status Quo von Kleinwasserkraftwerken (und deren Betreibern) in der
Steiermark geben sollen. Die Fragen wurden so gestellt, dass sie entweder mit ,,ja* oder
»hein“ zu beantworten waren oder Informationen ausgefiillt beziehungsweise aus vorgegebe-
nen Antwortmoglichkeiten ausgewéhlt werden konnten. Wichtig zu erwdhnen ist, dass die

Befragung zwar anonym erfolgte, aber sich jeder der Befragten trotzdem zu erkennen gab.

6.1 Erlduterungen zum Fragebogen

Frage 1 ist seitens des Autors von groer Wichtigkeit, gilt es fiir den Verfasser zu erforschen,
wie sich beispielsweise Probleme in zwei differenten Bezirken unterscheiden. Als Beispiel
seien hier die Bezirke Leibnitz und Liezen genannt. Wahrend ersterer durch enorme landwirt-
schaftliche Nutzung gekennzeichnet ist, herrschen im Bezirk Liezen zum Grofteil alpine
Verhiltnisse. Dies konnte sich auch in den Problematiken fiir Kleinwasserkraftwerke wider-
spiegeln. Fragen 2 bis 4 zielen darauf ab, Basisinformationen iiber das Kleinwasserkraftwerk
zu erlangen. Die Fragen 5 und 6 sollen aufzeigen, ob es bereits jetzt bei den Kleinwasser-
kraftwerken in der Steiermark zu Problemen mit Stauraumverfiillungen kommt, und sollte
dies der Fall sein, wie die Betroffenen dagegen vorgehen, wobei bei Frage 6 Mehrfachnen-
nungen moglich waren. Die vorgegebenen Antwortmoglichkeiten bei Frage 6 stellen dabei
mogliche Alternativen dar, wie man gegen die Stauraumverfiillung vorgehen kann. Zudem
gelten diese Adaptionsmoglichkeiten auch als denkbare Alternative, sollte es in Zukunft
vermehrt zu Problemen von Stauraumverlandungen kommen. Die genannten Alternativen
werden in Kapitel 8 noch genauer erliutert. Frage 7 soll einen kurzen Uberblick geben, ob
sich die Betreiber im Klaren sind, wie es iiberhaupt zu einem Eintrag von Feststoffen in einen
Stauraum kommt beziehungsweise was denn iiberhaupt der Feststoffherd fiir das im
Staubecken verlandete Sediment ist. Es wurden mehrere Antwortmdglichkeiten angegeben,
wobei hier im Speziellen auf die Kombination der Antworten geachtet werden soll. Auch hier
waren Mehrfachnennungen moglich. Beispielsweise ist es von Interesse, ob sich die Betreiber
dessen auch bewusst sind, dass durch vermehrt auftretende trockene Boden und steigende
Niederschldge, respektive mogliche vermehrt vorkommende Starkregenereignisse, ein An-

stieg der Feststoffeintrdge in einen Fluss erkldrbar ist. Die Fragen 8 und 9 zielen darauf ab, ob
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Kleinwasserkraftwerksbetreiber bereits in den letzten Jahren Probleme mit meteorologischen
Extremereignissen gehabt haben, und sollte dies der Fall sein, welche Konsequenzen diese auf
das Kraftwerk hatten. Auch bei Frage 9 konnten mehrere Antworten ausgewéhlt werden. Mit
Hilfe der Frage 10 wird versucht, dem Kleinwasserkraftwerksbetreiber mehrere Moglichkei-
ten anzubieten, welche in Zukunft Einfluss auf den Feststofftransport haben kdnnten. Frage
11 und Frage 12 sollen Aufschluss dariiber geben, ob sich die Betreiber von KWKW bereits
Gedanken dariiber gemacht haben, ob ihr Kraftwerk vom Klimawandel betroffen sein konnte,
und sollte dies der Fall sein, welche Auswirkungen dies hétte beziehungsweise welche Vor-
gehensweise jene Kraftwerksbetreiber fiir nétig halten, wobei bei Frage 12 ebenfalls eine
Mehrfachnennung mdglich war. Frage 13 wurde nachtraglich noch jenen Personen gestellt,
die dem Autor dieser Arbeit die Fragebdgen zuriickgesandt hatten. Sie dient dazu, wenn
moglich, fiir jene Fliisse die Entwicklungen der Abflussdaten beziehungsweise Schwebstoff-
daten darstellen zu konnen, welche fiir die Probanden wichtig sind.

Der im Anhang angefiihrte Fragebogen wurde iiber den Verein ,,Kleinwasserkraft Oster-
reich® an 175 dort registrierte Kleinwasserkraftwerksbetreiber in der Steiermark per E-Mail
versendet. Zusétzlich erfuhren die Befragten in einem Begleitbrief, welche Motivation hinter
dieser Masterarbeit steckt. Aulerdem wurde iiber den Nutzen dieses Fragebogens Auskunft
gegeben. Nach einer 3-wdchigen Wartephase retournierten 32 von den 175 befragten Kraft-
werksbetreibern die Fragebogen, was einer Riickflussrate von 18,3% und somit den Erwar-

tungen entsprach.

Der Riicklauf erbrachte Antworten von 20 (62,5%) Kleinwasserkraftwerken aus der Oberstei-
ermark, die hochste Anzahl derer findet man im Bezirk Murau mit 6 (18,75%) KWKW vor,
zudem wurden aus den Bezirken Bruck-Miirzzuschlag (n=4), Leoben (n=1), Liezen (n=4) und
Murtal (n=5) ausgefiillte Fragebogen zurilickgeschickt. Dies ist bei den folgenden Betrachtun-
gen von Bedeutung, konnte es hier doch gravierende Unterschiede im Vergleich zu den siid-
lich der Mur-Miirz-Furche gelegenen Regionen geben. Die restlichen 12 Fragebogen (37,5%)
teilen sich auf die Bezirke Hartberg-Fiirstenfeld (n=5), Leibnitz (n=1), Siidoststeiermark
(n=1) und Weiz (n=5) auf. Aus den Bezirken Deutschlandsberg, Graz, Graz-Umgebung sowie

Voitsberg wurden keine Fragebogen von Kraftwerksbetreibern zurtickgeschickt.
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6.2 Prisentation der Umfrageresultate — allgemeiner Uberblick

Die Ergebnisse der Umfrage sollen im Folgenden als Tabelle wiedergegeben werden, um dem

Leser einen ersten guten Uberblick zu verschaffen. AnschlieBend werden die gewonnenen

Ergebnisse aufgearbeitet und die unterschiedlichen Antworten verkniipft.

Tabelle 7: Auswertung Frage 2: Alter des Kraftwerks; Quelle: eigene Erhebung

0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 [ 5060 | 60-70 | 70-80 | 80-90 90- >100
100
Anzahl 7 6 9 3 1 0 1 0 1 1 3
Tabelle 8: Auswertung Frage 3: Typ des Kleinwasserkraftwerks; Quelle: eigene Erhebung
Ausleitungs-KW | Lauf-KW | Speicher-KW | Trinkwasser-KW_| Schwell KW kA
Anzahl 16 16 0 0 1 0
Tabelle 9: Auswertung Frage 5: Probleme mit Stauraumverfiillung; Quelle: eigene Erhebung
Ja Nein kA
Anzahl 25 7 0
Tabelle 10: Auswertung Frage 6: Vorgehen bei Stauraumverfiillung; Quelle: eigene Erhebung
Stauraum- Sediment- Schuttsperre Sediment- Ausbaggerung Sonstiges
spiilung durchreiche Umleitung
Anzahl 21 0 0 0 21 2
Tabelle 11: Auswertung Frage 7: Ursache von Feststoffeintrag in Fluss = Stauraumverfiillung;
Quelle: eigene Erhebung
Starkregen- | Trockenperioden | Externer Eintrag | Erosionenim | Erosionen an kA
niederschlag u. trockene von z.B. Acker- Flussbett Flussufern
Biden fliichen
Anzahl 22 0 2 14 9 6

Tabelle 12: Auswertung Frage 8: Probleme, welche durch meteorologische Extremereignisse hervorgerufen
wurden; Quelle: eigene Erhebung

Ja

Nein

Keine Angabe

Anzahl

18

0

Tabelle 13: Auswertung Frage 9: Aus Frage 9 resultierende Probleme; Quelle: eigene Erhebung

Verklausung der | Abrupter Stau- | Schéiden an der Geringer Sonstiges
Rechenanlage raumverlust Turbine Wassereinzug
Anzahl 14 9 1 12 12
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Tabelle 14: Auswertung Frage 10: Ausldser fiir Anderungen des Feststoffgehalts in der Zukunft;
Quelle: eigene Erhebung

Klimawandel Anderungen im Bau von Wasser- Sonstiges Keine
Einzugsgebiet zB. kraftwerken im Angabe
durch Abholzung Flussoberlauf

Anzahl 14 22 10 8 7

Tabelle 15: Auswertung Frage 11: Gedanken hinsichtlich Klimawandel; Quelle: eigene Erhebung

Ja Nein Keine Angabe

Anzahl 19 13 0

Tabelle 16: Auswertung Frage 12: Konsequenzen durch Klimawandel fiir Kraftwerke; Quelle: eigene Erhebung

Magliche Maoglich- Hoherer Maégliche AuBlerbe- Bauliche Sonsti-
Schiiden keit der Betreu- Schiiden an | triebnahme | Anpassung ges
an Turbine | Stauraum- ungs- Rechenan- | der Anlage | der Anlage
verfiillung aufwand lagen
Anzahl 1 14 16 13 12 13 10

Auf die Verteilung der Ortlichkeit der Kraftwerke wurde bereits zuvor eingegangen. Blickt
man nun auf die Frage 2 (Tabelle 7), so kann festgestellt werden, dass mit 22 (68,75%)
Kraftwerken der Grofteil der KWKW in den letzten 30 Jahren erbaut wurde. Dies deckt sich
mit dem in Kapitel 1.3 erwdhnten Anstieg der Kleinwasserkraftwerke seit den 70er-Jahren des
20. Jahrhunderts (siehe dazu Abbildung 1). Hinsichtlich des Kraftwerkstyps (siehe Tabelle 8)
verhélt sich die Anzahl von Ausleitungskraftwerken (n=16) und Laufkraftwerken (n=16)
ident. Aus den obersteirischen Bezirken wurde mehrheitlich von Laufkraftwerksbetreibern
geantwortet, aus der Ost- beziechungsweise Weststeiermark hingegen zumeist von Betreibern
von Ausleitungskraftwerken. Diese Verteilung erscheint nachvollziehbar, so sei hier auf die
Definition von GIESECKE und MOSONYT in Kapitel 1.5.2 hingewiesen, wonach Ausleitungs-
kraftwerke zumeist an méaandrierenden Flussldufen mit geringem Gefille erbaut werden.
Gerade diese Voraussetzungen findet man in den Bezirken Hartberg-Fiirstenfeld oder Weiz
am Beispiel der Lafnitz oder der Feistritz. Laufkraftwerke liegen nach EGRE und MILEWSKI
(siehe Kapitel 1.5.3) an groBBen Fliissen mit geringer Fallhohe (beispielsweise Miirz, Mur,
Enns). Zusitzlich soll nicht unerwéhnt bleiben, dass ein Ausleitungskraftwerk in Form eines
Schwellkraftwerks betrieben wird.

Hinsichtlich der Problematik der Stauraumverfiillung ldsst sich in Tabelle 9 erkennen, dass
25 (78,1%) Probanden diesbeziiglich bereits Probleme hatten, an lediglich 7 Kleinwasser-
kraftwerken wurden seitens der Betreiber keine Komplikationen erwidhnt. Jene Angaben
miissen jedoch hinterfragt werden, denn es handelt sich bei diesen KWKW teils um bis zu
400 Jahre alte Bauwerke. Es darf bezweifelt werden, dass sich {iber einen solch langen Zeit-

raum keine Stauraumverfiillung ereignet hat. Vielmehr muss davon ausgegangen werden, dass
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der aktuelle Besitzer beziehungsweise Betreiber bis dato mit keinerlei Komplikationen zu
kédmpfen hatte.

Interessante Ergebnisse erbrachte die Frage beziiglich der VorgehensmalBBnahmen bei Stau-
raumverfiillungen (siehe Tabelle 10). So gaben je 21 (84%) Befragte an, dass sie bei Auf-
kommen dieser Problematik ihren Stauraum entweder ausbaggern lassen oder diesen ausspii-
len. Hierbei sei nochmals auf die Problematiken hingewiesen, welche sich durch die Stau-
raumspiilung fiir den im Unterlauf liegenden Flusslauf ergeben konnen (siehe Kapitel 1.7.1).
Da aus den vorgegebenen Antwortmdglichkeiten lediglich zwei auserwéhlt wurden, soll hier
kurz darauf verwiesen werden, dass in Kapitel 8 zusétzlich noch auf die beiden géngigsten
Aussplilungsvarianten eingegangen wird.

Bei der nichsten Frage, wie es zum vermehrten Feststoffeintrag in einen Fluss und dadurch
zu einer Stauraumverfiillung kommen kann, wurde von 22 Befragten (68,75%) die Problema-
tik der Starkregenereignisse genannt. Mogliche trockene Boden, von denen bei Starkregener-
eignissen eine hohe Gefahrenquelle fiir eine Oberflichenerosion ausgeht, wurden jedoch von
keinem Kraftwerksbetreiber als mogliche Feststoffquelle angegeben. Externe Eintrdge, zum
Beispiel von flussnahen Ackerflachen, wurden von zwei Personen (6%) als mogliche Quelle
genannt, vierzehn (43,8%) KWKW-Betreiber gaben an, dass sich durch Erosionen im Fluss-
bett der Feststoffgehalt in Fliissen erhohen und es somit zu einer Stauraumverfiillung kommen
konnte. Neun (28,1%) hingegen sehen die Ursache bei den mdglichen Erosionen an den
Flussufern. Sechs Probanden (18,8%) beantworteten die Frage nicht (siehe Tabelle 11).

Blickt man auf Tabelle 12, so erkennt man, dass sich an achtzehn (56,2%) Kleinwasser-
kraftwerken bereits Probleme durch meteorologische Extremereignisse ergaben, an vierzehn
kam es zu keinerlei Komplikationen. Tabelle 13 listet die sich aus den Extremereignissen
ergebenden Konsequenzen auf. Darin ldsst sich feststellen, dass die Mehrheit von vierzehn
Kraftwerkbetreibern (77,8%) mit Verklausungen an den Rechenanlagen (zum Beispiel durch
Stiirme hervorgerufenem Windwurf) konfrontiert war, an neun (50%) KWKW gab es abrupte
Stauraumverluste, an einem Kraftwerk (5,6%) traten Schiden an den Turbinen auf, zwolf
Kleinwasserkraftwerksbetreiber (66,7%) mussten gegen die Problematik des geringen Was-
sereinzuges ankdmpfen (Trockenperioden). AuBlerdem wurden einzelne Komplikationen
gemeldet, welche sich durch die Vereisung der Anlage durch Sulzeis ergaben. Ein weiteres
Problem ist der durch die Extremereignisse hervorgerufene hohere Betreuungsaufwand des
Kraftwerks. Zudem gab es in letzter Zeit auch ab und zu Probleme, welche zu einer AufBerbe-

triecbnahme des Kraftwerks fiihrten: So wurden Wasserméngel oder zu hoher Sedimenttrans-
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port als Beispiele genannt, was dazu fiihrte, dass deutlich geringere Stromertrége erzielt wer-
den konnten.

Tabelle 14 zeigt die Anzahl der Antworten fiir jene Frage auf, wodurch sich der Feststoft-
gehalt eines Flusses in Zukunft wandeln konnte. 22 Befragte (68,8%) gaben an, dass sich
ihrer Meinung nach durch Anderungen im Einzugsgebiet, sei es beispielsweise durch Abhol-
zung oder Nutzungsidnderung, der Feststoffgehalt eines Flusses dndern konnte. Vierzehn
Kleinwasserkraftwerksbetreiber (43,8%) sehen im Klimawandel den Grund, welcher negative
Konsequenzen nach sich ziehen konnte. Zehn Befragte (31,3%) fiihren mogliche Verdnderun-
gen des Feststoffgehaltes eines Flusses auf den Bau von neuen Wasserkraftwerken im Fluss-
oberlauf zuriick. Acht weitere Personen (25%) gaben beispielsweise an, dass auch durch
andersartige Spiilkonzepte bei bereits bestehenden Kleinwasserkraftwerken, zum Beispiel
durch héufigeres Stauraumspiilen bei Abfliissen unter HQ1 und durch die Erhéhung der
Restwassermenge durch Vorgaben des nationalen Gewisserbewirtschaftungsplans geénderte
Bedingungen im Feststoffgehalt von Fliissen erwartet werden konnen. Sieben Befragte
(21,9%) wollten oder konnten sich zu dieser Thematik nicht dullern.

Wie aus Tabelle 15 abgelesen werden kann, haben sich bereits neunzehn Kleinwasser-
kraftwerksbetreiber Gedanken dariiber (56,3%) gemacht, ob sich hinsichtlich des Klimawan-
dels durch erhohte Niederschlagssummen und einen dadurch erhohten Feststofftransport
Probleme fiir das eigene Kraftwerk ergeben konnten. Dreizehn Betreiber haben diesbeziiglich
noch keine Uberlegungen angestellt. Welche Problematiken sich fiir die KWKW aus Sicht der
Kraftwerksbetreiber ergeben konnten, ist in Tabelle 16 ersichtlich. Fiinfzehn Probanden
(83,3%) sehen einen eventuell erhdhten Betreuungsaufwand des Kleinwasserkraftwerks als
grofftmogliches Problem. Am zweithdufigsten wird die eventuelle Gefahr von Stauraumver-
fiillungen genannt (n=14 — 77,8%), dreizehnmal (72,2%) wurde die Antwortmdglichkeit der
potentiellen Schaden an Rechenanlagen angekreuzt. Fiir zwolf Befragte (66,7%) wire es auch
denkbar, das bestehende Kleinwasserkraftwerk auf Grund des Klimawandels baulich anzu-
passen, sei es durch Erhohung der Wehranlagen oder Erneuerung der Rechenanlagen. Elf
KWKW-Betreiber (61,1%) sind zudem der Meinung, dass es durch zu erwartende Problema-
tiken, welche ihren Ausloser im Klimawandel finden, zu einer AuBerbetriebnahme des
Kleinwasserkraftwerks kommen konnte. Ferner gaben einzelne Betreiber an, dass sie die
Gefahr einer niedrigeren Jahresstromerzeugung sehen, auch werden hohere Betriebskosten
genannt. Zudem werden eventuelle Adaptierungen des Geschiebemanagements oder Anpas-
sungen der Restwassermenge an die tatsdchlichen Niederschldge als mogliche Problematiken

genannt.
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6.3 Prasentation der Umfrageresultate — vertiefender Teil

Nachdem Kapitel 6.2 einen allgemeinen Uberblick iiber die Umfrageresultate geboten hat,
soll nun in diesem Kapitel auf spezielle, fiir den Verfasser dieser Arbeit relevante, Fragestel-
lungen eingegangen werden. Hierauf erfolgen die Auswertung und die Prédsentation der Er-

gebnisse.

a) Die erste Fragestellung umfasst die Analyse aus den Antworten jener Kleinwasser-

kraftwerksbetreiber, welche bereits mit Stauraumverfiillungen zu kdmpfen hatten.

Seitens des Autors wird untersucht,

e um wie viele Kraftwerke/Betreiber es sich handelt,

¢ in welchen Bezirken diese Kraftwerke liegen,

e wie alt diese sind,

e um welchen Typus es sich handelt,

e wie gegen die Problematik der Stauraumverfiillung vorgegangen wird,

e worin die Probanden die Ursache eines erhohten Feststoffeintrags sehen, welcher in
der Folge zu einer Stauraumverfiillung fithren konnte,

e ob sich die Betreiber, die bereits mit Stauraumverfiillungen konfrontiert waren, bereits
Gedanken gemacht haben, ob es durch den Klimawandel negative Auswirkungen auf

ithr Kraftwerk geben konnte und wenn ja, welche dies sein konnten.

Wie bereits im vorherigen Kapitel néher erldutert wurde, hatten 25 Befragte bereits Probleme
mit einer Stauraumverfiillung an ihrem Kraftwerk. Achtzehn, dies bedeutet 72%, der betrof-
fenen KWKW liegen in den obersteirischen Bezirken, wobei hier die hochste Anzahl (n=5)
im Bezirk Murtal zu finden ist. In Bruck-Miirzzuschlag, Liezen und Murau existieren je vier
sowie im Bezirk Leoben ein Kleinkraftwerk, an welchem es bereits Schwierigkeiten mit
Verfiillungen der Reservoirs gegeben hat. Vergleicht man nun die Anzahl der bereits von
Stauraumverfiillungen betroffenen Kleinwasserkraftwerke in der Obersteiermark mit der
Gesamtzahl der Kleinwasserkraftwerke (Anzahl der retournierten Fragebogen n=20) aus
dieser Region, zeigt sich, dass bereits 90% der Kraftwerksbetreiber in der Obersteiermark mit
einer Stauraumverlandung zu kdmpfen hatten.

Die restlichen sieben Kleinwasserkraftwerke verteilen sich auf die beiden Bezirke Hart-
berg-Fiirstenfeld (n=3 — 60% der Gesamtzahl) und Weiz (n=4 — 80% der Gesamtzahl), dies

bedeutet, dass von den zwolf Kleinwasserkraftwerken, die in den iibrigen Regionen der Stei-
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ermark angesiedelt sind, sich ca. 58% der Kraftwerksbetreiber bereits mit der Problematik der
Stauraumverfiillung auseinandersetzen mussten.

Vergleicht man nun die beiden Prozentwerte der Region Obersteiermark (90%) und der
Regionen Ost- sowie Weststeiermark (58,3%), ldsst sich erkennen, dass in den obersteirischen
Bezirken bereits jetzt die Stauraumverlandung ein gréferes Problem darstellt, als dies in den
nicht alpin gepréigten Bezirken beziehungsweise Regionen der Steiermark der Fall ist. Diese
Tatsache kommt keineswegs {iberraschend, sie ist vielmehr logisch zu erkldren: Einerseits
findet man in der Obersteiermark zumeist Gebirgsfliisse oder Wildbéche, welche ein grofleres
Gefille vorweisen, als dies bei Fliissen im Flachland der Fall ist, was somit zu einer erh6hten
Abflussgeschwindigkeit fithrt und als Folge in einer erhdhten Erosion im Bachbett oder einer
Seitenerosion gipfelt. DEDKOV und MOSZHERIN (1992: 32) beispielsweise verweisen darauf,
dass: ,, [...], erosion in mountain areas is 27 times greater than in lowland areas. Anderer-
seits liegt ein Grund fiir einen hoheren Sedimentgehalt in Gebirgsfliissen darin, dass in den
hochgelegenen Quellgebieten dieser Gebirgsfliisse der Erosionsschutz durch Vegetation
selten gegeben ist und dadurch gerade in der Zeit der Schneeschmelze eine starke Abtragung
stattfinden kann. LENZI und MARCHI (2000: 271) erkldren dazu, dass durch die Schnee-
schmelze im Speziellen der Schwebstoffanteil eines Flusses erhoht wird. LENZI und MARCHI
(2000: 272) sagen auflerdem, dass in den Monaten der Schneeschmelze die Erosionsprozesse
in erster Linie durch Oberflichenabfliisse lockeres beziehungsweise feinkdrniges Sediment
ablosen und so in die Flussldufe einbringen. Uberdies stellen die beiden Autoren (2000: 271)
fest, dass in Jahren, in denen frither Schneefall einsetzt, eine durchgehende Schneedecke in
den Wintermonaten vorhanden ist und zudem noch eine langsame graduelle Schneeschmelze
stattfindet, der Schwebstoffanteil in Fliissen in den Friihjahrsmonaten gering ist. Umgekehrt
wiederum kommt es zu einem iiberproportional hohen Schwebstoffvorkommen in jenen
Friithjahrsmonaten, welche milden Wintern folgen, in denen der Schneefall erst spét einsetzt
und die Boden nicht permanent mit einer Schneedecke bedeckt sind. Durch diesen Zustand
entstehen hdufig Frostsprengungen, welche anschlieBend ihren Teil dazu beitragen, dass
vermehrt Feststoffe fiir einen Transport zur Verfligung gestellt werden. Diese eben beschrie-
benen Vorgénge spielen in der Steiermark zwar eine untergeordnete Rolle, da der GroBteil des
transportierten Sediments durch Muren und Rutschungen zustande kommt. Dennoch sei die
Darstellung von LENZI und MARCHI (2000: 271) hier erwéhnt, da diese im Zuge der Klimaer-
warmung in der Steiermark an Bedeutung gewinnen konnte.

Nach der Betrachtung der rdumlichen Verteilung der Kraftwerke mit bereits offensichtli-

cher Stauraumverfiillung soll nun auf die betroffenen Anlagentypen eingegangen werden.
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Hier ergibt sich nach Auswertung der Fragebdgen folgendes Bild: Von den 25 Kleinwasser-
kraftwerken, die bereits mit Stauraumverlandungen konfrontiert waren, sind elf der Kategorie
des Ausleitungskraftwerks zuzuordnen, was einem Anteil von 44% entspricht. Die restlichen
vierzehn Kraftwerke, sprich 56%, sind vom Typus Laufkraftwerk. Von diesen vierzehn Lauf-
kraftwerken findet man wiederum elf in den obersteirischen Bezirken, auch sieben der elf
Ausleitungskraftwerke liegen in dieser Region.

Wie bereits in Kapitel 1.7 erlautert, stellt die Stauraumverfiillung zumeist ein Problem bei
Speicherkraftwerken dar, doch ergab die Fragebogenanalyse erwartungsgemail, dass diese
auch bei Laufkraftwerken beziehungsweise Ausleitungskraftwerken eine Schwierigkeit dar-
stellen kann. Der Grund dafiir liegt darin, dass auch bei Lauf- beziechungsweise Ausleitungs-
kraftwerken der Fluss durch ein Wehr aufgestaut werden muss und sich somit ein Staubereich
bildet, der durch den Eintrag von Feststoffen verfiillt wird.

Interessante Ergebnisse liefern auch die Informationen hinsichtlich des Alters der betroffe-
nen Kleinwasserkraftwerke. So hatten beispielsweise sechs Kleinwasserkraftwerke, welche in
den letzten zehn Jahren erbaut wurden, Probleme mit Stauraumverlandungen, fiinf dieser
KWKW sind dem Typus ,,Laufkraftwerk® zuzuordnen. Dass diese Antwort von vielen Betrei-
bern relativ neu erbauter Kleinwasserkraftwerke stammt, ldsst darauf schlie3en, dass sich in
diesem Zeitraum entweder grofle Sedimenteintrdge in den jeweiligen Einzugsgebieten ereig-
neten oder man gewisse Planungsnotwendigkeiten noch nicht beriicksichtigte. 20 der betrof-
fenen 25 Kleinwasserkraftwerke wurden erst in den letzten 40 Jahren erbaut.

Noch deutlicher zeigen sich die Ergebnisse, wenn man die in den letzten 30 Jahren erbau-
ten KWKW ansieht. Hierbei kann erkannt werden, dass von den betroffenen Kraftwerken
(n=17) sich alle in den obersteirischen Bezirken befinden. Hier sei nochmals auf die zuvor
besprochenen Unterschiede zwischen Gebirgsfliissen und Fliissen im Flachland hingewiesen.
Die restlichen acht Kraftwerke, die bereits mit Stauraumverfiillungen zu kdmpfen hatten,
weisen ein Alter zwischen 30 und iiber 100 Jahren auf und liegen mit Ausnahme eines einzi-
gen Kraftwerks allesamt in den Bezirken der Region Oststeiermark (Weiz n=4; Hartberg-
Fiirstenfeld n=3). Die vom Autor dieser Masterarbeit zuvor getitigte Aussage, dass die in der
Obersteiermark gelegenen Kraftwerke vermehrt mit Stauraumverfiillungen konfrontiert sind,
wird durch die Tatsache des Alters der KWKW bestitigt. So sind beispielsweise die Kraft-
werke in der Oststeiermark, die bereits Stauraumverfiillungen erlittenen haben, deutlich dlter
als jene, die davon in den obersteirischen Bezirken betroffen sind.

Betreffend Bekdmpfung der Stauraumverfiillungsproblematik antworteten 92% der Befrag-

ten, dass sie gegen dieses Problem mit Ausbaggerungen vorgehen. 84% gaben an, dass sie bei
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Bedarf eine Stauraumspiilung durchfiihren, eine betroffene Person gab beziiglich der Vorge-
hensweise keine Auskuntft.

In Bezug auf die Ursachen fiir Feststoffeintrdge in den Fluss und die daraus moglicherwei-
se resultierenden Stauraumverfiillungen antworteten 80% der Befragten (n=20), dass Starkre-
genereignisse daflir verantwortlich sind. Vier Prozent gaben an, dass ein externer Eintrag
beispielsweise von Ackerflichen zu einer Erh6hung des Feststoffgehalts in Fliissen fiihrt.
52% der Probanden vermuten eine Moglichkeit der vermehrt aufkommenden Feststoffe darin,
dass dies durch Erosionen im Flussbett ausgelost wird, 32% sehen die Ursache in den Erosio-
nen an den Flussufern. 8% gaben keine Auskunft tiber die mogliche Ursache fiir Feststoffein-
trige in die Fliisse. Die Ergebnisse geben genau jene Thematiken wieder, die seitens des
Autors im Kapitel 3.1 aufgezeigt wurden, und verdeutlichen, dass sich die Kraftwerksbetrei-

ber bewusst sind, wie Feststoffe in einen Fluss eingebracht werden.

Im nédchsten Schritt wird untersucht, ob sich die bereits mit Stauraumverfiillungen konfron-
tierten Kleinwasserkraftwerksbetreiber bis dato Gedanken gemacht haben, ob sich aufgrund
des Klimawandels (weitere) Probleme fiir ihr Kraftwerk ergeben konnten. 64% (n=16) beant-
worteten diese Frage mit einem ,,JJa*, 36 % (n=9) mit einem ,,Nein*“. Interessant hierbei ist,
dass von den 36%, die sich noch keine Gedanken beziiglich mdglicher Konsequenzen im
Rahmen des Klimawandels gemacht haben, alle KWKW in den obersteirischen Bezirken
liegen und knapp 56% dieser Kleinwasserkraftwerke jlinger als zehn Jahre alt sind bezie-
hungsweise 78% dem Typus des Ausleitungskraftwerks zuzuordnen sind. Alle Kleinwasser-
kraftwerksbetreiber, die in den oststeirischen Bezirken ihr Kraftwerk betreiben, haben sich
beziiglich eventueller Folgen bereits Gedanken gemacht.

Auf die Frage, welche Probleme auf sie beziechungsweise ihr Kleinkraftwerk zukommen
konnten, vermutet lediglich ein Betreiber, dass in Zukunft vermehrt mogliche Schaden an den
Turbinen auftreten konnten. 81% der Befragten, dies sind dreizehn Personen, geben an, dass
sie im Zuge des Klimawandels vermehrt mit Stauraumverfiillungen zu kdmpfen haben wer-
den, 88% sehen mdgliche Konsequenzen in einem hoheren Betreuungsaufwand des Klein-
wasserkraftwerks. Mit eventuell vermehrt vorkommenden Schiden an Rechenanlagen rech-
nen 75% der Probanden, etwa 56% befiirchten gar, dass thre Anlage hiufiger oder mogli-
cherweise ganz aufler Betrieb genommen werden muss. Bauliche Anpassungen an die zukiinf-
tigen Gegebenheiten sehen 67% der Befragten als plausible Alternative. 56% der Befragten

gaben zusitzlich noch Alternativantworten. So wird befiirchtet, dass es zu héheren Betriebs-
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kosten kommen konnte und durch rechtliche Vorgaben die Restwassermenge an die tatséchli-

chen Niederschlagssummen angepasst werden muss.

b) Die zweite vertiefende Auswertung der Fragebogen analysiert die Antworten jener
Kleinwasserkraftwerksbetreiber, die sich bereits Gedanken hinsichtlich méglicher

Konsequenzen, resultierend aus dem Klimawandel, gemacht haben.

Seitens des Autors wird untersucht,
e um wie viele Kraftwerke/Betreiber es sich hierbei handelt,
e in welchen Bezirken diese Kraftwerke liegen,
e wie alt diese sind,
e um welchen Typus es sich handelt,
e ob die Problematik einer Stauraumverfiillung in der Vergangenheit bereits akut war,
e ob die Betreiber bereits Probleme durch meteorologische Extremereignisse hatten und

wenn ja, welche dies waren.

So haben sich neunzehn der 32 Probanden, dies entspricht 56%, bereits Gedanken dariiber
gemacht, welche Probleme sich fiir ihr Kraftwerk im Zuge eines sich wandelnden Klimas
ergeben konnten. Von je vier Probanden befindet sich das Kleinwasserkraftwerk in den Be-
zirken Bruck-Miirzzuschlag, Hartberg-Fiirstenfeld und Weiz, je zwei Befragte betreiben ihr
KWKW in den Bezirken Liezen und Murau und je ein Kraftwerk liegt in den Bezirken Leib-
nitz, Leoben und Murtal. Betrachtet man das jeweilige Alter des Kraftwerks, erkennt man,
dass lediglich zwei Kraftwerke ein Alter zwischen 0 und 10 Jahren aufweisen (knapp 11%).
Wenn man bedenkt, dass in der zuvor getétigten Untersuchung erortert wurde, dass sechs
Kraftwerke, die jlinger als zehn Jahre alt sind, bereits mit Stauraumverfiillungen zu kdmpfen
hatten, ist der hier présentierte Anteil gering.

Bei der Betrachtung der Kraftwerkstypen zeigt sich, dass sich zwolf Betreiber von Auslei-
tungskraftwerken und sieben von Laufkraftwerken bereits Gedanken hinsichtlich moglicher
Konsequenzen, welche sich unter dem Aspekt des Klimawandels ergeben konnten, gemacht
haben.

Von den neunzehn Probanden, die sich bereits mit mdglichen Zukunftsszenarien auseinan-
dergesetzt haben, hatten bis dato fiinfzehn mit Stauraumverfiillungen zu kdmpfen, vier waren

jedoch mit dieser Problematik noch nicht befasst. Von diesen vier Personen erfuhren jedoch
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drei Schwierigkeiten, die durch meteorologische Extremereignisse hervorgerufen wurden. Es
scheint moglich, dass diese Befragten in Zukunft vermehrt mit Extremereignissen, resultie-
rend aus dem Klimawandel, rechnen und aus diesem Grund sich bereits Gedanken beziiglich
zukiinftiger Konsequenzen gemacht haben. Alles in allem hatten fiinfzehn der neunzehn
Probanden (79%) bereits negative Erfahrungen mit meteorologischen Extremereignissen,
darunter auch Kraftwerksbetreiber, deren Kraftwerke jiinger als 20 Jahre alt sind. Ausgehend
von den flinfzehn Probanden, die bereits mit Auswirkungen meteorologischer Extremereig-
nisse zu kdmpfen hatten, waren elf (73%) mit Verklausungen an den Fein- oder Grobrechen
konfrontiert. Acht Probanden (53%) erfuhren bereits einen abrupten Stauraumverlust, vier
dieser Kraftwerke liegen in den obersteirischen Bezirken, die restlichen vier im Bezirk Weiz.
Die Stauraumverluste an den obersteirischen Kraftwerken lassen sich moglicherweise durch
aufgetretene Murenabgénge erkldren, jene in Weiz konnten eventuell durch Rutschungsvor-
ginge ausgelost worden sein.

Interessanterweise musste lediglich eine der betroffenen Personen Schidden an den Kraft-
werksturbinen hinnehmen, dafiir hatten zehn Betreiber (66,7%) mit geringen Wassereinziigen,
resultierend aus Trockenperioden, zu kdmpfen. 73% der Probanden (n=11) machten zudem
zusitzlich Angaben, so konnten beispielsweise Betreiber thre Anlage iiber einen langeren,
nicht genau definierten, Zeitraum lediglich im Minimalleistungsbereich betreiben oder muss-
ten die Anlage gar iiber einen Zeitraum von vier Wochen stilllegen. Wiederum andere Betrei-
ber mussten sich mit Verklausungen an den Wehranlagen auseinandersetzen, andere erlitten
durch Sulzeis Vereisungen an der Anlage.

Restimierend sollen nach Auswertung der Fragebogen die wichtigsten Ergebnisse fest-
gehalten werden. So divergieren in der Steiermark die verschiedenen Typen von Kleinwas-
serkraftwerken nach geografischen Gegebenheiten, beispielsweise findet man in der Oberstei-
ermark zumeist Laufkraftwerke vor, siidlich der Mur-Miirz-Furche wurden, gerade an kleine-
ren Fliissen, Ausleitungskraftwerke gebaut. Deutlich zeigte sich zudem, dass durch die Um-
frage bestitigt werden kann, dass in den letzten dreiflig Jahren vermehrt Kleinwasserkraft-
werke erbaut wurden, so gaben 69% der Probanden an, dass ihr KWKW zwischen 0—30 Jahre
alt ist. Uberdies wurde verdeutlicht, dass an den steirischen Kleinwasserkraftwerken die
Problematik der Stauraumverfiillung akut ist, knapp 78% der Befragten hatten bereits damit
zu kdmpfen, zumeist findet man die betroffenen Kraftwerke in den obersteirischen Bezirken.
Interessante Ergebnisse erbrachten die Befragungen der Vorgehensweise mit vorkommenden
Stauraumverfiillungen, so wurden mit dem Verfahren der Stauraumverfiillungen und der

Ausbaggerung lediglich zwei Varianten aufgezahlt.
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Lediglich etwa 59% der Befragten haben sich bis dato Gedanken dazu gemacht, ob mogli-
cherweise erhohte Niederschlagssummen und ein dadurch erhohter Abfluss beziehungsweise
Feststofftransport bis 2050 negative Konsequenzen auf bestehende Kleinwasserkraftwerke
haben konnten. Von diesen 59% vermutet der iiberwiegende Teil, dass mit einem erhohten
Betreuungsaufwand zu rechnen sein wird, etwa 74% befiirchten zudem eine mogliche erhdhte

Gefahr von Stauraumverfiillungen.

7 Mogliche Entwicklung der Abfliisse und Feststoffgehalte in
steirischen Fliissen im Rahmen des Klimawandels bis 2050

In den Kapiteln 4.2 und 4.3 wurde durch den Vergleich der Perioden 1981-1995 und
1996—2010 aufgezeigt, wie sich der Abfluss in den einzelnen Jahreszeiten an achtzehn Mess-
stationen in der Steiermark entwickelt hat.

In den folgenden Kapiteln soll nun mit Hilfe der von GOBIET et al. (2012) erstellten Klima-
szenarien fiir die Steiermark eine Prognose versucht werden, welche Anderungen sich beziig-
lich des Abflusses in den unterschiedlichen Jahreszeiten zukiinftig — nédmlich bis 2050 erge-
ben konnten.

Die in der Folge (Kapitel 7.3 bis Kapitel 7.7) getdtigten, auf den Ergebnissen des Modells
von WIGLEY und JONES (1985) beruhenden Prognosen, diirfen, obwohl die beiden Autoren
die Meinung vertreten, dass dieses Programm fiir Berechnungen an allen Fliissen herangezo-
gen werden kann, deren Abflussverhiltnisse bekannt sind (vgl. WIGLEY und JONES
1985: 152), nicht als unumstoBlich angenommen werden. Sie zeigen vielmehr mdgliche Ent-
wicklungen auf, denen die Abfliisse und einhergehend der Feststoffgehalt ausgewéhlter steiri-
scher Fliisse bis ins Jahr 2050 sowohl iiber ein ganzes Jahr betrachtet, wie auch in den einzel-

nen Jahreszeiten, unterworfen sein konnten.

7.1 Methodik

Um diese Prognose durchfiihren zu kénnen, wurde vom Verfasser dieser Arbeit ein Modell
verwendet, welches von WIGLEY und JONES (1985) zur Berechnung der Auswirkungen von
Niederschldgen auf den Abfluss erstellt wurde. DINGMAN (2002: 82), welcher die Meinung
vertritt, dass dieses Modell zwar relativ simpel ist, aber in seinen Ergebnissen komplexen
Modellen um nichts nachsteht (vgl. DINGMAN 2002: 80), nahm sich dieses Modells, welches
von der Wasserhaushaltsgleichung R = P — E; (siehe Abkiirzungsverzeichnis) ausgeht, an und

stellt dieses in Form einer CD zur Verfiigung.
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Das Modell berechnet im ersten Schritt die lokalen Werte der Evapotranspiration (Ey indem
es den Wert des Gebietsabflusses von jenem des Niederschlags abzieht, zudem wird das
Abflussverhéltnis (w) kalkuliert, indem der Gebietsabfluss durch den Niederschlag dividiert
wird. Anschlieend errechnet man durch die Angabe der prozentuellen Erhohung jeweils die
zukiinftige Niederschlagssumme sowie die zu erwartende Evapotranspiration, wobei hier
darauf geachtet werden muss, dass ein gleichbleibender Wert mit der Zahl 1 angegeben wird.
Eine beispielsweise achtprozentige Erhéhung flieft mit 1,08 in die Berechnung ein, eine
zehnprozentige Abnahme mit der Zahl 0,9. Damit errechnet das Modell durch die Subtraktion
der zukiinftigen Evapotranspiration von der zukiinftigen Niederschlagssumme den mdglichen
kiinftigen Gebietsabfluss und durch die Division des zu erwartenden Gebietsabflusses durch
die zukiinftige Niederschlagssumme das mogliche Abflussverhéltnis. AbschlieBend wirft das
Programm dem Benutzer den prozentuellen Wert aus, um den sich der Abfluss bis zum End-
punkt der hier getitigten Prognose (2050) entwickeln kdnnte, indem der kiinftige Gebietsab-
fluss durch den gegenwirtigen dividiert wird.

Untenstehende Formel, die von DINGMAN (2002: 82) priisentiert wird, bietet einen Uber-
blick iiber den Berechnungsvorgang, mit dem das Programm arbeitet, und der zur Hand ge-

nommen werden kann, sollte das Programm nicht zur Verfiigung stehen:

p—ex(1-—w)

w

q stellt in diesem Fall die zukiinftig zu erwartende prozentuelle Verdnderung des Abflusses
dar, p die prozentuelle Anderung des Niederschlags (ergibt sich aus der Division der zukiinf-
tigen Niederschlagssumme durch die gegenwirtige), e die prozentuelle Anderung der Eva-
potranspiration (1 gleichbleibend, bei Verdnderungen selber Vorgang wie im vorherigen

Absatz erlautert) und w das Abflussverhiltnis.

7.2 Datengrundlage

Um die zukiinftige Entwicklung der Abfliisse errechnen zu konnen, benétigt das Modell
neben den aktuellen Niederschlags- auch die Gebietsabflussdaten (mm/Jahreszeit), die zuvor
noch aus den vorliegenden Abflussdaten, welche in m?/sec-Werten angegeben werden, be-
rechnet werden mussten. Dies geschah in folgenden Schritten:

Zuerst wurde aus den vorliegenden Jahreszeitenmittelwerten, in m*/sec-Werten vorliegend,
die m3/Jahreszeit ausgerechnet, dies bedeutet, dass der vorhandene Durchflusswert mit der

Sekundenanzahl der jeweiligen Jahreszeit multipliziert wurde. AnschlieBend wurden fiir die
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jeweiligen Messstationen die Einzugsgebietsdaten in km? recherchiert, welche im folgenden
Schritt in m? umgerechnet wurden. Nachfolgend musste der gewonnene m?®/Jahreszeitwert
durch den eben erhaltenen m?-Wert des Einzugsgebietes dividiert werden, was somit den
Gebietsabfluss in m erbrachte. Um nun im letzten Schritt auf den bendtigten Gebietsabfluss in
mm zu kommen, musste der Gebietsabfluss in m lediglich mal 1000 multipliziert werden. Die
anschlieBenden Berechnungsschritte des Gebietsniederschlags fiir die Wintermonate am

Beispiel des Donnersbachs sollen das eben Erklérte verdeutlichen.

1. Schritt: 1,28 m?/sec - 7776000 sec = 9953280 m*/jz
Schritt: 194,3 km? - 1000000 = 194300000 m?
Schritt: 9953280 m*/jz : 194300000 m? = 0,051 m
Schritt: 0,05m - 1000 = 51 mm

> » b

Hinsichtlich der aktuellen Niederschlagsdaten wurde der Mittelwert der Niederschlagssum-
men der Periode 1981-2010 der jeweiligen Messstation fiir die jeweilige Jahreszeit sowie
iiber das gesamte Jahr verwendet.

Anschlieend wird in das Programm eingegeben, wie sich der Niederschlag prozentuell in
Zukunft entwickeln wird, wobei hier auf die auf Bezirksebene erstellten Prognosen von Go-
BIET et al. (2012: 31ff) zuriickgegriffen wird. Diese basieren zwar auf der Vergleichsperiode
1971-2000, doch wurden seitens des Autors hinsichtlich der Niederschlagsmittelwerte von
1971-2000 und 1981-2000 keine gravierenden Unterschiede entdeckt, worauf diese prozen-
tuellen Vorhersagen iibernommen wurden. Die Angabe beziiglich der prozentuellen Entwick-
lung wird ebenso bei der zukiinftigen Entwicklung der Evapotranspiration durchgefiihrt.
Hierbei stellt sich jedoch das Problem, dass es beziiglich einer moglichen Anderung der Eva-
potranspiration unterschiedliche Szenarien gibt. So zeigen beispielsweise PETERSON et al.
(1995: 687), dass die E; in den USA iiber 50 Jahre kontinuierlich abgenommen hat.
GABRECHT et al. (2004: 360) wiederum erforschten, dass bei einem Anstieg der jéhrlichen
Niederschlagssumme von 12% die Evapotranspiration um 5% zugenommen hat. CALANCA et
al. (2006: 76) berechneten mogliche Szenarien, wie sich die Evapotranspiration in den Som-
mermonaten in den Alpen bis 2100 entwickeln kénnte, und bekamen je nach verwendetem
Modell unterschiedliche Ergebnisse. So erbrachte beispielsweise ein Modell einen Anstieg
von E; liber den gesamten Alpenraum in den Sommermonaten, ein weiteres Modell jedoch
kalkulierte einen Anstieg in den slidlichen Alpen, aber einen Riickgang der Evapotranspirati-

on in den Inneralpen und in den noérdlichen voralpinen Regionen. BOE und TERRAY (2008: 2)
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erkundeten ebenso die mogliche Entwicklung der Evapotranspiration fiir die Sommermonate
bis ins Jahr 2099 und prasentierten in ihrem Bericht, dass sich die mittlere Sommer-
Evapotranspiration bis in die Periode 2079-2099 entgegen jener von 1961-1990 um etwa 0,1
— 0,2 mm erhéhen wird. WALTER et al. (2004: 407) hingegen halten fest, dass es iliber einen
Untersuchungszeitraum von 50 Jahren zu einem Anstieg der Evapotranspiration gekommen
ist, sie weisen jedoch auch darauf hin (vgl. WALTER et al. 2004: 406), dass dieser Anstieg
duBerst marginal ausfillt (55mm {iber 50 Jahre). Nachdem sich somit nach der Durchsicht
diverser fachliterarischer Berichte kein eindeutiges Bild hinsichtlich einer moglichen Ent-
wicklung der Evapotranspiration bietet oder die gewonnenen Ergebnisse lediglich eine leichte
Erhohung erbrachten, wird fiir die folgenden Berechnungen von einer gleichbleibenden Eva-
potranspiration in allen Jahreszeiten fiir das mittlere Szenario bis ins Jahr 2050 ausgegangen.
Fiir die Prognosen, die mit den moglichen Maximalwerten von GOBIET et al. (2012: 31ff)
berechnet wurden, wurde jedoch immer von einer Erhohung der Evapotranspiration von 5%
ausgegangen.

Um aufzeigen zu konnen, wie sich der Schwebstoffgehalt der steirischen Fliisse entwickeln
konnte, wurden als Basis die in Kapitel 5.3 aufgezeigte statistische Analyse zwischen dem
Abflussaufkommen und dem Feststoffgehalt verwendet, welche einen sehr hohen Korrelati-
onswert aufweist und somit auf einen starken Zusammenhang zwischen dem Abfluss und den
im Fluss enthaltenen Feststoffen schlieen 1dsst. Obwohl diese Werte eine starke Korrelation
der beiden Variablen erklidren und dieser Zusammenhang in den folgenden Kapiteln als zwin-
gend angesehen wird, muss hier dennoch darauf hingewiesen werden, dass, ob der erst seit
einem relativ kurzen Zeitraum durchgehenden Messung der Schwebstoffe, Unsicherheiten
hinsichtlich des Einflusses des Abflusses auf den Schwebstoffgehalt bestehen.

Fiir die Kalkulationen der zukiinftigen Abfliisse wurden filinf Fliisse ausgewdhlt, die Ein-
zugsgebiete zwischen 129,5 km? (Schwarzaubach) und 422 km? (Pdlsfluss) aufweisen. Durch
die Auswabhl dieser fiinf relativ kleinen Einzugsgebiete, die in Abbildung 17 prasentiert wer-
den, erhofft sich der Autor dieser Masterarbeit repriasentative Aussagen iiber die mdglichen
Entwicklungen der Abfliisse, da in diesen Gebieten mit geringen Beeinflussungen zu rechnen
ist. Zudem wurden die Prognosen mit zwei Szenarien gerechnet, eine davon orientiert sich an
der mittleren Zunahme der Niederschldge, die zweite an der maximalen (vgl. GOBIET et al.
2012: 31ff). Die jeweiligen Ergebnisse sollen in den folgenden Kapiteln kontrastiv gegen-
ibergestellt werden.

In Tabelle 17 konnen die fiir die Modellierung benétigten Daten, die filir die Berechnungen

der Abflussentwicklung fiir das gesamte Jahr Verwendung fanden, abgelesen werden.
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Tabelle 17: Zur Abflussmodellierung benétigte Daten; Quelle: eigene Erhebung und GOBIET et al. (2012)

Fluss EZ-Gebiet Mittlere Mittlerer Mittlere Mittlere Extreme
in km? jihrliche jahrlicher jahrliche Nieder- Nieder-

Nieder- Gebiets- Evapo- schlags- schlags-
schlags- abfluss in transpirati- | zunahme in | zunahme in
summe in mm in der on in mm in | % nach % nach
mm in der Periode der Periode | Gobiet et al. | Gobiet et al.
Periode 1981-2010? | 1981-2010° | (2012) bis (2012) bis
19812010 2050 2050

Donnersbach 1943 1117,3 412 705,3 5 11

Ilzbach 190,1 766,2 159,3 606,9 6 17

Polsfluss 422,1 911 638 273 5 13

Schwarzaubach 129,5 897,3 236,4 660,9 4 16

Vordernberger- | 167,3 801 602 199 5 10

Bach

(1) erhobene Werte — (2) vom Autor berechnete Werte — (3) vom Modellierungsprogramm
berechnete Werte — (4) von GOBIET et al. (2012) gegebene Werte

Verortung der fur die Modellierungen benutzten Einzugsgebiete in der Steiermark

Legende
¢ Nigderschlagsmessstation
4 Pegelmessstation
*  Kleinwasserkraftwerk
B Landeshauptstadt
Bezirkshauptstadt

[ ]
l:l Landesgrenze
:I Bezirksgrenze

—— Hauptgewasser
l:l Einzugsgebiet llzbach
l:l Einzugsgebiet Vordernberger-Bach
I:l Einzugsgebiet Schwarzaubach
I:' Einzugsgebiet Polsfluss

l:l Einzugsgebiet Donnersbach

Layout: Christian Semmelrock
Quelle - Geodaten: @ GIS-Steiermark, 2013 0 25 50 100 Kilometer
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Abbildung 17: Verortung der fiir die Modellierungen benutzen Einzugsgebiete in der Steiermark; eigene Darstel-
lung
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7.3 Mogliche Entwicklung des Abflusses und des Schwebstoffgehalts tiber
das gesamte Jahr bis 2050

Zunéchst sollen die moglichen Entwicklungen des Abflusses und des Schwebstoffgehalts iiber
das gesamte Jahr bezogen auf das Prognosejahr 2050 aufgezeigt werden. Betrachtet man im
ersten Schritt die Mittelszenarien beziiglich der Entwicklung der Niederschlige bis 2050 auf
jéhrlicher Basis von GOBIET et al. (2012: 31ff), so liegen diese Werte fiir die Bezirke, in
denen sich die fiinf untersuchten Fliisse befinden, zwischen einer Zunahme von 3,7% und
5,7%, was wiederum zu unterschiedlichen Abflussentwicklungen fiihrt. So diirfte sich bei-
spielsweise der Gebietsabfluss des Schwarzaubachs im Bezirk Leibnitz bei einem Anstieg des
Niederschlags von 3,7% um 14% bis 2050 erhdhen. Rechnet man den daraus resultierenden
Wert in m3/sec um, so konnte sich der mittlere Jahresabfluss 1981-2010 von 0,97 m3/sec im
Mittel auf 1,1 m*/sec erh6hen. Einhergehend diirfte sich bis ins Jahr 2050 mit der eventuellen
Erhohung des Abflusses auch der Schwebstoffgehalt des Flusses vergrofern. Sieht man sich
zudem die etwaigen Entwicklungen der Abfliisse der restlichen untersuchten Fliisse an, so
féllt auf, dass an allen Fliissen iiber das gesamte Jahr der Abfluss zwischen 7% (Vordernber-
ger-Bach) und 29% (Ilzbach) zunehmen diirfte. Sollte die Prognose des Ilzbachs tatsdchlich
eintreffen, so wird auf die Kraftwerksbetreiber an diesem Fluss neben einem steigenden Ab-
fluss auch ein deutlich erhohter Schwebstoffgehalt des Flusses zukommen.

Blickt man im nédchsten Schritt auf die moglichen Maximalszenarien, so wurde fiir die Be-
zirke, von welchen die untersuchten Fliisse durchflossen werden, von GOBIET et al. (2012:
31ff) eine Zunahme der Niederschlagssumme zwischen 10,3% und 16,7% tiiber das gesamte
Jahr bis 2050 errechnet. Hier wird stellvertretend fiir die restlichen untersuchten Fliisse ge-
nauer auf den Polsfluss (Bezirk Murtal) eingegangen.

Mit dem Prozentsatz der maximalen Zunahme des Niederschlags konnte sich der Abfluss
des Polsflusses bis ins Jahr 2050 bei einem Anstieg der Niederschlagssumme um etwa 13%
(vgl. GOBIET et al. 2012: 86) um 16% erhohen. Umgerechnet auf m?/sec-Werte bedeutet dies,
dass sich der mittlere jéhrliche Abfluss von 8,54 m?/sec der Periode 1981-2010 auf etwa 9,9
m?/sec erhohen konnte, was wiederum einhergehend auch zu einem vermehrten Vorkommen
von Schwebstoffen im Polsfluss fithren wird. Sieht man sich zusitzlich noch die moglichen
Entwicklungen der restlichen untersuchten Fliisse unter den Maximalszenarien an, so diirfte
der Anstieg des jahrlichen mittleren Abflusses zwischen einer Zunahme von 12% (Vordern-
berger-Bach) und 63% (Ilzbach) liegen, was somit beruhend auf die in Kapitel 5.3 getétigte
Regressionsanalyse gleichzeitig wieder einen Anstieg der Schwebstoffteile in den Fliissen

bedeutet.
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7.4 Mogliche Entwicklung des Abflusses und des Schwebstoffgehalts im
Winter bis 2050

Nach der Betrachtung der ganzjihrigen Anderungen des Niederschlags und des Schwebstoff-
gehalts soll in den folgenden Kapiteln auf die unterschiedlichen Verianderungen in den einzel-
nen Jahreszeiten eingegangen werden.

GOBIET et al. (2012: 31ff) zeigen fiir die in der Abflussprognose im Fokus stehenden Bezirke
in der Steiermark im Mittel einen Anstieg der Niederschldge im Winter zwischen 4,6% (Leib-
nitz) und 10,4% (Hartberg-Fiirstenfeld).

Hinsichtlich der Entwicklung der Temperatur ergeben sich fiir die Regionen Anstiege zwi-
schen 1,5°C und 1,6°C, die Abnahme der Schneetage betrdgt in den ndrdlich der Mur-Miirz-
Furche gelegenen Bezirken 16,7 Tage, in den siidlichen Regionen lediglich knapp 5 Tage.
Nimmt man nun jene Daten als Basis, kann angenommen werden, dass sich durch die erhohte
Temperatur im Winter die Niederschldge vermehrt von festem hin zu feuchtem Niederschlag
verdndern und somit weniger Speicherung in Form von Schnee stattfindet.

Nach SCHONER et al. (2011: 1-7) konnte sich der Abfluss im Winter gar um 20% bis 2050
erh6hen, WAGNER et al. (2012: 7) — die ihre Klimadaten aus neunzehn regionalen Klimamo-
dellszenarien von Giorgi und Mearns aus den Jahren 1991 und 1999 aus dem ENSEMBLES
Projekt entnahmen und deren Berechnungen auf dem GR2M-Modell von Mouelhi et al. 2006
basieren und zusitzlich um ein Schneemodell von Xu et al. 1996 ergidnzt wurden — weisen
darauf hin, dass die Stromerzeugung aus den Wasserkraftwerken in den Wintermonaten zu-
nehmen koénnte, was somit auch auf einen erhdhten Abfluss riickschlieBen ldsst. Zudem er-
forschten LETTENMAIER et al. (1994: 606) die Entwicklung von Abfliissen in den USA {iber
einen 40-jdhrigen Zeitraum und konnten feststellen, dass bereits in dieser Zeitspanne gravie-
rende Anstiege in den Winterabfliissen stattgefunden haben.

In den Regionen der Ost- und Weststeiermark werden sich durch die erhohten Nieder-
schldge in den Wintermonaten stirkere Abfliisse ergeben. So konnte sich der Abfluss des
Schwarzaubachs im Bezirk Leibnitz bei einem Anstieg der Winterniederschlige um 7% um
16% erhohen, am Beispiel des Ilzbachs ergaben die Berechnungen gar einen moglichen An-
stieg von 24%. Fiir die Region Obersteiermark konnen ebenso Anderungen des Abflusses
prognostiziert werden.

Vor allem die starke Abnahme der Schneedeckentage diirfte die Abflusswerte beeinflus-
sen, auch konnte ein Teil der vermehrt auftretenden Niederschldge durch die steigenden Tem-
peraturen dazu fiihren, dass sich Niederschlagsereignisse direkt auf den Abfluss auswirken.

Die eben prisentierten Vermutungen von SCHONER et al. (2011: 1-7) konnten mit Hilfe des
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Modells von WIGLEY und JONES (1985) auch fiir die obersteirischen Bezirke bestitigt werden,
so erbrachten beispielsweise Kalkulationen fiir den Donnersbach im Bezirk Liezen einen
Anstieg des Winterabflusses von etwa 17% bei einer Zunahme des Niederschlags um 5%.
Dieser Anstieg wiirde bedeuten, dass der mittlere Winterabfluss aus der Periode 1981-2010
von 1,28 m?*/sec auf 1,49 m?/sec ansteigen konnte, was gleichzeitig mit einer Vermehrung der
Schwebstoffe im Fluss verbunden sein wird.

Nach der Betrachtung der moglichen Abflussdnderungen mit den prozentuellen Trends der
Mittelszenarien nach GOBIET et al. (2012: 31ff) soll nun noch auf die eventuellen Abflussent-
wicklungen bis 2050 unter der Annahme der Extremszenarien — am Beispiel des Polsflusses —
eingegangen werden. Die maximale prozentuelle Erhohung des Niederschlags im Bezirk
Murtal liegt nach den Berechnungen von GOBIET et al. (2012: 86) bei 19%, was bei einer
gleichzeitigen, vom Autor dieser Arbeit angenommenen Erhéhung der Evapotranspiration
von 5% (angelehnt an GABRECHT et al. 2004: 360) zu einem Anstieg des Abflusses um 27%
fiihren und einhergehend den Schwebstoffgehalt im Fluss vergroBern diirfte. Je nach Prognose
der Niederschlagsentwicklung konnten sich die Winterabfliisse der restlichen untersuchten
Fliisse zwischen 26% (Vordernberger-Bach) und 82% (Donnersbach) erhdhen, was somit

auch eine massive Verdanderung des Schwebstoffvorkommens in den Fliissen bedeutet.

7.5 Mogliche Entwicklung des Abflusses und des Schwebstoffgehalts im
Friihjahr bis 2050

Auch in den Frithjahrsmonaten werden fiir jene Bezirke der Steiermark, in denen die unter-
suchten Fliisse liegen, bis 2050 sowohl ein Anstieg der Temperatur als auch eine Zunahme
der Niederschlidge erwartet. Bei den mittleren Szenarien prophezeien GOBIET et al. (2012:
31ff) in diesen Bezirken einen Anstieg zwischen 3,5% in Leibnitz und 7,6% in Liezen.

Als Beispiel soll hier der Donnersbach im Bezirk Liezen betrachtet werden, bei dem sich
der Abfluss bei einem etwaigen Anstieg der Niederschlagssumme von etwa 8% um knapp
12% erhohen diirfte — was somit den Abflussmittelwert der Friihjahrsperiode 1981-2010 von
3,85 m3/sec auf 4,3 m*/sec im Jahr 2050 ansteigen ldsst. Andern diirfte sich zudem, ob der
hochstwahrscheinlich ansteigenden Temperaturen, die eine geringere Schneedecke(ndauer)
zur Folge haben, gerade in den von Schneefall gepriagten Gebieten der Zeitpunkt der Schnee-
schmelze (vgl. STEWART et al. 2005: 1136). Dies hat wiederum unmittelbar Auswirkungen
auf das Abflussverhalten in den Frithjahrsmonaten. Durch die steigenden Abfliisse konnte
sich liberdies auch, wie bereits zuvor erldutert, der Schwebstoffgehalt erhdhen. So gilt es, wie

bereits in Kapitel 6.3 erldutert, zu beachten, dass es nach einem milden Winter, in dem der
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Schneefall erst spit einsetzt und die Boden nicht permanent mit einer Schneedecke bedeckt
sind, zu einem iiberproportional hohen Schwebstoffvorkommen in den Frithjahrsmonaten
kommt. Dieser Zustand fiihrt hdufig zu Frostsprengungen, welche anschlieBend ihren Teil
dazu beitragen, dass vermehrt Feststoffe fiir den Transport zur Verfligung gestellt werden
(vgl. LENZI und MARCHI 2000: 271). Diese Szenarien konnten in Zukunft bis 2050, nimmt
man die mogliche Entwicklung der Temperatur von GOBIET et al. (2012: 31ff) als gegeben an,

durchaus Realitit werden.

Nach der Betrachtung der mittleren Szenarien soll nun auf die moglichen Abflussentwicklun-
gen unter der Annahme der Maximalszenarien der Niederschlagsdnderung bis 2050 von Go-
BIET et al. (2012: 31ff) eingegangen werden. Fiir den Bezirk Leibnitz, u.a. durchflossen vom
Schwarzaubach, wird bis 2050 im Extremszenario fiir die Frithjahrsmonate ein Anstieg des
Niederschlags um 16% errechnet (vgl. GOBIET et al. 2012: 62), welcher wiederum zu einem
Anstieg des Abflusses von 35% fiihren konnte. Somit ergébe sich ein mittlerer jahreszeitlicher
Durchfluss von 1,56 m*/sec in den Frithjahrsmonaten bis 2050. Bei der Betrachtung der {ibri-
gen fiinf untersuchten Fliisse ergaben sich fiir diese unter der Annahme der maximalen Zu-
nahme der Niederschlige Anstiege zwischen 12% (Vordernberger-Bach) und 50% (Ilzbach),
wobei die Fliisse, die nordlich der Mur-Miirz-Furche liegen, einen deutlich geringeren An-
stieg der Abfliisse zu erwarten haben, als dies bei den Fliissen siidlich zu vermuten ist. Daraus
folgernd diirfte es damit im Fall des Schwarzaubachs und des Ilzbachs zu einem deutlichen

Anstieg des Schwebstoffgehalts kommen.

7.6 Mogliche Entwicklung des Abflusses und des Schwebstoffgehalts im
Sommer bis 2050

Wihrend die Temperaturen in den Sommermonaten in den jeweiligen Bezirken zunehmen
diirften, zeigt sich bei der moglichen Entwicklung der Niederschldge ein anderes Bild. Nach
GOBIET et al. (2012: 31ff) werden diese sich im mittleren Szenario bis 2050 in den siidlich der
Mur-Miirz-Furche gelegenen Bezirken etwas reduzieren. In den obersteirischen Bezirken wird
jedoch ein leichter Anstieg der Niederschlagssumme prognostiziert. Geht man somit von
diesen beiden Szenarien aus, kann darauf geschlossen werden, dass sich hinsichtlich des
Abflusses eine unterschiedliche Entwicklung ergeben konnte. So diirften sich siidlich der
Mur-Miirz-Furche die Abfliisse in den Sommermonaten bis 2050 etwas verringern. Dies
ergeben auch die Modellierungen, die seitens des Autors durchgefiihrt wurden. Am Beispiel

des Schwarzaubachs wird von GOBIET et al. (2012: 62) berechnet, dass sich in der Region der
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Niederschlag bis 2050 in den Sommermonaten um 1% reduzieren diirfte, dies wiirde somit
ebenso zu einem verringerten Abfluss von etwa 6% fiihren. Auch am Ilzbach, der ebenfalls
stidlich der Mur-Miirz-Furche liegt, konnte es gemall der Modellierungen zu einer minimalen
Abnahme des Abflusses in den Sommermonaten bis 2050 kommen, folglich diirfte auch der
Sedimentgehalt der Fliisse gleichbleiben oder gar etwas zuriickgehen. Ahnliche Ergebnisse
errechneten auch WAGNER et al. (2012: 7), die besagten, dass sich die Stromgewinnung in
Teilen Osterreichs in den Sommermonaten bis 2050 reduzieren kdnnte. Aus dieser Aussage
kann einhergehend abgeleitet werden, dass sich auch der Abfluss verringern diirfte.

Anders hingegen prasentieren sich die moglichen Abflussentwicklungen der Fliisse nord-
lich der Mur-Miirz-Furche. Demgemal3 konnte sich am Beispiel des Pdlsflusses bei einem
2%igen Anstieg der Niederschlagssumme der Abfluss um 3% erhdhen, selbiges wiirde auch
am Vordernberger-Bach der Fall sein. Somit diirfte sich auch an diesen Fliissen der Schweb-
stoffgehalt marginal erhdhen.

Nach der Betrachtung der mittleren prozentuellen Niederschlagsentwicklungsszenarien
von GOBIET et al. (2012: 31ff) werden nun die Ergebnisse erldutert, die sich aus den Modellie-
rungen anhand der Maximalszenarien von GOBIET et al. (2012: 31ff) ergeben haben. Stellver-
tretend soll hier die mogliche Abflussentwicklung des Vordernberger-Bachs genauer betrach-
tet werden. GOBIET et al. (2012: 68) kalkulierten fiir den Bezirk Leoben einen maximalen
Anstieg der Sommerniederschldge von 21%, was gemif3 den Berechnungen des Autors dieser
Arbeit zu einer Erhohung des Abflusses um 35% fithren konnte. Diese Erhohung wiirde den
mittleren Abfluss der Sommermonate von 3,72 m?/sec aus der Zeitspanne 1981-2010 auf 5,02
m?/sec im Jahr 2050 ansteigen lassen. Auch hétte dies zu bedeuten, dass der Schwebstoffan-
teil in diesem Gewdsser deutlich zunehmen wiirde. Anders als bei den Abflussberechnungen
mit Hilfe der mittleren Entwicklungsszenarien von GOBIET et al. (2012: 31ff), konnten sich
die Abfliisse der Fliisse siidlich der Mur-Miirz-Furche bei der Annahme der Maximalszena-
rien deutlich erhdhen. Sollte sich dies bewahrheiten, kdnnte sich beispielsweise der Abfluss
des Schwarzaubachs bei einem eventuellen Anstieg des Niederschlags von 14% um 59%
vergroBern Diese Annahme ergibe, dass der mittlere Durchfluss von 0.91 m?*/sec der Periode

19812010 auf 1,41 m3/sec im Jahr 2050 ansteigen konnte.
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7.7 Mogliche Entwicklung des Abflusses und des Schwebstoffgehalts im
Herbst bis 2050

Nach den Berechnungen von GOBIET et al. (2012: 31ff) werden sich in der gesamten Steier-
mark die Niederschlige sowohl im Mittelszenario als auch im extremen Szenario in den
Herbstmonaten bis 2050 erhdéhen. Wie sich dies auf die Abfliisse auswirken kénnte, wurde
seitens des Autors erneut fiir die fiinf Untersuchungsgebiete erforscht. Als Beispiel dafiir,
basierend auf dem mittleren Szenario fiir die Niederschlagsentwicklung von GOBIET et al.
(2012: 86), soll der Polsfluss dienen. So diirfte sich geméf GOBIET et al. (2012: 86) die Nie-
derschlagssumme im Bezirk Murtal in den Herbstmonaten bis 2050 fiir das mittlere Szenario
um 7% erhdhen, was somit auch zu einem Anstieg des Durchflussmittels um 11% fiihren
wiirde. Belegt man dies mit absoluten Zahlen, so konnte sich der mittlere Abfluss der Ver-
gleichsperiode 1981-2010 von 7,52 m*/sec auf 8,32 m?/sec erhohen. Gleichzeitig konnte auch
der Schwebstoffgehalt im Polsfluss ansteigen (siche Kapitel 5.3). Auch die restlichen Berech-
nungen erbrachten in den Herbstmonaten, ausgehend von den mittleren Niederschlagsszena-
rien von GOBIET et al. (2012: 31ff), durchwegs einen Anstieg des Durchflussmittelwertes bis
2050, wobei die Fliisse siidlich der Mur-Miirz-Furche einen etwas hoheren Anstieg gegeniiber
jenen nordlich davon aufweisen werden.

Blickt man nun abschlieBend noch auf die Entwicklung der Abfliisse unter den extremen
Niederschlags-Entwicklungs-Szenarien von GOBIET et al. (2012: 31ff), so werden auch hier
durchgehend Anstiege in den Herbstmonaten zu erwarten sein. Am Beispiel des Schwarzau-
bachs wiirde es getreu den Modellierungen bei einem Anstieg des Niederschlags von 19%
(vgl. GOBIET et al. 2012: 62) und bei einer einhergehenden Erhéhung der Evapotranspiration
von 5% zu einer Steigerung des Abflusses um 69% bis 2050 kommen. Dies wiirde bedeuten,
dass der mittlere Durchfluss der Vergleichsperiode 1981-2010 von 0,86 m?*/sec auf 1,46
m?/sec ansteigen wiirde. Somit ist auch damit zu rechnen, dass sich in allen anderen Untersu-
chungsgebieten neben dem Abfluss auch der Schwebstoffgehalt der Fliisse in den Herbstmo-
naten bis 2050 erhohen konnte.

Diese Ergebnisse sind kontrir zu jenen von WAGNER et al. (2012: 7), die in ihren Berech-
nungen eine Reduzierung der Stromgewinnung in den Herbstmonaten konstatieren, was somit

auch erklart, dass die Abfliisse laut dem Autorenteam abnehmen diirften.

Im Anhang werden dem Leser dieser Arbeit zusdtzlich noch die gesammelten Ergebnisse der
Abfluss-Modellierung (Abfluss und Niederschlag) in tabellarischer Form zur Verfiigung
gestellt.
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7.8 Die moglichen Folgen der modellierten Abfluss- und Feststoffszenarien
auf die Kleinwasserkraftwerke in der Steiermark bis 2050

Wie in den vorherigen Kapiteln 7.3 bis 7.7 an Hand des Modells von WIGLEY und JONES
(1985) erlautert, konnten sich die Abfliisse der steirischen Fliisse bis 2050 beinahe iiber das
gesamte Jahr, sowohl unter der Annahme der mittleren Niederschlagsentwicklungsszenarien
als auch unter den maximalen von GOBIET et al. (2012: 31ff) erhohen. Einzige Ausnahme
konnten in den Sommermonaten jene Fliisse bilden, die siidlich der Mur-Miirz-Furche gele-
gen sind. Diese beinahe durchgehende Erhdhung der Abfliisse diirfte, beruhend auf der Korre-
lationsanalyse zwischen dem Abfluss und dem Schwebstoffgehalt eines Flusses, besprochen
in Kapitel 5.3, auch fiir eine Erhdhung des Schwebstoffanteils in den steirischen Fliissen
sorgen. Dies wiederum konnte negative Konsequenzen fiir die bestehenden steirischen Klein-
wasserkraftwerke und seine Betreiber mit sich bringen. Welche Konsequenzen dies sein

konnten, soll nun in den folgenden Zeilen kurz erldutert werden.

Gerade in den Wintermonaten konnten es ob der zu erwartenden hoheren Abfliisse (vgl. dazu
SCHONER et al. 2011: 1-7; WAGNER et al. 2012: 7 und seitens des Autors getitigte Modellie-
rungen in Kapitel 7.4) und der gleichzeitig erhdhten Schwebstoffanteile in den steirischen
Fliissen vermehrt zu einer Eintragung von Schwebstoffen in bestehende Staurdume kommen,
was somit auch, zumindest bei kleineren Reservoirs, zu Verfiillungen dieser fithren konnte.
Dies wiirde somit neben der Mdglichkeit einer Stauraumverlandung auch gleichzeitig zu
einem erhohten Betreuungsaufwand der Wasserkraftanlage fiihren. Zudem besteht die Gefahr,
dass durch vermehrt mitgefiihrte Schwebstoffe auch Schdden an den Turbinen zu erwarten
sein konnten.

Auch die Blockade der Auslédsse konnte ein etwaiges Problem darstellen. Nachdem DING-
MAN (2002: 80) iiberdies die Meinung vertritt, dass es in zukiinftigen Wintern vermehrt zu
Winterfluten kommen konnte, besteht obendrein die Gefahr, dass durch groberes, in der Flut
mitgefiihrtes Material Schdden an den installierten Rechenanlagen auftreten konnten. Neben-
bei sei kurz erwédhnt, obwohl dies nicht die Thematik dieser Masterarbeit repriasentiert, dass
trotz all dieser moglichen negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die Kleinwasser-
kraft in den Wintermonaten es zumindest aus monetirer Sicht auch zu einem positiven Ne-
beneffekt kommen konnte. Wie bereits zuvor erwéhnt, konstatierten WAGNER et al. (2012: 7),
dass durch die zu erwartenden hoheren Abfliisse in den Wintermonaten die Stromproduktion

ansteigen diirfte.
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Wie in Kapitel 7.5 seitens des Autors dieser Arbeit ausgefiihrt wurde, diirften sich auch in
den Friihjahrsmonaten die Abfliisse sowie der Schwebstoffanteil der Fliisse in der gesamten
Steiermark bis 2050 erhohen, was somit auch zu Problemen bei den bestehenden Kleinwas-
serkraftwerken fiihren konnte. Es ist anzunehmen, dass diese Schwierigkeiten sich &hnlich
jenen in den zuvor beschriebenen Wintermonaten entwickeln werden. Mit schwerwiegende-
ren Komplikationen ist in den nordlich der Mur-Miirz-Furche liegenden Kraftwerken zu
rechnen. So erwédhnte der Autor dieser Masterarbeit bereits, dass beispielsweise LENZI und
MARCHI feststellten (2000: 271), dass es nach milderen Wintern, in denen die Bdden nicht
permanent mit Schnee bedeckt sind, zu einem opulenten Schwebstoffvorkommen in den
Frithjahrsmonaten kommen konnte. Der Grund dafiir liegt in der vermehrt auftretenden Frost-
sprengung, durch die noch mehr Material zur Verfiigung gestellt wird. Gerade in den Bezir-
ken der Obersteiermark konnte es somit bis 2050 zu einem starken Anstieg des Schwebstoff-
anteils in Flissen kommen, was somit zu einer erhdhten Gefahr der Stauraumverlandung fiihrt
und auch einen hoheren Betreuungsaufwand mit sich bringt. Kurz soll noch Erwdhnung fin-
den, obwohl nicht Ziel dieser Arbeit, dass auch in den Friihjahrsmonaten, aufgrund der erh6h-
ten Abflussmenge mit einer erhohten Stromproduktion bis 2050 gerechnet werden kann (vgl.
WAGNER et al. 2012: 7).

Mogliche negative Konsequenzen, die sich durch den Klimawandel in den Sommermona-
ten fiir die Kleinwasserkraft ergeben kdnnten, sind ob der potentiellen geringfiigigen Ande-
rungen der Abfliisse schwer abzuschétzen. In den siidlich der Mur-Miirz-Furche gelegenen
Bezirken der Steiermark diirfte sich laut den in Kapitel 7.6 getdtigten Modellierungen der
durchschnittliche Abfluss marginal reduzieren, dies konnte gerade bei kleineren Fliissen
moglicherweise zu einer extrem geringen Wasserfithrung fiihren. Dies wiederum wiirde be-
deuten, dass sich das mitgefiihrte Sediment zum Beispiel bei Ausleitungskraftwerken eventu-
ell vor den Wasserentnahmestellen absetzen und so bei einem erneuten Einsetzen diese Stel-
len verstopfen konnte. Zudem diirfte sich auch die Stromgenerierung etwas reduzieren, im
schlimmsten Falle konnten moglicherweise Auflerbetriebnahmen der Anlagen von Noéten sein.
In den obersteirischen Bezirken hingegen wird geméf den in Kapitel 7.6 getétigten Modellie-
rungen mit einem leichten Anstieg der Abfliisse zu rechnen sein. Diese Erhohung des Durch-
flusses und der einhergehende wahrscheinliche grofere Schwebstoffanteil diirften ob der
geringen Zunahme keinerlei Komplikationen bringen.

Anders als WAGNER et al. (2012: 7) vermuten, diirfte es in der gesamten Steiermark in den
Herbstmonaten bis 2050 durch die ansteigenden Niederschlagssummen gemafl den Modellie-

rungen des Autors dieser Arbeit (siche Kapitel 7.7) sowohl zu einer Erh6hung des Abflusses
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als auch zu einem Anstieg des Schwebstoffgehalts in Fliissen kommen. Diese Entwicklung
konnte somit auch negative Konsequenzen fiir die Kleinwasserkraftwerke und deren Betreiber
bedeuten. Es ist anzunehmen, dass dies zu einem vermehrten Eintrag von Schwebstoffen in
die bestehenden Reservoirs der Kleinwasserkraftwerke und somit zu einem Voranschreiten
der Verlandung dieser fiihren konnte. Zusétzlich resultieren daraus eventuelle Verstopfungen

an den Ausldssen. Beide Szenarien wiirden in einem erhdhten Betreuungsaufwand enden.

Die seitens des Autors in den vorherigen Zeilen aufgezeigten moglichen negativen Konse-
quenzen, die durch den Klimawandel auf die steirischen Kleinwasserkraftwerksbetreiber und
Besitzer zukommen konnten, verdeutlichen, dass bei bestehenden Kleinwasserkraftwerken in
Zukunft durchaus mit Problemen zu rechnen sein wird. Man konnte resiimierend prognosti-
zieren, dass es durch den Klimawandel vermehrt zu einem Schwebstoffeintrag in bestehende
Staurdume kommen diirfte, was wiederum einen erhdhten Betreuungsaufwand fiir den Betrieb
des Kleinwasserwasserkraftwerkes bedeutet.

Die eben prisentierten moglichen Konsequenzen kdnnen jedoch nicht als absolut gesichert
angesehen werden. Vielmehr sei hier vom Autor dieser Masterarbeit nochmals darauf hinge-

wiesen, dass es sich hier um prognostizierte Entwicklungen handelt.

8 Alternativen zur Bekampfung der Stauraumverfiillung

Nachdem durch die zu erwartenden hoheren Niederschlagssummen auch die Abfliisse und
einhergehend der Sedimentgehalt der steirischen Fliisse bis 2050 ansteigen diirften und sich
auch bei der Auswertung der Umfragen unter Kleinwasserkraftwerksbetreibern ergeben hat,
dass die Problematik der Stauraumverfiillung auch an den steirischen Kleinwasserkraftwerken
gegenwairtig bereits akut ist, werden auf die Kraftwerksbetreiber bis 2050, wie in Kapitel 7.8
beschrieben, vermehrt Stauraumverlandungsprobleme zukommen.

Aus der vertiefenden Analyse der Fragebdgen ergab sich auBlerdem, dass in der Steiermark
lediglich mit Hilfe der Stauraumspiilung oder der Ausbaggerung der Problematik der Stau-
raumverfiillung entgegengewirkt wird. Es scheint, dass in diesem Bereich Nachholbedarf
einerseits hinsichtlich der Nachhaltigkeit, andererseits beziiglich der Bekdmpfung der Prob-
lematik vorhanden ist. PALMIERI et al. (2003: Vorwort: v) sind in ihrer Arbeit der Meinung,
dass ,,the objective will be to convert today’s inventory of non-sustainable reservoirs into

sustainable infrastructures for future generations.” Sie vertreten somit die Meinung, dass in
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der Vergangenheit Staudimme, ohne grofe Uberlegungen anzustellen, erbaut wurden und
somit die Thematik der Nachhaltigkeit vernachléssigt wurde.

Aus diesem Grund soll abschlieBend auf verschiedene alternative Managementstrategien
eingegangen werden, welche die Problematik der Stauraumverfiillung verringern konnten.
Manche wurden im Fragebogen als Alternative angeboten. Zudem erfahren die beiden unter-
schiedlichen Arten der Ausspiilung, die gemiB der Fragebogenauswertung eine gegenwértige
Adaptionsmoglichkeit darstellen, eine genauere Betrachtung. SUFLITA et al. (2010: 44-45)
beispielsweise definieren in ihrer Arbeit {iber Stauraum-Management-Strategien in Utah vier
groBe Hauptgruppen, welche sie noch in weitere Unterpunkte gliedern. Zu diesen groB3en
Management-Gruppen zéhlen die Minimierung des Sedimenteintrags in das Reservoir, das
Minimieren der Absetzung von Sedimenten im Stauraum, die Entfernung der Sedimente aus
dem Reservoir sowie ein moglicher Ausgleich fiir den erlittenen Speicherverlust. Allerdings
soll anfangs gleich darauf hingewiesen werden, dass Absetzungsprozesse in Staurdumen nie
ginzlich verhindert werden konnen, es kann lediglich darauf geachtet werden, dass es zu

keiner Verfiillung im extremen Ausmaf} kommt.

8.1 Minimierung des Sedimenteintrags in das Reservoir

Der wohl wichtigste Bereich im Rahmen des Stauraummanagements ist die Verminderung
des Sedimenteintrags in das Reservoir, welcher sich in mehrere Optionen unterteilt. Zunéchst
soll das Hauptaugenmerk auf das ,,Watershed Management*, also das Managen des Einzugs-
gebiets, gelegt werden. So nennen beispielsweise auch HAREGEWEYN et al. (2012: 301) das
» Watershed Management* als eine plausible Losung, den Sedimenteintrag in ein Reservoir zu
verringern. SUFLITA et al. (2010: 46) gehen noch einen Schritt weiter und meinen hierzu:
., Watershed Management is the single most important sediment management practice.”

Wie bereits in Kapitel 3.5 erwdhnt, hingt die Menge des zur Erosion gelangenden Materi-
als auch von der Bewirtschaftung des Einzugsgebiets ab und genau an diesem Punkt setzt das
»Watershed Management an. Es geht hier um die richtige Bewirtschaftung eines Einzugsge-
biets, um dadurch die Erosionsrate zu reduzieren. Dies kann etwa durch eine Aufforstung oder
eine Landnutzungsidnderung im Einzugsgebiet erzielt werden. Grund dafiir ist die einherge-
hende Verfestigung des Bodens, welcher bei einem moglichen Starkregenereignis oder einer
etwaigen Uberschwemmung kompakter ist als ein unbestelltes Landstiick. Durch diese Kom-
paktheit konnen weniger Sedimente mitgerissen werden und somit kommt es zu einem gerin-
geren Sedimenteintrag in den Fluss und demgeméf ebenso zu einem verringerten Eintrag in

ein Reservoir. Hier gilt es jedoch laut HARTMANN (2004: 41) zu beachten, dass es je nach
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Lage des Kraftwerks unterschiedliche Methoden gibt. Er stellt dar, dass ,, Conservation pro-
grammes by cultivating vegetation can only be applied in lower elevation areas with moder-
ate temperatures while in upper parts changes of slopes by forming terraces may reduce soil
erosion.” HARTMANN (2004: 41) weist mit Hilfe dieser Feststellung nach, dass in tiefer gele-
genen Regionen das Einzugsgebietsmanagement durch Bepflanzungen am besten funktioniert,
dies allerdings in hoheren Lagen nicht moglich ist. Aus diesem Grund schldgt der Autor vor,
dass man in alpinen Regionen durch Anpassungen der Hinge, indem man beispielsweise
Terrassen anlegt, die Bodenerosion deutlich reduzieren konnte. PALMIERI et al. (2003: 16)
befinden in ihrer Arbeit: ,, Where properly undertaken, watershed management has been
effective in reducing soil erosion and therefore it is seen as an effective way of reducing
sedimentation rates also.”

Neben dem richtigen Managen des Einzugsgebiets gibt es allerdings noch weitere effektive
Moglichkeiten, den Sedimenteintrag in ein Staubecken zu reduzieren. So gibt es beispielswei-
se die Variante, Schuttsperren oberhalb eines Reservoirs zu erbauen. MAHMOOD (1987) bringt
den Vorzug dieser Managementstrategie mit seiner Erkldrung auf den Punkt: ,, The concept of
a debris dam is to control the sediment inflow into a reservoir by damming up one or more of
its main sediment contributing tributaries.” (MAHMOOD 1987: 82)

Eine Schuttsperre wird den Worten von MAHMOOD (1987: 82) nach dazu genutzt, um Se-
dimente bereits vor dem Einbringen in ein Reservoir abzufangen. Besonders grobkorniges
Material soll hierbei aufgefangen werden, allerdings muss man darauf verweisen, dass bei
einer Schuttsperre fiir diese selbst ein Managementprogramm durchgefiihrt werden muss.
Sollte dies ndmlich nicht der Fall sein, kann es dazu kommen, dass diese Sperre liberfiillt ist
und beispielsweise bei nachkommenden Flutereignissen mit hohem Sedimentgehalt das Se-
diment nicht mehr aufhalten kann und somit die Gefahr besteht, dass die gesamte Sperre
mitsamt gespeichertem Material flussabwirts transportiert wird. Prinzipiell gilt, je groBer die
Sedimentlast, desto geringer ist die Lebensdauer einer Schuttsperre
(vgl. MAHMOOD 1987: 82), wobei sich somit die Frage der Wirtschaftlichkeit stellt, denn
PALMIERI et al. (2003: 9) legen dar, dass die Lebensdauer einer Schuttsperre gering und die

Effektivitit eingeschrénkt ist.
8.2 Minimierung der Absetzung von Sedimenten im Stauraum

Als zweiter wichtiger Ansatzpunkt hinsichtlich des richtigen Managements von Sedimenten
in einem Stauraum gilt die Minimierung der Absetzung von Sedimenten. Das erste nennens-

werte Beispiel eines solchen Managementszenarios ist die sogenannte Sediment-Durchreiche
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(Sediment Pass-Through/Sediment sluicing). Obwohl in der Literatur unterschiedliche Be-
zeichnungen vorzufinden sind, gehen die Definitionen der Experten in dieselbe Richtung.
SUFLITA et al (2010: 52) konkretisieren die Sedimentdurchreiche als eine Moglichkeit, Hoch-
wasserereignisse, welche automatisch einen hohen Sedimentgehalt vorweisen, durch partiel-
les, vorheriges Leeren des Stauraumes durch das Reservoir zu leiten. Somit kann sich im
Speziellen grobes Sediment nicht, oder nur schwer, absetzen und wird somit in den Unterlauf
weitergeleitet. MAHMOOD (1987: 93) legt dar, dass es sich hierbei um ein Managementszena-
rio handelt, bei dem das einkommende Sediment durch das Reservoir durchgelassen wird.

In gleicher Weise dulern sich PALMIERI et al. (2003: 63), zudem erklédren sie (2003: 12),
dass die Effektivitdt der Sedimentdurchreiche vom Abflussvorkommen abhéngt. Beide lassen
jedoch unerwihnt, dass ein teilweises Auslassen des Reservoirs notwendig ist, um mit dieser
Managementstrategie Erfolg zu haben. Zusitzlich muss erwédhnt werden, dass durch das
partielle oder gar ganze Leeren des Stauraums die Moglichkeit gegeben ist, dass bereits abge-
setztes Sediment erneut aufgenommen und somit aus dem Staubecken transportiert werden
kann. Wichtig jedoch ist, dass die erbaute Staumauer einen unteren Auslass hat, um so das
Sediment zu entfernen. Da das Sediment, wie eben erwéhnt, durch den unteren Auslass ausge-
fiihrt wird, kann es dazu kommen, dass sich iiber einen Zeitraum das Sediment vor der Off-
nung absetzt und diese langsam zu verschlieBen beginnt. Hier sollten also neben dieser Sedi-
ment-Durchreich-Variante weitere Managementszenarien angewandt werden.

Im néchsten Schritt soll auf die Variante der Sediment-Umleitung (im Englischen: sedi-
ment-bypass) eingegangen werden. An sich ist diese Variante einfach zu erkldren, handelt es
sich hierbei um eine simple ,,Umschiffung® des Reservoirs. Rechnet man also nach Starkre-
genereignissen mit erhohtem Abfluss und einem einhergehenden hohen Sedimentgehalt, so
kann versucht werden, das ankommende Wasser mittels eines Kanals oder einer Pipeline um
das Reservoir zu transportieren. Um diese enormen Wassermassen wirklich abkoppeln zu
konnen, muss vor dem Reservoir eine geeignete Infrastruktur geschaffen werden. Der Vorteil
dieser Methode ist die Gegebenheit, dass der natiirliche Sedimentgehalt tatsdchlich in den
unterliegenden Flusslauf gelangt. Eine Unterart des Sediment-Bypasses ist der sogenannte
Hydrosuction-Bypass. Der Unterschied liegt allerdings darin, dass bei dem Hydrosuction-
Bypass ein Rohr direkt durch das Staubecken gelegt werden muss. Hierbei wird vor dem
Reservoir ein Auffangbecken installiert, von welchem aus das Sediment durch das vorhande-
ne Rohr in den Flussunterlauf weitergeleitet wird. Diese Variante kann jedoch, so vermutet
der Autor dieser Masterarbeit, nur bei neu erbauten Staurdumen durchgefiihrt werden, da eine

Installation dieses Rohrs im Nachhinein schwierig erscheint. Abbildung 18 gibt die Moglich-
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keit des Hydrosuction-Bypasses bildlich wieder. Man erkennt deutlich das Auffangbecken (in
rot) und das verlegte Rohr. Vorteil dieser Variante ist, wie schon beim Sediment-Bypass, dass
keinerlei Sediment in den Stauraum gelangt. Der zweite, in Abbildung 18 gut erkennbare
Vorteil liegt darin, dass keinerlei Auslass des Beckens bei dieser Managementmdglichkeit

von Noten ist.

Sediment

Di :
Discharge i

(to facility or
downstream)

Abbildung 18: Hydrosuction-Bypass; Quelle: SUFLITA et al. (2010: 58)

8.3 Ausgleich fiir den erlittenen Speicherverlust

PALMIERI et al. (2003: 8) differenzieren dabei zwischen den drei Moglichkeiten eines Damm-
neubaus, einer Dammerhohung und einer AuBerbetriebnahme eines Damms. Als erstes Bei-
spiel soll hier die Vergroerung des Damms betrachtet werden. SUFLITA et al. (2010: xvi)
erwdhnen jedoch, dass es sich bei einem Ausbau eines Damms nur um eine tempordre Mana-
gementmoglichkeit handelt. Dies ist darin begriindet, dass zwar in kurzer Zeit mehr Stauraum
geschaffen werden kann, nichtsdestoweniger muss darauf geachtet werden, dass trotzdem in
den weiteren Schritten richtiges Management in oder um den Stauraum betrieben wird. Sollte
dies nicht eingehalten werden, wird sich die Erweiterung des Damms nicht rentieren, da der
neue vorhandene Speicherraum durch nachkommendes Sediment iiber einen gewissen Zeit-
raum verloren gehen wird.

Nach der Beschreibung der Dammerweiterung soll nun der Dammneubau kurz beleuchtet
werden. SUFLITA et al. (2010: 66) demonstrieren hierzu: ,, There are several issues that limit
construction of new dams to replace sedimentation losses. Because of environmental protec-
tions and the costs of mitigating the affects of dams on the environment it has become more
complex and difficult to build new dams either on- or off-stream.”

Die Autoren weisen darauf hin, dass es in der heutigen Zeit durchaus Probleme bei dem
Bau eines neuen Damms gibt. Dies liegt unter anderem auch an den Kosten, die durch jene

Maflnahmen auftreten, die negative Auswirkungen von Dammbauten auf die Umwelt mildern
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sollen. So vertreten sie zusitzlich die Meinung, dass die Umsetzung eines Dammbaus sowohl
direkt am Fluss als auch ,,off-stream® immer komplexer und schwieriger umsetzbar sein wird.

Als letzter Managementpunkt wird nun die Mdglichkeit einer AuBerbetriecbnahme des
Damms veranschaulicht. PALMIERI et al. (2003: 14) meinen hierzu, dass dies nun der allerletz-
te Ausweg sein kann, betrachten hierbei jedoch nur den totalen Abbau eines Damms und
weisen zusitzlich darauf hin, dass weltweit bereits kleine Damme (unter einer Mindesthéhe
von 15m oder unter einem Staubeckenvolumen von unter 3 Millionen m* — Definition der
ICOLD; vgl. dazu Homepage ICOLD) zur Génze abgebaut wurden. SUFLITA et al. (2010: 66)
verstehen unter einer Auflerbetriebnahme den teilweisen Abbau eines Damms oder die Mog-

lichkeit, einen Damm als solchen beruhen zu lassen und lediglich die Auslisse zu 6ffnen.

8.4 Entfernung des Sediments aus dem Reservoir

Als Beispiel fiir die Entfernung des abgesetzten Sediments aus einem Reservoir dient die
Stauraumspiilung. Der Vorteil einer Ausspiilung liegt darin, dass bereits abgelagertes Material
remobilisiert und im Anschluss durch die vorhandenen Auslidsse entfernt werden kann (vgl.
SUFLITA et al. 2010: 59). Wahrend SUFLITA et al. (2010: 59), COKER et al. (2009: 817), XIAO-
QING (2003: 103) und MAHMOOD (1987: 83) nur jeweils eine Form des Ausspiilens erwihnen,
unterscheiden WANG et al. (2009: 371) hier zwischen zwei differenten Arten. Einerseits gilt
es, das ,,Pressure-Flushing®, andererseits das ,,Empty-Flushing* ndher zu betrachten. Abbil-
dung 19 zeigt die beiden im Vergleich, der linke Teil reprasentiert die Mdglichkeit des ,,Pres-
sure-Flushings®, der rechte jene des ,,Empty-Flushings®“. Auch PALMIERI et al. (2003: 12)
teilen die Ansichten von WANG et al. (2009: 371), sie unterscheiden sich jedoch in ihrer Be-
nennung. So bezeichnen PALMIERI et al. (2003: 12) das ,,Pressure-Flushing* als ,,Partial draw-

down-Flushing®, das ,,Empty-Flushing* definieren sie als ,,Complete draw-down-Flushing*.

W4

Abbildung 19: Vergleich "Pressure-Flushing" und "Empty-Flushing"; Quelle: WANG et al. (2009: 379)
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Den Unterschied der beiden Ausspiilverfahren verdeutlichen WANG et al. (2009: 379-380)
darin, dass bei der Anwendung des ,,Pressure-Flushing* der Wasserspiegel nur partiell ge-
senkt wird, die unteren Auslidsse gedffnet werden, um das nun teils freiliegende Sediment mit
Hilfe der nachkommenden Wassermassen ablassen zu konnen. Der in Abbildung 19 gezeigte
griine Bereich ist jener freiliegende Sedimentteil, der durch die Senkung des Wasserspiegels
freigelegt wurde und durch die nachkommenden Wassermassen durch den unteren Auslass
entfernt werden soll. Das grofle Problem bei dieser Variante besteht jedoch darin, dass sich
moglicherweise vor diesen Ausldssen das Material erneut ablagert und dies so zu einer Ver-
stopfung der Auslésse fiihrt (die mogliche Verstopfung wird im roten Kédstchen der Abbildung
19 gezeigt). Im Gegensatz zum ,,Pressure-Flushing® kommt es beim ,,Empty-Flushing™ zu
einem kompletten Auslassen des Stauraums. Die Definition ,,Complete draw-down-Flushing*
von PALMIERI et al. (2003: 12) wiirde hier die Wirkungs- sowie Vorgehensweise eventuell
besser wiedergeben. Dieses totale Auslassen des Reservoirs zur Ausspiilung der abgesetzten
Sedimente findet immer in den Flutzeiten statt. In Abbildung 19 ist deutlich erkennbar, dass
bei einem totalen Leeren des Staubeckens das gesamte Sediment freiliegt. So kann das Sedi-
ment bei gleichzeitigem Offnen der unteren Auslisse und mit Hilfe der enormen Wassermas-
sen perfekt in den unterliegenden Flusslauf abtransportiert werden. Durch die extreme Kraft
des Wassers wird tatsdchlich das komplette Sediment mitgerissen. WANG et al. (2009: 379)
verdeutlichen jedoch, dass ,, Because of the high sediment concentration that can be released
during the flushing period, the downstream channel must be able to transport high sediment
concentration load.”

WANG et al. (2009: 379) bringen zum Ausdruck, dass durch die enormen Wassermassen
bei Flutereignissen klarerweise auch ein erhohter Sedimentgehalt einhergeht. Zusitzlich zu
diesem wird das gesamte, im Reservoir abgelagerte Sediment mittransportiert. Aus diesem
Grund muss der Flussunterlauf in der Lage sein, hohe Abfliisse mit hohem Sedimentgehalt
problemlos transportieren zu kénnen.

Aus dem Vergleich der beiden Ausspiilvarianten kann geschlossen werden, dass das ,,Emp-
ty-Flushing® deutlich effektiver ist als das ,,Pressure-Flushing®, gelingt es dem ,,Empty-
Flushing* doch tatsdchlich, das gesamte abgesetzte Sediment aus dem Reservoir zu entfernen,
wihrend hingegen das ,,Pressure-Flushing® nur geringe Sedimentmengen abtransportieren
kann und zusétzlich noch ein erh6htes Risiko einer mdglichen Verstopfung der unteren Aus-

l4sse besteht.
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9 Schlussbetrachtung

Seit den 70er-Jahren des 20. Jahrhunderts erlebt der Kleinwasserkraftwerksbau — obwohl
damit sowohl geomorphologische als auch Okologisch negative Auswirkungen verbunden
sein konnen— aufgrund seiner nachhaltigen Energiegewinnung weltweit einen erheblichen
Aufschwung. Auch in der Steiermark wurden an zahlreichen Fliissen Kraftwerke, von denen
die meisten Ausleitungs- oder Laufkraftwerke sind, neu erbaut. Ob es durch den Klimawandel
zu moglichen negativen Auswirkungen auf die Kleinwasserkraftwerke kommen koénnte,
dariiber machten sich geméB einer getitigten Fragebogenumfrage knapp 60% der Befragten
Kleinwasserkraftwerksbetreiber bereits Gedanken.

Restlimiert man die vom Wegener Center (GOBIET et al. 2012) berechneten mdglichen mitt-
leren und extremen Klimaszenarien fiir die Steiermark bis 2050, zeigen sich fiir die unter-
schiedlichen steirischen Regionen eindeutige Entwicklungen. Beziiglich der Niederschldge
wird sowohl nordlich der Mur-Miirz-Furche als auch siidlich davon in den Winter- und
Herbstmonaten ein deutlicher Anstieg erwartet, auch die Frithjahrsmonate konnten gemil3 den
Szenarien von GOBIET et al. (2012) einen Anstieg der Niederschlagssummen erfahren. Einzig
in den Sommermonaten werden unterschiedliche Prognosen errechnet, so diirfte es in den
Bezirken nordlich der Mur-Miirz-Furche zu einem marginalen Anstieg der Niederschlige
kommen, wéhrend hingegen siidlich davon ein geringer Riickgang prophezeit wird. Hinsicht-
lich der Starkregenereignisse erwartet man bis 2050 wenige Anderungen.

Zusitzlich zu den sich dndernden Niederschlidgen vermuten GOBIET et al. (2012), dass sich
die Temperatur in allen vier Jahreszeiten in der gesamten Steiermark bis 2050 erhoht, Tro-
ckenperioden diirften allerdings keine grofe temporale Ausbreitung erfahren. Es ist anzuneh-
men, dass durch den Anstieg der Temperaturen die Schneedeckentage — dies sind jene Tage
mit einer Schneehdhe von mehr als 30cm (vgl. Gobiet et al. 2012: 26) — deutlich abnehmen
werden. Hier sind im Speziellen die obersteirischen Bezirke betroffen. Diese eben aufgezeig-
ten potentiellen Szenarien bestitigten jene Kleinwasserkraftwerksbetreiber, die sich bereits
Gedanken hinsichtlich denkbarer negativer Konsequenzen gemacht haben.

Um eine Basis fiir die Untersuchung moglicher Abfluss- und Schwebstoffentwicklungen
der steirischen Fliisse unter dem Klimawandel bis 2050 zu schaffen, erfolgten a priori Analy-
sen, wie sich das Klima und der Abfluss in der Periode 1981-2010 entwickelt haben. Dazu
wurden fiir achtzehn Untersuchungsgebiete die Entwicklungen von Abfluss und Niederschlag
als auch Temperatur in der Zeitspanne 1981-2010 aufgezeigt. Um den Verlauf darstellen zu
konnen, wurde die 30-jdhrige Zeitspanne in zwei fiinfzehnjéhrige Phasen (1981-1995 und
1996-2010) unterteilt. Anschlieend erfolgte ein Vergleich der jeweiligen Perioden und auch
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der unterschiedlichen Jahreszeiten. Die durchgefiihrten Untersuchungen der beiden Zeitspan-
nen ergaben, dass sich an elf Fliissen der Abfluss in der Periode 1996-2010 gegeniiber jenem
aus 1981-1995 erhoht hat, an sieben zeigten sich marginale Abnahmen. Zusétzlich erhohte
sich die Niederschlagssumme an vierzehn Messstationen im Vergleich zur Phase 1981-1995,
lediglich an vier Stationen war die Niederschlagssumme riickgéngig. Dariiber hinaus stieg an
allen achtzehn Messstationen die Temperatur an.

Bei der Erforschung der jahreszeitlichen Entwicklung ergab sich in den Wintermonaten an
elf Fliissen eine Abnahme des mittleren Durchflusses, an sieben jedoch ein Anstieg. Zusétz-
lich konnte an allen achtzehn untersuchten Standorten ein Riickgang des Niederschlags ver-
zeichnet werden. Einen durchgehenden Anstieg an allen Stationen erfuhr hingegen die Tem-
peratur.

In den Friihjahrsmonaten erbrachte die Datenauswertung an elf Pegelmessstationen eine
Reduzierung des Abflusses der Periode 19962010 im Vergleich zu jener von 1981-1995,
wihrend an sieben Stationen ein Anstieg konstatiert werden konnte. An zehn Stationen nahm
der Niederschlag zu, acht wiesen einen Riickgang der Niederschlagssummen auf. Fiir die
Friihjahrsmonate zeigte sich jedoch je nach geographischer Lage der Messstation eine unter-
schiedliche Entwicklung. So nahmen in den obersteirischen Bezirken, bis auf drei Ausnah-
men, sowohl der Abfluss als auch der Niederschlag zu, siidlich der Furche gab es an allen
Stationen einen Riickgang. Auch in den Frithjahrsmonaten erhdhte sich die Temperatur an
allen Messstationen in der Zeitspanne 1996-2010 gegeniiber jener von 1981-1995.

Fiir die Sommermonate zeigten die Analysen an je neun Pegelmessstationen einen Anstieg
(zumeist an den Fliissen siidlich der Mur-Miirz-Furche) beziehungsweise eine Abnahme des
Durchflusses (zumeist an den obersteirischen Fliissen), an achtzehn Stationen konnte ein
Anstieg der Niederschlagssumme in der Zeitspanne 1996-2010 im Vergleich zur Phase 1981—
1995 aufgezeigt werden. Zudem stieg an allen achtzehn Messstationen auch die Temperatur
an.

Eine deutliche Entwicklung der Abfliisse zeigt die Datenauswertung fiir die Herbstmonate:
In diesem Zeitraum erfolgte an vierzehn Messstationen ein Anstieg in der Periode 19962010
gegeniiber 1981-1995. Neun Stationen weisen zudem eine hohere Niederschlagssumme auf,
alle davon liegen in den obersteirischen Bezirken. Dariiber hinaus nahm, wie schon zuvor, an
allen Messstationen die Temperatur zu.

Somit konnte die in der Einleitung definierte Hypothese, dass sich in der Periode
1981-2010 der Abfluss, die Niederschlagssumme und die Temperatur in der Steiermark

erhoht haben, teilweise bestitigt werden.
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Um die Zusammenhinge der drei Variablen aufzeigen zu konnen, wurden die gewonnenen
Daten statistisch analysiert. Dabei ergaben sich hinsichtlich der Korrelation der Nieder-
schlagssumme und des Abflusses unterschiedliche Ergebnisse. Wéahrend in den Winter- und
Friihjahrsmonaten die Korrelationswerte (r-Werte), im Speziellen in den obersteirischen
Bezirken, relativ gering sind, zeigen sich teilweise fiir den Sommer mittlere Korrelationen mit
hoher Signifikanz. Die schwachen Korrelationswerte der obersteirischen Fliisse in den Win-
ter- bezichungsweise Friihjahrsmonaten konnen jedoch damit erklart werden, dass der Nieder-
schlag in den Wintermonaten zumeist in Form von Schnee féllt und dieser somit zwischenge-
speichert wird. In den Frithjahrsmonaten fiihrt die Schneeschmelze zu einem hoheren mittle-
ren Abfluss bei teils geringem Niederschlag und der Abfluss weist somit dhnliche Durch-
flusswerte auf, wie dies bei niederschlagsreichen Frithjahrsmonaten der Fall ist. Die durch-
wegs reprisentativen Signifikanzwerte (p-Werte) der Herbstmonate werden darauf zuriickge-
fiihrt, dass in diesen Monaten dem Niederschlag die geringsten Einfliisse entgegenwirken
(z.B. geringere Evapotranspiration als in den Sommermonaten, weniger Wasserauftnahme der
Pflanzen etc.). Anhand der vorliegenden Erlduterungen kann die Hypothese, dass der Nieder-
schlag einen Einfluss auf den Abfluss hat, nur teilweise bestétigt werden. Fiir die unterschied-
lich starken Zusammenhénge der einzelnen Jahreszeiten finden sich jedoch Erklarungen.

Bei den Regressionsanalysen, welche den Einfluss der Temperatur auf den Abfluss unter-
suchen, erbrachten die statistischen Auswertungen lediglich in den Friihjahrsmonaten — und
dies beinahe auch nur in den obersteirischen Bezirken — starke Zusammenhédnge mit einer
hohen Signifikanz. Dies kann damit erkldrt werden, dass die hoheren Temperaturen in den
Frithjahrsmonaten die Schneeschmelze fordern, welche anschlieBend den Abfluss erhdhen,
und dass die Temperatur somit einen hoheren Einfluss auf den Durchfluss zeigt als der Nie-
derschlag. Die aufgestellte Hypothese, wonach die Temperatur einen Einfluss auf den Abfluss
von nivalen Fliissen hat, kann demgemé&B nur bedingt bestétigt werden.

Starke Korrelationswerte ergaben die Analysen der Zusammenhidnge zwischen dem vor-
handenen Abfluss und der transportierten Schwebstofffracht in den steirischen Fliissen und
diese bestitigten somit die in der Einleitung aufgestellte Annahme, dass der Abfluss eine
Auswirkung auf die Feststofffracht eines Flusses hat.

Mit Hilfe einer Fragebogenanalyse fand iiberdies eine Bestandsaufnahme der derzeitigen
Situation der steirischen Kleinwasserkraftwerke statt. So divergieren beispielsweise in der
Steiermark die verschiedenen Typen von Kleinwasserkraftwerken je nach ortlichen Gegeben-
heiten: Man findet in der Obersteiermark zumeist Laufkraftwerke vor, stidlich der Mur-Miirz-

Furche wurden, gerade an kleineren Fliissen, Ausleitungskraftwerke erbaut. Deutlich ging
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zudem hervor, dass man in den letzten dreilig Jahren vermehrt Kleinwasserkraftwerke errich-
tete, so gaben 69% der Probanden an, dass ihr KWKW zwischen 0—30 Jahre alt ist. Uberdies
wurde verdeutlicht, dass an den steirischen Kleinwasserkraftwerken die Problematik der
Stauraumverfiillung akut ist, knapp 78% der Befragten hatten bereits damit zu kdmpfen —
zumeist findet man die betroffenen Kraftwerke in den obersteirischen Bezirken. Interessante
Ergebnisse erbrachten die Befragungen im Bezug auf die Vorgehensweise bei vorkommenden
Stauraumverfiillungen, so wurden mit dem Verfahren der Stauraumverfiillungen und der
Ausbaggerung lediglich zwei Varianten genannt.

Etwa 59% der Befragten haben sich bis dato mit der Frage beschéftigt, ob moglicherweise
erhohte Niederschlagssummen und ein dadurch erhohter Abfluss beziehungsweise Feststoff-
transport bis 2050 negative Konsequenzen auf bestehende Kleinwasserkraftwerke haben
konnten. Von diesen 59% vermuten 84%, dass mit einem erhohten Betreuungsaufwand zu
rechnen sein wird, etwa 74% nehmen eine mogliche erhdhte Gefahr von Stauraumverfiillun-
gen an. Somit kann die in der Einleitung aufgestellte Hypothese bestitigt werden, wonach
sich die steirischen Kleinwasserkraftwerksbesitzer und Betreiber bereits Gedanken gemacht
haben, ob und wie sich der Klimawandel auf ihr Kraftwerk auswirken konnte.

Mit Hilfe des Modells von WIGLEY und JONES (1985), welches von DINGMAN (2002) be-
reit gestellt wurde, konnte, basierend auf den mittleren und extremen Klimaszenarien vom
Wegener Center (GOBIET et al. 2012), durch Berechnungen aufgezeigt werden, wie sich die
Abfliisse von fiinf Fliissen der Steiermark bis 2050 verdndern konnten. Unter der Heranzie-
hung der mittleren Niederschlagsszenarien von GOBIET et al. (2012) ergaben sich fiir alle
Jahreszeiten Anstiege der Abfliisse bis ins Jahr 2050, lediglich in den Sommermonaten diirfte
es in den siidlich der Mur-Miirz-Furche gelegenen Regionen zu einer Abnahme kommen.
Somit kann prophezeit werden, dass dies neben einem Anstieg des Abflusses auch zu einer
Zunahme des Schwebstoffgehalts in den flinf untersuchten Fliissen fithren konnte. Diese
Annahme beruht auf der getitigten Regressionsanalyse zwischen dem Abflussaufkommen
und dem Schwebstoffgehalt. Bei der Betrachtung der extremen Niederschlagsszenarien von
GOBIET et al. (2012) erbrachten die Modellierungen fiir alle Jahreszeiten teils gravierende
Anstiege des Abflusses bis 2050, was somit auch den Schwebstoffgehalt der Fliisse deutlich
erhohen wird. Laut der Forschungsarbeit in facheinschldgigen Artikeln wurde zudem aufge-
zeigt, dass sich durch die eventuell hoheren Niederschlagssummen auch die Bodenerosion
verschlimmert, was somit zusétzlich den Feststoffgehalt der Fliisse vergroBern konnte. Somit
konnte anhand der getétigten Modellierungen, die seitens des Autors dieser Masterarbeit

durchgefiihrt wurden, die in der Einleitung aufgestellte Annahme, dass es bis 2050 zu einer
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Erhohung des Abflusses und des Feststoffgehalts in steirischen Fliissen kommen wird, besta-
tigt werden.

Basierend auf diesen Berechnungen besteht Grund zur Annahme, dass sich fiir die Klein-
wasserkraftwerksbetreiber der Steiermark bis 2050 moglicherweise vermehrt Problematiken
an ihren Kleinwasserkraftwerken ergeben werden. So ist es sehr wahrscheinlich, dass es
zukiinftig im Speziellen in der Obersteiermark verstarkt zu Stauraumverfiillungen kommen
konnte. Dies wiirde gleichzeitig auch einen erhdhten Betreuungsaufwand fiir die Betreiber
bedeuten, auch hdufigere Schiaden an den Turbinen oder Verstopfungen der Ausldsse konnen
nicht ausgeschlossen werden. Somit bestétigt sich die in der Einleitung getétigte Hypothese,
dass man zukiinftig vermehrt mit Stauraumverfiillungen und anderen negativen Konsequen-
zen am Kleinwasserkraftwerk rechnen muss.

Wie bereits zuvor erldutert, erbrachte die Analyse des Fragebogens, dass unter den befrag-
ten Kleinwasserkraftwerksbetreibern in der Steiermark lediglich zwei Methoden angewandt
werden, um Stauraumverfiillungen zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde eine Recherche
durchgefiihrt, die mogliche Alternativen diesbeziiglich anbietet und mit deren Hilfe aufzeigt
werden konnte, dass es neben der Stauraumspiilung und der Ausbaggerung effizientere Mo g-
lichkeiten gibt, dass Stauraumverfiillungen gerade bei Neubauprojekten in Zukunft, trotz einer

moglichen Erhohung des Schwebstoffgehalts, reduziert werden konnten.

Abschliefend wird seitens des Verfassers dieser Masterarbeit darauf hingewiesen, dass in
dieser Abschlussarbeit ein Uberblick geschaffen wurde, wie sich die Abfliisse steirischer
Flisse in der Vergangenheit verdndert haben und sich moglicherweise bis 2050 wandeln.
Zusitzlich konnte aufgezeigt werden, welche Konsequenzen dies fiir die Kleinwasserkraft-
werksbetreiber mit sich bringen konnte. Durch die Auswertung der Fragebdgen ergab sich ein
Uberblick, wie sich die gegenwirtige Situation der Kleinwasserkraftwerke in der Steiermark
darstellt.

Interessant wére es, im Rahmen einer etwaigen Dissertation ein Einzugsgebiet, moglicher-
weise in den obersteirischen Bezirken, genauer in Betracht zu ziehen und die potentiellen

Abflussszenarien mit Hilfe noch detaillierterer Klimaprognosen zu erforschen.
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Anhang

Fragebogen

1) In welchem Bezirk befindet sich Ihr Kraftwerk?
2) Alter des Kraftwerks: .............. Jahr(e)
3) Typ des Kleinwasserkraftwerks (Ausleitungs-, Laufkraftwerk etc.):
4) Leistung des Kraftwerks: ........... kW oder MW
5) Haben/Hatten Sie bereits Probleme mit einer Stauraumverfiillung? JA/NEIN
6) Wenn ja, welche, wie gehen Sie mit dieser Problematik um?
o Stauraumspiilung

o Sedimentdurchreiche

o Schuttsperre

o Sediment-Umleitung
o Ausbaggerung

o Sonstiges:

7) Worin sehen Sie die Ursache von Stauraumverfiillungen?

o Starkregenniederschlige

O

Trockenperioden und dadurch trockene Béden

Externer Eintrag von z.B. Ackerfldchen

(@]

Erosionen im Flussbett

O

Erosionen an den Flussufern

(@]

8) Hatten Sie in den letzten Jahren bereits Probleme bei Ihrem Kleinwasserkraftwerk,

welche durch meteorologische Extremereignisse hervorgerufen wurden? Ja/Nein

9) Wenn ja, welche Probleme ergaben sich daraus?
o Verklausung der Feinrechen oder Grobrechen
o Abrupter Stauraumverlust
o Schéden an der Turbine
o Geringer Wassereinzug

o Sonstiges:
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10) Wodurch konnte sich Threr Meinung nach der Schwebstoffgehalt eines Flusses in der
Zukunft dndern?
o Klimawandel
o Anderungen im Einzugsgebiet durch z.B. Abholzung oder Nutzungsinderun-
gen
o Bau von Wasserkraftwerken im Flussoberlauf

o Sonstiges:

11)Haben Sie sich bereits Gedanken gemacht, ob sich hinsichtlich des Klimawandels
durch mdglicherweise erhohte Niederschlagssummen und einen dadurch eventuell er-

hohten Feststofftransport Probleme fiir [hr Kraftwerk ergeben konnten? Ja/Nein

12) Wenn ja, welche Konsequenzen hat dies fiir Thr Kraftwerk?
o Mogliche Schaden an Turbinen
o Eventuelle Moglichkeit der Stauraumverfiillung
o Hoherer Betreuungsaufwand des Kleinwasserkraftwerks
o Maogliche Schiaden an Rechenanlagen
o AuBerbetriebnahme der Anlage
o Bauliche Anpassungen der Anlage

o Sonstiges:

13) An welchem Fluss liegt Thr Kraftwerk?
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Prozentuelle Entwicklung des Abflusses, des Niederschlags und der Temperatur
im Vergleich zwischen den Perioden 1981-1995 und 19962010

Abflussentwicklung an ausgewiihlten steirischen Pegelmessstationen im Vergleich zwischen den
Perioden 1981-1995 und 19962010 in Prozent (gerundet)
Fluss Messstation Gesamt Winter Frithjahr | Sommer | Herbst

Fluss

Stationen in der Obersteiermark

Donnersbach Irdning -4% -10% -8% -11% +27%
Enns Liezen +7% -2% +4% -1% +34%
Enns Schladming +1% -10% +1% -4% +18%
Grundlseer-Traun Archkogl 2% -17% +4% -12% +23%
Mur Gestiithof +6% +20% -2% -5% +30%
Miirz Kindthal +12% +2% +6% +20% +21%
Polsfluss Pols -0,5% +9% -10% -7% +21%
Salza GuBwerk +6% -15% +6% +12% +21%
Untertalbach Tetter +7% +10% +14% -3% +24%
Vordernberger-Bach | St. Peter +12% +2% +9% +9% +35%

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger +2% -2% -6% +10% +8%
I1zbach Neudorf bei 11z -14% -25% -29% +21% -14%
Kainach Lieboch -9% -5% -24% -1% -4%
Lafnitz Woérth an der -15% 21% -19% -11% -11%

Lafnitz
Mur Graz +6% +5% -1% +3% +24%
Mur Mureck +2% +0,03% -6% +1% +16%
Raab Takkern I1 +3% -2% -13% +19% +6%
Schwarzaubach Lipsch -12% -5% -28% +6% -11%

Niederschlagsentwicklung an ausgewihlten steirischen Niederschlagsmessstationen im Vergleich
zwischen den Perioden 1981-1995 und 1996-2010 in Prozent (gerundet)

Fluss Messstation Gesamt Winter Friithjahr | Sommer | Herbst
Niederschlag
Stationen in der Obersteiermark
Donnersbach Donnersbach +7% -15% +16% +9% +12%
Enns Liezen +6% -19% +15% +8% +20%
Enns Schladming +1% -33% +15% +7% +13%
Grundlseer-Traun GoBl +3% -17% +15% +2% +16%
Mur St. Lambrecht +8% -21% +1% +16% +9%
Miirz Veitsch +4% -19% +18% +11% -0,2%
Polsfluss St. Johann +17% -5% +21% +23% +21%
am Tauern
Salza Brunngraben +8% -10% +17% +12% +15%
Untertalbach Tetter +8% -23% +18% +12% +18%
Vordernberger-Bach | Trofaiach +6% -18% +9% +15% +5%
Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche
Feistritz Kreuzwirt +1% -21% -5% +17% -5%
Ilzbach Sinabelkirchen +2% -9% -3% +12% -3%
Kainach Ligist -3% -7% -12% +7% -8%
Lafnitz Vorau -1% -18% -4% +13% -13%
Mur Andritz +0,1% -4% -9% +10% -7%
Mur Unterpurkla 2% -8% -10% +8% -5%
Raab Rohr an der -3% -13% -11% +7% -4%
Raab
Schwarzaubach Stral3 +3% -6% -7% +16% 2%
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Temperaturentwicklung an ausgewihlten steirischen Temperaturmessstationen im Vergleich
zwischen den Perioden 1981-1995 und 1996-2010 in Prozent (gerundet) — Zur Berechnung der
prozentuellen Unterschiede wurden die vorliegenden Temperaturwerte von °C in Kelvin umge-

rechnet)
Fluss Messstation Gesamt Winter | Friihjahr | Sommer | Herbst
Temperatur
Stationen in der Obersteiermark
Donnersbach Aigen im +0,2% +0,2% +0,2% +0,2% +0,1%
Ennstal
Enns Liezen +0,2% +0,1% +0,2% +0,3% +0,1%
Enns Radstadt +0,3% +0,3% +0,4% +0,3% +0,1%
Grundlseer-Traun Bad Aussee +0,2% +0,1% +0,3% +0,2% +0,1%
Mur Tamsweg +0,3% +0,3% +0,3% +0,4% +0,2%
Miirz Bruck an +0,2% +0,2% +0,3% +0,3% +0,1%
der Mur
Polsfluss Zeltweg +0,2% +0,2% +0,3% +0,3% +0,1%
Salza Mariazell +0,1% +0,003% 0,2% +0,2% +0,01%
Untertalbach Radstadt +0,3% +0,3% +0,4% +0,3% +0,1%
Vordernberger-Bach Bruck an +0,2% +0,2% +0,3% +0,3% +0,1%
der Mur
Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche
Feistritz Weiz +0,2% +0,1% +0,3% +0,3% +0,2%
Ilzbach Firstenfeld +0,3% +0,3% +0,3% +0,3% +0,2%
Kainach Graz +0,5% +0,4% +0,5% +0,5% +0,4%
Flughafen
Lafnitz Worterberg +0,2% +0,02% +0,2% +0,2% +0,2%
Mur Graz +0,2% +0,2% +0,3% +0,3% +0,2%
Universitat
Mur Bad +0,3% +0,3% +0,3% +0,3% +0,3%
Radkersburg
Raab Gleisdorf +0,3% +0,2% +0,3% +0,4% +0,2%
Schwarzaubach Graz +0,5% +0,4% +0,5% +0,5% +0,4%
Flughafen
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Statistische Analysen (Regressionsanalysen Niederschlag — Abfluss)

Regressionsanalyse zwischen Niederschlagswerten und Abflusswerten fiir die Wintermonate der Periode

1981-2010
Fluss Messstation Messstation r r’ p-Wert

Fluss Niederschlag

Stationen in der Obersteiermark
Donnersbach Irdning Donnersbach 0,3 0,1 0,01
Enns Liezen Liezen 0,2 0,1 0,02
Enns Schladming Schladming 0,3 0,1 0,003
Grundlseer-Traun Archkogl G681 0,5 0,2 4,8074E-06
Mur Gestiithof St. Lambrecht 0,2 0,04 0,06
Miirz Kindthal Veitsch 0,1 0,01 0,3
Polsfluss Pols St. Johann am 0,1 0,01 0,2
Tauern

Salza GulBlwerk Brunngraben 0,4 0,1 0,0004
Untertalbach Tetter Tetter 0,1 0,02 0,2
Vordernberger-Bach St. Peter Trofaiach 0,1 0,01 0,4

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Kreuzwirt 0,2 0,1 0,05
Ilzbach Neudorf bei 11z Sinabelkirchen 0,4 0,2 1,9775E-05
Kainach Lieboch Ligist 0,4 0,2 7,7909E-05
Lafnitz Worth an der Vorau 0,4 0,1 0,0004

Lafnitz
Mur Graz Andritz 0,3 0,1 0,002
Mur Mureck Unterpurkla 0,5 0,2 6,2594E-06
Raab Takkern I1 Rohr an der Raab 0,4 0,2 3,8489E-05
Schwarzaubach Lipsch Straf} 0,5 0,2 6,1773E-06

Regressionsanalyse zwischen Niederschlagswerten und Abflusswerten fiir die Friihjahrsmonate der

Periode 1981-2010

Fluss Messstation Messstation r r’ p-Wert

Fluss Niederschlag

Stationen in der Obersteiermark
Donnersbach Irdning Donnersbach 0,2 0,02 0,1
Enns Liezen Liezen 0,01 0,02 0,2
Enns Schladming Schladming 0,03 0,001 0,7
Grundlseer-Traun Archkogl GoBl 0,03 0,001 0,7
Mur Gestiithof St. Lambrecht 0,6 0,3 6,7148E-09
Miirz Kindthal Veitsch 0,1 0,02 0,2
Polsfluss Pols St. Johann am 0,4 0,2 1,8487E-05
Tauern

Salza GuBwerk Brunngraben 0,1 0,01 0,3
Untertalbach Tetter Tetter 0,3 0,1 0,009
Vordernberger-Bach St. Peter Trofaiach 0,4 0,2 4,2392E-05

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Kreuzwirt 0,4 0,04 0,0003
IIzbach Neudorf bei 11z Sinabelkirchen 0,3 0,1 0,001
Kainach Lieboch Ligist 0,5 0,2 6,8746E-07
Lafnitz Worth an der Vorau 0,3 0,1 0,002

Lafnitz
Mur Graz Andritz 0,6 0,3 1,9423E-08
Mur Mureck Unterpurkla 0,5 0,2 1,2311E-06
Raab Takkern I1 Rohr an der Raab 0,4 0,2 3,2385E-05
Schwarzaubach Lipsch Stral} 0,4 0,2 8,6654E-06
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Regressionsanalyse zwischen Niederschlagswerten und Abflusswerten fiir die Sommermonate der Periode

1981-2010
Fluss Messstation Messstation r r p-Wert

Fluss Niederschlag

Stationen in der Obersteiermark
Donnersbach Irdning Donnersbach 0,4 0,1 0,0003
Enns Liezen Liezen 0,4 0,2 1,1839E-05
Enns Schladming Schladming 0,3 0,1 0,001
Grundlseer-Traun Archkogl Go6B1 0,4 0,2 6,6932E-05
Mur Gestiithof St. Lambrecht 0,3 0,08 0,007
Miirz Kindthal Veitsch 0,5 0,3 1,168E-07
Polsfluss Pols St. Johann am 0,4 0,1 0,0003
Tauern

Salza Guliwerk Brunngraben 0,7 0,6 2,9407E-17
Untertalbach Tetter Tetter 0,2 0,1 0,02
Vordernberger-Bach St. Peter Trofaiach 0,3 0,1 0,001

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Kreuzwirt 0,4 0,2 1,0082E-05
Ilzbach Neudorf bei 11z Sinabelkirchen 0,7 04 3,433E-12
Kainach Lieboch Ligist 0,6 0,3 1,2588E-09
Lafnitz Worth an der Vorau 0,6 0,3 1,8934E-09

Lafnitz
Mur Graz Andritz 0,5 0,2 1,9997E-06
Mur Mureck Unterpurkla 0,5 0,2 6,15E-07
Raab Takkern I1 Rohr an der Raab 0,5 0,3 2,47603E-08
Schwarzaubach Lipsch Straf} 0,6 0,3 5,3869E-09

Regressionsanalyse zwischen Niederschlagswerten und Abflusswerten fiir die Herbstmonate der Periode

1981-2010
Fluss Messstation Messstation r r’ p-Wert

Fluss Niederschlag

Stationen in der Obersteiermark
Donnersbach Irdning Donnersbach 0,6 0,4 2,0544E-10
Enns Liezen Liezen 0,7 0,4 8,0462E-13
Enns Schladming Schladming 0,7 0,5 1,4507E-14
Grundlseer-Traun Archkogl GoBl1 0,8 0,7 4,4699E-23
Mur Gestiithof St. Lambrecht 0,6 0,4 4,5896E-11
Miirz Kindthal Veitsch 0,7 0,5 2,556E-13
Polsfluss Pols St. Johann am 0,6 0,3 1,5268E-09
Tauern

Salza GuBlwerk Brunngraben 0,8 0,6 2,7226E-19
Untertalbach Tetter Tetter 0,7 0,5 3,7831E-14
Vordernberger-Bach St. Peter Trofaiach 0,6 0,4 5,169E-10

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Kreuzwirt 0,6 0,4 2,757E-10
Ilzbach Neudorf bei 11z Sinabelkirchen 0,6 0,3 1,2202E-08
Kainach Lieboch Ligist 0,6 0,4 6,1001E-10
Lafnitz Worth an der Vorau 0,6 0,4 4,2629E-12

Lafnitz
Mur Graz Andritz 0,4 0,2 9,7483E-06
Mur Mureck Unterpurkla 0,3 0,1 0,00134062
Raab Takkern I1 Rohr an der Raab 0,4 0,2 0,00012427
Schwarzaubach Lipsch Stral} 0,6 0,3 7,2765E-09
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Statistische Analysen (Regressionsanalysen Temperatur — Abfluss)

Regressionsanalyse zwischen Temperaturwerten und Abflusswerten fiir die Wintermonate der Periode
1981-2010

Fluss Messstation Messstation r r’ p-Wert

Fluss Temperatur

Stationen in der Obersteiermark

Donnersbach Irdning Aigen im Ennstal 0,1 0,02 0,2
Enns Liezen Liezen 0,4 0,2 0,0001
Enns Schladming Radstadt 0,1 0,004 0,6
Grundlseer-Traun Archkogl Bad Aussee 0,4 0,1 0,0002
Mur Gestiithof Tamsweg 0,1 0,02 0,2
Miirz Kindthal Bruck an der Mur 0,1 0,02 0,2
Polsfluss Pols Zeltweg 0,2 0,02 0,14
Salza GuBlwerk Mariazell 0,4 0,2 0,0001
Untertalbach Tetter Radstadt 0,3 0,089 0,004
Vordernberger-Bach St. Peter Bruck an der Mur 0,3 0,1 0,001

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Weiz 0,1 0,02 0,2
Ilzbach Neudorf bei 11z Firstenfeld 0,02 0,0003 0,9
Kainach Lieboch Graz Flughafen 0,2 0,05 1
Lafnitz Worth an der Worterberg 3,7875E- 1,4345E-09 1

Lafnitz 05
Mur Graz Graz Universitét 0,3 0,07 0,0098
Mur Mureck Bad Radkersburg 0,3 0,08 0,007
Raab Takkern I1 Gleisdorf 0,2 0,02 0,2
Schwarzaubach Lipsch Graz-Flughafen 0,1 0,02 0,2

Regressionsanalyse zwischen Temperaturwerten und Abflusswerten fiir die Friihjahrsmonate der Periode
1981-2010

Fluss Messstation Messstation r r’ p-Wert

Fluss Temperatur

Stationen in der Obersteiermark

Donnersbach Irdning Aigen im Ennstal 0,7 0,6 5,0202E-17
Enns Liezen Liezen 0,8 0,7 2,3501E-25
Enns Schladming Radstadt 0,8 0,7 6,3058E-26
Grundlseer-Traun Archkogl Bad Aussee 0,9 0,8 6,1896E-32
Mur Gestiithof Tamsweg 0,9 0,7 1,408E-26
Miirz Kindthal Bruck an der Mur 0,4 0,1 0,0004
Polsfluss Pols Zeltweg 0,8 0,7 2,9851E-24
Salza GulBwerk Mariazell 0,1 0,01 0,3
Untertalbach Tetter Radstadt 0,9 0,9 1,1492E-38
Vordernberger-Bach St. Peter Bruck an der Mur 0,7 0,5 1,3869E-15

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Weiz 0,2 0,05 0,04
Ilzbach Neudorf bei Iz Fiirstenfeld 0,4 0,1 0,0004
Kainach Lieboch Graz Flughafen 0,09 0,009 0,7
Lafnitz Worth an der Worterberg 0,04 0,001 0,7

Lafnitz
Mur Graz Graz Universitét 0,8 0,6 1,2796E-20
Mur Mureck Bad Radkersburg 0,7 0,5 7,5321E-14
Raab Takkern I1 Gleisdorf 0,2 0,03 0,1
Schwarzaubach Lipsch Graz-Flughafen 0,4 0,2 0,0002
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Regressionsanalyse zwischen Temperaturwerten und Abflusswerten fiir die Sommermonate der Periode

1981-2010
Fluss Messstation Messstation r r p-Wert

Fluss Temperatur

Stationen in der Obersteiermark

Donnersbach Irdning Aigen im Ennstal 0,3 0,1 0,001
Enns Liezen Liezen 0,5 0,2 9,0793E-07
Enns Schladming Radstadt 0,5 0,3 2,50022E-07
Grundlseer-Traun Archkogl Bad Aussee 0,5 0,3 6,9096E-08
Mur Gestiithof Tamsweg 0,5 0,2 5,9301E-06
Miirz Kindthal Bruck an der Mur 0,2 0,06 0,02
Polsfluss Pols Zeltweg 0,5 0,3 4,1094E-07
Salza GuBlwerk Mariazell 0,3 0,1 0,002
Untertalbach Tetter Radstadt 0,5 0,2 1,15887E-06
Vordernberger-Bach St. Peter Bruck an der Mur 0,4 0,2 2,0452E-05

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Weiz 0,3 0,08 0,007
Ilzbach Neudorf bei 11z Firstenfeld 0,2 0,05 0,03
Kainach Lieboch Graz Flughafen 0,2 0,04 0,0002
Lafnitz Worth an der Worterberg 0,4 0,1 0,0002

Lafnitz
Mur Graz Graz Universitét 0,5 0,2 2,1271E-06
Mur Mureck Bad Radkersburg 0,4 0,2 7,3321E-05
Raab Takkern I1 Gleisdorf 0,2 0,05 0,04
Schwarzaubach Lipsch Graz-Flughafen 0,2 0,006 0,02
Regressionsanalyse zwischen Temperaturwerten und Abflusswerten fiir die Herbstmonate der Periode
1981-2010
Fluss Messstation Messstation r r’ p-Wert

Fluss Temperatur

Stationen in der Obersteiermark

Donnersbach Irdning Aigen im Ennstal 0,3 0,1 0,01 |
Enns Liezen Liezen 0,4 0,1 0,00064
Enns Schladming Radstadt 0,4 0,2 9,6296E-06
Grundlseer-Traun Archkogl Bad Aussee 0,2 0,06 0,02
Mur Gestiithof Tamsweg 0,3 0,1 0,008
Miirz Kindthal Bruck an der Mur 0,2 0,04 0,06
Polsfluss Pols Zeltweg 0,3 0,09 0,005
Salza Guliwerk Mariazell 0,1 0,01 0.4
Untertalbach Tetter Radstadt 0,6 0,3 0,08
Vordernberger-Bach St. Peter Bruck an der Mur 0,2 0,05 0,04

Freienstein

Stationen siidlich der Mur-Miirz-Furche

Feistritz Anger Weiz 0,1 0,02 0,2
Ilzbach Neudorf bei 11z Fiirstenfeld 0,005 2,1876E-05 1
Kainach Lieboch Graz Flughafen 0,2 0,04 0,05
Lafnitz Worth an der Worterberg 0,1 0,004 0,6

Lafnitz
Mur Graz Graz Universitét 0,3 0,1 0,002
Mur Mureck Bad Radkersburg 0,3 0,1 0,007
Raab Takkern I1 Gleisdorf 0,1 0,02 0,2
Schwarzaubach Lipsch Graz-Flughafen 0,03 0,001 0,8
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Statistische Analysen (Regressionsanalysen Abfluss — Schwebstoffgehalt)

Regressionsanalyse zwischen Abflusswerten und Schwebstoffwerten fiir Periode 2008-2010

Fluss Messstation Messstation r r’ p-Wert
Fluss Schwebstoff

Mur Mureck Mureck 0,9 0,8 8,1354E-12

Sulm Leibnitz Leibnitz 0,8 0,6 8,7313E-09

Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (ganzjihrig) bis
2050 unter der Annahme der mittleren Klimaszenarien von GOBIET et al. (2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
jahrliche jahrliche des Nieder- jahrlicher jahrlicher des Abflusses
Nieder- Nieder- schlags in % | Abfluss in Abfluss in %
schlags- schlags- (mittlere m?/sec in 2050 in
summe in summe Zunahme der Periode | m®/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)
1981-2010
Donnersbach 1117,3 1173 5 2,54 2,9 14
I1zbach 766,2 812 6 0,96 1,24 29
Polsfluss 911 957 5 8,54 9,14 7
Schwarzaubach | 897,3 933 4 0,97 1,12 15
Vordernberger- | 801 841 5 3,19 3,41 7
Bach

Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (ganzjihrig) bis
2050 unter der Annahme der extremen Klimaszenarien von GOBIET et al. (2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
jahrliche jahrliche des Nieder- jahrlicher jahrlicher des Abflusses
Nieder- Nieder- schlags in % | Abfluss in Abfluss in %
schlags- schlags- (extreme m?/sec in 2050 in
summe in summe Zunahme der Periode | m®/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)
1981-2010
Donnersbach 1117,3 1240 11 2,54 3,07 21
Ilzbach 766,2 896 17 0,96 1,56 63
Polsfluss 911 1029 13 8,54 9,91 16
Schwarzaubach | 897,3 1041 16 0,97 1,43 47
Vordernberger- | 801 881 10 3,19 3,57 12
Bach
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Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Wintermonate) bis
2050 unter der Annahme der mittleren Klimaszenarien von GOBIET et al. (2012)

Fluss Mittlere Mittlere Veridnderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abfluss im | Abfluss im | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Winter in Winter in %
summe im summe im (mittlere m?/sec in 2050 in
Winter in Winter Zunahme der Periode | m’/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 179,04 188 5 1,28 1,5 17

Ilzbach 91,3 100 10 0,93 1,15 24

Polsfluss 128,3 135 5 4,45 4,81 8

Schwarzaubach | 126,4 135 7 0,95 1,1 16

Vordernberger- | 108 113 5 1,74 1,86 7

Bach

Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Wintermonate) bis
2050 unter der Annahme der extremen Klimaszenarien von GOBIET et al. (2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abfluss im | Abflussim | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Winter in Winter in %
summe im summe im (extreme m?/sec in 2050 in
Winter in Winter Zunahme der Periode | m3/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 179,04 227 27 1,28 2,32 82

Ilzbach 91,3 113 24 0,93 1,4 51

Polsfluss 128,3 153 19 4,45 5,65 27

Schwarzaubach | 126,4 154 22 0,95 1,36 43

Vordernberger- | 108 131 21 1,74 2,19 26

Bach

Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Frithjahrsmonate)
bis 2050 unter der Annahme der mittleren Klimaszenarien von GOBIET et al.

(2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abfluss im | Abflussim | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Friihjahr in | Friihjahr in %
summe im summe im (mittlere m?/sec in 2050 in
Friihjahr in | Friihjahr Zunahme der Periode | m*/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 237,6 257 8 3,85 431 12

Ilzbach 168,6 179 6 0,99 1,23 24

Polsfluss 198.,9 211 6 10,97 11,63 6

Schwarzaubach | 194,9 203 4 1,16 1,29 11

Vordernberger- | 166,9 177 6 4,61 4,89 6

Bach
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Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Friihjahrsmonate)
bis 2050 unter der Annahme der extremen Klimaszenarien von GOBIET et al.

(2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abfluss im | Abfluss im | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Friihjahr in | Friihjahr in %
summe im summe im (extreme m?/sec in 2050 in
Friihjahr in | Friihjahr Zunahme der Periode | m®/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 237,6 283 19 3,85 4,85 26

I1zbach 168,6 196 16 0,99 1,49 50

Polsfluss 198.,9 229 15 10,97 12,62 15

Schwarzaubach | 1949 226 16 1,16 1,57 35

Vordernberger- | 166,9 190 14 4,61 5,16 12

Bach

Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Sommermonate)
bis 2050 unter der Annahme der mittleren Klimaszenarien von GOBIET et al.

(2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abfluss im | Abfluss im | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Sommer in | Sommer in %
summe im summe im (mittlere m?/sec in 2050 in
Sommer in | Sommer Zunahme der Periode | m®/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 445,6 450 1 3,1 3,22 4

Ilzbach 316,4 316,4 0 1 1 0

Polsfluss 364,6 372 2 11,18 11,52 3

Schwarzaubach | 335,6 332 -1 0,91 0,86 -6

Vordernberger- | 333,14 340 2 3,72 3,87 4

Bach

Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Sommermonate)
bis 2050 unter der Annahme der extremen Klimaszenarien von GOBIET et al.

(2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abflussim | Abflussim | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Sommer in | Sommer in %
summe im summe im (extreme m?/sec in 2050 in
Sommer in | Sommer Zunahme der Periode | m®/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 445,6 499 12 3,1 4,03 30

Ilzbach 3164 354 12 1 1,58 58

Polsfluss 364,6 416 14 11,18 13,53 21

Schwarzaubach | 335,6 383 14 0,91 1,45 59

Vordernberger- | 333,14 403 21 3,72 5,02 35

Bach
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Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Herbstmonate) bis
2050 unter der Annahme der mittleren Klimaszenarien von GOBIET et al. (2012)

Fluss Mittlere Mittlere Veridnderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abfluss im | Abfluss im | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Herbst in Herbst in %
summe im summe im (mittlere m?/sec in 2050 in
Herbst in Herbst Zunahme der Periode | m3/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 2552 273 7 1,92 2,36 23

Ilzbach 190 203 7 0,92 1,24 35

Polsfluss 219,1 235 7 7,52 8,35 11

Schwarzaubach | 240,5 255 6 0,86 1,1 28

Vordernberger- | 193 207 7 2,66 2,95 11

Bach

Mogliche Entwicklung des Niederschlags und des Abflusses (Herbstmonate) bis
2050 unter der Annahme der extremen Klimaszenarien von GOBIET et al. (2012)

Fluss Mittlere Mittlere Verinderung | Mittlerer Mittlerer Verinderung
Nieder- Nieder- des Nieder- Abfluss im | Abflussim | des Abflusses
schlags- schlags- schlags in % | Herbst in Herbst in %
summe im summe im (extreme m?/sec in 2050 in
Herbst in Herbst Zunahme der Periode | m3/sec
mm in der 2050 in mm | nach Gobiet 1981-2010
Periode et al. 2012)

1981-2010

Donnersbach 255,2 314 23 1,92 3,15 64

Ilzbach 190 236 24 0,92 1,84 100

Polsfluss 219,1 269 23 7,52 10 33

Schwarzaubach | 240,5 286 19 0,86 1,45 69

Vordernberger- | 193 234 21 2,66 3,46 30

Bach
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