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1. Einleitung

Die Wasserkraft ist in Bayern die einzige wirklich
bedeutende regenerative und CO,-freie Energie-
quelle (STROBL et al. 1994). Die Auswirkungen
der Wasserkraft auf die Umwelt standen und stehen
jedoch auf dem Priiffeld der Abwigung von Vor-
und Nachteilen, wobei die Gewichtung bei der
Betrachtung zeitlichen Wandel unterworfen ist
(Abb. 1).

Die Wissenschaft kann fiir diesen Abwigungspro-
zefl nachvollziehbare Methoden liefern. Weiterhin
kann die Wissenschaft die Wasserkraftausnutzung
technisch und o©kologisch weiter optimieren.
Aufgrund der Ergebnisse neuerer Forschungspro-
jekte mii3ite sich in Zukunft unter Beriicksichtigung
der okologischen Belange konsensfahige Losungen
fir eine technisch und o6kologisch optimierte
Wasserkraftnutzung finden lassen.

Okologische Optimierung der Wasserkraftnutzung
kostet Geld. Heute kann die Energie preiswert
zugekauft werden. Daher mufl die ©kologische
Optimierung auch mit Augenmal} vorgenommen
und das vielleicht Wiinschenswerte vom Notwen-
digen getrennt werden. Auch diirfen der Wasser-
kraft keine Fremdlasten mehr iibertragen werden,
wie z.B. verbesserter Hochwasserschutz. Anderer-
seits diirfen die Kraftwerksgesellschaften die
Wasserkraftnutzung nicht alleine aus heute giilti-
gen wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachten.
Viele Wasserkraftanlagen in Bayern wurden vor
Jahrzehnten gebaut — heute ziehen wir den Nutzen
aus diesen Anlagen und haben so auch eine
Verpflichtung fiir die Zukunft.

Technisch beinhaltet die Wasserkraft keine Risi-
ken, da es sich hier um eine ausgereifte Technik
handelt. Die moglichen dkologischen Belastungen
durch die Wasserkraftnutzung hierzulande sind
bekannt und kénnen weitgehend reduziert werden.
Da die Lebensgemeinschaften eines FlieBgewis-
sers vom duflerst komplexen Zusammenwirken
zahlreicher Faktoren geprégt ist (Abb. 2), hat jeder
Eingriff, so z.B. die Reduzierung des Abflusses in
einer Ausleitungsstrecke, spiirbare Auswirkungen
auf die Biozonose dieses Gewdsserabschnitts
(MOOG et al. 1993).

Bis jetzt kann jedoch auf kein gesichertes
Verfahren zur Bestimmung eines okologisch
begriindeten Mindestabflusses zuriickgegriffen
werden. Die Verwendung von Formeln (z.B. in
Abhingigkeit von MNQ) ist aufgrund der unter-
schiedlichen Situationen an den jeweiligen
Kraftwerksstandorten nicht als zielfithrend anzuse-
hen.
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Abbildung 1

Blick auf die Staumauer und die Aus-
leitungsstrecke des Kraftwerks Bock-
stallbach (Ammergebirge).
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Abbildung 2

Zusammenwirken der wichtigsten biotischen und abiotischen Parameter eines FlieBgewisser-Okosystems.
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2. Das Forschungsprojekt ,,Restwasser

In den Forschungsprojekten des Themengebiets
,Restwasser am Lehrstuhl fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universitit
Miinchen sollen die Folgen einer verringerten
Wasserfithrung in Ausleitungsstrecken quantifiziert
werden. Dazu wurden in den Jahren 1993-95 an 10
bayerischen Fliissen (20 Kraftwerksstandorte)
umfangreiche hydraulische, fluBmorphologische,
biologische, chemische und physikalische Unter-
suchungen durchgefiihrt.

Um die Auswirkungen eines verringerten Abflus-
ses herauszuarbeiten, wurden Ausleitungsstrecken
jeweils mit unbeeinfluten Flufstrecken (= Refe-
renzstrecken) verglichen. Die Untersuchungen
erfolgten vor allem in den Sommermonaten bei
NiedrigabfluB und sommerlichen Witterungsver-
hiltnissen, um auch extreme Belastungen der
Biozonosen aufgrund des verringerten Abflusses
(z.B. durch Sonneneinstrahlung oder Algenwach-
stum) zu ermitteln.

2.1 Hydraulische und fluBmorphologische
Untersuchungen

Neben der Erfassung der Linienfilhrung und des
Gefilles eines Flusses wurden charakteristische
FlieBquerschnitte vermessen und die Stromungs-
verhiltnisse ermittelt. Fiir die Beschreibung der
Stromung wurden Geschwindigkeitsprofile und
Sohlrauheiten aufgenommen.

Aus diesen Messungen lassen sich eine Vielzahl
weiterer hydraulischer Parameter bestimmen, wie
z.B. AbfluB, FlieBbreite, mittlere FlieBgeschwin-
digkeit, mittlere FlieBtiefe, mittlere FlieBge-
schwindigkeit, Turbulenz und Sohlschubspan-
nung.

Zur Ermittlung der FlieBgeschwindigkeiten wurde
ein Mikro-Fliigel (Fa. Hontzsch, 71303 Waiblin-
gen) mit einem Fliigelraddurchmesser von 9,7 mm
verwendet (Abb. 3a) (HEILMAIR & STROBL
1994 und 1995). Mit diesem Fliigel kann die
FlieBgeschwindigkeit knapp iiber der Sohle gemes-
sen werden. Die Verwendung dieser sohlnahen
FlieBgeschwindigkeiten bei AbfluBversuchen gibt
neue Impuise fiir die Beurteilung von Mindestab-
flissen (HEILMAIR 1997) und geht in das im fol-
genden vorgestellte Modell ein. Dazu wurden fiir
jeden MeBquerschnitt die mittlere sohlnahe
FlieBgeschwindigkeit u,, (nb = near bottom) er-
rechnet.

Neben der sohlnahen FlieBgeschwindigkeit -ist
auch die Struktur der Sohle fiir das Stromungs-
verhalten mit bestimmend. Fiir die Aufnahme der
Sohlbeschaffenheit wurde ein neues Verfahren ent-
wickelt, um auf einfache und schnelle Weise einen
stromungsrelevanten Parameter zu ermitteln, der
fiir die Benthosorganismen (=Lebewesen am Ge-
wissergrund) ebenfalls von Bedeutung ist. Dabei
wird die aus der Sohle herausragende Steinhohe
gemessen, die aufgrund des Algenaufwuchses gut
zu erkennen ist (Abb. 3b). Aus diesen Messungen
wird dann die mittlere SteinhShe hysq (6kologisch
relevante Rauheit) pro FlieBquerschnitt errechnet,
die 50 % der Anzahl der Steine erreichen oder
unterschreiten.

Neben der FlieBgeschwindigkeit soll auch die
FluBmorphologie ausreichend Beriicksichtigung
finden. Die Kombination von mittlerer sohlnaher
Fliegeschwindigkeit u, mit der FlieBtiefe y und
der Sohlrauheit h, s ergibt die neuen hydraulischen
Parameter sohlnahe Reynoldszahl Re,y, und sohlna-
he Froudezahl Fr ;. Dabei geht die Fallbeschleuni-
gung g und liber die kinematische Viskositit v auch
die Temperatur des Wassers ein (HEILMAIR
1997).

Upp X hase

Sohlnahe Reynoldszahl: ~ Re , =

A%
unb

2.2 Okologische Untersuchungen

Sohlnahe Froudezahl:

Das Untersuchungsprogramm umfafite folgende

Aspekte:

— Qualitative und quantitative Aufnahme des
Makrozoobenthos (= Tiere am Gewissergrund,
die mit dem bloBen Auge sichtbar sind).

— Bestandsaufnahme der Fischfauna (Elektrobe-
fischung).

— Beschreibung der jeweiligen Sohlstruktur, der
Wasserpflanzen und des Steinaufwuchses.

— Chemische und physikalische Messungen (z.B.
pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Wassertemperatur).

— Ermittlung der potentiell maximalen Sonnen-
einstrahlung.

Zahlreiche Arten bzw. Gruppen des Makrozooben-
thos dienen als Indikatororganismen fiir bestimmte
Stromungs- bzw. Substratverhiltnisse oder der
Wasserqualitit. Daher wurden bei der Auswertung
der Organismen ,,rheophile Taxa* (Taxa pl. von Ta-
xon = systematische Einheit) gesondert ausgewie-
senen. Diese Organismen bendtigen als Lebens-
grundlage in der Regel eine hohe Wasserqualitit,
eine aus grobem Material (z.B. Kies) aufgebaute
FluBlsohle und eine gewisse MindestflieBgeschwin-
digkeit. Eine standortgerechte Lebensgemeinschaft
der untersuchten Gewisser besteht zu einem hohen
Prozentsatz aus rheophilen Organismen.

Mit Hilfe eines Horizontoskops (TONNE 1954)
(Abb. 4) wurde ermittelt, wann und wie lange im
Tagesverlauf die Sonne den jeweiligen FluB-
querschnitt bestrahlt (Bezugspunkt: 21. Juni). Um
die je nach Tageszeit unterschiedliche Strahlungs-
intensitit zu beriicksichtigen, wurde eine entspre-
chende Gewichtung vorgenommen (Abb. 5). Der
neu eingefiihrte Parameter effektive Einstrahlung
El (engl.: effective irradiation) wurde daraus
folgendermaBen berechnet:

Effektive Einstrahlung EI =2 x At, + Atg, + Aty,

Die Hohe dieser effektiven Einstrahlung reicht von
0 (keine Einstrahlung) bis 12 (maximale Einstrah-
lung). Die durchschnittliche effektive Einstrahlung
einer Ausleitungsstrecke ist das arithmetische
Mittel aller in dieser Strecke ermittelten EI-Werte
(Meflpunkte ca. alle 50 Meter, bei kurzen Auslei-
tungsstrecken in geringeren Abstinden).

Mit negativen Auswirkungen (z.B. iiberhohte
Wassertemperatur, Algenwachstum) ist jedoch erst
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Abbildung 3 a

Mikro-Fliigel zur Messung der sohlna-
hen Fliefgeschwindigkeit

Abbildung 3 b

Erfassung der fiir das vorgestellte
Modell relevanten Sohlrauheit anhand
der Hohe des Algenaufwuchses h,.

Abbildung 4

Horizontoskop zur Erfassung des
Zeitpunkts und der Dauer der téglichen
Sonneneinstrahlung.
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Abbildung 5 g
Maximale Sonneneinstrahlung in den o |
mittleren Breiten der noérdlichen Erd- £
halbkugel im Tagesverlauf (nach SCHU- § 20
BERT 1984, verindert). Eingetragen ist
zusitzlich die Einteilung in die unterschie- 0 . $ :
denen Tagesbereiche mit den entsprechen- 0 2 4 6 8 22 24 n
den Gewichtungen. 1" i
K: Kernbereich; R1, R2: Randbereiche;  Multiplikations- 0 ;

I1, 12: ineffektive Bereiche. faktor
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Abbildung 6

Der im Sommer 1994 untersuchte Abschnitt der Traun, an dem die Ergebnisse beispielshaft vorgestellt werden.
T1 bis T13 kennzeichnen die Querschnitte, an denen Messungen durchgefiihrt wurden. Die Kraftwerke sind von I bis

V numeriert.
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Abbildung 7

Ergebnisse der Untersuchungen an der Traun, angetragen im FluBverlauf fiir die 13 Transekte T1 bis T13. Die
Pfeile driicken die gegenseitige Beeinflussung der Parameter aus.

a) sohlnahe Froudezahl Fr,,; b) mittlere sohlnahe FlieBgeschwindigkeit u,,; c) sohlnahe Reynoldszahl Re,;, mit der
Algenhohe hpsg; d) Gesamt-Taxazahl; e) Zahl der rheophilen (= stromungsliebenden) Taxa; f) Produkt aus der Zahl
der rheophilen Taxa und ihrer durchschnittlichen Abundanz (= relative Haufigkeit); g) effektive Einstrahlung EIL

@®: Referenzstrecken; O: Ausleitungsstrecken.

ab einem bestimmten Ausmafl der Sonneneinstrah-
lung zu rechnen. In dem in Kap. 3.2 vorgestellten
MEFI-Modell wird von einer negativen Auswir-
kung ausgegangen, wenn die effektive Einstrah-
lung den Wert 6 iibersteigt. Daraus leitet sich der
Einstrahlungsfaktor IF (engl.: irradiation factor)
folgendermaflen ab:

Einstrahlungsfaktor IF :
firEI< 6 gilt IF=0

fir ET > 6 gilt IF= EI-6

Die Spannweite von IF reicht demnach von 0 (=
sehr starke bis méaBige Beschattung) bis 6 (sehr
starke Sonneneinstrahlung).

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse werden am Beispiel von 5 Kraft-
werksstandorten gezeigt, die hintereinander am
Mittellauf der Traun (Oberbayern) liegen (Abb. 6).
Die im Sommer 1994 durchgefiihrten Untersuch-
ungen schliefen vier Ausleitungsstrecken (A-B, C-
D, D-E, F-G) und vier Querschnitte von Referenz-
strecken (T1, T8, T12, T13) ein. Insgesamt wurden
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an diesem Gewisserabschnitt 13 Querschnitte (T1
- T13) bearbeitet.

3.1 Zusammenhinge zwischen der Arten-
vielfalt und den hydraulisch/morpholo-
gischen Parametern

In Abb. 7 werden einige Auswertungen des unter-
suchten Abschnitts der Traun im Fluflverlauf
gezeigt. Die mittlere sohlnahe Flieflgeschwindig-
keit u,, (Abb. 7b) geht mit der Fliefltiefe in die
sohlnahe Froudezahl Fry, (Abb. 7a) ein, mit der
Sohlrauhheit in die sohlnahe Reynoldszahl Re,
(Abb. 7c).

Die Zahl der ermittelten Gesamt-Taxa (nur
Makrozoobenthos) der jeweiligen MeBquerschnitte
ist in Abb. 7d aufgetragen. In Abb. 7e wurden nur
die rheophilen (= stromungsliebenden) Organis-
men gezihlt, Abb. 7f zeigt das Produkt der Anzahl
der rheophilen Taxa mit ihrer durchschnittlichen
Abundanz (= relative Haufigkeit, von O = fehlend
bis 7 = massenhaft).

Mit wenigen Ausnahmen ist eine gute Uberein-
stimmung der Kurvenverldufe der hydraulisch/
morphologischen Parameter mit der jeweiligen
Artenvielfalt (Taxazahl) festzustellen (Die Kor-
relation von Taxay,, mit Re,, wird in Abb. 9 ge-
zeigt). Ein zu geringer Abfluf}, der sich in niedrigen
FlieBgeschwindigkeiten, Froudezahlen und Rey-
noldszahlen widerspiegelt, bedeutet eine Verringe-
rung der Artenvielfalt. Dies ist folgendermaBen zu
erkldren: In Bereichen von Ausleitungsstrecken mit
extrem niedrigen Abfliissen kann sich aufgrund der
daraus resultierenden groen AbfluBschwankungen
zwischen Niedrigwasser und Hochwasserereig-
nissen keine stabile Lebensgemeinschaft einstel-
len. Sowohl stromungsliebende, als auch stro-
mungsmeidende Organismen kdnnen sich in derar-
tigen FluBabschnitten nicht dauerhaft ansiedeln.

Eine auffallend hohe sohlnahe FlieBgeschwindig-
keit weist T10 auf, ein Querschnitt in der Aus-

Tabelle 1

leitungsstrecke F-G, wo sich der Abflufl aufgrund
eines hohen Sohlgefilles auf ein relativ schmales
Bett konzentriert. Die dort gemessenen sohlnahen
Stromungsverhaltnisse iibertreffen sogar jene der
Referenzstrecke T8. Dies schiidgt sich deutlich in
einer relativ hohen Artenvielfalt nieder.

Mit der in Abb. 7g angetragenen effektive Ein-
strahlung EI lassen sich einige Diskrepanzen
beziiglich der Beziehungen zwischen Taxazahlen
(Abb. 7d-f) und der hydraulisch/morphologischen
Parameter (Abb. 7a-c) erkldren. So iibt z.B. die
starke Beschattung bei T3 und T9 offensichtlich
einen positiven Einfluf} auf die Artenvielfalt aus.

3.2 Das MEFI-Modell zur Bestimmung
eines dkologisch begriindeten
Mindestabflusses

Um die 6kologischen Auswirkungen eines verrin-
gerten Abflusses in Ausleitungsstrecken quantifi-
zieren zu konnen, miissen aus der Vielzahl der ein-
schlidgigen Parameter (s. Abb. 2) jene ausgewihlt
werden, die bei einer AbfluBminderung die Le-
bensgemeinschaft am stirksten beeinflussen.
AMBUHL (1959) weist als einer der ersten auf die
herausragende Bedeutung der sohlnahen Stro-
mungsverhiltnisse fiir die Benthosorganismen hin.
Als weitere wichtige Parameter erwiesen sich im
Laufe der Untersuchungen die Beschaffenheit der
Gewissersohle (Sohlrauheit) und die Sonnenein-
strahlung. In jedem dieser drei Parameter sind indi-
rekt zusitzliche Einfliisse enthalten (Tab. 1).

3.21 Ermittlung des Mindestabflusses

Aus den GesetzmiBigkeiten zwischen hydrauli-
schen, morphologischen und biologischen Para-
metern wurde das MEFI-Modell (Munic ecological
flow investigation) zur Bestimmung des erforderli-
chen Mindestabflusses entwickelt. Fiir dieses
Modell miissen folgende Mefidaten am Kraft-
werksstandort aufgenommen werden: sohlnahe
FlieBgeschwindigkeiten und Sohlrauheit an cha-

Die drei wichtigsten Parameter zur Charakterisierung der okologischen Situation in einer Ausleitungsstrecke
mit verringertem Abfluf} und den damit gleichzeitig miterfaBten zusiitzlichen Einflugréfien.

Gemessener Parameter

Teilweise miterfaBte Parameter

Sohlnahe Fliegeschwindigkeiten

— Abflufy

— Gefille

— Morphologie des FluBbetts

— Sohlsubstrat

— KorngroBenverteilung (Sohlrauheit)
— Nahrungsangebot

— Turbulenz

Sohlrauheit

— Gefiille

— Grofle der sohlnahen Turbulenzen
— sohlnahe Fliefigeschwindigkeiten
— Habitatsangebot

Ausmaf der Sonneneinstrahlung

— Ufervegetation

— Nahrungsangebot

— Wassertemperatur

— Algenwachstum

— Wasserchemie (z.B. Sauerstoffgehalt, pH-Wert)
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Tabelle 2

Die nach dem MEFI-Modell ermittelten Mindestabfliisse fiir die vier Kraftwerksstandorte I - IV mit den hydro-
logischen Kenndaten und der jeweiligen Erzeugungsminderung an elektrischer Energie gegeniiber einer Rest-

wasserabgabe von 0.

Standort MQ MNQ Qres Erzeugungsminderung
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [%]
I 11,18 3,46 1,43 11,5
I 11,35 3,50 1,83 3,2
III 11,35 3,50 1,66 3,3
v 11,87 3,63 1,23 73
5000 T
Zg 4000 F . o
[V} T o
o I
s 3000 | =089
N
8 T
_8 - o
> 2000 T
E 1] s0% ° °
Abblldung 8 ‘_g 1000 :_
Die Ermittlung des Basisabflussses Qg § T °
aus der Beziehung der sohlnahen Rey- 14 .
noldszahl Re,, gegen den AbfluB am 0 =
Beispiel des Kraftwerkstandorts I an der 0.0 1, 20 3.0 40 50 6.0 7.0
Qg=1,17m%s MNQ=3,46m?/s Q [m?/s]

Traun.

rakteristischen FluBquerschnitten bei unterschiedli-
chen Abfliissen sowie das Ausmaf3 der Sonnen-
einstrahlung. Der grofe Vorteil des Modells liegt
darin, daB bereits vor der Errichtung eines Kraft-
werks der erforderliche Mindestabflufl ermittelt
werden kann.

Das Modell wird im folgenden anhand des
Kraftwerksbereichs I der Traun (s. Abb. 6) vorge-
stellt.

In Abb. 8 ist fiir den betreffenden Fluabschnitt
Re,, gegen den AbfluB aufgetragen. Bei einem
Abflu von MNQ nimmt Re,, den Wert 2213 an.
Der Abfluf} bei einem bestimmten Prozentsatz von
Re,p, hier empirisch auf 50 % festgelegt (ergibt
Re,, = 1107), wird als unbedingt erforderlicher
Basisabflufl Qg fiir die Ausleitungsstrecke angese-
hen (hier: 1,17 m%/s). Dieser Basisabflu kann sich
noch um einen von der Sonneneinstrahlung abhén-
gigen Betrag erhdhen. Dies ist der Fall, wenn der
Einstrahlungsfaktor IF einer Ausleitungsstrecke
einen Wert > 0 annimmt.

Der gesamte Restabfluf Q. errechnet sich nach
den MEFI-Modell folgendermafen:

Q.-Q+ &~

Wenn IF = 0 (bei EI < 6), dann gilt Q. = Q.

Im gezeigten Beispiel des Kraftwerks I wurde fiir
der Wert 8,23 ermittelt, woraus fiir IF der Wert 2,23
resultiert. Aus der oben beschriebenen Formel
ergibt sich daraus ein Q. von 1,43 m%s.

In vielen Fillen werden beim MEFI-Modell auch
die Bediirfnisse der Fischfauna abgedeckt. Sollte
sich in Einzelfillen herausstellen, daB essentielle
Anforderungen der Fische (z.B. Fliefitiefen, Habi-
tate wie Unterstinde und Laichpldtze) mit dem
ermittelten Abflufl nicht erfiillt werden, muf3 die
Situation durch eine entsprechende Erhéhung des
Restwasserabflusses oder durch Gestaltungsmalf-
nahmen (s. Kap. 3.3) verbessert werden.

Dariiber hinaus miissen Besonderheiten von
Ausleitungsstrecken beriicksichtigt werden, so z.B.
der ZufluB von Grundwasser oder Seitengerinnen.
Dies konnte den iiber das Wehr abzugebenden
Mindestabflufl u.U. deutlich verringern.

In Tab. 2 werden die mit dem MEFI-Modell ermit-
telten Mindestabfliisse fiir die vier Kraftwerks-
standorte I - IV mit den Hauptwerten der FluBab-
schnitte und den jeweiligen Energieverlusten
gegeniibergestellt. Fiir das Kraftwerk III sind diese
Daten nur von theoretischer Bedeutung, da in die-
ser Ausleitungsstrecke ohnehin das riickgeleitete
Triebwasser von Kraftwerk II fliet. Wie der Abb.
7c zu entnehmen ist, wird bei den derzeitigen
Restwasserabfliissen nur in dieser Ausleitungs-
strecke der okologisch erforderliche Re,;,-Wert von
mindestens 1100 an beiden untersuchten Quer-
schnitten iiberschritten.

Mit dem MEFI-Modell konnten bereits fiir zahlrei-
che Kraftwerksstandorte an verschiedenen Fliissen
standortgerechte und ©kologisch fundierte Min-
destabfliisse ermittelt werden, deren Hohe als rea-
listisch angesehen werden kann. Fiir jeden zu beur-
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Abbildung 9

Die Auswirkungen des fiir die Auslei-
tungsstrecke von Kraftwerk I ermittel-
ten Mindestabflusses durch die entspre-
chende sohlnahe Reynoldszahl Rey,.
Man erkennt, dal die Artenvielfalt der
stromungsliebenden Benthosorganismen
(Taxay,,) nur gering beeintrachtigt wird.

?=0,83

Vergleichbare Aussagen liefern die ermit- i
telten Mindestabfliisse der Kraftwerke II -
Iv.

teilenden Kraftwerkstandort muf3 dabei eine
Re,,/AbfluB-Kurve erstellt werden. Der Verlauf
dieser fiir jedes Kraftwerk individuellen Kurve
prigt den ermittelten Basisabflufl Qg weitaus mehr
als der Wert MNQ, der als gewisserspezifische
MaBzahl zur Anwendung kommt.

3.2.2 Biologische Relevanz des Modells

Anhand der erhobenen biologischen Daten kdnnen
die im vorhergehenden Kapitel mit dem MEFI-
Modell ermittelten Mindestabfliisse auf ihre 6kolo-
gische Effizienz hin iiberpriift werden.

Aus Abb. 8 lassen sich die den errechneten Min-
destabfliissen zugehorigen Werte von Re,;, entneh-
men. Diese Werte, eingesetzt in die Kurve von
Abb. 9 der rheophilen Taxa (Taxay,,), zeigen, dal
bei keiner der vier Ausleitungsstrecken eine drasti-
sche Reduzierung der Artenvielfalt zu erwarten ist.
Eine weitere Steigerung der okologischen Wirk-

samkeit wiirde eine unverhiltnisméBige Erhohung’

des Mindestabflusses nach sich ziehen.

3.3 Weitere Maflnahmen in Kraftwerksbe-
reichen zur Verbesserung der 6kologi-
schen Situation

Je nach Morphologie und Struktur einer Auslei-
tungsstrecke konnen GestaltungsmaBinahmen dazu
beitragen, bei einem relativ geringen Mindest-
abfluB fiir die Gewisserorganismen Lebensverhalt-
nisse zu schaffen, die ansonsten erst bei hoheren
Abfliissen erreichbar wéren. Derartige Mafinah-
men, z.B. zur Erhohung der sohlnahen Reynolds-
zahl, sind u.a. der Riickbau eines Absturzes in eine
rauhe Rampe, der Einbau von Buhnen oder
Storsteinen sowie eine aufgelockerte Gestaltung
der Uferlinie (HEILMAIR 1997). Das Pflanzen
von schattenspendenden Bidumen verringert eine
eventuelle Belastung der Strecke durch eine iiber-
méiBige Sonneneinstrahlung. Bei einer anndhernd
naturnahen Gestaltung des Triebwasserkanals ist es
moglich, da dieser, besonders bei den hier unter-
suchten Kleinkraftwerken, ganz oder teilweise ein
Ersatzbiotop fiir die Ausleitungsstrecke darstellen
kann (HEILMAIR & MAILE 1994). Alle diese
MaBnahmen sollten jedoch nur in naturnaher und
standortgerechter Bauweise ausgefiihrt werden.

4- SchluBfolgerung

Das MEFI- Modell stellt eine Moglichkeit dar, den
okologisch begriindeten Mindestabfluf bei Auslei-
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tungskraftwerken auf der Basis aussagekriftiger
und leicht zu erfassender hydraulisch/morphologi-
scher Parameter zu definieren. Die Wirksamkeit des
Modells ist durch die Anwendung an verschiedenen
Gewissern bestitigt worden. Die Untersuchungen
beschrankten sich jedoch auf Kraftwerke bis zu
einer Ausbauleistung von 500 kW an Ober- und
Mittelldufen von Gebirgsfliissen. Die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf weitere FluBStypen und
grofere Kraftwerke muf noch iiberpriift werden.
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