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Quantification of effects of reduced discharges in residual flow reaches of
diversion-type hydropower plants on benthic macroinvertebrates
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Die Entnahme von Wasser aus einem FlieBgewiisser zur Stromerzeugung bedeutet einen er-
heblichen Eingriff in den Naturhaushalt. In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen
unterschiedlicher Restwasserabfliisse auf das Makrozoobenthos quantifiziert. Die Arbeiten er-
folgten 1993-95 an 20 Kraftwerksstandorten in Oberbayern. Die gefundenen Taxa wurden ent-
sprechend ihrer Stromungspriferenz in rheotypisch, limnotypisch und unbekannt bzw. ubi-
quistisch eingeteilt. Bei allen untersuchten Gewissern ergab sich eine hoch signifikante
Korrelation zwischen der rheotypischen Artenvielfalt und der mittleren sohlnahen Fliefige-
schwindigkeit. Die Taxazahl erhohte sich mit steigender FlieBgeschwindigkeit bis zu einem ge-
wiisserspezifischen Sittigungswert. Dies dient als Basis fiir ein Modell zur Ermittlung &kolo-
gisch begriindeter Mindestabfliisse.

The reduction of the natural discharge in a watercourse due to power generation always
causes a significant impact on the biotic community. In the present paper the effects of diffe-
rent discharge levels on the community of benthic macroinvertebrates are quantitatively eva-
luated. The investigations were carried out at 20 hydropower plant sites in Upper Bavaria
(1993-1995). The total taxa count was split according to their flow preference into the classes
rheotypical, limnotypical, and unknown preference resp. ubiquitous. In all rivers studied, we
found a correlation of high significance between the rheotypic species diversity and the near-
bed flow velocity. The taxa number increased with rising velocity up to a saturation value of
0.1 to 0.3 m/s. These correlations were the basis for a model for determining the ecologically-
required minimum discharge level.

1 Einleitung

Von den regenerativen und CO,-freien Methoden der Energieerzeugung hat die
Wasserkraft die grofite wirtschaftliche Bedeutung. In Deutschland trigt sie vor
allem in Bayern und Baden-Wiirttemberg aufgrund der dort giinstigen topogra-
phischen Verhiltnisse erheblich zur Stromerzeugung bei (z.B. Bayern 1995: 18
% ; HorrMANN 1997). Die meisten in Deutschland betriebenen Wasserkraftanla-
gen sind Ausleitungskraftwerke, bei denen dem Mutterbett streckenweise der
Grofteil des Wassers entzogen wird (Abb. 1). In den Ausleitungsstrecken liegen
oft (auBler bei Hochwasser) weite Bereiche des Gewisserbetts trocken. Der Ge-
setzgeber fordert die zustindigen Behorden auf, bei einer Verlingerung oder



82

Neuzuteilung des Wasserrechts einen "Restwasserabflu” fiir das Mutterbett
festzulegen, falls dies nicht bereits der Fall ist. Bisher existiert jedoch kein
allgemein anerkannter Ansatz zur Bestimmung eines okologisch begriindeten
Mindestabflusses, der die Kernfrage bei Ausleitungskraftwerken 16sen konnte:
"Wieviel Wasser braucht der Fluf} ?"

Abb. 1: Schema eines Ausleitungskraftwerks mit den angrenzenden Gewdisserab-
schnitten. R, bzw. R,: obere bzw. untere Referenzstrecke; A: Ausleitungsstrecke (mit
Kiesbdnken); KW: Kraftwerk; T, bzw. T,: oberer bzw. unterer Triebwasserkanal; W:
Webhranlage; S: Staubereich

Aufgrund der Bedeutung der Wasserkraft in Bayern wurde von 1992-1995 am
Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Universitit
Miinchen unter der Leitung von Prof. Th. Strobl das Forschungsprojekt "Rest-
wasser" durchgefiihrt (StroBL & al. 1996). Das Ziel war, eine wissenschaftlich
fundierte Methode zur Restwasserermittlung zu entwickeln. Die technische Seite
dieses Projekts bearbeitete der Wasserbauingenieur Dr. Th. Heilmair.

Eine der Hauptaufgaben des Projekts war, die biologischen Auswirkungen
unterschiedlich hoher Abflisse in Ausleitungsstrecken zu quantifizieren, d.h.

aussagekriftige Korrelationen zwischen hydraulischen und biologischen Parame-
tern zu finden.

2 Untersuchungsgewdsser und Methoden

Die Untersuchungen wurden an 10 Fliissen bzw. 20 Kraftwerken (Ausbaugrad:
26 bis 1300 kW) in Oberbayern durchgefiihrt. Es handelte sich vor allem um
Ober- und Mittelldufe von Gebirgsfliissen (obere Isar, Leitzach, Mangfall, Wei-
fe Traun, Traun, Alz, Tiroler Achen, Biche des Halblechgebiets) sowie um die
Glonn im Dachauer Hinterland, die aufgrund starker anthropogener Verinde-
rungen einen nahezu potamalen Charakter aufweist.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag beim Makrozoobenthos, das von
zahlreichen Autoren als geeignetes Indikatorsystem zur Beurteilung der ékologi-
schen Funktionstiichtigkeit einer Gewisserstrecke angesehen wird (z.B. RosEN-
BERG & RESH 1992, Moo 1993). Neben der qualitativen und quantitativen Auf-
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nahme des Makrozoobenthos mit Hilfe eines Surber-Samplers wurden folgende
physikalische und chemische Parameter erfaft: Temperatur, pH-Wert, O,-Ge-
halt und -Sittigung, Leitfdhigkeit, Nahrstoffe. Als abflurelevante hydraulische
Grofen wurden die sohlnahen Stromungsverhiltnisse gemessen. Dies erfolgte
sowohl mit der Halbkugel-Methode von STATZNER & MULLER (1989) als auch mit
einem Mikro-MeBfligel mit einem Fligelraddurchmesser von 9,7 mm (Fa.
Hontzsch, 71303 Waiblingen), mit dem Messungen knapp tiber der Gewisser-
sohle moglich sind (HeiLMaIR 1997). Als gewdssermorphologische Grofien dien-
ten Flieftiefe, Querschnitt und benetzte Breite. Neu an den Untersuchungen

war:

Es wurde nicht € i n e Ausleitungsstrecke bei unterschiedlichen Abfliissen
untersucht, sondern viele Ausleitungsstrecken beim jeweiligen Mindestab-
fluB, die z.T. bereits seit Jahrzehnten die Ausleitungsstrecken prigen. Die-
se Abfliisse waren entweder behordlich vorgeschrieben oder ergaben sich
aus Undichtigkeiten der Wehranlage.

Es wurden Kraftwerksstandorte mit sehr unterschiedlichem Restwasserab-
fluB untersucht, um ein moglichst breites Spektrum an 6kologischen Ver-
hiltnissen zu erfassen.

Der Zeitpunkt der Untersuchungen lag stets im Sommer bei konstantem
NiedrigabfluB, um die Auswirkungen des jeweiligen Restwasserabflusses
bei maximaler Belastung zu ermitteln. Vorher herrschte mindestens eine
Woche lang hochsommerliche Witterung, wo sich die Biozonose auf die
entsprechenden Verhiltnisse (verringerter Abfluf}, erhéhte Wassertempera-
tur) einstellte.

Die Aufnahme der Daten erfolgte an reprisentativen Gewésserabschnitten,
wobei alle charakteristischen Bereiche von Referenz- und Ausleitungsstrek-
ken erfafit wurden (2-10 Probenahmen je Querschnitt, abhingig jeweils
von der Struktur und der benetzten Breite). Es wurden alle Typen der
Flufbettmorphologie, der Sediment- und der Stromungsverhiltnisse erfaft.
Die Benthosorganismen wurden entsprechend ihrer Stromungspriferenz in
die drei Gruppen des neu geschaffenen RLU-Systems (MAILE & al. 1995,
MaiILe 1997) eingeteilt (Tab. 1). Die Einstufung eines Taxons erfolgte vor
allem nach seinem Habitat. Die Stromungspriferenz war dabei das wich-
tigste Kriterium, wihrend andere Aspekte, wie z.B. Temperaturtoleranz
oder Hohenzonen, eine geringere Rolle spielten. Die Einordnung wurde
zum groften Teil aufgrund von Literaturhinweisen vorgenommen, die sich
in den meisten Fillen mit den eigenen Ergebnissen deckten; eine umfang-
reiche Dokumentation zur 6kologischen Typisierung der aquatischen Ma-
krofauna erschien am BAYERISCHEN LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT
(1996). Bei Taxa, fiir die in der Literatur keine bzw. widerspriichliche An-
gaben gefunden wurden, erfolgte die Zuordnung aufgrund der eigenen Be-
funde.
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Tab. 1: Einteilung der gefundenen Taxa in das dreiteilige RLU-System (MaiLe 1997)

Kriterium Bezeichnung Symbol

Benétigt mittlere bis hohe FlieRgeschwindigkeit rheotypisch R

Lebt in schwécherer Strémung und/oder in stehenden limnotypisch oder L
Gewdéssern, kann aber strémungstolerant sein stagnophil

Zuordnung unbestimmt oder Ubiquist indifferent U

Die erhobenen Daten der Taxazahl und sohlnahen Fliefgeschwindigkeit wurden
jeweils einzeln nach Probestellen wie auch zusammengefaBt nach Gewisser-
querschnitten ausgewertet. Bei der querschnittsweisen Auswertung bildete das
arithmetische Mittel der sohlnahen Fliefigeschwindigkeit (Vi) der einzelnen
Stellen den Parameter "mittlere vyn" Der Wert Taxam, eines Querschnitts be-
zeichnet die Gesamtheit aller an diesem Querschnitt gefundenen rheotypischen
Taxa.

3 Ergebnisse und Diskussion

Zahlreiche biozonotische KenngréBen wie Individuendichte, Diversitit, Even-
ness, Turnover-Rate, Rhithron-Erndhrungstypen-Index RETI nach ScHWEDER
(1992) zeigten keine signifikante Abhingigkeit vom Abflufl. Offensichtlich wer-
den diese von weiteren Faktoren beeinflufit, z.B. vom Nahrungsangebot oder
vom Geschiebetrieb. Die Aussagekraft des RETI konnte durch einen modifizier-
ten RETI, (Maile 1997) gesteigert werden (Abb. 2), wobei die Gruppe der Fil-
trierer in aktive (F,) und passive Filtrierer (F,) aufgespalten wurde; der Wert
von F, kommt dabei zusitzlich in den Zihler. In der Regel ist der Wert von RE-
Tl, deutlich héher als der entsprechende RETI (Abb. 2a). Bei einer hohen
Abundanz passiver Filtrierer (z.B. Simuliidae-Larven) verlaufen RETI und RE-
Tl sogar gegensinnig (Abb. 2b). Fiir die Bewertung der Auswirkungen unter-
schiedlich hoher Restwasserabfliisse eignen sich jedoch weder RETI noch RE-
TIn.

Der Saprobienindex bzw. die Giiteklasse erwiesen sich ebenfalls als ungeeig-
nete Bewertungskriterien. In der Regel 4ndert sich die organische Belastung des
Wassers in einer Ausleitungsstrecke nicht in dem MabBe, da8 sich dies in einer
deutlichen Anderung des Saprobienindex niederschlagen wiirde. Eine Ausnahme
bilden belastende Einleitungen, z.B. aus Kliranlagen, doch miissen derartige
Fille gesondert betrachtet werden.

Zwischen der Artenzahl bzw. der Individuenzahl der Benthosorganismen und
dem AbfluB lieBen sich nur in seltenen Fillen Beziehungen herstellen. Als be-
ster gewdsseriibergreifender Parameter zur Bewertung von Restwasserabfliissen
erwies sich die jeweilige Anzahl rheotypischer Taxa (TaXame,; hier auch "rheo-
typische Artenvielfalt" genannt). In den untersuchten Gewissern gehdren sie zu
den standorttypischen Bewohnern.
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Abb. 2: Beziehungen zwischen RETI nach ScHweoer (®) bzw. dem modifizierten RETI,,
(O) und der mittleren sohlnahen FlieBgeschwindigkeit (mittlere v,.,) an den unter-
suchten FluBquerschnitten von a) Traun und b) Wiirm

Es zeigte sich, daB bei der querschnittsweisen Auswertung die Folgen verringer-
ter FlieBgeschwindigkeit weitaus deutlicher hervortreten als bei der Betrachtung
der einzelnen Probestellen. In Abb. 3 ist dies am Beispiel der Untersuchungen
an der Weilen Traun dargestellt: Wiahrend die Beziehung Taxame, zu vim der
einzelnen Probestellen sehr grofe Streuungen aufweist (Abb. 3a), ist die Korre-
lation bei der querschnittsweisen Auswertung der Daten hochsignifikant (Abb.
3b). Schlieflich ist die 6kologische Préferenz einer Art im allgemeinen nicht auf
ein einziges, eng begrenztes Habitat festgelegt. In einem FluBabschnitt, in dem
eine relativ hohe sohlnahe FlieBgeschwindigkeit gemessen wird, ist ein hoher
Prozentsatz an rheotypischen Organismen zu finden, auch wenn an einer zufil-
lig ausgewihlten Probestelle ein stromungsberuhigter Bereich liegt. Erst die Zu-
sammenfassung der Mefdaten eines Querschnitts zeigt die Anpassungsbreite der
Arten beziiglich der FlieBgeschwindigkeit.

Weiterhin zeigten die mit dem MeBfliigel aufgenommenen hydraulischen Da-
ten in den meisten Fillen eine bessere Korrelation mit der Struktur der Biozéno-
se als die Halbkugel-Werte (STRoBL & al. 1996, MAILE 1997). Als aussagekrif-
tigster abiotischer Parameter im Hinblick auf den jeweiligen Abflufl erwiesen
sich die sohlnahen Stromungsverhdltnisse (STRoBL & al. 1996).

Bei allen untersuchten Gewdéssern wurde eine signifikante Beziehung zwi-
schen den Werten der rheotypischen Artenvielfalt und der mittleren sohlnahen
Fliefgeschwindigkeit eines Querschnitts gefunden. Abbildung 4 zeigt beispiel-
haft die Ergebnisse an den Biachen des Halblech-Gebiets. Dort war die Spanne
der FlieBgeschwindigkeiten von allen untersuchten Gewissern am gréften. Die
Korrelationen der anderen Gewisser zeigten eine dhnliche Tendenz (vgl. Abb.
3b).
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Abb. 3: Korrelation von Taxa,,., mit der sohinahen FlieRgeschwindigkeit am Beispiel
der Weien Traun bei Siegsdorf. a) Auswertung nach Probestellen: Es sind alle 35
Probestellen der 7 untersuchten FluBquerschnitte angetragen. b) Auswertung nach
Querschnitten: Die Daten eines Querschnitts wurden jeweils zusammengefailt; mittle-
re v,,, = arithmetisches Mittel der Probestellen; Taxa,., = Anzahl der rheotypischen
Taxa des Querschnitts. Der gezeigte Geschwindigkeitsbereich entspricht der Phase 1
von Abb. 4
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Abb. 4: Korrelation der rheotypischen Artenvielfalt (Taxa,,,) mit der mittleren sohlna-
hen FlieBgeschwindigkeit der MeRquerschnitte, gezeigt an den Halblech-Bichen. e =
Referenzstrecken ohne AbfluRreduzierung; O = Ausleitungsstrecken

In Abb. 4 bedeutet jeder Punkt einen MeBquerschnitt des Baches. Die statisti-
schen Parameter r2 (Bestimmtheitsgrad) und p (Irrtumswahrscheinlichkeit) zei-
gen eine sehr hohe Signifikanz. Beim Verlauf der gezeigten Beziehung Taxae,
zur mittleren v,y sind drei Phasen zu unterscheiden:
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Phase 1: Anstieg der rheotypischen Taxazahl bei Ansteigen der sohlnahen FlieB-
geschwindigkeit, d.h. bei AbfluBerh6hung, bis zu einem Sittigungs-
wert. Die Datenpunkte dieser Phase stammen fast ausschlieflich von
Ausleitungsstrecken, da eine derart niedrige Fliefgeschwindigkeit vor
allem dort auftrat.

Phase 2: Stagnieren der Taxazahlen bei mittlerer Fliefgeschwindigkeit auf dem
erreichten Niveau; u.U. geringe Fluktuationen.

Phase 3: Abnahme der Artenzahl bei sehr starker sohlnaher Stromung.

Hinsichtlich der Phase 1 wurden z.T. deutliche Unterschiede bei den untersuch-
ten Gewissern gefunden, und zwar beziiglich der Steigung der Kurve sowie des
Wertes der mittleren sohlnahen Fliefgeschwindigkeit, bei dem die maximale
rheotypische Artenvielfalt erreicht wurde. Der steilste Anstieg der Taxakurven
lag zwischen O und 0,10 m/s. In diesem Bereich liegt fiir viele rheotypischen
Organismen offensichtlich die untere Toleranzgrenze. Die FlieBgeschwindigkeit
fiir das Erreichen der Sittigungswerte von Taxa., lag bei 0,10-0,30 m/s. Dabei
gab es z.T. erhebliche Unterschiede zwischen Fliissen, die sich hinsichtlich der
Gewissermorphologie und der Hoéhenzone sehr dhnlich sind (z.B. Mangfall und
Traun). Diese Uneinheitlichkeit unterstreicht die Individualitit der einzelnen
Gewisserabschnitte und zeigt, dal bei der Festlegung von Restwasserabfliissen
nicht verallgemeinert werden kann. Spezielle Untersuchungen sind daher fiir je-
den Kraftwerksstandort unerliBlich. Hinsichtlich eines 6kologisch begriindeten
Mindestabflusses sollten in einer Restwasserstrecke moglichst jene Abflufiver-
hiltnisse erreicht werden, die eine maximale rheotypische Artenvielfalt gewihr-
leisten.

Die hier ermittelten Werte fiir die sohlnahe Fliefgeschwindigkeit zum Errei-
chen der maximalen rheotypischen Artenvielfalt decken sich mit den Ergebnis-
sen von MaucH (1987), der auf Restwasserstrecken eine minimale mittlere
Fliefgeschwindigkeit von 0,2-0,3 m/s fordert, was einer sohlnahen Geschwin-
digkeit von etwa 0,1 m/s entspricht. Bei Unterschreitung dieser Grenzgeschwin-
digkeit setzt die Schlammsedimentation ein, die die Lebensbedingungen der
meisten Benthosorganismen zusdtzlich verschlechtert (Mauch 1982).

Die Phase 2 lag beim Halblech-Bachsystem bei 0,12-0,42 m/s (Abb. 4). Die-
se Spannweite umfaft offensichtlich die Priferenzbereiche der meisten dort vor-
kommenden Makrozoobenthos-Arten. Es wird angenommen, daB sich innerhalb
dieses Bereichs die Artenverteilung dahingehend indert, daB am unteren
Schwellenwert vor allem rheophile Organismen vorkommen, neben einigen lim-
notypischen und ubiquistischen Taxa, wéihrend am oberen Schwellenwert haupt-
sdchlich rheobionte Taxa vertreten sind. So wurden bei einer mittleren sohlna-
hen FlieBgeschwindigkeit >0,30 m/s zunehmend Baetis alpinus, Rhithrogena
lobata, R. semicolorata, Drusus spp., Protonemura spp. und einige Simuliidae
gefunden.
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Die Phase 3 konnte nur im Gebiet des Halblechs erfafit werden, da die anderen
untersuchten Fliisse, aufer bei Hochwasser, keine derartig hohe FlieBgeschwin-
digkeit aufweisen. Der Beginn dieser Phase, d.h. der Riickgang der Artenviel-
falt bei sehr hoher sohlnaher FlieBgeschwindigkeit, lag im Halblechgebiet etwas
iiber 0,40 m/s. Die relative Artenarmut derartiger Gewésserabschnitte ist leicht
nachvollziehbar: Nur eine geringe Zahl an Spezialisten mit entsprechender mor-
phologischer, physiologischer und verhaltensméiBiger Anpassung ist den perma-
nent hohen mechanischen Belastungen, der hohen Schubkraft des Wassers und
dem vermehrten Geschiebetrieb, auf Dauer gewachsen (z.B. Baetis alpinus,
Liponeura, einige Simuliidae), wie schon STEINMANN (1907-1908) feststellte.

Die limnotypische Artenvielfalt Taxa;n war in allen untersuchten Gewasser-
abschnitten sehr niedrig und zeigte keine signifikante Abhédngigkeit von den
sohlnahen Stromungsverhiltnissen (Abb. 5). In Gewdssern der untersuchten
Ober- und Mittelldufe montaner Fliisse ist keine artenreiche limnotypische bzw.
stagnophile Benthosfauna zu erwarten. In Ausleitungsstrecken mit geringem
RestabfluB sind die AbfluBunterschiede zwischen dem Normalzustand (= Rest-
abfluB) und dem Hochwasserabflul so gro, daf sich keine artenreiche limnoty-
pische Fauna etablieren kann. Limnotypische Organismen, die sich in einer
Ausleitungsstrecke in einer lingeren Niedrigwasserphase (z.B. in den Sommer-
monaten) ansiedeln, werden meist von den periodisch auftretenden Hochwasser-
ereignissen weggepiilt. Dies konnte an zwei Kraftwerksbereichen der Weiflen
Traun gezeigt werden, die im Sommer wihrend einer ldngeren Niedrigwasser-
phase und nach einem Hochwasser infolge eines Sommergewitters beprobt wur-
den.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Unsere Ergebnisse zeigen, dafl es fiir eine standortgerechte Zusammensetzung
des Makrozoobenthos in Gewissern des untersuchten Typs Schwellenwerte hin-
sichtlich der sohlnahen Stromungsverhiltnisse und damit der AbfluBhéhe gibt.
Den limitierenden Faktor fiir die rheotypische Artenvielfalt in Ausleitungsstrek-
ken stellt der NiedrigabfluB (= RestwasserabfluB) dar, fiir die limnotypischen
Organismen sind es dagegen die Hochwasserereignisse (Abb. 6). Bei einem zu
groBen MiBverhiltnis zwischen dem Restwasser- und dem HochwasserabfluB
konnen sich weder limnotypische noch rheotypische Organismen dauerhaft eta-
blieren. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt MaucH (1982) bei der Bewertung der
Auswirkungen von Staubereichen infolge von Sohlstiitzungen: Auch hier ver-
armt das Artenspektrum des Benthos unter Zunahme von Ubiquisten aufgrund
der grofien Stromungsunterschiede.

Rheotypische Invertebraten und Fische der Forellen- und Aschenregion wei-
sen dhnliche Anspriiche hinsichtlich zahlreicher Parameter auf. Dazu zihlen:
Strémungsverhiltnisse, Wassertemperatur, Sauerstoffhaushalt, Nahrstoffgehalt,
Sohlsubstrat, Beschattungsgrad und Geschiebedynamik. Die hier erhobenen Zu-
sammenhinge zwischen den Benthosorganismen und dem jeweiligen AbfluB
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Abb. 5: Vergleichende Gegenilberstellung von Gesamttaxazahl (Taxa,y,,), rheotypi-
scher (Taxa,,,) und limnotypischer Taxazahl (Taxa;,) am Beispiel der Traun von
Mihlital bis Traunwalchen. a) Darstellung im FluBverlauf; b) Korrelation der Taxazahl
mit der mittleren sohinahen FlieBgeschwindigkeit. Ausgefiilite Symbole = Referenz-
strecken ohne AbfluBreduzierung; leere Symbole = Ausleitungsstrecken

konnen daher weitgehend auch auf die standorttypischen Fische dieser Gewisser
iibertragen werden. Als zusitzliche auschlaggebende Parameter kommen jedoch
bei den Fischen eine ausreichende Flieftiefe und die Gewisserbreite hinzu. Bei-
de Parameter bestimmen die Gréfe des Wasserkorpers und sind daher vor allem
fiir die Gréfie der Biomasse entscheidend.

Die mittlere sohlnahe FlieBgeschwindigkeit und damit die Hohe der rheotypi-
schen Artenvielfalt wird vor allem von der GréBe des Abflusses bestimmt. Die
hier gezeigten Korrelationen wurden als Basis fiir ein Modell zur Ermittlung
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von okologisch begriindeten Mindestabfliissen verwendet. Bei diesem MEFI-
Modell (Munich ecological flow investigations; MAILE & al. 1995, STroBL & al.
1996) wird die unterschiedliche Situation der Kraftwerksstandorte berticksich-
tigt. Es miissen dabei folgende Daten aufgenommen werden: die sohlnahe FlieB-
geschwindigkeit bei unterschiedlichen Abfliissen und die Sohlrauheiten (beide
Parameter an den gleichen Querschnitten) sowie die Sonneneinstrahlung. Als
gewisserspezifische GroBe geht MNQ in die Berechnung mit ein. Das Modell
gilt vor allem fiir Ober- und Mittelldufe von Gebirgs- und Mittelgebirgsflissen.
Die Ubertragbarkeit auf andere Gewdssertypen mu$f noch untersucht werden.

MHQ QI’O'

rheotypische Artenvielfalt

—_—

Zahl der Taxa

limnotypische Artenvielfalt
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Abb. 6: Stark schematisierte Darstellung der Zusammenhange zwischen der Arten-
zahl in einer Ausleitungsstrecke des untersuchten Gewdssertyps und dem Abfluftre-
gime (entspricht der Phase 1 von Abb. 4)

Nach dem MEFI-Modell sind fiir die Biozonose (einschlieflich der Fische) in
einer Ausleitungsstrecke jene Abflufbedingungen erforderlich, die den maxima-
len Wert (= Sittigungswert) der standorttypischen (= rheotypischen) Artenviel-
falt garantieren. In Abb. 4 entspricht dies dem Ubergang von Phase 1 nach Pha-
se 2. In der Praxis wird jedoch dahingehend entschieden, daB jener Abfluf
festgelegt wird, bei dem statistisch etwa 90 % der Artenvielfalt erreicht wird.
Dies hat folgenden Grund: Die relativ geringe okologische Verbesserung zwi-
schen 90 und 100 % der Artenvielfalt hitte, je nach Standort, z.T. eine Verviel-
fachung des erforderlichen Restwasserabflusses zur Folge, was die Energiege-
winnung drastisch verringern wiirde.
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Damit stellt sich erneut die Frage nach dem Wert der dkologischen Vielfalt.
Man bedenke: Inzwischen sind nahezu alle Arten der FlieBwasserfische in ihrem
Bestand gefihrdet. Rund 2/3 von ihnen stehen in Bayern auf der Roten Liste,
vier sind bereits verschwunden (KussmauL & al. 1991). Bei den Invertebraten ist
die Situation dhnlich. Von vielen Biologen wurden bereits allgemeine Bewer-
tungsmafstibe fir die Artenvielfalt diskutiert (z.B. EHRENFELD 1992, HANE-
MANN 1992, RAaNDALL 1992) und in Einzelfillen wurde versucht, fiir bestimmte
Arten eine Nutzen-Analyse aufzustellen (z.B. VESTER 1984, Norrton 1992).
Letztendlich wird jedoch klar, daB unser Wissen iiber die biologischen Zusam-
menhinge sehr liickenhaft und auflerdem anthropozentrisch geprigt ist, so daf§
es derzeit kaum moglich ist, die dkologischen Auswirkungen von menschlichen
Verhaltensweisen oder technischen Anlagen wie den Wasserkraftwerken zu be-
urteilen. Als Argumentationshilfe kann jedoch gelten, daB nicht nur monetire,
sondern auch immaterielle Werte, wie z.B. eine intakte Umwelt, als volkswirt-
schaftlicher Nutzen zu betrachten sind.

Die ausfiihrlichen Forschungsberichte des Projekts "Restwasser” konnen beim
Lehrstuhl fiir Wasserbau, Technische Universitit Miinchen, Arcisstrafe 21,
80290 Miinchen (Tel. 089/289-23174) angefordert werden: Hydraulischer Teil
(HEiLMAIR 1997): Berichte des Lehrstuhls Nr. 79. Biologischer Teil (MAILE
1997) und MEFI-Modell (MAILE & al. 1997): Berichte des Lehrstuhls Nr. 80.
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