Wasserkraftnutzung und 6kologische
Funktionsfahigkeit von FlieBgewdssern

Mathias Jungwirth

Universitat far Bodenkultur Wien, Institut far Wasservorsorge, Gewdsserdkologie und
Abfallwirtschaft, Wien

1. Einleitung

Neben systematischen Regulierungen, Wasserab- und -umleitungen fur
Bewdsserungszwecke sowie Abwasserbelastungen zdhlen Wasserkraftwer-
ke weltweit zu den tiefgreifendsten Eingriffen in die Okologie von FlieRge-
waéssern und Flusslandschaften. Vor dem Hintergrund des Vierdimensionali-
tatsprinzips von FlieRgewdsserdkosystemen behandelt vorliegender Beitrag
in einem Uberblick die verschiedensten Problemkreise im Zusammenhang
mit Krattwerken. Dabei werden speziell Anderungen der Hydromorphologie-
und Konnektivitdtsverhaltnisse bzw. deren Auswirkungen auf die aquati-
schen/ gewassergebundenen Bioztnosen angesprochen. In Hinblick auf die
EU — Wasserrahmenrichtlinie und die 6kologische Funktionsfahigkeit werden
dabei beispielhaft Moglichkeiten zur Erhaltung/ Wiederherstellung eines
,guten okologischen Zustandes“ bzw. ,guten &kologischen Potentials“ (bei
Lheavily modified" Gewassern) aufgezeigt.

2. Zur multidimensionalen Natur von FlieBgewissersystemen/ Fluss-
landschaften

Die Beschreibung der unterschiedlichen Lebensgemeinschaften im Langs-
verlauf von Flielgewassern auf funktioneller Basis im sogenannten ,River-
Continuum-Concept" (RCC, Vannote et al., 1980) zahlt zu den best bekann-
ten einschldgigen Publikationen. Dieses Konzept behandelt erstmals den
Zusammenhang zwischen morphologisch-/ physikalisch~/ hydrologischen
Aspekten und den Auf- und Abbauprozessen bzw. den funktionellen Ernéh-
rungstypen der aquatischen Bioz&nose in einer modellhaften und ganzheitli-
chen Betrachtung natlrlicher FlieRgewéssersysteme im Langsverlauf. Im
Zuge der rasanten Entwicklung der FlieRgewésserforschung stellte sich
freilich bald heraus, dass das RCC zu einseitig auf das longitudinale Pro-
zessgeschehen fokussiert. Nach dem von Ward und Stanford 1983 entwi-
ckelten und 1995 erweiterten ,serial discontinuity concept* werden heute in
Ubereinstimmung mit den ,flood pulse concept® (Junk et al. 1989), dem ,e-
cotone concept” (Naiman und Decamps, 1990) dem ,ecological connectivity
concept” (Amoros und Roux, 1988) etc. Flusssysteme grundsaétzlich als in
drei raumlichen Ebenen interaktiv angesehen. in der Longitudinalen (Fluss/
Fluss/ bzw. Fluss/ Zubringer), vertikal (Flussbett/ Aquifer) und lateral (Fluss-
bett/ Ufer- bzw. Uberschwemmungsfldchen).Die zeitliche (vierte) Dimension
wird dabei besonders anhand des hydrologischen Geschehens ersichtlich.

Lange Zeit in ihrer Bedeutung unterschatzt, sind es vor allem die verzweig-
ten und maandrierenden Alluvialzonen, die durch besonders hohe laterale
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Interaktion zwischen Fluss und Umland hervorstechen. Die Bedeutung ho-
her Instabilitdt von Maander- und vor allem Furkationssystemen l&sst sich
dabei besonders gut anhand des ,flood pulse concept® (Junk et al. 1989)
erklaren, dass die Auswirkungen von Hochwéssern bzw. die hochwasserbe-
dingten Stdrungen als pragendes Element vom Fluss-/ Auensystemen be-
schreibt. Die flussmorphologische Dynamik bedingt stetige Umformung des
Aureliefs, Neubildung und Verlandung von strukturreichen Altarmen und
Uferzonen und ist damit auch Basis fir Ein - und Austrag von N&hrstoffen,
Auf- und Abbau organischen Materials und entsprechender Sukzession-
sabldufe. Unter natlrlichen Verhaltnissen ist dynamische Seitenentwicklung
des Flusses bzw. einzelner Flussarme in breiten Alluvialzonen langerfristig
jene Kraft, die Tribeeintrage, Sedimentation und damit Auflandung der Au
kompensiert und damit dem Auseinanderklaffen der Niveaus von Fluss und
Au entgegenwirkt. Laterale Konnektivitdt und ,Stérungen” von Flussland-
schaften bei Hochwasser haben aber u. a. auch insoferne wichtige Funktio-
nen, als sie die individuelle Entwicklung von Augewéassern (z. B. hinsichtlich
Thermik, Nahrstoffgehalt etc.) bei Niedrigwasserflihrung unterbrechen und
auf diese Weise konkurrenzstarke Arten kontrollieren bzw. konkurrenz-
schwéchere fordern.

»Stérungen” erweisen sich daher als typische und notwendige Prozesse,
zeitliche und raumliche Instabilitét als charakteristische GrdRe funktionieren-
der Fluss-/ Auensysteme (vgl. auch Schiemer 1995). Intakte Fluss-/ Auen-
systeme der Furkations- und M&anderzone sind somit durch dynamische
Entwicklungen und hohe Instabilitat, bedingt durch die formende Kraft bzw.
Stérungen von Hochwiéssern sowie durch vielféltige Struktur- und Habitat-
ausstattung in Verbindung mit hohem Angebot an Okotonen gekennzeich-
net. Die zeitlich und raumlich variierende Konnektivitat ist dabei Basis fur
vielfaltige Austauschprozesse, Wanderungsmdglichkeiten, Isolation und
Neukombination von Vergesellschaftungen etc.

3. Okologische Funktionsfihigkeit/ EU - Wasserrahmenrichtlinie

In Osterreich wurde bereits in der Wasserrechtsgesetz-Novelle 1984 die
Beachtung der 6kologischen Funktionsfahigkeit festgeschrieben. Nach einer
Definition von Adamicka et al (1992) ist die 6kologische Funktionsfahigkeit
(OFFK) als Fahigkeit zur Aufrechterhaltung des Wirkungsgefiiges zwischen
dem in einem Gewésser und seinem Umland gegebenen Lebensraum und
seiner organismischen Besiedlung entsprechend der naturlichen Auspra-
gung des betreffenden Gewassertyps (Erhaltung von Regulation, Resilienz,
Resistenz ) definiert. Auch die im Jahre 2000 beschlossene EU — Wasser-
rahmenrichtlinie (EU-WRRL) beinhaltet die OFFK als ein wesentliches Ele-
ment fur den kinftigen Umgang der EU - Mitgliedstaaten mit den Oberfla-
chengewassern und dem Grundwasser.

Wie aus der oben dargestellten Definition ersichtlich, geht es bei der OFFK

auch um die Aufrechterhaltung des natirlichen Wirkungsgefiiges zwischen
einem Gewasser und seinem Umland und damit letztlich um die natirlichen
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Funktionen und Prozesse ganzer Flusslandschaften entsprechend ihrem
jeweiligen Typ bzw. im groRflachigen Malstab. Wichtiges Ziel der EU —
WRRL ist dabei eine zukunftorientierte Bewirtschaftung zur Erreichung eine
guten &kologischen Zustandes bis zum Jahr 2016. Der gute kologische
Zustand hat sich dabei am sehr guten 6kologischen Zustand und damit der
naturlichen Referenzsituationen zu orientieren. Selbst bei sogenannten
,heavily modified Gewassern“, die auf Grund starker anthropogener Eingriffe
(z. B. Stauketten) stark vom natirlichen Gewassertyp abweichen, verlangt
die EU — WRRL nach Maligabe der Méglichkeiten die Erhaltung/ Widerher-
stellung eines guten &kologischen Potentials, dass sich (nach Stand der
Technik) ebenfalls am sehr guten 6kologischen Zustand entsprechender
Referenzsituationen zu orientieren hat.

Die Erfullung dieser sehr anspruchsvollen Ziele bedarf umfangreicher inter-
nationaler Abstimmung, entsprechender Beurteilungskriterien, Methoden
und Bewertungsverfahren, deren Entwicklung derzeit gerade im Gange ist.
Dem modernen Ansatz, kiinftige gewasserbezogene Planungen nicht mehr
auf lokale/ regionale Ebene zu beschranken, sondern in gesamtheitlicher
Betrachtungsweise grofimafstéblich vorzugehen, wird seitens der WRRL
mit der Forderung nach einem | Integrativen Flussgebietsmanagement"
Rechnung getragen. Seitens der Wissenschaft waren in den letzten Jahren
diesbezuglich ebenfalls schon deutliche Tendenzen erkennbar, Flusssyste-
me/ Flusslandschaften integrativ und groRrdumig zu erfassen. (vgl. z. B.
.Riverine Landscapes”, Tockner et al. 2002; oder ,Nachhaltigkeit im Mana-
gement von Flusslandschaften®, Int. Workshop/Konferenz®, BOKU, Wien
http:/ flusslandschaften.at).

4. Anthropogene Eingriffe/ Situation der FlieBgewasser

Zu den wichtigsten Eingriffsformen an FlieRgewassern zahlen weltweit Ab-
wasserbelastungen, HochwasserschutzmafRhahmen, Ab- und Umleitungen
von Wasser fir Bewasserungszwecke sowie Wasserkraftwerke. Wahrend in
Osterreich speziell Belastungen mit Sauerstoff zehrenden organischen In-
haltsstoffen im Wesentlichen der Vergangenheit angehéren, sind solche
Abwdsser in vielen anderen industrialisierten Landern Europas nach wie vor
aktuell. Selbst nach erfolgreicher Lésung der ,klassischen Gewésserglte-
probleme” (vgl. Abb. 1) verbleiben jedoch vielerorts noch ungeléste Proble-
me mit toxischen Inhaltsstoffen, Schwermetallen, hormonartig wirkenden
Substanzen etc.

In Hinblick auf Strukturausstattung und Konnektivitatsverhaltnisse erweisen
sich speziell in den dicht besiedelten Gebieten Mitteleuropas Hochwasser-
schutzmafinahmen als sehr abtrégliche Eingriffe. Grof¥flachig systematisch
durchgefihrte Regulierungen haben monotone Lebensrdume zur Folge, die
wiederum in artenarmen Lebensgemeinschaften mit deutlich reduzierter
Diversitét resultieren. Vor dem Hintergrund des in Kapitel 2 aufgezeigten ,4-
Dimensionalitatsprinzips naturlicher Flielgewadsser konnen daher die in
Abb. 2 beispielhaft gezeigten Gewédsser auch nicht mehr den Anforderungen
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in Hinblick auf natiirliche Funktionen, Prozesse und Strukturen gerecht wer-
den.

Ein besonders komplexes Eingriffsspektrum ergibt sich letztlich bei Wasser-
kraftwerken (Abb. 3). Diese fihren nicht nur zu starken Anderungen der
morphologischen Verhéltnisse, sondern haben vielfach zufolge zuséatzlicher
Eingriffe in die Hydrologie (vgl. Kap. 5) eine breite Palette unterschiedlichs-
ter und weit Uber den eigentlichen Kraftwerksstandort hinaus reichender
Folgewirkungen.

Aufgrund der verschiedenartigen anthropogenen Nutzungsformen zahlen
FlieRgewasser heute weltweit zu den am stérksten bedrohten Okosystemen.
Speziell in den industrialisierten Landern der nérdlichen Hemisphére (Nord-
amerika und Eurasien) ergibt sich auf diese Weise ein besonders hohes
Ausmaf an Beeintrachtigungen. Eine Studie Uber die 139 groften Flusssys-
teme Nordamerikas, Europas und der ehemaligen Sowjetunion (definiert als
Flisse mit einem durchschnittlichen jahrlichen Abfluss > 350 m3s) ergab,
dass 77 % dieser Gewéasser schwer bis mittelstark durch Kontinuumsun-
terbrechungen (z. B. Wehre, Sohlstufen) und/ oder Stérungen des Abfluss-
regime aufgrund von Kraftwerksbetrieb, Aus- und Umleitung betroffen sind
(Dynesius & Nilsson 1994).

Im Rahmen einer 6sterreichweiten Studie zur ,Ausweisung flusstypspezi-
fisch erhaltener FlieRgewéasserabschnitte” wurden alle Gewésserlebensrau-
me mit weitgehend ungestsrten morphoiogischen und hydrologischen Ver-
héltnissen dargestellt und bilanziert (Muhar et al. 1996). Die Ergebnisse
liefern einen bundesweiten Uberblick tiber die Situation der &sterreichischen
FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet > 500 km? (exklusive Donau). Von
den insgesamt 52 untersuchten Flissen mit einer Gesamtlange von 4.915
km sind 284 km (rund 6 %) der Kategorie A und 764 km (rund 15 %) der
Kategorie B zuzuordnen (vgl. Abb. 4). Entsprechend den methodisch festge-
legten Evaluierungskriterien zahlen 3.867 km (rund 79 %) nicht mehr zu den
flusstypspezifisch erhaltenen Flussrdumen. Von diesen ist zwar ein Anteil
von 381 km (rund 8 %) noch morphologisch weitgehend unbeeintrachtigt,
weist jedoch hydrologische Verdnderungen durch Ausleitungen und/ oder
Schwellbetrieb auf.

Diese Befunde decken sich tendenziell auch mit regionalen oder landeswei-
ten FlieBgewéasserkartierungen in vielen anderen Europédischen L&éndern
und/ oder den USA (vgl. Dynesius und Nielson 1994, Benke 1990, Petts
1995, Raven et al. 1997). Als Konsequenz dieser Befunde ergibt sich, dass
der Schutz der letzten naturnahen FlieRgewéasserabschnitte international
absolute Prioritat besitzt. Zugleich gilt es, durch ékologische Verbesserungs-
bzw. RevitalisierungsmalRnahmen den Zustand der zahireichen bereits de-
gradierten FlieRgewasser zu verbessern, wie dies auch durch die EU-WRRL
gefordert wird.
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Eing‘riffsformen - Abwasser

Abb. 2: Beispiele hart regulierter Fliisse mit monotonen Lebensraumverhaltnissen
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Eingriffsformen - Kraftwerke

Abb. 3: Beispiele von Kraftwerken an unterschiedlich groflen FlieBgewassern

Ausweisung flusstypspezifisch

erhaltener FlieRgewasserabschnitte
(52 Flusse mit EZG >500 km?)

Pote_ntiell Kategorie A
Kategorie A od. B 5.8 %
8% s Kategorie B

15.5 %

anthropogen
verandert

71.0 %

Abb. 4: Flusstypspezifisch erhaltene FlieRgewédsserabschnitte in Osterreich: Kategorie A: weit-
gehend naturbelassen; Kategorie B: ,naturnahe": Veranderungen hinsichtlich Morphologie,
Dynamik und Umlandspragung, jedoch nicht durch systematische Eingriffe hinsichtlich Gesamt-
charakter verandert; Potentiell A oder B: Hydrologie anthropogen verandert, Morphologie aber
weitgehend unbeeinflusst (nach Muhar et al. 1996).

16



5. Probleme und Lésungsmaoglichkeiten im Zusammenhang mit der
Wasserkraftnutzung

Je nach Nutzungsform (Speicher-, Lauf- oder Ausleitungskraftwerk) und
jeweils gegebenen Rahmenbedingungen konnen sich bei der energiewirt-
schaftlichen Nutzung von FlieRgewassern die verschiedensten Probleme
ergeben. Besonders vielfaltig erweisen sich dabei die Eingriffe und Ande-
rungen bei GroRkraftwerken in komplexen alluvialen Fluss-/ Auensystemen.
Letztlich steifen aber - in Summe - durchaus auch Kleinwasserkraftwerke
erhebliche Eingriffe dar, wie wohl diese im Einzelfall haufig nur mit ver-
gleichsweise geringen/ wenigen Eingriffen verbunden sind. Insgesamt wer-
den derzeit in Osterreich rund 70 % des ausbauwirdigen FlieRgewésserpo-
tentials energiewirtschaftlich genutzt, in Oberdsterreich sind es bereits mehr
als 91 %. im Vergleich dazu ist in der Schweiz bereits ein Ausbaugrad von
95 % gegeben.

Zu den wichtigsten Problemkreisen bei der energiewirtschaftlichen Nutzung
von FlieRgewassern zahlen Anderungen/ Beeintrachtigungen in Bezug auf:

Abfluss- und Geschieberegime

Habitatausstattung / strukturelie Vielfalt
FlieRgewasserkontinuum/ longitudinale Konnektivitat
Existenz freier FlieRstrecken

Sohllagen/ -niveaus durch Eintiefung

laterale Konnektivitdt und Vernetzung Fluss/ Umland
Austauschprozesse Fluss/ Bettsedimente/ Grundwasser
Dynamik/ hydromorphologische Prozesse
Ausleitung/ Restwasser

Schwellbetrieb

Stauraumspulungen

In weiterer Folge seien einige wichtige mit Wasserkraftwerken verbundene
Problemkreise beispielhaft etwas naher behandelt. Dabei werden stichwort-
artig auch Verbesserungs-moglichkeiten in Hinblick auf die Erhaltung/ Wie-
derherstellung der OFFK aufgezeigt.

Problemkreis Wasserausleitung/ Restwasserfiihrung

Bei Ausleitungskraftwerken wird das fur die Energieerzeugung notwendige
Triebwasser mit Hilfe von Wehranlagen bzw. Wasserfassungen abgeleitet.
Die vom Wasserentzug betroffenen Ausleitungsstrecken zeigen je nach
Kraftwerkstyp, Ausbaugréfle und Resteinzugsgebiet jahreszeitlich unter-
schiedliche Restwasserabfliisse (QR). Bei hohem Ausbaugrad und Fehlen
wasserrechtlich festgeschriebener Pflichtwassermengen kann es Giber meh-
rere Monate jahrlich zu volliger Austrocknung des Flussbettes in der Auslei-
tungsstrecke und damit zu entsprechenden Folgen fiir die Biozénose kom-
men (vgl. Abb. 5).
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Restwasser

Abb. 5: Saisonal véllig fehlende/unzureichende Restwasserabflisse Osterr. FlieRgewasser
(beachte starke sommerliche Veralgung im Bild links unten).

In Osterreich wird heute sowohl bei neugeplanten Nutzungen als auch aus-
laufenden und daher neu zu verhandelnden Wasserrechten in Hinblick auf
die Erhaltung der OFFK obligat ein bestimmter Rest- bzw. Pflichtwasserab-
fluss bzw. die Abgabe einer festgelegten Dotationswassermenge bei der
Webhranlage vorgeschrieben. Die OFFK in Ausleitungsstrecken setzt einen
Restwasserabfluss (QR) solchen Ausmalies voraus, dass die Erhaltung der
urspriinglichen Lebensgemeinschaften im Fluss und seinem Umiand zumin-
dest qualitativ, im Wesentlichen aber auch quantitativ gewabhrleistet ist. Die
gewdassertypischen Abfluss- und Lebensraumverhaltnisse sind dabei genau-
so wichtig, wie intakte Bedingungen hinsichtlich longitudinaler und lateraler
Konnektivitat, etc.

Insbesondere fiir die Errichtung kleiner Ausleitungskraftwerke (KWKW) wur-
de aus Kostengriinden versucht, allgemein gultige ,Restwasserformein” zu
entwickeln. Es stellte sich freilich bald heraus, dass mit solchen Ansétzen
der Individualitat einzelner Gewasser kaum Rechnung getragen werden
kann. Vielmehr ist in Anpassung an die individuellen Lebensraumverhaltnis-
se und jeweiligen Biozonosen bei jedem einzelnen KW eine spezifische
Beurteilung und Festlegung des erforderlichen QR — Wertes anzustreben.
Aus okologischer Sicht sind Abschatzungen/ Festlegungen der erforderli-
chen QR - Werte mit Hilfe von Formeln noch am ehesten dann vertretbar,
wenn in der Ausleitungsstrecke jahreszeitlich gestaffelt im Wesentlichen die
naturlichen monatlichen MNQ -Werte verbleiben.
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Aus der Sicht des Gewasserschutzes empfiehlt sich daher grundsatzlich, zur
individuellen Beurteilung und Festlegung von Pflichtwasser- bzw. Dotations-
wassermengen ein auf die Erhaltung der Biozénose und daher das jeweilige
Gewasser abgestimmtes Set ausgewahlter Untersuchungskriterien festzule-
gen, wie z. B. betreffend: Hydrologie des Resteinzugs-gebietes, Lange und
Morphologie der Ausleitungsstrecke, wasserbedeckte Flache, benetzter
Umfang, Tiefenverteilung, Stromungsmuster und  verteilung, Geschiebe-
verhéltnisse, Einstrahlungs- und Beschattungsverhaltnisse, Sauerstoffver-
héaltnisse, Wassertemperatur (sommerliche Aufwarmung/ winterliche Eisbil-
dung, Tagesgénge), Abwasser- und Néhstoffsituation, Grundwassersituati-
on, Kontinuumverhaltnisse, biozénotische Verhaltnisse (Fisch- und Benthos-
fauna, bedrohte/ seltene Arten, Rauber mit gréf3tem Mindestareal etc.).

Moderne Verfahren zur Festlegung erforderlicher Restwassermengen ver-
suchen, den QR — Wert jahreszeitlich an das natirliche hydrologische Re-
gime des jeweiligen Flusses anzupassen (vgl. Mader 1992). In Zukunft ist zu
erwarten, dass vor allem bei langeren Ausleitungsstrecken anhand soge-
nannter Praferenzkurven wichtiger Leitorganismen ein Modell fur die art- und
stadienspezifische Habitatausstattung des Flussbettes bei unterschiedlichen
QR - Werten erstellt wird (z. B. PHABSIM — Methode; Bovee 1982; vgl.
auch Abb. 6). Derartige Modelle/ Methoden sollten es erlauben, addquate
Losungen fir Ausleitungsstrecken zu finden, indem die gewéassertypspezifi-
schen Zonosen, insbesondere die urspringlich dominierenden/ potentiell
vorkommenden Leitfischarten, nicht nur qualitativ, sondern auch in Hinblick
auf inre quantitativen Bestande etc. entsprechende Beriicksichtigung finden.

Problemkreis Schwellbetrieb

Neben Schwierigkeiten hinsichtlich Pegelschwankungen, Stauraum-
spulungen etc., (siehe unten), ergibt sich bei Speichern vor allem betriebs-
bedingt die sogenannte ,Schwallproblematik" Im Gegensatz zu Laufkraft-
werken wird in Speicherstauen Wasser riickgehalten, um dieses bei Be-
darfsspitzen abzuarbeiten. Die stoflweise Abarbeitung des Wassers resul-
tiert dabei im Vorfluter in sogenannten ,Schwaéllen“ Aus der Sicht des Ge-
wasserschutzes treten bei Schwellbetrieb speziell folgende Probleme zu
Tage:

Wahrend der Fullung der Speicher besteht flussab das Problem ausrei-
chender Dotation bzw. Restwasserfihrung.

Im Vorfluter entstehen bei Abarbeitung des Triebwassers plétzlich
hochwasserartige Schwalle, gefolgt von abrupten Sunkerscheinungen
nach Abschaltung des KWs

Die Schwall-/ Sunkerscheinungen reichen weit iber den eigentlichen
Kraftwerk-standort hinaus und werden nur langsam durch die soge-
nannte flieende Retention abgedampft. Auf diese Weise ergeben sich
‘weitreichende Beeintrachtigungen der aquatischen Biozénose.

Schwall- / Sunk — Abfolgen stehen in Disharmonie zum natiirlichen
Abflussregime und finden bis zu dreimal taglich statt.
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Fir die ‘aquatischen  Biozénosen 'sind- insbesondere -Geschwindigkeit
des Anstieges und Wiederabfalls sowie Amplituden, Dauer und Fre-
quenz der Schwall- / Sunk - Ereignisse maf3geblich.

Besonders gravierend ist Schwellbetrieb zu Zeiten natirlichen Niedrig-
wasserabflusses im Vorfluter (vor allem im Herbst und Winter).

Mit abrupt wechselndem Abfluss dndern sich Pegelstand und FlieRge-
schwindigkeit, was Benthos und Jungfische zu standigem Standort-
wechsel zwingt und hohe Ausfalle nach sich zieht.

SchwalleinstéRe aus Hochgebirgsspeichern durften nicht zuletzt auf
Grund des abrupten Temperaturwechsels entsprechenden Einfluss auf
die Benthos- und Fischbiozdnosen haben.

An der Karntner Drau (M6l - Malta - Unterstufe) konnte durch den Schwell-
betrieb eine Reduktion des Fischbestandes um rund 50 % nachgewiesen
werden (vgl. Abb. 7 und 8), beim Makrozoobenthos (MZB) ist eine Biomas-
sereduktion um rund 80 % dokumentiert. Noch stérkerer Schwellbetrieb an
der Bregenzer Ache hatte beim MZB Biomasseverluste von mehr 90 % zur
Folge. Ganz allgemein sind die Beeintrachtigungen von Fischbestdnden
umso gréler, je hdher das Verhéltnis zwischen Basisabfluss und Schwall-
wasserfihrung ist.

Ausgleichsmafinahmen fiir Schwellbetrieb sind realistischer Weise bei be-
stehenden Kraftwerken nur sehr beschrankt méglich. Anzustreben wéren
diesbeztglich Anderungen der Betriebsweise in Hinblick auf die Reduktion
von Amplituden und Frequenz der Schwiélle bzw. deren Anstiegs- und
Sunkgeschwindigkeit. Wirtschaftlich und &kologisch am zielfiihrendsten ist
die Errichtung sogenannter Ausgleichsbecken in der Form, dass die Schwal-
le aufgefangen, z. T. energiewirtschaftlich genutzt und abgedampft wieder
abgegeben werden.
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Abb. 6: Prinzip der Habitatmodellierung (rechts) und unterschiedliche Habitatanspriiche des Huchens in unterschiedlichen Stadien des Lebens-zyklus (links).
Wesentliche Habitatfaktoren werden in Teststrecken bei spezifischen Abflissen und Strukturbedingungen erfasst und mit den Lebensraumanspriichen der
einzelnen Indikatorarten bzw. deren Alters-stadien (Beispiel Nutzungskurve Wassertiefe) verknipft. Das Ergebnis ist das Habitatpotenzial fir das jeweilige
JArtstadium® bei den spezifischen Abfluss- und Strukturbedingungen (unten rechts Abfluss Q-Rest).



Schwall — Drau

Abb. 7: Wasserspiegelschwankungen der Drau bei Schwalleinstéfen von 25,50 und 110 m%/s
(vgl. Text und Abb. 8).
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Abb. 8: Schwallbedingte Reduktion des Fischbestandes, dargestellt fur drei verschiedene Tie-
fenkategorien der Drau, im Vergleich zur vom Schwall unbeeinflussten Strecke flussauf (vgl.
Text und Abb. 7).
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Problemkreis Stauraumspiilung

Ablagerungen von Geschiebe und Feinsedimenten sind sowohl in Speichern
als auch in Laufstauen ein grundséatzliches Problem. Die Sedimentation re-
duziert das nutzbare Speichervolumen, Verlandungen stelien zudem haufig
eine Gefahrdung hinsichtlich der Betriebssicherheit von Staurdumen/ Spei-
chern und Kraftwerken dar. EntlandungsmafRnahmen lassen sich vielfach
nur durch Spulungen bewerkstelligen, die durch Absenkung des Stauspie-
gels erhohte Schleppkraft und damit Remobilisierung und Abtrag der Sedi-
mente bewirken. Grundsatzlich sind die Remobilisierung und Verfrachtung
von Schotter und Kies aus Staurdumen in die flussab gelegenen FlieRstre-
cken aus 6kologischer Sicht positiv zu bewerten, da sich dieses Material hier
in den meisten Fallen zur Vermeidung von Eintiefungen als notwendig er-
weist. Bei Spulungen ergibt sich in der Praxis freilich haufig das Problem,
dass die Uber lange Zeitraume akkumulierten Feststoffmengen innerhalb
weniger Tage wieder abgetragen werden und auf diese Weise kurzfristig
unnatlirlich hohe Tribekonzentrationen, verbunden mit entsprechenden
Beeintrachtigungen der OFFK, auftreten. Das Ausmal der Schadigung von
MZB- und Fischzénosen schwankt dabei je nach der speziellen Situation
betrachtlich, bis hin zur voélligen Verédung ganzer Flussabschnitte (Abb. 9).
Spulungen sollten daher optimaler Weise in den meisten Féllen so angelegt
werden, dass sie dem natiirlichen Hochwassergeschehen angepasst, mdg-
lichst regelmaligen Abtransport der Feststoffe gewahrleisten.

Zur Beurteilung und Prognose der Auswirkungen von Stauraumspulungen
ist eine Reihe verschiedener Gesichtspunkte zu beriicksichtigen. Grundséatz-
lich sind dabei (1) Betriebsweise und spezielle Verhaltnisse der jeweiligen
Stauhaltung, (2) der jeweilige Gewéssertyp und (3) die biozdnotische — bzw.
Fischregion in Hinblick auf Leitfischarten, bedrohte Spezies, Laichzeiten,
Jungfischhabitate etc. zu beachten. Wie bei vielen anderen Eingriffsformen
an FlieRgewassern gilt auch hier, dass pauschale Beurteilungen (z. B. hin-
sichtlich willktirlich festgesetzter Tribe — Grenzkonzentrationen) ohne detail-
lierte Betrachtung der individuellen Rahmenbedingungen nicht zielfiihrend
sind. Viel mehr haben Abstimmungen auf die speziellen hydrologisch/ mor-
phologischen Verhaltnisse unter Beachtung der flussab folgenden Rahmen-
bedingungen (Zubringer, Nebengewassersystem, Auen, Zénosen, Laichzei-
ten, andere Nutzungen etc.) zu erfolgen. Ubergeordnetes Ziel in Hinblick auf
die Erhaltung/ Wiederherstellung der OFFK muss es jedenfalls sein, ein
langfristig nachhaltiges Spllmanagement zu entwickeln, dessen zentrales
Element ein zeitlich wie auch rdumlich méglichst den urspringlichen (unbe-
einflussten) Gewassern entsprechender Fest- und Schwebstoffhaushalt ist.
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Problemkreis Stauraume

Neben den bereits oben unter dem Aspekt Schwellbetrieb kurz angerisse-
nen Problemen von Speicherstauen ergeben sich auch im Zuge der Errich-
tung von Laufstauen bzw. Laufstauketten tiefgreifende Anderungen im Ver-
gleich zu den zuvor bestehenden FlieRstrecken. Von der sogenannten
Stauwurzel gegen die Staumauer hin zunehmende Querschnittvergréerung
in einem Laufstau bewirkt, dass sich Strdmungsgeschwindigkeit und
Schleppkraft des Wassers markant verringern. Speziell in den grof3en, alpin
gepragten Donauzubringern und in der Donau selbst wird die im Stauwur-
zelbereich noch grobes Geschiebe aufweisende Stauraumsohle flussab
sukzessive von grof¥flachigen Sandablagerungen und schliefllich Feinsedi-
menten abgeldst (vgl. Abb. 9 rechts). Diese lberdecken einerseits die ur-
spriinglichen Flussbettstrukturen, wodurch an Strukturen/ Habitaten arme
Stauraumausformungen bzw. sehr monotone Gewé&sserlebensrdume ent-
stehen, andererseits versiegeln die Feinsedimente vielfach den Stauraum
vertikal gegen das Grundwasser (Kolmation).

Stauraumspiilungen

Abb. 9: Bolgenach — Stauraumspiilung (Bilder links) und abgesenkter Donaustauraum.

Aus Platzgrinden kann hier nicht ndher auf die zahlreichen anderen abioti-
schen und biotischen Anderungen im Rahmen der Umwandlung von FlieR-
strecken zu Laufstauen eingegangen werden. Vor dem Hintergrund der un-
ter Punkt 2 aufgezeigten Vierdimensionalitdt von FlieRgewéssern stechen
freilich in Laufstaurdumen die Unterbrechungen der longitudinalen, lateralen
und vertikalen Austauschprozesse besonders markant ins Auge (ad laterale
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Konnektivitat und longitudinales FlieRgewasserkontinuum: siehe weiter un-
ten). Die tiefgreifenden Anderungen hinsichtlich der zeitlichen Dimension
werden besonders anhand der stark reduzierten/ véllig unterbundenen late-
ralen Konnektivitdt Staue/ Auen durch die Begleitddmme (vgl. weiter unten)
deutlich. Ein anderes Beispiel ist die wahrend lang anhaltender Niedrigwas-
serzeiten stattfindende Akkumulation von Feinsedimenten und deren abrup-
te Remobilisierung und Abdrift wahrend Hochwassern (vgl. Stauraumspu-
lung weiter oben).

Die dramatischen Anderungen hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeits- und
Sohlsubstratsverhaltnisse sowie der Habitatausstattung in den Staurdumen
werden unter anderen anhand der Fischfauna deutlich sichtbar. Das Fisch-
artenspektrum der Donau beispielsweise dominierten urspriinglich rheophile
Vertreter (Nase, Barbe, Huchen etc.), die hinsichtlich ihrer Reproduktion auf
Kies und Schotterflachen des Hauptflusses, permanent durchflossene Ne-
benarme oder Zubringer angewiesen waren. In Staurdumen finden genannte
Arten nur noch in den flichenmafig stark eingeschrankten Stauwurzelberei-
chen vereinzelt Reproduktionsareale bzw. geeignete Laich-, Brut- und Jung-
fischhabitate.

Verbesserungsmafinahmen fiir diese rheophilen Gilden und Arten sind spe-
ziell in geschlossenen Stauraumketten nur beschrankt méglich. Seitens der
Osterreichischen WasserstralRendirektion in den letzten Jahren getétigte
Restaurierungsmalnahmen in mehreren Stauwurzelbereichen der dsterrei-
chischen Donau belegen freilich, dass durchaus auch bei geschlossenen
Kraftwerksketten mit grundsétzlichen Anderungen des urspringlichen Fluss-
typs (,heavily modified” im Sinne der EU-WRRL) Verbesserungsmafinah-
men in Richtung eines ,guten Okologischen Potentials“ mdglich sind (vgl.
Abb. 10).

Problemkreis laterale Konnektivitat Hauptfluss/ Umland

Kraftwerke mit Wehranlagen und begleitenden Rickstauddmmen haben
speziell bei Flissen mit vergleichsweise geringem Gefélle enorme Konse-
quenzen in Bezug auf die urspriingliche Flusslandschaft. Neben der Fluss-
morphologie (vgl. oben) wird dabei meist die gesamte Flusslandschaft hin-
sichtlich ihrer naturlichen Funktionen, Prozesse und Strukturen grundlegend
verdndert. So liegen beispielsweise an der dsterreichischen Donau durch die
Abddmmung des Stromes von seinen urspriinglichen Inundationsflachen
und Augewassern heute statt des ehemals eng verflochtenen Fluss-/ Auen-
systems mit hoher lateraler Konnektivitdt nunmehr weitgehend isolierte Teil-
lebensrdume vor (Abb. 11). Die unterbundene Abflussdynamik bewirkt, dass
die nunmehr abgetrennten ehemaligen Flussarme als ,Altwasser® ver-
gleichsweise rasch verlanden. Da diesem Prozess keine eigendynamische
Neubildung von Gewéssern gegenilber steht, resultiert daraus mittelfristig
das vollige Verschwinden der verschiedenen Nebengewasser. Als Folge der
Unterbindung dynamischer Prozesse (Erosion, Akkumulation, Umbildung
und Uberformung der Gewasser) entfallen auch die urspriinglich sehr typi-
schen Pionierstandorte und Sukzessionsflaichen (z. B. Schotterbdnke, In-
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seln). Zugleich fehlen den verschiedenen Vegetationseinheiten der Au
Néhrstoffeintrag bzw. Dlingung durch flachige jahrliche Uberstauung.

Die Entkoppelung der Niveaus von Fluss und Aue erfolgt neben der Sohlein-
tiefung dadurch, dass bei Hochwéssern zwar teilweise noch Uberflutungen
der Auen, entsprechende Sedimentationsprozesse und damit Hebungen des
Auenniveaus stattfinden, Abtrag durch Erosionsprozesse (vor allem Seiten-
erosion) jedoch zufolge unterbundener Dynamik (stabiles Regulierungskor-
sett des Hauptflusses ) unterbleibt.

Eine typische Folge der Kraftwerke und Rickstauddmme ist auch die drasti-
sche Reduktion der urspriinglichen Grundwasseramplituden luftseits der
Damme. Dies hat einerseits entsprechende Auswirkungen auf Grundwas-
serqualitat, Bodenverhaltnisse und Auenvegetation, andererseits wird da-
durch auch die Zahl und Vielfalt der Augewéssertypen reduziert.

Nicht zuletzt ergeben sich auch beziglich der urspriinglichen Zubringer bzw.
deren Mindungsbereiche charakteristische Anderungen. Als Beispiel seien
der Kamp- und der Traisenfluss in Niederésterreich angefiihrt, deren Min-
dungen im Zuge des Kraftwerksbaues in Altenwdrth flussab in das Unter-
wasser verlegt wurden, wobei die neuen Gerinnen trotz Verlaufs in der Au
vollig stabilisiert, monoton und abgetreppt sind.

Entsprechende Wiederherstellung der lateralen Konnektivitat Fluss/ Umland
bedarf vollig neuer Herangehensweisen. Aufbauend auf die im Rahmen des
sogenannten GieRgangsystems Greifenstein erzielten Ergebnisse und Er-
fahrungen (Kummer & Waidbacher 1998) sind heute insbesondere Konzepte
anzustreben, die auf Basis einer interdisziplindren Leitbildentwicklung (u. a.
erstellt anhand historischer Rekonstruktionen nattrlicher Fluss-systeme in
Beckenlandschaften; vgl. z. B. Hohensinner et al. 2003) dynamisches hyd-
romorphologisches Prozessgeschehen als mittel- bis langfristiges Entwick-
lungsziel anstreben. Erste Projekte und Realisierungsschritte dieser Form
liegen beispielsweise im Rahmen des EU — LIFE Projektes Auenverbund
Obere Drau vor. Im Rahmen des Nationalparks Donauauen dstlich von Wien
sind ebenfalls klare Entwicklungen in diese Richtung im Gange. Hier sind fir
die nahe Zukunft auch weitergehende, umfassendere Revitalisierungspro-
jekte vorgesehen (vgl. Restaurationsbeispiele in Jungwirth et al. 2003).
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Morphologie — Schaffung neuer Strukturen

Abb. 10: Altersaufbau der Nasenpopulation (Langenfrequenzdiagramm) in einem monotonen Donau — Stauwurzelabschnitt ohne Seichtwasserhabitate (links)
und auf kiinstlich geschiitteten/ gestalteten Schotterinseln in der Stauwurzel Aschach (rechts, nahezu klassische natirliche Populations-struktur; nach Zauner
2001).
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FlieRgewasserregulierung — Konnektivitat/Dynamik

Abb. 11: Die Entwicklung der Donaulandschaft im Machiand zwischen 1715 und 1991 (nach Hohensinner et al., 2003).



Problemkreis Liangskontinuum/ longitudinale Migrationen

Neben longitudinalen Austausch- und Transportprozessen (z. B. hinsichtlich
Nahstoffe, organisches Material, Geschiebe und Schwebstoffe etc.) stellen
Wehranlagen im Hauptfluss und/ oder in Zubringern haufig uniiberwindliche
Migrationbarrieren fir Fische dar. Die verschiedenen heimischen Fischarten
und deren Entwicklungsstadien zeigen sehr unterschiedliches Migrationver-
halten. Die zum Teil sehr speziellen Anspriiche an die freie Bewanderbarkeit
des Langskontinuums flussauf und -abwérts sowie hinsichtlich der Zubringer
und Uberschwemmungsflachen kommen dabei auch in der Klassifizierung
der Ichthyofauna in verschiedenen Migrationgilden zum Ausdruck (vgl.
Jungwirth et al. 2003).

Von den vielen Eingriffsformen von Wasserkraftwerken sind jene der Wehr-
anlagen in Bezug auf Fischwanderungen vergleichsweise einfach durch
entsprechende Bauwerke zumindest teilweise kompensierbar. Selbst wenn
die flussaufwarts gerichteten Wanderungen durch entsprechende Fischauf-
stiegshilfen (FAH) ausreichend gewahrleistet werden, bleiben freilich viel-
fach noch zahlreiche Fragen bezlglich der flussabwaérts gerichteten Wande-
rungen/ passiven Drift offen.

Kontinuum/Konnektivitat - Fischwanderhilfen

Abb. 12: Verschiedene Typen/Ausformungen von Fischaufstiegshilfen. Bevorzugt werden heute
naturnahe Umgehungsgerinne (oben links und unten rechts).
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Bezuglich der im jeweiligen Einzelfall einer Migrationbarriere bestehenden
Anforderungen und Zielsetzungen zum Thema FAHSs steht bereits eine Fille
von Literatur bzw. Planungs- und Konstruktionsunterlagen zur Verfigung.
Grundsétzlich wird heute bei der Konzeption einer FAH vom urspriinglichen
bzw. potentiellen Fischbestand ausgegangen und die jeweils schwimm-
schwéchste Art als ,schwachstes Glied der Kette" fir die 6kologische Beur-
teilung herangezogen. Es besteht ein breites Spektrum einschlégiger Arbei-
ten (Gebler 1991, DVWK 1996, Larinie et al. 1996, Jungwirth et al. 1998) zur
Konzeption und Planung sowie praktischen Umsetzung von FAHSs. Fir Gs-
terreichische Gewésser und deren Biozdnosen sind nach derzeitigem Stand
der Technik in der Uberwiegenden Anzahl der Falle vor allem naturnahe
gestaltete Umgehungsgerinne die bevorzugte Lésung ( vgl. Abb. 12), wie sie
z. B. auch im Rahmen des EU - Life Projektes Huchen (vgl. Restaurations-
beispiele in Jungwirth et al. 2003) an den meisten der bestehenden Z&suren
im Melk-, Mank- und Pielachfluss (Niederdsterreich) realisiert wurden.

6. Ausblick

Neben Abwasserbelastungen und dem Hochwasserschutz dienenden Regu-
lierungen zdhlen Wasserkraftwerke mit ihren vielfaltigen Nutzungsformen zu
den tiefgreifendsten und nachhaltigsten Eingriffen in FlieRgewéassersysteme.
Im Zuge des stark gewandelten Umweltbewusstseins ergeben sich heute im
Zuge der Errichtung, der Instandhaltung und des Betriebes von Kraftwerken
freilich neue gesellschaftspolitische Zielsetzungen. Nicht zuletzt vor dem
Hintergrund der EU — WRRL geht es darum, zukiinftig nachhaltig funktions-
fahige FlieRgewassersysteme zu erhalten bzw. bei bestehenden Degradati-
onen entsprechende Restaurationen vorzunehmen. Dabei kann es nicht Ziel
sein, grof¥flachig Wildflusslandschaften wieder herzustellen; vielmehr sollte
grof¥flachig Erhaltung/ Wiederherstellung funktionierender Kulturlandschafts-
flusse angestrebt werden. Nachhaltigkeit heiflt in diesem Kontext zugleich,
dass es in Zukunft um vertragliche Vielfach- anstatt einseitige Nutzung ge-
hen muss. Dies setzt wiederum voraus, dass im zukiinftigen Umgang mit
FlieRgewassern nicht mehr Einzelprojekte im Vordergrund stehen, sondern
in gesamtheitlicher Betrachtung ein integratives Flussgebietmanagement.
Da es sich dabei um eine sehr komplexe Aufgabe handelt, ist neben inter-
disziplinarer Bearbeitung Transdisziplinaritat erforderlich, indem neben den
einschlagigen/ zustdndigen Behdrden, NGOs etc. ,partizipativ vor allen
auch die vor Ort ansassige Bevdlkerung in die Entwicklung ,ihrer” Fluss- und
Tallandschaften mit einbezogen wird.
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