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Kurzfristige Wasserstandsschwankungen
durch Wasserkraftanlagen
— das unterschdatzte Phdnomen Hydrofibrillation

Mag. Clemens Ratschan, ezb-TB Zauner GmbH; ratschan@ezb-fluss.at

Viele gréRere FlieRgewdsser in Tirol werden durch Schwall-Sunk-Erscheinungen
beeinflusst, die von alpinen Speicherkraftwerken erzeugt werden. In diesem Artikel
soll es aber um eine andere Problematik gehen, ndmlich Abflussschwankungen,
die abseits dieser ,,Schwall-Strecken” auch in vielen anderen Flissen auftreten
und vorwiegend durch Kleinwasserkraftanlagen verursacht werden.

Ein diskontinuierlicher Schwellbetrieb von Wasserkraft-
anlagen zur Anpassung an Verbrauchsspitzen stellt eine in
Osterreich energiewirtschaftlich sehr bedeutsame Betriebs-
form dar. Speziell im alpinen Raum mit der fiir Speicher-
anlagen glinstigen Topografie wirkt dieser auf eine Reihe
von FlieRgewassern ein. Dort treten Schwall-Sunk-Wellen
auf, die rasche vertikale Wasserstandsanderungen mit
Amplituden von vielen Dezimetern bis hin zu ein bis zwei
Metern aufweisen. Die 6kologischen Auswirkungen sind
gut untersucht, bei intensivem Schwellbetrieb kommt es
insbesondere durch Stranden von Larven und Jungfischen
zu einem Einbruch von Fischbestanden. In Hinblick auf
derartige Auswirkungen ist vor allem die Geschwindig-
keit der Wasserstandsanderungen, die Amplitude und die
Tages- und Jahreszeit sowie die Haufigkeit der Ereignisse
Ausschlag gebend, aber auch die Struktur der Uferzonen.

GemaR ,Qualitatszielverordnung Okologie* kann ein guter
Zustand in kleinen und mittleren Flissen prinzipiell dann
erreicht werden, wenn ein Verhaltnis von 1 zu 3 zwischen
Sunk und Schwall nicht Gberschritten wird und die Was-
serbedeckung der Gewassersohle bei Sunk mindestens
80% der bei Schwall bedeckten Sohlflache betragt. Bei
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einer Schwallamplitude > 1:5 ist bei kleinen und mittleren
Gewassern jedenfalls von einer ,signifikanten Belastung”
auszugehen, bei grofken Gewassern durch ,jede Schwall-
belastung”.

Aber auch abseits dieser ,klassischen Schwallstrecken*
findet man in vielen FlieRgewassern mit Kraftwerksnut-
zungen rasche Wasserstandsanderungen, die sich nicht
plausibel durch nattrliche Phanomene erklaren lassen. Das
ist oft auch dann der Fall, wenn ein ,,Schwellbetrieb® der
Wasserkraftanlagen im Einzugsgebiet nicht wasserrecht-
lich genehmigt ist. Solche Phanomene kann man auch bei
einigen online abrufbaren Pegelmessstellen beobachten.
Meist handelt es sich dabei um wiederkehrende, rasche
Wasserstandsanderungen mit einer geringeren Amplitude
von maximal wenigen Dezimetern. Die Firma ezb-TB Zauner
hat in den letzten Jahren an zahlreichen FlieRgewassern in
Oberosterreich, Niederdsterreich und in Bayern Messungen
und Analysen durchgefihrt, die sich speziell mit diesem
Phanomen der ,Hydrofibrillation* beschaftigen. Die dort
erarbeiteten Erkenntnisse sind auch fir die Fischerei in Tirol
von hohem Interesse.

Auspréagung naturlicher und kiinstlicher Wasserstandsschwankungen

Wasserstandschwankungen sind ein natlrlicher und wesentlicher Bestandteil des Lebensraums FlieRgewasser.
Diese natlrlichen Schwankungen lassen sich im Hinblick auf ihre 6kologische Funktion wie folgt charakterisieren:

e Positive Korrelation von Abfluss und Wasserstand (steigender Abfluss bewirkt steigenden Wasserstand; in
durch Stau beeinflussten Gewassern ist das nicht notwendigerweise so).

e Bei Nieder- und Mittelwasserphasen treten kaum kurzfristige Schwankungen auf

e Bei Schmelzwasserereignissen, auch bei erhohter Wasserfihrung, nur langsame Schwankungen

e Bei Regenereignissen zum Teil starker ansteigende Hochwasserwellen mit flacherem Abklingen.

Es kommt in FlieRgewassern also aus unterschiedlichen, natiirlichen oder anthropogenen Griinden zu kurzfristigen
Abflussschwankungen. Diese kénnen einander lberlagern und sind unter Umstanden bezlglich ihrer Ursachen
schwer unterscheidbar (Greimel et al. 2016). Allerdings gibt es dazu eine Reihe von einfachen Zugangen, bei-
spielsweise:

e Zeigen flussauf gelegen Pegelstellen diese Anderungen nicht, so sind anthropogene Ursachen im Zwischen-
einzugsgebiet als Ursache anzunehmen.

e Schmelzwellen treten nur zu gewissen Jahreszeiten und in manchen Gebieten auf und zeigen im Tagesver-
lauf regelmafiige Muster.

e Niederschlagswellen weisen typischerweise eine charakteristische Form mit rascher Anlaufkurve und lang-
samer Ablaufkurve auf (siehe Abbildung 1)

o Natiirliche Abflussschwankungen weisen in der Regel wesentlich geringere Anderungsgeschwindigkeiten
als viele anthropogene Abflussschwankungen auf

Abfluss / Pegelstand

e Wt liches Abfludseraignis
Anthropogenes Ereignis

Regel durch Wasserkraftanlagen.

Zeit

Abb. 1: Idealisierte Form und Anderungsgeschwindigkeit einer natiirlichen,
Regen bedingten Abflussschwankung mit steiler Anlauf- und flacherer
Ablaufkurve sowie eines anthropogenen ,Pegelsprungs®.

Die Anderungsgeschwindigkeit des Wasserstands wird
entweder in cm / h oder auch in cm / min angegeben
(siehe Tabelle 1). Analysen in oberdsterreichischen Ge-
wassern haben gezeigt, dass fallende Wasserstande
natiirlicherweise so gut wie nie eine Anderungsge-
schwindigkeit Giber 10 cm / h aufweisen, und steigende
Wasserstande nie Giber 20 cm / h. Ereignisse, die diese
Werte Uberschreiten, werden also fast ausschlieRlich
durch menschliche Einfllisse verursacht, konkret in der
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Charakteristische Formen von Hydrofibrillation

Neben der Anderungsgeschwindigkeit lassen sich unnatiir-
liche Pegelschwankungen meist auch anhand ihrer Form
erkennen. Sie kdnnen grob in folgende 5 Typen eingeteilt
werden (siehe Abbildung 2):

A) Fibrillieren

B) Pegelspriinge

C) Versteilung natilrlicher Wasserstandsanderungen
D) Schwall niedriger Intensitat

E) Uberwasser in Restwasserstrecken

Beim Fibrillieren (A) handelt es sich um oszillierende, rasche
Schwankungen meist geringer Amplitude, die phasenweise
oder auch Uber langere Zeitrdume auftreten kénnen. Von
Pegelspriingen (B) kann man sprechen, wenn vereinzelt
Schwankungen mit rascher Anderungsgeschwindigkeit
und teils hoher Amplitude vorliegen, der Pegel kehrt in
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der Regel danach wieder in den Ausgangszustand zurlck.
Typischerweise tritt zuerst ein Sunk auf, gefolgt von einem
Schwall (siehe Abbildung 1 und 2). In Gewassern mit
hohen Speichervolumina (z.B. Seenausrinne, groRe Staue
und Talsperren) kann es durch versteilte Weitergabe von
Abflussschwankungen (C) zu raschen Wasserstands-
schwankungen teils hoher Amplitude kommen, der Pegel
kehrt dann nicht wieder in den Ausgangszustand zurick.
Weiters kann man auch bei Schwall niedriger Intensitat
(D) von Hydrofibrillation sprechen, in diesem Fall treten steile
Abflussdnderungen mit meist im Tages-/Wochenverlauf
wiederkehrender Charakteristik auf, die teilweise annahernd
eine Rechteckfunktion aufweisen. Und schliel3lich kann es
als Sondertyp durch Abwerfen von Uberwasser in Rest-
wasserstrecken (E) zu unnattrlichen, flutartigen Schwall-
Sunk-Erscheinungen mit sehr steilen Flanken kommen.
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Abb. 2: Typische Formen von Hydrofibrillation. Es handelt sich um reale Messdaten aus

unterschiedlichen FlieRgewassern.

Auswirkungen auf Fische und Grenzwerte

FlieRgewdasserorganismen haben sich evolutionar an gewisse
Schwankungen von Abfluss bzw. Wasserspiegel und Stro-
mung angepasst. Auch in manchen natirlichen Gewassern,
beispielsweise in Wildbachen oder Gletscherbachen, flihren
unter anderem Abflussschwankungen dazu, dass geringe
Fischbestande vorhanden sind. Die hier behandelten anthro-
pogenen Schwankungen treten aber intensiver und haufiger
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auf, sodass es durch unterschiedliche Wirkmechanismen
zu Beeintrachtigungen kommt. Der aus fischokologischer
Sicht bedeutendste ist wohl das Stranden, das zu Ausfallen
von Larven und Jungfischen fihren kann. Jungfische vieler
Arten praferieren aufgrund glinstiger Habitateigenschaften
sehr flache und seichte Uferzonen (geringe Stromung, Er-
warmung, geringer Pradationsdruck etc.). Durch haufige

Sunkerscheinungen kommt es zu Lebensraumverlust (Ab-
bildung 3, Abbildung 4), Jungfische stranden und verenden
oder driften in ungiinstige Habitate ab. Ahnliches gilt fiir
Fischnahrtiere.

Speziell in alpinen Gewassern liegen natlrlicherweise tGber
den Winter sehr konstante Niederwasserphasen vor. Treten
hingegen haufige Abflussschwankungen auf, so werden
wiederkehrend Feinsedimente und organische Partikel
mobilisiert und dringen verstarkt in den Kieslliickenraum
ein. Auch durch solche Effekte kdnnen sich negative Aus-
wirkungen auf den Reproduktionserfolg insbesondere der
Bachforelle sowie die Eignung der Sohlsedimente fur Fisch-
nahrtiere ergeben.

Auf Basis von Versuchen in FlieRrinnen sowie Freilandunter-
suchungen wurden in den letzten Jahren viele Grundlagen
zu Auswirkungen von Schwall-Sunk Erscheinungen auf
Fische erarbeitet, sodass v.a. zu den Salmoniden ein guter
internationaler Wissensstand verfligbar ist.

Analysen von umfangreichen Fischdaten aus alpinen Gewas-
sern zeigen, dass eine Degradation der Fischpopulationen
in jenen Gewassern auftritt, wo Schwall-/Sunkereignisse
mit mehr als 15 cm/h Anderungsgeschwindigkeit mehr
als 20 mal pro Jahr auftreten (Schmutz et al. 2014). Hayes
et al. (2021) untersuchten, welche Variablen den Status
von Aschenpopulationen in Gewassern mit Schwall oder
Hydrofibrillation erklaren. Bei beiden Belastungstypen wa-
ren die Aschenbestinde viel geringer als in Strecken ohne
hydrologische Belastung. Als besonders aussagekraftig er-
wiesen sich die Sunkrate und die Schwallamplitude, wobei
als kritische Werte fiir den Sunk 12-24 cm/h und fur die
Amplitude 10-25 cm angegeben werden. Die Ergebnisse
aus einem internationalen Review zeigen, dass bei den
Salmoniden ab Sunkgeschwindigkeiten von 10-15 cm/h
Strandungsphanomene auftreten (Moreira et al. 2019).
Am sensibelsten verhalten sich dabei Larven der Gattung
Salmo, worunter die heimische Bachforelle fallt. Larven der
Asche stranden dhnlich wie Forellen bei 30 cm/h in bereits
recht hohen Anteilen, Juvenile beider Gattungen erst bei
noch rascheren Sunkerscheinungen.

Typische Hydrofibrillation weist geringere Amplituden auf
als dies bei ,klassischem Schwellbetrieb” der Fall ist (siehe
Abbildung 2). Weil friihe Lebensstadien haufig seichte oder
sehr seichte Uferzonen nutzen (siehe Abbildung 6), sind bei
haufigem Auftreten trotz geringerer Amplituden ahnliche
Auswirkungen wie bei intensivem Schwall méglich. Auch
deshalb, weil speziell in der Nahe von Wasserkraftanlagen
auch bei geringen Amplituden oft hohe Anderungsge-
schwindigkeiten beobachtet werden kénnen (Abbildung 2).

Sunkgeschwindigkeit  Auswirkungen durch Stranden

cm/min cm/h

0,17 10 Beginn des Strandens
0,25 15

0,50 30 Starkes Stranden
1,00 60

2,00 120 Sehr starker Sunk

Tabelle 1: Anderungsgeschwindigkeiten und dkologische Grenz-
werte zum Stranden von Salmonidenlarven. Quellen siehe Text.

Zum Verstandnis der Auswirkung ist auch die raumliche
Erstreckung der hydrologischen Belastung zu beachten. Im
Unterwasser einer Kraftwerksanlage kommt es im Langs-
verlauf eines FlieRgewassers sukzessive zur Dampfung der
anthropogenen Wasserstandsschwankungen. In Abhangig-
keit von der Intensitat kommt es nach einigen bis vielen Kilo-
metern zur Abschwachung auf ein 6kologisch vertragliches
Ausmals. Es gibt aber auch Beispiele flir Hydrofibrillation
an Wasserkraftanlagen, die sehr groRraumig wirkt oder
sich bei nachfolgenden Anlagen verstarkt. Nachfolgende
Kraftwerksanlagen kénnen die Schwankungen unter Um-
standen aber auch dampfen. Interessanterweise wurde von
uns haufiger bei neueren Kraftwerken besonders intensives
Hydrofibrillieren gefunden als bei alteren Anlagen, deren
Steuerung vermutlich trager reagiert.

Abb. 3: In kleinen FlieRgewassern fuhrt schon ein Sunk von 1-2 Dezimetern zum Trockenfallen breiter Uferzonen und Sohlbereiche.

Fotos U. Hammerschmied.
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Spezialfall Restwasserstrecken

In Restwasserstrecken kénnen besonders heftige Formen
kurzfristiger Wasserstandsschwankungen auftreten. Der
Basisabfluss ist dort aufgrund einer Ausleitung gering.
Kommt nun aus dem Einzugsgebiet eine anthropogene oder
natirliche Abflussspitze (z.B. durch einen Pegelsprung), so
wird dadurch haufig das Fassungsvermoégen tberschritten
und dieser Teilabfluss wird in die Restwasserstrecke abge-
worfen. Dies kann etwa bei einer gewollten Abschaltung
(etwa bei negativem Strompreis oder Uberlastetem Netz)
in extremem Maf auftreten und zu flutartigem Schwall
mit anschlieRendem Sunk in der Restwasserstrecke fiih-
ren. Solche Erscheinungen sind nicht nur 6kologisch sehr
problematisch, sondern natdrlich auch fliir am Gewasser
Erholungssuchende wie watende Fischer gefahrlich.

Abb. 4: Sunk-Phanomene fihren zum Trockenfallen 6kologisch
wertvoller Flachuferzonen.
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Bose Absicht?

Haufig wird Wasserkraftbetreibern automatisch eine ,bése
Absicht” unterstellt, wenn Hydrofibrillation im Unterwasser
ihrer Anlagen auftritt. Also ein wirtschaftliches Interesse bzw.
ein Zusammenhang kiinstlicher Wasserstandsschwankungen
mit kurzfristigen Strompreisschwankungen im Netz bei An-
lagen ohne genehmigtem Schwall. Zwar wird es auch solche
beabsichtigen Betriebsweisen geben (z.B. vom Typ C oder
D in Abbildung 2), haufig wissen die Betreiber aber nicht
einmal, dass sie solche Erscheinungen auslésen, geschweige
denn, dass diese 6kologisch schadlich sind. Hydrofibrillation
ist energiewirtschaftlich meist nicht von Vorteil oder wirkt
sich sogar nachteilig auf die Stromproduktion aus (z.B. Typ
A oder B). Eine Beseitigung des Problems kann also sogar
eine ,win-win* Situation zwischen Fischerei, Okologie und
Wasserkraft darstellen. Als erster Schritt ist daher ein Ge-
sprach mit den verursachenden Betreibern sehr anzuraten.

Abb. 5: Messrohr zur Erfassung kurzfristiger Schwankungen
direkt neben amtlichem Pegel.

Was tun?

Was kann man als Betroffener also tun, wenn man den
Verdacht oder konkrete Beobachtungen zu den hier be-
schriebenen Erscheinungen hat? Liegt zufallig ein offizieller
Messpegel in der Nahe, so kann dies am besten gemeinsam
mit Fotos von trockenfallenden Uferbereichen schon als
Grundlage ausreichen. Zu beachten ist, dass Messinter-
valle von 1 h ungeeignet sind, und auch 15 Minuten oder
5 Minuten Messdaten diese kurzfristigen Wasserstands-
schwankungen deutlich unterschatzen kénnen. Fir eine
aussagekraftigere Dokumentation sind zeitlich hochaufl6-
sende Messungen notwendig. Standard ist dabei ein Mess-
intervall von 1 Minute und eine Messdauer von zumindest
1-2 Monaten, besser eines vollen Kalenderjahres, wodurch
erhebliche Datenmengen anfallen. Die Kosten fir die Erfas-
sung durch temporare Pegelsonden sind jedoch durchaus
Uberschaubar. Um eine gute Grundlage zu haben, um an
die Betreiber oder die Wasserrechtsbehorde heranzutreten,
wird es hilfreich oder notwendig sein, ein fachkundiges Biiro
mit einer professionellen Messung, Darstellung und Inter-
pretation der Wasserstandsschwankungen zu beauftragen.
Zu differenzieren sind in weiterer Folge durch den wasser-
rechtlichen Konsens gedeckte Malknahmen (z.B. Spilung
Treibgut, Entsander-Spulungen), Ursachen mit Potential zur
freiwilligen Verbesserung oder mit Anpassungserforder-
nis an den Stand der Technik (§21a WRG) und schlielich
Erscheinungen, die dem wasserrechtlichen Konsens klar
widersprechen (illegaler Schwall, fehlerhafte Steuerung etc.)
und signifikante negative Auswirkungen mit sich bringen.

Ausblick

Bei einer Studie in Oberosterreich wurde bei 25 von 26
untersuchten Pegelstellen typische Hydrofibrillation durch
Wasserkraftanlagen gefunden (Ratschan & Zauner 2020).
Frei davon war nur eine einzige Pegelstelle, deren Einzugs-
gebiet in einem Nationalpark ohne Wasserkraftanlagen
liegt. Bei 7 der untersuchten Pegelstellen wies dieses Hy-
drofibrillieren ein Ausmalf auf, das teils starke dkologische
Auswirkungen erwarten lasst, bei weiteren 8 Stellen konnte
dies nicht ausgeschlossen werden. Greimel et al. (2016)
analysierten 542 oOsterreichische Messpegel und fanden
neben 71 Stellen (13%) mit intensivem Schwall bei weiteren
250 (46%) Hydrofibrillations-Erscheinungen. Offensichtlich
handelt es sich also um eine bisher deutlich unterschatzte
Problematik. Dies sollte kiinftig durch ein entsprechendes
Monitoring und durch MaRnahmen bei VerstoRen, aber auch
Formulierung geeigneter Auflagen bei wasserrechtlichen
Verfahren entsprechend berlicksichtigt werden.
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Abb. 6: Jugendstadien von Cypriniden (links: Nasenlarven) wie auch Salmoniden (rechts: Aschen, Foto G. Zauner) bevorzugen Flach-

wasserzonen und sind durch Sunk besonders gefahrdet.
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— Anmerkungen Landesfischereiverband

In letzter Zeit traten vermehrt Bewirtschafter und Aufsichts-
organe an den Fischereiverband heran und berichteten Gber
schwalldhnliche Zustande in ihren Restwasserstrecken. Diese
Strecken sind amtsseitig nicht als Schwall-Sunk-Strecken
ausgewiesen und waren bisher eigentlich durch eine recht
konstante — wenn auch oft geringe — Restwasserflihrung
gepragt. Es erfolgten Gesprache mit den Fachabteilungen
des Landes Tirol, wobei zunachst keine schllssige Er-
klarung gefunden werden konnte. Erst durch den direkten
Austausch mit Kraftwerksbetreibern, mit Mag. Clemens
Ratschan und den Wissenschaftlern der Boku Wien, wur-
de klar, was hinter den Beobachtungen stand. Das flir
uns noch recht unbekannte Phanomen Hydrofibrillation
ordnen wir als sehr problematisch ein, da es zunehmend
auch auRerhalb der bekannten Schwall-Sunk-Strecken zu
schadlichen Strandungsereignissen kommt. Offenbar tritt es

mittlerweile vermehrt ein, dass Stromuberschuss herrscht
und zur Netzstabilisierung und/oder weil am Strommarkt
negative Strompreise herrschen, Wasserkraftwerke schnell
abgeschaltet werden. Verfligen diese lber kein ,Bypass-
System*® hat dies zur Folge, dass die Restwasserstrecke
plotzlich Vollwasser erhalt und Schwallsituationen eintreten.
Geht das Kraftwerk wieder ans Netz bzw. in Betrieb, kommt
es in der Restwasserstrecke zu Sunkerscheinungen. Bei
der Okologisierung alter Kraftwerke und bei Neubauten
mussen aus unserer Sicht unbedingt technische Vorkeh-
rungen getroffen werden, sodass es zu keinen kinstlichen
Wasserstandsschwankungen kommt. Es darf auch hinter-
fragt werden, ob es wirklich notwendig ist im grofken Stil
neue Ausleitungskraftwerke zu errichten, wenn zeitgleich
immer mehr Kraftwerke immer 6fter vom Netz genommen
werden mussen?
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