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Präambel 

Im Rahmen des 2017 abgeschlossenen SuREmMa Forschungsprojektes wurde auf Basis 
nationaler und internationaler Forschungsarbeiten das Konzept eines österreichweit 
anwendbaren Bewertungsinstrumentes zur ökologischen und energiewirtschaftlichen 
Bewertung von Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen 
entwickelt. Das Bewertungskonzept soll u. a. im Rahmen von Machbarkeitsstudien die 
Festlegung des guten ökologischen Potentials in schwallbelasteten Wasserkörpern 
unterstützen, um darauf aufbauend entsprechende Sanierungsmaßnahmen ableiten zu 
können. 

Mit dem vorliegenden Bericht des SuREmMa+ Forschunsgprojektes, wird das im 
vorangegangenen Projekt SuREmMa entwickelte Konzept zur integrativen Bewertung von 
Maßnahmen zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten ökologischen 
Auswirkungen weiterentwickelt bzw. gemäß dem aktuellen Stand des Wissens 
vervollständigt und bei ausgewählten praxisbezogenen Pilot-Fallbeispielen angewendet. 
Die exemplarische Anwendung des SuREmMa Konzepts zeigt jedoch auch, dass die 
Ergebnisse bzw. die daraus ableitbaren Schlussfolgerungen erheblich von den 
standortbezogenen Randbedingungen abhängig sind. Insbesondere können Unterschiede 
in Bezug auf die Intensität der Schwallbelastung, dem Ausmaß der Verbauung aufgrund 
von Siedlungsdruck und Hochwasserschutz und auch die Ausgangssituation des 
biologischen, sedimentologischen, hydrologischen sowie morphologischen Zustandes der 
einzelnen Abschnitte zu voneinander abweichenden Bewertungsergebnissen führen. 
Insofern sollte im nächsten Schritt auf Basis einer exemplarischen Anwendung der 
SuREmMa+ Bewertungsmethode an den wesentlichen schwallbelasteten Gewässern in 
Österreich ein konsistentes und im Rahmen von Behördenverfahren einheitlich 
anwendbares Bewertungsverfahren festgelegt werden. Aufgrund dieses noch 
ausstehenden letzten Schrittes ist die im vorliegenden Forschungsbericht vorgestellte 
Bewertungsmethode als Methodenansatz zu sehen, deren österreichweite Anwendbarkeit 
im Ende 2020 startenden interdisziplinären Projekt ÖkoResch noch abschließend zu 
überprüfen ist. Mit ÖkoResch werden damit die Grundlagen für einen österreichweit 
anzuwendenden Leitfaden zur  

• ökologischen, hydrologischen, wasserbaulichen und energiewirtschaftlichen 
Bewertung von Maßnahmen zur Minderung von negativen schwall- und 
sunkbedingten ökologischen Auswirkungen, 

• Erhebung abiotisch/biotischer in situ Monitoring-Daten für die zeitnahe Bewertung 
von umgesetzten Maßnahmen sowie 



 

4 Forschungsbericht SuREmMa+ 

• Erstellung von Richtlinien für die Umsetzung von morphologischen Maßnahmen in 
schwallbelasteten Gewässern bereitgestellt.  

Zusammenfassung 

Mit der europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) haben sich im Jahr 2000 alle 
europäischen Staaten verpflichtet, einen guten ökologischen Zustand bzw. ein gutes 
ökologisches Potential in den Gewässern wiederherzustellen und eine weitere 
Verschlechterung des Gewässerzustands zu verhindern. Im nationalen 
Gewässerbewirtschaftungsplan werden für alle Gewässer, die aufgrund anthropogener 
Belastungen (wie z. B. Schwallbelastungen) die Ziele der Richtlinie verfehlen, konkrete 
Umweltziele festgelegt. In Österreich sind die von Schwallbelastungen betroffenen 
Gewässer großteils per Verordnung als „erheblich veränderte Wasserkörper“ gemäß 
EU- Wasserrahmenrichtlinie ausgewiesen. Sie müssen den Zielzustand „gutes ökologisches 
Potential“ erreichen. Bei der Festlegung des guten ökologischen Potentials ist einerseits 
die ökologische Wirkung von Maßnahmen zur Minderung von negativen schwall- und 
sunkbedingten ökologischen Auswirkungen zu betrachten und andererseits zu bewerten, 
inwieweit dadurch signifikante negative Auswirkungen auf die Wasserkraftnutzung zu 
erwarten sind. 

Zur Ausarbeitung der für eine Festlegung des guten ökologischen Potentials erforderlichen 
Machbarkeitsstudien wurde auf Basis bisheriger nationaler und internationaler 
Forschungsarbeiten im Rahmen der 2017 abgeschlossenen SuREmMa Studie das Konzept 
eines österreichweit anwendbaren integrativen Bewertungsinstrumentes entwickelt. Die 
grundsätzliche Praxistauglichkeit des Bewertungskonzeptes wurde basierend auf dem 
Bewertungskriterium „Strandungsrisiko für Fische“ an insgesamt 10 Fallbeispielen 
aufgezeigt. Als wesentliche Ergebnisse konnten generelle Aussagen zu den behandelten 
Maßnahmentypen (betriebliche Einschränkungen, Schwalldämpfungsbecken, 
Schwallausleitungskraftwerke jeweils inkl./exkl. Kombination mit morphologischen 
Sanierungsmaßnahmen) abgeleitet werden. 

Die Ergebnisse von SuREmMa haben jedoch auch gezeigt, dass die zur Zieldefinition des 
guten ökologischen Zustands notwendigen Machbarkeitsstudien eine erweiterte bzw. 
verfeinerte Bewertungsmethode verlangen. Mit dem Nachfolgeprojekt SuREmMa+ wird 
daher das SuREmMa Konzept zur integrativen ökologischen und energiewirtschaftlichen 
Bewertung von Maßnahmen zur Minderung von negativen schwall- und sunkbedingten 
ökologischen Auswirkungen verfeinert bzw. gemäß dem aktuellen Stand des Wissens 
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vervollständigt und mit einer höheren Detailschärfe auf ausgewählte Fallbeispiele 
angewendet. 

Die SuREmMa+ Bewertungsmethode berücksichtigt neben Fischen auch die 
Organismengruppe Makrozoobenthos und erweitert die Bewertungskriterien über das 
singuläre Strandungsrisiko von Fischen gemäß den aktuellen ökologischen Erkenntnissen 
zur Evaluierung schwallbedingter Auswirkungen wie folgt: 

• Bewertungskriterium 1: Minderung des Strandungsrisikos für Gewässerorganismen 
• Bewertungskriterium 2: Minderung des Driftrisikos für Gewässerorganismen 
• Bewertungskriterium 3: Verbesserung der Habitatverfügbarkeit und -qualität 

Die SuREmMa+ Bewertungsmethode ermöglicht es, in Abhängigkeit der 
gewässerspezifischen Situation, möglichst effiziente Maßnahmen und 
Maßnahmenkombinationen ableiten und bewerten zu können und damit eine 
transparente Grundlage für die Zieldefinition gemäß EU-Wasserrahmenrichtlinie zu 
schaffen sowie die räumlich und zeitlich diskretisierten Rahmenbedingungen für die 
darauffolgende Detail- und Ausführungsplanung der Maßnahmen zu definieren. Die 
Anwendung der SuREmMa+ Bewertungsmethode kann somit zu einem möglichst 
effizienten Sanierungsweg beitragen. 
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Um die SuREmMa+ Bewertungsmethode und die darauf basierenden 
Bewertungsergebnisse unabhängig von betriebsinternen bzw. vertraulichen Daten der 
Kraftwerksbetreiber darstellen zu können, wird ein fiktives Fallbeispiel definiert, welches 
in Bezug auf die abiotischen, ökologischen und energiewirtschaftlichen 
Standortbedingungen ein typisches schwallbelastetes Teileinzugsgebiet Österreichs 
widerspiegelt. Zudem wird ein möglicher Abwägungs- und Entscheidungsprozess zur 
Definition des guten ökologischen Potentials im fiktiven Fallbeispiel skizziert. 

Zusätzlich wurde ein angepasstes abiotisch/biotisches in situ Monitoringkonzept 
entwickelt, um die Auswirkungen von Maßnahmen im Detail erfassen zu können. Das auf 
die SuREmMa+ Bewertungsmethode abgestimmte Konzept wurde im Rahmen des 
Forschungsvorhabens an ausgewählten schwallbelasteten Gewässern in der Praxis erprobt 
und gewährleistet eine standardisierte Vorgangweise auf nationaler Ebene. Die 
Validierung der Bewertungsmethode und allfällige Adaptionen im Zuge der ersten 
Maßnahmenumsetzung werden die wesentlichen Aufgaben der nächsten Jahre sein. 

Summary 

With the European Water Framework Directive (WFD) in 2000, all European countries 
committed themselves to restore the good ecological status or a good ecological potential 
in their water bodies and to prevent further deterioration of the ecological status. In the 
national water management plan, concrete environmental goals are defined for all water 
bodies that fail to meet the targets of the directive due to anthropogenic pressures 
(e.g. hydropeaking). In Austria, most of the water bodies affected by hydropeaking are 
designated as "heavily modified water bodies" according to the EU Water Framework 
Directive. They must achieve the target status of "good ecological potential". When 
determining the good ecological potential, on the one hand the ecological effect of 
measures to reduce the impact of hydropeaking must be considered and on the other 
hand it must be evaluated to what extent significant negative impacts on the use of 
hydropower can be expected. 

In order to develop the feasibility studies required for the determination of the good 
ecological potential, the concept of an integrative assessment instrument applicable 
throughout Austria was developed on the basis of previous national and international 
research work within the framework of the SuREmMa study, which was completed in 
2017. The basic practical suitability of the evaluation concept was demonstrated on the 
basis of the evaluation criterion "stranding risk for fish" using a total of 10 case studies. 
The main results were general statements on the types of measures (operational 
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restrictions, hydropeaking compensation basins, hydropeaking diversion power plants; 
each including / excluding combination with morphological measures). 

However, the results of SuREmMa have also shown that the feasibility studies necessary 
for the definition of the good ecological status require an extended and refined evaluation 
method: The follow-up project SuREmMa+ will refine the SuREmMa concept for the 
integrative ecological and economic evaluation of measures for the reduction of negative 
ecological effects of hydropeaking and apply it to selected case studies in more detail. 

The SuREmMa+ evaluation method considers not only fish but also the organism group 
benthic-invertebrates and extends the evaluation criteria for the single risk of fish 
stranding according to the current ecological knowledge for the evaluation of 
hydropeaking effects as follows: 

• Evaluation criterion 1: Reduction of the stranding risk for aquatic organisms 
• Evaluation criterion 2: Reduction of the drifting risk for aquatic organisms 
• Evaluation criterion 3: Improving habitat availability and quality 

The SuREmMa+ evaluation method enables the most efficient measures and combinations 
of measures to be derived and evaluated depending on the water body specific situation. 
Thus, creating a transparent basis for the target definition according to the EU Water 
Framework Directive and defining the spatially and temporally discrete framework 
conditions for the subsequent detailed planning of the measures. The application of the 
SuREmMa+ evaluation method can thus contribute to the most efficient restoration path. 
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In order to be able to present the SuREmMa+ evaluation method and the evaluation 
results based on internal or confidential data of the power plant operators, a fictitious 
case study was defined, which reflects a typical hydropeaking sub-catchment area of 
Austria with regard to the abiotic, ecological and economic site conditions. In addition, a 
possible process of decision making for the definition of the good ecological potential is 
outlined in the fictitious case study. 

In addition, an adapted abiotic/biotic in situ monitoring concept was developed in order 
to assess the effects of measures in detail. The concept, which is based on the SuREmMa+ 
evaluation method, was tested in the field at selected sites within the framework of the 
project and guarantees a standardized procedure at national level. The validation of the 
evaluation method and possible adaptations in the course of the first measure 
implementation will be the main tasks of the next years. 
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1 Ausgangssituation und Zielstellung 

1.1 Energiewirtschaftlicher und rechtlicher Rahmen 

Mit ihrem im European Green Deal formulierten langfristigen strategischen Ziel bis 2050 
der erste klimaneutrale Kontinent zu werden, hat die Europäische Union die wesentlichen 
Randbedingungen für die zukünftige Entwicklung des europäischen und damit auch des 
österreichischen Energiesystems in Bezug auf Klimaschutz, erneuerbare Energien, 
Energieeffizienz und Versorgungssicherheit vorgegeben. Noch ambitionierter als die Ziele 
auf EU-Ebene sind die im Regierungsprogramm 2020-2024 definierten österreichischen 
Klima- und Energieziele: Neben einer bilanziellen Stromautonomie bis 2030 soll Österreich 
bereits im Jahr 2040 klimaneutral sein. Dabei werden aufgrund der gegenüber 
Wasserkraft, Biomasse und Geothermie auf europäischer aber auch auf österreichischer 
Ebene deutlich höheren Ausbaupotentiale von Wind- und Sonnenenergie diese beiden 
Energiequellen den Zubau erneuerbarer Energien dominieren. Durch den Ausbau der 
Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie steigen jedoch auch die Anforderungen an 
den bestehenden Kraftwerkspark insbesondere in Bezug auf einen flexibleren Einsatz zur 
Ausregelung der unvermeidlichen Erzeugungsschwankungen volatiler erneuerbarer 
Energien. Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke sind aus energiewirtschaftlicher Sicht 
aufgrund ihrer schnellen Regelfähigkeit daher eine ideale Ergänzung zur Wind- und 
Solarstromerzeugung.  

Durch die in Österreich besonders günstigen topografischen und hydrologischen 
Voraussetzungen stellen Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke mit einem Anteil von 
34% an der insgesamt installierten Kraftwerksleistung von knapp 26.200 MW (2019) das 
Rückgrat der österreichischen Stromversorgung dar. Aufgrund des gleichzeitig sehr hohen 
Anteils an nicht steuerbaren erneuerbaren Energien (d.h. Windkraft und Photovoltaik) und 
nicht vollumfänglich steuerbaren Energien (Laufwasserkraft) in Österreich sind 
Speicherkraftwerke für die nationale Versorgungssicherheit und Systemstabilität sowie für 
die sichere Bahnstromversorgung von besonderer Bedeutung, da auch thermische 
Kraftwerke immer weniger für den Ausgleich der Stromerzeugung aus Windkraft und 
Photovoltaik zur Verfügung stehen. Österreichische Speicherkraftwerke haben jedoch 
nicht nur auf nationaler Ebene eine hohe systemrelevante Bedeutung, sondern sie 
unterstützen innerhalb des europäischen Strommarktes bereits heute maßgeblich die 
effiziente Integration der fluktuierenden erneuerbaren Energien. 
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Der flexible Einsatz von Speicherkraftwerken kann jedoch zu kurzfristigen anthropogenen 
Abflussschwankungen in den Gewässern führen, wobei grundsätzlich zwischen 
Abflussanstieg (Schwall) und Abflussrückgang (Sunk) zu unterscheiden ist. Vom Schwall- 
und Sunkbetrieb betroffen sind in Österreich hauptsächlich mittlere bis größere Flüsse in 
vor- oder inneralpiner Lage wie Drau, Ill, Bregenzerach, Ziller, Salzach, Möll, Enns, Mur, 
Alpenrhein und Inn. Der Eingriff in die natürliche Abflussdynamik eines Gewässers durch 
den Betrieb von Speicherkraftwerken kann sich über vergleichsweise lange 
Gewässerstrecken auf Fische, Benthos und andere Gewässerorganismen auswirken. Als 
hydrologische Hauptbelastung für aquatische Organismen werden Strandungsphänomene 
durch einen Abflussrückgang angesehen, wobei u. a. Abstiegsgeschwindigkeit, 
Gewässermorphologie, Wassertemperatur, Substrat, Tages- und Jahreszeit, Spezies und 
Organismengröße wichtige Einflussfaktoren auf das Strandungsrisiko darstellen. Daneben 
werden aquatische Organismen beim Abflussanstieg vermehrt verdriftet bzw. 
abgeschwemmt, was, zumindest auf lokaler Ebene, zu einem Verlust von Fischlarven und 
frühen Juvenilstadien und von Makrozoobenthos führen kann.  

Mit der EU Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) werden konkrete Umweltziele für die 
Gewässer festgelegt („guter ökologischer Zustand“ bzw. „gutes ökologisches Potential“), 
die durch anthropogene Belastungen wie zum Beispiel durch einen Schwallbetrieb von 
Speicherkraftwerken belastet sind. Die Umsetzung der WRRL erfolgt in Österreich durch 
den Nationalen Gewässerbewirtschaftungsplan (NGP), in dem die Gewässernutzungen 
und die konkret zu erreichenden Erhaltungs- und Sanierungsziele sowie erforderliche 
Maßnahmen alle sechs Jahre neu festgelegt werden. Die von Schwallbelastungen 
betroffenen Gewässer sind in Österreich großteils per Verordnung als „erheblich 
veränderte Wasserkörper“ gemäß WRRL ausgewiesen und müssen daher den Zielzustand 
gutes ökologisches Potential erreichen. Bei der Festlegung des guten ökologischen 
Potentials ist einerseits die ökologische Wirksamkeit von Maßnahmen zur Minderung der 
Auswirkungen von Schwallbelastungen zu betrachten. Andererseits ist in den hierfür 
notwendigen Machbarkeitsstudien jedoch auch zu bewerten, inwieweit durch diese 
Maßnahmen eine signifikante und ggf. unverhältnismäßige Einschränkung der Nutzung 
der Speicherkraftwerke (insbes. systemrelevante, volks- und betriebswirtschaftlichen 
Auswirkungen) zu erwarten ist. 
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1.2 Stand der Forschung 

Untersuchungen zu den ökologischen Auswirkungen von schwallerzeugenden Kraftwerken 
liegen für Fließgewässerökosysteme vor allem in Nordamerika und Skandinavien vor 
(Cushman, 1985; Harby et al., 2001; Saltveit et al., 2001; Halleraker et al., 2003; Vehanen 
et al., 2003; Flodmark, 2004). Für den Alpenraum existieren Studien aus der Schweiz 
(Baumann & Klaus, 2003; Baumann, 2004; Limnex, 2004; Künzli, 2005) und Deutschland 
(Schnell, 2005) und auch in Österreich wurden in den letzten Jahren eine Reihe von 
Forschungsprojekten zum Thema Schwall durchgeführt (SINTEF Norwegen, IHG BOKU, 
2009; IWHW BOKU, 2012, 2015; IHG BOKU, BAFU Schweiz, 2013; Schmutz et al., 2013). 
Dabei wurden in den bisherigen Forschungsprojekten u. a. Modelle entwickelt, mit denen 
Häufigkeit und Intensität von Abflussschwankungen durch die Analyse von 
Abflusszeitreihen erfasst werden (Sauterleute & Charmasson, 2014; Greimel et al., 2016), 
wodurch ökologische Monitoringdaten den jeweiligen hydrologischen Verhältnissen 
gegenübergestellt werden können (Schmutz et al., 2013, 2015). Im Weiteren wurden aus 
Drift- und Strandungsexperimenten in Versuchsrinnen (HyTEC, Lunz am See) für einzelne 
Organismengruppen und Altersstadien spezifische Schwellenwerte abgeleitet und daraus 
ökologische Rahmenbedingungen für die Sanierung definiert (IHG BOKU, BAFU Schweiz, 
2013; Schmutz et al., 2013). Auch wurden erste Konzepte zur Unterstützung der 
ökologischen Bewertung von Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung von 
Gewässern entwickelt.  

Um die Vorgabe der Wasserrahmenrichtlinie nach einer effizienten und dabei 
verhältnismäßigen Maßnahmenumsetzung erfüllen zu können, müssen jedoch alle 
relevanten Fachdisziplinen (d. h. Hydrologie, Morphologie/Hydraulik und Ökologie sowie 
Energie- und Volkswirtschaft) zusammengeführt und gemeinsam mögliche „best-practice“ 
Lösungen entwickelt werden. Vor diesem Hintergrund wurde zwischen 2014 und 2017 von 
einem Konsortium bestehend aus Energieversorgungsunternehmen, 
energiewirtschaftlichen Experten, universitären und außeruniversitären Forschungs- und 
Entwicklungseinrichtungen sowie dem Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, 
Umwelt und Wasserwirtschaft das interdisziplinäre Forschungsprojekt SuREmMa 
(Sustainable Rivermanagement – Energiewirtschaftliche und umweltrelevante Bewertung 
möglicher schwalldämpfender Maßnahmen) durchgeführt und damit die Grundlage für 
eine österreichweit anwendbare Methode zur ökologischen und energiewirtschaftlichen 
Bewertung von Maßnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten Belastungen 
geschaffen (Cushman, 1985; Harby et al., 2001; Saltveit et al., 2001; Halleraker et al., 
2003; Vehanen et al., 2003; Flodmark, 2004).  
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In SuREmMa werden ausgehend vom Istzustand für ausgewählte Fallbeispiele sog. 
hydrologische Wirkungsszenarien im Kontext zu gewässer- bzw. fischökologischen 
Auswirkungen anhand definierter maximaler Schwallintensitäten festgelegt. Die einzelnen 
hydrologischen Wirkungsszenarien können wiederum durch unterschiedliche 
schwalldämpfende Maßnahmen umgesetzt und hierfür die ökologische Wirksamkeit bzw. 
deren systemrelevanten, volks- und betriebswirtschaftlichen Auswirkungen bewertet 
werden. Als schwalldämpfende Maßnahmen werden betriebliche Einschränkungen 
(Anpassung der Betriebsweise), Dämpfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerke 
betrachtet, die jeweils durch morphologische Sanierungsmaßnahmen ergänzt werden 
können. Die Bewertungsmethode wurde in SuREmMa exemplarisch für das Kriterium 
„Strandungsrisiko für Fische“ durch eine Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit 
angewendet und deren grundsätzliche Praxistauglichkeit an insgesamt 10 Fallbeispielen 
erfolgreich aufgezeigt.  

1.3 Vorgehen und Ziele 

Die Ergebnisse von SuREmMa haben jedoch auch gezeigt, dass die zur Zieldefinition des 
guten ökologischen Zustands notwendigen Machbarkeitsstudien eine erweiterte bzw. 
verfeinerte Bewertungsmethode verlangen. Entsprechend wurde nach Abschluss von 
SuREmMa das Nachfolgeprojekt SuREmMa+ initiiert, um die in SuREmMa entwickelte 
ökologische und energiewirtschaftliche Bewertungsmethode zu erweitern und mit einer 
höheren Detailschärfe auf ausgewählte Pilot-Fallbeispiele anzuwenden. 

Im Rahmen von SuREmMa+ werden die ökologischen Bewertungskriterien erweitert 
indem neben dem Strandungs- auch das Driftrisiko sowie schwallbedingte Auswirkungen 
auf die Habitatverfügbarkeit und -qualität aus fisch- und benthosökologischer Sicht in die 
Bewertung einfließen. Entsprechend werden die Maßnahmen und 
Maßnahmenkombinationen zur Verminderung schwallbedingter Auswirkungen in 
SuREmMa+ zusätzlich zur Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit auch in Bezug auf ihre 
hydrologischen Wirkungen zur Dämpfung der Anstiegsgeschwindigkeit und Verringerung 
der Amplitude bewertet. Im Weiteren geht SuREmMa+ nicht nur auf gewässerspezifische 
Eigenschaften auf Ebene des Einzugsgebiets (z. B. hydrologische Referenzverhältnisse, 
Flusstypologie, Feststoffhaushalt), sondern auch auf kleinräumiger Skalenebene (z. B. 
morphologische Strukturgüte eines Gewässerabschnittes) ein.  
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Mit SuREmMa+ wurde eine auf Einzugsgebiets- und Teileinzugsgebietsebene 
nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage geschaffen, um Maßnahmen und 
Maßnahmenkombinationen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten ökologischen 
Auswirkungen ableiten und anhand ökologischer und energiewirtschaftlicher Kriterien 
konsistent bewerten zu können. Die Ergebnisse einer auf SuREmMa+ basierenden 
integrativen Maßnahmenbewertung sollen insbesondere die Erstellung von 
Machbarkeitsstudien als Grundlage einer nachvollziehbaren Zieldefinition des guten 
ökologischen Potentials unterstützen und im Rahmen eines Diskussions- und 
Entscheidungsprozesses zwischen Behörden und Energieversorgungsunternehmen 
herangezogen werden können. Zusätzlich sollen mit der erweiterten Bewertungsmethode 
räumlich und zeitlich differenzierte Randbedingungen für Detail- und 
Ausführungsplanungen der Maßnahmen geliefert und somit letztendlich zu einem sowohl 
aus ökologischer als auch energiewirtschaftlicher Sicht möglichst effizienten 
Sanierungsweg beigetragen werden. 

Die Bearbeitung von SuREmMa+ erfolgte im Wesentlichen durch das bereits für das 
Vorgängerprojekt SuREmMa gebildete interdisziplinäre Konsortium mit Vertreter*innen 
aus Energieversorgungsunternehmen, Wissenschaft und Forschung, 
Beratungsunternehmen und Ministerien. Dabei lag die wissenschaftliche Leitung sowie die 
inhaltliche Verantwortung des ökologischen, hydrologischen und morphologischen Teils 
mit dem Institut für Hydrobiologie und Gewässermanagement (IHG) sowie dem Institut 
für Wasserbau, Hydraulik und Fließgewässerforschung (IWA) bei der Universität für 
Bodenkultur. Der energiewirtschaftliche Teil wurde federführend von e3 consult 
bearbeitet. Die inhaltliche Koordination erfolgte über eine Steuerungsgruppe mit 
Vertretern aus Wissenschaft und Praxis. Das Bundesministerium für Landwirtschaft, 
Regionen und Tourismus (BMLRT) stand beratend und unterstützend zur Seite. 

Der vorliegende Forschungsbericht stellt aufbauend auf den Ergebnissen des 
Vorgängerprojekts SuREmMa eine Zusammenfassung der weiterentwickelten Methode 
zur ökologischen und energiewirtschaftlichen Bewertung von sunk- und schwallbedingten 
Auswirkungen auf Gewässer dar. Nach einer Definition der übergeordneten methodischen 
Randbedingungen in Kapitel 2 erfolgt hierzu in Kapitel 3 die Beschreibung des erweiterten 
ökologischen und energiewirtschaftlichen Bewertungsansatzes. In Kapitel 4 erfolgt die 
Anwendung der integrativen Bewertungsmethode mittels fiktivem Fallbeispiel und ein 
möglicher Abwägungs- und Entscheidungsprozess wird skizziert. Abschließend werden in 
Kapitel 5 die zusammenfassenden Schlussfolgerungen gezogen und ein Ausblick gegeben.  
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Eine detaillierte Beschreibung der in SuREmMa+ weiterentwickelten ökologischen und 
energiewirtschaftlichen Bewertungsmethode findet sich in den vier Technischen Berichten 
I bis IV, in welchen ergänzend abiotische und biotische Monitoringkonzepte vorgeschlagen 
werden:  

• Technischer Bericht I: Modelle und Analyseschritte zur Erfassung von anthropogenen 
Einflüssen auf das Abflussregime und hydrologisches Monitoringkonzept 

• Technischer Bericht II: Morphologische und sedimentologische Analysen an 
schwallbelasteten Fließgewässern 

• Technischer Bericht III: Erweiterte energiewirtschaftliche Bewertung möglicher 
Maßnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten Auswirkungen 

• Technischer Bericht IV: Anwendung der Methodik zur Durchführung des ökologischen 
Prä- und Post-Monitorings in Schwallstrecken 

Die technischen Berichte stehen unter www.boku.ac.at, www.oesterreichsenergie.at 
sowie unter www.e3 consult.at als pdf-Dokument zur Verfügung. 



 

 

Forschungsbericht SuREmMa+  17 

2 Methodische Randbedingungen 

Im folgenden Abschnitt werden die methodisch relevanten Randbedingungen der Schwall-
sanierung in Österreich zusammengefasst. Dabei wird auf die gesetzlichen Grundlagen 
und die im Rahmen der Zieldefinition des guten ökologischen Potentials zu behandelnden 
Maßnahmen eingegangen. Zur Veranschaulichung der SuREmMa+ Bewertungsmethode 
wird außerdem ein repräsentatives fiktives Fallbeispiel definiert. 

2.1 Zieldefinition „gutes ökologisches Potential“ 

Österreichweit ist der Großteil der schwallbelasteten Gewässerstrecken per Verordnung 
(NGPV) als erheblich veränderte Gewässer ausgewiesen (BMLFUW, 2017). Der Zielzustand 
ist hier das gute ökologische Potential, welches – einer generellen nationalen Methodik 
folgend – für den jeweiligen betroffenen erheblich veränderten Wasserkörper unter 
Berücksichtigung der spezifischen Standortbedingungen festzulegen ist, da sich die zur 
Belastungsminderung notwendigen Maßnahmen (bzw. Maßnahmenkombinationen) je 
nach Wasserkörper maßgeblich unterscheiden können (BMLFUW, 2015). 

Zur Umsetzung der Vorgaben gemäß „Leitfaden zur Bewertung erheblich veränderter 
Gewässer – Biologische Definition des guten ökologischen Potentials“ (BMLFUW, 2015) ist 
die Durchführung von Machbarkeitsstudien eine Voraussetzung für die Festlegung des 
guten ökologischen Potentials (BMLFUW, 2017).  

In den Machbarkeitsstudien sind – ausgehend von einer detaillierten Erfassung des 
Istzustandes und einer davon abgeleiteten Beschreibung der vorhandenen ökologischen 
Belastungen und Rahmenbedingungen – alle Maßnahmen (z. B. Einschränkung der 
Betriebsweise, Dämpfungsbecken, Schwallausleitungskraftwerke, 
Lebensraumverbesserung durch morphologisch/sedimentologische Maßnahmen, 
Herstellung der Durchgängigkeit usw.), die prinzipiell zur Belastungsminderung umgesetzt 
werden können, unabhängig von der Belastungsursache (z. B. Kraftwerksbetrieb, 
Hochwasserschutz etc.) zu berücksichtigen und anschließend für jedes 
Maßnahmenszenario die zu erwartende ökologische Wirkung und die Auswirkung auf die 
im jeweiligen Wasserkörper vorhandene(n) Nutzung(en) – wie z. B. der 
energiewirtschaftlichen Gewässernutzung – darzustellen (vgl. Abbildung 1). 
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Abbildung 1 Übersicht - Machbarkeitsstudie 

 

Ausgehend vom gesamten potentiell umsetzbaren Maßnahmenspektrum sind 
anschließend jene Maßnahmen auszuscheiden, deren Umsetzung eine signifikante 
Auswirkung auf die Nutzung bedingen würde. Anschließend können gemäß Leitfaden 
Nr. 37 der Europäischen Kommission zwei Ansätze verfolgt werden, um den Zielzustand 
gutes ökologische Potential zu definieren (vgl. Abbildung 2). 

Abbildung 2 Vorgangsweise bei der Definition des ökologischen Potentials beim 
Referenzansatz (rote Pfeile) und beim Maßnahmenansatz (blaue Pfeile) (MEP – höchstes 
ökologisches Potential, GEP – gutes ökologisches Potential, BQE – biologische 
Qualitätskomponenten) (Europäische Kommission, 2020) 
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1. Referenzansatz 

Beim Referenzansatz ist das primäre Kriterium zur Definition des guten ökologischen 
Potentials der zu erwartende ökologische Zustand (bezogen auf die biologischen 
Qualitätselemente) der sich nach Umsetzung sämtlicher Maßnahmen ohne signifikante 
Auswirkung auf die Nutzung einstellen würde (entspricht dem sehr guten ökologisches 
Potential). Von diesem Zustand kann geringfügig abgewichen werden, um den Zielzustand 
gutes ökologisches Potential zu erreichen.  

2. Maßnahmenansatz (oder Prager Ansatz) 

Beim Maßnahmenansatz erfolgt die Definition des Zielzustandes in erster Linie über die 
prognostizierte ökologische Wirkung einzelner Maßnahmen. Es werden alle Maßnahmen 
identifiziert, die keine signifikante Auswirkung auf die Gewässernutzung haben. Von 
diesen werden jene ausgeschieden, durch deren Umsetzung lediglich eine geringfügige 
Wirkung zu erwarten ist. Die biologischen Verhältnisse (ebenso bezogen auf die 
biologischen Qualitätselemente), die sich nach Umsetzung der Maßnahmen einstellen, 
definieren das gute ökologische Potential. 

In beiden Ansätzen ist der Zielzustand über die Werte der biologischen 
Qualitätselemente definiert, die – bei formal korrekter Anwendung – nicht maßgeblich 
voneinander abweichen können, nachdem in letzter Konsequenz in beiden Ansätzen 
neben den Maßnahmen mit signifikanter Auswirkung auf die Nutzung jene Maßnahmen 
ausgeschieden werden können, deren Umsetzung lediglich eine geringfügige ökologische 
Auswirkung erwarten lässt (CIS Guidance 37, 2020).  

Die bisherigen praktischen Erfahrungen und Diskussionen innerhalb des 
Projektkonsortiums haben gezeigt, dass es in der Umsetzung praktikabler ist, als primäres 
Kriterium zur Definition des Zielzustandes die hydromorphologischen Auswirkungen 
einzelner Maßnahmen zu quantifizieren und darauf aufbauend die zu erwartende 
maßnahmenspezifische ökologischen Wirkung zu beschreiben (mehr als 
geringfügig/geringfügig), als den ökologischen Zustand, der sich nach Umsetzung 
mehrerer Maßnahmen einstellen würde, direkt abzuschätzen. Daher erfolgt im Rahmen 
des SuREmMa+ Forschungsprojektes die Definition des guten ökologischen Potentials 
nach dem Maßnahmen- oder Prager-Ansatz. 
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2.2 Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter 
Auswirkungen 

Im folgenden Abschnitt werden grundsätzlich geeignete Maßnahmen zur Verminderung 
schwall- und sunkbedingter Auswirkungen beschrieben, hinsichtlich ihrer Wirkungsweise 
gruppiert und die jeweiligen Randbedingungen für die Maßnahmenbewertung durch die 
SuREmMa+ Bewertungsmethode definiert. Tabelle 1 zeigt einleitend einen Überblick über 
die im SuREmMa+ Forschungsprojekt bewerteten Maßnahmen und deren potentielle 
Auswirkung auf die Gewässernutzung. 

Tabelle 1 Ökologische und energiewirtschaftliche Bewertung von Maßnahmen und 
potentielle Auswirkungen auf die Gewässernutzung 

Maßnahmen 

Räumlich/zeitliche 
Bewertung der 
ökologischen 

Auswirkungen 

Bewertung der 
energiewirtschaftlichen 
und systemrelevanten 

Auswirkungen 

Potentielle 
Auswirkungen auf die 
energiewirtschaftliche 

Gewässernutzung 

Di
re

kt
 

Betriebliche 
Einschränkungen 

X X i. A. stark negativ 

Schwalldämpfung durch 
stehende Retention (z. B. 
Dämpfungsbecken) 

X X keine 

Schwallausleitungs-
kraftwerk 

X X positiv 

In
di

re
kt

 

…in Kombination mit 
Lebensraumverbesserung 
durch morphologisch/ 
sedimentologische 
Maßnahmen 

X - keine 

X: Bewertung; -: keine Bewertung 

2.2.1 Direkte Maßnahmen 

Maßnahmen deren Ziel es ist, die unmittelbare hydrologische Situation zu entschärfen, 
werden als „direkte Maßnahmen“ bezeichnet (Greimel et al., 2018). Zu den direkten 
Maßnahmen zählen 
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• die betriebliche Einschränkung eines Speicherkraftwerks, 

• die Schwalldämpfung durch stehende Retention (z. B. durch die Errichtung von 
Schwall-Dämpfungsbecken oder einer optimierten Bewirtschaftung von bestehendem 
Retentionsraum (z. B. zur Schwalldämpfung nutzbares Volumen in Laufstauen, oder 
Hochwasserrückhaltebecken) und 

• die Ausleitung von Schwallwellen (z. B. durch ein Schwallausleitungskraftwerk). 

Durch die Umsetzung von direkten Maßnahmen zur Verminderung der Schwallbelastung 
wird also die hydrologische Situation in einem Gewässer adaptiert, wobei je nach 
Maßnahme unterschiedliche hydrologische Auswirkungen erzielt werden können. Die zu 
erwartende hydrologische Wirkung von direkten Maßnahmen kann in Form von 
sogenannten hydrologischen Wirkungsszenarien beschrieben werden (vgl. Abbildung 3): 

• Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3-a) 
• Dämpfung der Anstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3-b) 
• Verringerung der Amplitude (vgl. Abbildung 3-c) 
• Dämpfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3-d) 
• Dämpfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit und Verringerung der Amplitude 

(vgl. Abbildung 3-e) 

Abbildung 3 Systemskizze - Hydrologische Wirkungsszenarien von direkten Maßnahmen 
zur Verminderung der Schwallbelastung (Abfluss – Q; Zeit – t) bei unterschiedlichem 
Maßnahmenumfang (hellblaue Linie vs. dunkelblaue Linie) 
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Im Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes wird davon ausgegangen, dass sich durch 
die Maßnahmenumsetzung der einzelnen direkten Maßnahmen im Wesentlichen 
folgende hydrologische Wirkungen erzielen lässt: 

• Durch betriebliche Einschränkungen kann prinzipiell jede hydrologische Wirkung 
erreicht werden (vgl. Abbildung 3–a, b, c, d, e). Im Rahmen des SuREmMa+ 
Forschungsprojektes werden betriebliche Einschränkung allerdings ausschließlich auf 
eine permanente oder saisonale Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 
(vgl. Abbildung 3–a, b) bezogen, nachdem durch das SuREmMa Forschungsprojekt 
aufgezeigt wurde, dass schon die Dämpfung der Abflussänderungsgeschwindigkeiten 
der eingeleiteten Schwallwellen durch betriebliche Einschränkungen im Allgemeinen 
zu signifikanten negativen energiewirtschaftlichen Auswirkungen führt. Eine 
Verringerung der Schwallamplitude würde die Auswirkungen auf die 
Gewässernutzung maßgeblich vergrößern und scheint daher für die Erreichung des 
guten ökologischen Potentials generell nicht zielführend zu sein. Im Rahmen des 
SuREmMa+ Forschungsprojektes werden betriebliche Einschränkungen daher 
ausschließlich auf eine ganzjährige und eine saisonale (Quartal 2 und 3) Dämpfung der 
An- und Abstiegsgeschwindigkeit bezogen. 

• Bei einer Schwalldämpfung durch stehende Retention bzw. durch die Errichtung von 
Dämpfungsbecken oder einer Optimierung der Bewirtschaftung von bestehendem 
Retentionsraum kann hauptsächlich die An- und Abstiegsgeschwindigkeit verringert 
werden, während eine Begrenzung der Amplitude – vor allem bei 
Speicherkraftwerken mit Wochen- und Jahresspeicher – aufgrund der i. A. begrenzten 
Retentionskapazität kaum bzw. lediglich in sehr geringem Umfang möglich ist. 
Nachdem Dämpfungsbecken ganzjährig zur ökologischen Optimierung herangezogen 
werden sollen, wird die Maßnahme Schalldämpfung durch stehende Retention im 
SuREmMa+ Forschungsprojekt auf eine permanente Verringerung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit bezogen (vgl. Abbildung 3–d). 

• Schwallausleitungskraftwerke leiten Schwallwellen zum Teil oder zur Gänze aus dem 
Gewässer aus, bzw. verhindern deren Einleitung, wenn das Triebwasser eines 
schwallerzeugenden Oberliegerkraftwerkes direkt in das unterliegende 
Schwallausleitungskraftwerk geleitet wird. Somit sind Schwallausleitungskraftwerke – 
in Abhängigkeit der Ausleitungskapazität des Schwallausleitungskraftwerkes – 
geeignet die Amplitude der ins Gewässer eingeleiteten Schwallwellen zu begrenzen. 
Mit der Begrenzung der maximal eingeleiteten Schwallamplitude erfolgt in 
Abhängigkeit der Auslegung und des Einsatzes des schwallerzeugenden sowie des 
Schwallausleitungskraftwerkes möglicherweise auch eine Begrenzung der maximalen 
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An- und Abstiegsgeschwindigkeit. Dementsprechend wird diese Maßnahme im 
SuREmMa+ Forschungsprojekt auf eine Begrenzung der Amplitude und der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit bezogen (vgl. Abbildung 3–e). Zusätzlich wird davon 
ausgegangen, dass die Funktion der Schwallausleitung ganzjährig erfüllt wird. 

Neben der unterschiedlichen hydrologischen Wirkung der direkten Maßnahmen wird 
durch die hydrologischen Wirkungsszenarien auch der Maßnahmenumfang festgelegt. Der 
Maßnahmenumfang einer direkten Maßnahme definiert das zu erwartende Ausmaß der 
hydrologischen Wirkung. So kann beispielsweise ein Dämpfungsbecken die An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit der ins Gewässer eingeleiteten Schwallwellen in Abhängigkeit 
des zur Verfügung stehenden Volumen verringern. Durch ein Dämpfungsbecken mit 
einem Volumen von x m³ kann im Vergleich zum Istzustand (vgl. Abbildung 3–d schwarze 
Linie) dementsprechend ein bestimmtes hydrologisches Wirkungsszenario erreicht 
werden (vgl. Abbildung 3–d hellblaue Linie). Ein Dämpfungsbecken mit einem Volumen 
von x + y m³ ist geeignet, ein stärkeres Dämpfungsszenario zu erzielen (vgl. Abbildung 3–d 
dunkelblaue Linie). Dasselbe gilt für betriebliche Einschränkungen in Abhängigkeit des 
Umfanges der Einschränkung sowie für Schwallausleitungskraftwerke in Abhängigkeit der 
maximalen Ausleitungskapazität bzw. des Ausbaudurchflusses des 
Ausleitungskraftwerkes. Im Rahmen des SuREmMa+ Bewertungsmethode werden 
mehrere hydrologische Wirkungsszenarien in Relation zur aktuellen maximalen 
Schwallintensität (abhängig vom Ausbaudurchfluss des schwallerzeugenden Kraftwerks 
oder von bestehenden wasserrechtlichen Vorgaben) am Rückgabepunkt in den Vorfluter 
definiert:  

• Maßnahmenumfang – Szenario F:  
Unveränderte Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand (100%) 

• Maßnahmenumfang – Szenario E:  
Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand auf 75% verringert 

• Maßnahmenumfang – Szenario D:  
Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand auf 50% verringert 

• Maßnahmenumfang – Szenario C:  
Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand auf 25% verringert 

• Maßnahmenumfang – Szenario B1:  
Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand auf 12.5% verringert 

• Maßnahmenumfang – Szenario B2:  
Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand auf 6% verringert 
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• Maßnahmenumfang – Szenario B3:  
Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand auf 3% verringert 

• Maßnahmenumfang – Szenario A (Totalausleitung):  
Maximalintensität im Vergleich zum Istzustand auf 0% verringert (lediglich auf die 
Maßnahme Schwallausleitungskraftwerk bezogen – vgl. Kapitel 4.4) 

Die hydrologischen Wirkungsszenarien wurden so definiert, dass die gesamte Spannweite 
an theoretisch möglichen Dämpfungsszenarien abgedeckt wird. Szenario F entspricht 
dabei der maximalen Schwallintensität im Istzustand. Im Gegensatz dazu sind, um 
Szenario A erreichen zu können, sämtliche Schwallwellen auszuleiten, womit bei diesem 
Wirkungsszenario im Gewässer keine Schwallbelastung mehr vorhanden wäre. Die 
Szenarien im Bereich zwischen Szenario A und F beziehen sich grundsätzlich auf Quartile 
(Szenario E, D, C), werden aber im unteren Quartil zusätzlich verdichtet, um die 
ökologischen und energiewirtschaftlichen Auswirkungen bei vergleichsweise hohem 
Maßnahmenumfang (und dementsprechend umfangreichen Auswirkungen) 
differenzierter bewerten zu können (Szenario B1, B2, B3). 

2.2.2 Indirekte Maßnahmen 

Als indirekte Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter ökologischer 
Auswirkungen werden in erster Linie morphologisch/sedimentologische sowie technische 
Maßnahmen bezeichnet, welche die zugrundeliegende hydrologische Situation nicht 
beeinflussen, sich aber indirekt positiv auswirken (Schmutz et al., 2013; Hauer et al., 2014, 
2017; Greimel et al., 2018). Indirekte Maßnahmen müssen generell unter Rücksichtnahme 
der übergeordneten Randbedingungen im Einzugsgebiet bzw. des untersuchten 
Gewässerabschnittes definiert werden (z. B. Gefälle, Talbreite, Feststoffhaushalt, 
Hochwasserschutz) und können die Diversität und in weiterer Folge das Habitatpotential 
eines Gewässerabschnittes steigern. Bei zu starker hydrologisch/hydraulischer Belastung 
ist allerdings davon auszugehen, dass sich keine messbare Verbesserung einstellen kann. 
In diesem Fall könnten signifikante ökologische Auswirkungen potentiell durch die 
Schaffung von Ersatzlebensräumen (z. B. künstliche Laichgerinne, Zubringeraufwertung) 
erzielt werden. Zu berücksichtigen ist jedoch, dass hinsichtlich der Wirkung indirekter 
Maßnahmen in Wechselwirkung zum Schwall erheblicher Forschungsbedarf besteht. 

Aus heutiger Sicht ist es daher kaum möglich, die ökologischen Auswirkungen diverser 
indirekter Maßnahmen im Rahmen einer überregional anwendbaren Bewertungsmethode 
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pauschal zu prognostizieren bzw. zu quantifizieren. In der SuREmMa+ 
Bewertungsmethode werden die Auswirkungen indirekter Maßnahmen daher 
ausschließlich in Relation zur erwarteten ökologischen Wirkung von direkten Maßnahmen 
quantifiziert, ohne die indirekten Maßnahmen im Detail zu definieren. Im Modellansatz 
kann die Umsetzung indirekter Maßnahmen die zu erwartende ökologische Wirkung der 
direkten Maßnahmen in Abhängigkeit der morphologisch/sedimentologischen Situation 
eines bestimmten Gewässerabschnittes verstärken, wie folgendes Beispiel 
veranschaulichen soll: Ist in einem Gewässerabschnitt mit hohem Regulierungsgrad durch 
die Umsetzung einer direkten Maßnahme – z. B. der Errichtung eines Dämpfungsbeckens 
– eine maßgebliche Entschärfung der hydrologischen Situation zu erwarten, wird die zu 
erwartende ökologische Wirkung durch die Umsetzung indirekter Maßnahmen – z. B. 
einer Erhöhung der hydromorphologischen Diversität – verstärkt (wenn die Umsetzung 
indirekter Maßnahmen im jeweiligen Gewässerabschnitt prinzipiell möglich ist). Bestehen 
im betreffenden Abschnitt naturnahe morphologisch/sedimentologische Verhältnisse, 
wird davon ausgegangen, dass die zu erwartende ökologische Wirkung durch die 
Umsetzung indirekter Maßnahmen nicht mehr wesentlich verstärkt werden kann (vgl. 
Kapitel 3.2.4). 

Durch die Berücksichtigung der Kombinationswirkung von direkten und indirekten 
Maßnahmen kann das Potential dementsprechender Maßnahmenkombinationen in 
Abhängigkeit der hydromorphologischen Verhältnisse in einem Untersuchungsgebiet 
abschnittsspezifisch abgeschätzt werden. Aus der Verschneidung von indirekten und 
direkten Maßnahmen können relevante Randbedingungen für die Detailplanung 
indirekter Maßnahmen abgeleitet werden, da die Zielsetzung indirekter Maßnahmen von 
der vorherrschenden hydrologischen Belastung eines Gewässerabschnittes abhängig ist. 
Die Spannweite reicht dabei von einer weitgehenden Annäherung an den ursprünglichen 
morphologischen Flusstyp im Falle einer vergleichsweise geringen hydrologischen 
Belastung (Verbesserung des Habitatpotentials im Vorfluter) bis hin zur Schaffung von 
Ersatzlebensräumen außerhalb des schwallbelasteten Gewässers, wenn davon 
auszugehen ist, dass die Habitate im Gewässer aufgrund der hohen hydrologischen 
Belastung nicht oder kaum genutzt werden können. Im Rahmen des SuREmMa+ 
Forschungsprojektes werden die generellen Zielsetzungen indirekter Maßnahmen in 
Abhängigkeit der jeweiligen Schwallbelastung wie folgt zusammengefasst: 
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• Hohe Schwallintensität (hohes Strandungs- oder Driftrisiko – vgl. Kapitel 3.2)  
(Wieder-)Herstellung und/oder Aufwertung von Lebensräumen in hydraulisch 
unbelasteten oder geringer belasteten Nebenschlüssen bzw. Zubringern, welche über 
das gesamte Abflussspektrum zugänglich sind: Aufwertung des 
Zubringereinlaufbereichs, Nebenarmanbindung, Schaffung von Ersatzlebensräumen. 

• Mittlere Schwallintensität (mittleres Strandungs- oder Driftrisiko – vgl. Kapitel 3.2) 
Hydraulische Entkoppelung einzelner Lebensraumbereiche im belasteten Gewässer; 
Erhöhung der hydromorphologischen Diversität über das gesamte Abflussspektrum im 
Kontext der flusstypspezifischen Rahmenbedingungen unter Rücksichtnahme auf das 
schwallbedingte Strandungs- und Driftrisiko für Gewässerorganismen: Schaffung von 
hydraulisch beruhigten Strukturbereichen wie z.B. Buchtstrukturen, „point bars“, 
instream measures (z.B. boulder). 

• Geringe Schwallintensität (geringes Strandungs- oder Driftrisiko – vgl. Kapitel 3.2) 
Erhöhung der hydromorphologischen Diversität über das gesamte Abflussspektrum im 
Kontext der flusstypspezifischen Rahmenbedingungen unter Rücksichtnahme auf das 
schwallbedingte Strandungs- und Driftrisiko für Gewässerorganismen: Initialisierung 
von eigendynamischen Entwicklungsprozessen durch z.B. laterale Erweiterung 
(flusstypabhängig!) unter Rücksichtnahme des Feststoffhaushalts im Einzugsgebiet  

• Keine Belastung durch anthropogen erzeugte Abflussschwankungen (kein 
Strandungs- oder Driftrisiko, keine schwallbedingten Auswirkungen auf die 
Habitatverfügbarkeit und -qualität – vgl. Kapitel 3.2) 
Erhöhung der hydromorphologischen Diversität über das gesamte Abflussspektrum im 
Kontext der flusstypspezifischen Rahmenbedingungen: Sämtliche Maßnahmen sind 
unter der Berücksichtigung anderer Defizite (z. B. Feststoffhaushalt, 
Schutzwasserwirtschaft) zu definieren. 

Als weitere indirekte Maßnahme ist die Anpassung eines möglicherweise anthropogen 
beeinflussten Temperaturregimes im Zusammenhang mit Schwallbelastungen zu nennen. 
Nachdem diesbezüglich in Österreich bis dato keine flächendeckenden Analysen 
durchgeführt wurden und die für eine Maßnahmenbewertung erforderlichen 
grundlegenden Informationen somit fehlen, kann auf die Berücksichtigung von 
Maßnahmen zur Optimierung des Temperaturregimes im Rahmen des SuREmMa+ 
Forschungsprojektes nicht eingegangen werden. 
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2.2.3 Maßnahmen zur Verringerung weiterer Belastungen 

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie – insbesondere die Definition des guten ökologischen 
Potentials – erfordert es, neben den Maßnahmen zur Verminderung von schwall- und 
sunkbedingten Auswirkungen, auch weitere im Untersuchungsgebiet vorhandene 
Belastungen bzw. dementsprechende Maßnahmen zur Belastungsminderung zu 
berücksichtigen (vgl. Kapitel 2.1). Dies sind im konkreten 

• Wanderhindernisse bzw. die Herstellung der Durchgängigkeit im Hauptgewässer und 
in Zubringern, 

• ein unzureichender Basisabfluss (entspricht den Abflussverhältnissen bei Sunk) in den 
schwallbelasteten Gewässerabschnitten bzw. die Optimierung des Basisabflusses 
sowie, 

• ein unzureichender Restwasserabfluss (entspricht den Abflussverhältnissen in von 
Wasserausleitungen betroffenen Gewässerstrecken) in Gewässerabschnitten flussauf 
der Schwalleinleitungen und in Zubringern bzw. die Optimierung des 
Restwasserabflusses 

Im Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes wird die Herstellung der Passierbarkeit 
sowie eine Anpassung des Basis- und Restwasserabflusses vorausgesetzt, ohne aus 
ökologischer Sicht näher auf diese Belastungen einzugehen, da der Fokus hier auf der 
Bewertung von Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen 
liegen soll. Außerdem wird davon ausgegangen, dass die Maßnahmen zur Verringerung 
der genannten weiteren Belastungen im Falle eines vorhandenen Defizites generell zu 
mehr als geringfügigen ökologischen Auswirkungen führen und deren Umsetzung somit 
zur Erreichung des guten ökologischen Potentials aus ökologischer Sicht prinzipiell 
erforderlich ist (vgl. z. B. Stellung der Durchgängigkeit innerhalb des guten ökologischen 
Potentials (BMLFUW, 2015)). Da jedoch zu erwarten ist, dass vor allem eine allfällige 
Anpassung des Basis- und/oder Restwasserabflusses – in Abhängigkeit des erforderlichen 
Maßnahmenumfanges – Auswirkungen auf die Gewässernutzung bedingen kann und die 
Einstufung der zu erwartenden Auswirkungen auf die Gewässernutzung in erheblich 
veränderten Gewässern eine wesentliche Grundlage für die Zieldefinition darstellt 
(vgl. Kapitel 2.1), wird die energiewirtschaftliche Bewertungsmethode konzeptionell 
dementsprechend erweitert (vgl. Kapitel 3.3). 

Zusätzlich wird von der Notwendigkeit eines nach ökologischen Gesichtspunkten 
ausgerichteten fischereilichen Managements (u.a. Wiederansiedelung von Jungfischen 
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durch Initialbesatz) ausgegangen, um den Zielzustand gutes ökologisches Potential 
erreichen zu können.  

2.3 Fiktives Fallbeispiel 

Im Rahmen des SuREmMA+ Forschungsprojekt wurden an drei Gewässern insgesamt 
sieben Schwalleinleitungen behandelt (vgl. Tabelle 2): 

• Für die einzelnen Schwalleinleitungen wurde die im vorliegenden Forschungsbericht 
beschriebene Bewertungsmethode angewandt. Für diese Schwalleinleitungen wurden 
dementsprechend die Grundlagen für die im nationalen 
Gewässerbewirtschaftungsplan 2015 geforderten Machbarkeitsstudien 
(BMLFUW, 2017) geschaffen. 

• Zusätzlich wurden die neu entwickelten ökologischen Monitoringkonzepte (vgl. 
Technischer Bericht I, II und IV) in den von den Schwalleinleitungen betroffenen 
Gewässerstrecken in Form von Pilotanwendungen umgesetzt, um die abiotische und 
biotischen Verhältnisse (in Ergänzung zur Gewässerbewertung laut GZÜV) im Detail zu 
erfassen. Im Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes wurden insgesamt 
16 temporäre Pegelstellen installiert bzw. rund 50 betriebsinterne oder vom 
hydrographischen Dienst zur Verfügung gestellte Abflussganglinien analysiert. Zudem 
wurden für über 30 Gewässerabschnitte hydrodynamische Modelle erstellt bzw. 
bereits bestehende Modelle überarbeitet sowie Substratanalysen durchgeführt und 
benthos- und fischökologische Daten erhoben. 

Tabelle 2 Übersicht der im Rahmen von SuREmMa+ behandelten Pilot-Fallbeispiele 

Schwalleinleitung 
Maximale 

Schwallamplitude 
[m³/s] 

Gewässer 
Flusskilometer 

[fkm] 
Einzugsgebiet 

[km²] 
MQ 

[m³/s] 

KW Pfarrwerfen 110 Salzach 64 - 110 2.940 - 4.403 111 - 179 

KW 
Alberschwende 

32 Bregenzerach 0 - 17 473 - 843 28 - 45 

KW Langenegg 38 Bregenzerach 0 - 17 473 - 843 28 - 45 

KW Walgauwerk 68 Ill 0 -15 1.157 - 1.285 53 - 58 
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Schwalleinleitung 
Maximale 

Schwallamplitude 
[m³/s] 

Gewässer 
Flusskilometer 

[fkm] 
Einzugsgebiet 

[km²] 
MQ 

[m³/s] 

KW Unterstufe 
Lutz 

17 Ill 0 - 20 1.045 - 1.285 47 - 58 

Kraftwerksgruppe 
Rodund 

60 Ill 0 - 37 477 - 1.285 19 - 58 

Kraftwerksgruppe 
Vermunt 

28 Ill 38 - 56 116 - 477 5 - 19 

Quelle: Hydrologische Angaben zum Gewässer gemäß digitalem hydrologischen Atlas Österreich 
(BMLFUW, 2007) 

Da die Ergebnisse der integrativen Bewertungen (wie auch die erhobenen 
Monitoringdaten) Betriebsgeheimnisse der Energieversorgungsunternehmen darstellen, 
kann die Vorgehensweise der SuREmMa+ Bewertungsmethode nicht an den konkreten 
Pilot-Fallbeispielen veranschaulicht werden. Um dennoch eine nachvollziehbare 
Darstellung des Bewertungsansatzes zu ermöglichen, wird ein fiktives Fallbeispiel 
definiert, welches auf dem fiktiven Fallbeispiel des SuREmMa Forschungsprojektes 
aufbaut (Greimel et al., 2017a), dieses aber zum Teil erweitert bzw. adaptiert, um auf 
aktuelle Fragestellungen eingehen zu können. Das fiktive Fallbeispiel spiegelt in Bezug auf 
die abiotischen, ökologischen und energiewirtschaftlichen Standortbedingungen ein 
typisches schwallbelastetes Teileinzugsgebiet Österreichs wider. Es wird jedoch explizit 
darauf hingewiesen, dass das fiktive Fallbeispiel ausschließlich der Veranschaulichung der 
Vorgehensweise und der Interpretationsmöglichkeiten der Ergebnisse dient. Die mit 
Bezug zum fiktiven Fallbeispiel dargestellten Ergebnisse können aufgrund der 
Variabilität der übergeordneten Randbedingungen im Einzugsgebiet bzw. des 
untersuchten Gewässerabschnittes nicht verallgemeinert, oder auf bestimmte reale 
Pilot-Fallbeispiele übertragen werden.  

Für das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass sich die betrachtete Gewässerstrecke 
(fkm: 0 bis 25; MQ: 18 bis 35 m³/s; EZG: 400 bis 900 km²) von der Schwalleinleitung bei 
Speicherkraftwerk 1 unmittelbar beim Krafthaus (fkm 25) bis zum Zusammenfluss mit 
einem größeren Fließgewässer (fkm 0) erstreckt. Innerhalb dieser Gewässerstrecke 
befinden sich mehrere Zubringer unterschiedlicher Größenordnung. Die fiktive 
Gewässerstrecke ist in den oberen 5 Flusskilometern der Fischregion Metarhithral (untere 
Forellenregion) und anschließend der Fischregion Hyporhithral (Äschenregion) 
zuzuordnen. Im näheren Gewässerumfeld befinden sich landwirtschaftlich genutzte 
Flächen sowie vereinzelte Siedlungsgebiete und Verkehrsflächen. Die 
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Gewässermorphologie wechselt zwischen stark regulierten Abschnitten im Bereich der 
Siedlungen, Gewässerstrecken mit mittlerem Verbauungsgrad und einigen vergleichsweise 
naturnahen Abschnitten (vgl. Abbildung 4). Zur detaillierten Analyse der 
morphologisch/sedimentologischen Verhältnisse sind im fiktiven Fallbeispiel entlang des 
untersuchten Flussabschnittes insgesamt 10 zweidimensionale-tiefengemittelte 
hydrodynamisch-numerische Modellstrecken vorhanden (2D-HN-Modelle – vgl. Abbildung 
11). (Die Modellstrecken und weitere gewässermorphologische Daten, wie beispielsweise 
die bordvollen Gewässerbreiten, wurden von realen Gewässerabschnitten übertragen.) 

Im fiktiven Fallbeispiel befinden sich zwei Speicherkraftwerke und ein Laufkraftwerk, 
wobei sich die ökologisch/energiewirtschaftliche Bewertung auf Speicherkraftwerk 1 
bezieht (vgl. Abbildung 4). Dieses Kraftwerk hat bei einem Ausbaudurchfluss von 25 m³/s 
eine Engpassleistung von 100 MW und ein Regelarbeitsvermögen von 230 GWh/a. Der 
Basisabfluss unterschreitet bei der Schwalleinleitestelle von Speicherkraftwerk 1 aufgrund 
des Abflusses aus dem hydrologisch unbeeinflussten Teil des Einzugsgebietes die in 
Österreich einzuhaltenden Mindestrestwasserkriterien (BMLFUW, 2010) nicht. Für 
Speicherkraftwerk 2 und das Laufkraftwerk werden keine quantitativen Bewertungen 
durchgeführt. Auf diese Elemente des fiktiven Fallbeispiels wird lediglich konzeptionell 
eingegangen (vgl. Kapitel 4.5.5 und 4.6.3). 

Neben der Durchflussganglinie von Speicherkraftwerk 1 sind im Untersuchungsgebiet für 
insgesamt 5 Pegelstellen Abflusszeitreihen vorhanden (vgl. Abbildung 4); Sämtliche 
Abflussganglinien des fiktiven Fallbeispiels stellen grundsätzlich tatsächlich existierenden 
Abflussganglinien dar, wobei die in den Ganglinien dokumentierten Abflussschwankungen 
mit einem gleichbleibenden Faktor multipliziert wurden und die räumliche Lage der 
Pegelstellen geringfügig adaptiert wurde, um zu verhindern, dass auf die dahinterliegende 
reale Situation geschlossen werden kann. 
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Abbildung 4 Übersichtsdarstellung fiktives Fallbeispiel (Speicherkraftwerk 1: fkm 25; 
rechter Bildrand: fkm 0) 
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3 Ökologische und 
energiewirtschaftliche 
Bewertungsmethode 

In folgendem Abschnitt wird die Methodik der ökologischen und energiewirtschaftlichen 
Maßnahmenbewertung beschrieben. Dabei werden als erster Schritt hydrologische 
Wirkungsszenarien definiert. Anschließend werden die in Abhängigkeit des 
Wirkungsszenarios zu erwartenden hydrologischen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet 
modelliert und die morphologische Strukturgüte des Gewässerabschnittes erfasst. Darauf 
aufbauend wird für jedes Wirkungsszenario das zu erwartende Drift- und Strandungsrisiko 
bzw. die schwallbedingten Auswirkungen auf die generelle Habitatverfügbarkeit und 
- qualität räumlich/zeitlich diskretisiert abgeschätzt sowie das Potential einer Kombination 
aus direkten und indirekten Maßnahmen eingestuft. Das Verbesserungspotential ergibt 
sich schließlich aus der Gegenüberstellung eines bestimmten Wirkungsszenarios und dem 
Istzustand. Neben der ökologischen Bewertung werden sämtliche Maßnahmen, die 
geeignet sind, ein bestimmtes Wirkungsszenario zu erreichen, aus energiewirtschaftlicher 
Sicht bewertet. Dabei werden einerseits die zu erwartenden betriebswirtschaftlichen 
Auswirkungen und andererseits die systemrelevanten Auswirkungen abgeschätzt 
(vgl. Abbildung 5). 
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Abbildung 5 SuREmMa+ Bewertungsmethode – integrative Maßnahmenbewertung zur 
Verringerung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen als Basis zur Definition des guten 
ökologischen Potentials 

 

3.1 Erfassung der abiotischen Verhältnisse 

Im folgenden Kapitel wird die methodische Herangehensweise zur Erfassung der 
abiotischen Verhältnisse zusammenfassend beschrieben (vgl. Technischer Bericht I und II).  

3.1.1 Hydrologie 

Die algorithmenbasierte Erfassung und Quantifizierung einzelner kurzfristiger 
Abflussschwankungen (Abflussanstiegs- und Abflussabstiegsereignisse) anhand von 
einzelnen Parametern ermöglicht es, die in Abflussganglinien dokumentierte 
hydrologische Situation automatisiert zu erfassen (Sauterleute & Charmasson, 2014; 
Greimel et al., 2016, 2017a, 2018). Die jeweilige Ereignisintensität eines Abflussan- oder 



 

34 Forschungsbericht SuREmMa+ 

- abstiegsereignisses wird dabei durch mehrere Parameter beschrieben (z. B. Amplitude, 
Dauer, Sunk-Schwall-Verhältnis, Abflussänderungsgeschwindigkeit). Zudem wird der 
Auftrittszeitpunkt der Ereignisse erfasst. Die Quantifizierung von Auftrittszeitpunkt, 
- häufigkeit und Intensität kurzfristiger Abflussschwankungen bzw. die Beschreibung des 
kurzfristigen Abflussregimes ist  

• eine wesentliche Grundlage, um den Grad der hydrologischen Beeinflussung 
festzustellen bzw. um darauf aufbauend auf potentielle ökologische Auswirkungen zu 
schließen.  

• Zudem ist eine standardisierte Beschreibung der hydrologischen Situation 
Voraussetzung für den Wirkungsnachweis von Maßnahmen und  

• eine essentielle Grundlage für das schwallbezogene Monitoring.  

Die an den einzelnen Pegelstellen erhobene Information lässt sich grundsätzlich durch 
zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen analysieren, darstellen und interpretieren – der 
Euler‘schen und der Lagrange‘schen Betrachtungsweise. Generell sind beide 
Betrachtungsweisen erforderlich, um die hydrologische Situation eines 
(Teil)- Einzugsgebietes detailliert zu erfassen (vgl. technischer Bericht I). Bei der 
Euler‘schen Betrachtungsweise wird die Bewegung eines Körpers von einem raumfesten 
Punkt aus analysiert. Im Gegensatz dazu wird die Bewegung des Körpers bei der 
Lagrange‘schen Betrachtungsweise von einem seiner materiellen Punkte aus untersucht. 
Bezogen auf die Analyse kurzfristiger Abflussregime werden bei der Euler‘schen 
Betrachtungsweise an einem bestimmten Pegelprofil mehrere Abflusswellen unabhängig 
von ihrer Quelle erfasst. Dementsprechend ermöglicht es die Euler‘sche 
Betrachtungsweise die hydrologische Situation diverser räumlicher Skalenebenen (z. B. 
Land, Region, Einzugsgebiet, Teileinzugsgebiet, Gewässerabschnitt) anhand der 
verfügbaren Abflussganglinien zu erfassen und die Verhältnisse unterschiedlicher 
zeitlicher Perioden gegenüberzustellen. Die Euler‘sche Betrachtungsweise ist daher für 
Monitoringzwecke sehr gut geeignet. Bei der Lagrange‘schen Betrachtungsweise werden 
Abflusswellen ausgehend von einer bestimmten Quelle (beispielsweise einer 
Schwalleinleitung) flussab verfolgt, wobei eine spezifische Welle an mehreren Pegelstellen 
identifiziert wird. Durch die Identifikation einer Vielzahl an „assoziierten Wellen“ kann die 
Veränderung der Wellenform von Pegelstelle zu Pegelstelle erfasst und anhand von 
Modellen beschrieben werden (Greimel et al., 2017c). Die Lagrange‘sche 
Betrachtungsweise ist dementsprechend heranzuziehen, wenn die von einer spezifischen 
Schwalleinleitung ausgehende Schwallbelastung oder auch die Wirkung bestimmter 
Maßnahmen zur direkten Schwalldämpfung longitudinal erfasst werden soll.  
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Im folgenden Kapitel wird – als wesentliche Grundlage zur ökologischen Bewertung einer 
spezifischen Schwalleinleitung – die longitudinale Erfassung der von einer 
Schwalleinleitung ausgehenden hydrologischen Belastung zusammenfassend beschrieben 
(Lagrange‘sche Betrachtungsweise). 

3.1.1.1 Longitudinale Intensitätsbetrachtung kurzfristiger Abflussschwankungen 

Die Intensität von Schwallwellen bleibt im Gewässer nicht konstant (Hauer et al., 2013, 
2017). Durch die Retentionswirkung der Gewässer (fließende Retention) und dem Einfluss 
von Zubringern ist es unumgänglich, die Intensität der Abflussschwankungen – 
insbesondere die Abflussänderungsgeschwindigkeit der Schwallwellen – im Längsschnitt 
des betrachteten Gewässerabschnittes darzustellen und zu beurteilen. Bei der 
longitudinalen Intensitätsbetrachtung wird die im Rahmen des SuREmMa 
Forschungsprojektes beschriebenen Vorgehensweise (Greimel et al., in prep., 2017a, 
2017b) angewandt (vgl. Technischer Bericht I). 

Die von der Schwalleinleitung ausgehenden Schwallwellen werden flussab von Pegelstelle 
zu Pegelstelle verfolgt, wobei die Intensitätsveränderung zwischen den benachbarten 
Pegelstellen durch Regressionsmodelle beschrieben wird. Um die Intensität der 
eingeleiteten Abflussschwankungen für die gesamte Gewässerstrecke darzustellen, 
können die Ergebnisse der Einzelmodelle zwischen benachbarten Pegelstellen schließlich 
zu einem Gesamtmodell zusammengefasst werden. Bezugnehmend auf das fiktive 
Fallbeispiel ist in Abbildung 6 das Gesamtmodell für den Verlauf der 
Abflussänderungsgeschwindigkeit mit unterschiedlicher Ausgangsintensität (Szenario F bis 
B3 – vgl. Kapitel 2.2) dargestellt (Retentionskurven – dQ/dt). Die Kilometrierung (fkm) 
bezieht sich dabei – der Vorgehensweise des Modellansatzes folgend – auf die Entfernung 
zur Schwalleinleitestelle. Durch die Gegenüberstellung der An- und Abstiegsereignisse 
wird ersichtlich, dass sich die Abflussänderungsgeschwindigkeit im longitudinalen Verlauf 
unterschiedlich verhalten kann, bzw. dass die Retentionswirkung eines 
Gewässerabschnittes hinsichtlich An- und Abstiegsereignisse nicht zwingend 
übereinstimmt (vgl Abbildung 6– a vs. b). 
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Abbildung 6 Szenarienspezifische Retentionskurven dQ/dt (Wirkungsszenario B3 bis F – 
vgl. Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel für An- (a) und Abstiegsereignisse (b) 
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3.1.1.2 Näherungsweise Bestimmung resultierender Wasserspiegelschwankungen 

Abhängig von den hydromorphologischen Begebenheiten einer Gewässerstrecke 
(Flussgeometrie, Gefällsverhältnisse, Rauhigkeitsverhältnisse) und den jeweiligen 
Abflussverhältnissen resultieren aus den Abflussschwankungen 
Wasserspiegelschwankungen in sehr variablem Ausmaß. Deshalb ist es erforderlich die zu 
erwartenden resultierenden Wasserspiegelschwankungen im longitudinalen Verlauf 
näherungsweise zu bestimmen. Diese Ergebnisse (Retentionskurven dW/dt) stellen die 
Grundlage zur Einstufung des Drift- und Strandungsrisikos für Gewässerorganismen dar. 

Bei der näherungsweisen Bestimmung der aus den Abflussschwankungen resultierenden 
Wasserspiegelschwankungen wird die im SuREmMa Forschungsprojekt beschriebene 
Vorgehensweise angewandt (Greimel et al., 2017a, 2017b): Dabei wird anhand eines 
Regressionsmodelles mit den Eingangsparametern Einzugsgebietsgröße, 
Mittelwasserabfluss und mittlerer Gewässerbreite die zu erwartende mittlere spezifische 
Wasserspiegelschwankung (dWspez) (entspricht der vertikalen Wasserspiegelschwankung 
bei einer Abflussänderung von 1 m³/s) mit der Einheit cm/(m³/s) für unterschiedliche 
Abflussbereiche (Niedrigwasser, Mittelwasser, Hochwasser) im gesamten 
Untersuchungsgebiet räumlich diskretisiert abgeschätzt. Die räumliche Auflösung des 
Modellansatzes ist vom (der Berechnung zugrundeliegenden) Transektabstand abhängig 
und wurde mit der ein- bis zweifachen Gewässerbreite definiert. Die Modellergebnisse 
werden anschließend anhand sämtlicher im Untersuchungsgebiet vorhandener 
Pegelschlüssel, in welchen dWspez exakt bekannt ist, kalibriert und zur weiteren 
Validierung den Modellergebnissen der im Einzugsgebiet vorhandenen hydrodynamischen 
Modellstrecken gegenübergestellt (vgl. Technischer Bericht I). 

Durch Multiplikation der Retentionskurve dQ/dt mit dWspez kann im nächsten Schritt für 
unterschiedliche Abflussbereiche die jeweils zu erwartende Retentionskurve dW/dt (vgl. 
Abbildung 7) berechnet werden, wobei die Flusskilometrierung der orographischen 
Kilometrierung im Donaueinzugsgebiet folgt (um in weiterer Folge die Retentionskurven 
mehrerer Schwalleinleitungen einfacher in einem Diagramm zusammenfassen zu können). 
Die im Rahmen des SuREmMa Forschungsprojekt untersuchten Abflussbedingungen 
wurden wie folgt definiert, nachdem die zur Definition herangezogenen hydrologischen 
Kennzahlen in Österreich flächendeckend verfügbar sind (BMLFUW, 2007) 

• Niedrige Abflussbedingungen Q95PCT – 3 x Q95PCT (vgl. Abbildung 7 – a, d) 
• Mittlere Abflussbedingungen 3 x Q95PCT – 2 x MQ (vglAbbildung 7 – b, e) 
• Erhöhte Abflussbedingungen 2 x MQ – 5 x MQ (vgl. Abbildung 7 – c, f) 



 

38 Forschungsbericht SuREmMa+ 

Anhand der Retentionskurven dW/dt ist ersichtlich, dass die Intensität der durch den 
Schwallbetrieb ausgelösten Wasserspiegelschwankungen in erheblichem Ausmaß von den 
Abflussbedingungen im Gewässer abhängig ist (vgl. Abbildung 7 – a, d vs. b, e vs. c, f). Der 
sprunghafte Trend bei fkm 20 resultiert aus der punktuellen Veränderung der dem 
Regressionsmodell zugrundeliegenden Modellparameter bei der Mündung des ersten 
rechtsufrigen Zubringers flussab der Schwalleinleitung. 

Abbildung 7 Szenarienspezifische (Szenarien-Beschriftung – siehe a, d) Retentionskurven 
dW/dt (Wirkungsszenario B3 bis F – vgl. Kapitel 2.2.1) im fiktiven Fallbeispiel bei niedrigen 
(NW - a, d), mittleren (MW - b, e) und erhöhten Abflussbedingungen (HW - c, f) 
für An- (a, b, c) und Abstiegsereignisse (d, e, f) 
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3.1.1.3 Schwallbedingte hydrologische Verhältnisse 

Die durch die Retentionskurven dW/dt gewonnenen Informationen werden anschließend 
zusammengefasst und tabellarisch aufbereitet. Dabei werden als ersten Schritt 
hydrologisch/hydraulische Intensitätsbereiche festgelegt: 

• Intensitätsbereich 1: < 1 cm/min 
• Intensitätsbereich 2: < 0,5 cm/min 
• Intensitätsbereich 3: < 0,25 cm/min 
• Intensitätsbereich 4: < 0,1cm/min 

Die Definition der Intensitätsbereiche orientiert sich an der zu erwartenden maximalen 
jährlichen Wasserspiegeländerungsgeschwindigkeit, die auf natürliche 
Abflussschwankungen (in Österreich in der Regel aufgrund von 
Starkniederschlagsereignissen im Sommer) zurückzuführen ist (Greimel et al., 2016). Die 
zu erwartende maximale jährliche Wasserspiegeländerungsgeschwindigkeit natürlicher 
Ereignisse kann anhand der Pegelschlüsselkurven von Pegelstellen in hydromorphologisch 
weitgehend unbeeinflussten Gewässerstrecken erhoben werden und beträgt im Mittel 
1,15 cm/min (N = 201 Pegelstellen). Zur Berechnung wurden ausschließlich Pegelstellen in 
freien Fließstrecken (Entfernung zum nächsten Querbauwerk mindestens 100 m; keine 
Staubelastung gemäß BMLFUW, 2017) herangezogen, in welchen davon auszugehen ist, 
dass das jährliche Maximalereignis ein natürliches Ereignis darstellt (keine hydrologische 
Belastung gemäß BMLFUW, 2017; keine Schwallbeeinflussung gemäß Greimel et al., 
2016). Die hydrologischen Intensitätsbereiche sind somit so definiert, dass zu erwarten ist, 
dass auch natürliche Abflussschwankungen mit sehr hoher Intensität (insbesondere die 
Anstiegsereignisse) in den Intensitätsbereich 1 fallen können. 

Anschließend wird der Umfang der Gewässerstrecke ermittelt, die gemäß den 
Retentionskurven dW/dt im jeweiligen Intensitätsbereich liegt, wobei sämtliche 
Wirkungsszenarien (vgl. Kapitel 2.3) und Abflussbedingungen (vgl. Kapitel 3.1.1.2) 
berücksichtigt werden. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 8 beispielhaft für 
Abstiegsereignisse und den Intensitätsbereich 2 (< 0,5 cm/min) bei mittleren 
Abflussbedingungen dargestellt, bzw. in Tabelle 3 zusammengefasst. 
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Abbildung 8 Szenarienspezifische (Wirkungsszenario B3 bis F – vgl. Kapitel 2.2.1) 
Retentionskurven dW/dt für Abstiegsereignisse bei mittleren Abflussverhältnissen im 
fiktiven Fallbeispiel und beispielhafte Verschneidung (Pfeile) mit dem Intensitätsbereich 2 
(< 0,5 cm/min). 

 

Tabelle 3 Szenarienspezifische Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 2 (< 0,5 cm/min) 
bezogen auf Abstiegsereignisse bei mittleren Abflussbedingungen (vgl. Abbildung 8) im 
fiktiven Fallbeispiel 

Szenario 
Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 2 (< 0.5 cm/min) 

Flußkilometer [fkm] Summe [fkm] 

F 0,0 bis -5.5 5,5 

E 0,0 bis 10.0 10,0 

D 0,0 bis 15.5 15,5 

C 0,0 bis 21.0 21,0 

B1 0,0 bis 25.0 25,0 

B2 0,0 bis 25.0 25,0 

B3 0,0 bis 25.0 25,0 
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3.1.2 Sedimente und Morphologie 

Für die abiotische Zustandsbeschreibung sowie in weiterer Folge für die Definition 
morphologischer und sedimentologischer Maßnahmen, ist es unabdingbar die 
Rahmenbedingungen im gesamten Einzugsgebiet zu berücksichtigen. Als wichtige einfach 
zu erhebende Parameter haben sich das Gefälle, die Talbreite, die Flussgröße sowie der 
Flusstyp und die Sedimentationsprozesse im Talboden (alluvial, kolluvial) herausgestellt 
(Leopold et al., 2012). 

Das lokale Gefälle und das Sedimentdargebot geben die Ausprägung des Flusstyps in 
seiner unveränderten Gestalt vor (Montgomery & Buffington, 1997; Church, 2006) und 
grenzen unter Berücksichtigung der anthropogen verursachten Veränderung 
(Querbauwerke, Laufkorrekturen, Uferverbauungen und Sohlveränderungen wie Rampen 
oder schutzwasserbauliche Maßnahmen, ect.) die dem Typ entsprechenden 
morphologischen Ausprägungen in Form von Strukturen und lokalen Ausprägungen ein 
(Best, 2019).  

Die Talbreite (Alluvion bis zu den Talflanken) bestimmt auf der einen Seite die Möglichkeit 
der Laufentwicklung eines Gewässers und auf der anderen Seite die morphologischen 
Randbedingungen hinsichtlich der Zubringereinlaufbereiche. Während in schmalen Tälern, 
mit steilen Bergflanken, die Zubringer, mit großem Gefälle direkt in den Vorfluter 
einmünden, können sich in breiteren Talalluvionen, am flachen Talboden, Zubringer, mit 
hydromorphologisch heterogenen Strukturausprägungen im Mündungsbereich 
eigendynamisch ausbilden. Gerade diese Bereiche haben sich als wichtiges Refugialhabitat 
in Flüssen mit starker hydrologischer Belastung erwiesen (Hauer et al., 2017).  

Vor allem anthropogene Veränderungen im übergeordneten Feststoffhaushalt 
(EZG Ebene) führen häufig zu Veränderungen wie z. B. einer Abnahme der Eigendynamik 
und somit zu einer Änderung, des den Rahmenbedingungen entsprechenden Flusstyps 
(Frings et al., 2014). Aufgrund dessen, sind nicht nur die natürlichen Voraussetzungen, 
sondern gerade in stark anthropogen genutzten Flussabschnitten, auch die Art und 
Summe der Eingriffe als Grundlage einer Bewertung heranzuziehen.  

Beispielsweise verändert eine Reduktion der Sedimentzufuhr in Fließgewässern die 
Zusammensetzung des Sohlsubstrats: Die kleinkörnigen Anteile werden sukzessive 
„ausgewaschen“ und ohne nachkommenden Input führt dieser Prozess zwangsläufig zu 
einer Vergröberung des Sohlsubstrats. Neben der Sohle sind auch morphologische 
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Strukturen (z. B. Kiesbänke) betroffen, die in ihrer natürlichen Form durch das Fehlen von 
nachkommendem Sediment keine eigendynamische Entwicklung zeigen können und bei 
gar keinem Sedimentdargebot sich erst gar nicht ausbilden können.  

Die Kenntnis über den Flusstyp stellt eine wichtige Grundlage für die weitere Bewertung 
und schlussendlich für die Auswahl der potentiellen Maßnahmen dar. 

Die Flussgröße gilt es zu beachten, wenn gleiche Maßnahmen an unterschiedlichen 
Flusssituationen verglichen werden. So sind morphologische Strukturen und deren 
Kombination bei Maßnahmenvorschlägen in ihrer Art, Dimension und Anzahl immer im 
Kontext der vorherrschenden Flussgröße (z. B.: MQ, bordvolle Gewässerbreite) zu sehen. 

3.1.2.1 Beschreibung der morphologischen Strukturgüte auf Abschnittsebene 

Im Zuge des SuREmMa+ Forschungsprojekts wurde berücksichtigt, dass sowohl  

• Multistressoren (z.B. hoher Siedlungsdruck) als auch  
• das naturräumliche Potential  

für die Bewertung und Entwicklung von morphologischen Maßnahmen in einem räumlich 
geeigneten Verhältnis zu analysieren und darzustellen sind. Aufgrund der Ergebnisse der 
HN-Modellierung auf lokaler Ebene in ausgewählten Flussabschnitten (n = 26), den 
Erkenntnissen aus vorangegangenen Forschungsprojekten in Bezug auf die Bedeutung von 
Zubringern (Hauer et al., 2014) und den raumplanerischen Erfahrungen aus 
Flussbauprojekten wurde ein neues graphisches Konzept entwickelt. Dieses, aus drei 
Ebenen (layer) aufgebaute Konzept, wird als geeignet erachtet, sowohl den Ist-Zustand als 
auch zukünftige Planungen gemeinsam mit den Vertretern der Behörde 
(Wasserwirtschaftliches Planungsorgan, Wasserbau, Naturschutz) als auch den 
ausführenden Stellen festzulegen bzw. zu erarbeiten. Dieses neue Instrument der 
integrativen Planung kann in sämtlichen Flusseinzugsgebieten zur Anwendung kommen. 
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Abbildung 9 Layer basierte Darstellung der flussmorphologischen Rahmenbedingungen: 
Art des dominierenden Sedimentationsprozess (a), Draufsicht mit Darstellung der 
Flussgröße, der wesentlichen Zubringer und der morphologischen Strukturgüte (b) und 
Längsschnitt mit Gefällsklassen. 

 

Als grafische Darstellung der wichtigsten morphologischen Randbedingungen wird, wie in 
Abbildung 9 ersichtlich, ein Längsschnitt sowie eine Draufsicht mit den wichtigsten 
Einflussgrößen erstellt. Dieser zeigt im oberen Bereich (vgl. Abbildung 9- a) die Art des 
dominierenden Sedimentationsprozesses im Talboden sowie in grün (ja) und orange (nein) 
dargestellt, die Bereiche wo theoretisch, ohne die Grundstücksverfügbarkeit zu 
berücksichtigen, Raum für morphologische Maßnahmen vorhanden wäre. Diese 
Ausweisung bezieht sich jedoch nur auf Maßnahmentypen, die außerhalb des derzeitigen 
Gerinnes liegen. Maßnahmen, die im Fluss umgesetzt werden können (instream 
measures) sowie Maßnahmen in Zubringereinlaufsituationen sind hier nicht 
berücksichtigt. 

Darunter (vgl. Abbildung 9- b) findet sich die Draufsicht mit den Parametern Flussgröße, 
den Zubringereinläufen sowie die Einstufung der morphologischen Strukturgüte. Wichtige 
strukturelle Einschränkungen des Flusses, wie die Unterbrechung der Durchgängigkeit 
durch Querbauwerke, werden hier grafisch vermerkt. 

Der unterste Teil (vgl. Abbildung 9- c) der grafischen Darstellung beinhaltet den 
Längsschnitt mit einer groben Einteilung der vorherrschenden Gefällsklassen. 



 

44 Forschungsbericht SuREmMa+ 

3.1.2.2 Methodik zur Bewertung der morphologischen Strukturgüte 

Um eine möglichst hohe morphologische und hydraulische Diversität und somit in 
weiterer Folge ein hohes Habitatpotential zu ermöglichen, sind für ein integratives Sunk-
/Schwallmanagement morphologische Strukturen, die über das gesamte Abflussspektrum 
wirksam sind, von großer Bedeutung.  

Die Detailuntersuchung einzelner morphologischer Strukturen und Flussabschnitte 
erfolgte im Rahmen von SuREmMa+ mittels zweidimensionaler hydrodynamischer 
(2D- HN) Modellierung (fiktives Fallbeispiel: n =10). Hier wurden für alle Flussabschnitte 
vier charakteristische Abflüsse (Q1 – Q95PCT; Q2 – 3xQ95PCT; Q3 – 2 x MQ; Q4 – 5 x MQ), 
stationär modelliert und die hydromorphologische Diversität anhand des sogenannten 
Index der hydromorphologischen Diversität (HMID) (vgl. Formel 1; Gostner et al., 2013) 
bestimmt. 

Formel 1 Index der hydromorphologischen Diversität (HMID) 

HMID= �1+
σv

μv
�

2

x �1+
σd

μd
�

2

 

σv Standardabweichung der Fließgeschwindigkeit (m/s) 
μv Arithmetischer Mittelwert der Fließgeschwindigkeit (m/s) 
σd Standardabweichung der Wassertiefe (m) 
μd Arithmetischer Mittelwert der Wassertiefe (m) 

Die Auswertung der Variationen hinsichtlich der Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit 
erfolgt flächig aus den Modellen und liefert einen HMID Wert für jeden modellierten 
Abfluss. Abbildung 10 zeigt die HMID-Verläufe der zehn 2D-HN-Modelle im 
Untersuchungsgebiet des hypothetischen Fallbeispiels. 
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Abbildung 10 Index der hydromorphologischen Diversität (HMID) in den 
10 hydrodynamischen Modellstrecken des fiktiven Fallbeispiels für vier modellierte 
Abflüsse; Q1 = Q95PCT, Q2 = 3 x Q95PCT, Q3 = 2 x MQ; Q4 = 5 x MQ. Die Verortung der 
Modelle ist in Abbildung 11 ersichtlich. 

 

Ein eher konstanter HMID Wert über die modellierten Abflüsse zeigt eine Stabilität der 
Struktur hinsichtlich ihrer hydromorphologischen Diversität bei unterschiedlichen 
Abflusssituationen. Niedrige Absolutwerte des HMID zeugen von geringer Diversität im 
Abschnitt, sind jedoch immer im Kontext des vorherrschenden Flusstyps zu sehen. Hohe 
Absolutwerte des HMID zeugen von großer Diversität, bedeuten aber nicht zwingend eine 
bessere ökologische Situation.  

Die Absolutwerte des HMID ändern sich bei unterschiedlichen flusstypspezifischen 
Ausprägungen: Ein furkierender Kiesbettfluss wird in ungestörtem Zustand einen höheren 
HMID Wert als ein mäandrierender Tieflandfluss aufweisen. Innerhalb eines Flusstyps gibt 
der HMID Aufschlüsse über die Variation von Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten 
wodurch in weiterer Folge Rückschlüsse auf die hydromorphologische Diversität möglich 
sind. Gostner et al. (2013) klassifizierte den HMID als "niedrig" (HMID < 5, kanalisiert), 
"mittel" (5 < HMID < 9, weniger modifiziert) und "hoch" (HMID > 9, unbelastet). 

Um das Ziel einer gesamtheitlichen strukturellen Bewertung zu erreichen, wird die 
Bewertung der Güte der morphologischen Strukturen im Rahmen von SuREmMa+ in 
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Abhängigkeit zu deren Wirksamkeit über das gesamte Abflussspektrum vorgenommen. 
Die Klassifizierung erfolgt in die vier untenstehenden Kategorien: 

• Anthropogen überprägt – M0: Abschnitte in denen der Raumbedarf des 
Fließgewässers längs und quer der Fließachse (begradigt sowie im Querschnitt 
eingeengt) durch Siedlungsgebiet oder intensiver anthropogener Nutzung stark 
eingeschränkt ist und zum gegenwärtigen Zeitpunkt eine Änderung der Raumnutzung 
nicht möglich erscheint. 

• Strukturiert NW – M1: Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen Strukturen 
im Sinne des potentiellen Habitatangebots für verschiedenste Nutzungsansprüche 
(Bereiche mit hoher und niedriger Fließgeschwindigkeit und Tiefe) zeigt sich nur im 
niedrigen Abflussbereich (NW). Darüber hinaus (im Sinne des Abflusses) ist der 
Abschnitt von geringen Varianzen bzgl. Fließgeschwindigkeit und Tiefe geprägt. 

• Strukturiert MW – M2: Die hydraulische Wirksamkeit von morphologischen 
Strukturen geht über den Mittelwasserbereich (MW) hinaus und reicht in etwa bis 
HQ1. Lediglich bei Hochwasserabflüssen mit mittlerer und geringer 
Auftrittswahrscheinlichkeit sinkt die Varianz an Fließgeschwindigkeit und Tiefe wieder. 

• Strukturiert HW – M3: Bei sämtlichen im Jahr vorkommenden Abflüssen (Ausnahme 
Extremereignisse) weist der Abschnitt eine ausreichende Varianz hinsichtlich 
Fließgeschwindigkeiten und Tiefen auf. Unterschiedliche Nutzungsansprüche der Biota 
können in allen Abflussbereichen aus Sicht der morphologischen Diversität für alle 
funktionalen Habitate erfüllt werden. 

Für die endgültige Bewertung der morphologischen Strukturgüte wird neben der flächigen 
Ausweisung des HMID (Streckenebene) auch eine lokale Bewertung kleinräumiger 
Strukturen auf Basis der 2D-HN-Modellierung durchgeführt (Punktebene). Dabei wird die 
hydraulische Situation anhand von definierten (hydromorphologischen) 
Nutzungsansprüchen über das gesamte Abflussspektrum bewertet (vgl. technischer 
Bericht II). Für die Klasse M3 müssen, dem natürlichen Flusstyp entsprechend, 
morphologische Strukturen in ausreichender Größe und Anzahl vorhanden sein, die über 
das gesamte Abflussspektrum ihre Wirkung entfalten können. Analog dazu erfolgt die 
Bewertung auf Basis der HMID Auswertung (Streckenebene) sowie der 
2D- HN- Modellergebnisse (Punkt- bzw. Strukturebene) für andere Klassen. 
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3.1.2.3 Sedimente und Aspekte des Feststoffhaushalts 

Ein Flussnetzwerk und sein Feststoffhaushalt sind u. a. durch seine lateralen 
Verbindungen, die auch als Sedimentquellen dienen, charakterisiert (Rice & Church, 
1998). Unterschiedliche topographische, geologische und erdgeschichtliche Prozesse 
bedingen verschiedene Sedimenteinstöße mit unterschiedlicher temporärer Variabilität. 
In ungestörten Flusssystemen prägen vor allem im Oberlauf die Zubringer als 
Sedimentquellen die Korngrößenverteilung entlang der Längsachse maßgeblich, und 
sorgen für eine natürliche Variabilität der Korngrößen im Vorfluter. In Kiesbettflüssen zeigt 
sich eine Zunahme der mittleren Korngröße direkt nach der Einmündung bedeutender 
Sedimentquellen, die dann mit zunehmender Entfernung zur Quelle wieder abnimmt (Rice 
& Church, 1998).  

Anthropogene Eingriffe wie Änderungen des Gefälles im Vorfluter oder 
schutzwasserbauliche Maßnahmen direkt an den Zubringern beeinflussen diese 
natürlichen Prozesse maßgeblich. Als weitere wichtige Einflüsse seien an dieser Stelle der 
Rückhalt von Geschiebe in den EZG der Zubringer, die Sortierwirkung der Korngrößen von 
Konsolidierungsbauwerken sowie die erhöhte Transportkapazität der Vorfluter aufgrund 
von Querschnittsverengungen und Laufverkürzungen (höheres Gefälle) genannt. 

In Bereichen mit hohem Verbauungsgrad, im Speziellen bei Verbauungen die eine 
Querschnittsverringerung des Fließgewässers im Vergleich zu seiner natürlichen 
Ausprägung bedingen, ist mit einer erhöhten Transportkapazität im Fließgewässer zu 
rechnen. Als Folge dessen sind diese Abschnitte durch das Fehlen der abtransportierten 
v.a. kleineren Fraktionen gekennzeichnet, die jedoch die Grundlage für eine natürliche 
Korngrößenverteilung bilden und auch eine Notwendigkeit für das nachhaltige 
Vorkommen verschiedenster Lebensgemeinschaften darstellen (Laichmaterial, passender 
Porenlückenraum, etc.). Der Vorfluter fungiert somit, wenn der Querschnitt stark 
eingeengt wird, überwiegend nur als Transportzone für das eingebrachte Geschiebe, 
Ablagerungen erfolgen kaum. 

Abschnitte mit ausreichender Breite und gleichzeitig guter morphologischer 
Strukturierung kennzeichnen sich im Gegensatz dazu durch eine breit gestreute 
Korngrößenverteilung und einer durch ein Mindestmaß an Eigendynamik bedingten, 
lockeren Lagerung des abgelagerten Materials. 



 

48 Forschungsbericht SuREmMa+ 

Sämtliche Abgrenzungen und Klassifizierungen hinsichtlich der Sedimentologie sind immer 
im Kontext der Gesamtsituation im EZG sowie unter Rücksichtnahme der vorherrschenden 
morphologischen Randbedingungen zu treffen. Vor allem die lokale Gefällssituation kann 
in ein und demselben Fluss gänzlich unterschiedliche Bewertungen mit sich bringen. 

Zur Untersuchung der vorherrschenden sedimentologischen Situation werden über die 
gesamte Fließlänge des Untersuchungsgebiets ufernahe volumetrische Proben genommen 
und in weiterer Folge im Labor gesiebt. Die Proben spiegeln nicht die 
Korngrößenverteilung des Flussbettes wider, sondern dienen der Beschreibung des 
ufernahen, beprobten Lebensraumes, wo auch der Schwerpunkt der biotischen 
Probenahmen liegt. Im speziellen wurde der Anteil der Fraktionen < 2mm untersucht 
(vgl. technischer Bericht II). 

3.1.2.4 Morphologisch/sedimentologische Verhältnisse im fiktiven Fallbeispiel 

Im Folgenden werden die zur ökologischen Bewertung relevanten 
morphologisch/sedimentologischen Verhältnisse im fiktiven Fallbeispiel zusammengefasst 
sowie die Maßnahmen zur indirekten Verminderung der Auswirkungen der 
Schwallbelastung (vgl. Kapitel 2.2.2) erläutert. Die morphologischen Rahmenbedingungen 
zum fiktiven Fallbeispiel sind in Abbildung 9 ersichtlich. 

Abbildung 11 Längsschnitt, Gefälle und 2D-HN-Modelllagen inkl. Stationierung 
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3.1.2.5 Zustandsbeschreibung und abgeleitete Maßnahmenkonzipierung 

Im folgenden Kapitel werden die morphologischen Strukturgüteklassen an dem fiktiven 
Fallbeispiel angewandt und tabellarisch sowie textlich erläutert: 

1. Anthropogen überprägt – M0 

Tabelle 4 Beschreibung der morphologischen Strukturgüteklasse Anthropogen überprägt – 
M0 für das fiktive Fallbeispiel 

Fkm von bis Beschreibung 

18 – 15,5 
Siedlungsgebiet A: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienführung; harter 
Uferverbau; Transportkapazität in den Fließstrecken durch Querschnittsverengung 
erhöht; keine Strukturen vorhanden bzw. nur bei niedrigsten Abflüssen wirksam. 

14 – 12 

Siedlungsgebiet B: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienführung; harter 
Uferverbau; Transportkapazität in den Fließstrecken durch Querschnittsverengung 
erhöht, Querbauwerk als Unterbrechung der Sedimentdurchgängigkeit; keine Strukturen 
vorhanden bzw. nur bei niedrigsten Abflüssen wirksam. 

6 – 5 
Siedlungsgebiet C: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienführung; harter 
Uferverbau; Transportkapazität in den Fließstrecken durch Querschnittsverengung 
erhöht; keine Strukturen vorhanden bzw. nur bei niedrigsten Abflüssen wirksam. 

2 - 0 
Industriegebiet C: sehr starke Regulierung bzw. gestreckte Linienführung; harter 
Uferverbau; Transportkapazität in den Fließstrecken durch Querschnittsverengung 
erhöht; Strukturen nur bei niedrigsten Abflüssen wirksam. 

Folgende 2D HN Modelle wurden für die Einstufung herangezogen: # 7; # 3; #2 (vgl. 
Abbildung 10 und Abbildung 11). 

Potentielle Maßnahmen für die Kategorie M0: 

• Kleinräumige morphologisch/sedimentologische Maßnahmen (z. B. 
Stauwurzelstrukturierung, Initialisierung kleinräumiger eigendynamischer 
Entwicklung, Schaffung von Buchthabitaten mit ökologisch angepassten 
Substratverhältnissen im Mündungsbereich von Zubringern, kleinräumige technische 
Optimierung der Habitatqualität) 

• „Instream measures“ zur lokalen Verbesserung der hydraulischen Situation für 
empfindliche Altersstadien 

• Sedimentdurchgängigkeit herstellen 
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2. strukturiert NW - M1 

Tabelle 5 Beschreibung der morphologischen Strukturgüteklasse strukturiert NW - M1 für 
das fiktive Fallbeispiel 

Fkm von bis Beschreibung 

15,5 - 14 

Zwischen Siedlungsgebiet A und B: Starke Regulierung, harter Uferverbau, veränderte 
Linienführung, erheblich erhöhte Transportkapazität durch Querschnittsverengung, 
Strukturen nur bei niedrigen bis mittleren Abflüssen (NW-MW) als Lebensraum nutzbar. 
Fehlendes Feinsubstrat (<2mm) aufgrund erhöhter Transportkapazität sowie verfestigte 
Sohle. 

Folgendes 2D HN Modell wurde für die Einstufung herangezogen: #9 (vgl. Abbildung 10 
und Abbildung 11) 

Potentielle Maßnahmen für die Kategorie M1: 

• Gewässeraufweitungen 
• Errichtung bzw. Anbindung von Seitenarmen  
• kleinräumige morphologisch/sedimentologische Maßnahmen wie Verbesserung der 

Zubringereinlaufsituationen hinsichtlich Morphologie und Sediment, punktuelle 
Maßnahmen zur Errichtung hydraulisch stabiler Habitate wie Buchtstrukturen oder 
Hinterrinner. 

• Uferstrukturierungsmaßnahmen im Kontext der sedimentologischen 
Rahmenbedingungen im EZG mit dem Ziel eigendynamische Entwicklung innerhalb 
des "active channels" zu fördern.  

Die Wirksamkeit der morphologischen Strukturen sollte über das gesamte 
Abflussspektrum gegeben sein. 
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3. Strukturiert MW – M2 

Tabelle 6 Beschreibung der morphologischen Strukturiert MW – M2 für das fiktive 
Fallbeispiel 

Fkm von bis Beschreibung 

12 - 6 

reguliert wenngleich auch vereinzelt morphologisch strukturierte Bereiche vorkommen; 
Sedimentdurchgängigkeit gegeben, Transportkapazität in den regulierten Bereichen 
unnatürlich hoch, Zubringer nicht angebunden. In Bereichen mit erhöhter 
Transportkapazität fehlendes Feinsubstrat (<2mm).  

5 - 2 
reguliert wenngleich auch vereinzelt morphologisch strukturierte Bereiche vorkommen; 
Sedimentdurchgängigkeit gegeben, Transportkapazität in den regulierten Bereichen 
unnatürlich hoch und als Folge fehlendes Feinsubstrat (<2mm). 

Folgende 2D HN Modelle wurden für die Einstufung herangezogen: # 10; #1 
(vgl. Abbildung 10 und Abbildung 11) 

Potentielle Maßnahmen für die Kategorie strukturiert 2 – M2: 

• Gewässeraufweitungen 
• Errichtung bzw. Anbindung von Seitenarmen 
• kleinräumige morphologisch/sedimentologische Maßnahmen wie Verbesserung der 

Zubringereinlaufsituationen hinsichtlich Morphologie und Sediment, punktuelle 
Maßnahmen zur Errichtung hydraulisch stabiler Habitate wie Buchtstrukturen oder 
Hinterrinner. 

• Uferstrukturierungsmaßnahmen im Kontext der sedimentologischen 
Rahmenbedingungen im EZG mit dem Ziel eigendynamische Entwicklung innerhalb 
des "active channels" zu fördern. Strukturen sollten über das gesamte 
Abflussspektrum wirksam sein. 

Die Wirksamkeit der morphologischen Strukturen sollte über das gesamte 
Abflussspektrum gegeben sein. 
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4. strukturiert HW – M3 

Tabelle 7 Beschreibung der morphologischen Strukturgüteklasse strukturiert HW – M3 für 
das fiktive Fallbeispiel 

Fkm von bis Beschreibung 

25 - 18 

Flussauf Siedlungsgebiet A: Bereich mit einer der Flussgröße und dem Flusstyp (Gefälle!) 
entsprechenden Breite und Korngrößenverteilung. Morphologische Strukturen über 
gesamtes Abflussspektrum wirksam. Ausreichend hydromorphologische Diversität 
hinsichtlich der Nutzungsansprüche verschiedener Biota. 

Folgende 2D HN Modelle wurden für die Einstufung herangezogen: # 5; # 4; #6 
(vgl. Abbildung 10 und Abbildung 11) 

Potentielle Maßnahmen für die Kategorie strukturiert 3 –M3: 

• Kleinräumige morphologisch/sedimentologische Maßnahmen wie Verbesserung der 
Zubringereinlaufsituationen hinsichtlich Morphologie und Sediment  

• punktuelle Maßnahmen zur Errichtung hydraulisch stabiler Habitate wie 
Buchtstrukturen oder Hinterrinner  

• Uferstrukturierungsmaßnahmen im Kontext der sedimentologischen 
Rahmenbedingungen im EZG mit dem Ziel eigendynamische Entwicklung innerhalb 
des "active channels" zu fördern 

Strukturen sollten über das gesamte Abflussspektrum wirksam sein. Unbedingte 
Rücksichtnahme auf die Gefällssituation vonnöten. 

3.1.2.6 Verschneidung Morphologie/Hydrologie 

Die Einstufung der morphologischen Strukturgüteklassen wird mit der hydrologischen 
Information in Form der Retentionskurven dW/dt (vgl. Kapitel 3.1.1.2) verschnitten, um in 
weiterer Folge zu ermöglichen, dass die zu erwartenden Auswirkungen von direkten und 
indirekte Maßnahmen (vgl. Kapitel 2.2) aufeinander abgestimmt werden können. Die 
Verschneidung erfolgt, indem die den einzelnen Strukturgüteklassen M0 bis M3 
zugehörige Gewässerstrecke für die hydrologisch/hydraulischen Intensitätsbereiche 1 bis 
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4 (vgl. Kapitel 3.1.1.3) szenarienspezifisch (Wirkungsszenario B1 bis F – vgl. Kapitel 2.2.1) 
sowie in Abhängigkeit der Abflussbedingungen (vgl. Kapitel 3.1.1.1) aufsummiert und 
tabellarisch zusammengefasst wird (vgl. Anhang – Tabelle 24 und Tabelle 25). Die 
schwallbedingten hydrologischen Verhältnisse werden somit um den Aspekt der 
morphologischen Strukturgüte erweitert, wie in Tabelle 8 beispielhaft für 
Abstiegsereignisse und den Intensitätsbereich 2 (< 0.5 cm/min) bei mittleren 
Abflussbedingungen dargestellt wird (vgl. auch Tabelle 3). 

Tabelle 8 Szenarienspezifische Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 2 (< 0.5 cm/min) 
bezogen auf Abstiegsereignisse bei mittleren Abflussbedingungen und morphologische 
Strukturgüte im fiktiven Fallbeispiel 

Szenario 

Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 2 (< 0.5 cm/min) 

Flußkilometer [fkm] 
Summe 
[fkm] 

Summe [fkm] 

M0 M1 M2 M3 

F 0 bis 5.5 5,5 2,5 0,0 3,0 0,0 

E 0 bis  10.0 10,0 4,0 0,0 6,0 0,0 

D 0 bis 15.5 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

C 0 bis 21.0 21,0 8,0 1,5 8,0 3,5 

B1 0 bis 25.0 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

B2 0 bis 25.0 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

B3 20 bis 5.0 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

M0 – Anthropogen überprägt; M1 – Strukturiert NW; M2 – Strukuriert MW; M3 – Strukturiert HW 

3.2 Ökologische Bewertung 

Im folgenden Kapitel wird – ausgehend von einer Zusammenfassung der potentiellen 
ökologischen Auswirkungen von Schwallbetrieb – die Methodik der ökologischen 
Maßnahmenbewertung mit Bezug zu den Organismengruppen Fische und 
Makrozoobenthos beschrieben. Ausgehend von den hydrologisch/hydraulischen 
Verhältnissen, die bei Einhaltung eines bestimmten hydrologischen Wirkungsszenarios 
(vgl. Kapitel 2.2.1) im Untersuchungsgebiet zu erwarten sind (vgl. Kapitel 3.1.1.3), wird 
anhand der jeweiligen Auswirkungen auf die ökologischen Bewertungskriterien, das 
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hydrologische (ausschließlich direkte Maßnahmen) bzw. das hydromorphologische 
Verbesserungspotential (Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten 
Maßnahmen) eines Maßnahmenszenarios abgeschätzt. Die Relevanz der 
Bewertungskriterien wird dabei aus fisch- und benthosökologischer Sicht bezüglich 
Organismenvulnerabilität gewichtet (vgl. Abbildung 12). Die Methodik hinsichtlich der 
ökologischen Maßnahmenbewertung wurde so definiert, dass sie bei Vorliegen neuer 
Erkenntnisse ohne großen Aufwand adaptiert werden kann. 

Abbildung 12 Übersicht – Ökologische Maßnahmenbewertung 

 

3.2.1 Ökologische Auswirkungen von Schwallbetrieb 

Studien an österreichischen Fließgewässern (Schmutz et al., 2013, 2015) konnten belegen, 
dass eine signifikante Beeinträchtigung der Fischzönosen durch den Schwall besteht. Vor 
allem Fischlarven und frühe Juvenilstadien sind aufgrund ihrer Präferenz für ufernahe 
Lebensräume mit niedrigen Fließgeschwindigkeiten (Bachman, 1984; Bardonnet et al., 
1991; Heggenes & Traaen, 1988; Crisp, 1996; Gaudin & Sempeski, 2001; Nykanen & 
Huusko, 2003; Armstrong & Nislow, 2006) besonders durch Schwall gefährdet, da genau 
diese Habitate von kurzfristigen Abflussschwankungen besonders betroffen sind. Die 
fischökologischen Auswirkungen des Schwallbetriebes sind von den hydrologischen und 
zeitlichen Aspekten der stattfindenden Schwallereignisse abhängig (Young et al., 2011). Im 
Falle eines Wasserspiegelanstieges und damit einhergehender Erhöhung der 
Fließgeschwindigkeit und Wassertiefe besteht die Gefahr für Individuen abgedriftet zu 
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werden (Schmutz et al., 2013; Auer et al., 2014; Lechner et al., 2014). Am Ende eines 
Schwallereignisses kommt es zu einem Rückgang des Wasserspiegels, infolgedessen 
potentielle Larven- und Juvenilhabitate vom Fließgewässer abgeschnitten werden oder 
trockenfallen können, wodurch ein Strandungsrisiko für Fische gegeben ist. Diese direkten 
Auswirkungen sind abhängig von der Fischart, dem Lebensstadium, der Jahres- und 
Tageszeit, der morphologischen und sedimentologischen Habitatbedingungen 
(u.a. Sohlquerneigung, Porenlückenraum und Korngröße) sowie der Intensität der 
Schwallereignisse (z. B. Bradford et al., 1995; Saltveit et al., 2001; Halleraker et al., 2003; 
Young et al., 2011; Auer et al., 2014, 2017). Abgesehen von diesen direkten Auswirkungen 
können indirekte Folgeerscheinungen entstehen, wie etwa verminderter 
Reproduktionserfolg, verminderte Fitness, vermindertes Wachstum oder eine geringere 
Biomasse (Young et al., 2011; Schmutz et al., 2013, 2015; Person et al., 2014; Puffer et al., 
2015). 

Der Schwallbetrieb wirkt sich auch auf das Makrozoobenthos, ähnlich wie bei Fischen, auf 
verschiedenen Ebenen aus. Der Anstieg des Wasserspiegels und der damit verbundene 
hydraulische Stress (z. B. ausgedrückt durch die Fließgeschwindigkeit oder die 
Sohlschubspannung) führen zu einer passiven Verdriftung der benthischen Organismen 
(Gibbins et al., 2007; Timusk et al., 2016). Des Weiteren kann es durch die Verringerung 
der benetzten Fläche während des Abflussrückganges zu einer Strandung (Perry & Perry, 
1986; Kastenhofer, 2018) und zum Ersticken der Tiere kommen. Drift und Strandung 
tragen zu einer Reduktion der Makrozoobenthosbiomasse in schwallbelasteten 
Fließgewässern bei (Lauters et al., 1996; Parasiewicz et al., 1998; Kennedy et al., 2014). 
Auch die Veränderung der hydromorphologisch/hydraulischen Habitatbedingungen 
wirken sich auf die besiedelnden Populationen aus (Cushman, 1985; Bretschko & Moog, 
1990; Kjaerstad et al., 2018) und führen zu Beeinträchtigung wichtiger ökologischer 
Prozesse (z. B. Nahrungsaufnahme, Eiablage, Schlupf), was sich in Schwallstrecken häufig 
durch reduzierte Biomassen und eine Förderung strömungsliebender Taxa zeigt 
(Cushman, 1985; Bretschko & Moog, 1990; Graf et al., 2013; Leitner et al., 2017). Welche 
dieser Auswirkungen die größte Rolle spielt, ist nach jetzigem Forschungsstand 
unbekannt, doch lassen zahlreiche Studien darauf schließen, dass sich die 
unterschiedlichen Schwall-Intensitätsparameter (z. B. An- und Abstiegsgeschwindigkeit, 
Amplitude) auf unterschiedliche Weise auf die benthische Wirbellosenfauna auswirken. 
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Bei der Bewertung der aus ökologischer Sicht zu erwartenden Auswirkungen durch die 
Umsetzung diverser Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung sind gemäß 
Stand des Wissens zusammenfassend folgende ökologische Randbedingungen zu 
berücksichtigen: 

• Es ist generell davon auszugehen, dass in einem spezifischen Gewässerabschnitt 
eingeleitete Abflussschwankungen direkte negative ökologische Folgen nach sich 
ziehen, wenn sie (art- und stadienspezifische) Intensitätsgrenzen überschreiten. Im 
Umkehrschluss ist anzunehmen, dass sich durch eine Begrenzung der Intensität der 
Abflussschwankungen negative ökologische Folgewirkungen in Abhängigkeit der 
jeweiligen Intensitätsreduktion vermeiden lassen.  

• Um in einem spezifischen Gewässerabschnitt durch die Umsetzung von direkten 
Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung positive ökologische 
Auswirkungen erwarten zu können, müssen grundsätzlich nutzbare Habitate 
verfügbar sein, wobei davon auszugehen ist, dass sich die positiven ökologischen 
Auswirkungen mit steigender Habitatverfügbarkeit und -qualität erhöhen, wenn keine 
anderen wesentlichen Belastungen vorliegen. 

• Aufgrund der unterschiedlichen Auswirkungen von anthropogen eingeleiteten 
Abflussschwankungen hinsichtlich Drift und Strandung von Gewässerorganismen 
sollten An- und Abstiegsereignisse grundsätzlich getrennt voneinander bewertet 
werden. 

• Die Bewertungsmethode sollte die Möglichkeit bieten, auf die (art- und 
stadienspezifische) zeitliche Variabilität der Organismenvulnerabilität (z. B. durch das 
im Jahresverlauf zeitlich begrenzte Vorkommen von Lebensstadien mit besonders 
hoher Vulnerabilität) einzugehen. 

• Die Habitatverfügbarkeit und -qualität eines schwallbelasteten Gewässerabschnittes 
wird durch die stark veränderlichen hydromorphologisch/hydraulischen Bedingungen 
– vor allem in der Wasserwechselzone, aber auch im ständig benetzten Bereich – 
beeinflusst (Céréghino et al., 2002; Cabaltica & Kopecki, 2013; Graf et al., 2013; 
Holzapfel et al., 2017; Leitner et al., 2017). Der Umfang bzw. die Fläche der 
Wasserwechselzone sowie der hydraulische Stress, der auf Organismen wirkt, wird 
einerseits durch die Amplituden der eingeleiteten Schwallwellen und andererseits von 
der Querschnittsgeometrie des betrachteten Gewässerabschnittes beeinflusst und 
sollte bei der Bewertung berücksichtigt werden. 
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Zusammenfassend lassen sich – mit Bezug zu den jeweils zugrundeliegenden 
Modellparametern – folgende Bewertungskriterien ableiten: 

• Bewertungskriterium 1: Minderung des Strandungsrisikos – Modellparameter 
Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 – a) 

• Bewertungskriterium 2: Minderung des Driftrisikos – Modellparameter 
Anstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 – b) 

• Bewertungskriterium 3: Minderung der schwallbedingten Auswirkungen auf 
Habitatverfügbarkeit und -qualität – Modellparameter Amplitude  
(vgl. Abbildung 3 – c) 

Die Bewertung der zu erwartenden Maßnahmenwirkung sollte zudem räumlich sowie 
zeitlich differenziert durchgeführt werden, wobei neben den schwallbedingten 
Auswirkungen auch die Habitatverfügbarkeit und -qualität eines Gewässerabschnittes im 
Zusammenhang mit den morphologisch/sedimentologischen Verhältnisse zu 
berücksichtigen ist. 

Weitere zu berücksichtigende Randbedingungen ergeben sich aus den gesetzlichen 
Vorgaben: Der Zielzustand von Oberflächengewässern ist gemäß EU-
Wasserrahmenrichtlinie anhand von biologischen Qualitätselementen zu bewerten. Für 
die Beurteilung von Fließgewässer kommen grundsätzlich die Qualitätselemente (1) 
Fische, (2) Makrozoobenthos, (3) Phytobenthos und (4) Makrophyten infrage. Die 
indikative Aussagekraft der einzelnen Qualitätselemente ist bei der Beurteilung einer 
bestimmten Belastungssituation zu berücksichtigen, indem lediglich die Qualitätselemente 
mit hoher Aussagekraft zur Bewertung heranzuziehen sind. Aus heutiger Sicht sind 
Auswirkungen von Schwallbelastungen in erster Linie für Makrozoobenthos und Fische 
wissenschaftlich dokumentiert und beschrieben. Dementsprechend basiert die 
SuREmMa+ Bewertungsmethode auf diesen beiden Qualitätselementen. Im Falle von 
erheblich veränderten Gewässern ist der Zielzustand das gute ökologische Potential, 
welches in Abhängigkeit der zu erwartenden ökologischen, energiewirtschaftlichen und 
systemrelevanten Auswirkungen der in einem spezifischen Einzugsgebiet potentiell 
umsetzbaren Maßnahmen und Maßnahmenkombinationen zu definieren ist (vgl. 
Kapitel 2.1). Somit ist – im Gegensatz zum Zielzustand guter ökologischer Zustand – beim 
guten ökologischen Potential kein absoluter Zielwert anzustreben, sondern eine 
Relativbewertung potentieller Maßnahmen in Abhängigkeit des Istzustandes 
durchzuführen, deren Ergebnisse den Zielzustand definieren (vgl. Kapitel 2.1). 
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Schwallbelastungen und potentielle ökologische Folgewirkungen stellen ein 
hochkomplexes Themengebiet dar, das fächerübergreifende Zusammenarbeit bzw. die 
Ausarbeitung fächerübergreifender Modellansätze erfordert. Während aus 
fachspezifischer Sicht zum Teil eine Vielzahl an Studien verfügbar ist, liegen 
fächerübergreifend dokumentierte Praxiserfahrungen bzw. fächerübergreifende Daten zu 
Maßnahmenevaluierungen bis dato nicht vor. Daher stellt es eine große Herausforderung 
dar, ein allgemein gültiges, interdisziplinäres Bewertungsmodell zu definieren, welches 
zudem in sämtlichen betroffenen Flusstypen mit der Variabilität an 
hydromorphologischen und ökologischen Verhältnissen zur Anwendung kommen kann. 
Der SuREmMa+ Modellansatz stellt – wie jedes Modell – eine vereinfachte Darstellung der 
weitaus komplexeren Wirklichkeit dar. Beim vorliegenden Modellansatz wird versucht, mit 
einer aus Sicht der Praxisanwendbarkeit vertretbaren Modellkomplexität, anhand von 
aussagekräftigen Modellparametern und Bewertungskriterien, einen möglichst 
weitgehenden Realitätsbezug herzustellen. Zudem wird der Anspruch eines konsistenten 
bzw. im Sinne der Logik widerspruchsfreien Modellansatzes verfolgt. 

Trotz der Berücksichtigung dieser Randbedingungen bleiben maßgebliche Unsicherheiten 
bestehen: Eine große Herausforderung ist es beispielsweise, einzelne ökologische 
Bewertungskriterien, deren Einflüsse sich von Gewässer zu Gewässer unterscheiden 
können, im Modellansatz realitätsnah zu gewichten (vgl. Kapitel 3.2.2). Des Weiteren ist 
davon auszugehen, dass maßgebliche, schwer prognostizierbare Wechselwirkungen 
zwischen den Organismengruppen auftreten können. So sind z. B. Benthosorgansimen 
Nahrungsressource für Fische. Hydrologische Veränderungen durch den Schwallbetrieb 
können sich dementsprechend direkt auf das Nahrungsnetz auswirken (Marty et al., 
2009). Eine weitere Wechselwirkung stellt die Abhängigkeit zwischen Organismendrift und 
–strandung dar. Erhöhte Driftraten von Benthosorganismen können maßgeblich zu einer 
erhöhten Strandung beitragen (Tanno et al., 2016; Kastenhofer, 2018). Neben dem 
Einfluss der Abflussänderungsgeschwindigkeit auf das Drift- und Strandungsrisiko, ist zu 
erwarten, dass auch die räumliche Ausdehnung der Wasserwechselzone bzw. der Umfang 
der lateralen Verschiebung der Wasseranschlagslinie zwischen Schwall- und Basisabfluss 
eine Rolle spielt (Hunter, 1992; Higgins & Bradford, 1996; Hoffarth, 2004; Irvine et al., 
2009; Young et al., 2011; Tanno et al., 2016; Kastenhofer, 2018). Der Umfang der 
Wasserwechselzone ist neben den hydromorphologisch/hydraulischen Verhältnissen 
maßgeblich von der Amplitude der eingeleiteten Schwallwellen abhängig. Darüber hinaus 
kann sich die Schwallamplitude abhängig von der Gewässermorphologie stark auf den 
hydraulischen Stress auswirken, der auf die Organismen wirkt. Entsprechend zeigen 
Studien, dass das Driftrisiko stark durch die Schwallamplitude und damit einhergehender 
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Überschreitung taxa-spezifischer Grenzwerte des hydraulischen Stresses beeinflusst wird, 
wobei die Driftintensität weiters von der Anstiegsgeschwindigkeit der Schwallereignisse 
abhängt, da die Tiere durch einen langsamen Anstieg mehr Zeit haben, um Schutz im 
Substrat zu suchen (Schülting et al., in prep.; Elliott, 1967; Tanno et al., 2016; Kastenhofer, 
2018). 

Eine weitere Herausforderung für die Interpretation von im Feld aufgenommenen 
biotischen Daten liegt darin, dass auch die hydrologischen Parameter eine gewisse 
Redundanz aufweisen können: Ganglinienanalysen zeigen, dass die An- und 
Abstiegsgeschwindigkeiten der Schwallwellen – in Abhängigkeit der Betriebsweise des 
schwallerzeugenden Kraftwerks – im Nahbereich der Schwalleinleitungen meist eine 
übereinstimmende Größenordnung aufweisen. Zudem besteht im Allgemeinen eine 
positive Korrelation zwischen der An- und Abstiegsgeschwindigkeit und der 
Ereignisamplitude, die sich mit steigender Entfernung zum Einleitepunkt aufgrund des 
spezifischen Retentionsverhaltens des dazwischenliegenden Gewässerabschnittes 
verändert (vgl. Abbildung 6, Greimel et al., in prep.).  

Die genannten Beispiele sollen aufzeigen, dass sich in der Realität sowohl die einzelnen 
Bewertungskriterien als auch die zugrundeliegenden Modellparameter in unbestimmtem 
Ausmaß gegenseitig beeinflussen können. Wechselwirkungen sind aus heutiger Sicht 
kaum erforscht und nur mit sehr hohen Aufwand quantifizierbar. Schließlich ist es nicht 
das Ziel einer praxistauglichen Bewertungsmethode, die Realität in all ihrer Komplexität 
mit maximaler Detailschärfe abzubilden. Basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand 
wurden von den Projektpartnern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Behörde daher 
folgende Randbedingungen definiert: Eine Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit von 
anthropogen eingeleiteten Abflussschwankungen und die damit erzielbare Verringerung 
des Strandungsrisikos soll, aufgrund des vermutlich größten negativen Einflusses auf die 
Organismen (v. A. bei Fischlarven und frühen Juvenilstadien), am stärksten in die 
Bewertungsmethodik einfließen (ca. 60%). Die Dämpfung der Anstiegsgeschwindigkeit 
und die dementsprechende Verringerung des Driftrisikos soll mit etwa 25-30% gewichtet 
werden. Einer Verringerung der Schwall-Amplitude (vgl. Kapitel 2.2.1) soll im Rahmen der 
Bewertungsmethode aufgrund der oben beschriebenen Unsicherheiten bei der 
Quantifizierung der zu erwartenden Auswirkungen und der i. A. zu erwartenden großen 
Auswirkungen auf die Nutzung von Maßnahmen zur Amplitudendämpfung, mit 10-15% 
am wenigsten Gewicht zukommen (vgl. Tabelle 9). Die Validierung der 
Bewertungskriterien und Gewichtungen und allfällige Adaptionen werden im Zuge der 
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ersten Maßnahmenumsetzungen die wesentlichen Aufgaben der nächsten Jahre sein (vgl. 
Kapitel 5). 

3.2.2 Ökologische Gewichtung einzelner Bewertungskriterien 

Zur ökologischen Bewertung von Maßnahmen zur Verminderung schwall- und 
sunkbedingter Auswirkungen werden im Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes 
drei Bewertungskriterien definiert (vgl. Kapitel 3.2.1). Aufgrund der funktional und zeitlich 
variablen Organismenvulnerabilität (z. B. bezüglich Drift- oder Strandung, bestimmter 
Intensitätsschwellenwerte oder dem Auftrittszeitpunkt der Schwallwellen) ist es 
grundsätzlich sinnvoll, die Bewertungskriterien zu gewichten (vgl. Tabelle 9). Im folgenden 
Abschnitt werden die Hintergründe zu der im Rahmen des SuREmMa+ 
Forschungsprojektes gewählten Gewichtung aus fisch- und benthosökologischer Sicht 
erläutert, wobei jeweils fünf Gewichtungspunkte vergeben werden. Im Falle fehlender 
wissenschaftlicher Grundlagen wurden Annahmen aus Expertensicht getroffen. 

Die in diesem Abschnitt, mit Bezug zu den Bewertungskriterien, genannten 
Intensitätsschwellenwerte werden im Rahmen der SuREmMa+ 
Bewertungsmethode zur räumlich/zeitlich differenzierten Einstufung einer 
Bandbreite an zu erwartenden ökologischen Folgewirkungen von Maßnahmen zur 
Minderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen herangezogen. Es ist nicht 
zielführend einzelne Intensitätsschwellenwerte in einer räumlich und zeitlich 
undifferenzierten Betrachtung zur Bewertung schwallbedingter ökologischer 
Auswirkungen heranzuziehen. 

Durch die Erhöhung der Fließgeschwindigkeit während des Wellenanstieges von 
Schwallereignissen besteht für Organismen ein Risiko, vermehrt flussabwärts verdriftet 
bzw. abgeschwemmt zu werden (Limnex, 2004). Dies bedeutet aus fischökologischer Sicht 
zumindest einen lokalen Verlust von Fischlarven und frühen Juvenilstadien im betroffenen 
Gewässerabschnitt (Baumann & Klaus, 2003; Young et al., 2011). Wie auch für andere 
Organismengruppen ist das Driftrisiko artspezifisch. Unabhängig davon konnte durch 
Studien (Crisp, 1991; Vehanen et al., 2000; Thompson et al., 2011; Schmutz et al., 2013; 
Auer et al., 2014) belegt werden, dass Schwallereignisse, auch mit geringer Intensität des 
Wellenanstieges, erhöhte Driftraten bei frühen Lebensstadien von Bachforellen und 
Äschen auslösen können. Diese schwallinduzierte Drift nimmt mit fortschreitendem Alter 
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juveniler Individuen ab. Unabhängig des Alters ist die schwallinduzierte Drift von der 
Tagesrhytmik abhängig: sowohl Larven, als auch juvenile Altersstadien von Bachforelle 
und Äsche unterliegen während der Nacht erhöhtem Driftrisiko im Vergleich zu tagsüber 
stattfindenden Schwallereignissen (Auer et al., 2014). Experimente an der 
HyTEC- Versuchsanlage/Lunz konnten für unterschiedliche Fischarten und Altersstadien 
jedoch keinen Schwellenwert für den Zusammenhang zwischen Driftrisiko und 
Anstiegsgeschwindigkeit belegen (Schmutz et al., 2013). 

Aufgrund der hohen Mortalität werden aus fischökologischer Sicht Strandungsphänomene 
von Fischlarven und juvenilen Stadien als Hauptbelastung angesehen (Hunter, 1992; 
Baumann & Klaus, 2003; Schmutz et al., 2013). Abgesehen von der 
Abstiegsgeschwindigkeit als maßgebliche Größe für die Strandung von Fischen, gelten 
Fischart, Altersstadium, Tageszeit, Gewässermorphologie, Substratcharakteristik und 
Wassertemperatur als relevante Faktoren (Hunter, 1992; Flodmark et al., 2002; Baumann 
& Klaus, 2003; Sauterleute, 2009; Schmutz et al., 2013; Auer et al., 2014). Es kann davon 
ausgegangen werden, dass sich das Strandungsrisiko für Bachforellen und Äschen mit 
zunehmendem Alter und Körpergröße deutlich verringert. Entsprechende Versuche in 
Experimentierrinnen zeigten eine klare Reduktion des Strandungsrisikos für Fischlarven 
und frühe Juvenilstadien bei einer Verminderung der Abstiegsgeschwindigkeit (Halleraker 
et al., 2003; Schmutz et al., 2013; Auer et al., 2014). Fortgeschrittene Juvenilstadien 
tolerieren bereits höhere Fließgeschwindigkeiten und verringern ihre hohe Sensibilität 
gegenüber Fließgeschwindigkeitsänderungen verglichen mit Larven, bzw. beanspruchen 
Schotterbankhabitate, welche ein geringeres Strandungsrisiko aufweisen. In Hinblick auf 
die Abstiegsgeschwindigkeit und daraus resultierende Strandungsphänomene reagieren 
Bachforellenlarven sensibler als Äschenlarven (Auer et al., 2014, 2017). Für die Fischarten 
Äsche und Bachforelle sind Intensitätsschwellenwerte zur Erfassung des Strandungsrisikos 
bekannt: Zusammenfassend kann bei Abstiegsgeschwindigkeiten kleiner 0.1 cm/min von 
einem geringen Strandungsrisiko für Fischlarven ausgegangen werden, die in Gewässern 
des Alpenraumes hauptsächlich im Frühjahr (2. Quartal) anzutreffen sind. Das 
Strandungsrisiko für juvenile Stadien, die in erster Linie im Sommer bzw. im 3. Quartal 
vorkommen, ist bei Abstiegsgeschwindigkeiten kleiner 0,4 cm/min gering (Schmutz et al., 
2013, 2015; Auer et al., 2014, 2017). Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass 
in Gewässerabschnitten, in welchen diese Intensitätsschwellenwerte durch die Umsetzung 
von direkten Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung unterschritten werden 
können, das art- und stadienspezifische Strandungsrisiko maßgeblich verringert wird. 
Umgelegt auf Untersuchungsgebiet und Intensitätsbereiche (vgl. Kapitel 3.1.1.3) bedeutet 
im Quartal 2 eine Ausdehnung der Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 4 (geringes 
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Strandungsrisiko: < 0,1 cm/min) eine Verringerung des Strandungsrisikos für Fischlarven. 
Wird die anteilige Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 2 (mittleres Strandungsrisiko 
< 0,5 cm/min) im Quartal 3 erhöht, verringert sich dementsprechend das Strandungsrisiko 
für juvenile Stadien. Aus fischökologischer Sicht wird daher zusammenfassend und 
bezugnehmend auf die Verminderung des Strandungsrisikos im Quartal 2 der 
Intensitätsbereich 4 und im Quartal 3 der Intensitätsbereich 2 entsprechend gewichtet 
(vgl. Tabelle 9).  

Auch bei Makrozoobenthos kann es durch Strandung zum Ersticken der Tiere kommen 
(Perry & Perry, 1986), wobei hier davon auszugehen ist, dass es in schwallbelasteten 
Fließgewässern insbesondere durch die verstärkte Drift bzw. durch die starke 
Wechselwirkung aus Drift und Strandung (Tanno et al., 2016; Kastenhofer, 2018) zu einer 
Reduktion der Makrozoobenthosbiomasse kommt. Saisonen besonders hoher Benthos-
Vulnerabilität wurden bisher – im Gegensatz zu Äschen und Bachforellen – nicht detailliert 
im Freiland untersucht. Mangels detaillierter Studien muss aus heutiger Sicht daher davon 
ausgegangen werden, dass direkte Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung 
für Benthosorganismen grundsätzlich ganzjährig erfolgen sollten. Experimentelle Studien 
weisen aber auf ein erhöhtes Driftrisiko bei Nacht und bei hohen Temperaturen, bzw. in 
den Sommermonaten hin, allerdings besteht hier weiterer Forschungsbedarf (Schülting et 
al. 2016, Schülting et al. 2019). Aus den vorliegenden benthosökologischen Studien ist 
bezüglich Driftrisiko ableitbar, dass die durch den Wasserspiegelanstieg erhöhte Drift 
durch eine Verringerung der Anstiegsgeschwindigkeit gemindert werden kann. Es ist 
davon auszugehen, dass Anstiegsereignisse mit einer Anstiegsgeschwindigkeit von kleiner 
als 1 cm/min ein vergleichsweise moderates Driftrisiko verursachen. Weiters lassen die 
Untersuchungen darauf schließen, dass eine noch stärkere Verringerung des Driftrisikos 
durch Anstiegsgeschwindigkeiten kleiner 0,5 cm/min erreicht werden kann 
(Schülting et al., 2019, Schülting et al., in prep). In Anlehnung an die bekannten 
Intensitätsschwellenwerte zur Beschreibung des Driftrisikos für Makrozoobenthos ist 
dementsprechend zu erwarten, dass eine Ausdehnung der Gewässerstrecke im 
Intensitätsbereich 1 (mittleres Driftrisiko < 1 cm/min) das Driftrisiko im 
Untersuchungsgebiet verringert bzw. eine Ausdehnung der Gewässerstrecke im 
Intensitätsbereich 2 (geringes Driftrisiko < 0,5 cm/min) das Driftrisiko stark verringert. Zur 
Bewertung der maßnahmenbezogenen Auswirkung auf das Strandungsrisiko für 
Benthosorganismen liegen nur wenige Studien vor, weshalb evidenzbasierte 
Intensitätsschwellenwerte derzeit nicht verfügbar sind. Vorhandene Studien zeigen 
allerdings einen positiven Zusammenhang zwischen Strandungsrisiko und 
Abstiegsgeschwindigkeit (Kastenhofer, 2018; Perry & Perry, 1986). Daher wird in 
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Anlehnung an das Strandungsrisiko für Fische auch für Benthosorganismen davon 
ausgegangen, dass eine Ausdehnung der Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 2 
(< 0,5 cm/min) das Strandungsrisiko im Untersuchungsgebiet verringert, eine Ausdehnung 
der Gewässerstrecke im Intensitätsbereich 4 (< 0.1 cm/min) das Strandungsrisiko stark 
verringert (vgl. Tabelle 9). Aus benthosökologischer Sicht wird zusammenfassend eine 
ganzjährige Verminderung des Strandungsrisikos (bezugnehmend auf die 
Intensitätsbereich 2 und 4) und eine ganzjährige Verminderung des Driftrisikos 
(bezugnehmend auf die Intensitätsbereiche 1 und 2) bei der Gewichtung berücksichtigt 
(vgl. Tabelle 9). 

Bei der Bewertung einer potentiellen schwallbedingten Verringerung von 
Habitatverfügbarkeit und –qualität für Benthosorganismen und Fische bestehen, im 
Vergleich zu den Bewertungskriterien Strandungs- und Driftrisiko, die größten 
Wissenslücken und Unsicherheiten. Dass – neben Drift- und Strandungsphänomenen – 
auch die Habitatverfügbarkeit und -qualität eines schwallbeeinflussten 
Gewässerabschnittes aufgrund der stark veränderlichen 
hydromorphologisch/hydraulischen Bedingungen – vor allem in der Wasserwechselzone, 
aber auch im ständig benetzten Bereich – beeinflusst werden, steht außer Zweifel (Elliott, 
1967; Brooker & Hemsworth, 1978; Brittain & Eikeland, 1988; Poff et al., 1991; Céréghino 
et al., 2002; Gibbins et al., 2007; Bruno et al., 2009; Jones, 2013; Timusk et al., 2016). 
Dabei ist grundsätzlich davon auszugehen, dass der Umfang der zu erwartenden 
ökologischen Auswirkungen maßgeblich von  

• der Amplitude der eingeleiteten Schwallwellen,  
• den hydromorphologisch/hydraulischen Verhältnissen (Abflussbedingungen, 

Gewässermorphologie) im betrachteten Gewässerabschnitt und  
• vom ökologischen Toleranzbereich der Gewässerorganismen (Euryökie/Stenökie) 

abhängig ist.  

Dementsprechende schwallbedingte Auswirkungen können aus heutiger Sicht lediglich 
durch Analysen mit sehr hoher Detailschärfe (z. B. detaillierte Habitatmodelle) bzw. in der 
praktischen Anwendung aufgrund des hohen Aufwandes bei Datenerhebung und 
Modellerstellung nur für Gewässerstrecken mit beschränkter Länge quantifiziert werden. 
Der Aufwand, ein flächendeckendes Habitatmodell zu erstellen, ist für eine überregional 
anwendbare Bewertungsmethode auf Teileinzugsgebiets-, bzw. Einzugsgebietsebene als 
zu hoch einzustufen. Bezüglich einer generellen Abschätzung des schwallbedingten 
Einflusses auf die Habitatverfügbarkeit und –qualität in Abhängigkeit der Schwallintensität 
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und/oder Auftrittshäufigkeit besteht maßgeblicher Forschungsbedarf. Im Gegensatz zum 
Drift- und Strandungsrisiko wurden bis dato keine Intensitätsschwellenwerte abgeleitet, 
die erlauben würden, die Größenordnung der diesbezüglich zu erwartenden 
schwallbedingten Auswirkungen räumlich und zeitlich differenziert einzustufen. Im 
Rahmen der SuREmMa+ Bewertungsmethode wird dieses Bewertungskriterium daher, 
einem pragmatischen Ansatz folgend, ausschließlich auf die Maximalamplitude der im 
Istzustand eingeleiteten Schwallwellen bzw. auf eine prozentuale Verringerung der 
Maximalamplitude bezogen. Bewertungskriterium 3 wird sowohl aus fischökologischer als 
auch benthosökologischer Sicht ganzjährig äquivalent gewichtet (vgl. Tabelle 9). Sollten 
zukünftig auch für dieses Bewertungskriterium wissenschaftlich fundierte 
Intensitätsschwellenwerte zur Verfügung stehen, kann auch dieses Bewertungskriterium, 
übereinstimmend mit den beiden anderen Bewertungskriterien, räumlich und zeitlich 
diskretisiert in die Bewertung einfließen. In Tabelle 9 ist die ökologische Gewichtung der 
Bewertungskriterien zusammengefasst. Daraus ist ersichtlich, dass  

• die Qualitätselemente Fische und Makrozoobenthos in der SuREmMa+ 
Bewertungsmethode gleichwertig berücksichtigt werden und  

• die Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien den eingangs festgelegten 
Randbedingung entspricht (vgl. Kapitel 3.2.1).  

Tabelle 9 Ökologische Gewichtung der Kriterien zur Bewertung von Maßnahmen zur 
Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen 

Bewertungs-
kriterium 

Quartal 

Gewichtung 

Fischökologie Benthosökologie 

Gesamt % Intensitätsbereiche 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 - Minderung 
des 
Strandungsrisikos 

1      0,20  0,20 0,40 60 

2    2,20  0,20  0,20 2,60  

3  2,20    0,20  0,20 2,60  

4      0,20  0,20 0,40  

2 - Minderung 
des Driftrisikos 

1     0,35 0,35  0,00 0,70 28 

2     0,35 0,35  0,00 0,70  

3     0,35 0,35  0,00 0,70  
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Bewertungs-
kriterium 

Quartal 

Gewichtung 

Fischökologie Benthosökologie 

Gesamt % Intensitätsbereiche 

1 2 3 4 1 2 3 4 

4     0,35 0,35  0,00 0,70  

3 - Minderung 
der 
schwallbedingten 
Auswirkung auf 
die 
Habitatverfügbar
keit und -qualität 

1 0,15 0,15 0,30 12 

2 0,15 0,15 0,30  

3 0,15 0,15 0,30  

4 0,15 0,15 0,30  

Summe  5,00 5,00 10,00 100 

Bewertungskriterium 1 und 2 bezogen auf die anteilige Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen 
(Intensitätsbereich 1: <1 cm/min, Intensitätsbereich 2: <0,5 cm/min, Intensitätsbereich 3: <0,25 cm/min, 
Intensitätsbereich 4: <0,1 cm/min); Bewertungskriterium 3: Fisch- und benthosökologische Gewichtung 
bezogen auf die prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand 

3.2.3 Bewertung des hydrologischen Verbesserungspotentials 

Die Bewertung des ökologischen Potentials eines bestimmten Wirkungsszenarios (PSz) 
erfolgt grundsätzlich durch Multiplikation der hydrologischen Wirkung eines Szenarios 
(WH) mit einem Abminderungsfaktor (F) zur potentiellen Berücksichtigung einer 
Verminderung der hydrologischen Wirkung aufgrund von Belastungen, die nicht auf 
Schwall und Sunk zurückzuführen sind und der ökologischen Gewichtung (GÖ) (vgl. Formel 
2). Das ökologische Potential eines Wirkungsszenarios (PSz) ist grundsätzlich umso 
größer, desto geringer der anthropogene Einfluss im Untersuchungsgebiet ist. 

Formel 2 Ökologisches Potenzial eines Wirkungsszenarios 

PSz = WH x F x GÖ 

PSz Ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A - vgl. Kapitel 2.2.1) 
WH Hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A - vgl. Kapitel 2.2.1) 
F Abminderungsfaktor zur potentiellen Verminderung der hydrologischen Szenarienwirkung aufgrund 

von Belastungen, die nicht auf Schwall und Sunk zurückzuführen sind (vgl. Kapitel 3.2.4) 
GÖ Ökologische Gewichtung (vgl. Tabelle 9) 
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Bei den Bewertungskriterien Minderung des Strandungs- oder Driftrisikos bezieht sich die 
hydrologische Wirkung (WH*) auf den prozentualen Anteil der Gewässerstrecke in den 
Intensitätsbereichen 1 bis 4 (vgl. Kapitel 3.1.1.3), wobei bei der Berechnung des 
hydrologischen Verbesserungspotentials im Gegensatz zum hydromorphologischen 
Verbesserungspotential (vgl. Kapitel 3.2.4) nicht auf weitere Belastungen wie z. B. 
Gewässerregulierungen und dementsprechend zu erwartende ökologische Auswirkungen 
eingegangen wird (vgl. Formel 3: F = 1).  

Die hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios ist maßgeblich von den 
Abflussverhältnissen im jeweiligen Quartal abhängig (vgl. Kapitel 3.1.1.2). Durch die 
Berücksichtigung der jeweiligen Abflussbedingungen in den einzelnen Quartalen fließt 
Bewertungskriterium 1 und 2 (Strandungs- und Driftrisiko) bereits aus rein abiotischer 
Sicht räumlich und zeitlich diskretisiert in die Bewertung ein. Die Bestimmung der in den 
einzelnen Quartalen für die ökologische Maßnahmenbewertung relevanten 
Abflussbedingungen erfolgte, indem das mittlere niedrigste Tagesmittel im Quartal  
(MNQt-Q) den in Kapitel 3.1.1.2 definieren Abflussbereichen gegenübergestellt wurde. 
MNQt-Q soll näherungsweise den geringsten Basisabfluss im Quartal wiedergeben. Im 
fiktiven Fallbeispiel sind zur ökologischen Maßnahmenbewertung folgende 
Abflussverhältnisse relevant: 

• Quartal 1 – niedrige Abflussbedingungen (NW) 
• Quartal 2 – mittlere Abflussbedingungen (MW) 
• Quartal 3 – mittlere Abflussbedingungen (MW)  
• Quartal 4 – niedrige Abflussbedingungen (NW) 

Somit kann die hydrologische Wirkung der einzelnen Wirkungsszenarien hinsichtlich 
Strandungs- (WH-St) und Driftrisiko (WH-Dr) für die Quartale 1 bis 4 aus den 
Ergebnistabellen, in welchem die schwallbedingten hydrologischen Verhältnisse im 
Untersuchungsgebiet zusammengefasst werden, berechnet werden (vgl. Kapitel 3.1.1.3 
bzw. Anhang Tabelle 24 und Tabelle 25 – Spalte: Sum_km im Verhältnis zur Gesamtlänge 
des im Untersuchungsgebiet untersuchten Gewässerabschnittes). Auch die ökologische 
Gewichtung ist quartalsabhängig und bezieht sich bei der Gewichtung des Strandungs- 
und Driftrisikos auf die aus fisch- (GFÖ*) oder benthosökologischer (GBÖ*) Sicht relevanten 
Intensitätsbereiche (vgl. Tabelle 9). Das quartalsabhängige ökologische Potential eines 
bestimmten Wirkungsszenarios wird bezüglich Strandungs- (PSz-St) oder Driftrisiko (PSz-Dr) 
gemäß Formel 3 berechnet. 



 

 

Forschungsbericht SuREmMa+  67 

Formel 3 Quartalsabhängiges ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios bezüglich 
Strandungs- oder Driftrisiko 

PSz* = (WH* x F x GFÖ*) + (WH* x F x GBÖ*) 

PSz* Quartalsabhängiges ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. 
Kapitel  2.2.1) bezüglich Strandungs- (PSz-St) oder Driftrisiko (PSz-Dr) 

WH* Quartalsabhängige hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. 
Kapitel 2.2.1) bezüglich Strandungs- (WH-St) oder Driftrisiko (WH-Dr) ausgedrückt durch die 
anteilige Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen 1 bis 4 (vgl. Anhang – Tabelle 24 
(Driftrisiko) und Tabelle 25 (Strandungsrisiko)) 

F Abminderungsfaktor zur potentiellen Verminderung der hydrologischen Szenarienwirkung 
aufgrund von Belastungen, die nicht auf Schwall und Sunk zurückzuführen sind (vgl. 
Kapitel 3.2.4) 

GFÖ* Fischökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GFÖ-St) oder Driftrisiko (GFÖ-Dr) in 
Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

GBÖ* Benthosökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GBÖ-St) oder Driftrisiko (GBÖ-Dr) in 
Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

Um das hydrologische Verbesserungspotential eines bestimmten Wirkungsszenarios 
(VPSz*) zu erhalten, wird die Differenz aus dem ökologischen Potential von Szenario F 
(entspricht der maximalen Schwallintensität im Istzustand – vgl. Kapitel 2.2.1) und des 
jeweiligen Wirkungsszenarios gemäß Formel 4 berechnet. 

Formel 4 Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines 
Wirkungsszenarios bezüglich Strandungs- oder Driftrisiko 

VPSz* = PSz* - PSzF* 

VPSz* Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios (F bis A – 
vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich Strandungs- (VPSz-St) oder Driftrisiko (VPSz-Dr) 

PSz* Ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich 
Strandungs- (PSz-St) oder Driftrisiko (PSz-Dr) 

PSzF* Ökologisches Potential von Wirkungsszenario F (entspricht Istzustand – vgl. Kapitel 2.2.1) 
bezüglich Strandungs- (PSzF-St) oder Driftrisiko (PSzF-Dr) 

Beim Bewertungskriterium Minderung der schwallbedingten Auswirkung auf 
Habitatverfügbarkeit und -qualität bezieht sich die hydrologische Wirkung (WH-Ha) im 
Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes ausschließlich auf die prozentuale 
Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand (vgl. 
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Kapitel 3.2.2). Das hydrologische Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios wird 
bei Bewertungskriterium 3 (VPSz-Ha) daher gemäß Formel 5 direkt berechnet. Die 
ökologische Gewichtung bezieht sich, übereinstimmend mit den beiden anderen 
Bewertungskriterien, auf die einzelnen Quartale (vgl. Tabelle 9). 

Formel 5 Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines 
Wirkungsszenarios bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit 
und –qualität 

VPSz-Ha = (WH-Ha x GFÖ-Ha) + (WH-Ha x GBÖ-Ha) 

VPSz-Ha Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios  
(F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit 
und -qualität 

WH-Ha Hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) in Abhängigkeit 
der prozentualen Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand 
(Wirkungsszenario F) 

GFÖ-Ha Fischökologische Gewichtung bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf 
Habitatverfügbarkeit und -qualität in Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

GBÖ-Ha Benthosökologische Gewichtung bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf 
Habitatverfügbarkeit und -qualität in Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

Das hydrologische Verbesserungspotential einzelner Wirkungsszenarien kann somit, je 
nach funktionaler Wirkung 

• Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit (Verringerung des Strandungsrisikos) 
und/oder  

• Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit (Verringerung des Driftrisikos) und/oder  
• Begrenzung der Amplitude (Verringerung der schwallbedingten Auswirkungen auf 

Habitatverfügbarkeit und -qualität)  

bzw. je nach Periode, in welcher die Maßnahme/Maßnahmenkombination wirkt, 

• Quartal 1 und/oder 
• Quartal 2 und/oder 
• Quartal 3 und/oder 
• Quartal 4 
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zum hydrologischen Verbesserungspotential (VPM) einer Maßnahme (z. B. saisonale 
betriebliche Einschränkung zur Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit der Schwallwellen 
im Quartal 2) oder einer Maßnahmenkombination (z. B. ganzjährige Begrenzung der An- 
und Abstiegsgeschwindigkeit der Schwallwellen durch ein Dämpfungsbecken und 
betriebliche Einschränkung zur zusätzlichen Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit im 
Quartal 2 – vgl. auch Kapitel 4.5.5) aufsummiert werden (vgl. Formel 6). 

Formel 6 Hydrologisches Verbesserungspotential einer Maßnahme oder einer 
Maßnahmenkombination 

VPM = � VPSz-St + VPSz-Dr  + VPSz-Ha

4

Q=1

 

VPM Hydrologisches Verbesserungspotential einer Maßnahme oder einer Maßnahmenkombination 
VPSz-St Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios  

(F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich Strandungsrisiko 
VPSz-Dr Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios  

(F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich Driftsrisiko 
VPSz-Ha Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios  

(F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit 
und -qualität 

Das maximale hydrologische Verbesserungspotential einer Maßnahme oder einer 
Maßnahmenkombination beträgt 10 Punkte (entspricht der Summe der 
Gewichtungspunkte – vgl. Tabelle 9). Um dieses Verbesserungspotential erreichen zu 
können, müssen folgende Voraussetzungen gegeben sein: 

• Im maximalen Istzustand (Wirkungsszenario F – vgl. Kapitel 2.2.1) werden bezüglich 
Strandungs- und Driftrisiko sämtliche ökologisch relevanten Intensitätsbereiche im 
gesamten Untersuchungsgebiet überschritten (vgl. Formel 4: PSzF-St + PSzF-Dr = 0). 

• Die Schwallbelastung wird auf null reduziert (vgl. Formel 6: VPSz-St = 6; VPSz-Dr = 2,8; 
VPSz-Ha = 1,2) 

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise befindet sich im Anhang bezugnehmend auf 
das fiktive Fallbeispiel ein Berechnungsbeispiel für folgende Maßnahmenkombination 
(Szenarien-Definition – vgl. Kapitel 2.2.1): 
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• Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 1 und 4 auf Wirkungsszenario D 
• Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 auf Wirkungsszenario B1  
• Dämpfung der Anstiegsgeschwindigkeit ganzjährig auf Wirkungsszenario D 
• Maximale Schwallamplitude ganzjährig um 50% verringert (Wirkungsszenario D) 

3.2.4 Bewertung des hydromorphologischen Verbesserungspotentials 

Im Gegensatz zum hydrologischen Verbesserungspotential einer Maßnahme oder einer 
Maßnahmenkombination soll beim hydromorphologischen Verbesserungspotential  

• die aktuelle Habitatverfügbarkeit und -qualität aufgrund der 
morphologisch/sedimentologischen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet sowie 

• die Auswirkungen potentiell umsetzbarer indirekter Maßnahmen zur Verringerung 
schwallbedingter Auswirkungen (Kapitel 2.2.2) berücksichtigt werden. 

Die Berechnung des hydromorphologischen Verbesserungspotentials (VPM-HM bzw. 
VPM  HM*) erfolgt grundsätzlich übereinstimmend mit der Berechnung des 
hydrologischen Verbesserungspotentials (vgl. Formel 2-6). Das ökologische Potential zur 
Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos (vgl. Formel 3) wird in Abhängigkeit der 
morphologischen Strukturgüte (vgl. Kapitel 3.1.2 bzw. Anhang – Tabelle 24 und Tabelle 
25: Spalte Sum_km_M0-3) bzw. in Abhängigkeit der Umsetzbarkeit einer 
Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten Maßnahmen abgemindert. Der 
Abminderungsfaktor (F) zur potentiellen Verminderung der Szenarienwirkung (vgl. Formel 
2 und Formel 3) aufgrund von Belastungen, die nicht auf Schwall und Sunk zurückzuführen 
sind, liegt bei der Berechnung des hydromorphologischen Verbesserungspotentials – im 
Gegensatz zur Berechnung des hydrologischen Verbesserungspotentials (vgl. Kapitel 3.2.3) 
– im Wertebereich zwischen null und eins. 

Durch den Abminderungsfaktor FM wird im Modellansatz berücksichtigt, dass davon 
auszugehen ist, dass sich die positiven ökologischen Auswirkungen der direkten 
Maßnahmen (vgl. Kapitel 2.2.1) lediglich in Gewässerabschnitten, in welchen über den 
gesamten Abflussbereich sowohl bei Basis- als auch bei Schwallabfluss Habitate verfügbar 
sind, in vollem Umfang einstellen können (vgl. Formel 2 und Formel 3).  

Der Umfang der Wirkungsreduktion (bzw. der Abminderungsfaktor FM) ist fluss- und/oder 
abschnittsspezifisch in Abhängigkeit der Abflussverhältnisse bei Basis- und Schwallabfluss 
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und der morphologisch/sedimentologischen Verhältnisse, bzw. der morphologischen 
Strukturgüte (vgl. Kapitel 3.1.2) abzuschätzen. Ziel dieser Experteneinschätzung ist es, 
plausible Größenordnungen von FM zu definieren, wodurch die zu erwarteten 
Auswirkungen von Gewässerregulierungen und weiteren Belastungen wie z. B. 
Stauhaltungen in der SuREmMa+ Bewertungsmethode berücksichtigt werden können. Die 
Vorgehensweise zur Einstufung von FM wird am Beispiel des fiktiven Fallbeispiels 
veranschaulicht, bevor die Ergebnisse in Tabelle 10 zusammengefasst werden. 

• Anthropogen überprägt - M0 und strukturiert NW – M1 
Das potentielle Habitatangebot für verschiedene Nutzungsansprüche ist in diesen 
Gewässerabschnitten auf niedrige Abflussbedingungen beschränkt (oder durch 
anthropogene Einflüsse wie z. B. Stauhaltungen generell limitiert). Habitate sind 
demnach hauptsächlich in der Niederwasserperiode bei Basisabfluss verfügbar. 
Nachdem diese Abflussbedingungen im Jahresverlauf häufig und für längere Perioden 
überschritten werden, wird davon ausgegangen, dass sich die positiven Auswirkungen 
direkter Maßnahmen lediglich in sehr geringem Umfang einstellen können. Daher 
wird in diesen Gewässerstrecken des fiktiven Fallbeispiels das ökologische Potential 
durch eine Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos auf 5% reduziert (FM = 0,05). 

• Strukturiert MW – M2 
Das potentielle Habitatangebot für verschiedene Nutzungsansprüche geht über den 
Mittelwasserbereich hinaus (Nieder- und Mittelwasserperiode bei Basis- und bei 
Schwallabfluss). In diesen Gewässerstrecken sind demnach meistens Habitate 
verfügbar, lediglich bei Schwallabfluss in Perioden mit erhöhten Abflussbedingungen 
ist das Habitatangebot limitiert. Nachdem im fiktiven Fallbeispiel jedoch auch im 
Frühjahr zur Schneeschmelze (erhöhte Abflussbedingungen) sehr viele Schwallwellen 
eingeleitet werden, wird davon ausgegangen, dass sich die positiven Auswirkungen 
direkter Maßnahmen lediglich in moderatem Umfang einstellen können. Daher wird in 
diesen Gewässerstrecken des fiktiven Fallbeispiels das ökologische Potential durch 
eine Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos auf 50% reduziert (FM = 0,50). 

• Strukturiert HW – M3 
Bei sämtlichen im Jahr vorkommenden Abflüssen (Ausnahme Extremereignisse) weist 
der Abschnitt eine ausreichende Varianz hinsichtlich Fließgeschwindigkeiten und 
Tiefen auf. Das potentielle Habitatangebot für verschiedene Nutzungsansprüche ist 
kaum beschränkt bzw. nicht limitiert, nachdem sowohl in der Nieder-, Mittel- und 
Hochwasserperiode bei Basis- und Schwallabfluss Habitate verfügbar sind. Hier wird 
davon ausgegangen, dass sich die positiven Auswirkungen direkter Maßnahmen in 
vollem Umfang einstellen können. Daher wird in diesen Gewässerstrecken des fiktiven 
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Fallbeispiels das ökologische Potential durch eine Verringerung des Strandungs- und 
Driftrisikos nicht reduziert (100%) (FM = 1,00). 

Tabelle 10 Einstufung des Abminderungsfaktors FM (vgl. Formel 2 und Formel 3) im 
fiktiven Fallbeispiel 

Morphologische Strukturgüte Abminderungsfaktor FM 

M0 0,05 

M1 0,05 

M2 0,50 

M3 1,00 

Durch eine Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten Maßnahmen (vgl. 
Kapitel 2.2.2) kann im Modellansatz die aufgrund des morphologisch/sedimentologischen 
Istzustandes reduzierte hydrologische Wirkung (WH-HM) aufgrund der zu erwartenden 
positiven Auswirkungen der direkten Maßnahmen erhöht werden (Abminderungsfaktor 
vgl. Formel 2 und Formel 3). Durch den Abminderungsfaktor FM* wird das 
hydromorphologische Verbesserungspotential einer Maßnahmenkombination aus 
direkten und indirekten Maßnahmen (VPM-HM*) berechnet. Übereinstimmend mit FM 
basiert auch FM* auf einer fluss- und/oder abschnittsspezifischen Experteneinschätzung 
mit dem Ziel plausible Größenordnungen zu definieren, wobei bei der Einstufung von FM* 
in erster Linie das Raumdargebot ausschlaggebend ist: 

• Anthropogen überprägt – M0 
In diesen Abschnitten ist die räumliche Ausdehnung des Fließgewässers längs und 
quer der Fließachse durch Siedlungsgebiet oder intensiver anthropogener Nutzung 
stark eingeschränkt. Eine Änderung der Raumnutzung erscheint nicht möglich. Die 
Umsetzbarkeit indirekter Maßnahmen ist in diesen Gewässerstrecken vergleichsweise 
gering und beispielsweise auf die Mündungsbereiche von Zubringern beschränkt. 
Daher wird das ökologische Potential durch eine Verringerung des Strandungs- und 
Driftrisikos in diesen Gewässerstrecken des fiktiven Fallbeispiels bei gleichzeitiger 
Umsetzung indirekter Maßnahmen auf 12,5% reduziert (FM* = 0,125). 

• Strukturiert NW – M1 und strukturiert MW – M2 
Im fiktiven Fallbeispiel sind in diesen Abschnitten links- und rechtsufrig großteils 
Flächen verfügbar. Die Umsetzbarkeit von indirekten Maßnahmen ist in diesen 
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Gewässerstrecken daher grundsätzlich gegeben. Zum Teil sind Flächen im öffentlichen 
Wassergut (Eigentümer: Bund) sogar kurzfristig verfügbar. Daher wird das ökologische 
Potential durch eine Verringerung des Strandungs- und Driftrisikos in diesen 
Gewässerstrecken des fiktiven Fallbeispiels bei gleichzeitiger Umsetzung indirekter 
Maßnahmen auf 25% (M1: FM* = 0,25) bzw. 75% (M2: FM* = 0,75) reduziert. 

• Strukturiert HW – M3: 100% (keine Wirkungsreduktion) 
In diesen Strecken ist die Umsetzung von indirekten Maßnahmen nicht erforderlich, 
nachdem davon ausgegangen werden kann, dass sich die positiven Auswirkungen 
direkter Maßnahmen in vollem Umfang einstellen können. 

In Tabelle 11 sind die Einstufungen von FM* für das fiktive Fallbeispiel zusammengefasst. 

Tabelle 11 Einstufung des Abminderungsfaktors FM* (vgl. Formel 2 und Formel 3) zur 
Berücksichtigung einer Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten Maßnahmen 
(vgl. Kapitel 2.2) für das fiktive Fallbeispiel 

Morphologische Strukturgüte Abminderungsfaktor FM* 

M0 0,125 

M1 0,25 

M2 0,75 

M3 1,00 

Das im Rahmen der Bewertungsmethode ausgewiesene hydromorphologische 
Verbesserungspotential berücksichtigt zusammenfassend eine potentielle 
Wirkungsreduktion direkter Maßnahmen in Gewässerstrecken mit anthropogen 
beeinflussten gewässermorphologischen Verhältnissen (VPM-HM) sowie eine potentielle 
Verringerung dieser Wirkungsreduktion durch die Umsetzung von indirekten Maßnahmen 
(VPM-HM*).  

Die ausgewiesenen hydromorphologischen Verbesserungspotentiale VPM-HM und VPM-HM* 
beziehen sich, übereinstimmend mit dem hydrologischen Verbesserungspotential VPM, 
auf die anteilige Gewässerstrecke des Untersuchungsgebietes, in welcher – in 
Abhängigkeit des zugrundeliegenden hydrologischen Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. 
Kapitel 2.2.1) – durch diverse direkte Maßnahmen (vgl. Kapitel 2.2.1) aus ökologischer 
Sicht eine maßgebliche Verbesserung zu erwarten ist. Für Gewässerstrecken, in welchen 
dies nicht der Fall ist, wird die Wirkung indirekter Maßnahmen im Rahmen der SuREmMa+ 



 

74 Forschungsbericht SuREmMa+ 

Bewertungsmethode nicht quantifiziert, nachdem hier aktuell großer Forschungsbedarf 
besteht. Generell ist aber davon auszugehen, dass durch indirekte Maßnahmen auch bei 
hoher hydrologischer Belastung (also in Gewässerstrecken in welchen durch die 
Umsetzung direkter Maßnahmen lediglich eine geringfügige Verringerung der 
Schwallbelastung zu erwarten ist) potentiell maßgebliche ökologische Auswirkungen 
erzielt werden können (z. B. durch Schaffung von Ersatzlebensräumen – vgl. Kapitel 2.2.2). 
Bezugnehmend auf die Zieldefinition des guten ökologischen Potentials (vgl. Kapitel 2.1) 
bzw. den dafür erforderlichen Abwägungs- und Entscheidungsprozess (vgl. Kapitel 4.6) ist 
daher festzuhalten, dass  

• die ökologischen Auswirkungen indirekter Maßnahmen in Gewässerstrecken, in 
welchen die schwall- und sunkbedingte hydrologische Belastung (z. B. aufgrund von 
signifikanten Auswirkungen auf die Nutzung) nicht maßgeblich entschärft werden 
kann, als „potentiell mehr als geringfügig“ eingestuft werden sollten und 

• im Rahmen einer darauffolgenden Detailstudie die Umsetzbarkeit diesbezüglicher 
indirekter Maßnahmen sowie die dadurch zu erwartenden ökologischen 
Auswirkungen detailliert untersucht werden. Dabei sind neben der Gewässernutzung 
Spitzenstromerzeugung auch potentielle Auswirkungen auf andere 
Gewässernutzungen (z. B. Hochwasserschutz) zu berücksichtigen. 

Zur Veranschaulichung der Berechnung der hydromorphologischen 
Verbesserungspotentiale VPM-HM und VPM-HM* durch FM und FM* befindet sich im Anhang 
bezugnehmend auf das fiktive Fallbeispiel ein Berechnungsbeispiel für die Maßnahme 
Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 auf das Wirkungsszenario B1.  

3.3 Energiewirtschaftliche Bewertung  

Aus gewässerökologischer Sicht stellt neben der Abstiegsgeschwindigkeit auch die 
Anstiegsgeschwindigkeit einen durch Schwall bzw. Sunk bedingten limitierenden Faktor 
dar (vgl. Kapitel 3.2.1). Im folgenden Kapitel wird das im Forschungsprojekt SuREmMa 
(Greimel et al., 2017a; Neubarth J., 2017b) entwickelte Konzept zur Bewertung 
betriebswirtschaftlicher sowie systemrelevanter und volkswirtschaftlicher Effekte von 
Maßnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter Belastungen daher dahingehend 
erweitert, dass zusätzlich zur Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit am Rückgabepunkt 
in den Vorfluter die weiteren in SuREmMa+ berücksichtigten direkten Maßnahmen (vgl. 
Kapitel 2.2.1) energiewirtschaftlich bewertet werden. Neben einer zusätzlichen 
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Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit wird ergänzend zu ganzjährigen Beschränkungen 
eine temporäre Schwall- bzw. Sunkdämpfung innerhalb des sog. Larvenfensters 
behandelt. Zusätzlich wird ein möglicher Bewertungsansatz für eine Erhöhung des 
Basisabflusses beschrieben.  

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel die in SuREmMa entwickelte 
energiewirtschaftliche Bewertungsmethode um diese zusätzlichen Anforderungen 
erweitert und exemplarisch auf das fiktive Fallbeispiel angewendet. Eine ausführliche 
Beschreibung findet sich im Technischen Bericht III “Erweiterte energiewirtschaftliche 
Bewertung möglicher Maßnahmen zur Minderung von schwall- und sunkbedingten 
Auswirkungen“ (Neubarth, 2020).  

3.3.1 SuREmMa-Konzept im Überblick 

Die Umsetzung der in SuREmMa berücksichtigten direkten und indirekten Maßnahmen 
zur Minderung schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen (vgl. Kapitle 2.2) 
können einerseits mit einer finanziellen Belastung für den Kraftwerksbetreiber durch 
zusätzliche Investitions-, Betriebskosten und/oder Erlöseinbußen verbunden sein. 
Andererseits können aber auch Auswirkungen auf das übergeordnete österreichische und 
europäische Stromversorgungssystem entstehen, wenn bspw. durch eine betriebliche 
Einschränkung eines Speicherkraftwerks weniger flexible Leistung zum Ausgleich von 
Erzeugungsschwankungen erbracht werden kann und diese langfristig durch eine 
alternative Flexibilitätsoption ersetzt werden muss. Die energiewirtschaftliche Bewertung 
von Maßnahmen für Speicherkraftwerke zur Minderung schwall- und sunkbedingter 
ökologischer Auswirkungen umfasst daher sowohl betriebswirtschaftliche Auswirkungen 
auf den betroffenen Kraftwerksbetreiber als auch die systemrelevanten und 
volkswirtschaftlich relevanten Auswirkungen. Tabelle 12 zeigt eine zusammenfassende 
Übersicht der bewertungsrelevanten Auswirkungen von Maßnahmen zur Minderung 
schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen für Speicherkraftwerke (Neubarth, 
2017b).  
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3.3.1.1 Betriebswirtschaftliche Auswirkungen  

Bei der Bewertung der betriebswirtschaftlichen Auswirkungen von Maßnahmen zur 
Minderung schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen, werden die den 
betroffenen Kraftwerksbetreibern entstehenden monetären Effekte ermittelt. Ausgehend 
von den hydrologischen Wirkungsszenarien A bis F werden hierzu die Erlösminderungen 
betrieblicher Einschränkungen bzw. der damit verbundenen Restriktionen bei der 
Bewirtschaftung der Speicherkraftwerke bestimmt. Diesen Erlösminderungen können die 
Kosten der weiteren direkten Maßnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter 
ökologischer Auswirkungen, nämlich Dämpfungsbecken und Schwallausleitung sowie 
indirekte Maßnahmen gegenübergestellt werden.  

Betriebliche Einschränkungen: Die Bewertung der ökonomischen Wirkung betrieblicher 
Einschränkungen erfolgt über ein vereinfachendes dreistufiges Verfahren für einen 
generischen Jahresspeicher (JSP), Wochenspeicher (WSP) und Tagesspeicher (TSP). Im 
ersten Schritt werden die Erlösminderungen für die einzelnen hydrologischen 
Wirkungsszenarien bei einer ausschließlichen Vermarktung der Flexibilität von 
Speicherkraftwerken im Day Ahead-Spotmarkt quantifiziert. Dieser, über eine 
deterministische Einsatzmodellierung umgesetzte Bewertungsschritt liefert als Ergebnis 
den im Energiemarkt verlorenen Flexibilitätswert sowie zusätzlich den aus Systemsicht 
relevanten Verlust an flexibler Erzeugungsmenge. Im zweiten Schritt wird der Wert der 
flexiblen Leistung eines Speicherkraftwerks im Intraday- sowie Sekundär- und 
Tertiärregelleistungsmarkt bestimmt. Unter zusätzlicher Berücksichtigung der in den 
einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien verlorenen flexiblen Leistung kann so eine 
monetäre Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung erfolgen. Im dritten Schritt 
werden die Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Schritten zusammengeführt. 
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Tabelle 12 Übersicht der betriebswirtschaftlichen sowie systemrelevanten und 
volkswirtschaftlichen Auswirkungen von Maßnahmen zur Minderung schwall- und 
sunkbedingter ökologischer Auswirkungen 

Kriterium 

Hydrologische Maßnahmen 
Morphologische 

Maßnahmen Schwalldämpfungs-
becken 

Schwallausleitungs-
kraftwerk 

Betriebliche 
Einschränkungen 

Be
tr

ie
bs

w
irt

sc
ha

ft
lic

he
 

Au
sw

irk
un

ge
n Kosten 

Investitions- und 
Betriebskosten  

Investitions- und 
Betriebskosten  

Investitions-. und 
Betriebskosten 
Frequenzumformer 
bei 16,7 Hz 
Bahnkraftwerken 

Investitions- und 
ggf. laufenden 
Kosten  

Erlöse oder 
Erlösminderung 

keine1 
Erlöse aus Verkauf 
der erzeugten 
Strommengen 

Erlösminderung durch 
verminderte 
Einsatzflexibilität 

keine 

Sy
st

em
re

le
va

nt
e 

Au
sw

irk
un

ge
n 

CO2-Emissionen keine1 

Reduzierung CO2-
Emissionen durch 
Verdrängung von 
Stromerzeugung im 
konventionellen 
Kraftwerkspark 

Erhöhung CO2-
Emissionen durch 
Wirkungsgradverluste 
im konventionellen 
Kraftwerkspark; 
zusätzlicher Effekt aus 
verminderter 
Systemintegration 
fluktuierender Wind- 
und PV-
Stromerzeugung 

keine 

Versorgungs-
sicherheit 

keine1 

Bereitstellung 
zusätzlicher 
gesicherter Leistung 
und Stromerzeugung 
aus erneuerbaren 
Energien 

Verringerung flexibler 
Leistung und 
Erzeugungsmengen 

keine 

Kosten / Ein-
sparungen im 
Versorgungs-
system 

keine1 

Vermeidung 
alternativer 
Investitionen in 
Erneuerbare zur 
Erreichung 
politischer 
Zielvorgaben 

Langfristig erhöhter 
Zubaubedarf an 
flexiblen Erzeugungs- 
und / oder 
Speicherkapazitäten 

keine 

1 bei Vernachlässigung möglicher Mindererzeugung durch Verringerung der Fallhöhe 
Quelle: SuREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft 

Schwalldämpfungsbecken: Die Investitionskosten von Schwalldämpfungsbecken zeigen 
im Allgemeinen eine sehr ausgeprägte Abhängigkeit vom jeweiligen Standort, so dass kein 
allgemein gültiger Bewertungsansatz abgeleitet werden kann. Im Rahmen des SuREmMa-
Projekts wurde für die Fallbeispiele durch den jeweiligen Kraftwerksbetreiber die 
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grundsätzliche technische Umsetzbarkeit der Schwalldämpfungsbecken geprüft, die zur 
Erreichung eines hydrologischen Wirkungsszenarios benötigte Beckengröße ermittelt und 
eine standortabhängige Kostenabschätzung durchgeführt. Die Bandbreite der hieraus 
abgeleiteten spezifischen Kosten kann für eine erste Einordnung der möglichen Kosten für 
ein Schwalldämpfungsbecken an weiteren Speicherkraftwerksstandorten herangezogen 
werden.  

Schwallausleitungskraftwerke: Die Kostenstrukturen von Schwallausleitungskraftwerken 
sind im Vergleich zu Schwalldämpfungsbecken noch deutlich stärker von den Bedingungen 
am jeweiligen Standort abhängig. Daher lassen sich Aussagen zu betriebswirtschaftlichen 
Effekten auch bei diesem Maßnahmentyp nur anhand konkreter und nicht generischer 
Standortbewertungen ableiten. Allerdings können Schwallausleitungskraftwerke nicht an 
jedem schwallbelasteten Gewässerabschnitt umgesetzt werden, da häufig keine 
geeigneten wasser- und energiewirtschaftlichen Randbedingungen für den Bau eines 
Ausleitungskraftwerks vorliegen.  

Indirekte Maßnahmen: Zusätzlich zu den direkten Maßnahmen können indirekte 
Maßnahmen (in SuREmMa als morphologische Maßnehmen bezeichnet) erforderlich sein, 
um im Falle von stark regulierten Gewässerabschnitten Lebensraum für 
Gewässerorganismen zu schaffen und gleichzeitig auch eine Verringerung der 
Schwallbelastung zu erzielen. Die Kosten indirekter Maßnahmen zeigen eine sehr hohe 
Abhängigkeit vom morphologischen Zustand des jeweils zu sanierenden 
Gewässerabschnitts und damit von den konkret umzusetzenden Maßnahmen sowie der 
Kosten von Grundstücken, die bspw. für Aufweitungen der Fließstrecken erforderlich sind.  

Um die Vergleichbarkeit der ökonomischen Auswirkungen betrieblicher Einschränkungen 
mit den Maßnahmentypen Schwalldämpfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerk 
sowie den indirekten Maßnahmen zu ermöglichen, wird aus den erlösrelevanten Effekten 
sowie Investitions- und Betriebskosten der direkten und indirekten Maßnahmen über eine 
Betrachtungsdauer von 80 Jahren der Kapitalwert und daraus eine rechnerische Annuität 
(d. h. als rechnerisch real gleichbleibende Zahlungsreihe der jährlichen finanziellen 
Belastungen über die Betrachtungsdauer von 80 Jahren) auf Grundlage einheitlicher 
finanzmathematischer Randbedingungen ermittelt. Als Kapitalkosten werden 7,3% vor 
Steuern bzw. 5,5% nach Steuern angenommen; die Annuität wird mit einem realen 
inflationsbereinigten Zinssatz von 3,94% berechnet und für sämtliche Maßnahmen wird 
eine Umsetzung zum 01.01.2025 unterstellt. 
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3.3.1.2 Systemrelevante und volkswirtschaftliche Auswirkungen  

Neben den betriebswirtschaftlichen Auswirkungen auf den betroffenen 
Kraftwerksbetreiber können Maßnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter 
ökologischer Auswirkungen auch Auswirkungen auf das übergeordnete 
Stromversorgungssystem haben. Zur Bewertung dieser Auswirkungen werden 
entsprechend Tabelle 12 als systemrelevante Auswirkungen die Effekte auf die 
Versorgungssicherheit (verlorene flexible Leistung und Erzeugungsmenge) und als 
volkswirtschaftliche Auswirkungen die Effekte auf die CO2-Emissionen sowie die 
zusätzlichen Kosten bzw. Einsparungen im Versorgungssystem berücksichtigt. 

Verlorene flexible Leistung: Einschränkungen in Bezug auf den maximalen 
Abflussrückgang je Viertelstunde am Rückgabepunkt eines Speicherkraftwerks in den 
Vorfluter haben eine unmittelbare Auswirkung auf die möglichen Leistungsänderungen 
innerhalb einer Viertelstunde und damit auf die Vermarktungsmöglichkeiten eines 
Speicherkraftwerks. Bei einer Begrenzung des maximalen Abflussrückgangs je 
Viertelstunde auf bspw. 25% des maximalen Kraftwerksdurchflusses Qa am 
Rückgabepunkt in den Vorfluter (hydrologisches Wirkungsszenario C – vgl. Kapitel 2.2.1) 
können nur noch 25% der Leistung flexibel vermarktet werden, d. h. die verlorene flexible 
Erzeugungsleistung liegt bei 75% und ist damit umgekehrt proportional zur Begrenzung 
des Abflussrückgangs in den hydrologischen Wirkungsszenarien. Dieser direkte 
Zusammenhang gilt jedoch nur für Speicherkraftwerke, die nicht Teil einer 
Kraftwerksgruppe aus einem System hydraulisch verbundener Anlagen sind. In 
Abhängigkeit vom maximal zulässigen Abflussrückgang am Rückgabepunkt des „letzten“ 
Kraftwerks innerhalb der gesamten Kraftwerksgruppe können auch Rückwirkungen auf die 
Bewirtschaftung der Oberliegerkraftwerke entstehen. Daher ist für 
Speicherkraftwerksgruppen immer eine individuelle Bewertung der Wechselwirkungen 
zwischen den Einschränkungen des maximalen Abflussrückgangs am Rückgabepunkt des 
„letzten“ Kraftwerks in den Vorfluter und den Oberliegerkraftwerken erforderlich. 
Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang, dass die Quantifizierung dieser 
Wechselwirkungen insbesondere für Kraftwerksgruppen mit einer komplexen 
hydraulischen Verknüpfung von mehreren Speichern, Speicher- und 
Pumpspeicherkraftwerken sowie Rückgabepunkten sehr aufwendig sein kann.  

Verlorene flexible Erzeugungsmenge: Neben dem Verlust von flexibler Leistung bewirken 
Restriktionen im Abflussrückgang für Speicherkraftwerke auch eine zeitliche Verschiebung 
der Erzeugungsmengen, da die zusätzliche Stromerzeugung in den Abfahrrampen die zu 
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einem späteren Zeitpunkt „frei“ verfügbare Wassermenge für den optimierten 
Kraftwerkseinsatz reduziert. Der Kraftwerkspark wird dadurch insgesamt weniger effizient 
eingesetzt, d. h. es kommt nicht nur für den Speicherkraftwerksbetreiber zu einer 
Verschlechterung des betriebswirtschaftlichen Ergebnisses, sondern auch zu einem 
Effizienzverlust im konventionellen Kraftwerkspark und damit insgesamt zu Nachteilen aus 
volkswirtschaftlicher Sicht. Die in den erzwungenen Abfahrrampen „verlorene“ flexible 
Stromerzeugung wurde im Rahmen des SuREmMa-Forschungsprojekts aus den 
Ergebnissen einer deterministischen Einsatzmodellierung von drei generischen 
Speicherkraftwerken (Jahres-, Wochen- und Tagesspeicher) abgeleitet.  

Effekte auf CO2-Emissionen im Versorgungssystem: Schwallausleitungskraftwerke können 
die CO2-Emissionen durch Verdrängung von Stromerzeugung im konventionellen 
Kraftwerkspark reduzieren, während betriebliche Einschränkungen zu einer Erhöhung der 
CO2-Emissionen durch Wirkungsgradverluste im konventionellen Kraftwerkspark sowie 
durch eine ggf. geringere Integrationsfähigkeit des Versorgungssystems für fluktuierende 
Wind- und PV-Stromerzeugung führen können. Die Quantifizierung der vermiedenen 
CO2- Emissionen von Schwallausleitungskraftwerken erfolgt dabei entsprechend des im 
„Österreichischen Wasserkatalog Wasser schützen – Wasser nutzen“ beschrieben 
Ansatzes anhand eines von den Jahresvolllaststunden abhängigen Verdrängungsmixes von 
konventionellen Neubaukraftwerken (BMLFUW, 2012). Die Abschätzung der Effekte 
betrieblicher Einschränkungen auf die CO2-Emissionen im Versorgungssystem erfolgt in 
SuREmMa über einen vereinfachenden qualitativ-quantitativ Ansatz, der von der 
Annahme ausgeht, dass durch den Verlust an flexibler Erzeugungsleistung langfristig 
weniger an Windkraft- und PV-Leistung in das Versorgungssystem integriert werden kann 
und es dadurch zu einer Mehrauslastung moderner Erdgas-GuD-Kraftwerke kommt. Je 
MW verlorener flexibler Leistung können mit diesem Ansatz die zusätzlichen 
CO2- Emissionen im Versorgungssystem mit jährlich 1.040 bis 1.360 t an CO2eq-Emissionen 
abgeschätzt werden. 

Zusätzliche Investitionen in alternative Flexibilitätsoptionen durch betriebliche 
Einschränkungen: Betriebliche Einschränkungen von Speicherkraftwerken haben durch 
die Rückwirkungen auf das gesamte Erzeugungssystem auch volkswirtschaftliche Effekte, 
da der Verlust an Flexibilität in bestehenden Speicherkraftwerken langfristig durch andere 
Flexibilitätsoptionen kompensiert werden muss. Dadurch kommt es zu einer Erhöhung der 
Systemkosten durch die zusätzlich erforderlichen Investitionen in alternative 
Flexibilitätsoptionen. Ein im Rahmen von SuREmMa durchgeführter Vergleich der 
ökonomischen Kenngrößen von ausgewählten Flexibilitätsoptionen zeigt daher eine relativ 
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hohe Bandbreite der jährlichen Fixkosten alternativer Flexibilitätsoptionen zwischen 
50.000 und 150.000 € pro MW p. a. Diese Bandbreite kann direkt mit der verlorenen 
flexiblen Leistung in den einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien verknüpft und 
daraus die langfristigen jährlichen Systemkosten durch betriebliche Einschränkungen 
abgeleitet werden. 

Vermeidung von Systemkosten durch Schwallausleitungskraftwerke: 
Schwallausleitungskraftwerke erhöhen die verfügbare Leistung im Versorgungssystem und 
stellen zusätzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bereit. Dadurch können 
u.a. zur Erreichung der politischen Ausbauziele für erneuerbare Energien Investitionen an 
anderer Stelle vermieden werden. Die jährlich vermiedenen Kosten lassen sich bspw. 
anhand der durchschnittlichen Stromgestehungskosten von Technologien zur 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien abschätzen, die anstelle eines 
Ausleitungskraftwerkes errichtet worden wären – also typischerweise Windkraft oder 
Photovoltaik. Die Bandbreite der spezifischen Stromgestehungskosten für Windenergie 
und Photovoltaik liegt mittel- und langfristig etwa bei 60 bis 120 €/MWh.  

3.3.2 Erweiterung der energiewirtschaftlichen Bewertungsmethode 

Während in SuREmMa die hydrologischen Wirkungsszenarien A bis F ausschließlich eine 
Beschränkung der Abstiegsgeschwindigkeit (d. h. Sunk) berücksichtigen, wird in 
SuREmMa+ auch eine Beschränkung der Anstiegsgeschwindigkeit bewertet, d. h. die 
energiewirtschaftliche Bewertungsmethode ist dahingehend zu erweitern, dass sowohl 
die Effekte einer Beschränkung der Ab- als auch der Anstiegsgeschwindigkeit erfasst 
werden können. Zusätzlich wird die energiewirtschaftliche Bewertungsmethode um den 
Maßnahmentyp „Erhöhung des Basisabflusses am Rückgabepunkt“ ergänzt, so dass sich 
die im Rahmen von SuREmMa+ in Abbildung 13 schematisch dargestellte erweiterte 
energiewirtschaftliche Bewertungsmethode von Maßnahmen zur Minderung schwall- und 
sunkbedingter ökologischer Auswirkungen ableiten lässt. 
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Abbildung 13 Erweiterte energiewirtschaftliche Bewertungsmethode von 
Maßnahmentypen zur Minderung der ökologischen Auswirkungen durch Schwall und Sunk 
in SuREmMa+; Quelle: SuREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft 

 

Das in SuREmMa zur monetären Quantifizierung betriebswirtschaftlicher Auswirkungen 
von Maßnahmen zur Minderung schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen 
entwickelte Konzept baut auf Marktdaten und langfristigen Strompreisszenarien von zwei 
kommerziellen Anbietern aus dem Jahr 2016 auf (vgl. Technischer Bericht C „Die Rolle der 
Speicherwasserkraft im österreichischen und europäischen Stromversorgungssystem“ 
(Neubarth, 2017a)). Aufgrund der seit 2016 gegebenen Veränderungen im 
übergeordneten Marktumfeld würde eine Bewertung der monetären Effekte betrieblicher 
Einschränkungen auf Grundlage aktueller Marktpreisprognosen gegenüber SuREmMa zu 
einer etwa 15-20% geringeren Erlösminderung für Speicherkraftwerke führen. Umgekehrt 
würde jedoch auch die Wirtschaftlichkeit von Ausleitungskraftwerken auf Basis aktueller 
Marktpreisprognosen um 15-20% ungünstiger liegen. Insgesamt bewegen sich die 
Veränderungen der Bewertungsergebnisse jedoch innerhalb der generellen Markt- und 
Modellunsicherheiten, so dass eine Aktualisierung der Marktpreisprognosen und 
Neuberechnung der betriebswirtschaftlichen Effekte von schwalldämpfenden 
Maßnahmen nicht zwingend notwendig erscheint. Bei einer Anwendung der Faktoren für 
konkrete Pilot-Fallbeispiele sollte jedoch der grundsätzliche Einfluss des sich gegenüber 
dem Jahr 2016 veränderten Marktumfelds auf die Bewertungsergebnisse erwähnt 
werden. Auch sollten die Ergebnisse der monetären Bewertungen (d. h. Erlösminderungen 
bei betrieblichen Einschränkungen, Kosten von Schwalldämpfungsbecken und 



 

 

Forschungsbericht SuREmMa+  83 

Schwallausleitungskraftwerken sowie Mehrkosten im Gesamtsystem) inflationsbereinigt 
im Geldwert des jeweils aktuellen Jahres angegeben werden. 

3.3.2.1 Beschränkung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 

Zusätzlich zu der in SuREmMa berücksichtigten Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit 
(Sunk) wird in SuREmMa+ auch eine Beschränkung der Anstiegsgeschwindigkeit (Schwall) 
berücksichtigt. Während unter Maßgabe der in SuREmMa getroffenen methodischen 
Annahmen bei symmetrischen An- und Abstiegsrampen keine Effekte auf die 
Dimensionierung eines Schwalldämpfungsbeckens1 und Schwallausleitungskraftwerks 
sowie die Höhe der verlorenen flexiblen Leistung2 entstehen, ergeben sich höhere 
verlorene flexible Erzeugungsmengen und Erlösminderungen als bei einer alleinigen 
Beschränkung der Abstiegsgeschwindigkeit. Zu berücksichtigen ist in diesem 
Zusammenhang, dass bei einer asymmetrischen Beschränkung von An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit die Dimensionierung eines Schwalldämpfungsbeckens bzw. die 
Höhe der verlorenen flexiblen Leistung von der stärker wirksamen Restriktion bestimmt 
wird. Dadurch kann die zusätzliche Berücksichtigung der Beschränkung der 
Anstiegsgeschwindigkeit dimensionierungsrelevant werden, wenn die 
Anstiegsgeschwindigkeit stärker als die Abstiegsgeschwindigkeit eingeschränkt wird.  

Die Quantifizierung der Effekte einer zusätzlichen Beschränkung der 
Anstiegsgeschwindigkeit auf die verlorene flexible Erzeugungsmenge und Erlössituation 
bei betrieblichen Einschränkungen wird – wie in SuREmMa – über eine deterministische 

                                                      

1 Grundsätzlich hat die zusätzliche Berücksichtigung der Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit keinen 
Effekt auf die Dimensionierung eines Schwalldämpfungsbeckens. Jedoch kann zur betrieblichen 
Bewirtschaftung eines Schwalldämpfungsbeckens bei einer zusätzlichen Begrenzung der 
Anstiegsgeschwindigkeit ggf. ein größerer Sicherheitspuffer im Becken notwendig und damit im Einzelfall ein 
größeres Beckenvolumen als bei einer ausschließlichen Begrenzung der Abstiegsgeschwindigkeit erforderlich 
sein. 
2 Bei der Ermittlung der verlorenen flexiblen Leistung wurde in SuREmMa als konservativer Ansatz 
unterstellt, dass bei einer Beschränkung der Abstiegsgeschwindigkeit die Höhe der im Intraday-Markt 
einsetzbaren Flexibilität eines Speicherkraftwerks umgekehrt proportional zur Beschränkung der 
Abstiegsgeschwindigkeit ist. Dadurch wird ggf. vernachlässigt, dass ein Speicherkraftwerk ohne 
Beschränkung der Anfahrrampen von sehr hohen (kurzfristigen) Intraday-Preisen profitieren kann und damit 
zumindest im Intraday-Markt die verlorene flexible Leistung einen geringeren Wert einnehmen kann. 
Entsprechend kann die zusätzliche Berücksichtigung einer Beschränkung der Anstiegsgeschwindigkeit 
grundsätzlich zu einer höheren verlorenen flexiblen Leistung führen, als bei alleiniger Berücksichtigung der 
Beschränkung der Abstiegsrampe. 
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Einsatzmodellierung für drei generische Speicherkraftwerke abgeleitet. Durch eine 
zusätzliche Beschränkung der Anstiegsgeschwindigkeit kommt es dabei zu einer weiteren 
Reduzierung der für einen optimierten Kraftwerkseinsatz „frei“ verfügbaren 
Wassermengen und damit zu einer deutlichen Erhöhung der verlorenen flexiblen 
Erzeugungsmengen. Als Folge der in den Anfahrrampen zusätzlich verlorenen flexiblen 
Erzeugungsmengen steigen auch die negativen betriebswirtschaftlichen Effekte aus Sicht 
der Kraftwerksbetreiber. Die Herleitung von Faktoren zur Bewertung der 
betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer Beschränkung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit erfolgt dabei analog zu SuREmMa unter Berücksichtigung 
einheitlicher finanzmathematischer Randbedingungen (Kapitalkosten 5,5% nach bzw. 7,3% 
vor Steuern, 80-jährigen Betrachtungszeit beginnend mit 1. Jänner 2025 sowie Steuersatz 
von 25%). Zur weiteren Vereinfachung werden die Ergebnisse der generischen 
Speicherkraftwerke zusammengefasst und können damit unabhängig von der 
Speichergröße zur Bewertung betrieblicher Einschränkungen von Speicherkraftwerken 
herangezogen werden. Abbildung 14 zeigt hierzu die auf 1 MW verlorene flexible Leistung 
bezogene Annuität der Erlösminderungen durch betriebliche Einschränkungen für die 
einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien. Links dargestellt, sind die Ergebnisse bei 
einer Beschränkung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit; die rechte Grafik zeigt die 
Ergebnisse bei einer Limitierung von An- und Abstiegsgeschwindigkeit. 

Abbildung 14 Annuität des Kapitalwerts betrieblicher Einschränkungen von 
Speicherkraftwerken bezogen auf die verlorene flexible Leistung 

 
Quelle: SuREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft 
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3.3.2.2 Temporäre Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 

Neben einer permanenten Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit ist auch 
eine temporäre Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit innerhalb eines 
standortspezifischen Zeitfensters als schwalldämpfendes Maßnahmenszenario definiert 
(sog. Larvenfenster). Eine temporäre Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 
kann entweder zusätzlich zu einem im restlichen Zeitraum anzuwendenden „Basis-
Szenario“ wirksam werden oder es sind außerhalb des Larvenfensters keine Restriktionen 
in Bezug auf die An- und Abstiegsgeschwindigkeit am Rückgabepunkt einzuhalten. Die 
energiewirtschaftliche Bewertung einer temporären Schwalldämpfung erfolgt dabei nach 
dem folgenden Ansatz: 

Schwalldämpfungsbecken und Schwallausleitungskraftwerk: Das Volumen eines 
Schwalldämpfungsbeckens bzw. die Ausbauwassermenge eines 
Schwallausleitungskraftwerks bemisst sich nach der höchsten Beschränkung der An- 
und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb eines Betrachtungszeitraums von einem 
Jahr. Eine temporäre Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit ist daher 
dimensionierungsrelevant, wenn innerhalb des Larvenfensters eine höhere Verringerung 
der An- und Abstiegsgeschwindigkeit einzuhalten ist, als im restlichen Jahresverlauf. 

Verlorene flexible Leistung: Auch die Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung 
bestimmt sich anhand der höchsten Beschränkung der An- und/oder 
Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb des Betrachtungszeitraums von einem Jahr. 

Verlorene flexible Erzeugungsmenge durch betriebliche Einschränkungen: Zur Bewertung 
der Effekte einer temporären Verringerung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten 
auf die verlorene flexible Erzeugungsmenge werden die auf ein Gesamtjahr bezogenen 
Ergebnisse der jeweiligen Wirkungsszenarien pro rata berücksichtigt.3 Wäre bspw. das 
Szenario C (25%) für 10 Monate und das Szenario B3 (3%) für 2 Monate anzuwenden, 
würde sich die verlorene flexible Erzeugungsmenge aus 10/12 der auf Jahresbasis 

                                                      

3 Der Ansatz, die Erlösminderung pro rata aufzuteilen, kann zu einer Unter- oder Überbewertung der 
Erlösminderungen führen, da betriebliche Einschränkungen im Winterhalbjahr bzw. Frühjahr nicht 
notwendigerweise dieselben monetären Effekte haben, als jene im Sommerhalbjahr bzw. in der 
Vollwasserperiode. Aufgrund des mit einer monats- bzw. quartalsscharfen Modellierung verbundenen 
Aufwandes wird dieser Effekt im Rahmen von SuREmMA+ jedoch vernachlässigt. 
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ausgewiesenen Ergebnisse für Szenario C und 2/12 der Ergebnisse für Szenario B3 
zusammensetzen.  

Betriebswirtschaftliche Effekte durch betriebliche Einschränkungen: Die 
betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer temporären Verringerung der An- und/oder 
Abstiegsgeschwindigkeiten ermitteln sich wie die verlorenen flexiblen Erzeugungsmengen 
pro rata aus den Ergebnissen der jeweiligen Wirkungsszenarien.  

3.3.2.3 Erhöhung Basisabfluss an Rückgabestelle 

Die Bewertung der systemrelevanten und betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer 
Erhöhung des Basisabfluss am Rückgabepunkt4 erfolgt für drei systemtechnische Optionen 
entsprechend der folgenden Systematik: 

1. Bypassdotation: Das zur Sicherstellung des erhöhten Basisabflusses benötigte 
Dotierwasser bleibt energiewirtschaftlich ungenutzt. Neben einem Verlust an flexibler 
Erzeugung kommt es auch zu einer Mindererzeugung und damit zu einem Verlust an 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die im übergeordneten 
Versorgungssystem ausgeglichen werden muss. 

2. Dotierbetrieb: Das benötigte Dotierwasser wird über einen bestehenden 
Maschinensatz abgegeben. Aufgrund der zeitlichen Verschiebung der Erzeugung 
(Grundlast anstelle flexibler Spitzenlasteinsatz) kommt es zu einem Verlust flexibler 
Erzeugungsmengen. Zusätzlich kann es durch die Abarbeitung des Dotierwassers im 
untersten Teillastbereich der Turbinen zu Wirkungsgradverlusten und damit 
insgesamt zu einer Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien kommen. 
Aufgrund des Dauerbetriebszustandes eines bestehenden Maschinensatzes kann es 
auch zu einer deutlich stärkeren Abnutzung der betroffenen Anlagenteile und damit 
zu höheren Wartungsaufwänden kommen.  

                                                      

4 Ausleitungsstrecke und damit Restwasseranforderungen zwischen Wasserfassung(en) und Rückgabepunkt 
werden nicht betrachtet. 
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3. Dotierwasserkraftwerk: Zur Abgabe des benötigten Dotierwassers wird parallel zu 
den bestehenden Maschinensätzen ein auf die Dotierwassermenge optimal 
ausgelegtes Dotierkraftwerk errichtet (wenn bspw. Doti erwassermenge unterhalb der 
Mindestwassermenge der bestehenden Turbine(n) liegt). Auch bei dieser Variante 
kommt es zu einem Verlust an flexibler Erzeugungsmenge. Demgegenüber bleibt die 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in der Regel unbeeinflusst, jedoch sind 
zusätzlich die Investitions- und Betriebskosten für das Dotierkraftwerk bei der 
Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte zu berücksichtigen. 

Der Verlust an flexibler Erzeugungsmenge entspricht dem Arbeitsvermögen der innerhalb 
eines Jahres für die Erhöhung des Basisabflusses am Rückgabepunkt erforderlichen 
Wassermengen, da diese für einen flexiblen Kraftwerkseinsatz nicht mehr zur Verfügung 
stehen. Der Verlust an flexibler Erzeugungsmenge ist in der Regel bei allen der drei o. a. 
Optionen ident und entspricht bei einer Bypassdotation der Mindererzeugung von Strom 
aus erneuerbaren Energien. Demgegenüber zeigen Dotierwasserkraftwerke i. Allg. keine 
und der Dotierbetrieb bestehender Kraftwerke eine vergleichsweise geringe 
Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien. 

Die Bewertung systemrelevanter Effekte durch eine Mindererzeugung von Strom aus 
erneuerbaren Energien erfolgt in Analogie zur Bewertung des SuREmMA-Maßnahmentyps 
Ausleitungskraftwerk. Im Gegensatz zu einem Ausleitungskraftwerk, das (a) eine 
Reduzierung von CO2-Emissionen durch Verdrängung von Stromerzeugung im 
konventionellen Kraftwerkspark sowie (b) eine Vermeidung alternativer Investitionen in 
erneuerbare Energien zur Erreichung politischer Zielvorgaben bewirkt, kommt es durch 
eine Mindererzeugung aufgrund der Erhöhung des Basisabflusses zu einer Erhöhung der 
CO2-Emissionen im konventionellen Kraftwerkspark sowie zu einem zusätzlichen Bedarf an 
Investitionen in erneuerbare Energien.  

Die Quantifizierung der im konventionellen Kraftwerkspark verursachten zusätzlichen 
CO2-Emissionen erfolgt unter der Annahme, dass die durch einen Basisabfluss verursachte 
Mindererzeugung durch ein modernes Erdgas-GuD-Kraftwerk mit spezifischen 
CO2- Emissionen von 0,4 tCO2eq/MWh substituiert wird.  

Der durch eine Mindererzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien im 
Versorgungssystem entstehende zusätzliche Investitionsbedarf in erneuerbare Energien 
wird anhand der durchschnittlichen Stromgestehungskosten von Technologien zur 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien abgeschätzt, die zum Ausgleich der 
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Basisabfluss bedingten Mindererzeugung erforderlich wären. Als Bandbreite wird hierzu 
60 bis 120 €2016/MWh unterstellt, die den mittel- bis langfristig erwarteten spezifischen 
Stromgestehungskosten aus Windkraft und Photovoltaik im deutschsprachigen Raum 
entspricht.  

Die Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte erfolgt über eine Quantifizierung der 
Erlösminderungen durch eine Verschiebung von Erzeugung aus Hoch- in 
Niedrigpreisstunden (Dotierbetrieb bzw. Dotierkraftwerk) und/oder Reduzierung der 
Erzeugungsmenge (Bypassdotation bzw. Wirkungsgradverlust im Dotierbetrieb). Zusätzlich 
werden bei einer Abarbeitung des Basisabflusses über ein Dotierkraftwerk die 
entsprechenden Investitions- und Betriebskosten zur Ermittlung von Kapitalwert und 
Annuität der Erlösminderungen durch eine Erhöhung des Basisabflusses an der 
Rückgabestelle berücksichtigt.  

Dieser Bewertungsansatz wird im Folgenden am Beispiel der generischen 
Speicherkraftwerke (Jahres-, Wochen- und Tagesspeicher) quantitativ dargestellt. Tabelle 
13 zeigt die technischen Kenndaten der generischen Speicherkraftwerke, wobei eine 
beispielhafte Erhöhung des Basisabflusses unterstellt wird, der für alle drei 
Speicherkraftwerke einer Reduktion der flexiblen Erzeugungsmenge um 5% entspricht. 
Zusätzlich werden ein Wirkungsgradverlust im Dotierbetrieb von 10% der verlorenen 
flexiblen Erzeugungsmenge sowie Investitionskosten der Dotierkraftwerke in Höhe von 
0,5 €2016/kWh und jährliche variable Betriebskosten von pauschal 5 €2016/MWh 
angenommen. Ausgehend von diesen Kenndaten und Randbedingungen leiten sich die in 
Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellten systemrelevanten und volkswirtschaftlichen 
Effekte sowie Kapitalwerte und Annuitäten der betriebswirtschaftlichen Effekte ab. Zur 
besseren Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse der monetären Quantifizierung 
betriebswirtschaftlicher Effekte jeweils auf die verlorene flexible MWh Erzeugung (d. h. 
durch die Dotierwassermenge verlorene Erzeugung im Speicherbetrieb) bezogen.  
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Tabelle 13 Technische Kenndaten generischer Speicherkraftwerke sowie exemplarische 
Randbedingungen zur Bewertung betriebswirtschaftlicher Effekte bei einer Erhöhung des 
Basisabflusses 

  
Jahresspeicher 

(JSP) 
Wochenspeicher 

(WSP) 
Tagesspeicher 

(TSP) 

Engpassleistung [MW] 1 1 1 

Flexibles RAV Speicherkraftwerk vor 
Erhöhung Basisabfluss 

[MWh/a] 1.500 2.500 3.500 

Jährliche Volllaststunden [h/a] 1.500 2.500 3.500 

Verlust an Erzeugung aus 
erneuerbaren Energien und/oder 
flexibler Erzeugungsmenge 

[MWh/a] 75 125 175 

Erzeugungsverlust durch 
Wirkungsgradverlust 
Speicherkraftwerk im Dotierbetrieb 

[MWh/a] 7,5 12,5 17,5 

Quelle: SuREmMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft 

Abbildung 15 Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte einer Erhöhung des 
Basisabflusses an der Rückgabestelle auf generische Speicherkraftwerke bei einer 
beispielhaften Erhöhung des Basisabflusses entsprechend 5% der flexiblen 
Erzeugungsmenge 

 

Quelle: SuREmMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft 



 

90 Forschungsbericht SuREmMa+ 

Die vergleichsweise große Bandbreite der Erlösminderungen für die einzelnen generischen 
Speicherkraftwerke ist eine Folge der unterschiedlichen Struktur der Jahresdauerlinie der 
Spotpreise in den Strompreisszenarien von ewi und enervis. Generell nimmt die 
Erlösminderung durch eine Erhöhung des Basisabflusses mit steigender 
Volllaststundenanzahl eines Speicherkraftwerks ab, d. h. die negativen Effekte sind bei 
gleichem Erzeugungsverlust für Jahresspeicher in der Regel höher als für Wochen- und 
Tagesspeicher. 

Abbildung 16 Kapitalwert und Annuität der Erlösminderungen für generische 
Speicherkraftwerke bei einer beispielhaften Erhöhung des Basisabflusses entsprechend 
5% der flexiblen Erzeugungsmenge; Quelle: SuREmMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft 

 

Quelle: SuREmMA+ Arbeitsgruppe Energiewirtschaft 

Anzumerken ist im Zusammenhang mit den dargestellten Ergebnissen, dass im Gegensatz 
zur Quantifizierung der betriebswirtschaftlichen Effekte bei einer Beschränkung der An- 
und/oder Abstiegsgeschwindigkeit die für generische Speicherkraftwerke ermittelten 
Ergebnisse nicht unmittelbar auf konkrete Pilot-Fallbeispiele übertragen werden können, 
da diese nur den exemplarischen Fall einer um 5% reduzierten flexiblen 
Erzeugungsleistung abbilden und damit nicht allgemein anwendbar sind. 
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4 Anwendung Bewertungsmethode 
auf fiktives Fallbeispiel  

Im folgenden Kapitel wird die im Kapitel 3 erläuterte Bewertungsmethode auf das fiktive 
Fallbeispiel, bzw. auf Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter 
Auswirkungen von Speicherkraftwerk 1 (vgl. Kapitel 2.3) angewandt und die 
Bewertungsergebnisse dargestellt. Dabei werden  

• direkte Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen 
(ganzjährige/temporäre betriebliche Einschränkungen, Dämpfungsbecken und 
Schwallausleitungskraftwerke – vgl. Kapitel 2.2.1) mit und ohne Kombination mit 
indirekten Maßnahmen aus ökologischer Sichtbewertet.  

• Die energiewirtschaftliche Bewertung beschränkt sich im fiktiven Fallbeispiel auf die 
Bewertung direkter Maßnahmen. Dabei wird unterstellt, dass alle im Rahmen des 
Forschungsprojekts berücksichtigten direkten Maßnahmen aus technischer Sicht 
umgesetzt werden können und der Basisabfluss keinen limitierenden 
gewässerökologischen Faktor darstellt. 

• Anschließend werden die ökologischen Bewertungsergebnisse im Detail interpretiert 
und 

• ein möglicher Abwägungs- und Entscheidungsprozess zur Definition des Zielzustandes 
beschrieben. 

4.1 Betriebliche Einschränkungen zur ganzjährigen Dämpfung der 
An- und Abstiegsgeschwindigkeit 

Eine ganzjährige betriebliche Einschränkung zur Dämpfung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 d) bewirkt in Abhängigkeit des 
Maßnahmenumfanges bzw. des durch die Maßnahme zu erreichenden Wirkungsszenarios 
aus ökologischer Sicht eine Reduktion des Strandungs- (Bewertungskriterium 1) und 
Driftrisikos (Bewertungskriterium 2).  
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4.1.1 Bewertung der ökologischen Auswirkungen 

Aufgrund der zu erwartenden Verminderung des Strandungs- und Driftrisikos für 
Gewässerorganismen ist durch eine ganzjährige betriebliche Einschränkung zur Dämpfung 
der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im fiktiven Fallbeispiel grundsätzlich ein hohes 
ökologisches Verbesserungspotential erreichbar (vgl. Tabelle 14 bzw. Abbildung 17). 

Tabelle 14 Ökologisches Verbesserungspotential (Bandbreite 0-10) einer ganzjährigen 
betrieblichen Einschränkung (oder eines Dämpfungsbeckens) zur Dämpfung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit in Abhängigkeit einzelner Wirkungsszenarien. 

Verringerung 
der An- und 

Abstiegs-
geschwindigkeit 

Hydrologisches 
Verbesserungspotential (VPSz*) 

Verbesserungspotential - 
Maßnahme/Maßnahmenkombination 

Quartal 
1 

Quartal 
2 

Quartal 
3 

Quartal 
4 

Hydrologisch 
(VPM) 

Hydromorphologisch 

exkl. 
indirekter 

Maßnahmen  
(VPM-HM) 

inkl. indirekter 
Maßnahmen 

(VPM-HM*) 

Szenario F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,251 

Szenario E 0,056 0,099 0,495 0,056 0,706 0,264 0,657 

Szenario D 0,135 0,220 1,100 0,135 1,590 0,461 0,980 

Szenario C 0,448 0,397 1,761 0,448 3,054 1,238 1,890 

Szenario B1 0,636 1,281 2,293 0,636 4,846 2,294 3,100 

Szenario B2 0,795 2,001 2,353 0,795 5,944 2,812 3,770 

Szenario B3 0,795 2,433 2,389 0,795 6,412 3,082 4,056 

Wirkungsszenario F bis B3 – vgl. Kapitel 2.2.1 
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Abbildung 17 Verbesserungspotential einer ganzjährigen betrieblichen Einschränkung zur 
Dämpfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (oder eines Dämpfungsbeckens) in 
Abhängigkeit einzelner Wirkungsszenarien (Wirkungsszenario F bis B3 – vgl. Kapitel 2.2.1) 

 

Betrachtet man den Verlauf des hydrologischen Verbesserungspotentials VPM, zeigt sich 
für das fiktive Fallbeispiel ein etwa gleichmäßiger Anstieg bis zum Szenario D, bevor das 
Verbesserungspotential im Bereich von Szenario C stark ansteigt. Der Verlauf des 
hydromorphologischen Verbesserungspotentials VPM-HM lässt darauf schließen, dass die 
ökologischen Auswirkungen einer ganzjährigen Verringerung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit bei den Szenarien E und D um rund zwei Drittel verringert, bzw. 
bei den Szenarien C, B1 und B2 in etwa halbiert wird. Dies ist auf die 
morphologisch/sedimentologischen Verhältnisse bzw. auf eine potentiell limitierte 
Habitatverfügbarkeit in jenen Gewässerabschnitten zurückzuführen, in welchen 
(szenarienspezifisch) eine maßgebliche Entschärfung der hydrologischen Situation erzielt 
werden kann. Durch die Umsetzung von indirekten Maßnahmen kann die zu erwartende 
ökologische Wirkung bei sämtlichen Szenarien erhöht werden (+0,25 Punkte bei 
Szenario F bis +0,97 Punkte bei Szenario B3), wie VPM-HM* zeigt (vgl. Abbildung 17).  
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4.1.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen 

Die energiewirtschaftliche Bewertung betrieblicher Einschränkungen erfolgt für das fiktive 
Fallbeispiel entsprechend der in Abschnitt 3.3.2.1 beschriebenen erweiterten 
Bewertungsmethode. Ausgangspunkt für die Bewertung betrieblicher Einschränkungen ist 
dabei die in den einzelnen hydrologischen Wirkungsszenarien jeweils verlorene flexible 
Leistung, wobei die verlorene flexible Leistung umgekehrt proportional zum maximalen 
Abflussrückgang am Rückgabepunkt in den Vorfluter ist. In Tabelle 15 sind die Ergebnisse 
für eine ganzjährige betriebliche Einschränkung zur Verringerung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit dargestellt.  

Tabelle 15 Energiewirtschaftliche und systemrelevante Auswirkungen einer ganzjährigen 
betrieblichen Einschränkung zur Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit in 
Abhängigkeit einzelner Wirkungsszenarien. 

Verringerung der 
An- und Abstiegs-
geschwindigkeit 

Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte 
Betriebswirtschaft-

liche Effekte 

verlorene 
flexible 
Leistung 

verlorene 
flexible 

Erzeugungs-
menge 

Kosten 
alternativer 
Flexibilitäts-

optionen 

zusätzliche CO2-
Emmission 

Annuität 

(MW) (GWh/a) [Mio. EUR2016/a] [tCO2eq/a] [Mio. EUR2016/a] 

Szenario F 0,0 0,0 - 0,0 0,0 -0,0 0 - 0 0,0 bis 0,0 

Szenario E 25,0 2,7 - 18,8 1,3 - 3,8 26.000 - 34.000 --0,9 bis -1,5 

Szenario D 50,0 5,3 - 34,3 2,5 - 7,5 52.000 - 68.000 -1,8 bis -3,1 

Szenario C 75,0 10,6 - 49,8 3,8 - 11,3 78.000 - 102.000 -3,2 bis -4,9 

Szenario B1 87,5 20,1 - 59,3 7,4 - 13,1 91.000 - 119.000 -4,1 bis -6,2 

Szenario B2 94,0 35,4 - 67,9 4,7 - 14,1 97.760 - 127.840 -4,1 bis -7,3 

Szenario B3 97,0 56,2 - 80,6 4,9 - 14,6 100.880 - 131.920 -5,5 bis -8,3 

Wirkungsszenario F bis B3 – vgl. Kapitel 2.2.1 

Unter der Maßgabe der angewandten z. T. vereinfachenden Betrachtungsweise bestehen 
für die verlorene flexible Leistung und die daraus abgeleiteten systemrelevanten und 
volkswirtschaftlichen Kenngrößen keine Unterschiede zwischen der exemplarisch 
betrachteten Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit und einer alleinigen 
Verringerung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 3.3.2). Demgegenüber 
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zeigen vor allem hydrologische Wirkungsszenarien mit einer vergleichsweise geringen 
Beschränkung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit eine deutliche Erhöhung der 
verlorenen flexiblen Erzeugungsmenge im Vergleich mit einer ausschließlichen 
Beschränkung von An- oder Abstiegsgeschwindigkeit. Die zusätzlich benötigten 
Wassermengen in den An- oder Abstiegsrampen führen damit zu einer Erhöhung der 
negativen betriebswirtschaftlichen Effekte von betrieblichen Einschränkungen für den 
(fiktiven) Kraftwerksbetreiber. 

4.2 Betriebliche Einschränkungen zur temporären Dämpfung der 
An- und Abstiegsgeschwindigkeit  

Wie die ganzjährige Dämpfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 3 – d) 
zielt auch eine temporäre betriebliche Einschränkung auf eine Reduktion des Strandungs- 
(Bewertungskriterium 1) und Driftrisikos (Bewertungskriterium 2) ab, wobei temporäre 
Maßnahmen nach Stand des Wissens gezielt auf das Vorkommen von besonders sensiblen 
Stadien angepasst werden können. Die temporäre betriebliche Einschränkung im fiktiven 
Fallbeispiel wird beispielsweise in erster Linie auf Fischlarven und frühe Juvenilstadien 
bezogen, die im Hyporhithral in der Regel in den Quartalen 2 bzw. 3 vorkommen (vgl. 
Kapitel 3.2.1). 

4.2.1 Bewertung der ökologischen Auswirkungen 

Aufgrund der hohen fischökologischen Relevanz des Bewertungskriteriums 
Strandungsrisiko in den Quartalen 2 und 3 (vgl. Tabelle 9) kann im fiktiven Fallbeispiel 
auch durch eine zeitlich begrenzte Verminderung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im 
Vergleich zur ganzjährigen Maßnahme eine vergleichsweise hohes Verbesserungspotential 
erreicht werden (vgl. Tabelle 16 bzw. Abbildung 18).  
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Tabelle 16 Ökologisches Verbesserungspotential (Bandbreite 0-10) einer temporären 
betrieblichen Einschränkung zur Dämpfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im 
Quartal 2 und 3 in Abhängigkeit einzelner Wirkungsszenarien. 

Verringerung der 
Abstiegs-

geschwindigkeit 

Hydrologisches 
Verbesserungspotential (VPSz) 

Verbesserungspotential - 
Maßnahme/Maßnahmenkombination 

Quartal 
1 

Quartal 
2 

Quartal 
3 

Quartal 
4 

Hydrologisch 
(VPM) 

Hydromorphologisch 

exkl. 
indirekter 

Maßnahmen 
(VPM-HM) 

inkl. 
indirekter 

Maßnahmen 
(VPM-HM*) 

Szenario F  0,000 0,000  0,000 0,000 0,098 

Szenario E  0,036 0,432  0,468 0,164 0,351 

Szenario D  0,080 0,960  1,040 0,286 0,572 

Szenario C  0,124 1,488  1,612 0,660 0,962 

Szenario B1  0,924 1,936  2,860 1,305 1,742 

Szenario B2  1,644 1,996  3,640 1,531 2,119 

Szenario B3  2,076 2,032  4,108 1,802 2,405 

Wirkungsszenario B3 bis F – vgl. Kapitel 2.2.1 
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Abbildung 18 Verbesserungspotential einer temporären betrieblichen Einschränkung zur 
Dämpfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 in Abhängigkeit 
einzelner Wirkungsszenarien (Wirkungsszenario F bis B3 – vgl. Kapitel 2.2.1) 

 

Betrachtet man den Verlauf der Verbesserungspotentiale (VPM/VPM-HM/VPM-HM*) zeigt sich 
im fiktiven Fallbeispiel grundsätzlich ein ähnliches Bild, wie bei einer ganzjährigen 
Verringerung der der An- und Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 17), wobei das 
hydrologische Verbesserungspotential VPM um 0,24 (Szenario E) bis 2,3 Punkte (Szenario 
B3) tiefer liegt, wenn die Schwallintensität lediglich saisonal begrenzt wird. Zudem steigt 
das Verbesserungspotential bei einer saisonalen Begrenzung nicht bei Szenario C, sondern 
erst bei Szenario B1 signifikant an (vgl. Abbildung 18).  

4.2.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen 

Die energiewirtschaftliche Bewertung einer temporären Beschränkung der 
Abstiegsgeschwindigkeit im 2. und 3. Quartal erfolgt entsprechend der in Kapitel 3.3.2.2 
beschriebenen Methode – die Ergebnisse sind in Tabelle 17 dargestellt. Anzumerken ist in 
diesem Zusammenhang, dass bei symmetrischen An- und Abstiegsrampen die Ergebnisse 
der energiewirtschaftlichen Bewertung betrieblicher Einschränkungen für eine 
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Beschränkung der Anstiegsgeschwindigkeit ident mit den Ergebnissen einer Beschränkung 
der Abstiegsgeschwindigkeit sind. 

Tabelle 17 Energiewirtschaftliche Auswirkungen einer betrieblichen Einschränkung zur 
Verringerung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 in Abhängigkeit einzelner 
Wirkungsszenarien 

Verringerung 
der An- und 

Abstiegs-
geschwindigkeit 

Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte 
Betriebs-

wirtschaft-liche 
Effekte 

verlorene 
flexible 
Leistung 

verlorene flexible 
Erzeugungs-

menge 

Kosten alternativer 
Flexibilitäts-

optionen 

zusätzliche CO2-
Emmission 

Annuität 

[MW] [GWh/a] [Mio. EUR2016/a] [tCO2eq/a] [Mio. EUR2016/a] 

Szenario F 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0 - 0 0,0 bis 0,0 

Szenario E 25,0 0,7 - 5,7 1,3 - 3,8 26.000 - 34.000 -0,4 bis -0,7 

Szenario D 50,0 1,5 - 10,6 2,5 - 7,5 52.000 - 68.000 -0,9 bis -1,5 

Szenario C 75,0 3,0 - 18,6 3,8 - 11,3 78.000 - 102.000 - 1,5 bis -2,4 

Szenario B1 87,5 25,8 - 5,1 4,4 - 13,1 91.000 - 119.000 -2,0 bis -3,1 

Szenario B2 94,0 10,8 - 29,3 4,7 - 14,1 97.760 - 127.840 -2,4 bis -3,5 

Szenario B3 97,0 19,5 - 34,8 4,9 - 14,6 100.880 - 131.920 -2,6 bis -3,9 

Wirkungsszenario F bis B3 – vgl. Kapitel 2.2.1 

Da sich die Quantifizierung der verlorenen flexiblen Leistung anhand der höchsten 
Beschränkung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten innerhalb des 
Betrachtungszeitraums bestimmt, führt eine auf das 2. und 3. Quartal beschränkte 
Limitierung der Abstiegsgeschwindigkeit zum selben Ergebnis, wie eine ganzjährige 
Beschränkung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten. Entsprechend muss dieser 
temporäre Verlust an flexibler Leistung unabhängig von der Dauer der betrieblichen 
Einschränkung durch alternative Flexibilitätsoptionen ausgeglichen werden, d. h. auch die 
Kosten alternativer Flexibilitätsoptionen und zusätzlichen CO2-Emissionen sind 
unabhängig von der Dauer der temporären betrieblichen Einschränkungen.  

Demgegenüber werden die verlorenen flexiblen Erzeugungsmengen sowie die 
betriebswirtschaftlichen Effekte pro rata aus den Ergebnissen einer ganzjährigen 
Einschränkung der An- und/oder Abstiegsgeschwindigkeiten abgeleitet, d. h. eine 
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Verringerung der Abstiegsgeschwindigkeit in zwei Quartalen führt im Vergleich zu einer 
ganzjährigen Beschränkung zu einem Verlust flexibler Erzeugungsmengen bzw. negativen 
betriebswirtschaftlichen Effekten in Höhe von 50%.  

4.3 Dämpfungsbecken 

Durch die Errichtung von Dämpfungsbecken bzw. der Optimierung der Bewirtschaftung 
von bestehendem Retentionsraum kann in erster Linie die An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit verringert werden (vgl. Abbildung 3– d). Demgegenüber ist eine 
Begrenzung der Amplitude – vor allem bei Speicherkraftwerken mit Wochen- und 
Jahresspeicher – aufgrund der begrenzten Retentionsraumkapazität der 
Dämpfungsbecken in der Regel kaum bzw. lediglich in sehr geringem Umfang möglich. 
Entsprechend wird diese Maßnahme im Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes nur 
für eine ganzjährige Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit berücksichtigt (vgl. 
Kapitel 2.2.1). Für das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass die 
Grundstücksverfügbarkeit zur Errichtung eines Dämpfungsbeckens im Nahbereich von 
Speicherkraftwerk 1 grundsätzlich gegeben ist (vgl. Abbildung 4). 

4.3.1 Bewertung der ökologischen Auswirkungen 

Nachdem die Wirkungsweise eines Dämpfungsbeckens aus ökologischer Sicht mit einer 
ganzjährigen betrieblichen Einschränkung zur Verringerung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit mit übereinstimmt, entsprechen die Ergebnisse der ökologischen 
Bewertung eines Dämpfungsbeckens den in Kapitel 4.1.1 dargestellten Ergebnissen einer 
ganzjährigen betrieblichen Einschränkung zur Verringerung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 17). 
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4.3.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen 

Zur energiewirtschaftlichen Bewertung eines Schwalldämpfungsbeckens werden für das 
fiktive Fallbeispiel die in Tabelle 18 dargestellten technischen und wirtschaftlichen 
Kenndaten herangezogen. 

Tabelle 18 Technische und wirtschaftliche Kenndaten Schwalldämpfungsbecken für 
fiktives Fallbeispiel (€2016) 

Maßnahme - - 

Hydrologisches Wirkungsszenario / maximale Verringerung 
An- und Abstiegsgeschwindigkeit am Rückgabepunkt 

E D C B1 B2 B3 

75% 50% 25% 12,5% 6% 3% 

Schwall-
dämpfungs-
becken 

Beckenvolumen1 [m3] 18.000 26.000 53.000 106.000 221.000 441.000 

Investitionskosten [Mio. €] 
2,7  
bis  
3,6 

3,1  
bis  
3,9 

3,7  
bis  
5,3 

6,4  
bis  
9,3 

12,2  
bis  

17,7 

22,1  
bis  

30,9 

Betriebskosten [€/a] 36.000 36.000 37.000 39.000 44.000 53.000 

1 inkl. 15% Totraum; 
Quelle: SuREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft, BOKU 

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass bei der energiewirtschaftlichen 
Bewertung von Dämpfungsbecken grundsätzlich nicht zwischen einer Beschränkung der 
An- und Abstiegsgeschwindigkeit und einer Beschränkung der An- oder 
Abstiegsgeschwindigkeit unterschieden werden muss, da bei symmetrischen Rampen die 
zusätzliche Berücksichtigung von An- oder Abstiegsgeschwindigkeit nicht 
dimensionierungsrelevant ist. Daher können die in Tabelle 19 angeführten Ergebnisse 
auch auf eine alternative Beschränkung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit 
angewendet werden.  
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Tabelle 19 Energiewirtschaftliche Auswirkungen einer ganzjährigen Verringerung der An- 
und Abstiegsgeschwindigkeit durch die Errichtung eines Dämpfungsbeckens in 
Abhängigkeit einzelner Wirkungsszenarien 

Verringerung der 
An- und Abstiegs-
geschwindigkeit 

Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte 
Betriebs-

wirtschaftliche 
Effekte 

verlorene 
flexible 
Leistung 

verlorene flexible 
Erzeugungs-

menge 

Kosten alternativer 
Flexibilitäts-

optionen 

zusätzliche 
CO2-Emmission 

Annuität 

[MW] [GWh/a] [Mio. EUR2016/a] [tCO2eq/a] [Mio. EUR2016/a] 

Szenario F 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,00 

Szenario E 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 -0,12 

Szenario D 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 -0,14 

Szenario C 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 -0,16 

Szenario B1 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 -0,26 

Szenario B2 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 -0,48 

Szenario B3 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 0,0 – 0,0 -0,85 

Wirkungsszenario F bis B3 – vgl. Kapitel 2.2.1 

Aus energiewirtschaftlicher Sicht zeichnen sich Dämpfungsbecken dadurch aus, dass der 
Kraftwerksbetrieb in der Regel von dieser Maßnahme nicht beeinflusst wird. Dadurch 
haben Dämpfungsbecken im Allgemeinen keine Auswirkungen auf die verfügbare flexible 
Leistung und die flexible Erzeugungsmenge. Somit entstehen weder Kosten für alternative 
Flexibilitätsoptionen noch zusätzliche CO2-Emissionen im Stromversorgungssystem. Im 
Vergleich mit betrieblichen Einschränkungen sind die betriebswirtschaftlichen Effekte für 
das fiktive Fallbeispiel spürbar geringer. 
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4.4 Schwallausleitungskraftwerke 

Schwallausleitungskraftwerke leiten Schwallwellen zum Teil oder zur Gänze aus dem 
Gewässer aus, bzw. verhindern deren Einleitung, wenn das Triebwasser des 
Oberliegerkraftwerkes direkt in einem unterliegenden Ausleitungskraftwerk genutzt wird. 
Somit sind Schwallausleitungskraftwerke auch geeignet um – in Abhängigkeit der 
Ausleitungskapazität des Schwallausleitungskraftwerkes – die maximale Amplitude der ins 
Gewässer eingeleiteten Schwallwellen zu begrenzen. Mit der Begrenzung der maximal 
einleitbaren Amplitude kann in Abhängigkeit der Auslegung und des Einsatzes des 
schwallerzeugenden bzw. des Schwallausleitungskraftwerkes auch eine Begrenzung der 
maximalen An- und Abstiegsgeschwindigkeit erfolgen (vgl. Kapitel 2.2.1). 
Schwallausleitungskraftwerke werden im Rahmen der SuREmMa+ Bewertungsmethode 
daher auf eine Begrenzung der Amplitude sowie der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 
bezogen (vgl. Abbildung 3 – e) und können dementsprechend neben dem Strandungs- und 
Driftrisiko für Gewässerorganismen (Bewertungskriterium 1 und 2) auch die zu 
erwartenden schwallbedingten Auswirkungen auf die Habitatverfügbarkeit und -qualität 
(Bewertungskriterium 3) vermindern. 

Für das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass die Schwallwellen von Speicherkraftwerk 1 
direkt in ein Schwallausleitungskraftwerk eingeleitet werden können. Das Triebwasser 
wird im Mündungsbereich des untersuchten Gewässers in ein erheblich größeres 
Gewässer (mehr als fünffache Einzugsgebietsgröße) rückgeleitet (vgl. Abbildung 4 – 
flussab gelegenes Ende des Untersuchungsgebietes – Mündung). Wenn das 
Schwallausleitungskraftwerkes groß genug dimensioniert wird, kann im fiktiven 
Fallbeispiel sogar erreicht werden, dass bei Speicherkraftwerk 1 keine anthropogen 
erzeugten Abflussschwankungen mehr in die untersuchte Gewässerstrecke eingeleitet 
werden. Die Schwallbelastung könnte somit ganzjährig auf null reduziert (vgl. 
Kapitel 2.2.1– Wirkungsszenario A).  

4.4.1 Bewertung der ökologischen Auswirkungen 

Aufgrund der ganzjährigen Verringerung der Amplitude bzw. der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit und dem dadurch verminderten Strandungs- und Driftrisiko für 
Gewässerorganismen sowie dem verringerten schwallbedingten Einfluss auf 
Habitatverfügbarkeit und -qualität durch die Begrenzung der Wasserwechselzone im 
betrachteten Gewässerabschnitt, kann im fiktiven Fallbeispiel durch die Errichtung eines 



 

 

Forschungsbericht SuREmMa+  103 

Schwallausleitungskraftwerkes im Vergleich zu den anderen behandelten Maßnahmen das 
höchste ökologische Verbesserungspotential erzielt werden (vgl. Tabelle 20 bzw. 
Abbildung 19). 

Tabelle 20 Ökologisches Verbesserungspotential (Bandbreite 0-10) eines 
Schwallausleitungskraftwerkes zur Verringerung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 
sowie der maximalen Schwallamplitude in Abhängigkeit einzelner Wirkungsszenarien 

Verringerung der 
An- und Abstiegs-
geschwindigkeit 

und der 
Amplitude 

Hydrologisches 
Verbesserungspotential (VPSz*) 

Verbesserungspotential - Maßnahme/ 
Maßnahmenkombination 

Quartal 
1 

Quartal 
2 

Quartal 
3 

Quartal 
4 

Hydro-
logisch 
(VPM) 

Hydromorphologisch 

exkl. 
indirekter 

Maßnahmen 
(VPM-HM) 

inkl. 
indirekter 

Maßnahmen 
(VPM-HM*) 

Szenario F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,251 

Szenario E 0,131 0,174 0,570 0,131 1,006 0,564 0,957 

Szenario D 0,285 0,370 1,250 0,285 2,190 1,061 1,580 

Szenario C 0,673 0,622 1,986 0,673 3,954 2,138 2,790 

Szenario B1 0,899 1,544 2,556 0,899 5,896 3,344 4,150 

Szenario B2 1,077 2,283 2,635 1,077 7,072 3,940 4,898 

Szenario B3 1,086 2,724 2,680 1,086 7,576 4,246 5,220 

Szenario A 1,295 3,213 2,729 1,295 8,532 4,994 6,014 

Wirkungsszenario F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1 
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Abbildung 19 Verbesserungspotential von Schwallausleitungskraftwerken in Abhängigkeit 
einzelner Wirkungsszenarien (Wirkungsszenario F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) 

 

Der Verlauf des Verbesserungspotentials durch die Errichtung eines 
Schwallausleitungskraftwerks im fiktiven Fallbeispiel ist den Ergebnissen einer 
ganzjährigen bzw. saisonalen Dämpfung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 
grundsätzlich sehr ähnlich (vgl. Abbildung 17 bzw. vgl. Abbildung 18), wobei durch eine 
Totalausleitung der Schwallwellen (Szenario A) das maximale Verbesserungspotential im 
Untersuchungsgebiet erreicht werden kann (VPM: 8,5 Punkte; VPM HM: 5 Punkte; VPM-HM*: 
6 Punkte - vgl. Abbildung 19). 

4.4.2 Bewertung der energiewirtschaftlichen Auswirkungen 

In Tabelle 21 sind die technischen und wirtschaftlichen Kenndaten eines 
Ausleitungskraftwerks dargestellt, das exemplarisch zur energiewirtschaftlichen 
Bewertung für das fiktive Fallbeispiel herangezogen wird.  
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Tabelle 21 Technische und wirtschaftliche Kenndaten eines Schwallausleistungskraftwerks 
im fiktives Fallbeispiel (€2016) 

Maßnahme - - 

Hydrologisches Wirkungsszenario / maximale Verringerung 
An- und Abstiegsgeschwindigkeit am Rückgabepunkt 

E D C B1 B2 B3 A 

75% 50% 25% 12,5% 6% 3%  

Schwall-
ausleitungs-
kraftwerk 

Engpassleistung [MW] 43,5       

RAV [GWh/a] 100       

Investitionskosten [Mio. €] 200       

Quelle: SuREmMa Projektgruppe Energiewirtschaft, BOKU 

Wie für Schwalldämpfungsbecken unterscheidet die energiewirtschaftliche Bewertung 
auch bei Schwallausleitungskraftwerken nicht zwischen einer Beschränkung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit und einer Beschränkung der An- oder Abstiegsgeschwindigkeit. 
Schwallausleitungskraftwerke können sowohl Anstiegs- als auch Abstiegsereignisse 
ausleiten, d. h. bei symmetrischen Rampen ist eine zusätzliche Berücksichtigung von An- 
oder Abstiegsgeschwindigkeit nicht dimensionierungsrelevant. Daher können die in 
Tabelle 22 angeführten Ergebnisse unabhängig von der Beschränkung der An- und/oder 
Abstiegsgeschwindigkeit auf das fiktive Fallbeispiel angewendet werden. 

Tabelle 22 Energiewirtschaftliche Auswirkungen einer ganzjährigen Verringerung der An- 
und Abstiegsgeschwindigkeit und der Amplitude durch die Errichtung eines 
Schwallausleitungskraftwerkes (Totalausleitung der Schwallwellen) 

Verringerung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit 

und der Amplitude 

Systemrelevante und volkswirtschaftliche Effekte 
Betriebswirtschaft-

liche Effekte 

Erzeugungsmenge 
aus erneuerbaren 

Energien 

Vermiedene 
Kosten 

alternativer 
Stromerzeugung 

aus EE 

Vermiedene 
CO2-

Emmission 
Annuität 

[GWh/a] [Mio. EUR2016/a] [tCO2eq/a] [Mio. EUR2016/a] 

Totalausleitung (0%) 100 6 - 12 49.372 -2,73 

Szenarien B3- Totalausleitung – vgl. Kapitel 2.2.1 
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Die Errichtung des Schwallausleitungskraftwerks führt zu positiven systemrelevanten und 
volkswirtschaftlichen Effekten durch die zusätzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren 
Energien und den damit zusammenhängenden vermiedenen Kosten alternativer 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie der Vermeidung von 
CO2- Emmisssionen im Stromversorgungssystem. Anzumerken ist im Zusammenhang mit 
den systemrelevanten Effekten von Schwallausleitungskraftwerken, dass diese 
grundsätzlich auch flexible Leistung bereitstellen können, wenn der Betrieb des 
Schwallausleitungskraftwerks synchron mit dem Betrieb des schwallverursachenden 
Speicherkraftwerks erfolgt. Diese Möglichkeit stellt jedoch nicht den Standardfall dar und 
ist daher ggf. im Einzelfall zu prüfen und bei der energiewirtschaftlichen Bewertung zu 
berücksichtigen. Für das fiktive Fallbeispiel wird unterstellt, dass durch dieses keine 
flexible Leistung bereitgestellt werden kann und damit auch keine zusätzlichen positiven 
energiewirtschaftlichen Effekte bei der Bewertung berücksichtigt werden können. 

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht zeigt das Schwallausleitungskraftwerk im fiktiven 
Fallbeispiel jedoch deutlich negative Effekte. Diese liegen für vergleichbare hydrologische 
Wirkungsszenarien zwar unter den negativen betriebswirtschaftlichen Effekten 
betrieblicher Einschränkungen, sind jedoch deutlich höher als die negativen 
betriebswirtschaftlichen Effekte von Dämpfungsbecken. Um die Größenordnungen der 
betriebswirtschaftlichen Auswirkungen der einzelnen Maßnahmen besser einordnen zu 
können, sind in Tabelle 23 die Kosten von Maßnahmen bezogen auf die Umsatzerlöse im 
uneingeschränkten Betrieb am Beispiel einer Begrenzung der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit dargestellt. Die mittleren annuitätischen Umsatzerlöse des 
fiktiven Fallbeispiels liegen in einer Bandbreite zwischen 17,7 und 23,7 Mio. €/a. Zu 
berücksichtigen ist dabei jedoch, dass die Umsatzerlöse keine Information über den 
Gewinn des Speicherkraftwerks wiedergeben, da sie lediglich die Erlöse am Day-Ahead-
Markt sowie im Intraday- und Regelenergiemarkt ohne Abzug von u. a. Betriebs- und 
Wartungskosten, Kosten für Reinvestitionen, System- und Netzverlustentgelte sowie 
Kapitalkosten umfassen. Dementsprechend spiegeln die Umsatzerlöse auch nicht den 
Gewinn der (fiktiven) Kraftwerksbetreiber wider und dürfen daher nicht als solche 
missinterpretiert werden.  
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Tabelle 23 Relativer Rückgang der Umsatzerlöse im Vergleich zum uneingeschränkten 
Betrieb des fiktiven Fallbeispiels (€2016) 

Beschränkung der An- und Abstiegsgeschwindigkeit 

 

Hydrologisches Wirkungsszenario / maximale Verringerung An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit am Rückgabepunkt 

E D C B1 B2 B3 

75% 50% 25% 12,5% 6% 3% 

Betriebliche 
Einschränkungen 

-5,9%  
bis  

-7,1% 

-12,4%  
bis  

-14,7% 

-21,5%  
bis  

-23,6% 

-28,5%  
bis  

-29,9% 

-33,6%  
bis  

-35,1% 

-38,1%  
bis  

-40,2% 

Schwalldämpfungs-
becken 

-0,6%  
bis  

-1,1% 

-0,7%  
bis  

-1,2% 

-0,8%  
bis  

-1,5% 

-1,3%  
bis  

-2,6% 

-2,3%  
bis  

-4,7% 

-4,1%  
bis  

-8,1% 

Schwallausleitungs-
kraftwerk 

-13,9% bis -19,9% 

Quelle: SuREmMa+ Projektgruppe Energiewirtschaft 

Der Rückgang der Umsatzerlöse betrieblicher Einschränkungen liegt bereits im Szenario E 
bei bis zu 7% der Umsatzerlöse im uneingeschränkten Betrieb des fiktiven Fallbeispiels 
und kann im Szenario B3 auf 40% steigen. Für Schwalldämpfungsbecken liegt der 
Rückgang der Umsatzerlöse im Szenario E zwar noch knapp bei etwa 1%, dieser kann im 
Szenario B3 jedoch schon rd. 8% betragen. Demgegenüber liegt der Rückgang der 
Umsatzerlöse für ein Schwallausleitungskraftwerk unabhängig vom hydrologischen 
Wirkungsszenario bei bis zu rd. 20% der Umsatzerlöse im uneingeschränkten Betrieb.  

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass im Rahmen des SuREmMa 
Forschungsprojektes lediglich die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen im Hinblick auf 
die Verminderung schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen bewertet 
werden. Weitere kostenrelevante Maßnahmen (bspw. Dotierwasser, Fischwanderhilfen 
etc.), die zur Erreichung des guten ökologischen Potentials ggf. erforderlich sind, sind im 
Rahmen der Verhältnismäßigkeit ökologischer Maßnahmen ergänzend zu berücksichtigen 
(vgl. Kapitel 2.2.3). 
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4.5 Interpretation der ökologischen Ergebnisse  

Die Anwendung der SuREmMa+ Bewertungsmethode bzw. das daraus abgeleitete 
ökologische Verbesserungspotential ermöglicht es, diverse Maßnahmen zur Verringerung 
schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen nach dem Umfang der erwarteten 
ökologischen Wirkung zu reihen. Die szenarienspezifischen Bewertungsergebnisse können 
hinsichtlich der im Untersuchungsgebiet konkret zu erwartenden ökologischen 
Auswirkungen mit hoher Detailschärfe interpretiert werden, wie in diesem Abschnitt 
anhand des fiktiven Fallbeispiels bzw. Speicherkraftwerk 1, ausgehend vom Istzustand für 
ausgewählte Maßnahmenszenarien (Dämpfungsbecken: Wirkungsszenario B1, 
Schwallausleitungskraftwerk: Wirkungsszenario A - vgl. Kapitel 2.2.1) exemplarisch 
aufgezeigt wird. Die detaillierte ökologische Interpretation der Bewertungsergebnisse 
stellt eine wesentliche Grundlage dar,  

• um ein auf die jeweilige zu erwartende Maßnahmenwirkung abgestimmtes und somit 
effizientes Prä- und Postmonitoring-Programm definieren zu können (z. B. Festlegung 
von Anzahl und Lage der Probenahmestellen – vgl. Technischer Bericht IV) und 

• um im Rahmen von Wasserrechtsverfahren auf die durch eine bestimmte Maßnahme 
konkret zu erwartenden ökologischen Auswirkungen im Gewässer verweisen zu 
können. 

• Außerdem lassen sich aus der Interpretation der Bewertungsergebnisse maßgebliche 
Randbedingungen für die generelle Zielsetzung indirekter Maßnahmen ableiten (vgl. 
Kapitel 2.2.2), womit eine wesentliche Grundlage für die Detailplanung indirekter 
Maßnahmen geschaffen wird. 

Auf die im Einzugsgebiet flussab von Flusskilometer 6.5 vorhandene multiple 
Schwallbelastung aufgrund von Speicherkraftwerk 2 wird vorerst nicht näher eingegangen. 
Ein konzeptioneller Ansatz zur Behandlung mehrerer Schwalleinleitungen befindet sich im 
Kapitel 4.6.3.  

4.5.1 Istzustand 

Szenario F stellt die maximale Schwallbelastung im Istzustand dar (vgl. Kapitel 2.2.1). 
Ausgehend von den morphologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen werden in 
Abbildung 20 die Verhältnisse im Untersuchungsgebiet dargestellt, wenn eine 
Schwallwelle mit aktueller Maximalintensität (Amplitude entspricht dem 
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Ausbaudurchfluss des Kraftwerks, An- und Abstiegsereignis dauern jeweils einen 
Zeitschritt bzw. 15 min) ins Gewässer eingeleitet wird. Dabei werden die 
unterschiedlichen Abflussverhältnisse im Untersuchungsgebiet berücksichtigt (vgl. 
Kapitel 3.1.1.2) und die Zielsetzungen indirekter Maßnahmen mit Bezug zu den im 
Kapitel 2.2.2 definierten Kategorien ausgewiesen. 

Abbildung 20 Situation im Istzustand (Wirkungsszenario F - vgl. Kapitel 2.2.1; NW: niedrige 
Abflussbedingungen, MW: mittlere Abflussbedingungen, HW: erhöhte 
Abflussbedingungen) 

 

Ein maßgebliches Strandungsrisiko besteht für Fischlarven und frühe Juvenilstadien, die in 
Gewässern des Alpenraumes hauptsächlich im Quartal 2 anzutreffen sind, bei 
Abstiegsgeschwindigkeiten über 0,1 cm/min (vgl. Kapitel 3.2). Im fiktiven Fallbeispiel liegt 
der Basisabfluss im Quartal 2 und 3 üblicherweise im mittleren Abflussbereich (vgl. 
Kapitel 3.2.3). Demzufolge ist davon auszugehen, dass für Fischlarven und frühe 
Juvenilstadien im gesamten Untersuchungsgebiet ein maßgebliches Strandungsrisiko 
besteht: In rund 20 Flusskilometern flussab der Schwalleinleitung liegt die 
Abstiegsgeschwindigkeit über 0,5 cm/min, bevor die Intensität der Schwallwellen in den 
unteren 5.5 Flusskilometern des Untersuchungsgebietes aufgrund der Retentionswirkung 
im Gewässer so weit verringert ist, dass die maximale Abstiegsgeschwindigkeit im Bereich 
zwischen 0,1 und 0,5 cm/min liegt. In Abhängigkeit der Häufigkeit der mit 
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Maximalintensität eingeleiteten Schwallwellen ist daher zu erwarten, dass im fiktiven 
Fallbeispiel der Großteil der aufkommenden Fischlarven aufgrund der Schwallbelastung 
ausfallen könnte. Wenn – z. B. in Abschnitten mit günstigen morphologisch/hydraulischen 
Bedingungen (vgl. Abbildung 20 – morphologische Strukturgüte) – Refugialhabitate 
vorhanden sind, in welchen Individuen das Jungfischstadium erreichen können, besteht im 
Quartal 3 auch für frühe Juvenilstadien (geringes Strandungsrisiko <0,4 cm/min – vgl. 
Kapitel 3.2) in den ersten 20 Flusskilometern flussab der Schwalleinleitung ein 
maßgebliches Strandungsrisiko (vgl. Abbildung 20 – Strandungsrisiko bei mittleren 
Abflussbedingungen). 

Im fiktiven Fallbeispiel ist ausgehend von Speicherkraftwerk 1 auch für 
Benthosorganismen ein hohes Strandungsrisiko zu erwarten, wobei bei der Interpretation 
der ökologischen Ergebnisse aufgrund der nicht bekannten Variabilität der 
Organismenvulnerabilität im Jahresverlauf, nicht so weit ins Detail gegangen werden kann 
wie bei den Fischen (vgl. Kapitel 3.2). Allerdings kann bei der benthosökologischen 
Interpretation der Bewertungsergebnisse auf die bekannte Wechselwirkung zwischen 
Drift- und Strandungsphänomenen eingegangen werden (vgl. Kapitel 3.2). 
Dementsprechend ist für Benthosorganismen in Niederwasserperioden im gesamten 
Untersuchungsgebiet mit einem maßgeblich Drift- und Strandungsrisiko und somit mit 
einer sehr hohen Organismenmortalität zu rechnen. In Perioden mit mittleren 
Abflussbedingungen sind in etwa die flussauf gelegenen 2/3 des Untersuchungsgebietes 
stark drift- und strandungsgefährdet, wobei sich das erhöhte Strandungsrisiko im 
Gegensatz zum Driftrisiko bis zum unteren Ende des Untersuchungsgebietes erstreckt. In 
Perioden mit erhöhter Wasserführung ist nur noch in der oberen Hälfte des 
Untersuchungsgebietes von einem hohen Drift- und Strandungsrisiko auszugehen. In der 
unteren Hälfte des Untersuchungsgebietes ist das Driftrisiko bei erhöhten 
Abflussbedingungen als gering und das Strandungsrisiko als moderat einzustufen (vgl. 
Abbildung 20 – Strandungs- und Driftrisiko).  

Schwallbedingte Einflüsse auf die Habitatverfügbarkeit und -qualität können, aufgrund der 
bis dato weder für Fische noch für Benthosorganismen definierten 
Intensitätsschwellenwerte, nicht in räumlich und/oder zeitlich diskretisierter Form 
berücksichtigt werden (auch wenn davon auszugehen ist, dass sich diese aufgrund der 
zunehmenden Flussgröße – wie auch das Strandungs- und Driftrisiko – mit steigender 
Entfernung zur Schwalleinleitung verringern). Dementsprechend muss im gesamten 
Untersuchungsgebiet in unbestimmtem Ausmaß von einer permanenten negativen 
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Beeinflussung der Habitatverfügbarkeit und -qualität ausgegangen werden (vgl. Abbildung 
20 – Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit und -qualität). 

Zusammenfassend ist im fiktiven Fallbeispiel aus fischökologischer Sicht zu erwarten, dass 
das Jungfischaufkommen und in weiterer Folge der fischökologische Zustand im gesamten 
Untersuchungsgebiet negativ beeinträchtigt wird, wenn die flexible Leistung von 
Speicherkraftwerk 1 im Quartal 2 und 3 zur Gänze beansprucht wird (Monitoring – vgl. 
Technischer Bericht 1). Aus benthosökologischer Sicht ist zu erwarten, dass der 
benthosökologische Zustand in der oberen Hälfte des Untersuchungsgebietes 
schwallbedingt sehr stark, bzw. in der unteren Hälfte maßgeblich beeinträchtigt wird. Die 
Interpretation der Bewertungsergebnisse kann in weiterer Folge durch die Ergebnisse der 
in situ erhobenen Monitoring-Daten (z. B. Auftrittshäufigkeit und Intensität von 
Schwallwellen, benthos- und fischökologische Parameter – vgl. Technischer Bericht I und 
IV) unterstützt bzw. weiter verfeinert werden. 

Sollte im fiktiven Fallbeispiel der Fall eintreten, dass die hydrologischen Verhältnisse aus 
diversen Gründen nicht entschärft werden können (vgl. Kapitel 4.6) und Maßnahmen zur 
indirekten Verminderung schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen somit 
auf den hydrologisch/ökologischen Istzustand abzustimmen sind, wären bei der 
Detailplanung indirekter Maßnahmen folgende Rahmenbedingungen zu berücksichtigen: 
Im gesamten Untersuchungsgebiet sollte die räumliche Entkopplung der Lebensräume 
vom Vorfluter in unbelastete Seitenarme bzw. Zubringergewässer bei gleichzeitiger 
Sicherstellung der Durchgängigkeit vom Vorfluter in den Zubringer in den Vordergrund 
gestellt werden. In der flussab gelegenen Hälfte des Untersuchungsgebietes sollte auch 
die Verminderung des Strandungs- und Driftrisikos ins Auge gefasst werden. Zusätzlich 
sollte das Potential von (technischen) Ersatzlebensräumen im Detail geprüft werden (vgl. 
Abbildung 20 – Zielsetzung indirekter Maßnahmen). 

4.5.2 Betriebliche Einschränkungen 

Durch betriebliche Einschränkungen kann prinzipiell jedes Wirkungsszenario umgesetzt 
werden (vgl. Kapitel 2.2.1 bzw. Abbildung 3 – a, b, c, d, e). Die ökologische Interpretation 
stimmt daher – je nach Definition der betrieblichen Einschränkung – mit einem durch ein 
Dämpfungsbecken oder ein Schwallausleitungskraftwerk zu erreichenden 
Wirkungsszenario überein (vgl. Kapitel 4.5.3 und 4.5.4). 
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4.5.3 Dämpfungsbecken 

Durch die Errichtung eines Dämpfungsbeckens kann, in Abhängigkeit des zur Verfügung 
stehenden Beckenvolumens, ein maßgebliches Verbesserungspotential erzielt werden 
(vgl. Abbildung 17), nachdem die erzielbare Verringerung des Drift- und Strandungsrisikos 
durch das Verhältnis aus verfügbarem Retentionsvolumen und Ausbaudurchfluss des 
schwallerzeugenden Kraftwerks definiert wird. Das realisierbare Volumen eines 
Dämpfungsbeckens ist in erster Linie von der Grundstücksverfügbarkeit abhängig.  

Im fiktiven Fallbeispiel wird unterstellt, dass aufgrund der zur Verfügung stehenden 
Grundstücke die Möglichkeit besteht die maximale An- und Abstiegsgeschwindigkeit der 
Schwallwellen mindestens auf das Wirkungsszenario B1 (vgl. Kapitel 2.2.1) zu begrenzen. 
Ausgehend von den morphologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen werden in 
Abbildung 21 die Verhältnisse im Untersuchungsgebiet dargestellt, wenn die 
Schwallintensität durch ein B1-Dämpfungsbecken begrenzt wird. Die ökologische 
Interpretation der Auswirkungen erfolgt im Vergleich zum Istzustand (vgl. Kapitel 4.5.1) 

Abbildung 21 Situation bei Errichtung eines B1-Dämpfungsbeckens (Wirkungsszenario B1 
– vgl. Kapitel 2.2.1; NW: niedrige Abflussbedingungen, MW: mittlere Abflussbedingungen, 
HW: erhöhte Abflussbedingungen) 
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Durch die Errichtung eines B1-Dämpfungsbeckens, könnte im fiktiven Fallbeispiel das 
Strandungsrisiko im gesamten Untersuchungsgebiet verringert werden. In der unteren 
Hälfte des Untersuchungsgebietes sollte nach Umsetzung des Dämpfungsbeckens 
anthropogen bedingte Strandung von Fischlarven und frühen Juvenilstadien die 
Ausnahme darstellen (geringes Strandungsrisiko < 0,1 cm/min – vgl. Kapitel 3.2). Vor allem 
in den Abschnitten zwischen Flusskilometer 2 und 5 bzw. 6 und 12 sollten Larvenhabitate 
mit sehr geringem Strandungsrisiko zur Verfügung stehen. Dementsprechend ist vor allem 
hier zu erwarten, dass sich die Larvendichte im Vergleich zum Istzustand maßgeblich 
erhöht (vorausgesetzt, es sind laichfähige Adulte vorhanden). In weiterer Folge sollte sich 
hier dementsprechend auch die Anzahl der Fische im frühen Juvenilstadium maßgeblich 
erhöhen, deren Strandungsrisiko nach Errichtung des Dämpfungsbeckens im gesamten 
Untersuchungsgebiet als gering einzustufen ist (< 0,5 cm/min – vgl. Kapitel 3.2). Somit 
können nach Errichtung des Dämpfungsbeckens von den frühen Juvenilstadien 
wahrscheinlich auch die aktuell sehr stark schwallbelasteten Habitate zwischen 
Flusskilometer 17,5 und 25 besiedelt werden (vgl. Abbildung 21 – Strandungsrisiko bei 
mittleren Abflussbedingungen). 

Für Benthosorganismen würde sich durch die Errichtung eines B1-Dämpfungsbecken das 
Strandungs- und Driftrisiko im gesamten Untersuchungsgebiet maßgeblich verringern. 
Nachdem nach Umsetzung des Dämpfungsbeckens nur im flussauf gelegenen ¼ des 
Untersuchungsgebietes und nur bei niedrigen Abflussbedingungen von einem 
anthropogen erhöhten Driftrisiko auszugehen ist, ist zu erwarten, dass die anthropogen 
bedingte Drift insgesamt stark zurückgeht. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen Drift 
und Strandung trifft dies wahrscheinlich auch auf das Strandungsrisiko zu. Durch die 
gedämpfte Intensität der Schwallwellen, sollte die Strandung von Benthosorganismen, mit 
Ausnahme der Situation bei niedrigen Abflussbedingungen, auf die obere Hälfte des 
Untersuchungsgebietes beschränkt werden können (vgl. Abbildung 21 – Strandungs- und 
Driftrisiko). 

Nur die schwallbedingten Einflüsse auf die Habitatverfügbarkeit und -qualität können 
durch das Dämpfungsbecken nicht wesentlich verringert werden (vgl. Abbildung 21 – 
Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit und -qualität), nachdem das Retentionsvolumen 
von Dämpfungsbecken in der Regel nicht ausreichend ist, um die maximale 
Schwallamplitude bzw. die schwallbedingte Wechselwasserzone maßgeblich zu verringern 
(vgl. Kapitel 2.2.1). 
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Zusammenfassend ist im fiktiven Fallbeispiel aus fischökologischer Sicht davon 
auszugehen, dass das Jungfischaufkommen durch ein B1-Dämpfungsbecken vor allem in 
der unteren Hälfte des Untersuchungsgebietes maßgeblich erhöht werden könnte. 
Nachdem für Jungfische nach der Maßnahmenumsetzung potentiell auch in der oberen 
Hälfte nutzbare Habitate vorhanden sind, ist zu erwarten, dass sich der fischökologische 
Zustand im gesamten Untersuchungsgebiet verbessern könnte. Dies trifft im Wesentlichen 
auch auf den benthosökologischen Zustand zu, wobei in der unteren Hälfte des 
Untersuchungsgebietes tendenziell eine stärkere Verbesserung zu erwarten ist. Der 
Umfang der prognostizierten ökologischen Auswirkungen kann in weiterer Folge durch die 
Ergebnisse von in situ erhobenen Monitoring-Daten (Prä- und Postmonitoring) überprüft 
werden (vgl. Technischer Bericht I und IV). 

Sollten der Abwägungs- und Entscheidungsprozess (vgl. Kapitel 4.6) dazu führen, dass die 
hydrologischen Verhältnisse im fiktiven Fallbeispiel durch ein B1-Dämpfungsbecken 
maßgeblich entschärft werden, sind bei der Detailplanung indirekter Maßnahmen 
folgende Rahmenbedingungen zu berücksichtigen: Die Entkopplung von Habitaten sollte 
lediglich unmittelbar flussab der Schwalleinleitung (etwa bis Flusskilometer 20) prioritär 
verfolgt werden. Im weiteren Verlauf des Untersuchungsgebietes sollte – insbesondere im 
niedrigen und mittleren Abflussbereich – durch flussbauliche Maßnahmen vor allem das 
Strandungsrisiko so weit wie möglich verringert werden. Zudem sollte auf die Abschnitte 
zwischen Flusskilometer 2 und 5 bzw. 6 und 12 besonderes Augenmerk gelegt werden, 
indem dort die Habitatverfügbarkeit für Fischlarven und frühe Juvenilstadien optimiert 
und die morphologisch/sedimentologischen Voraussetzungen für Laichplätze geschaffen 
bzw. verbessert werden (vgl. Abbildung 21 – Zielsetzung indirekter Maßnahmen). 

4.5.4 Schwallausleitungskraftwerke 

Durch die Errichtung eines Schwallausleitungskraftwerkes kann im fiktiven Fallbeispiel im 
Vergleich zu den anderen direkten Maßnahmen das höchste ökologische 
Verbesserungspotential erzielt werden (vgl. Abbildung 19), nachdem neben der An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit der Schwallwellen auch die maximale Wellenamplitude 
verringert werden kann. Bei Schwallausleitungskraftwerken die aufgrund einer begrenzten 
Ausleitungskapazität temporär oder permanent nicht dazu in der Lage sind, die 
Schwallwellen in vollem Umfang auszuleiten, bleibt im Gewässer – vergleichbar mit 
Dämpfungsbecken – eine hydrologische Beeinflussung vorhanden. Die im Fluss 
verbleibende Schwallbelastung ist vom Umfang der Ausleitungskapazität und der 
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Betriebsweise des Schwallausleitungskraftwerks abhängig. Bei der Interpretation von 
Ausleitungsszenarien, die keiner Totalausleitung (Wirkungsszenario A – vgl. Kapitel 2.2.1) 
entsprechen, kann wie bei der Interpretation von Dämpfungsszenarien (vgl. Kapitel 4.5.3) 
vorgegangen werden, wobei die Berücksichtigung der maximalen Wellenamplitude in 
räumlich/zeitlich diskretisierter Form – als maßgeblicher Parameter zur Beschreibung 
schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit und -qualität – die ökologische 
Interpretation vereinfachen und zudem verfeinern könnte (vgl. Kapitel 5). 

Abbildung 22 Situation bei einer Totalausleitung der Schwallwellen durch ein 
Schwallausleitungskraftwerk (Wirkungsszenario Totalausleitung vgl. Kapitel 2.2.1; NW: 
niedrige Abflussbedingungen, MW: mittlere Abflussbedingungen, HW: erhöhte 
Abflussbedingungen) 

 

Durch die Totalausleitung der Schwallwellen werden sowohl das Drift- und 
Strandungsrisiko als auch der schwallbedingte Einfluss auf die Habitatverfügbarkeit und 
- qualität auf null reduziert. Die Detailplanung von Maßnahmen zur flusstypischen 
Erhöhung der hydromorphologischen Variabilität könnte ohne die Berücksichtigung 
etwaiger Auswirkungen von anthropogen erzeugten Abflussschwankungen erfolgen (vgl. 
Abbildung 22). Diese umfassenden Auswirkungen spiegeln sich durch das im Vergleich zu 
den anderen behandelten Maßnahmen höchste Verbesserungspotential wider (vgl. 
Abbildung 19), womit diese Maßnahme im fiktiven Fallbeispiel aus ökologischer Sicht 
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grundsätzlich zu priorisieren ist. Der Umfang der prognostizierten ökologischen 
Auswirkungen kann in weiterer Folge durch die Ergebnisse von in situ erhobenen 
Monitoring-Daten (Prä- und Postmonitoring) überprüft werden (vgl. Technischer Bericht I 
und IV). 

Neben den positiven Auswirkungen des Schwallausleitungskraftwerks sind allerdings auch 
weitere ökologische Effekte zu berücksichtigen. Durch die Ausleitung der Schwallwellen 
entsteht im fiktiven Fallbeispiel zwischen Speicherkraftwerk 1 und der Rückleitung des 
Triebwassers eine Restwasserstrecke. Die Restwasserdotation muss – dem Stand der 
Technik entsprechend – ökologisch optimiert werden. Außerdem sollte berücksichtigt 
werden, dass die ausgeleiteten Schwallwellen flussab des Untersuchungsgebietes wieder 
in ein Fließgewässer eingeleitet werden und dort potentiell zu schwallbedingten negativen 
ökologischen Auswirkungen führen. Das optimale Gewässer zur Wiedereinleitung ist 
grundsätzlich ein größeres stehendes Gewässer, da die Schwallwellen dort aufgrund der 
Seeretention maßgeblich gedämpft werden können. Dies ist im fiktiven Fallbeispiel nicht 
der Fall. Nachdem der Fluss, in welchen die Schwallwellen des 
Schwallausleitungskraftwerks rückgeleitet werden sollen, erheblich größer ist, als das 
ursprünglich durch Speicherkraftwerk 1 beeinflusste Gewässer, ist aber davon 
auszugehen, dass die Schwallbelastung nicht ausschließlich verlagert, sondern – aufgrund 
der vergleichsweise geringeren resultierenden Wasserspiegelschwankungen im größeren 
Gewässer – insgesamt eine maßgebliche Verringerung der Schwallbelastung erzielt 
werden kann. Außerdem besteht unter Umständen die Möglichkeit, die durch das 
Schwallausleitungskraftwerk bedingte Schwallbelastung durch zusätzliche Maßnahmen zu 
verringern. Dies sollte im Rahmen einer das Schwallausleitungskraftwerk betreffenden 
Machbarkeitsstudie näher untersucht werden. Die aus den Ergebnissen abgeleiteten 
Maßnahmen sollten bereits im Planungsprozess berücksichtigt und gemeinsam mit der 
Errichtung des Schwallausleitungskraftwerkes umgesetzt werden. 

4.5.5 Kombination von mehreren direkten Maßnahmen 

Die Maßnahmen betriebliche Einschränkungen, Dämpfungsbecken und 
Schwallausleitungskraftwerke werden im Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes 
grundsätzlich getrennt voneinander betrachtet, um die unterschiedlichen ökologischen 
sowie energiewirtschaftlichen Auswirkungen aufzeigen und vor dem Hintergrund einer 
Praxisanwendung der Bewertungsmethode interpretieren zu können. Das 
Bewertungsinstrument kann allerdings auch herangezogen werden, um die zu 
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erwartenden Auswirkungen von Szenarien-Kombinationen unterschiedlicher Maßnahmen 
zu evaluieren. Dabei sind die maßnahmenspezifischen Auswirkungen der kombinierten 
Wirkungsszenarien (vgl. Kapitel 2.2.1) additiv zu betrachten (vgl. Formel 6). 

Beispielsweise kann ein partiell wirksames Schwallausleitungskraftwerk, welches aufgrund 
der Ausleitungskapazität die maximale Schwallamplitude auf 50% des aktuellen Wertes 
verringern kann und auch die An- und Abstiegsgeschwindigkeit dementsprechend 
begrenzt (entspricht Wirkungsszenario D) mit einem Szenario E – Dämpfungsbecken 
(entspricht einer Verringerung auf 75% der maximalen aktuellen An- und 
Abstiegsgeschwindigkeit) kombiniert werden, womit zu erwarten ist, dass die im 
Gewässer zu beobachtenden An- und Abstiegsgeschwindigkeiten in Summe in der 
Größenordnung eines Szenario C – Dämpfungsbeckens (entspricht einer Verringerung auf 
25% des maximalen aktuellen Wertes) liegen werden. Auch die energiewirtschaftlichen 
Auswirkungen der Maßnahmen sind dementsprechend additiv zu betrachten. 

Eine weitere denkbare Szenarien-Kombination wäre die Kombination eines 
Dämpfungsbeckens und die Optimierung der Bewirtschaftung von bestehendem 
Retentionsraum. Im fiktiven Fallbeispiel könnte unter Umständen die Kombination eines 
Dämpfungsbeckens bei Speicherkraftwerk 1 und einer hinsichtlich Schwalldämpfung 
optimierten Bewirtschaftung des im Stauraum des Laufkraftwerkes vorhandenen 
Retentionsvolumens eine sinnvolle Lösung darstellen (vgl. Abbildung 4). Die 
hydrologischen Auswirkungen dieser Szenarien-Kombination sind allerdings räumlich zu 
diskretisieren, indem die Wirkung des Dämpfungsbeckens unmittelbar flussab der 
Schwalleinleitung bzw. die Wirkung des zur Schwalldämpfung genutzten Stauvolumens 
erst flussab vom Laufkraftwerk eintritt. 

Zusammenfassend erlaubt die SuREmMa+ Bewertungsmethode – in Abhängigkeit der 
Bedingungen im jeweiligen Untersuchungsgebiet – „maßgeschneiderte“ Szenarien-
Kombinationen unterschiedlicher Maßnahmen zu definieren und zu bewerten. 

4.6 Abwägungs- und Entscheidungsprozess 

Das wesentliche Ziel des SuREmMa+ Forschungsprojektes ist es, eine auf Einzugsgebiets- 
und Teileinzugsgebietsebene nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage zu schaffen, um 
Maßnahmen und Maßnahmenkombinationen zur Minderung von schwall- und 
sunkbedingten ökologischen Auswirkungen ableiten und anhand ökologischer und 
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energiewirtschaftlicher Kriterien konsistent bewerten zu können (vgl. Abbildung 23). Im 
folgenden Kapitel wird ein möglicher Abwägungs- und Entscheidungsprozess für das 
fiktive Fallbeispiel (vgl. Kapitel 2.3) skizziert. 

Abbildung 23 SuREmMa+ Bewertungsmethode als Grundlage für den Abwägungs- und 
entscheidungsprozess zur Definition 

 

Beim Abwägungs- und Entscheidungsprozess zur Definition des guten ökologischen 
Potentials sind die zu erwartenden ökologischen Auswirkungen einer Maßnahme den 
energiewirtschaftlichen Auswirkungen gegenüber zu stellen. Das gute ökologische 
Potential wird durch jene Maßnahmen definiert, welche  

• keine signifikanten Auswirkungen auf die Nutzung haben,  
• technisch grundsätzlich umsetzbar sind und  
• den relativ größten sowie einen mehr als geringfügigen ökologischen Nutzen 

aufweisen. 

Die durch die Maßnahmenumsetzung entstehenden Kosten, stellen bei der Definition des 
Zielzustandes grundsätzlich kein Kriterium dar (vgl. Kapitel 2.1). Sollten die Kosten der für 
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die Erreichung des guten ökologischen Potentials umzusetzenden Maßnahmen allerdings 
als unverhältnismäßig hoch beurteilt werden, so kann eine Ausnahme gemäß Artikel 4.4 
bzw. 4.5 der EU-Wasserrahmenrichtlinie erforderlich sein. 

Die Anwendung der SuREmMa+ Bewertungsmethode soll die grundlegenden 
Informationen für den Abwägungs- und Entscheidungsprozess bereitstellen.  

4.6.1 Direkte Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung 

4.6.1.1 Betriebliche Einschränkungen 

Durch betriebliche Einschränkungen kann prinzipiell jedes Wirkungsszenario umgesetzt 
werden (vgl. Abbildung 3 – a, b, c, d, e) und damit – in Abhängigkeit des 
Maßnahmenumfanges – prinzipiell jede Minderung schwall- und sunkbedingter 
ökologischer Auswirkungen erreicht werden.  

Allerdings führen betriebliche Einschränkungen im Allgemeinen bereits bei relativ 
geringem Maßnahmenumfang und selbst bei temporären Begrenzungen zu einer 
signifikanten Einschränkung der Nutzung sowie zu maßgeblichen negativen 
betriebswirtschaftlichen Effekten (vgl. Tabelle 17 und Tabelle 15). Betriebliche 
Einschränkungen sind daher in der Regel nachranging zu Schwallausleistungskraftwerken 
und Schwalldämpfungsbecken zu betrachten. Sollten die anderen Maßnahmen zur 
Verminderung schwall- und sunkbedingter ökologischer Auswirkungen aber nicht 
umsetzbar sein, wäre anhand der energiewirtschaftlichen Bewertungsergebnisse 
festzulegen, ab welchem Szenario eine signifikante Einschränkung der Nutzung vorliegt. 

Anschließend können die ökologischen Auswirkungen des – in Abhängigkeit der zu 
erwartenden Einschränkung der Nutzung – maximal erreichbaren Wirkungsszenarios 
eingestuft werden. Sollten durch dieses Wirkungsszenario mehr als geringfügige 
ökologische Auswirkungen zu erwarten sein (vgl. Kapitel 4.6.1.2und 4.6.1.3), wäre eine 
dementsprechende betriebliche Einschränkung gemäß den gesetzlichen 
Rahmenbedingungen umzusetzen (vgl. Kapitel 2.1). 
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4.6.1.2 Dämpfungsbecken 

Die Errichtung eines Dämpfungsbeckens (oder die Optimierung der Bewirtschaftung von 
bestehendem Retentionsraum) hat in der Regel keine Auswirkung auf die Nutzung, 
nachdem der Kraftwerksbetrieb von dieser Maßnahme im Allgemeinen nicht beeinflusst 
wird (vgl. Tabelle 19). Diese Maßnahme stellt daher – gemäß den gesetzlichen 
Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 2.1) – grundsätzlich eine zur Erreichung des 
Zielzustandes erforderliche Maßnahme dar, wenn durch die Umsetzung mehr als 
geringfügige ökologische Auswirkungen zu erwarten sind.  

Im Vergleich zu Schwallausleitungskraftwerken kann die maximale Schwallamplitude 
durch ein Dämpfungsbecken jedoch nicht, oder lediglich in sehr begrenztem Umfang, 
verringert werden. Das ökologische Verbesserungspotential eines Dämpfungsbeckens ist 
daher meist geringer (vgl. Abbildung 17), als bei einer Schwallausleitung (vgl. Abbildung 
18). In diesem Fall wären Dämpfungsbecken aus ökologischer Sicht als nachrangig zu 
betrachten. Sollte ein Schwallausleitungskraftwerk (z. B. aus technischen Gründen) nicht 
umsetzbar sein, wäre im nächsten Schritt festzulegen, welche Größe ein 
Dämpfungsbecken haben müsste, damit die ökologischen Auswirkungen als mehr als 
geringfügig einzustufen sind, um in weiterer Folge das gute ökologische Potential 
definieren zu können. 

Im Falle des fiktiven Fallbeispiels, sind die zu erwartenden ökologischen Auswirkungen 
eines Szenario B1-Dämpfungsbeckens (und aller darüberhinausgehenden Szenarien) 
jedenfalls als maßgeblich einzustufen (vgl. Kapitel 4.5.3). Auch das Verbesserungspotential 
eines Szenario C-Dämpfungsbeckens ist im Vergleich zu den Szenarien B1, B2 und B3 noch 
vergleichsweise hoch (vgl. Abbildung 17), womit auch bei diesem Szenario von mehr als 
geringfügigen ökologischen Auswirkungen auszugehen ist. Ob im fiktiven Fallbeispiel die 
ökologischen Auswirkungen eines Szenario E oder D-Dämpfungsbeckens als mehr als 
geringfügig einzustufen sind, ist davon abhängig, wie hoch die von Speicherkraftwerk 2 
ausgehende Schwallbelastung ist (bzw. welche Maßnahmen bei Speicherkraftwerk 2 
umgesetzt werden können um die Schwallbelastung zu verringern), nachdem die 
Entschärfung der hydrologische Situation durch die Errichtung eines Szenario E oder 
D- Dämpfungsbeckens bei Speicherkraftwerk 1 hauptsächlich die Gewässerstrecke flussab 
von Speicherkraftwerk 2 betrifft. Die potentiell erzielbaren ökologischen Auswirkungen 
könnten somit in großem Umfang von Speicherkraftwerk 2 konterkariert werden. Um die 
ökologischen Auswirkungen eines Szenario E oder D-Dämpfungsbeckens definieren zu 
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können, müssen daher die Ergebnisse mehrerer Machbarkeitsstudien verschnitten 
werden (vgl. Kapitel 4.6.3). 

Nachdem gemäß den gesetzlichen Rahmenbedingungen jenes Dämpfungsbecken 
umzusetzen ist, welches den relativ größten ökologischen Nutzen aufweist, wäre im 
fiktiven Fallbeispiel (im Falle das kein adäquates Schwallausleitungskraftwerk errichtet 
werden könnte) zur Erreichung des guten ökologischen Potentials grundsätzlich das 
größtmögliche Dämpfungsbecken umzusetzen, welches zu mehr als geringfügigen 
ökologischen Auswirkungen führen würde (in Abhängigkeit der Umsetzbarkeit: Szenario C 
bis B3). 

Die betriebswirtschaftlichen Effekte der Szenarien C, B1, B2 und B3 liegen für das fiktive 
Fallbeispiel mit den exemplarisch unterstellten energiewirtschaftliche Randbedingungen 
in der Größenordnung zwischen -0,26 (Szenario B1) und -0,85 (Szenario B3) Mio. €/a (vgl. 
Tabelle 19). Sollten die betriebswirtschaftlichen Effekte als unverhältnismäßig hoch 
beurteilt werden, kann eine Ausnahme nach Art. 4.4 oder 4.5 WRRL erforderlich sein. 

4.6.1.3 Schwallausleitungskraftwerke 

Durch die Errichtung eines Schwallausleitungskraftwerkes kann in der Regel im Vergleich 
zu den anderen direkten Maßnahmen das höchste ökologische Verbesserungspotential 
erzielt werden (vgl. Kapitel 4), wodurch diese Maßnahme aus ökologischer Sicht 
grundsätzlich prioritär zu behandeln ist. Aus energiewirtschaftlicher und systemrelevanter 
Sicht zeigt ein Schwallausleitungskraftwerk positive systemrelevante und 
volkswirtschaftliche Effekte. Nachdem die Nutzung durch diese Maßnahme nicht 
eingeschränkt wird, stellt die Errichtung eines Schwallausleitungskraftwerkes gemäß den 
gesetzlichen Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 2.1) grundsätzlich eine zur Erreichung des 
Zielzustandes erforderliche Maßnahme dar, wenn die technische Möglichkeit dazu 
gegeben ist und von mehr als geringfügigen ökologischen Auswirkungen auszugehen ist. 
Bei der Einstufung der szenarienspezifischen ökologischen Auswirkung (geringfügig/mehr 
als geringfügig) kann, wie im Kapitel 4.6.1.2 für Dämpfungsszenarien erläutert wird, 
vorgegangen werden.  

Das Schwallausleitungskraftwerk im fiktiven Fallbeispiel ist so definiert, dass eine 
Totalausleitung der Schwallwellen von Speicherkraftwerk 1 möglich ist, womit im 
Untersuchungsgebiet das höchste ökologische Verbesserungspotential (vgl. Abbildung 19) 
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erzielt werden kann und die ökologischen Auswirkungen jedenfalls als mehr als 
geringfügig einzustufen sind (vgl. Kapitel 4.5.4). Das Schwallausleitungskraftwerk müsste 
im fiktiven Fallbeispiel zur Erreichung des guten ökologischen Potentials daher 
grundsätzlich errichtet werden. 

Allerdings ist das Kraftwerk bei den zu erwartenden negativen betriebswirtschaftlichen 
Effekten von -2,73 Mio. €/a nicht wirtschaftlich zu betreiben (vgl. Tabelle 18). Sollten diese 
betriebswirtschaftlichen Effekte als unverhältnismäßig hoch beurteilt werden, kann eine 
Ausnahme nach Art. 4.4 oder 4.5 WRRL erforderlich sein. 

4.6.2 Indirekte Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter 
Auswirkungen 

Die vorliegende Bewertungsmethode ermöglicht es, die ökologischen Auswirkungen einer 
Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten Maßnahmen abzuschätzen (vgl. 
Kapitel 3.2.4) und daraus die Rahmenbedingungen für die Detailplanung der indirekten 
Maßnahmen räumlich diskretisiert abzuleiten (vgl. Kapitel 4.5). 

Indirekte Maßnahmen haben grundsätzlich keine Auswirkungen auf die – im Rahmen des 
SuREmMa+ Forschunsgprojektes prioritär betrachtete – Gewässernutzung der 
Spitzenstromerzeugung, nachdem der Kraftwerksbetrieb von diesen Maßnahmen nicht 
beeinflusst wird. Indirekte Maßnahmen stellen daher gemäß den gesetzlichen 
Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 2.1) zur Erreichung des Zielzustandes erforderliche 
Maßnahmen dar, wenn eine Umsetzung technisch möglich ist, mehr als geringfügige 
ökologische Auswirkungen zu erwarten sind und keine anderen Nutzungen signifikant 
beeinträchtigt werden (z. B. Hochwasserschutz).  

Zwischen indirekten Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung und 
flussbaulichen Maßnahmen, die im Allgemeinen zur Verringerung der Auswirkungen von 
Gewässerregulierungen umgesetzt werden, und damit vorrangig nicht die 
Gewässernutzung Spitzenstromerzeugung betreffen, besteht allerdings ein grundlegender 
Zusammenhang. Indirekte Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter 
ökologischer Auswirkungen sind aufgrund ihrer Zielsetzung definitionsgemäß der 
Gewässernutzung Spitzenstromerzeugung zuzuordnen. Mit Ausnahme der Errichtung von 
(technischen) Ersatzlebensräumen ist jedoch eine gewisse grundsätzliche 
Habitatverfügbarkeit und -qualität im Gewässer die Voraussetzung für indirekte 
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Maßnahmen. Durch ein Extrembeispiel kann dieser Zusammenhang plakativ 
veranschaulicht werden: In einem Gewässerabschnitt der aus 
morphologisch/sedimentologischer Sicht eher als Kanal und nicht als Fluss zu bezeichnen 
wäre (z. B. gepflasterte Sohle mit ausbetonierten Fugen, senkrechte Uferwände, etc.), ist 
die Habitatverfügbarkeit im Vergleich zum ursprünglichen morphologischen Flusstyp 
verschwindend gering. Hier müssten durch die Umsetzung von diversen flussbaulichen 
Maßnahmen zuerst Habitate geschaffen werden, damit indirekte Maßnahmen zur 
Verringerung einer Schwallbelastung eine ökologische Wirkung zeigen könnten. In der 
Praxis wird daher eine enge Abstimmung zwischen den für die Umsetzung von 
„klassischen morphologischen Maßnahmen“ verantwortlichen Stellen und den 
Energieversorgungsunternehmen erforderlich sein, um möglichst effiziente indirekte 
Maßnahmen zur Verminderung schwall- und sunkbedingter Auswirkungen realisieren zu 
können. 

Zusammenfassend sind indirekte Maßnahmen zur Verringerung der Schwallbelastung 
definitionsgemäß der Gewässernutzung Spitzenstromerzeugung zuzuordnen und führen 
zu keinen signifikanten Auswirkungen auf diese Gewässernutzung. Die ökologischen 
Auswirkungen indirekter Maßnahmen sollten jedenfalls dann als mehr als geringfügig 
eingestuft werden, wenn in einem Gewässerabschnitt von einer grundsätzlichen 
Verfügbarkeit von Habitaten ausgegangen werden kann und aufgrund von direkten 
Maßnahmen aus ökologischer Sicht eine maßgebliche Verbesserung zu erwarten ist. Für 
Gewässerstrecken, in welchen dies nicht der Fall ist, sollten indirekte Maßnahmen in 
einem ersten Schritt als „potentiell mehr als geringfügig“ eingestuft werden, um im 
Rahmen einer darauffolgenden Detailstudie die Umsetzbarkeit indirekter Maßnahmen 
sowie die dadurch zu erwartenden ökologischen Auswirkungen im Detail zu untersuchen, 
wobei neben der Gewässernutzung Spitzenstromerzeugung auch potentielle 
Auswirkungen auf andere Gewässernutzungen (z. B. Hochwasserschutz) zu 
berücksichtigen sind. Wenn die Umsetzbarkeit gegeben ist und mehr als geringfügige 
ökologische Auswirkungen zu erwarten sind, ist die Umsetzung indirekter Maßnahmen für 
die Erreichung des guten ökologischen Potentials erforderlich. 

4.6.3 Mehrere Schwalleinleitungen im Untersuchungsgebiet 

Wenn in einem Untersuchungsgebiet mehrere Schwalleinleitungen bestehen und somit 
eine multiple Schwallbelastung vorliegt (vgl. Abbildung 4 – Gewässerstrecke flussab von 
Speicherkraftwerk 2), kann davon ausgegangen werden, dass sich die ökologischen 
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Auswirkungen einzelner Kraftwerke überlagern. Der Anteil der Kraftwerke an den 
ökologischen Auswirkungen hängt im Wesentlichen von der Schwall-Intensität und/oder 
Schwall-Frequenz der beteiligten Kraftwerke ab. Nachdem in der EU-
Wasserrahmenrichtlinie das Verursacherprinzip verankert ist (European Comission, 2018), 
wird im Falle mehrerer Schwalleinleitungen die Ausarbeitung der Machbarkeitsstudien 
aller betroffenen Kraftwerke erforderlich sein, um das gute ökologische Potential 
definieren zu können. Bei der Verschneidung der Ergebnisse der einzelnen 
Machbarkeitsstudien sollte folgendermaßen vorgegangen werden: Erstellung der 
Machbarkeitsstudien für die einzelnen Schwalleinleitungen und Definition der zur 
Zielerreichung erforderlichen Maßnahmen unter vorläufiger Nichtbeachtung der weiteren 
Schwalleinleitungen. 

• Verschneidung sämtlicher aus Sicht der spezifischen Schwalleinleitungen für die 
Erreichung des Zielzustandes umzusetzenden Maßnahmen, indem die nach 
Maßnahmenumsetzung zu erwartende im Gewässer verbleibende Schwallbelastung, 
räumlich diskretisiert, für das gesamte Untersuchungsgebiet dargestellt wird. 

• Analyse der zu erwartenden Wechselwirkungen zwischen den aus Sicht der einzelnen 
Schwalleinleitungen umzusetzenden Maßnahmen und Überarbeitung der 
Maßnahmendefinition für das gesamte Untersuchungsgebiet, wobei einerseits 
potentielle Synergieeffekte identifiziert werden sollten, aber andererseits auch 
konterkarierende Effekte identifiziert werden, um zu verhindern, dass Maßnahmen 
umgesetzt werden, deren ökologische Wirkung sich nicht entfalten kann. 

Zum Beispiel ist im fiktiven Fallbeispiel aus fischökologischer Sicht davon auszugehen, dass 
das Jungfischaufkommen durch die Umsetzung eines Szenario B1-Dämpfungsbeckens vor 
allem in der unteren Hälfte des Untersuchungsgebietes, insbesondere zwischen 
Flusskilometer 2 und 5 bzw. 6 und 12, maßgeblich erhöht werden könnte (vgl. 
Kapitel 4.5.3). Der Abschnitt zwischen Flusskilometer 2 und 5 liegt allerdings im 
Einflussbereich von Speicherkraftwerk 2 (vgl. Abbildung 4). Bei der Interpretation der 
Bewertungsergebnisse der Machbarkeitsstudie für Speicherkraftwerk 2 ist 
dementsprechend zu berücksichtigen, dass Synergieeffekte mit dem B1-
Dämpfungsbecken bei Speicherkraftwerk 1 bestehen, wenn die von Speicherkraftwerk 2 
ausgehende Schwallbelastung soweit verringert werden kann, dass die ökologischen 
Auswirkungen des B1-Dämpfungsbeckens nicht konterkariert werden. Sollte dies (z. B. 
aufgrund einer geringen Grundstücksverfügbarkeit) nicht möglich sein, verringert sich die 
zu erwartende ökologische Auswirkung des B1-Dämpfungsbeckens bei 
Speicherkraftwerk 1. 
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Umgekehrt könnte unter bestimmten Umständen allerdings auch die Umsetzung eines 
Dämpfungsszenarios mit – aus der Sicht der spezifischen Schwalleinleitung – eher 
geringfügigen ökologischen Auswirkung sinnvoll sein. Wenn im fiktiven Fallbeispiel z. B. 
bei Speicherkraftwerk 1 aufgrund der Grundstücksverfügbarkeit nur ein 
Dämpfungsbecken mit geringem Maßnahmenumfang (z. B. Szenario E oder D) und einem 
dementsprechend geringen Verbesserungspotential umgesetzt werden kann, könnte 
diese Maßnahme – aus Sicht der Einzugsgebietsbetrachtung – trotzdem sinnvoll sein, 
wenn dadurch verhindert werden kann, dass die ökologische Wirkung einer Maßnahme 
mit dem Ziel, die von Speicherkraftwerk 2 ausgehende Schwallbelastung zu verringern, 
konterkariert wird. Entscheidend ist die kumulative Wirkung aller umsetzbarer 
Maßnahmenkombinationen im Gewässersystem. 

Zusammenfassend wird im Falle von mehreren Schwalleinleitungen im 
Untersuchungsgebiet die Ausarbeitung der Machbarkeitsstudien aller betroffenen 
Kraftwerke und eine Verschneidung der Bewertungsergebnisse erforderlich sein, um das 
gute ökologische Potential definieren zu können. 
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Im Rahmen des SuREmMa+ Forschungsprojektes wurde eine auf Einzugsgebiets- und 
Teileinzugsgebietsebene nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage geschaffen, um 
Maßnahmen und Maßnahmenkombinationen zur Minderung von schwall- und 
sunkbedingten negativen ökologischen Auswirkungen anhand ökologischer und 
energiewirtschaftlicher Kriterien konsistent bewerten zu können. Die Ergebnisse einer auf 
SuREmMa+ basierenden integrativen Maßnahmenbewertung können insbesondere für die 
Erstellung von Machbarkeitsstudien als Grundlage einer nachvollziehbaren Zieldefinition 
des guten ökologischen Potentials herangezogen werden und sollen den Abwägungs- und 
Entscheidungsprozess zwischen Behörden und Energieversorgungsunternehmen 
unterstützen und somit sowohl aus ökologischer als auch energiewirtschaftlicher Sicht zu 
einem möglichst effizienten Sanierungsweg im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie 
beitragen. 

Die ökologische und energiewirtschaftliche Bewertungsmethode wurde im Vergleich zum 
Vorgängerprojekt SuREmMa zusätzlich zur Bewertung des Strandungsrisikos von 
Fischlarven und frühen Juvenilstadien gemäß Stand des Wissens erweitert. Auswirkungen 
von Schwallbelastungen sind aus heutiger Sicht in erster Linie für Makrozoobenthos und 
Fische wissenschaftlich dokumentiert und beschrieben. Dementsprechend basiert die 
SuREmMa+ Bewertungsmethode gleichwertig auf diesen beiden Qualitätselementen 
gemäß EU-Wasserrahmenrichtlinie. Bezugnehmend auf die aktuell bekannten 
schwallbedingten ökologischen Auswirkungen wurden folgende Bewertungskriterien 
definiert: 

• Bewertungskriterium 1: Verminderung des Strandungsrisikos für Gewässerorganismen 
• Bewertungskriterium 2: Verminderung des Driftrisikos für Gewässerorganismen 
• Bewertungskriterium 3: Verminderung der schwallbedingten Auswirkungen auf 

Habitatverfügbarkeit und -qualität 

Im Gegensatz zur energiewirtschaftlichen Bewertungsmethode bleiben hinsichtlich der 
ökologischen Bewertungsmethode nach wie vor Wissenslücken und Unsicherheiten 
bestehen. So stellt es einerseits eine Herausforderung dar, die einzelnen ökologischen 
Bewertungskriterien, deren Einflüsse sich von Gewässer zu Gewässer unterscheiden 
können, im Modellansatz der Bewertungsmethode realitätsnah zu gewichten. 
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Andererseits ist davon auszugehen, dass zwischen den einzelnen Bewertungskriterien und 
den betrachteten Organismengruppen erhebliche Wechselwirkungen auftreten können. 
Zudem sind vor allem für das Makrozoobenthos, aber auch für Fische nur wenige 
artspezifische Intensitätsschwellenwerte zur konkreten Beurteilung schwallbedingter 
Auswirkungen bekannt. Beispielsweise bestehen bei der Bewertung schwallbedingter 
Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit und –qualität, im Vergleich zu den 
Bewertungskriterien Strandungs- und Driftrisiko, die größten Wissenslücken und 
Unsicherheiten. Dieses Bewertungskriterium konnte daher im Rahmen des SuREmMa+ 
Forschungsprojektes nicht, wie die beiden anderen Bewertungskriterien, in räumlich und 
zeitlich diskretisierter Form in die Bewertung einfließen. Aber auch hinsichtlich der 
Bewertungskriterien Strandungs- und Driftrisiko soll der Bezug zwischen den 
hydrologischen Intensitätsbereichen (insbesondere zum Intensitätsbereich <0,1 cm/min) 
und den dadurch erwarteten ökologischen Verbesserungen validiert und gegebenenfalls 
angepasst werden. Zudem fehlt bis dato eine exakte Definition zur Abgrenzung des 
Untersuchungsgebietes in welchem die Wirkung von Maßnahmen zur Verminderung von 
kraftwerksspezifischen schwall- und sunkbedingten ökologischen Auswirkungen zu 
bewerten ist. Die Bewertungsmethode soll im Rahmen des geplanten Forschungsprojektes 
– ÖkoResch – dahingehend vervollständigt werden.  

Zusammenfassend besteht weiterhin Forschungsbedarf, um die systematischen 
ökologischen Zusammenhänge als Grundlage für die Erstellung von Machbarkeitsstudien 
bzw. in weiterer Folge für einen effizienten Sanierungsweg besser interpretieren zu 
können. Die SuREmMa+ Bewertungsmethode ist daher prinzipiell so aufgebaut, dass sie 
mit verhältnismäßig geringem Aufwand anhand von neuen Erkenntnissen adaptiert 
werden kann. Um eine flächendeckende Anwendung der Bewertungsmethode 
sicherstellen bzw. eine endgültige Definition der Bewertungsmethode festlegen zu 
können, sollte die SuREmMa+ Bewertungsmethode in weiterer Folge exemplarisch an den 
wesentlichen schwallbedingten Belastungssituationen Österreichs (z. B. unterschiedliche 
betroffene Gewässertypen, unterschiedliche Intensitäten der Schwallbelastung) 
angewandt werden. Dies soll u. A. im Rahmen des geplanten Forschungsprojektes 
ÖkoResch, in welchem die Grundlagen für einen national anwendbaren Praxisleitfaden 
geschaffen werden sollen, erfolgen. 

Ausgehend von den SuREmMa+ Bewertungsergebnissen bzw. den daraus erstellten 
Machbarkeitsstudien als Grundlage einer nachvollziehbaren Definition des guten 
ökologischen Potentials, sollten die für die Erreichung des Zielzustandes grundsätzlich 
geeigneten Maßnahmenszenarien schrittweise umgesetzt und die abiotischen und 
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biotischen Auswirkungen in situ erhoben werden. Die dadurch gewonnenen 
gewässerspezifischen Erkenntnisse sollten im Sinne eines adaptiven Managements direkt 
in den weiteren Sanierungsweg einfließen. Im Rahmen einer adaptiven 
Forschungsbegleitung sollte zuerst auf die Umsetzung von Maßnahmenszenarien 
fokussiert werden,  

• die eine potenziell hohe Effizienz (hohe prognostizierte ökologische 
Wirkung/möglichst geringe Auswirkung auf die Gewässernutzung) zeigen,  

• deren ökologische Auswirkungen aufgrund des aktuellen Stand des Wissens 
vergleichsweise konkret zu prognostizieren sind, und 

• deren Umsetzung hohe Realisierungschancen bzw. keine oder nur geringfügige 
Auswirkungen auf die energiewirtschaftliche Gewässernutzung hat.  

Durch ein dem aktuellen Forschungsstand entsprechendes detailliertes 
abiotisch/biotisches Prä- und Postmonitoring-Programm, welches als Ergänzung zu 
bestehenden Monitoringmethoden die zeitnahe Evaluierung der umgesetzten Maßnahme 
erlaubt (vgl. Technischer Bericht I, II und IV), sollen die gewonnenen Praxiserfahrungen 
dokumentiert und wissenschaftlich ausgewertet werden, bevor der Sanierungsweg 
fortgesetzt wird (vgl. Abbildung 24).  

Die in den „Lernzyklen“ erhobenen Daten und wissenschaftlich abgesicherten 
Erkenntnisse können fallspezifisch herangezogen werden, um die Erreichung des 
Zielzustandes zu dokumentieren und bilden eine wesentliche Grundlage für die 
Zielerreichung in anderen schwallbelasteten Gewässerstrecken. Außerdem können zur 
Erreichung des Zielzustandes punktuell erforderliche weitere Maßnahmen zielgerichtet 
festgelegt werden. 
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Abbildung 24 Arbeits- und Analyseschritte bis zum Zielzustand gutes ökologisches 
Potential mit adaptiver Forschungsbegleitung 
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7 Anhang 

7.1 Anhang zu Kapitel 3.1.1.3  

Tabelle 24 Fiktives Fallbeispiel – Longitudinale Intensitätsbetrachtung kurzfristiger 
Abflussschwankungen (Lagrange‘sche Betrachtungsweise) bezogen auf Anstiegsereignisse 
die bei Speicherkraftwerk 1 ins Gewässer eingeleitet werden (vgl. Abbildung 4). 

Szenario 
Abfluss-
bereich 

Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

F 

NW 

1 (<1 cm/min) 7,5 4,0 0,0 3,5 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 9,0 4,0 0,0 5,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5 

2 (<0,5 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

E 

NW 

1 (<1 cm/min) 11,5 4,0 0,0 7,5 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 16,5 7,0 1,5 8,0 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 12,5 4,5 0,0 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Szenario 
Abfluss-
bereich 

Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

HW 

1 (<1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

2 (<0,5 cm/min) 15,0 6,0 1,0 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 7,5 4,0 0,0 3,5 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

D 

NW 

1 (<1 cm/min) 14,5 6,0 0,5 8,0 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 1,5 1,5 0,0 0,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 19,5 8,0 1,5 8,0 2,0 

2 (<0,5 cm/min) 15,0 6,0 1,0 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 6,5 3,5 0,0 3,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 17,0 7,5 1,5 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 12,5 4,5 0,0 8,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

C 

NW 

1 (<1 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5 

2 (<0,5 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 19,0 8,0 1,5 8,0 1,5 

3 (<0,25 cm/min) 14,0 6,0 0,0 8,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 16,5 7,0 1,5 8,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

B1 NW 1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 
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Szenario 
Abfluss-
bereich 

Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

2 (<0,5 cm/min) 16,5 7,0 1,5 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 11,0 4,0 0,0 7,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5 

4 (<0,1 cm/min) 10,0 4,0 0,0 6,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0 

B2 

NW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 13,5 5,5 0,0 8,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

B3 

NW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 
1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 
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Szenario 
Abfluss-
bereich 

Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

Wirkungsszenario B3 bis F: vgl. Kapitel 2.2.1; Abflussbereich: NW – Q95PCT bis 3x Q95PCT; MW – 3x Q95PCT bis 
2xMQ; HW – 2xMQ bis 5xMQ (vgl. Kapitel 3.1.1.2); Sum_fkm: Summierte Gewässerstrecke im jeweiligen 
Intensitätsbereich (vgl. Kapitel 3.1.1.3); Sum_fkm_M0-3: Sum_fkm in Abhängigkeit der morphologischen 
Strukturgüte (M0: Anthropogen überprägt; M1: Strukturiert NW; M2: Strukuriert MW; M3: Strukturiert HW; 
vgl. Kapitel 3.1.2) 

Tabelle 25 Fiktives Fallbeispiel – Longitudinale Intensitätsbetrachtung kurzfristiger 
Abflussschwankungen (Lagrange‘sche Betrachtungsweise) bezogen auf Abstiegsereignisse 
die bei Speicherkraftwerk 1 ins Gewässer eingeleitet werden (vgl. Abbildung 4). 

Szenario Abflussbereich Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

F 

NW 

1 (<1 cm/min) 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 16,0 6,5 1,5 8,0 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 5,5 2,5 0,0 3,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

2 (<0,5 cm/min) 13,0 5,0 0,0 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

E NW 1 (<1 cm/min) 9,0 4,0 0,0 5,0 0,0 
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Szenario Abflussbereich Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

2 (<0,5 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

2 (<0,5 cm/min) 10,0 4,0 0,0 6,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 23,0 8,0 1,5 8,0 5,5 

2 (<0,5 cm/min) 16,0 6,5 1,5 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 4,0 2,5 0,0 1,5 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

D 

NW 

1 (<1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

2 (<0,5 cm/min) 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 22,0 8,0 1,5 8,0 4,5 

2 (<0,5 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 3,0 2,5 0,0 0,5 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

3 (<0,25 cm/min) 12,0 4,0 0,0 8,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

C 

NW 

1 (<1 cm/min) 20,5 8,0 1,5 8,0 3,0 

2 (<0,5 cm/min) 14,0 6,0 0,0 8,0 0,0 

3 (<0,25 cm/min) 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 21,0 8,0 1,5 8,0 3,5 

3 (<0,25 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Szenario Abflussbereich Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

4 (<0,1 cm/min) 5,5 2,5 0,0 3,0 0,0 

B1 

NW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

3 (<0,25 cm/min) 11,0 4,0 0,0 7,0 0,0 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

4 (<0,1 cm/min) 8,0 4,0 0,0 4,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

B2 

NW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 18,0 8,0 1,5 8,0 0,5 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 15,5 6,0 1,5 8,0 0,0 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 22,0 8,0 1,5 8,0 4,5 

B3 NW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 23,0 8,0 1,5 8,0 5,5 
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Szenario Abflussbereich Intensitätsbereich Sum_fkm 
Sum_fkm

_M0 
Sum_fkm

_M1 
Sum_fkm

_M2 
Sum_fkm

_M3 

4 (<0,1 cm/min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 20,0 8,0 1,5 8,0 2,5 

HW 

1 (<1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

2 (<0,5 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

3 (<0,25 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

4 (<0,1 cm/min) 25,0 8,0 1,5 8,0 7,5 

Wirkungsszenario B3 bis F: vgl. Kapitel 2.2.1; Abflussbereich: NW – Q95PCT bis 3x Q95PCT; MW – 3x Q95PCT bis 
2xMQ; HW – 2xMQ bis 5xMQ (vgl. Kapitel 3.1.1.2); Sum_fkm: Summierte Gewässerstrecke im jeweiligen 
Intensitätsbereich (vgl. Kapitel 3.1.1.3); Sum_fkm_M0-3: Sum_fkm in Abhängigkeit der morphologischen 
Strukturgüte (M0: Anthropogen überprägt; M1: Strukturiert NW; M2: Strukuriert MW; M3: Strukturiert HW; 
vgl. Kapitel 3.1.2) 

7.2 Anhang zu Kapitel 3.2 

7.2.1 Berechnungsbeispiel hydrologisches Verbesserungspotentials VPM  
(vgl. Kapitel 3.2.3) 

Zu bewertende Maßnahmenkombination  
(Wirkungsszenarien B3 bis F – vgl. Kapitel 2.2.1): 

• Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 1 und 4 auf Wirkungsszenario D 
• Dämpfung der Abstiegsgeschwindigkeit im Quartal 2 und 3 auf Wirkungsszenario B1  
• Dämpfung der Anstiegsgeschwindigkeit ganzjährig auf Wirkungsszenario D 
• Maximale Schwallamplitude ganzjährig um 50% verringert (Wirkungsszenario D) 
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Zur Berechnung des quartalsabhängigen hydrologischen Verbesserungspotentials 
bezüglich Strandungs- und Driftrisiko (vgl. Kapitel 7.2.1.1 und 7.2.1.2) wird Formel 3 wie 
folgt ausgedrückt, wobei I den Intensitätsbereichen 1 bis 4 entspricht: 

PSz* = � �
Sum_fkm

fkmUG
x F x GFÖ*  + 

Sum_fkm
fkmUG

x F x GBÖ*�

4

I=1

 

PSz* Quartalsabhängiges ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) 
bezüglich Strandungs- (PSz-St) oder Driftrisiko (PSz-Dr) 

Sum_fkm Szenarienspezifische (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen 
1 bis 4 in Abhängigkeit der repräsentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal (vgl. 
Tabelle 24 (Driftrisiko) und Tabelle 25 (Strandungsrisiko) 

fkmUG Gesamtlänge der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewässerstrecke (im fiktiven 
Fallbeispiel: 25 fkm) 

F Abminderungsfaktor = 1 
GFÖ* Fischökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GFÖ-St) oder Driftrisiko (GFÖ-Dr) in 

Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 
GBÖ* Benthosökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GBÖ-St) oder Driftrisiko (GBÖ-Dr) in 

Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

Die Berechnung des quartalsabhängigen hydrologischen Verbesserungspotentials 
bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit (vgl. Kapitel 7.2.1.3) 
erfolgt gemäß Formel 5: 

VPSz-Ha = (WH-Ha x GFÖ-Ha) + (WH-Ha x GBÖ-Ha) 

VPSz-Ha Quartalsabhängiges hydrologisches Verbesserungspotential eines Wirkungsszenarios (F bis A – 
vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf Habitatverfügbarkeit und 
- qualität 

WH-Ha Hydrologische Wirkung eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) in Abhängigkeit 
der prozentualen Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand 
(Wirkungsszenario F) 

GFÖ-Ha Fischökologische Gewichtung bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf 
Habitatverfügbarkeit und –qualität in Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

GBÖ-Ha Benthosökologische Gewichtung bezüglich schwallbedingter Auswirkungen auf 
Habitatverfügbarkeit und –qualität in Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 
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7.2.1.1 Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch 
die Verringerung des Strandungsrisikos (Bewertungskriterium 1 – vgl. 
Kapitel 3.2) 

a) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario F (PSzF-St) im Quartal 1 bis 4  

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzF-St-Q1 = � �
WH-SzF-St-NW 

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q1  + 

WH-SzF-St-NW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q1� 

4

I=1

 

WH-SzF-St-NW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-St-Q1:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 1 

GBÖ-St-Q1:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 1 

PSzF-St-Q1 = 0 = (
2

25
 x 1 x 0) + (

2
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) 

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzF-St-Q2 = � �
WH-SzF-St-MW 

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q2  + 

WH-SzF-St-MW 

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q2�  

4

I=1

 

WH-SzF-St-MW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

GBÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

PSzF-St-Q2 = 0,044 = (
16
25

 x 1 x 0) + (
16
25

 x 1 x 0) + (
5,5
25

 x 1 x 0) + (
5,5
25

 x 1 x 0,2) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 2,2) + (

0
25

 x 1 x 0,2) 
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Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzF-St-Q3 = � �
WH-SzF-St-MW 

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q3  + 

WH-SzF-St-MW 

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q3�

4

I=1

 

WH-SzF-St-MW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsberei-chen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-St-Q3:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 3 

GBÖ-St-Q3:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 3 

PSzF-St-Q3 = 0,528 = (
16
25

 x 1 x 0) + (
16
25

 x 1 x 0) + (
5,5
25

 x 1 x 2,2) + (
5,5
25

 x 1 x 0,2) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) 

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzF-St-Q4 = � �
WH-SzF-St-NW 

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q4  + 

WH-SzF-St-NW 

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q4�

4

I=1

 

WH-SzF-St-NW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-St-Q4:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 4 

GBÖ-St-Q4:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 4 

PSzF-St-Q4 = 0 = (
2

25
 x 1 x 0) + (

2
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) 
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b) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario D (PSzD-St) im Quartal 1 und 4  

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzD-St-Q1 = � �
WH-SzD-St-NW 

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q1  + 

WH-SzD-St-NW 

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q1�

4

I=1

 

WH-SzD-St-NW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-St-Q1:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 1 

GBÖ-St-Q1:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 1 

PSzD-St-Q1 = 0,016 = (
15,5
25

 x 1 x 0) + (
15,5
25

 x 1 x 0) + (
2

25
 x 1 x 0) + (

2
25

 x 1 x 0,2) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) 

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzD-St-Q4 = � �
WH-SzD-St-NW 

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q4  + 

WH-SzD-St-NW 

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q4�

4

I=1

 

WH-SzD-St-NW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsberei-chen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-St-Q4:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 4 

GBÖ-St-Q4:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 4 

PSzD-St-Q4 = 0,016 = (
15,5
25

 x 1 x 0) + (
15,5
25

 x 1 x 0) + (
2

25
 x 1 x 0) + (

2
25

 x 1 x 0,2) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) 
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c) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario B1 (PSzB1-St) im Quartal 2 und 3  

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzB1-St-Q2 = � �
WH-SzB1-St-MW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q2  + 

WH-SzB1-St-MW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q2�

4

I=1

 

WH-SzB1-St-MW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsberei-chen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

GBÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

PSzB1-St-Q2 = 0,968 = (
25
25

 x 1 x 0) + (
25
25

 x 1 x 0) + (
25
25

 x 1 x 0) + (
25
25

 x 1 x 0,2) + (
20
25

 x 1 x 0) + (
20
25

 x 1 x 0) + (
8

25
 x 1 x 2,2) + (

8
25

 x 1 x 0,2) 

Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzB1-St-Q3 = � �
WH-SzB1-St-MW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-St-Q3  + 

WH-SzB1-St-MW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-St-Q3�

4

I=1

 

WH-SzB1-St-MW:  vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsberei-chen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-St-Q3:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 3 

GBÖ-St-Q3:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 3 

PSzB1-St-Q3 = 2,464 = (
25
25

 x 1 x 0) + (
25
25

 x 1 x 0) + (
25
25

 x 1 x 2,2) + (
25
25

 x 1 x 0,2) + (
20
25

 x 1 x 0) + (
20
25

 x 1 x 0) + (
8

25
 x 1 x 0) + (

8
25

 x 1 x 0,2) 
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d) Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch die 
Verringerung des Strandungsrisikos (VPM-St) gemäß Formel 4 

Tabelle 26 Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch die 
Verringerung des Strandungsrisikos 

 

Ökologisches Potential bezüglich Strandungsrisiko  
(P*Sz-Str) 

Verbesserungs-
potential 

Istzustand ohne 
Maßnahmen 

mit Maßnahmen  

Quartal Szenario F Szenario D Szenario B1  

1 0,000 0,016  0,016 

2 0,044  0,968 0,924 

3 0,528  2,464 1,936 

4 0,000 0,016  0,016 

Summe 0,572 0,032 3,432 2,892 

VPM-St = PSzD-St-Q1 - PSzF-St-Q1 + PSzB1-St-Q2 - PSzF-St-Q2 + PSzB1-St-Q3 - PSzF-St-Q3 + PSzD-St-Q4 - PSzF-St-Q4 

VPM-St = 2,892 = 0,016 – 0 + 0,968 – 0,044 + 2,464 – 0,528 + 0,016 – 0 
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7.2.1.2 Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch 
die Verringerung des Driftrisikos (Bewertungskriterium 2 – vgl. Kapitel 3.2) 

a) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Driftrisiko für das Szenario F 
(PSzF-Dr) im Quartal 1 bis 4  

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzF-Dr-Q1 = � �
WH-SzF-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q1  + 

WH-SzF-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q1�

4

I=1

 

WH-SzF-Dr-NW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-Dr-Q1:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 1 

GBÖ-Dr-Q1:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 1 

PSzF-Dr-Q1 = 0,105 = (
7,5
25

 x 1 x 0) + (
7,5
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzF-Dr-Q2 = � �
WH-SzF-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q2  + 

WH-SzF-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q2�

4

I=1

 

WH-SzF-Dr-MW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsberei-chen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-Dr-Q2:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 2 

GBÖ-Dr-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 2 

PSzF-Dr-Q2 = 0,343 = (
15,5
25

 x 1 x 0) + (
15,5
25

 x 1 x 0,35) + (
9

25
 x 1 x 0) + (

9
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 
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Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzF-Dr-Q3 = � �
WH-SzF-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q3  + 

WH-SzF-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q3�

4

I=1

 

WH-SzF-Dr-MW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-Dr-Q3:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 3 

GBÖ-Dr-Q3:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 3 

PSzF-Dr-Q3 = 0,343 = (
15,5
25

 x 1 x 0) + (
15,5
25

 x 1 x 0,35) + (
9

25
 x 1 x 0) + (

9
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzF-Dr-Q4 = � �
WH-SzF-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q4  + 

WH-SzF-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q4�

4

I=1

 

WH-SzF-Dr-NW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario F im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-Dr-Q4:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 4 

GBÖ-Dr-Q4:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 4 

PSzF-Dr-Q4 = 0,105 = (
7,5
25

 x 1 x 0) + (
7,5
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 
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b) Berechnung des ökologischen Potentials – Szenario D (PSzD-Dr) im Quartal 1 bis 4 

Quartal 1 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzD-Dr-Q1 = � �
WH-SzD-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q1  + 

WH-SzD-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q1�

4

I=1

 

WH-SzD-Dr-NW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-Dr-Q1:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 1 

GBÖ-Dr-Q1:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 1 

PSzD-Dr-Q1 = 0,224 = (
14,5
25

 x 1 x 0) + (
14,5
25

 x 1 x 0,35) + (
1,5
25

 x 1 x 0) + (
1,5
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 

Quartal 2 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzD-Dr-Q2 = � �
WH-SzD-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q2  + 

WH-SzD-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q2�

4

I=1

 

WH-SzD-Dr-MW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario D im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-Dr-Q2:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 2 

GBÖ-Dr-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 2 

PSzD-Dr-Q2 = 0,483 = (
19,5
25

 x 1 x 0) + (
19,5
25

 x 1 x 0,35) + (
15
25

 x 1 x 0) + (
15
25

 x 1 x 0,35) + (
6,5
25

 x 1 x 0) + (
6,5
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 
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Quartal 3 (mittlere Abflussbedingungen): 

PSzD-Dr-Q3 = � �
WH-SzD-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q3  + 

WH-SzD-Dr-MW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q3�

4

I=1

 

WH-SzD-Dr-MW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario D im mittleren Abflussbereich (MW) 

GFÖ-Dr-Q3:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 3 

GBÖ-Dr-Q3:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 3 

PSzD-Dr-Q3 = 0,483 = (
19,5
25

 x 1 x 0) + (
19,5
25

 x 1 x 0,35) + (
15
25

 x 1 x 0) + (
15
25

 x 1 x 0,35) + (
6,5
25

 x 1 x 0) + (
6,5
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 

Quartal 4 (niedrige Abflussbedingungen): 

PSzD-Dr-Q4 = � �
WH-SzD-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GFÖ-Dr-Q4  + 

WH-SzD-Dr-NW

fkmUG
 x 1 x GBÖ-Dr-Q4�

4

I=1

 

WH-SzD-Dr-NW:  vgl. Tabelle 24, Spalte Sum_fkm – Gewässerstrecke in den Intensitätsberei-chen (I) 1 bis 4 bei 
Szenario D im niedrigen Abflussbereich (NW) 

GFÖ-Dr-Q4:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 4 

GBÖ-Dr-Q4:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 2 im Quartal 4 

PSzD-Dr-Q1 = 0,224 = (
14,5
25

 x 1 x 0) + (
14,5
25

 x 1 x 0,35) + (
1,5
25

 x 1 x 0) + (
1,5
25

 x 1 x 0,35) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) 
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c) Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch die 
Verringerung des Driftrisikos (VPM-Dr) gemäß Formel 4 

Tabelle 27 Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch die 
Verringerung des Driftrisikos 

 

Ökologisches Potential bezüglich Strandungsrisiko 
(P*Sz-Dr) 

Verbesserungs-
potential 

Istzustand ohne 
Maßnahmen 

mit Maßnahmen  

Quartal Szenario F Szenario D  

1 0,105 0,224 0,119 

2 0,343 0,483 0,140 

3 0,343 0,483 0,140 

4 0,105 0,224 0,119 

Summe 0,896 1,414 0,518 

VPM-Dr = PSzD-Dr-Q1 - PSzF-Dr-Q1 + PSzB1-Dr-Q2 - PSzF-Dr-Q2 + PSzB1-Dr-Q3 - PSzF-Dr-Q3 + PSzD-Dr-Q4 - PSzF-Dr-Q4 

VPM-Dr = 0,518 = 0,224 – 0,105 + 0,483 – 0,343 + 0,483 – 0,343 + 0,224 – 0,105 

  



 

158 Forschungsbericht SuREmMa+ 

7.2.1.3 Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch 
die Verringerung der schwallbedingten Auswirkungen auf die 
Habitatverfügbarkeit und -qualität (Bewertungskriterium 3 – vgl. Kapitel 3.2) 

a) Berechnung des hydrologischen Verbesserungspotentials – Szenario D (VPSzD-Ha) 
im Quartal 1 bis 4 gemäß Formel 5 

Quartal 1: 

VPSzD-Ha-Q1 = (WH-SzD-Ha x GFÖ-Ha-Q1) + (WH-SzD-Ha x GBÖ-Ha-Q1) 

WH-SzD-Ha:  Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand bei 
Szenario D (um 50% verringert) 

GFÖ-Ha-Q1:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 1 

GBÖ-Ha-Q1:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 1 

VPSzD-Ha-Q1 = 0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15) 

Quartal 2: 

VPSzD-Ha-Q2 = (WH-SzD-Ha x GFÖ-Ha-Q2) + (WH-SzD-Ha x GBÖ-Ha-Q2) 

WH-SzD-Ha:  Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand bei 
Szenario D (um 50% verringert) 

GFÖ-Ha-Q2:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 2 

GBÖ-Ha-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 2 

VPSzD-Ha-Q2 = 0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15) 
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Quartal 3: 

VPSzD-Ha-Q3 = (WH-SzD-Ha x GFÖ-Ha-Q3) + (WH-SzD-Ha x GBÖ-Ha-Q3) 

WH-SzD-Ha:  Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand bei 
Szenario D (um 50% verringert) 

GFÖ-Ha-Q3:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 3 

GBÖ-Ha-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 3 

VPSzD-Ha-Q3 = 0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15) 

Quartal 4: 

VPSzD-Ha-Q4 = (WH-SzD-Ha x GFÖ-Ha-Q4) + (WH-SzD-Ha x GBÖ-Ha-Q4) 

WH-SzD-Ha:  Prozentuale Verringerung der maximalen Schwallamplitude im Verhältnis zum Istzustand bei 
Szenario D (um 50% verringert) 

GFÖ-Ha-Q4:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 4 

GBÖ-Ha-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 3 im Quartal 4 

VPSzD-Ha-Q4 = 0,15 = (0,5 x 0,15) + (0,5 x 0,15) 

b) Hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination durch die 
Verminderung schwallbedingter Auswirkungen auf die Habitatverfügbarkeit und 
- qualität (VPM-Ha) gemäß Formel 5 

VPM-Ha = VPSzD-Ha-Q1 + VPSzD-Ha-Q2 + VPSzD-Ha-Q3 + VPSzD-Ha-Q4 

VPM-Ha = 0,6 = 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,15 

Gesamtes hydrologisches Verbesserungspotential der Maßnahmenkombination (VPM) 
gemäß Formel 6 

VPM = VPM-St + VPM-Dr + VPM-Ha 

VPM = 4,01 = 2,892 + 0,518 + 0,6 
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7.2.2 Berechnungsbeispiel zur Abminderung des ökologischen Potentials 
als Grundlage zur Berechnung des hydromorphologischen 
Verbesserungspotentials VPM-HM und VPM-HM* (vgl. Kapitel 3.2.4) 

Gegenüberstellung der hydrologischen Szenarienwirkung als Eingangsparameter zur 
Berechnung von VPM, VPM-HM und VPM-HM* am Beispielszenario Dämpfung der 
Abstiegsgeschwindigkeit auf das Wirkungsszenario B1 (vgl. Kapitel 2.2.1) im Quartal 2 

7.2.2.1 Berechnung VP: keine Abminderung des ökologischen Potentials 

Zur Berechnung des quartalsabhängigen hydrologischen Verbesserungspotentials 
bezüglich Strandungsrisiko wird Formel 3 wie folgt ausgedrückt, wobei I den 
Intensitätsbereichen 1 bis 4 entspricht: 

PSz-St = � �
Sum_fkm

fkmUG
x F x GFÖ*  + 

Sum_fkm
fkmUG

x F x GBÖ*�

4

I=1

 

PSz-St Quartalsabhängiges ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) 
bezüglich Strandungsrisiko 

Sum_fkm Szenarienspezifische (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen 
1 bis 4 in Abhängigkeit der repräsentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal (vgl. 
Tabelle 25 (Strandungsrisiko) 

fkmUG Gesamtlänge der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewässerstrecke (im fiktiven 
Fallbeispiel: 25 fkm) 

F Abminderungsfaktor = 1 
GFÖ* Fischökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GFÖ-St) oder Driftrisiko (GFÖ-Dr) in 

Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 
GBÖ* Benthosökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GBÖ-St) oder Driftrisiko (GBÖ-Dr) in 

Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

a) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario F (PSzF-St) im Quartal 2 – vgl. Kapitel 7.2.1.1 

PSzF-St-Q2 = 0,044 
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b) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
SzenarioB1 (PSzB1-St) im Quartal 2 – vgl. Kapitel 7.2.1.1 

PSzB1-St-Q2 = 0,968 

c) Hydrologisches Verbesserungspotential aufgrund einer Verringerung des 
Strandungsrisikos durch Wirkungsszenario B1 im Quartal 2 (VP-St-Q2) gemäß  
Formel 4 – vgl. Tabelle 26  

VPSt-Q2 = PSzB1-St-Q2 - PSzF-St-Q2 

VPSt-Q2 = 0,924 = 0,968 – 0,044 

7.2.2.2 Berechnung VPM-HM: Abminderung des ökologischen Potentials in 
Abhängigkeit der morphologischen Strukturgüte  

Zur Berechnung des quartalsabhängigen hydromorphologischen Verbesserungspotenti-
als VPM-HM* bezüglich Strandungsrisiko wird Formel 3 wie folgt ausgedrückt, wobei I den 
Intensitätsbereichen 1 bis 4 und Mj der Morphologischen Strukturgüte M0 bis M3 
entspricht: 

PSz-St = � � �
Sum_fkmMj

fkmUG
x FMj x GFÖ*  + 

Sum_fkmMj

fkmUG
x FMj x GBÖ*�

3

j=0

4

I=1

 

PSz-St Quartalsabhängiges und in Abhängigkeit der morphologischen Strukturgüte abgemindertes 
ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich 
Strandungsrisiko  

Sum_fkmMj Szenarienspezifische (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen 
1 bis 4 in Abhängigkeit der repräsentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal 
sowie der morphologischen Strukturgüte (Strandungsrisiko – vgl. Tabelle 25)  

fkmUG Gesamtlänge der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewässerstrecke (im fiktiven 
Fallbeispiel: 25 fkm) 

FMj Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des morphologisch/sedimentologischen 
Istzustandes in Abhängigkeit der morphologischen Strukturgüte (vgl. Tabelle 10) 

GFÖ* Fischökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GFÖ-St) oder Driftrisiko (GFÖ-Dr) in 
Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

GBÖ* Benthosökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GBÖ-St) oder Driftrisiko (GBÖ-Dr) in 
Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 
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a) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario F (PSzF-St) im Quartal 2 bei Berücksichtigung des 
morphologisch/sedimentologischen Istzustandes 

 

WH-SzF-St-MW-Mj: vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_M0-M3 – Gewässerstrecke in den Intensi-tätsbereichen (I) 1 
bis 4 bei Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) in Abhängigkeit der morphologischen 
Strukturgüte 

FMj: Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der morphologischen Strukturgüte (vgl. Tabelle 10) 
GFÖ-St-Q2: vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 
GBÖ-St-Q2: vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

PSzF-St-Q2 =  

(
6,5
25

 x 0,05 x 0) + (
6,5
25

 x 0,05 x 0) + (
1,5
25

 x 0,05 x 0) + (
1,5
25

 x 0,05 x 0) + (
8

25
 x 0,50 x 0) + (

8
25

 x 0,50 x 0) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0) + 

(
2,5
25

 x 0,05 x 0) + (
2,5
25

 x 0,05 x 0,2) + (
0

25
 x 0,05 x 0) + (

0
25

 x 0,05 x 0,2) + (
3

25
 x 0,50 x 0) + (

3
25

 x 0,50 x 0,2) + (
0

25
 x 1 x 0) + (

0
25

 x 1 x 0,2) + 

(
0

25
 x 0,05 x 0) + (

0
25

 x 0,05 x 0) + (
0

25
 x 0,05 x 0) + (

0
25

 x 0,05 x 0) + (
0

25
 x 0,50 x 0) + (

0
25

 x 0,50 x 0) + (
0

25
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= 0,013 
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b) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario B1 (PSzB1-St) im Quartal 2 bei Berücksichtigung des 
morphologisch/sedimentologischen Istzustandes 

 

WH-SzB1-St-MW-Mj: vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_M0-M3 – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 
1 bis 4 bei Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW) in Abhängigkeit der 
morphologischen Strukturgüte 

FMj: vgl. Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der morphologischen Strukturgüte (vgl. Tabelle 10 
GFÖ-St-Q2: vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 
GBÖ-St-Q2: vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 

Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

PSzB1-St-Q2 =  
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= 0,307 

c) Hydromorphologisches Verbesserungspotential VPM-HM aufgrund einer 
Verringerung des Strandungsrisikos durch Wirkungsszenario B1 im Quartal 2 
(VPM - HM-St-Q2) gemäß Formel 4 

VPM-HM-St-Q2 = PSzB1-St-Q2 - PSzF-St-Q2 

VPM-HM-St-Q2 = 0,294 = 0,307 – 0,013 
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7.2.2.3 Berechnung VPM-HM*: Abminderung des ökologischen Potentials bei einer 
Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten Maßnahmen  

Zur Berechnung des quartalsabhängigen hydromorphologischen Verbesserungspotentials 
VPM-HM* bezüglich Strandungsrisiko wird Formel 3 wie folgt ausgedrückt, wobei I den 
Intensitätsbereichen 1 bis 4 und Mj der Morphologischen Strukturgüte M0 bis M3 
entspricht: 

PSz-St = � � �
Sum_fkmMj

fkmUG
x FMj* x GFÖ*  + 

Sum_fkmMj

fkmUG
x FMj* x GBÖ*�

3

j=0

4

I=1

 

PSz-St Quartalsabhängiges und in Abhängigkeit der morphologischen Strukturgüte abgemindertes 
ökologisches Potential eines Wirkungsszenarios (F bis A - vgl. Kapitel 2.2.1) bezüglich 
Strandungsrisiko  

Sum_fkmMj Szenarienspezifische (F bis A – vgl. Kapitel 2.2.1) Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen 
1 bis 4 in Abhängigkeit der repräsentativen Abflussbedingungen im betreffenden Quartal 
sowie der morphologischen Strukturgüte (Strandungsrisiko – vgl. Tabelle 25) 

fkmUG Gesamtlänge der im Untersuchungsgebiet analysierten Gewässerstrecke (im fiktiven 
Fallbeispiel: 25 fkm) 

FMj* Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung einer Maßnahmenkombination aus direkten und 
indirekten Maßnahmen (vgl. Tabelle 11) 

GFÖ* Fischökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GFÖ-St) oder Driftrisiko (GFÖ-Dr) in 
Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 

GBÖ* Benthosökologische Gewichtung bezüglich Strandungs- (GBÖ-St) oder Driftrisiko (GBÖ-Dr) in 
Abhängigkeit der Quartale 1 bis 4 (vgl. Tabelle 9) 



 

 

Forschungsbericht SuREmMa+  165 

a) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario F (PSzF-St) im Quartal 2 bei Berücksichtigung einer 
Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten Maßnahmen 

 

WH-SzF-St-MW-Mj: vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_M0-M3 – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 
1 bis 4 bei Szenario F im mittleren Abflussbereich (MW) in Abhängigkeit der morphologischen 
Strukturgüte 

FMj*:  Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Auswirkungen einer Maßnahmenkombination 
aus direkten und indirekten Maßnahmen (vgl. Tabelle 11) 

GFÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

GBÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

PSzF-St-Q2 =  
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= 0,021 
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b) Berechnung des ökologischen Potentials bezüglich Strandungsrisiko für das 
Szenario B1 (PSzB1-St) im Quartal 2 im Quartal 2 bei Berücksichtigung einer 
Maßnahmenkombination aus direkten und indirekten Maßnahmen 

 

WH-SzB1-St-MW-Mj: vgl. Tabelle 25, Spalte Sum_fkm_M0-M3 – Gewässerstrecke in den Intensitätsbereichen (I) 
1 bis 4 bei Szenario B1 im mittleren Abflussbereich (MW) in Abhängigkeit der 
morphologischen Strukturgüte 

FMj*:  Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Auswirkungen einer Maßnahmenkombination 
aus direkten und indirekten Maßnahmen (vgl. Tabelle 11) 

GFÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – fischökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

GBÖ-St-Q2:  vgl. Tabelle 9 – benthosökologische Gewichtung der Intensitätsbereiche (I) 1 bis 4 bezüglich 
Bewertungskriterium 1 im Quartal 2 

PSzB1-St-Q2 =  
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c) Hydromorphologisches Verbesserungspotential VPM-HM* aufgrund einer 
Verringerung des Strandungsrisikos durch Wirkungsszenario B1 im Quartal 2 
(VPHM-St-Q2) gemäß Formel 4 

VPM-HM-St-Q2* = PSzB1-St-Q2 - PSzF-St-Q2 

VPM-HM-St-Q2* = 0,433 = 0,454 – 0,021 
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