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Zusammenfassung Die Veränderung
des Feststoffhaushalts durch die Was-
serkraftnutzung ist aufgrund natürli-
cher, physikalischer Zusammenhän-
ge unvermeidlich, kann jedoch durch
konstruktive Maßnahmen bei der Kraft-
werksplanung sowie durch an die na-
türlichen Verhältnisse angepasste Be-
triebsführung reduziert werden. Fest-
stoffmanagementmaßnahmen wie Stau-
raum- bzw. Speicherspülungen und
Kompensationsbaggerungen sind da-
her bei vielen Kraftwerksanlagen heute
unumgänglich. Neuanlagenmüssen be-
reits in der Konzeption ein nachhaltiges
Feststoffbewirtschaftungskonzept bein-
halten. Bei Bestandsanlagen ist in einer
Einzelfallbetrachtung eine nachhalti-
ge Lösung mit der geringstmöglichen
Beeinflussung der Betriebsweise an-
zustreben. Dabei sollte die gesamthafte
Betrachtung von Feststoffmanagement-
konzepten immer flussgebietsbezogen
und sektorenübergreifend sein und
sämtliche Stakeholder einbeziehen.

Anhand von Fallbeispielen bei öster-
reichischen Wasserkraftanlagen werden
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aktuelle Anwendungen von Methoden
des Feststoffmanagements beschrie-
ben, die notwendigen Optimierungen
erläutert und Anforderungen an die
Forschung aufgezeigt. Insbesondere in
Hinblick auf Prozessverständnis und
Maßnahmenkonzeption besteht wei-
terhin Forschungsbedarf, der für die
österreichischen Wasserkraftbetreiber
wesentlicher Anlass für die Unterstüt-
zung des von der Christian Doppler
Forschungsgesellschaft 2017 eingerich-
teten Labors für „Sedimentforschung
und -management“ ist.
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Sediment Management at Hydro
Power Plants in Austria

Abstract Hydropower inevitably chang-
es the sediment balance due to natural
and physical relations. The change,
however, can be reduced by construc-
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tive measures in power plant design as
well as by an operational management
that is adapted to the natural condi-
tions. Therefore, for many hydropower
plants the need for sediment man-
agement measures, such as reservoir
flushing and compensational dredging,
arises. The conceptual design of new
plants must therefore already contain
a sustainable sediment management
concept. In the case of existing plants,
a case-by-case analysis should be con-
ducted to identify a sustainable solution
with the least possible influence on the
mode of operation. The overall con-
sideration of sediment management
concepts should always be river basin-
related and cross-sectoral and should
involve all stakeholders.

On the basis of case studies of Aus-
trian hydropower plants, current ap-
plications of sediment management
methods, necessary optimization mea-
sures and research requirements are
illustrated. Particularly with regard to
process understanding and the concep-
tion of measures, there is still a need for
research, which is an important reason
for Austrian hydropower operators to
support the Laboratory for “Sediment
Research and Management”, which was
established by the Christian Doppler
Research Association in 2017.
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1 Einleitung

Die mit Errichtung und Betrieb von
Wasserkraftanlagen einhergehenden
Veränderungen der hydromorphologi-
schen Verhältnisse eines Fließgewässers
haben vielfach unvermeidliche Auswir-
kungen auf den Feststoffhaushalt des
Gewässers. In den meisten Fällen wer-
den Managementmaßnahmen erfor-
derlich, um nachteilige Auswirkungen
auf Dritte oder den gewässerökologi-
schen Zustand zu vermeiden bzw. zu
vermindern.
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In Umsetzung der Ziele der Wasser-
rahmenrichtlinie in Österreich sieht der
Nationale Gewässerbewirtschaftungs-
plan (NGP) 2015 unter anderem die
Erstellung von Feststoffmanagement-
konzepten sowie die Untersuchung
von Baumaßnahmen, Bauwerken und
Betriebs- bzw. Managementweisen in
Hinblick auf den Feststofftransport vor
(BMLFUW 2015a). Zur Vorbereitung des
NGP 2015 wurden im Rahmen des Pro-
jektes SED_AT (BMLFUW 2014) die rele-
vanten Themen sowie der Forschungs-
und Managementbedarf in den gewäs-
serrelevanten Sektoren erhoben und
daraus integrativer Handlungsbedarf
abgeleitet (Habersack et al. 2014).

Das von der Christian Doppler For-
schungsgesellschaft unter Mitwirkung
der österreichischen Wasserkraftbe-
treiber 2017 eingerichtete Labor für
Sedimentforschung und -management
(CD-Labor Sediment) unter der Lei-
tung von Priv.-Doz. DI Dr. Christoph
Hauer widmet sich der anwendungs-
orientierten Grundlagenforschung in
diesem Fachbereich. Um ein erweiter-
tes Prozessverständnis zu erzielen, ist
eine Kombination aus Laborversuchen
und Felduntersuchungen vorgesehen.
Dabei werden die Grundlagen von Ero-
sion, Transport, Sedimentation und
Remobilisierung von Feststoffen er-
forscht. Die Forschungsansätze umfas-
sen unterschiedliche Skalen, vom μm-
Bereich bis zur Untersuchung ganzer
Einzugsgebiete und erfolgen in Kom-
bination unterschiedlicher Methoden.
Darauf aufbauend sind Erkenntnisse
über Wechselwirkungen und Beeinflus-
sungen zwischen Ökologie und Sedi-
menthaushalt und somit Grundlagen
zur Entwicklung von neuen Monito-
ring- und Modellierungstechnologien
zu erwarten. Hauer et al. (2018) lie-
fert eine detaillierte Beschreibung der
Ausgangsbasis und der Forschungsvor-
haben.

Im Modul 1 werden Möglichkeiten
zur optimierten ökonomischen, techni-
schen bzw. ökologischen Nutzung der
Wasserkraft auf wissenschaftlicher Ba-
sis behandelt. Der Verein für Ökologie
und Umweltforschung (VOEU) koordi-
niert einzelne Forschungsprojekte der
österreichischen Kraftwerksbetreiber
und ist als Vertreter für die Wasser-
krafterzeugung Wirtschaftspartner des
Moduls 1. Zur Konkretisierung der im
Rahmen des Projekts zu behandelnden
Fragestellungen sowie zur zeitlichen
und inhaltlichen Projektsteuerung wur-
de im Rahmen von Oesterreichs Ener-

gie, welche als Interessenvertretung der
österreichischen Elektrizitätswirtschaft
die Position der Kraftwerksbetreiber
vertritt, ein Fachbeirat eingesetzt, der
sich aus Mitgliedern des CD-Labors
und Vertretern der mitwirkenden Kraft-
werksunternehmen zusammensetzt.
Als Untersuchungsschwerpunkte wer-
den von den Wasserkraftbetreibern fol-
gende Themen gesehen:
• Bei Speicherkraftwerken steht die

Verlandung infolge des Eintrags von
Schwebstoffen und Geschiebe im
Mittelpunkt. Neben dem Erhalt des
Speichernutzvolumens ist auch die
Erhaltung der Anlagensicherheit be-
züglich der Betriebseinrichtungen
ein zentrales Anliegen, das unter Be-
rücksichtigung der naturräumlichen
und gewässerökologischen Verhält-
nisse eine große Herausforderung
darstellt und oft aufwendige Mana-
gementmaßnahmen erfordert.

• Der Schwebstoffeintrag in Stauräu-
me ist auch bei Flusskraftwerken
von großer Bedeutung; insbeson-
dere, wenn die Verlandung von Sei-
tenbereichen gewässerökologische
Beeinträchtigungen bewirkt. Die Re-
mobilisierung von Feinsediment-
ablagerungen im Zuge von Hoch-
wasserereignissen kann zu lokal er-
höhten Feinsedimentablagerungen
in Überflutungsgebieten führen und
damit Beeinträchtigungen für Land-
und Forstwirtschaft, aber auch von
Siedlungsgebieten verursachen. Hier
wird im Rahmen des CD-Labors eine
Verbesserung des Prozessverständ-
nisses angestrebt.

• Neben Schwebstoffen ist bei Fluss-
kraftwerken auch der Geschiebe-
haushalt von Bedeutung. Teilweise
wird durch konstruktive Ausgestal-
tung der Wehranlagen und geeigne-
te Stauregelungen versucht, einen
durchgängigen Geschiebetransport
zu erhalten, was besonders bei Kraft-
werksketten eine große Herausfor-
derung darstellt. Wo dies aufgrund
der baulichen und wasserwirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen nicht
möglich ist, muss in Übergangsbe-
reichen mit Anlandungen oder Sohl-
eintiefungen gerechnet werden, die
aufwendige Geschiebebewirtschaf-
tungsmaßnahmen erfordern kön-
nen.

Im vorliegenden Beitrag werden diese
Aspekte durch einige ausgewählte Fall-
beispiele illustriert. Zuvor wird die Wir-
kung von Wasserkraftanlagen auf den

Feststoffhaushalt auf allgemeiner phy-
sikalischer Ebene betrachtet.

2 Energieumwandlung im
Fließgewässer oder an der
Turbine

In einem natürlichen Fließgewässer er-
folgt die Umwandlung der potenziellen
Energie des Wassers einerseits durch
Reibung an der Gewässersohle, ande-
rerseits durch die Turbulenz der Strö-
mung im Inneren des Wasserkörpers.
Beide Prozesse stehen in engem Zusam-
menhang mit dem Feststofftransport:
• Die Sohlschubspannung, welche

der fließende Wasserkörper auf die
Stromsohle ausübt, treibt den Ge-
schiebetransport auf oder nahe der
Gewässersohle an.

• Die Turbulenz der Strömung wiede-
rum ist erforderlich, um Schwebstof-
fe dauerhaft in Schwebe zu halten
und damit Voraussetzung für deren
Transport mit der fließendenWelle.

Effiziente Wasserkraftanlagen werden
so konzipiert und angeordnet, dass ein
großer Teil der potenziellen Energie des
Wassers im Einflussbereich der Anla-
ge nicht mehr in der Fließstrecke des
Gewässers, sondern an der Turbine in
elektrische Energie umgewandelt wird:
• Bei Flusskraftwerken werden Ener-

gieliniengefälle und Fließgeschwin-
digkeit im Stauraum durch Spiegel-
anhebung und damit einhergehen-
de Vergrößerung des Abflussquer-
schnitts gegenüber der freien Fließ-
strecke stark verringert. Dies bewirkt
im Stauraum in weiterer Folge eine
deutliche Reduktion der Turbulenz
der Strömung sowie der Sohlschub-
spannung und damit unvermeid-
lich auch eine Reduktion sowohl des
Schwebstoff- als auch des Geschie-
betransports.

• Bei Ausleitungskraftwerken wird zu-
dem ein großer Teil des Gesamtab-
flusses über einen zumeist hydrau-
lisch glatt ausgebildeten Triebwas-
serweg geführt, sodass in der frei flie-
ßenden Restwasserstrecke im Nor-
malfall nur mehr ein deutlich redu-
zierter Durchfluss und dadurch eine
verringerte Feststofftransportkapazi-
tät zur Verfügung steht.

Somit besteht bereits auf physikali-
scher Ebene ein grundsätzlicher Kon-
flikt zwischen Wasserkraftnutzung und
Feststofftransport. Die durch die Was-
serkraftanlage genutzte Energie steht
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nicht mehr zum Antrieb des Feststoff-
transports zur Verfügung. Dieser fun-
damentale Konflikt wird jedoch durch
folgende Aspekte gemildert:
• Aufgrunddes stark nicht linearen Zu-

sammenhangs zwischen Durchfluss
und Feststofftransport erfolgt bei vie-
len Fließgewässern ein Großteil des
Schwebstoff- und auch ein erhebli-
cher Anteil des Geschiebetransports
im Zuge vonHochwasserereignissen.
Da der Stau von Flusskraftwerken
bei Hochwasser oft gelegt werden
muss bzw. bei Ausleitungskraftwer-
ken ein großer Teil der Hochwasser-
fracht über die Restwasserstrecke ab-
fließt, wird in diesen Phasen auch ein
großer Anteil der potenziellen Ener-
gie in den Fließstrecken umgewan-
delt und steht damit wieder für den
Antrieb des Feststofftransports zur
Verfügung. Durch entsprechend an-
gepasste Betriebsführung der Kraft-
werksanlagen kann das Hochwas-
serereignis gezielt zur Spülung von
Stauräumen und Restwasserstrecken
genutzt werden. Andererseits kann
die erhöhte Transportkapazität in
den Restwasserstrecken auch zu un-
gewünschten Austragungseffekten
führen.

• Der „Wirkungsgrad“ des Feststoff-
transports in natürlichen Fließge-
wässern dürfte im Allgemeinen ge-
ring sein; d.h., nur ein relativ kleiner
Teil der umgewandelten potenzi-
ellen Energie wird tatsächlich für
den Antrieb der Feststofftransport-
prozesse benötigt. Dieser hier nur
qualitativ angesprochene Umstand
bedarf noch fundierter wissenschaft-
licher Untersuchung und Quantifi-
zierung, er bildet jedoch die physi-
kalische Grundlage für die bei man-
chen Wasserkraftanlagen mögliche
Verbesserung der Feststoffdurchgän-
gigkeit durch spezielle konstruktive
Maßnahmen wie abgesenkte Wehr-
schwellen, Geschiebegassen und By-
passstollen.

3 Alpine Speicher

Bei Speicherkraftwerken stellen die Tal-
sperrenanlagen wie Dämme und Stau-
mauern zur Schaffung großer künst-
licher Speicherseen eine abrupte und
bedeutende Unterbrechung des natür-
lichen dynamischen Feststofftransports
dar. Durch den Aufstau wird wie bei
natürlichen Seen das gröbere Sedi-
ment in den meisten Fällen im hinte-
ren Stauraum vollständig in Form eines

Deltas abgelagert, während die feine-
ren Sedimente bis in den vordersten
Teil des Stausees transportiert werden
und sich dort vor Betriebseinläufe und
Grundablass ablegen. Ein großer Teil
der Schwebstoffe wird günstigerweise
bereits mit dem Triebwasser weiter-
transportiert. Allerdings können sich
diese bei langem Aufenthalt in strö-
mungsberuhigten Bereichen des Stau-
raums auch endgültig und nachteilig für
den Betrieb absetzen. Ebenso können
fallweise Dichte- bzw. Trübeströme, die
sich unter Umständen bereits bei klei-
neren Hochwasserereignissen in den
Speichern ausbilden, Auswirkungen
auf die Speicherverlandung haben. Bei
vielen alpinen Speichern wird das Ein-
zugsgebiet durch Bei- und Überleitun-
gen vergrößert. Bei deren Einmündung,
die meist nicht im Stauwurzelbereich
liegt, können zwar keine Geschiebe,
jedoch ebenfalls mehr Schwebstoffe in
den Speicher transportiert werden.

Der unterbrochene Sedimenttrans-
port führt einerseits zu kontinuierlicher
Verlandung der Speicherräume und
den damit einhergehenden betrieb-
lichen Schwierigkeiten. Andererseits
kann das Feststoffdefizit unterhalb der
Talsperren bzw. Speicherentleerungen
und Grundablassspülungen durch den
kurzzeitig hohen Austrag von Feinsedi-
menten ökologische Probleme mit sich
bringen.

Dabei kommt aus Sicht der Betrei-
ber von Speicherkraftwerken folgenden
Punkten wesentliche Bedeutung zu:
• Die vorrangigeAufgabe ist der dauer-

haft sichere Betrieb eines Speichers
inHinblick auf die öffentliche Sicher-
heit und die Einhaltung der Bewilli-
gungsvorschreibungen. Der Wasser-
kraftbetreiber muss die jederzeitige
Betriebssicherheit der Betriebsor-
gane wie Einlauf und Grundablass
gewährleisten und darauf achten,
dass die statisch maximal zulässi-
gen Verlandungshöhen an der Stau-
mauer nicht überschritten werden.
Ein (nachhaltiges) Sedimentmana-
gement erfordert, dass Verlandun-
gen vor den Einlaufbereichen der
Betriebsorgane derart hintanzuhal-
ten sind, dass ein sicheres Öffnen
und Schließen der Entlastungsorga-
ne dauerhaft gegeben ist. Hier stellt
z.B. das Nachrutschen bestehender
Sedimentablagerungen bei Pegelab-
senkungen imZuge von Speicherent-
leerungen oder Spülvorgängen eine
besondere Gefahr dar. Hinsichtlich
des Ablaufs solcher Erosionsprozes-

se sowie der Remobilisierung von
Sedimenten im Stauraum besteht
in weiten Bereichen auch zukünftig
noch erheblicher Forschungsbedarf.

• Ziel der Stauraumbewirtschaftung
ist, langfristig den Verlust von Nutz-
volumen in Grenzen zu halten und
einen optimalen Speicherbetrieb zu
ermöglichen. Nachdem inzwischen
bei vielen alpinen Speichern zufolge
eines jahrzehntelangen Sediment-
eintrags bereits eine weitgehende To-
traumverlandung gegeben ist, kön-
nen die ansonsten unabwendbaren
betrieblichen Einschränkungen nur
mit nachhaltigen Sedimentmanage-
mentmaßnahmen hintangehalten
werden. Dazu ist es primär erforder-
lich, die Eintrags- und Ablagerungs-
raten in die Speicher zu erheben und
über die (technische) Lebensdau-
er darzustellen. Aufgrund teilweise
fehlender Kenntnisse stellt der Kli-
mawandel mit dem erwarteten Glet-
scherrückgang in diesem Zusam-
menhang eine große Unsicherheit
dar. Generell ist mit der Verschie-
bung des Permafrosts in höhere Re-
gionen von einer Erhöhung des Ge-
schiebe- und Schwebstoffdargebotes
auszugehen. Die wissenschaftliche
Erarbeitung von Prognosewerten für
die nächsten Jahrzehnte stellt für
Wasserkraftbetreiber eine wesentli-
che Grundlage zur Abwägung und
Erarbeitung nachhaltiger Konzep-
te dar. Derartige Randbedingungen
beeinflussen Entscheidungen, ob ei-
ne Verlagerung in unproblematische
Bereiche des Stauraums, eine Ent-
nahme und Deponierung, gegebe-
nenfalls eine Abkehr von Einleitun-
gen bei sehr hoher Schwebstofffüh-
rung oder regelmäßige Spülungen
die effizienteste Managementmaß-
nahme ist, wesentlich.

• Sedimenttransport in die Nähe der
Betriebseinläufe bewirkt in der Folge
einen starken Sedimenteinzug, so-
dass es durch Hydroabrasion zu ho-
hem Verschleiß der nachfolgenden
Anlagenteile und Turbinen kommt.
NebenmöglichenBetriebseinschrän-
kungen hinsichtlich Volllast und An-
fahren des Absenkziels sind Proble-
me an Laufrädern, frühzeitige In-
standhaltungsarbeiten und gegebe-
nenfalls Probleme beim Kühlwasser-
system die negativen und kosten-
intensiven Folgen. Die erhöhte hy-
droabrasive Abnutzung ist auch bei
Maßnahmen wie einer Sedimentwei-
terleitung über das Triebwasser zu
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beachten. Diesbezüglich besteht ein
hohes operationales (betriebliches)
Optimierungspotenzial, das auf die
jeweiligen Sedimenteigenschaften
abgestimmt werden sollte. Um hier
verbesserte Lösungen zu erzielen,
bedarf es der integrativen Verschnei-
dung der vorhandenen Erfahrungen
der Wasserkraftbetreiber und Anla-
genhersteller mit wissenschaftlichen
Monitoringdaten.

• Aus der bisherigen Erfahrung von
Wasserkraftbetreibern im Alpen-
raum ist die regelmäßige Entlandung
durch Speicherspülung bzw. -ent-
leerung eine effiziente und zudem
nachhaltige Sedimentbewirtschaf-
tungsmaßnahme. Diese gut geeig-
nete Entlandungsmethode hat ne-
ben zahlreichen Vorteilen jedoch
den Nachteil, dass damit eine Be-
lastung der Unterliegerstrecke durch
Schwebstoffe einhergehen kann und
diese in Relation zur natürlich auf-
tretenden Schwebstoffführung zu
betrachten ist. Ähnliche ökologisch
nachteilige Belastungen der flussab
gelegenen Gewässerstrecke könn-
ten ebenfalls mit Maßnahmen wie
der Zugabe von Sedimenten in das
Triebwasser und dem Durchleiten
von Trübeströmen auftreten. Die
Prozesse dieser nachhaltigen Sedi-
mentmanagementkonzepte müssen
hinsichtlich ihrer Auswirkungen wis-
senschaftlich untersucht werden, um
einerseits negative Folgewirkungen
zu vermeiden und andererseits de-
ren Effizienz zur Optimierung der
Wasserkraftnutzung zu steigern.

In jedem Fall sind mit dem verän-
derten Feststofftransport betriebliche
Einschränkungen und hohe Aufwen-
dungen für die Wasserkraftbetreiber
verbunden, die mit zunehmender Be-
willigungsdauer den eigentlichen Zwe-
cken der geplanten Nutzung abträglich
sind und ein nachhaltiges Sediment-
management erfordern.

Um die Auswirkungen zu reduzieren
oder zumindest zeitlich zu verzögern,
wurden und werden bereits zahlreiche
präventive und retroaktiveMaßnahmen
gegen die Verlandung – im Einzugsge-
biet, im Stausee und an der Talsperre
(Schleiss und Oehy 2002) – durchge-
führt. Darunter sind jene Konzepte, die
ein nachhaltiges Sedimentmanagement
zum Ziel haben, zweifellos ökologisch
und ökonomisch am sinnvollsten.

Auf Seiten der Betreiber wurde in
der Vergangenheit der Verlandungs-

problematik vielfach oft zu wenig Be-
achtung beigemessen, sodass infolge
mangelnder Konsequenz in der Um-
setzung, geänderter Rahmenbedingun-
gen wie nicht mehr nutzbare Depo-
niestandorte sowie teilweise auch eine
nicht nachhaltige Wahl der Maßnah-
men der langfristige Erfolg bisher bei
vielen Speicheranlagen nicht gegeben
ist. Doch auch die zunehmende Sensi-
bilisierung bei ökologischen Themen,
die schwierigen rechtlichen Geneh-
migungsverfahren – insbesondere für
Dauerbewilligungen – sowie der zum
Teil nicht vorhandene wissenschaft-
liche Hintergrund standen bisher oft
einer ausreichenden Umsetzung nach-
haltiger Entlandungsmaßnahmen ent-
gegen.

Die aktuellen Forschungstätigkei-
ten im Rahmen des neuen CD-Labors
Sediment zu den Fragestellungen ei-
nes besseren Prozessverständnisses,
Erkenntnissen in den Wechselwirkun-
gen mit der (Gewässer-)Ökologie, in-
novativer Maßnahmenfindungen und
verbessertenMonitoringmethoden sind
diesbezüglich sehr wichtig. Dabei wird
zusätzlich zur Grundlagenforschung in
enger Zusammenarbeit mit betroffe-
nen Wasserkraftbetreibern anhand von
Fallbeispielen eine Optimierung von
Maßnahmen angestrebt.

Nachfolgend sind exemplarisch und
ohne Anspruch auf Vollständigkeit drei
Beispiele für aktuelle Entlandungsme-
thoden bei österreichischen Speichern
im alpinen Raum aufgeführt.

3.1 Speicher Raggal

Der Speicher Raggal dient als Ober-
becken der Kraftwerksgruppe an der
Lutz der Vorarlberger Kraftwerke AG;
im November 1967 wurde der Kraft-
werksbetrieb aufgenommen. Durch die
Errichtung einer rund 48m hohen Ge-
wichtsmauer wurde ein etwa 2,3km
langer Wochenspeicher mit einem Ge-
samtinhalt von ca. 2,4Mio. m3 und
einem Nutzinhalt von 2,0Mio. m3 ge-
schaffen. Der nicht bewirtschaftbare
Totraum des Speichers wurde bereits in
den ersten 20 Jahren durch die Ablage-
rung von Feinsedimenten und Geschie-
be bis auf Höhe des Triebwassereinlaufs
aufgefüllt. Mittlerweile beeinträchtigen
620.000m3 Anlandungen an Sedimen-
ten auch den bewirtschaftbaren Stau-
raum. Mit der im Jahr 1986 in Betrieb
genommenen Saugbaggeranlage konn-
ten die vorhandenen Verlandungen
zum Teil entfernt werden; dennoch

betrug die aktuelle Zunahme an Fest-
stoffeintrag zuletzt etwa 16.000m3/Jahr.
Zusätzlich konnte aufgrund der Gefahr
der Verlegung des Staumauergrund-
ablasses, der neben dem leistungsfä-
higeren Hauptgrundablass als zweites
Entleerorgan zur Verfügung steht, bei
den behördlich vorgeschrieben Ent-
leerungen 2005 und 2008 die für eine
Kollaudierung erforderliche Kontrolle
nicht zufriedenstellend durchgeführt
werden.

Deshalb wird seit Mai 2018 ein be-
fristetes Feststoffbewirtschaftungskon-
zept mit einem neuen Schwimmbagger
(Abb. 1) umgesetzt, welcher die dicht
gelagerten Feststoffe mit einem Zwei-
schalengreifer mechanisch löst und
dann mittels einer Förderleitung und
Zusatzdotierung ins Unterwasser zu-
gibt. Innerhalb von jährlich sechs Wo-
chen wird nun mit der im Vergleich
zur alten Saugbaggeranlage doppel-
ten Förderleistung gebaggert. Die Hal-
bierung der Baggerzeiten gegenüber
dem ursprünglichen Konzept stellt ei-
ne deutliche ökologische Verbesserung
dar. Zusätzlich wurde befristet bis En-
de 2022 bewilligt, hochwasserbedingte
Trübeströme durch den Speicher mit
Abgabe über den Staumauergrundab-
lass zu leiten. Die Maßnahme wird
auch durch eine umfassende Beweissi-
cherung begleitet.

Im ersten Betriebsjahr konnte mit
der neuen Schwimmgreiferanlage trotz
Anfangsschwierigkeiten bereits eine
größere Menge an Feststoffen entnom-
men werden als in den Jahren zuvor. Die
Feststoffbelastungen in der Lutz blie-
ben während der Baggerarbeiten und
auch der Nachspülungen unter dem
bewilligten Richtwert. Mit weiteren Ver-
besserungen der Betriebsstabilität und
Effizienz der Baggeranlage besteht Zu-
versicht, die Verlandung des Speichers
Raggal langfristig in Grenzen zu hal-
ten sowie die Funktionstüchtigkeit der
Grundablässe durch Freihaltung von
Geschiebe dauerhaft sicherzustellen.

3.2 Speicherbecken Rodund

Die drei Pumpspeicherbecken Rodund
mit einem Speichervolumen von ins-
gesamt 2,1Mio. m3 sind Unterwasser-
becken der Kraftwerke Rodund I und
II der Vorarlberger Illwerke AG. Der
Nutzinhalt war vor der Umsetzung
des neuen Entlandungskonzepts durch
rund 350.000m3 Sedimentablagerun-
gen verkleinert. Jährlich kamen bis zu
20.000m3 Sedimente aus der Fassung
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Abb. 1 SpeicherRaggal, Juli 2018, neu-
er Schwimmbagger imBetrieb (Foto: Fa.
Idreco)

an der Ill hinzu. Eine mechanische Ent-
fernung der Sedimente wurde aus ener-
giewirtschaftlichen Gründen, mangels
geeigneter Deponien und entsprechend
hoher Entsorgungskosten verworfen.

Im Zuge des Alternativkonzepts, das
sich am natürlichen Sedimenttransport
der Ill orientiert, wurde von 2012 bis
2017 eine Lösung mittels Saugbagger
und einer Beigabe der Schlufffraktio-
nen in das Triebwasser des Walgauwer-
kes als Unterlieger mit einer Gesamt-
entlandung von rd. 250.000m3 umge-
setzt. Die Sediment-Rückgabe erfolgte
erst bei gemessener Konzentration in
der Ill von 50mg/l. Die Abgabekon-
zentration orientierte sich an den tat-
sächlich gemessenen Trübewerten und
durfte abgesehen von Hochwasserer-
eignissen maximal 800mg/l betragen.
Dies ergab eine starke Abhängigkeit
von den tatsächlichen hydrologischen
Bedingungen wie Winterniederschlag
und Schneeschmelzeverlauf und so
schwankte die jährliche Entlandungsra-
te stark zwischen 8000 und 100.000m3

pro Jahr. Als weitere Erfahrung zeig-
te sich, dass die Abrasionsrate an den
Turbinen stark von den Sedimentei-
genschaften abhängt. Für eine lange
Beaufschlagung mit hoher Sediment-
konzentration wurde deshalb die Tur-
binengeometrie angepasst und eine
spezielle Schutzschicht aufgebracht.
Die rund 10% Sand-Fraktionen wurden
ebenfalls gelöst, über eine Zyklonanlage
geschickt und wiederverwertet.

Um in Zukunft die hohen Räu-
mungskosten bzw. den jährlichen Neu-
eintrag zu reduzieren, wird die Illfas-
sung seit Juni 2015 in Abhängigkeit

Abb. 2 Entleerter Speicher Vermunt,Okt. 2010, Sohle imBereichvor derSperre

von der Trübung und nach energiewirt-
schaftlicher Bewertung ausgeleitet.

3.3 Speicher Vermunt

Der Vermuntsee mit einem Nutzvolu-
men von rund 5Mio. m3 dient dem Ver-
muntwerk seit dem ersten Vollstau 1931
als Wochenspeicher. Gleichzeitig ist der
Speicher Vermunt das Unterbecken des
Obervermuntwerks I und seit 2018 des
deutlich größeren Pumpspeicherwerks
Obervermuntwerk II und damit ein we-
sentlicher Bestandteil der Werksgruppe
Obere Ill-Lünersee der Vorarlberger Ill-
werke AG. Der Vermuntsee nimmt das
Wasser aus natürlichen Zuflüssen, vor
allem aus dem Kromerbach und der Ill
unterhalb des Silvrettaspeichers sowie
weiteren Bachüberleitungen auf.

Im nordwestlichen Bereich des Spei-
chers Vermunt befindet sich in der Nä-
he der Staumauer das Entnahmebau-
werk für das Triebwasser des Vermunt-
werks. Am Südende erfolgt die Was-
serrückgabe des Obervermuntwerks I,
im nordöstlichen Bereich befindet sich
das Auslaufbauwerk des Obervermunt-
werks II sowie die Entlastungsanlagen
Grundablass und Umlaufstollen mit
entsprechenden Rechen und Absper-
rorganen (Abb. 2).

Die Verlandung im Speicher Ver-
munt beträgt seit Bestehen rund
0,44Mio. m3 mit einem mittleren jähr-
lichen Neueintrag von rd. 6000m3.
Gröbere Fraktionen landen vor allem
im Bereich der Stauwurzel an; Schluff
und Feinsand setzt sich im gesamten
Speicherbereich ab. Im Zuge der Tiefab-
senkungen beim Bau des Obervermunt-

werks II wurde Material in der Größen-
ordnung von etwa 50.000m3 von der
Stauwurzel Richtung Staumauer insbe-
sondere vor die Entleerorgane verlagert.
Mit aufwendigen Sedimentumlagerun-
gen innerhalb des Speichers Vermunt
und regelmäßigen Funktionstests des
Grundablasses sowie des Umlaufstol-
lens konnten die Entlastungsorgane
freigeräumt und deren Funktionalität
weiterhin gewährleistet werden.

Um dies künftig auch nachhaltig
sicher stellen zu können, wird ein neu-
es Feststoffbewirtschaftungskonzept
vorbereitet, das in regelmäßigen In-
tervallen und zu den behördlich vor-
geschriebenen Speicherentleerungen –
die nächste geplante findet 2024 statt
– einen Durchleitbetrieb und freien
Durchfluss über den Grundablass mit
kontrolliertem Sedimentaustrag vor-
sieht. Unter Einhaltung festgelegter
Randbedingungen, entsprechend vor-
bereiteter Maßnahmen und begleiten-
dem Monitoring soll mit dieser Metho-
de eine dauerhafte Begrenzung der Se-
dimentverlandung erreicht werden. Ei-
ne entscheidende Fragestellung kommt
dabei den Auswirkungen der durch die
Betriebsweise des Obervermuntwerks II
geänderten Stauraumbewirtschaftung
und der daraus resultierenden Verlan-
dungssituation zu. Hier werden erst die
weiteren Betriebsjahre entsprechenden
Aufschluss bringen können.
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Abb. 3 InnkraftwerkKirchbichl

4 Flusskraftwerke

4.1 Feststoffmanagement am Tiroler Inn

Der Tiroler Inn weist von der Staats-
grenze zur Schweiz bis zur Grenze nach
Deutschland eine Länge von ca. 200km
auf. Das Einzugsgebiet des Inns nimmt
entlang dieser Fließstrecke vor allem
durch die Sanne, die Pitze, die Ötzta-
ler Ache, die Sill, den Ziller und die
Brixentaler Ache von ca. 2000km2 auf
ca. 9500km2 stark zu. Umgekehrt ver-
hält es sich mit dem Längsgefälle, das
von rund 5 � im Oberlauf auf rund
1 � im Unterlauf abnimmt. Entlang
der Fließstrecke des Tiroler Inns be-
treibt die TIWAG drei Flussstauhaltun-
gen, deren Feststoffmanagement im
Folgenden beschrieben wird:
• Die zur Kraftwerksanlage Prutz-Imst

gehörige Wehranlage Runserau im
Oberlauf staut den Inn um maximal
10m auf und erzeugt so ein Stau-
raumvolumen von ca. 850.000m3.
Der ca. 3km lange Stauraum der
Wehranlage Runserau wird im Tages-
schwellbetrieb bewirtschaftet, wobei
sich die Wasserspiegelhöhe um ma-
ximal 5,5m verändern kann. Das aus
dem Stauraum entnommene Trieb-
wasser wird über einen ca. 12km
langen Stollen dem Krafthaus in Imst
zugeführt, wodurch unterhalb der
Wehranlage Runserau eine ca. 25km
lange Restwasserstrecke vorhanden
ist. Vor allem in den abflussreichen
Sommermonaten kommt es zu ei-
nem beträchtlichen Feststoffeintrag
in den Speicher Runserau. Während
sich das grobe Geschiebe (durch-
schnittlich ca. 25.000m3 pro Jahr)
aufgrund der verminderten Fließge-
schwindigkeit bereits im Stauwurzel-
bereich ablagert, kommt es bei den

feinen Schwebstoffen (500.000 t/a)
einerseits zu einem selektiven Ab-
setzprozess über den gesamten Stau-
raum und andererseits auch gleich-
zeitig zu einem Weitertransport über
das Trieb- und Überwasser. Insge-
samt ergeben sich im Stauraum Run-
serau beträchtliche Feststoffablage-
rungen, welche durch regelmäßige
Stauraumspülungen (üblicherweise
jährlich) wieder aus dem Stauraum
ausgetragen werden und damit im
weiteren Flusssystem unverändert
zur Verfügung stehen. Diese Stau-
raumspülungen werden im Zuge von
Hochwasserereignissen durch voll-
ständige Öffnung der Wehranlage
und Herstellung des freien Abflus-
ses vorgenommen. Da die Hoch-
wasserereignisse auch natürlicher-
weise mit hohen Schwebstoffkon-
zentrationen einhergehen, werden
die im Zuge der Stauraumspülungen
aus dem Stauraum ausgetragenen
Schwebstoffe somit in den dafür ty-
pischen Zeiträumen weitertranspor-
tiert. Aufgrund der Gefälleverhältnis-
se entsteht bei freiem Abfluss eine
beträchtliche Transportkapazität, so-
dass selbst das gröbere Geschiebe
leicht mobilisiert und ins Unterwas-
ser weitertransportiert werden kann.
Die Gesamtdauer einer Stauraum-
spülung samt Ab- und Aufstaupha-
se beträgt ca. ein bis drei Tage. Im
langjährigen Mittel werden Stau-
raumspülungen etwa 0,8 mal pro
Jahr durchgeführt. Die durch den
Feststoffeintrag bzw. die Stauraum-
spülungen hervorgerufenen Sohl-
änderungen werden mittels Echo-
lotmessungen (Profilmessungen im
Abstand von 100 bis 200m) ermittelt
und hinsichtlich Speichervolumen-
änderung ausgewertet.

• Die beiden im Unterlauf des Ti-
roler Inn gelegenen Flussstauhal-
tungen der Kraftwerke Kirchbichl
und Langkampfen liegen unmit-
telbar hintereinander und bilden
den Anfang einer durchgehenden
Kraftwerkskette entlang des Inn bis
zur Donau. Während das Kraftwerk
Kirchbichl als Ausleitungslaufkraft-
werk mit Triebwasserkanal zur Ab-
kürzung der ca. 3,5km langen Inn-
schleife Kirchbichl angeordnet ist
(s. Abb. 3), handelt es sich beim
Kraftwerk Langkampfen um ein im
Flussschlauch angeordnetes Buch-
tenkraftwerk. Beide Anlagen werden
als Laufkraftwerke mit konstantem
Oberwasserspiegel betrieben, wobei

der Rückstau des Kraftwerks Lang-
kampfenmit mehr als 7km Länge bis
zum Krafthaus Kirchbichl zurück-
reicht und der Rückstau der Wehr-
anlagen Kirchbichl eine Länge von
ca. 3km erreicht. Die Stauraumvo-
lumina betragen ca. 900.000m3 bei
Kirchbichl und ca. 3,5Mio. m3 bei
Langkampfen. Um die ca. 3,3km
lange Unterwassereintiefungsstre-
cke des Kraftwerks Langkampfen
von Sohlanlandungen frei zu hal-
ten und gleichzeitig die anschlie-
ßende VERBUND-Kraftwerkskette
vor Geschiebeeinträgen zu schützen,
gibt es im Rückstaubereich ca. 500m
flussauf des Kraftwerks eine Kies-
falle in Form einer ca. 400m langen
und ca. 6m tiefen Sohleintiefung.
Ähnlich wie bei der vorher beschrie-
benen Stauhaltung am Wehr Run-
serau kommt es auch bei der Stau-
haltung Kirchbichl vor allem in den
abflussreichen Sommermonaten zu
einem beträchtlichen Eintrag von
Geschiebe und Schwebstoffen. Dabei
stellen vor allem die durchschnitt-
lich rund 140.000m3 Geschiebe pro
Jahr eine große Herausforderung für
das Sedimentmanagement dar. Da-
mit der Geschiebetransport best-
möglich beherrscht werden kann,
ist die Betriebsweise der Kraftwer-
ke Kirchbichl und Langkampfen im
Hochwasserfall aufeinander abge-
stimmt. Diese Betriebsweise sieht
vor, dass bei erforderlicher Stau-
raumspülung im Kraftwerk Kirch-
bichl (üblicherweise ab Abflüssen
von 700–800m3/s) auch der Stau in
Langkampfen gelegt und der Stau-
raum bei freien Abfluss für eine Dau-
er von fünf bis zehn Tagen gespült
wird. Dabei wird bei ansteigender
Hochwasserwelle zuerst in Lang-
kampfen, dann erst in Kirchbichl
der freie Abfluss hergestellt und am
Spülende bei abklingender Hoch-
wasserwelle in umgekehrter Reihen-
folge zuerst am Kraftwerk Kirchbichl
und dann erst in Langkampfen der
Aufstau vorgenommen. Damit wird
sichergestellt, dass Geschiebe, wel-
ches in den Stauraum Langkampfen
gelangt möglichst direkt bis in die
Kiesfalle vor dem Kraftwerk weiter-
transportiert wird. Im langjährigen
Mittel werden etwa 1,5 mal pro Jahr
Stauraumspülungen durchgeführt,
in einzelnen Jahren bis zu dreimal.
Neben den abgestimmten Stauraum-
spülungen sieht das Sedimentma-
nagement zusätzlich auch jährliche
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Abb. 4 VergleichzwischenderbuchtenartigenBauweise(links)unddenseitlichangeordnetenTurbinensätzen(rechts).ZurVerdeut-
lichung ist dieWehrachsemarkiert. DeutlichwirddiegeringeAufweitung imUnterwasser im rechtenBildteil (aus:Badura 2018)

Geschiebeentnahmen aus der Inn-
schleife Kirchbichl und aus der Kies-
falle vor. Während die Geschiebeent-
nahme aus der InnschleifeKirchbichl
mit herkömmlichen Erdbaugeräten
vorgenommen werden kann, kommt
bei der Räumung der Kiesfalle ei-
ne Entnahme unter Wasser mittels
Saugbaggerung zum Einsatz. Dabei
sind nicht nur Saugtiefen von bis zu
15m zu bewältigen, sondern auch
starke Verschleißerscheinungen bei
den Fördereinrichtungen der Saug-
baggeranlage durch das abrasive Ge-
schiebe. Da die beiden Staustufen
Kirchbichl und Langkampfen am Be-
ginn einer langen Kraftwerkskette
liegen, müssen die zur Sedimentwei-
tergabe im Hochwasserfall notwen-
digen Abflussänderungen in der Ab-
und Aufstauphase sehr vorsichtig
und moderat durchgeführt werden.
Um dies sicherstellen zu können,
ist eine entsprechend lange Vorlauf-
und Reaktionszeit erforderlich, wo-
für ein vollautomatisches Hochwas-
serprognosemodell als Hilfestellung
aufgebaut wurde.

4.2 Verbesserung der
Geschiebedurchgängigkeit durch
innovative Anlagenkonzeption

Bereits die grundlegende Konzepti-
on einer Wasserkraftanlage hat maß-
gebliche Auswirkungen auf die Fest-
stoffdurchgängigkeit. Beim 2019 fertig-
gestellten Salzachkraftwerk Gries von
VERBUND und Salzburg AG wurde be-
sonders auf die Geschiebedurchgängig-
keit des Kraftwerks geachtet. Bei stark
geschiebeführenden, alpinen Flüssen
wie der Salzach kommt es bei der bisher
üblichen Bauweise eines Buchtenkraft-

werks aufgrund der Querschnittsauf-
weitung zu Anlandungen im Unterwas-
ser in unterschiedlichster Ausprägung.
Die gewählte, seitliche Anordnung der
Maschinensätze beim Kraftwerk Gries
wurde im hydraulischen Modellversuch
untersucht und kommt ohne nennens-
werte Aufweitungen im unmittelbaren
Anlagebereich aus (Abb. 4), sodass An-
landungen durch dieses Kraftwerkskon-
zept vermieden werden.

Zur Bestimmung des Geschiebe-
transports kommt das innovative Mess-
system SIS (Sediment Impact Sensor),
das an der TU Graz, Institut für Wasser-
bau und Wasserwirtschaft entwickelt
wurde, zum Einsatz (Sass et al. 2015).
Die damit gewonnenen Daten stehen
dann zur wissenschaftlichen Analyse
zur Verfügung und können somit auch
zur Verbesserung des Prozessverständ-
nisses beitragen.

4.3 Stauraumbewirtschaftung und
Hydrologie an der Mittleren Salzach

Wie zahlreiche Beobachtungen und
die angeführten Fallbeispiele zeigen,
verursachen Laufkraftwerke in der Re-
gel eine Unterbrechung des Feststoff-
kontinuums. Dies insbesondere dann,
wenn es sich um entsprechend lan-
ge Stauhaltung oder Kraftwerksketten
handelt. Koordinierte Stauraumspülun-
gen bei Hochwasserereignissen stellen
hier, wie auch die Erfahrungen an der
Kraftwerkskette Mittlere Salzach zeigen,
eine effiziente Methode zur Aufrecht-
erhaltung eines weitgehend stabilen
Feststoffhaushalts dar.

Die Kraftwerkskette Mittlere Salzach
besteht aus sieben Laufkraftwerken,
welche unmittelbar aneinander an-
schließen und im Hochwasserfall ent-

sprechend einer gemeinsamen Wehr-
betriebsordnung betrieben bzw. zur
Herstellung des freien Durchflusses ko-
ordiniert abgestaut werden. Im Durch-
schnitt erfolgt so jährlich eine Stau-
raumspülung, wodurch, wie die jähr-
lichen Vermessungen der Flusssoh-
le zeigen, weitgehend stabile Anlan-
dungsverhältnisse zur Gewährleistung
der Hochwassersicherheit ermöglicht
werden. Stauraumspülungen dauern
in der Regel zwischen drei und fünf
Tagen, wobei sich der Durchgang der
eigentlichen Hochwasserwelle oft auf
relativ kurze Zeiträume von unter 24h
beschränkt und die verbleibende Zeit
der Nachspülung dient. Zunehmend
schwierig gestalten sich die Spülungen
angesichts der Tatsache, dass mittler-
weile Hochwasserereignisse im Ein-
zugsgebiet der Mittleren Salzach häufig
aus relativ kurzfristig auftretenden flä-
chig begrenzten Niederschlägen resul-
tieren, welche dadurch von steil anstei-
genden Hochwasserwellen mit kurzer
Dauer charakterisiert sind.

Entsprechende Auswertungen der
Abflussdaten des Salzachpegels in Gol-
ling für den Zeitraum 1977 bis 2017, ba-
sierend auf 15-Minuten-Mittelwerten,
zeigen, dass die Anzahl der jährlichen
Hochwasserereignisse>450m3/s (ent-
spricht HQ1) leicht rückläufig (Abb. 5)
ist, jedoch die jährlich kumulierte Wel-
lendauer dieser Ereignisse um etwa
40% abgenommen hat (Abb. 6).

Angesichts dieser Entwicklung ist
für eine effiziente Stauraumentlan-
dung ein zuverlässiges Hochwasser-
prognosemodell, wie dieses auch für
die Mittlere Salzach existiert, und eine
entsprechende Wehrbetriebsordnung
von großer Bedeutung. Mit der 2008 für
die Anlagen der Mittleren Salzach be-

Feststoffmanagement bei Wasserkraftanlagen in Österreich 131



Originalarbeit

Abb. 5 SalzachpegelGolling: jährlicheAnzahl derHochwässer inKategorienalsAbsolutwerte und linearer Trend

Abb. 6 SalzachpegelGolling: Kumulierte jährlicheHochwasserdauer>450m3/s inStunden

willigten Wehrbetriebsordnung konnte
die erforderliche Absenkdauer bis zum
Erreichen des freien Durchflusses an
der gesamten Kraftwerkskette von ge-
samt etwa 32 auf 13h reduziert werden.
Entsprechend der Abflussprognosen
sieht die Wehrbetriebsordnung auch
die Möglichkeit einer Vorabsenkung der
Stauräume um bis zu zwei Meter vor,
wodurch sich im Anlassfall die Dauer
bis zum Erreichen des freien Durchflus-
ses nochmals deutlich reduziert.

4.4 Kleinwasserkraftwerk Hausmening
an der Ybbs

Mit Bescheid vom 9. Mai 2012 erteilte
das Amt der NÖ Landesregierung WIEN
ENERGIE die wasserrechtliche Bewilli-
gung zur Errichtung des Kraftwerkes
Hausmening an der Ybbs nahe Amstet-
ten. Der neue Standort liegt rund 350m
flussab des früheren Kraftwerks The-

resienthal und ersetzt unter Nutzung
beider Gefällestufen die alten Kraftwer-
ke Theresienthal und Hofmühle. Beim
Kraftwerk Hausmening (Abb. 7) wur-
de auf einer Länge von ca. 940m bis
zum alten Standort Hofmühle eine Un-
terwassereintiefung durchgeführt und
eine Niederwasserrinne errichtet.

Die Aushubarbeiten zur Unterwas-
sereintiefung begannen im September
2012 zeitgleich vom oberen und unte-
ren Ende. Aushubmaterial im Ausmaß
von ca. 125.000m3 wurde verführt. Mit
Anfang März 2014 waren die Maßnah-
men zur Herstellung der Unterwasser-
strecke weitestgehend abgeschlossen.
Im Rahmen einer baugeologischen Auf-
nahme der Flusssohle wurden die Hö-
henlage des Schliers sowie die Mäch-
tigkeit der überlagernden Flussschotter
dokumentiert. Bei der Aufnahme der
Flussquerprofile am 5. März 2014 zeigte
sich eine weitgehende Übereinstim-

mung der Sollprofile mit dem Istbe-
stand.

Nach weitgehendem Abschluss der
Bauherstellung erfolgte die Nass-Inbe-
triebnahme des Kraftwerks Hausme-
ning im April/Mai 2014. Am 16. Mai
2014 ereignete sich ein knapp 30-jähr-
liches Hochwasser mit einer Abflusss-
pitze von rund 850m3/s. Wie sich an
mehreren Standorten zwischen Waid-
hofen an der Ybbs und Amstetten zeig-
te, war das Hochwasserereignis generell
von einer hohen Substrat- und Sohldy-
namik am Mittel- und Unterlauf der
Ybbs geprägt. Im Bereich des Kraftwer-
kes Hausmening wurde die Geschiebe-
führung durch eigendynamische mor-
phologische Entwicklungen bei einem
flussauf im Rahmen des LIFE+Projektes
Mostviertel Wachau neu geschaffenen
Nebenarm verstärkt, welcher sich im
Zuge des Hochwasserereignisses durch
Erosion deutlich verbreiterte. Generell
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Abb. 7 HochwasserabflussamKraftwerkHausmeninganderYbbsvom16.Mai 2014

zeigte sich nach dem Hochwasser in der
Unterwasserstrecke eine flächige An-
landung von Schottersubstrat, speziell
auch unterhalb des Turbinenauslaufs.

Mitte August 2014 wurde im Bereich
unmittelbar unterhalb des Kraftwerks
die Tiefenrinne des Turbinenauslaufs
wiederhergestellt. Das Material wur-
de dabei rechtsufrig umgelagert. Am
10. November 2014 erfolgte eine Auf-
nahme der Querprofilemit zusätzlichen
Hilfsprofilen. Die Gegenüberstellung
der Ergebnisse mit den Aufnahmen
vom 5. März 2014 zeigt in der gesamten
Unterwasserstrecke starke Anlandun-
gen infolge des Hochwassers vom Mai
2014. Der Vergleich mit dem projek-
tierten Plansoll zeigt für die einzelnen
Querprofile Anlandungen von im Mittel
0,3 bis 0,9m. Die Erzeugungsverluste
infolge der um rund 10% reduzierten
Fallhöhe und damit zudem nicht mehr
im optimalen Bereich gelegenen Turbi-
nenkennfelder waren erheblich.

Die Wiederherstellung der Sollpro-
file wurde Anfang Februar 2015 abge-
schlossen. Seitdem bleiben die Profile
im Unterwasser trotz kleinerer Hoch-
wasserereignisse unterhalb von HQ5

weitestgehend stabil und die volle Fall-
höhe des Kraftwerks steht für die Ener-
gieerzeugung zur Verfügung. Bei großen
Hochwasserereignissen ist eine Anlan-
dung auch künftig nicht auszuschlie-
ßen, wobei hier noch Forschungsbedarf
bezüglich der tatsächlichen Ausprägung
in Abhängigkeit von der Hochwasser-
welle besteht.

4.5 Feinsedimentmanagement an der
österreichischen Donau

Die Kraftwerkskette an der österrei-
chischen Donau zwischen Jochenstein
an der Staatsgrenze zu Deutschland
und dem Donaukraftwerk Freudenau
in Wien ist nur durch die freie Fließ-
strecke der Wachau unterbrochen. Die
österreichische Donau ist seit jeher
ein stark schwebstoffführender Fluss;
der Schwebstoffhaushalt wird vor al-
lem durch das hochalpine Einzugsge-
biet des Hauptzubringers Inn geprägt.
Nach dem großen Donauhochwasser
des Jahres 2013 wurden der Schweb-
stoffhaushalt der Kraftwerkskette und
die Möglichkeiten eines Feinsediment-
managements im Rahmen der Arbeits-
gruppe „Task Force Donau“ im damali-
gen Bundesministerium für Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft einer detaillierten Analyse
unterzogen (BMLFUW 2015b).

Sowohl bei Normalwasserführung
als auch bei kleineren Hochwässern
bis zu etwa zehnjährlichen Ereignissen
bewirkt der Kraftwerksstau in Sum-
me über die gesamte Kraftwerkskette
die Ablagerung von Schwebstoffen in
den Stauräumen. Die Kraftwerkskette
wirkt in diesen langen Zeiträumen als
Schwebstoffsenke, der Schwebstoffge-
halt stromab der Kette wird im Ver-
gleich zum unbeeinflussten Zustand
verringert.

Nur bei großen Hochwässern und
der dann erforderlichen teilweisen

Staulegung, die dazu dient, das Hoch-
wasser sicher durch den Stauraum zu
leiten und unzulässige Anhebungen
der Hochwasserspiegellagen im Rück-
stauraum zu verhindern, erfolgt eine
teilweise Remobilisierung von Feinse-
dimenten. In diesen kurzen Zeiträumen
von jeweils nur wenigen Tagen wird die
Schwebstofffracht im Bereich der Kette
und stromab temporär gegenüber dem
Zustand vor Kraftwerkserrichtung deut-
lich vergrößert. Der remobilisierte An-
teil liegt bei Extremhochwässern an der
österreichischen Donau in der Größen-
ordnung von 50% der Gesamtschweb-
stoffführung.

Zwischen den großen Hochwässern
strebt die Verlandung der Stauräume ei-
nem theoretischen Endverlandungszu-
stand zu, der aber wegen der wiederhol-
ten Remobilisierung bei Extremhoch-
wässern bislang kaum erreicht wurde.
Abb. 8 illustriert die zeitliche Entwick-
lung der Stauraumverlandung am Bei-
spiel des Donaukraftwerkes Aschach,
dessen über 40km langer Stauraum für
den Schwebstoffhaushalt der gesamten
Staukette von zentraler Bedeutung ist.

Die Verlandungsentwicklung in den
Donaustauräumen wird von VERBUND
und viadonau durch regelmäßige Sohl-
grundvermessungen dokumentiert. Da-
rauf aufbauend prüft die zuständige
Anlagenbehörde, das Bundesministeri-
um für Nachhaltigkeit und Tourismus
(BMNT), ob die projektgemäße Hoch-
wassersicherheit weiterhin gegeben ist
oder ob allenfalls Anpassungsmaßnah-
men (Dammaufhöhungen, Änderung
der Höhenlage der Überströmstrecken,
Baggerungen, Abänderung der Wehr-
betriebsordnungen) erforderlich sind.
Nach der bisherigen jahrzehntelangen
Erfahrungmit der Donaukraftwerksket-
te hat die Verlandung der Stauräume
durch Feinsedimentation keine nach-
teiligen Auswirkungen auf die Hoch-
wassersicherheit. Die erforderlichen
baulichen Maßnahmen oder Anpas-
sungen der Wehrbetriebsordnungen
zur Sicherstellung des projektsgemäßen
Freibords der Rückstaudämme bzw. der
projektsgemäßen Hochwasserspiegella-
gen im Bereich von Überströmstrecken
waren selbst nach Extremhochwässern
wie 2002 und 2013 sehr gering bzw.
lokal beschränkt.

In den Überflutungsräumen entlang
der österreichischen Donau, insbeson-
dere in den großen Beckenlandschaf-
ten, gelangen die Schwebstoffe auch in
die Vorländer. Sobald das Donauwasser
über die Ufer tritt, geht die Fließge-
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Abb. 8 DonaustauraumAschach: Sedimentablagerungen1960–2016

schwindigkeit und damit die Turbu-
lenz der Strömung stark zurück, das
Schwebstofftransportvermögen sinkt
drastisch ab und ein großer Teil der
Schwebstoffe lagert sich im Vorland,
insbesondere im unmittelbaren Uferbe-
reich (Klasz 2014), im Nahbereich von
Überströmstrecken und an Abflusshin-
dernissen wie Busch- und Baumgrup-
pen ab. Die flächige Verlandung in den
Vorländern infolge bereits abgelaufener
Hochwasser und ähnlicher Ereignisse in
der weiteren Zukunft führt jedoch nach
vorliegenden Grobabschätzungen auch
über einen Betrachtungszeitraum von
einigen Jahrhunderten nur zu geringen
Auswirkungen auf die Hochwasserspie-
gellagen.

Zur Minderung der Feinsediment-
belastung in den Vorländern wäre es
dennoch grundsätzlich wünschens-
wert, beide Anteile – einerseits aus
der Oberliegerstrecke bzw. von Zubrin-
gern eingebrachte Schwebstoffe und
andererseits in den Donaustauräumen
remobilisierte Feinsedimente – zu redu-
zieren. Seitens der Task Force wurde da-
zu ein Maßnahmenkatalog entwickelt.
Die vollständige oder weitgehende Räu-
mung des in den Stauräumen abgela-
gerten Feinsediments durch Baggerun-
gen wurde dabei nicht als geeignete Op-
tion angesehen, da leere Stauräume be-

sonders rasch verlanden und die Maß-
nahme daher nicht nachhaltig wäre, für
die jährlich anfallende Sedimentmenge
im Nahbereich keine ausreichenden
Verwertungs- bzw. Deponierungsmög-
lichkeiten zur Verfügung stehen und
ein unverhältnismäßig hoher Aufwand
verursacht würde. Allfällige Spülungen
im Zuge von Hochwässern wären in-
folge teils erheblicher und noch im
Detail zu prüfender Auswirkungen auf
Unterlieger, die Donauschifffahrt, den
Nationalpark Donauauen, Natur und
Ökologie, Landwirtschaft, Hochwasser-
schutz, Energieerzeugung etc. an der
österreichischen Donau kaum verträg-
lich.

Durch Feinsedimentablagerungen
bedingte lokale Beeinträchtigungen
in den Überflutungsgebieten können
durch Managementmaßnahmen nach
Abklingen der Hochwasserwelle gemil-
dert werden:
• Im unmittelbaren Nahbereich von

baulich abgegrenzten Überström-
strecken an den Rückstaudämmen,
wo eine räumlich konzentrierte Aus-
strömung ins Vorland erfolgt, be-
stehen bescheidmäßige Verpflich-
tungen des Kraftwerksbetreibers zur
Räumung lokal verstärkter Anlan-
dungen.

• Im Eferdinger Becken und im Mach-
land existieren sehr gute Erfahrun-
gen mit privatrechtlichen Überein-
kommen zwischen dem Kraftwerks-
betreiber und den Landwirtschafts-
kammern von Niederösterreich und
Oberösterreich für die Abgeltung
landwirtschaftlicher Schäden durch
vermehrte Feinsedimentbelastung
bei größeren Hochwässern infolge
von Bestand und Betrieb der Do-
naukraftwerke. Als Grundlage für
die Entschädigungsbemessung die-
nen Befundaufnahmen nach großen
Hochwässern durch gemischte Kom-
missionen.

Bezüglich Remobilisierung, Transport
und Ablagerung von Feinsediment bei
Staulegungen ist das Prozessverständ-
nis bei Weitem noch nicht vollständig,
sodass hier im Rahmen der Task Force
Forschungsbedarf identifiziert wurde,
der nunmehr auch in das aktuelle CD-
Labor Sediment Eingang gefunden hat.

5 Schlussfolgerungen und weiterer
Forschungsbedarf

Die Nutzung der Wasserkraft bringt
in vielen Fällen eine Veränderung des
Feststoffhaushalts eines Flusssystems
mit sich und ist aufgrund natürlicher
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physikalischer Zusammenhänge un-
vermeidlich. Ökologisch negative Aus-
wirkungen können im Vorfeld durch
konstruktive Maßnahmen bei der Kraft-
werksplanung sowie durch angepasste
Betriebsführung jedenfalls gemildert
werden. Bei vielenWasserkraftanlagen –
Flusskraftwerken und Speicheranlagen
– verbleibt jedoch die Notwendigkeit
geeigneter und idealerweise nachhalti-
ger Feststoffmanagementmaßnahmen
wie Stauraum- bzw. Speicherspülungen
oder Kompensationsbaggerungen, um
die kontinuierliche Verlandung bzw. die
Feststoffdefizite im Unterlauf von Stau-
haltungen und negative ökologische
Konsequenzen entweder zu verhindern
oder zumindest zu reduzieren bzw.
zu verlangsamen. Anhand von exem-
plarischen Fallbeispielen bei österrei-
chischen Wasserkraftanlagen wurden
aktuelle Anwendungen von Methoden
des Feststoffmanagements beschrie-
ben, innovative Konzepte vorgestellt,
vorhandene Defizite aufgezeigt und die
notwendigen Verbesserungen erläu-
tert. Dies verdeutlicht die zahlreichen
Anforderungen an die Forschung in-
klusive eines notwendigen Erfahrungs-
austauschs, um die Wasserkraftnut-
zung einhergehend mit der Einhaltung
ökologischer Rahmenbedingungen zu
optimieren.

Die wesentlichen Managementmaß-
nahmen bei Flussstauen sind Stau-
raumspülungen und Kompensations-
baggerungen – diese ggf. in Kombi-
nation mit Geschiebezugaben flussab
der Kraftwerkskette. Abhängig von der
Anlagengröße ist für die meisten der
Zubringer zur Donau und Drau einer
Stauabsenkung oder Stauraumspülung
der Vorzug zu geben. Offene Fragen be-
treffen dabei optimierte Vorgehenswei-
sen z.B. für Spülungen in Stauräumen
oder Stauketten, um betrieblich und
gewässerökologisch einen kosteneffizi-
enten und zuverlässigen Weitertrans-
port von Schwebstoffen und Geschiebe
sicherzustellen.
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