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Zusammenfassung Die Modellierung
von aquatischen Lebensräumen ge-
winnt durch die verschiedenen Ziel-
vorgaben auf europäischer und somit
auch nationaler Ebene immer mehr an
Bedeutung. Neben den Vorgaben der
Wasserrahmenrichtlinie und den Zielen
zum Ausbau der erneuerbaren Energie-
träger, inkl. Wasserkraft, sind es auch
die neuen Strategien zur Biodiversität
und die RED III-Verordnung, die eine
integrative Betrachtung der Nutzung
aber auch der Sanierung von Fließ-
gewässern zwingend erforderlich ma-
chen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
neue Ansätze der integrativen Model-
lierung von Lebensräumen in Bezug auf
den Einfluss unterschiedlicher Aspekte
der Wasserkraftnutzung zu präsentie-
ren. Die Ergebnisse der numerischen
Modelle zeigen, dass hier sowohl für
Fragen des Sedimentmanagements bei
Stauhaltungen von Kleinwasserkraft-
anlagen als auch bei Spülungen von
Feinsedimenten generell ökologische
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Optimierungen bzw. Abschätzungen
der ökologischen Folgen möglich sind.
Weiters liefern neue Habitatbewer-
tungsmethoden die Möglichkeit, die
Auswirkungen flussbaulicher Maßnah-
men oder morphologischer Eigenschaf-
ten quantitativ in Bezug auf Schwall-
Sunk-Einflüsse zu bewerten. Obwohl
diese Prognosemodelle immer ausge-
reifter sind und immer mehr Prozesse
abbilden können, zeigt die Gesamt-
diskussion, dass es vor allem weiter-
hin Grundlagenforschung im Feld, als
auch im Experiment braucht, um die
integrative Modellierung mit den maß-
geblichen biologischen Informationen
auszustatten.

Schlüsselwörter Integrative
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How much “bio” does
ecohydraulics need?—New
approaches and model
developments for integrative
water management

Abstract The modeling of aquatic habi-
tats is becoming increasingly important
due to the various targets at the Euro-
pean and therefore also at the national
scale. In addition to the requirements of
the Water Framework Directive and the
goals for the expansion of renewable
energy sources, including hydropower,
it is also the new strategies for biodi-
versity and the RED III regulation that
make an integrative view of the use and
rehabilitation of river systems abso-
lutely necessary. The aim of this work
is to present new approaches for the in-
tegrative modelling of instream habitats
for different aspects of hydropower use.
The results of the numerical models
show that ecological optimization and
assessment of the ecological impacts
are possible for both, (i) questions of

sediment management for impounded
sections of small hydropower plants
and (ii) for flushing of fine sediments
in general. Furthermore, new habitat
assessment methods provide the novel
possibility to quantitatively assess the
effects of river engineering measures
in relation to hydropeaking. Although
these predictive models are becoming
increasingly sophisticated representing
more and more processes, the overall
discussion shows that basic research is
still required in the field as well as on
experimental basis in order to provide
the integrative modelling approaches
with the correct biological information.

Keywords Integrative water
management · Sustainable
hydropower · Forecasting tools · River
ecology

1 Einleitung

Die „Ökohydraulik“ aber auch die
„Ökohydrologie“ wurden als Schnitt-
stelle zwischen den traditionellen Dis-
ziplinen des Wasserbaus, der Geomor-
phologie bzw. der Hydrologie und deren
Einflussnahme auf die aquatische Öko-
logie und Biologie entwickelt (Nest-
ler et al. 2007). Wie in Hauer (2014)
beschrieben, wurde die Ökohydrau-
lik ursprünglich als Unterdisziplin der
Ökohydrologie definiert (Wood et al.
2007), obwohl sich die Ökohydraulik
in den letzten drei Jahrzehnten auf-
grund der in zweijährigem Turnus statt-
findenden internationalen Symposien
zunehmend als eigenständige Wissen-
schaftsdisziplin etabliert hat. Der we-
sentliche Unterschied der Ökohydraulik
zur Ökohydrologie ist vor allem durch
die Implementierung der Gerinneform
(Morphologie) in die physikalische Pro-
zessanalyse gegeben, wobei auch hier
hydrologische Komponenten, wie z.B.
die Überflutungsdauer von Bedeutung
sind. Die Interaktion der Gerinnemor-
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phologie und der Abflussverhältnisse
(hydraulisch oder hydrologisch) und
die Analyse und Bewertung des physi-
kalischen Lebensraums sind als Kern
der Ökohydraulik zu verstehen (Hauer
et al. 2012).

Ein wesentliches Instrument der An-
wendung der Ökohydraulik bzw. der
Implementierung in die Praxis bilden
sogenannte Habitatmodelle als Bewer-
tungs- und Prognosewerkzeuge, wie
sich bestehende und zukünftige Ver-
änderungen der Hydrologie und der
Morphologie auf Zeigerorganismen
auswirken (Parasiewicz und Dunbar
2001). Neben der „klassischen“ Anwen-
dung der Habitatmodelle in Bezug auf
Restwasserfragen (Melcher et al. 2018)
haben sich in der Vergangenheit weitere
Themenfelder im Bereich der ökologi-
schen Bewertung und Optimierung von
Wasserkraftanlagen ergeben, die für die
integrative wasserwirtschaftliche Pra-
xis von Bedeutung sind. Als die beiden
Hauptthemen, sind hier (i) die Sedi-
mentbewirtschaftung von Stauräumen
und (ii) die Reduktion der Auswirkung
von Schwall und Sunk zu nennen.

Sedimentdynamik und Sediment-
kontinuum bilden als übergeordnete
Prozesse gemeinsam mit dem Abfluss-
geschehen das Rückgrat unserer Fließ-
gewässer (Hauer und Habersack 2022).
Um mögliche Auswirkungen von Stö-
rungen des Sedimenthaushalts auf die
aquatischen Biota zu bewerten, sind
sowohl die Zeitskala als auch die Form
der Auswirkungen (direkt oder indi-
rekt) ausschlaggebend (Hauer et al.
2018a). Hier sind mittel- bis langfris-
tige indirekte Auswirkungen aufgrund
von Änderungen der physikalischen
Umgebung (z.B. Änderungen in der Se-
dimentologie, Verlust von Laichplätzen)
relevant, sowie direkte (hohe dynami-
sche) Auswirkungen aufgrund von phy-
siologischem Stress (z.B. hohe Trübung
für Fische, Schwall-Sunk) oder Abdrift-
gefahr (z.B. für Makroinvertebraten).
Störungen des Sedimentregimes hän-
gen mit Defiziten oder Überschüssen
in Bezug auf die Sedimentverfügbarkeit
und den Sedimenttransport zusammen
(z.B. Brooks und Brierley 2004; Suther-
land et al. 2002). Insbesondere in alpi-
nen Regionen sind die Auswirkungen
von Sedimentdefizit für die teilweise
und kontinuierlich fortschreitende Ein-
tiefung der Fließgewässer und die da-
mit verbundene Verschlechterung des
ökologischen Zustands mitverantwort-
lich (Habersack und Piégay 2007). Im
Zuge des Sedimentmanagements bei

Wasserkraftanalagen sind es vor allem
die Sedimentüberschüsse, die Anlagen-
betreiber vor technische und in der
Folge vor ökologische Herausforderun-
gen stellen, wenn es um die Weitergabe
des Sediment flussab geht. In der Kon-
sequenz sind Herausforderungen für
die Praxis einerseits die Stauraumver-
landungen, sowohl bei Speicher- und
Laufkraftwerken, und andererseits das
aktive Management, wie die (kurzfris-
tige) Weitergabe von erhöhten Feinse-
dimentfrachten als Form des direkten
Überschusses.

Generell gilt es festzuhalten, dass
Organismen im Laufe der Evolution
(selektive Prozesse) Eigenschaften ent-
wickelt haben, die es ihnen ermögli-
chen, natürlich auftretende Katastro-
phenevents (Störungen) zu überleben.
Für einige Organismen sind natürlich
auftretende Störungen dienlich, wobei
andere Organismen von ihnen abhän-
gig sind (Lytle und Poff 2004). Allerdings
liegen die starken und kurzfristigen Ver-
änderungen von physikalischen Eigen-
schaften (Fließgeschwindigkeit, Was-
sertiefe) durch die Spitzenstromerzeu-
gung, die als Schwall-Sunk (Sauterleute
und Charmasson 2014) bezeichnet wer-
den, außerhalb bisheriger evoltiver An-
passungsmöglichkeiten. Physiologische
Grenzen von aquatischen Organismen
(Fische/Makrozoobenthos) können hy-
draulisch bedingte Beschränkungen
für (i) die Nutzung und (ii) mögli-
cherweise den Widerstand gegen be-
stimmte Strömungsverhältnisse her-
vorrufen. Dabei beeinflusst zusätz-
lich die Temperatur sowohl die Phy-
siologie der Fische (Larven) als auch
die Physik der Strömungsbedingun-
gen im jeweiligen Habitat (Herbing
2002). Insbesondere Jungfische verfü-
gen in ihren frühen Lebensstadien über
einen begrenzten Bereich geeigneter/
nutzbarer Strömungsgeschwindigkei-
ten (Raleigh et al. 1984; Sempeski und
Gaudin 1995) und eine bestimmte kri-
tische Schwimmgeschwindigkeit, die
nur kurzfristig aufrechterhalten werden
kann. Somit ist es zur Überwindung von
Einschränkungen und der negativen
Auswirkungen von Schwall-Sunk nach
physiologischen und verhaltensbezo-
genen Aspekten, die als Engpass in der
Populationsdynamik wirken können,
notwendig, eine gewisse hydraulische
(nicht morphologische) Stabilität auf
der funktionalen Lebensraumskala zu
gewährleisten (vgl. Klassifizierung nach
Schlosser 1982).

Ziel des vorliegenden Fachbeitrags
ist es, neue Bewertungs- und Progno-
sewerkzeuge vorzustellen, um letzt-
endlich eine ökologisch verträglichere
Wasserkraftnutzung zu ermöglichen. Es
werden dabei im Detail Erweiterungen
bestehender Habitatmodelle in Bezug
auf Sedimentbewirtschaftungsfragen,
wie Geschiebe- und Schwebstoffma-
nagement, aber auch neue integrative
Bewertungsansätze für die Auswirkun-
gen von Sunk und Schwall vorgestellt.
Eine abschließende Diskussion soll die
derzeitigen Möglichkeiten in der inte-
grativen Bewertung, aber auch zukünf-
tige Weiterentwicklungen abrunden,
um die zentrale Frage im Titel „Wie
viel ,Bio‘ braucht die ökohydraulische
Modellierung?“ zu beantworten.

2 Methodik

Die Habitatmodellierung baut auf einer
Verknüpfung von abiotischen und bio-
tischen Kenngrößen auf. Die Beschrei-
bung des Lebensraums erfolgt durch
Ausweisung bestimmter lebensraum-
beschreibender Parameter anhand von
physikalischen Faktoren, die mit bio-
logischen Eigenschaften bzw. ökologi-
schen Anforderungen von Organismen
in einer (funktionalen) Beziehung ste-
hen (Lamouroux et al. 1998). In einem
Fließgewässer sind das vor allem Fließ-
geschwindigkeit, Wassertiefe und Sohl-
substrat. Durch die Poikilothermie der
Fische kommt die Wassertemperatur
noch als weiterer Schlüsselparameter
(z.B. Saisonalität) hinzu. Weitere direk-
te Einwirkungsfaktoren sind im Wasser
transportierte Feststoffe, wobei hier vor
allem hohe Schwebstoffkonzentratio-
nen als schädlich für Gewässerorganis-
men angesehen werden (Kemp et al.
2011).

Die in dieser Arbeit vorgestellten Be-
wertungs- und Prognosewerkzeuge im
Bereich der Sedimentbewirtschaftung
an Wasserkraftanlagen sind zum Teil
Erweiterungen der Habitatmodellie-
rungssoftwareHEM (Habitat Evaluation
Model), welche an der Universität für
Bodenkultur konzipiert (Hauer 2007),
softwaretechnisch entwickelt (Tritthart
et al. 2008) und validiert (Hauer et al.
2011) wurde. Auf diese Weise kann
den spezifischen Herausforderungen,
die bei der Modellierung von kleinen
aber auch großen Flüssen – wie im
Hauptstrom der Donau mit über 50
dokumentierten Fischarten – bestehen,
gerecht werden (Hauer et al. 2012).
Die im Rahmen des CD-Labors für Se-
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dimentforschung und -management
entwickelten und in diesem Fachbei-
trag vorgestellten Sub-Module bezie-
hen sich (i) auf die Bewertung von
Stauräumen (HEM-IMPOUNDMENT)
und (ii) die Abschätzungen des Ein-
flusses von erhöhten Schwebstoffkon-
zentrationen auf die Vitalität von Fi-
schen (SED-FISH). Im Detail wird mit
demModell HEM-IMPOUNDMENT ein
neuartiges Vorhersagetool vorgestellt,
das die Bewertung des ökologischen
Zustands in Bezug auf das Makro-
zoobenthos in aufgestauten Bereichen
flussauf von Querbauwerken ermög-
licht. Die zwei wichtigsten Parameter
sind hierbei (i) die Korngrößen der
Deckschicht und (ii) die tiefengemit-
telten Strömungsgeschwindigkeiten,
die aus einer validierten hydrodyna-
mischen Simulation ermittelt werden
(Tritthart et al. 2020). Das Habitatmo-
dell wurde an drei österreichischen
Flussläufen getestet und biologisch
überprüft, wobei eines dieser Beispiele
im vorliegenden Fachbeitrag vorgestellt
wird (Schwarza/Niederösterreich). Das
HEM-IMPOUNDMENT Tool dient da-
zu, (Teil-)Verlandungen von Stauräu-
men von Klein(st)wasserkraftwerken
ökologisch zu bewerten und hier mög-
liche Management-Maßnahmen abzu-
leiten.

Es wird seit Jahren im Rahmen un-
terschiedlicher Monitorings dokumen-
tiert, dass bei Spülungen von Wasser-
kraftanlagen bzw. Anlagen zur Wasser-
fassung mitunter hohe Schwebstoff-
konzentrationen auftreten, welche po-
tenziell schädlich für Organismen (Fi-
sche/Makrozoobenthos) in flussab ge-
legenen Abschnitten sind. Daher ist es
gängige Praxis, Konzentrationsgrenzen
als Auflagen in den Verfahren für aktive
Sedimentbewirtschaftungsmaßnahmen
festzulegen, z.B. bei Spülungen oder
infolge von kontrollierten Speichersee-
Entleerungen. Wie Messungen zeigen,
gilt es allerdings eine erhebliche räum-
lich-zeitliche Variabilität der Schweb-
stoffkonzentrationen sowohl im Längs-
profil von Flüssen als auch in Flussquer-
schnitten zu beachten (vgl. Hauer et al.
2020). Zur Berücksichtigung der Varia-
bilität in Managementabläufen, wurde
mit SED-FISH ein dreidimensionaler
Schwebstoff-Modellierungs-Ansatz ent-
wickelt, der einerseits diese räumliche
Variabilität abbildet, und andererseits
eine Bewertung der möglichen Aus-
wirkungen auf die Gewässerökologie
durchfüht. Derzeit erfolgt eine Beur-
teilung der biologischen Auswirkungen

im Modell ausschließlich basierend auf
den Arbeiten von Newcombe und Jen-
sen (1996) und Schmutz (2003). Seit
2023 werden im Wasserbaulabor der
BOKU neue Richtwerte mittels ethohy-
draulischer Untersuchungen innerhalb
des CD-Labors für Sedimentforschung
und -management ermittelt, um die
bisherigen Werte hinsichtlich biologi-
scher Beeinträchtigungen für einhei-
mische Fische, wie (i) Bachforelle, (ii)
Äsche und (iii) Koppe zu ergänzen.

Als drittes Bewertungsinstrument
wird das Modell HEM-PEAK vorgestellt.
Ziel dieses Post-Processing-Tools in Be-
zug auf die Bewertung von Schwall-
Sunk ist es, „hydraulisch stabile Habi-
tatverhältnisse“ auszuweisen. Es han-
delt sich um einen neuartigen Ansatz
zur Bewertung des aquatischen Le-
bensraums, der eine Quantifizierung
hydraulisch stabiler Lebensraumbe-
dingungen in Schwall-Sunk-Strecken
ermöglicht. Das HEM-PEAK-Modell be-
stimmt Bereiche, die sowohl bei Basis-
abfluss als auch für den Schwallabfluss
gleiche, nämlich für die Organismen
(v.a. Jungfische) nutzbare Habitatei-
genschaften hinsichtlich der (i) tiefen-
gemittelten Fließgeschwindigkeit und
(ii) Wassertiefe aufgrund von Habitat-
nutzungskurven aufweisen – nicht zu
verwechseln mit morphologischer Sta-
bilität, diese ist hier nicht beschrieben
bzw. gewünscht. Weiters werden bei
diesemModellansatzWasserwechselzo-
nen in der Bewertung ausgeschlossen.
Im Umkehrschluss impliziert der An-
satz mit der Ausweisung dieser bestän-
digen Habitatverhältnisse bei Schwall-
Sunk, dass Gewässerorganismen nicht
in Wasserwechselzonen ausweichen,
wo ein erhöhtes Strandungsrisiko be-
steht. Das Modell kann auf der Mikro-
und Meso-Einheitsskala angewendet
werden. In der vorliegenden Studie
wurde das Modell verwendet, um die
Lebensräume von Bachforellen und
Äschen im saisonalen Verlauf zu be-
werten (Hauer et al. 2024). Das Mo-
dell wurde in Hauer et al. (2024) in 14
Fließgewässerstrecken getestet, um die
Verfügbarkeit von beständigen Lebens-
raumbedingungen für Schwall/Sunk
für unterschiedliche morphologische
Typen bzw. Bioregionen zu ermitteln,
wie z.B. gerade, gekrümmte, alternie-
rende Kiesbänke und Bifurkationsstre-
cken sich auf die Verfügbarkeit dieser
Habitate auswirken. Die Analyse er-
folgt anhand von zwei Parametern, die
numerisch berechnet werden können:
(i) Flächen der nutzbaren hydraulisch

konstanten Habitatverhältnisse und
(ii) die Größe der Wasserwechselzone
(Risikoausweisung für das Stranden).

3 Ergebnisse

Die hier vorgestellten Ergebnisse bezie-
hen sich auf konkrete Anwendungsfälle,
die bereits größtenteils in internationa-
len Fachzeitschriften publiziert wurden
bzw. sich im Druck befinden und in die-
sem Fachartikel auszugsweise beschrie-
ben werden.

3.1 HEM – IMPOUNDMENT (Tritthart
et al. 2020)

Die Vorstellung des HEM-IMPOUND-
MENT-Ansatzes erfolgt am Beispiel
eines Kleinwasserkraftwerks an der
Schwarza/NÖ. Die Auswertung nach
dem HEM-Ansatz zeigt abflussabhän-
gige Ergebnisse zur Vorhersage des
ökologischen Zustands anhand dem
biologischen Qualitätselement Makro-
zoobenthos basierend auf den model-
lierten Fließgeschwindigkeiten und den
jeweiligen Korngrößen (Abb. 1). Die
Ergebnisse zeigen, dass die Beurtei-
lung des prognostizierten ökologischen
Zustands des Indikators Makrozoo-
benthos von der Strömungsgeschwin-
digkeit abhängt, da der gesamte Stau-
raum mit kiesigem Substrat und somit
hohem Nutzungspotenzial verfüllt ist
(vgl. Abb. 1e, f). Nur durch die stark
verringerte Fließgeschwindigkeit un-
mittelbar flussauf der Wehranlage wird
ein mäßiger bzw. schlechter ökologi-
scher Zustand vorhergesagt (Abb. 1a, b).
Gleiches gilt für ufernahe Bereiche. Die
Ergebnisse des präsentierten Fallbei-
spiels zeigen, dass bei Mittelwasser
(Abb. 1e) die Habitatverfügbareit bes-
ser ist als bei Niederwasser (höhere
Fließgeschwindigkeiten, Abb. 1f). Al-
lerdings ist die vorhergesagte Flusslän-
ge, die durch die Stauung ökologisch
beeinträchtigt wird, bei beiden Abflüs-
sen kleiner als die Staulänge gemäß
dem Nationalen Gewässerbewirtschaf-
tungsplan (NGP). Die Staustrecke ge-
mäß NationalemWasserwirtschaftsplan
stimmt bei Niederwasser mit der pro-
gnostizierten Staulänge von rund 421m
überein, verringert sich jedoch bei MQ
auf 115m und entspricht daher einer
Reduktion um rund 73%. Somit pro-
gnostizieren die Modelle aufgrund von
Fließgeschwindigkeit und Wassertiefe
geringere „Staueinflüsse“ in Abhängig-
keit von den Abflussverhältnissen, als
durch die ursprüngliche Einschätzung
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Abb. 1 ErgebnissederAnwendung
desModellsHEM-IMPOUNDMENT
zurBewertungeinesStausbei einem
Kleinwasserkraftwerk anderSchwarza/
Niederösterreich; Verteilungder tiefenge-
mitteltenFließgeschwindigkeit beiaNQ
undbMQ,derWassertiefenbeicNQund
dMQundderPrognosehinsichtlichdes
ZustandsMakrozoobenthosgemäßEU-
WasserrahmenrichtlinebeieNQund fMQ

aufgrund der Kartierung angenommen
wurde.

3.2 SED-FISH (Tritthart et al. 2019)

Das Modell SED-FISH ist ein integra-
tives Werkzeug zur Bewertung von ak-
tiven Sedimentbewirtschaftungsmaß-
nahmen, wie Spülungen und natür-

lich hohen Schwebstoffführungen bei
Hochwasser und ihren Auswirkungen
auf Fischlebensräume. Es wurde am
Beispiel des Tiroler Inns entwickelt und
validiert. Abb. 2a zeigt Konturkarten
von Schwebstoffkonzentrationen (SSC)
in den Querschnitten CS1 und CS2 so-
wohl für ein Kalibrierungs- als auch
ein Validierungsszenario, Q= 141m3s–1

bzw. Q= 347m3s–1. Im Querschnitt CS1,
der sich im unteren Teilbereich mit
geringerem Sohlgefälle und feineren
Korngrößen befindet, treten die ma-
ximalen Konzentrationen in der Nähe
der Sohle und in Flussmitte auf, mit
Werten um 400mgl–1 für Q= 141m3s–1

und um 1400mgl–1 für Q= 347m3s–1.
Von diesen Bereichen aus, in der die
höchste Interaktion zwischen Suspen-
sion und Flussbett stattfindet, nehmen
die Konzentrationen zur Oberfläche
und zum Ufer hin nichtlinear ab. In
Oberflächennähe liegen die Werte zwi-
schen 1/3 und 1/2 der Maxima. Wobei
in Ufernähe noch geringere Konzentra-
tionen anzutreffen sind. Generell ist die
hohe Dreidimensionalität der Schweb-
stoffverteilung hervorzuheben – eine
Eigenschaft, die bisher nur ungenü-
gend dokumentiert wurde und in der
Praxis hinsichtlich ihrer unterschied-
lichen Wirksamkeit auf Fische nicht
beschrieben ist bzw. nur in einzelnen
Studien diskutiert wurde (Hauer et al.
2020).

Die integrative Bewertung in SED-
FISH erfolgt derzeit über eine Ver-
schneidung mit den sogenannten „Se-
verity of ill effects (SEV) index“ von
Newcombe und Jensen (1996), einer
Maßzahl für die potenzielle Schädi-
gung. Für ausgewählte Szenarien am
Inn ist in Abb. 2b der prozentuale An-
teil des gesamten Wasservolumens in
diesem Bereich, der den verschiede-
nen SEV-Klassen zugeordnet ist, zu-
sammen mit einer Unterklassifizierung
in Strömungsgeschwindigkeitsklassen
dargestellt. Die SEV-Klassen sind in
diesem Fachartikel nur beispielhaft für
ausgewählte Ereignisse und geringe
Konzentrationen angeführt. Die Ergeb-
nisse sollen zeigen, dass mit diesem
Ansatz eine Möglichkeit besteht, Pro-
gnosen hinsichtlichmöglicher Einflüsse
und bei höheren SEVs über ökologische
Schädigung zu erhalten. Wobei – wie in
der Diskussion im Detail ausgeführt –
hier zukünftig nachgeschärfte, neue
Richtwerte in Bezug auf einheimische
Fischarten und -altersstadien angewen-
det werden sollen.

3.3 HEM-PEAK (Hauer et al. 2024)

In Abb. 3 werden Beispiele für hydrau-
lisch stabile Habitateigenschaften für
ausgewählte Schwall-Sunk-Szenarien
auf Mesohabitatebene in der saisona-
len Betrachtung von Frühling und Som-
mer präsentiert. Basierend auf den
Analysen des gesamten Datensatzes
von 14 Schwallstrecken in Hauer et al.
(2024) können die Ergebnisse von hy-
draulisch konstanten/stabilen Habi-
tateigenschaften auf Mesohabitatebe-
ne in (i) eigendynamisch entwickel-
te, (ii) naturnahe und (iii) künstliche
hydraulisch stabile Lebensraumbedin-
gungen eingeteilt werden. Als Beispiel
für eigendynamisch entwickelte „hy-
draulic habitat stability areas“ (HHSA)
kann die Lebensraumverteilung an der
Bregenzerach herangezogen werden
(Abb. 3a). Innerhalb von Kontrakti-
on und Expansion (durch anstehen-
den Fels) und der damit verbundenen
Entwicklung einer Krümmungskies-
bank flussabwärts, konnten HHSAs für
beide Jahreszeiten mit variablen Ba-
sisabflussbedingungen dokumentiert
werden (Frühjahr 28,3m3s–1/Sommer
15,6m3s–1). Auch am Inn existieren eini-
ge wenige HHSA-Flächen stromabwärts
einer eigendynamisch entwickelten
Krümmungskiesbank (Abb. 3c, d). Für
die Drau werden naturnahe Lebensräu-
me als Beispiel genannt. Der flussab-
wärts angebundene Seitenarm wurde
künstlich angelegt, jedoch mit dem
Ziel, die Lebensraumqualität entspre-
chend dem morphologischen Flusstyp
(„Leitbild“) zu verbessern. Der dritte
Typ, jener mit künstlicher HHSA, findet
sich entlang des Inns (Abschnitt Telfs)
in einem geraden Abschnitt mit Buh-
nen und rauem Blockwurf. Für diese
technischen Merkmale wurden auch
stromabwärts der Buhnen und entlang
des groben Uferverbaus konstante Le-
bensräume (HHSAs) für Schwall/Sunk
berechnet. Diese künstlichen Struktu-
ren bieten auch hydraulisch stabile Le-
bensraumbedingungen für verschiede-
ne Basisabflüsse (Frühjahr 122,6m3s–1/
Sommer 286,4m3s–1). Die Ergebnisse
zeigen hier, wie auch bei den bei-
den anderen vorgestellten Ansätzen,
eine theoretische Lebensraumeignung
bzw. einen theoretischen Wirkungszu-
sammenhang, der sich aus bekannten
habitatbeschreibenden Nutzungsinfor-
mationen für Wassertiefe und Fließge-
schwindigkeit ergibt.
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Abb. 2 aKonturenplotsdermodelliertenSSCinQuerschnitt1(oben)undQuerschnitt2(unten):a,cDurchflussQ= 141m3s–1;b,dQ=
347m3s–1; FürCS1gilt eine vertikaleÜberhöhungumdenFaktor 2und fürCS2umdenFaktor 5,bKlassifizierungder Teilvolumina
desWasserstromsnachSEV undkorrespondierendenFließgeschwindigkeitenU, berechnet für 24hvona konstantemAbflussQ=
141m3s–1,bkonstantemAbflussQ= 347m3s–1,c regenbedingtemHochwasserabflussundd stationäremAbflussQ=141m3s–1mit
einemkonstantenSSCvon1000mgl–1aufgrundsimulierter,flussaufwärtsgelegeneraktiverSedimentbewirtschaftungsmaßnahmen
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Abb. 3 HydraulischstabileHabitatverhältnisse für dieZeigerartBachforelle 0+;
a,bBregenzerach (Schluchtstrecke),c,d Inn (AbschnittHaiming),e, fDrau (Abschnitt
Rosenheim) undg,h Inn (Abschnitt Telfs);modifiziert ausHauer et al. (2024)

4 Diskussion

Die Zielvorgaben der Europäischen
Wasserrahmenrichtlinie zur Erreichung
des „guten ökologischen Zustandes“
bzw. des „guten ökologischen Poten-
zials“ und die gleichzeitig forcierten
Ausbauziele zur nachhaltigen Energie-
produktion inkl. der Wasserkraft unter-
streichen die Notwendigkeit, quantitati-
ve und qualitative Lebensraumaspekte
in Fließgewässern gemeinsam zu un-
tersuchen bzw. zu bewerten. Die in
dieser Arbeit vorgestellten Erweiterun-
gen im Bereich von Bewertungs- und
Prognosewerkzeugen können für diese
Analysen und den daraus folgenden

Diskussionen in Detailaspekten wichti-
ge Grundlagen liefern.

Am Beispiel des Modells HEM-
IMPOUNDMENT (Tritthart et al. 2020)
sind folgende Aspekte in der Imple-
mentierung von Bedeutung: Das neue
Prognose-Tool befasst sich mit wich-
tigen Fragen beim Management von
Klein(st)wasserkraftwerken. Das Se-
dimentmanagement für Kleinwasser-
kraftwerke war bisher mit Spülungen
(Crosa et al. 2010), Baggerungen (Hauer
et al. 2018b), Auswirkungen von Fein-
sedimentablagerungen und qualitati-
ven Verunreinigungen (Todorova et al.
2016) sowie allgemeinen Diskussionen
über die Sedimentkontinuität (Sindelar

et al. 2017) verbunden. Der hier vorge-
stellte neue Bewertungsansatz beinhal-
tet jedoch zwei neue Sichtweisen, die
bei der Planung von Kleinwasserkraft-
werken unter dem Aspekt der eigendy-
namischen Entwicklung von Fließge-
wässern berücksichtig werden können
(mitunter sollten). Zum einen ist ein
Laufwasserkraftwerk (Kleinwasserkraft-
werk) so konzipiert, dass es nur den
Zufluss für die Stromerzeugung nutzt
(abzüglich der Abflüsse für Fischauf-
stiegshilfe und Restwasser) (Anagno-
stopoulos und Papantonis 2007). Da-
her besteht aus technischer Sicht kei-
ne Notwendigkeit, dass flussauf des
Querbauwerks hohe Wassertiefen vor-
herrschen. Durch diese technischen
Randbedingungen kann eine eigendy-
namische Entwicklung im Stauraum
ermöglicht werden. Es ist ein grundle-
gendes flussmorphologisches Prinzip,
dass Fließgewässer immer einen mor-
phologischen Gleichgewichtszustand
anstreben (vgl. Thorne 2002; Leopold
et al. 2020). Um hier flussauf von Quer-
bauwerken diese Eigenschaften eines
Gleichgewichtzustands zu erreichen,
trägt die Gestaltung des Stauraums
wesentlich dazu bei. Zeitlich am Be-
ginn sind Feinsedimentablagerungen
im Zusammenhang mit niedrigen Strö-
mungsgeschwindigkeiten wahrschein-
licher, welche nachweislich negative
Entwicklungen hinsichtlich der Indi-
viduendichte, Biomasse und Zönosen-
struktur vonMakroinvertebraten zeigen
(Jones et al. 2012). Abhängig vom Se-
dimentdargebot und -transport (auch
abhängig von der Korngröße) entwi-
ckeln sich die gestauten Abschnitte
jedoch schrittweise in Richtung Gleich-
gewichtszustand (bei ausschließlich
Feinmaterial geschieht dies reduzierter
bzw. tritt mitunter nicht auf). Dies führt
wiederum zu günstigen Bedingungen
für benthische Organismen (gröberes
Substrat und höhere Fließgeschwin-
digkeiten), wie für den ausgewählten
Untersuchungsstandort (Tritthart et al.
2020) gezeigt werden konnte. Dieser
Ansatz des Managements eignet sich
vor allem für Klein(st)wasserkraftwerke
(z.B. <1MW), da bei größeren Stauhal-
tungen der Rückhalt von Geschiebe zu
einem Sedimentdefizit in den Unterlie-
gerstrecken mit all den ökologisch und
wasserbaulich bekannten Problemen
führt. Aus diesem Grund muss die Se-
dimentdurchgängigkeit immer als Teil
von ökologischen Verbesserungen mit-
überlegt oder ggf. priorisiert werden.
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Rund um die Dreidimensionalität
der Schwebstoffverteilung und die
möglichen Auswirkungen auf Fische
bedarf es einer detaillierten Diskussion.
Neben anthropogen bedingten hohen
SSCs treten auch bei natürlichen Hoch-
wasserereignissen hohe Schwebstoff-
konzentrationen im Rahmen der natür-
lichen Bandbreite auf. Solche Ereignisse
sind sehr häufig und werden in Zeiten
der Gletscherschmelze noch häufiger
(Hauer et al. 2020). Überdies müssen
die Werte von Newcombe und Jen-
sen (1996) kritisch hinterfragt werden,
da bei einer nachweislichen Schweb-
stoffkonzentration von 1gl–1 über die
Dauer eines Monats (Bsp. Inn) bereits
ein bedeutender Fischrückgang zu ver-
zeichnen wäre.

In der Literatur werden verschie-
dene Zahlen zu negativen oder sogar
tödlichen Auswirkungen von hohen
Schwebstoffkonzentrationen (SSC-Wer-
te) auf Fische angeführt. Beispielsweise
wird die Hypoxie als kritischer Faktor
genannt, wenn die Schwebstoffkonzen-
trationen 30gl–1 übersteigen, was in der
Folge zu einem gelösten Sauerstoffan-
teil (DO) von <2mgl–1 führt (Staub
2000). Darüber hinaus haben Crosa
et al. (2010) in ihrer Arbeit vorgeschla-
gen, dass Schwebstoffkonzentrationen
generell unter 10gl–1 liegen sollten, um
negative Auswirkungen auf Ökosysteme
in Alpenbächen zu vermeiden. Experi-
mentelle Überprüfungen dieser Arbei-
ten sind jedoch kaum vorhanden. Aus
diesem Grund braucht es neben den
einzelnen Studien auch umfangreiche
Arbeiten, um die derzeit verwendeten
Richtwerte für einheimische Fische zu
überprüfen. Daher wurden im Zuge
des CD-Labors für Sedimentforschung
und -management, die sogenannten
„Sediment Impact Assessment Flumes
(SIAFs)“ im neuen Wasserbaulabor der
BOKU errichtet. Diese sind bereits seit
Juni 2023 in Betrieb (Abb. 4). Mittels ei-
ner aufrechten Bewilligung für entspre-
chende Tierversuche werden vorläufig
bis Oktober 2024 Versuche hinsicht-
lich der Verträglichkeit/Belastbarkeit
von unterschiedlicher Konzentration
und Dauer für (i) Bachforellen (Sal-
mo trutta), (ii) Äsche (Thymallus thy-
mallus) und (iii) Koppe (Cottus gobio)
durchgeführt. Die SIAFs bestehen aus
einer Versuchsrinne und Möglichkeiten
zur Hälterung und Nachbeobachtung
der Fische. In allen Einheiten können
die Wassertiefe (über die Wassermen-
ge) und Fließgeschwindigkeit varbia-
bel (durch die Drehzahl des Antriebs-

motors) im Kreislaufbetrieb eingestellt
werden (Abb. 4). Zwischengeschaltete
Kühler ermöglichen die Regelung der
Wassertemperaturen in einem Bereich
von 3°C bis 32 °C. Wassertemperatur
und Sauerstoff werden dabei in regel-
mäßigen Abständen gemessen.

Stabilität imManagement von Fluss-
systemen wird kontrovers diskutiert. Ei-
nerseits ist die Stabilität von Flüssen im
Hinblick auf die Reduktion des Scha-
dens durch Hochwässer mitunter eine
technische Anforderung (z.B. Rosgen
2001; Thomson und Townsend 1979).
Andererseits sind Habitatdynamik und
damit verbunden großflächige Umla-
gerungen wichtige Prozesse, die für
die ökologische Funktionsfähigkeit von
Flussökosystemen zwingend erforder-
lich sind (Townsend et al. 1997; Ward
et al. 2002). Trotz der wichtigen ei-
gendynamischen Entwicklung, die sich
aus dem Zusammenspiel von Hydrolo-
gie und Sedimentdynamik ergibt, sind
auch stabilere Phasen über bestimm-
te Zeiträume wesentlich. Diese Phasen
bestimmen die flusstypspezifische In-
dividuendichte und Biomasse von Or-
ganismen auf den verschiedenen tro-
phischen Ebenen (Huxel und McCann
1998). In der vorliegenden Arbeit wurde
ein Ansatz präsentiert (zusammenge-
fasst aus Hauer et al. 2024), der sich
mit der Qualität von hydraulisch sta-
bilen Habitaten in Sunk- und Schwall-
strecken befasst. Entwickelt aus dem
Grund, dass es für hydrologische Verän-
derungen durch Sunk und Schwall vor
allem für Fische aufgrund physiologi-
scher Einschränkungen keine evolutio-
näre Anpassung geben kann. Deshalb
ist es für das zukünftige Schwall-Ma-
nagement – einschließlich der Setzung
indirekter Maßnahmen (Greimel et al.
2018) – zwingend erforderlich, geeigne-
te Lebensräume unter der Bezeichnung
„Habitatbeständigkeit“ innerhalb der
hydrologischen Rahmenbedingung von
Schwall-Sunk zu sichern und zu för-
dern. Die vorgestellte Studie zeigt diese
beständigen Lebensraumbedingungen
erstmals quantitativ, umgesetzt im neu-
en HEM-PEAK-Modell. Dieser Bewer-
tungsansatz ermöglicht es, die Auswir-
kungen von Schwall-Sunk im Vergleich
zur Referenzsituation bei Basisabfluss
zu quantifizieren. Die Zusammenfas-
sung der Ergebnisse des HEM-PEAK-
Ansatzes in Hauer et al. (2024) zeig-
te deutlich, dass sich Flussaufweitun-
gen generell positiv auf die Verfügbar-
keit beständiger Habitatbedingungen
auswirken (hydraulische Entlastung –

geringere Fließgeschwindigkeitsände-
rungen), und zwar unabhängig vom
gewässermorphologischen Typ. Fluss-
morphologische Dynamik ist somit in
den Aufweitungen gegeben, die immer
wieder eigendynamisch zu hydraulisch
konstanten/stabilen Habitatbedingun-
gen führen. Selbst wenn es im Bereich
von Aufweitungen zur flächigen Zunah-
me von Wasserwechselzonen kommt,
zeigen die Ergebnisse, dass es wichtig
ist, auch in Schwall-Sunk-Strecken den
nötigen Platz zur eigendynamischen
Entwicklung zu geben.

Um die im Titel zentral aufgewor-
fene Frage „Wie viel ,Bio‘ braucht
die Modellierung?“ zu beantworten,
ist aufgrund der erfolgten Diskussion
der drei neuen Modellerweiterungen
folgende Antwort zulässig: „In all je-
nen Bereichen, in denen die Quantität
(Verfügbarkeit funktionaler Habitate)
eine Maßzahl in Bezug auf das Vor-
kommen von Zeigerorganismen ist.“
Dies bedeutet, dass auf allen trophi-
schen Ebenen der Gewässerökologie,
in denen Veränderungen der Umwelt
messbar und parametrisierbar sind
und diese unmittelbar gekoppelt mit
den Lebensraumverhältnissen stehen,
die Habitatmodellierung ein wichti-
ges Werkzeug darstellen kann. Bewusst
wird hier „darstellen kann“ verwen-
det, da nicht alle Fragestellungen der
integrativen Bewirtschaftung unserer
Gewässer diesen quantitativen Aspekt
tatsächlich benötigen und sich diese
Untersuchungen im Detail ökonomisch
zu Buche schlagen. Außerdem hat man
noch nicht alle Prozesse und Wirkun-
gen auf die funktionalen Habitate in
der Form erfasst, sodass diese in Be-
wertungsmodelle eingearbeitet werden
können. Hier ist vor allem die Grundla-
genforschung in Zukunft gefragt, um
durch „ethohydraulische“ Untersu-
chungen, wie am Beispiel der vorge-
stellten „Sediment Impact Assessment
Flumes“, die Wirkungszusammenhän-
ge klar und vor allem für einheimische
Gewässerorganismen zu definieren. Die
Ethohydraulik wird dabei durch die Ver-
schneidung der Ethologie (griechisch:
Erforschung des Verhaltens von Tie-
ren) und der Hydraulik (griechisch:
Lehre von den bewegten Flüssigkeiten)
definiert. Adam und Lehmann (2008)
definierten drei Phasen für „ethohy-
draulische“ Untersuchungen bzw. wis-
senschaftliche Arbeiten: (1) Analyse der
hydraulischen Natursituation und Mo-
dellierung der Natursituation im Labor
(Pre-Processing). Dabei sind unter an-
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Abb. 4 Sediment ImpactAssessmentFlumes (SIAFs) imneuenWasserbaulabor der
BOKUWien:agenerelle Versuchsanordnung für die ethohydraulischenUntersuchun-
genhinsichtlichbestehender undneuerRichtwerte für verträglicheSchwebstoffkon-
zentrationen für einheimischeFische,bVersuchsrinne, diemit schwebstoffbeladenem
Wasser imKreislauf betriebenwird,mit allenwesentlichenKomponentenderUntersu-
chung (Überwachung vonSauerstoff undTemperatur hier nicht eingezeichnet) (Fotos:
A. Plasser)

derem Fließgeschwindigkeit, Turbulenz
oder auch Schwebstoffkonzentrationen
in einem Maßstab 1:1 im Laborver-
such anzustreben bzw. Voraussetzung,
(2) Lebendtierbeobachtung und Er-
fassung der hydraulischen Signatur,
wobei ein Fokus auf ein reproduzierba-
res Verhalten der gewählten Zeigerar-
ten unter bestimmten Umweltfaktoren
liegt (z.B. Fließgeschwindigkeit) und

(3) die Implementierung der Ergebnis-
se in der wasserbaulichen Praxis. In
diesem abschließenden Schritt fließen
die Erkenntnisse aus den Versuchen
in konkrete Planungs- und Bemes-
sungsvorgaben wasserbaulicher Pro-
jekte (z.B. Fischwanderhilfen) oder in
die Entwicklung von Prognosewerkzeu-
gen (Habitatmodellierung) ein. Somit
wird es in Zukunft unbedingt erfor-

derlich sein, die Natur im Feld und in
experimenteller Umgebung (Bsp. neu-
es Wasserbaulabor der BOKU Wien)
gleichermaßen zu studieren, um die
notwendigen Informationen für die
Entwicklung von Prognosewerkzeugen
zu erarbeiten. Auch diese Notwendig-
keit bestimmt, „wie viel ,Bio‘“ die Mo-
dellierung/Ökohydraulik letztendlich
braucht. Die Validierung der Progno-
se des ökologischen Zustands auf Ba-
sis des biologischen Qualitätselements
Makrozoobenthos hat gezeigt, dass der
real ermittelte Zustand der untersuch-
ten Stauräume teilweise besser war, als
durch die Annahmen im Modell pro-
gnostiziert wurde. Dennoch bestehen
weitere wesentliche Forschungsdefi-
zite, da Efekte aufgrund bioregiona-
ler Unterschiede sowie kumulativer
Beeinflussungen durch Stauketten zu
wenig untersucht wurden, um gene-
relle Prognosemodelle abschließend
evaluieren zu können. Zudem wurde
der ökologische Zustand ausschließlich
auf Basis der weitaus gröberen Scree-
ning-Methode ermittelt, wodurch die
Ergebnisse aufgrund der Unterbewer-
tung von saprobiellen Zeigerorganis-
men möglicherweise verfälscht werden.
Die Modelle können wesentlich da-
zu beitragen, ein besseres Verständnis
von prozesshaften Entwicklungen zu
gewinnen. Die Weiterentwicklung und
Schärfung der Ergebnisse kann jedoch
nur auf Basis einer ökologischen Evalu-
ierung vor Ort erfolgen. Abschließend
ist anzumerken, dass die Erkenntnisse
aus dem Feld die Notwendigkeit unter-
streichen, dass Grundlagenforschung
im Bereich „Bio“ ein fixer Bestand-
teil der integrativen Modellentwicklung
aber auch -validierung sein muss.

5 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die Habitatmodellierung ist seit mitt-
lerweile zwei Jahrzehnten als wichtiger
Bestandteil der integrativen Wasser-
wirtschaft in Österreich anzusehen. Die
in diesem Fachartikel präsentierte Form
der Erweiterungen einzelner Modellan-
sätze ist die Reaktion auf die Notwen-
digkeit, aktuelle Fragen der internatio-
nalen Gesetzgebung und Richtlinien
hinsichtlich Sedimentbewirtschaftung
sowie der Bewertung und Verbesserung
von Schwall-Sunk-Auswirkungen zu be-
antworten. Aufgrund der vorgestellten
und diskutierten Ergebnisse wird es in
Zukunft sowohl besser möglich sein,
eigendynamische Entwicklungsprozes-
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se in Staubereichen von Kleinwasser-
kraftanlagen ökologisch zielgerichtet zu
optimieren, als auch die Auswirkungen
von Spülungen mittels des vorgestell-
ten integrativen Bewertungsansatzes
besser zu prognostizieren. Weiters kön-
nen erstmals indirekte Schwall-Sunk-
Maßnahmen hinsichtlich ihrer Wirk-
samkeit quantitativ bewertet werden.
Obwohl diese Prognosemodelle immer
ausgereifter werden und zunehmend
mehr Prozesse abbilden können, zeigt
die Gesamtdiskussion, dass es weiter-
hin Grundlagenforschung im Feld, und
in experimenteller Umgebung braucht,
um die integrative Modellierung mit
den adäquaten biologischen Informa-
tionen auszustatten.
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