/ WASSER /

Einfluss von Wasserkraftanlagen
auf den okologischen Zustand von
FlieRgewadssern in Deutschland

Wasserkraftanlagen haben einen statistisch signifikanten, negativen Einfluss auf 18 von 32 unter-
suchten Parametern des dkologischen Zustands von FlieSgewdssern gemals EU-WRRL sowie der

GewasserstrukturgUte.

Dietmar Mehl, Janette Iwanowski, Tim G. Hoffmann und Martin Pusch

Angesichts des erforderlichen Klimaschutzes wird international ein
weiterer Ausbau der Wasserkraft als regenerative Energiequelle fiir
vermeintlich ,,griinen Strom® unterstiitzt und gefordert. So sehen
z. B. Internationale Energieagentur (IEA) und Agentur fiir erneu-
erbare Energien (IRENA) den Bedarf einer globalen Verdopplung
der Wasserkraft bis 2050 [1], [2]. Mit der Umsetzung eines Ausbaus
der Wasserkraft in dieser Dimension wiirden, ohne die vielfaltigen
soziookonomischen Auswirkungen zu beriicksichtigen, unaus-
weichlich massive 6kologische Schiaden an Gewidssern und Auen
einhergehen, selbst wenn internationale fachliche Standards einge-
halten wiirden. Bereits heute sind in 36 untersuchten europdischen
Landern mindestens 1,2 Mio. Flusshindernisse (,,Barrieren®) vor-
handen, mit einer durchschnittlichen Dichte von 0,74 Hindernis-
sen pro Kilometer [3]. Die Européische Kommission [4] sieht infolge
von Wasserkraftanlagen (WKA) starke und weitreichende 6kologi-
sche Auswirkungen sowohl auf grof3e als auch aufkleine Fliisse und
Seen, und dies unabhingig von der Region. Zwar konzentrieren sich
WXKA auf Grund des benétigten Gefilles bzw. Hohenunterschiedes
auf bergige Regionen (grofles Talgefille) und abflussreiche Gewis-
ser, wirken in ihrer Gesamtheit jedoch durch die Unterbrechung
des hydromorphologischen und biologischen Kontinuums auf das
gesamte Gewdssersystem bis hin in die Miindungsbereiche.
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= Die Wasserkraft wird haufig als nachhaltige und
entwicklungsfdhige erneuerbare Energieerzeugung
dargestellt.

= Die Erzeugung von Wasserkraft ist fast nur Gber den
Aufstau von FlieBgewassern moglich, wodurch deren
Struktur, Funktionsfahigkeit und Fischfauna sowie
auch der naturnahe Hochwasserriickhalt in Auen
stark beeintrachtigt werden.

= Die Bewertung des 6kologischen Zustands bzw.
Potenzials der FlieBgewasser wird vor allem durch die
vielen Kleinwasserkraftanlagen erheblich verschlech-
tert und damit die Zielerfiillung gemaR Europdischer
Wasserrahmenrichtlinie beeintrachtigt.

www.wasserundabfall.de

In Deutschland bestehen mit Stand 2019 insgesamt 7.156 WKA [5],
davon aber nur zwei Anlagen der Leistungsklasse > 50 MW [6]. Das
Gros der WKA in Deutschland (94 %) verfiigt nur iiber eine installierte
Leistung von unter 1 MW und gilt dementsprechend in Deutschland
als Kleinwasserkraftanlagen [7]. Im Jahr 2020 entfielen von der
gesamten Stromerzeugung der Wasserkraftwerke 2,6 TWh auf Was-
serkraftwerke mit einer Leistung bis 1 MW. Dies entspricht nur rund
0,5 % des Bruttostromverbrauchs. Der Anteil der Wasserkraft insge-
samt an der gesamten Bruttostromerzeugung in Deutschland lag im
Jahr 2022 bei 3,2 %, wihrend der Anteil der erneuerbaren Energien
2022 bei insgesamt 46,2 % lag [8].

Vorliegende Berichte zum 6kologischen Zustand bzw. Potenzial
der FlieSgewisser in Deutschland zur Umsetzung der Européischen
Wasserrahmenrichtline (WRRL) [9] deuten bereits daraufhin, dass
Bau und Betrieb von Wasserkraftwerken mit erheblichen Belastun-
gen fiir die Gewidsser verbunden sind. So treten in 12 % aller Ober-
flichenwasserkorper infolge bestehender WKA nachteilige Wir-
kungen fiir den Gewidsserzustand auf; bezogen auf die Linge der
Oberflachenwasserkorper entspricht dies iiber 50.000 km Flie3stre-
cke und damit mehr als einem Drittel des WRRL-berichtspflichti-
gen Gewdssernetzes; hingegen werden nur in 3 % Streckenanteil die
Umweltziele der WRRL derzeit erfillt [10], [11]. Auch das Memo-
randum fiihrender deutscher Gewisserforscher um den politischen
Zielkonflikt ,,Klimaschutz versus Biodiversitatsschutz bei der Was-
serkraft® [12] thematisiert die 6kologischen Nachteile der Wasser-
kraft und verweist vor allem auf die stark negative Umweltbilanz
(auch im Sinne von Okosystemleistungen) von Kleinwasserkraft-
anlagen.

Zu den wesentlichen anlage- und betriebsbedingten Auswirkungen
von WKA auf FlieSgewdsser- und Auendkosysteme werden gezédhlt:
® Unterbrechung der 6kologischen Durchgingigkeit fiir aquati-
sche Organismen (Auf- und Abstieg), T6tung und Verletzung
von Organismen beim Abstieg in Turbinen, Unterbrechung der

Durchgingigkeit fiir Feststofte [10], [11], [12], [13]
® Hydrologische Verdnderungen, d. h. hydrologische und hydrau-

lische Ddmpfung natiirlicher Abflussprozesse, Verwandlung von

frei flieenden Strecken in Seen oder Strecken mit deutlich redu-
zierter FlieBgeschwindigkeit und verandertem hydrodynami-
schem Verhalten, Trockenfallen von Ausleitungsstrecken und
damit erhebliche Lebensraumverluste fiir Flielgewésserarten
(10], [11], [12], [14]
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Tabelle 1: Datengrundlagen
Daten

Wasserkraftanlagen
Wasserkraftanlagen in Deutschland bis 2015
Gewasserstrukturkartierungen

Gewasserstrukturkartierung (Feinverfahren) —
Baden-Wiirttemberg

Gewasserstrukturdaten 2017 (FlieBgewésser) —
Bayern

Gewasserstrukturdaten — Berlin

Strukturgutekartierung — Brandenburg

Detailstrukturgiitekartierung (2005 -2009) —
Hamburg

Gewasserstrukturgiite-Kartierung 2012 der
WRRL-Gewdsser — Hessen

FlieBgewasserstrukturkartierung-Daten —
Mecklenburg-Vorpommern

FlieBgewasser-Detailstrukturkartierung
(2010 - 2014) — Niedersachsen und Bremen

Gewasserstrukturkartierung -
Nordrhein-Westfalen

Strukturgtitekartierung — Rheinland-Pfalz

Strukturgiitedaten Gewasser (2013 —2019) —
Saarland

Gewasserstruktur der sachsischen FlieBgewasser
2016 - Sachsen

Strukturkartierung (2001 - 2009, vollstandig),
Strukturkartierung (2020, unvollstandig) —
Sachsen-Anhalt

Gewasserstruktur — Schleswig-Holstein

Qetailkartierung (2017 - 2018, unvollstandig),
Ubersichtskartierung (1998-2008, vollstandig) -
Thiringen

Weitere Gewdsserdaten

Oberflachenwasserkorper des 2. WRRL-
Bewirtschaftungszyklus inklusive Zustandsdaten

Einzugsgebiete (Catchment-DE)
Verwaltungsgrenzen

Gebietseinheiten (NUTS-Regionen)
der Bundesrepublik Deutschland

Datentyp

Punkt

Linie
Linie
Linie/Datenbank
Linie
Linie/Datenbank
Linie/Datenbank
Linie
Linie
Linie/Datenbank
Linie
Linie/Datenbank
Linie
Linie/Datenbank
Linie

Linie/Datenbank

Linie/Datenbank

Linie

Polygon

Datenquelle

Eichhorn et al. (2019) [5]

Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Senatsverwaltung fiir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher-
und Klimaschutz

Landesamt flir Umwelt Brandenburg

Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie
Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz
Landesamt fiir Umwelt- und Arbeitsschutz

Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie

Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft
Sachsen-Anhalt

Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume
des Landes Schleswig-Holstein

Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz

Umweltbundesamt (UBA 2022),

Datenquelle: Bund-Lander-Informations- und
Kommunikationsplattform Wasser/Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde & Zustandige Behorden der Lander,
Datenstand: 29.03.2022

Bund-Lander-Informations- und Kommunikationsplattform
Wasser/Bundesanstalt fiir Gewasserkunde & Zustandige
Behorden der Lander Datenstand: 31.03.2022

Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
(GeoBasis-DE/BKG 2022)

® Verinderungen der Hydrodynamik des Grundwassers und des
Uberflutungsregimes in den Auen sowie der Gewésser- und
Auenstruktur und der Habitate und damit negative Folgen fiir
die Auenckologie und den Auenzustand: Habitatverluste [14],
[15], [16]

® Verinderungen des Stoff- und Energiehaushalts (u. a. Tempera-
turregime) des Gewdssers und der Aue mit Folgen fiir die
Trophie, die Nahrungsketten, die Habitate sowie das Eindrin-
gen invasiver Arten [10], [11], [12], [13], [16]
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® Verstirkte Freisetzung von klimaschidlichen Treibhausgasen
bei der Ansammlung organischer Materialien in Staubereichen
bzw. -stufen [17]
Die Bedeutung der Stromproduktion von WKA diirfte in Anbetracht
der hydrologischen Folgen des Klimawandels weiter abnehmen, ins-
besondere infolge des Riickgangs des mittleren Abflusses in den
meisten Einzugsgebieten sowie der Zunahme der Dauer und Stérke
von Diirren bzw. Niedrigwasser [18], wodurch das Gewicht der oben
aufgefithrten Umweltauswirkungen noch hoher zu bewerten ist.
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Bild 1: Installierte Leistung (MW) der Wasserkraftanlagen nach
Bundesldandern, Datengrundlage: Eichhorn et al. (2019) [5]
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Bild 2: Wasserkraftanlagendichte/Anzahl je 100 km?Flache
nach Bundesldndern, Datengrundlage: Eichhorn et al. (2019) [5]
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Ziel, Datengrundlagen und Methodik

Ziel einer Studie war es daher, mit Hilfe des bundesweiten WRRL-

Datensatzes zum 6kologischen Zustand bzw. Potenzial der Flie3-

gewisser-Oberflichenwasserkorper sowie auf der Basis der Daten

der kartierten Flieflgewésserstruktur der Bundeslidnder statistische

Untersuchungen zum Einfluss der Wasserkraftanlagen anzustellen.

Der WRRL-Datensatz basiert auf den Methoden gemafl OGewV [19],

die Gewisserstrukturkartierung grundsatzlich auf den methodi-

schen Grundlagen gemafl LAWA (2002) [20] und auf den Daten der

Bundeslander.

So konnte auf die Datengrundlagen nach Tabelle 1 zuriickge-
griffen werden. Zur Vorbereitung statistischer Analysen bestanden
jedoch folgende (durchaus grofle) Herausforderungen:

a) Moglichst eindeutige Verortung der Standorte der Wasserkraft-
anlagen in Beziehung zum verwendeten digitalen Gewissernetz,
um eindeutige Beziige in einem geographischen Informations-
system (ArcGIS, Version 10.8) zu WRRL-Wasserkorpern und
Gewisserabschnitten der Strukturgiite aufbauen zu kénnen.

b) Umgang mit den nach Lage, Struktur und Inhalt heterogenen
Strukturgiitedaten der Linder (geographisch, digital, Kartier-
schliissel/Parametersatz etc.).

Hinsichtlich der Standorte der Wasserkraftanlagen wurde auf den
am besten geeigneten Datensatz nach Eichhorn et al. (2019) [5]
zuriickgegriffen. Der ebenfalls gepriifte, neuere Datensatz (Stand
Mai 2021) nach Manske et al. (2022) [21], der auf den Daten der Bun-
desnetzagentur bzw. des Marktstammdatenregisters basiert
(https://www.marktstammdatenregister.de, dlI-de/by-2-0, https://
www.govdata.de/dl-de/by-2-0), stellt gegeniiber [5] eine Verschlech-
terung dar, da die kleineren WKA bis < 30 kW nicht mehr verortet
sind (s. hierzu unten die Diskussion). Aber auch mit dem Datensatz
nach [5] gelang nicht in allen Fillen eine eindeutige, automatisierte
GIS-technische Zuordnung mittels Distanzkriterien, so dass letzt-
lich Datensétze mit immerhin iiber 90 % der bekannten Anlagen
verwendet werden konnten (Tabelle 2). Eine Zuordnung der auto-
matisiert nicht einem FlieSgewdsser zuzuordnenden WKA mittels
individueller Luftbildanalyse oder andere Methoden war wegen des
zu hohen zeitlichen/personellen Aufwands nicht méglich.

Hinsichtlich der Strukturgiitedaten wurde am Ende exempla-
risch auf die Daten der drei Bundeslidnder Bayern, Baden-Wiirttem-
berg und Rheinland-Pfalz zuriickgegriffen, weil in diesen Bundes-
landern WKA besonders stark verbreitet sind (Bilder 1, 2 und 3)
und vor allem, weil ein fiir statistische Zwecke sachgerechter Daten-
satz aller Bundeslidnder angesichts der Unterschiedlichkeit der Lan-
derdaten (verschiedene Kartierverfahren im Detail, unterschied-
liche Parameter, Unterschiede in der Abschnittsbildung, mehrere
iibergebene Datenbanken mit verschiedener Identifikationsnum-
mer etc.) nur sehr zeitaufwiandig gelingen kann. Die Daten der
Linder Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz lielen sich
zusammenfassen, weil die Daten beider Linder grundsitzlich
inhaltlich als vergleichbar eingeschétzt wurden.

Die Strukturgiitedaten der Lander haben im Regelfall von den
WRRL-Wasserkorperdaten abweichende Geometrien. Daher
mussten zunichst alle Strukturgiitedaten den Wasserkorpern zuge-
ordnet werden, die als einheitliche Zielkulisse verwendet wurden.
Deshalb wurden folgende GIS-Arbeiten (Geodatenverarbeitung)
vorgenommen:
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Bild 3: Anzahl der Wasserkraftanlagen je 100 km FlieRgewdsser,
Datengrundlage: Eichhorn et al. (2019) [5]

= Aufbau einer Geodatenbasis fiir einfachen Datenaustausch und
Gruppierung in Datensitze (Strukturiertheit), sowie Ankoppeln
(,Join“) der Fachdatenbanken an die Gewéssergeometrien

® Projektion aller Strukturkartierungsdaten in ein einheitliches

Koordinatenbezugssystem: ETRS_1989_UTM_Zone_32N

(EPSG: 25832)

Clip der einzelnen Strukturkartierungsdatensitze auf die Bun-

deslandgrenzen, um Uberlappungen der Strukturkartierungen

zu bereinigen; weiterfithrende topologische Datenkorrekturen

wurden aufgrund des Datenvolumens aber nicht vorgenommen.

® Generierung/Extrahierung von Mittelpunkten der
Strukturkartierungsabschnitten (Feature Vertices

serkorperstatus); weiterhin wurden auch Mittelpunkte ausge-
schlossen, die keine Strukturkartierungsdaten aufweisen.
® Die Zuordnung der Mittelpunkte zu den Wasserkorpern wurde
anschlieffend wieder auf die Liniengeometrien iibertragen.
= Lagebezogener ,Join“ der WKA je Bundesland mit der jeweili-
gen Strukturkartierung; dadurch Zuordnung der WKA zum
néchstgelegenen Strukturabschnitt, und damit gleichzeitig zu
dem jeweiligen Oberfldchenwasserkorper gemédfl dem Distanz-
kriterium nach Tabelle 2.
Nach dieser Datenvorbereitung war die zentrale methodische Frage,
wie der singulédre okologische Einfluss der WKA statistisch ermit-
telt werden kann, zumal es neben 6kologischen Wirkungen infolge
Wasserkraft bekanntlich auch viele andere Einflussfaktoren gibt
(z. B. Stoffeintrage oder morphologische Veridnderungen infolge
Gewisserausbau, ggf. auch landschaftliche bzw. gewéssertypologi-
sche Unterschiede). Um, auch im Sinne der statistischen Grundge-
samtheit, zu einem sachgerechten Ansatz zu kommen, wurde ver-
einfacht unterstellt, dass sich der betreffende Oberflichenwasser-
korper (OWK) oder Gewisserabschnitt (GA) mit einer WKA von
den Typbedingungen und sonstigen Belastungen her nicht ent-
scheidend vom ober- und vom unterhalb befindlichen OWK oder
GA unterscheidet. Liegt ober- oder unterhalb auch ein OWK oder
GA mit einer WKA, wurde algorithmisch auf den ndchsten ohne
WXKA ausgewichen, falls dieser auch eine WKA aufweist, weiter bis
zu einem OWK oder GA ohne WKA. Dieses pragmatische Vorge-
hen erbringt je drei fiir einen Vergleich geeignete Datensitze:
1. OWK oder GA mit WKA
2. Flussaufwirts gelegene OWK oder GA ohne WKA
3. Flussabwirts gelegene OWK oder GA ohne WKA
Infolge des verzweigten Gewassernetzes resultieren viele in die (ver-
gleichsweise langen) OWK mit WKA einmiindende OWK ohne
WKA, so dass bei einem Vergleich der OWK mit WKA mit ober-
halb gelegenen OWK ohne WKA ein deutlich groflerer Datensatz
(n = 1.597) besteht als im Fall des Vergleiches mit unterhalb gele-
genen OWK ohne WKA (n = 451), Tabelle 3. Auch liegen nicht fiir
alle Wasserkorper Daten aller biologischen Qualititskomponenten
vor, was ebenfalls Unterschiede in den Datensdtzen erklart.
Statistisch kann nun jeweils der Datensatz der OWK oder GA
mit WKA einzeln mit den anderen beiden Datensitzen verglichen
werden, wobei auf die statistische Signifikanz von Unterschieden
der einfachen statischen Berechnungsmafle bzw. Parameter der
Grundgesamtheit (1) Mittelwert und (2) Standardabweichung der

To Point); mit diesen generierten Mittelpunkten
wurde ein Spatial Join mit dem Datensatz der Ober-
flachenwasserkorper durchgefiihrt, so dass die
Mittelpunkte der Strukturkartierungsabschnitte
dem nichstgelegenen Oberflichenwasserkorper
zugeordnet werden konnten. Zusitzlich wurde ein
Distanzfeld ausgegeben, welches die Entfernung
des Punktes zum néchstgelegenen Oberflichen-
wasserkorper in Meter angibt.

® Anhand dieses Distanzfeldes wurden Mittelpunkte
(Daten) ausgeschlossen, die eine zu hohe Entfer-
nung zu einem Oberflichenwasserkorper aufwei-

davon Zuordnung zu
Gewasserabschnitten
der Strukturkartierung

Tabelle 2: Kenndaten der Datensdtze zu den Wasserkraftanlagen
(WKA) - im GIS zu Gewdssergeometrien (Oberflachenwasserkorper,
Gewdsserabschnitte) zugeordnete Anlagen

Anzahl WKA Angewandtes raumliches
Distanzkriterium

Rohdatensatz der WKA-Standorte
(Eichhorn et al. (2019) [5]

davon Zuordnung zu
Oberflachenwasserkorper

7.156 -
6.585 <500 m

Je nach Bundesland und
6.489 Datenqualitét variierend:

Spanne von < 20 m bis <300 m

sen (Strukturdaten an FliefSigewdssern ohne Was-
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Bild 4: Statistisch signifikante Verschlechterungen von Parametern des Gewdsserzustands in Gewdsserabschnitten

(bzw. Oberflachenwasserkorpern, blaue Rechtecke) mit Wasserkraftanlagen, abgeleitet aus Vergleichen mit flussaufwarts oder
flussabwdrts gelegenen Flussabschnitten (rote Doppelpfeile, Tabellen 3 und 4); die orangen Kreise symbolisieren den jeweiligen
Zustandsbewertungsmesspunkt, der in Gewdsserabschnitten mit Wasserkraftanlagen entweder in frei flieRenden Teilabschnitten
oder im Riickstaubereich (mit verringerter Stromungsgeschwindigkeit) liegen kann (gestrichelte Kreise), wodurch die Auswirkungen
des Riickstaus systematisch unterschétzt werden; WKA-Symbol: https://thenounproject.com/browse/icons/term/dam/

Einzeldatensitze getestet werden kann [22]. Die jeweiligen Daten-
sitze umfassen 6kologische/biologische Zustands-/Potenzialklas-
sen der OWK (5-stufig) sowie Einzel- und Summenklassifizierun-
gen (7-stufig) der Strukturgiite. Der Auswahl der untersuchten
Einzel- oder Summenparameter der Gewisserstruktur (Tabelle 3)
liegt die Uberlegung zugrunde, dass hydromorphologische Eigen-
schaften der Gewéssersohle/des Gewdsserprofils sowie der Stro-
mung abgebildet sind, weil hier eine Beeinflussung durch WKA
erwartet werden kann.

Die statistische Nullhypothese ist, dass es keinen signifikan-
ten Zusammenhang zwischen den 6kologischen Zustands-/
Potenzialklassen bzw. der Strukturgiite gibt. Die Alternativ-
hypothese besagt, dass ein statistisch signifikanter Zusammen-
hang besteht. Da die Daten nicht normalverteilt sind und
gepaarte t-Tests hier sensibel reagieren, wurde fiir die Bestim-
mung der Signifikanz auf einen Welch's t-Test fiir inhomogene
Varianzen zuriickgegriffen [22]. Diesen t-Test fiir solche Fille zu
verwenden, wird von Kubinger et al (2009) [23] empfohlen; die
Robustheit ist vielfach bestatigt, z. B. [24]. Das Signifikanz-
niveau p wurde dabei mit 0,05 angesetzt, d. h. der Test hat eine
95 %-ige statistische Sicherheit.

Ergebnisse

Es zeigen sich im Ergebnis signifikante Unterschiede zwischen dem
Datensatz der WRRL-OWK mit WKA und den Datensétzen der
ober- oder unterhalb gelegenen OWK ohne WKA bei den folgenden
Parametern (Tabelle 3):

www.wasserundabfall.de

d) Gesamtbewertung des dkologischen Zustands bzw. Potenzials
(§ 5 0GewV),

e) Fallweise bei den Einzelbewertungen der Qualititskomponen-
ten (Anlage 3 OGewV): Fischfauna, Durchgingigkeit, Phyto-
plankton, Makrophyten, Phytobenthos, benthische wirbellose
Fauna.

Auch bei den Datensatzen zu den Gewisserabschnitten (GA) mit

Gewisserstrukturdaten sind bei den ausgewihlten Parametern sig-

nifikante Unterschiede des Datensatzes der GA mit WKA im Ver-

gleich zu den ober- oder unterhalb gelegenen GA ohne WKA rele-

vant (Tabelle 4):

a) Klassifizierung des Teilsystems ,,Gewésserbett“ (Bayern),

b) Fallweise Klassifizierungen folgender Parameter (Bayern): Stro-
mungsbild, Tiefenvariabilitat, Profiltiefe, Stromungsvielfalt,

f) Klassifizierung des Hauptparameters (Baden-Wiirttemberg und
Rheinland-Pfalz): Sohlenstruktur,

g) Fallweise Klassifizierungen folgender Parameter (Baden-Wiirt-
temberg und Rheinland-Pfalz): Sohlenzustand, Stromungsdi-
versitat.

Die Ergebnisse weisen auf statistisch signifikante Unterschiede in

den jeweils drei Datensitzen hin, so dass unter den o. g. Voraus-

setzungen der 6kologische Einfluss der WKA auf Zustands-/

Potenzialbewertungsergebnisse nach Anhang V WRRL [9] bzw.

0GewV [19] grundsitzlich nachweisbar ist. Es kann nachgewie-

sen werden, dass OWK mit WKA gegentiiber unterhalb und ober-
halb liegenden WK ohne WKA schlechtere 6kologische Zustands-
bewertungen aufweisen. Auch strukturkartierte GA mit WKA
weisen gegeniiber unterhalb und oberhalb liegenden GA ohne
WKA schlechtere Klassifizierungen bei zahlreichen Parametern
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Tabelle 3: Zusammenhinge zwischen Parametern des dkologischen Zustands bzw. Potenzials und dem Vorhandensein von
Wasserkraftanlagen in OWK in Deutschland. Ergebnisse der statischen Analysen (statistische Parameter und Welch'’s t-Test,

p = 0,05) fiir die rdumlich eindeutig identifizierbaren Wasserkraftanlagen (WKA) an den WRRL-FlieRgewasser-Wasserkorpern
(OWK) in Deutschland [9] im Hinblick auf 6kologische Bewertungen (Parameter: 6kologischer Zustand/dkologisches Potenzial
sowie biologische Qualitatskomponenten und Durchgangigkeit gemaR Anhang V WRRL [9] bzw. Anlage 3 0GewV [19],
5-stufige Klassenwerte: sehr gut ... schlecht gemdl? § 5 0GewV [19]); Vergleich der OWK mit WKA mit unterhalb und oberhalb
angrenzenden OWK ohne WKA. Signifikant unterschiedliche Werte sind kursiv gedruckt, Signifikanzen fett hervorgehoben.

Gruppe

OWK mit WKA

Unterhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Unterhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Unterhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Unterhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Unterhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Unterhalb
liegender OWK

Oberhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Oberhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Oberhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Oberhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Oberhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Oberhalb
liegender OWK

OWK mit WKA

Parameter Stichproben-
umfang
Okologischer 444
Zustand bzw.
okologisches 384
Potenzial
37
Phyto-
plankton 86
12
Makro-
phyten 16
51
Phyto-
benthos 42
423
Benthische
wirbellose
Fauna 374
379
Fischfauna
355
Okologischer
Zustand bzw. 1.578
okologisches
Potenzial 1.591
29
Phyto-
plankton 303
34
Makro-
phyten 137
216
Phyto-
benthos 263
1.545
Benthische
wirbellose
Fauna 1.563
1.181
Fischfauna
1.500

Mittelwert der
Bewertungsklassen

3,45

3,28

241

2,30

317

3,00

3,24

3,29

2,80

2,72

3,18

2,99

3,57

3,60

2,17

2,56

2,88

3,36

3,01

3,44

3,05

2,95

3,22

3,16

Standard-
abweichung

0,84

0,73

0,75

0,70

0,80

0,79

0,94

0,76

0,92

0,79

0,87

0,79

0,94

0,72

0,53

0,73

0,87

0,90

0,98

0,94

1,04

0,97

1,02

0,75

p-Wert
(t-Test)

0,0037

0,8935

0,5759

0,7767

0,3733

0,0039

0,6269

0,0005

0,0085

<0,0001

0,0112

0,1809

Signifi-
kanz

signifikant

nicht
signifikant

nicht
signifikant

nicht
signifikant

nicht
signifikant

signifikant

nicht
signifikant

signifikant

signifikant

signifikant

signifikant

nicht
signifikant

Interpretation

Auswirkungen der WKA im
betroffenen OWK vor allem
infolge von Aufstau und
okologischer Unterbrechung

Nur sehr geringer
Stichprobenumfang
(Monitoringdaten), daher evtl.
Unterschiede statistisch nicht
nachweisbar

Nur sehr geringer
Stichprobenumfang, daher
evtl. Unterschiede statistisch
nicht nachweisbar

Nur sehr geringer
Stichprobenumfang, daher
evtl. Unterschiede statistisch
nicht nachweisbar

Keine Unterschiede zwischen
den OWK; Messpunkt fur
Fauna liegt auch in OWK mit
WKA oft in nicht aufgestautem
Abschnitt

Auswirkungen der WKA im
betroffenen OWK vor allem
infolge von Aufstau und
okologischer Unterbrechung

Keine Unterschiede zwischen
den OWK

WKA fuhrt zu deutlich
schlechterer Bewertung des
Phytoplanktons (Wirkung
Riickstau)

WKA fiihrt zu deutlich
schlechterer Bewertung der
Makrophyten (Wirkung
Riickstau)

WKA fiihrt zu deutlich
schlechterer Bewertung des
Phytobenthos (Wirkung
Ruickstau)

Die schlechtere Bewertung
des oberhalb gelegenen OWK
wird angesichts von
okologischer Unterbrechung
und Ruickstau infolge der WKA
als plausibel angesehen, die
OWK mit WKA haben
tiberwiegend Probestellen im
freiflieBenden Bereich

Keine Unterschiede zwischen
den OWK
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auf. Die okologischen Wirkungen von WKA bilden sich damit in
diesen Fachdaten fachlich durchaus plausibel ab. Somit lasst sich
gerade der okologisch nachteilige Einfluss der zahlreichen, die
Datensdtze maflgeblich bestimmenden kleinen WKA belegen
(Bild 4).

Diskussion, Fazit und Schlussfolgerungen

Mogliche Einfliisse auf das Ergebnis bzw. relevante Fehlerquellen
und ihre Einflussstirke sollen kurz diskutiert werden. Mit einer
groflen Stichprobe ist es einfacher, statistisch signifikante Ergeb-
nisse zu erzielen. Hier zeigen die Ergebnisse (Tabelle 3) aber, dass
auch kleinere Stichproben zu statistisch signifikanten Ergebnissen
fithren, was tendenziell (aber nicht zwingend) fiir hohe fachliche
Kausalitit spricht.

Die amtlichen Probestellen an teilweise aufgestauten Oberfla-
chenwasserkorper (OWK) wurden hiufig in den noch frei fliefen-
den Abschnitt gelegt. Die dargestellten Ergebnisse stellen somit ver-
mutlich eine erhebliche Unterschidtzung der Auswirkungen von
WXKA auf den von ihnen aufgestauten FlieSgewisserabschnitt dar.
Trotzdem erbringt die statistische, vergleichende Analyse hier sig-
nifikante Ergebnisse, was angesichts der relativ grofien (langen)
Oberflichenwasserkorper durchaus bemerkenswert ist.

/ WASSER /

Die OWK wurden in den Bundesldndern nach jeweils eigenen
Mafstiben abgeleitet; so sind OWK in einigen Bundeslidndern
relativ lang, in anderen relativ kurz. An langen OWK konnten
sich 6kologisch nachteilige Folgen von WKA ggf. weniger deut-
lich oder gar nicht in den Bewertungen der biologischen Quali-
tatskomponenten nach Anlage 3 0GewV [19] widerspiegeln, weil
auch die Messtellen tendenziell eher aus dem WKA-Einfluss her-
ausfallen. Dennoch lésst sich der verschlechternde Einfluss der
WKA mit dem bundesweiten WRRL-Datensatz signifikant nach-
weisen.

Auch die Lange der gebildeten Gewésserabschnitte (GA) bei der
Strukturkartierung ist unterschiedlich: in Bayern und in Rhein-
land-Pfalz grundsitzlich 100 m entsprechend [20], in Baden-Wiirt-
temberg abhingig von der Gewisserbreite und individuell durch
die Kartierer festgelegt (Empfehlung der Feinkartieranleitung des
Landes [25]: zwischen 50 m und 1.000 m). Da die GA aber aufjeden
Fall deutlich kiirzer sind als die OWK und damit die Beeinflussung
durch WKA eindeutiger ist, kann der Einfluss der WKA nach den
gewdhlten Parametern mehrfach und signifikant nachgewiesen
werden.

Nicht zuletzt sind auch methodische Schwichen der biologi-
schen Bewertungsverfahren im Hinblick auf die Widerspiegelung
der okologischen Folgen von Staustufen und WKA nicht auszu-
schlieflen und diirften statistische Analysen erschweren.
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Tabelle 4: Zusammenhdnge zwischen Parametern der Strukturgiite der FlieRgewdsser und dem Vorhandensein von
Wasserkraftanlagen in OWK in drei siiddeutschen Bundesldndern. Ergebnisse der statischen Analysen (statistische

Parameter und Welch's t-Test, p = 0,05) fiir die rdumlich eindeutig identifizierbaren Wasserkraftanlagen (WKA) an den
strukturgiitekartierten FlieRgewdsserabschnitten in ausgewdhlten Bundeslandern (Bayern (BY), Baden-Wiirttemberg (BW),
Rheinland-Pfalz (RP)) im Hinblick auf die Bewertung ausgewdhlter Parameter der Gewdsserstruktur (7-stufige Klassenwerte:
unverdndert ... vollstdndig verdndert); Vergleich der Gewdsserabschnitte mit WKA mit unterhalb und oberhalb angrenzenden
Gewdsserabschnitten ohne WKA. Signifikant unterschiedliche Werte sind kursiv gedruckt, Signifikanzen fett hervorgehoben.

Bundes-
land

Gruppe

Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitte

Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt
Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt

BY Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

Unterhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

BW
und RP

Unterhalb liegender
Abschnitt

Oberhalb liegender
Abschnitt
Abschnitt mit WKA

Oberhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA
BY

Oberhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

Oberhalb liegender
Abschnitt

Abschnitt mit WKA

Parameter

Teilsystem:
Gewasserbett

Strémungs-
bild

Profiltiefe

Tiefen-
variabilitat

Strémungs-
vielfalt

Sohlsub-
stratvielfalt

Stréomungs-
vielfalt

Sohlen-
zustand

Substrat-
vielfalt

Haupt-
parameter:
Sohlen-
struktur

Teilsystem:
Gewasserbett

Strémungs-

bild

Profiltiefe

Tiefen-
variabilitat

Stichproben-
umfang

2.881
2.879
2.881
2.879

2.765
2.774
2.234
2.277
2.881
2.879
2.316
2.356
1.245
1.212
1.069
1.048
1.216
1.193

1.232

1.203

2.867
2.872

2.867

2.872

2.748
2.757
2.149

2.231

Mittelwert der
Bewertungsklassen

4,33
4,11
2,45

1,79

4,46
3,08
2,81
4,35
4,24

3,93

3,76

4,25
4,33

2,98

2,46

Standard-
abweichung

1,34
1,28
2,24
1,79
0,95
0,95
2,01
1,98
2,03

2,08

2,24

0,98
0,94
2,02

2,00

p-Wert
(t-Test)

<0,0001

<0,0001

0,4334

0,0116

0,0005

0,0993

0,0760

<0,0001

0,0566

0,0012

0,0222

<0,0001

<0,0001

0,1386

Signifi-
kanz

signi-
fikant

signifi-
kant

nicht
signifi-
kant

signifi-
kant

signifi-
kant

nicht
signifi-
kant

nicht
signifi-
kant

signifi-
kant

nicht
signifi-
kant

signifi-
kant

signifi-
kant

signifi-
kant

signifi-
kant

nicht
signifi-
kant

Interpretation

Auswirkungen der WKA im
betroffenen Abschnitt vor allem
infolge von Aufstau und
morphologischer Degradierung

Stromungsbild im unterhalb frei
flieBenden Abschnitt deutlich
besser bewertet (Parameter mit
deutlichstem Effekt)

Keine Unterschiede zwischen
den Abschnitten

Tiefenvariabilitat im unterhalb
frei flieBenden Abschnitt besser
bewertet

Stromungsvielfalt im unterhalb
frei flieBenden Abschnitt besser
bewertet

Keine Unterschiede zwischen
den Abschnitten

Keine Unterschiede zwischen
den Abschnitten

Sohlenzustand im unterhalb frei
flieBenden Abschnitt besser
bewertet

Keine Unterschiede zwischen
den Abschnitten

Sohlenstruktur im unterhalb frei
flieBenden Abschnitt besser
bewertet

Gewasserbett im oberhalb
liegenden Abschnitt besser
bewertet

Die schlechtere Bewertung des
oberhalb gelegenen kurzen
Abschnitts ist infolge von
Ruckstau der WKA plausibel, der
Abschnitt mit WKA ist nach der
WKA freiflieBend und fuhrt
vermutlich zu einem besser
eingeschatzten Stromungsbild

Profiltiefe im oberhalb liegenden
Abschnitt besser bewertet

Keine Unterschiede zwischen
den Abschnitten
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Bundes- Gruppe Parameter Stichproben- Mittelwert der Standard- p-Wert Signifi- Interpretation
land umfang Bewertungsklassen abweichung (t-Test) kanz
Oberhalb liegender Die schlechtere Bewertung des
Abschnitt S I Y oberhalb gelegenen kurzen
B Abschnitts ist infolge von Riickstau
5”9”‘“”95' 0,0382 signifi- der WKA plausibel, der Abschnitt
o vielfalt ’ kant  mit WKA ist nach der WKA
BY Abschnitt mit WKA 2.872 5,52 2,02 freiflieBend und fiihrt vermutlich zu
einer besser eingeschatzten
Stromungsvielfalt
Oberhalb liegender nicht . . .
Abschnitt Sohlsub- 2.238 2,23 1,94 08599  signifi- ﬁebmehulr;:erschlede zwischen den
i schnitten
Abschnitt mitwka  Stratvielfalt 2.310 2,22 1,90 kant
Oberhalb liegender Die schlechtere Bewertung
Abschnitt 1210 470 1,57 des oberhalb gelegenen kurzen
Abschnitts ist infolge von Riickstau
. : signifi- der WKA plausibel, der Abschnitt
o Strqrr};lr;gs i/ kant  mit WKA ist nach der WKA
Abschnitt mit WKA vieltalt 1.207 4,55 1,48 freiflieBend und fiihrt vermutlich zu
einer besser eingeschatzten
Stromungsvielfalt
BW ggef::a!b liegender 1.031 2,92 1,40 signifi- Sphlenzustand im'oberhalb
und RP schnitt Sohlen- 0,0426 -~ " liegenden Abschnitt besser
Abschnitt mit WKA zustand 1.034 3,05 1,51 bewertet
Oberhalb liegender nicht
X 1184 4,36 1,46 i i i
Abschnitt Substrat- 04953  signifi- Keine Unter§ch|ede zwischen
o ) den Abschnitten
Abschnitt mit WKA vielfalt 1178 4,32 1,39 kant
Oberhalb liegender  Hauptpara- .
Abschnitt meter: 1195 3,88 1,31 plcht Keine Unterschiede zwischen
Sohlen- 0,5714  signifi- den Abschnitt
Abschnitt mit WKA St‘?uket’l]r 1.194 3,91 1,28 kant Q€N Abschnitten

Trotz allem bilden sich die 6kologischen Wirkungen von WKA in
den WRRL-Fachdaten fachlich plausibel ab. Insofern konnten die
nachteiligen Wirkungen von WKA auf Strukturgiite und 6kologi-
schen Zustand bzw. Potenzial sicher nachgewiesen werden, was die
eher zusammengefassten, qualitativen Aussagen in [10], [11], nach
Parametern differenziert, untersetzt. Das umweltfachliche Gesamt-
ergebnis deckt sich mit dem wissenschaftlichen Literaturstand, und
auch mit einer jiingsten Analyse zu Auswirkungen von Querbauwer-
ken auf die Hydromorphologie von Fliefgewdssern in Sachsen [26].

Besonders die vielen ca. 6.700 Klein-WKA und die im Regelfall
damit einhergehenden Wehranlagen bzw. Staustufen haben weisen
im Allgemeinen eine negative Umweltbilanz bzw. haben einen nega-
tiven Einfluss auf die Okosystemleistungen der Gewisser und Auen
[27], zumal wenn Staustufen errichtet wurden oder erhalten werden,
alleinig um WKA zu betreiben. Dadurch werden mehrere Tausend
Gewisserabschnitte (bzw. Oberflichenwasserkorper) in Bezug auf
ihre Strukturgiite und ihren 6kologischen Zustand beeintrachtigt.
Die Beeintrachtigungen infolge des unvermeidlichen Riickstaus der
WKA werden durch den Klimawandel noch verstérkt, und anderer-
seits wird ein naturbasierter Hochwasserriickhalt massiv erschwert.
Aus den Blickwinkeln des Gewésserschutzes, des Hochwasserschut-
zes- und Auenentwicklung sind daher die zahlreichen und energie-
politisch unbedeutsamen kleinen WKA grundsitzlich in Frage zu
stellen. Auch der Vorschlag der Européischen Kommission fiir ver-
bindliche Ziele zur Wiederherstellung der Natur in Form einer EU-
Verordnung (,,Gesetz zur Wiederherstellung der Natur® [28]) sieht
eine Beseitigung von Flusshindernissen vor, so dass hiernach bis 2030
in der EU 25.000 km frei fliefende Fliisse entstehen sollen.

www.wasserundabfall.de

Zuletzt sei kritisch angemerkt, dass die vorgestellten digitalen und
statistischen Arbeiten dadurch methodisch erschwert werden, dass
konsistente, interpretierbare, bundesweite bzw. bundeslandiibergrei-
fende Daten nach wie vor nicht oder nur eingeschrinkt verfiigbar
sind. Immer noch werden in den Bundeslandern unterschiedliche
Kartiermethoden und Datenhaltungsformen praktiziert, was eine
einheitliche Auswertung stark erschwert. Besonders hinderlich ist
die gemaf’ § 15 MaStRV [29] nicht (1) 6ffentliche Zugénglichkeit von
konkreten Standortdaten zu Stromerzeugungsanlagen, die hochstens
30kW Leistung aufweisen. Dies fithrt angesichts der Vielzahl kleiner
WXKA zu groflen Schwierigkeiten bei der Beantwortung wissenschaft-
licher Fragestellungen zur umweltfachlichen Folgenabschitzung.
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