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WIE GELINGT RENATURIERUNG ?

Staudämme: Auen in der Amazonasregion erhalten
Autorin: Jana Kandarr (Earth Knowledge Platform ESKP)
Fachliche Prüfung und Ergänzungen: Prof. Dr. Florian Wittmann (Karlsruher Institut für Technologie KIT)

Tausende von Staudämmen sind weltweit in Planung und werden nahezu irreversibel in die 
dortigen Auen-Ökosysteme eingreifen. Insbesondere um die Energie der Flüsse im Amazonas-
becken ist ein regelrechter Wettlauf entbrannt, milliardenschwere Investitionen fließen in die 
Stromerzeugung mit Wasserkraft. Mehr als 190 Dämme sind gebaut, und über 245 in konkreter 
Planung. Im Zuge dessen drohen einzigartige und hochgradig fluttolerante Bäume und an sie 
angepasste Arten unwiederbringlich verloren zu gehen.

	■ Flussauen gehören neben Mooren, naturnahen Wäldern und Korallenriffen zu den am 
stärksten bedrohten Ökosystemen.

	■ Das KIT hat Vulnerabilitätsindizes für Auenwälder entwickelt, die weltweit angewendet und 
im Vorfeld eines Bauprojektes großräumige, negative Effekte aufzeigen können.

	■ Umweltgutachten müssten zwingend flussabwärts des Staudamms gelegene Gebiete mit-
einbeziehen.

	■ Spezifische Maßnahmen sollten vor allem in einer Erhaltung der natürlichen Hoch- und 
Niedrigwasser sowie dem jährlichen Flutregime bestehen.

Der gigantische Belo-Monte-Staudammkom-
plex im Fluss Xingu, einem Nebenfluss des 
Amazonas, soll mit seiner Kapazität von 
schlussendlich 11.233 Megawatt nahezu 11 
Prozent der brasilianischen Stromversorgung 
sicherstellen. So der Plan. Oft wird die Maximal-
kapazität nie erreicht. Der umstrittene Bau des 
3,5 Kilometer langen Staudamms hat bisher 
mehr als 18 Milliarden Dollar verschlungen und 
wird voraussichtlich mehr als 20.000 Menschen 
angestammter Völker vertreiben. Das Projekt 
hat selbst bekannte Hollywood-Regisseure wie 
James Cameron auf die Aktivisten-Agenda ge-
bracht. Noch 2019 soll das Bauwerk, dessen 
Planung vor Jahrzehnten begann, in Betrieb 
gehen. Es wird der viertgrößte Staudamm der 
Welt sein. Zum gleichen Vorhaben gehört der 
noch viel größere 6,5 Kilometer lange Pimental 
Damm, der den Fluss in zwei Kanäle teilt. 

Das Amazonasbecken ist weltweit eines der 
wichtigsten Zielgebiete der hydroelektrischen 
Entwicklungsplanung (Winemiller et al., 2016). 
Auch der Santo-Antônio-Staudamm (3.150 MW) 

und Jirau (3.750 MW) im Fluss Madeira sind be-
reits am Netz, weitere Großprojekte befinden 
sich in konkreter Planung. Allein für Brasilien 
sieht der „Plano Nacional de Energia Elétrica 
1987/2010“, der Zehnjahres-Plan zum Energie-
ausbau des Brasilianischen Ministeriums für 
Bodenschätze und Energie, den Bau weiterer 

Übersicht über den Verlauf des Amazonas und seiner 
Nebenflüsse: In Belo Monte am Xingu wurde eines des 
größen Wasserkraftwerke der Welt gebaut. 
Karte: Wissensplattform Erde und Umwelt / CC BY 4.0
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38 Dämme mit jeweils mehr als 30 Megawatt 
Leistung bis 2023 vor (Assahira et al., 2017).

Die tiefgreifenden, teils wohl irreversiblen Ein-
griffe dieser Mega-Projekte in natürliche, über 
Jahrmillionen entstandene Ökosysteme müs-
sen dringlicher denn je untersucht werden, 
mahnen Wissenschaftler*innen in ihren Publi-
kationen (u.a. Whinemiller et al., 2016; Witt-
mann et al., 2019).

Wir beleuchten in diesem Artikel, wie Staudäm-
me natürliche Systeme verändern. Weithin be-
kannt ist sicherlich die Tatsache, dass die Bau-
werke die Drift und Migration von aquatischen 
und semi-aquatischen Organismen verhindern 
(Nilsson & Berggren, 2000). Warum und welche 
Wirkungen sie auf den Klimawandel haben, 
dazu finden sich weiterführende Informationen 
im ESKP-Artikel: „Stauseen setzen große Men-
gen Methan frei“.

Längere und für Organismen unvor-
hersehbare Überflutungen

Flussabwärts von Stauanlagen sind Verände-
rungen besonders dramatisch. Organismen ha-
ben sich über vergleichsweise lange geologi-
sche oder evolutionäre Zeiträume an natürliche 
Flutregime angepasst. Trocken- und Regenzei-
ten im Einzugsgebiet großer Amazonasflüsse 
bestimmen seit Jahrmillionen die Hoch- und 
Niedrigwasserperioden. Der jährlich wieder-
kehrende Hochwasserpuls bringt ein großarti-
ges Mosaik unterschiedlichster Lebensräume 
hervor. Da sind Gebiete, in denen Pflanzen ei-
nen Großteil des Jahres mit ihren Wurzeln im 
Wasser ausharren können, der Sauerstoffarmut 
und Nässe trotzen, dann solche Lebensräume, 
die nur teilweise vom Flusswasser geprägt 
werden bis hin zu solchen, die praktisch nie 
überschwemmt werden. Überall gibt es Über-
gangsbereiche. Der sogenannte Flutgradient ist 
Voraussetzung für allerlei ökologische Nischen, 
an welche sich die Lebewesen der Auen in ihrer 
Entwicklung hervorragend angepasst haben 
(Junk et al., 1989).

Zwei sich ergänzende Hypothesen erklären, 
wieso sich in Auen eine derart hohe Biodiversi-
tät entwickelt. Die „Hypothese der mittleren 
Störungsintensität“ besagt, dass eine hohe 
Vielfalt an Lebensformen insbesondere dann 
entsteht, wenn Ökosysteme moderaten Störun-
gen, in diesem Fall den natürlichen Überflutun-
gen (und damit Erosion und Sedimentfrachten), 
unterliegen. Das Störungsregime wird durch 
den Bau von Staudämmen jedoch erheblich 
verändert: An Stauanlagen sind durchschnitt
liche Hochwasser weniger hoch, Niedrigwasser 
dafür umso höher (Poff et al., 2007). Eine Anglei-
chung der Wasserstände ist die Folge.

Die zweite Hypothese, das „Flutpuls-Konzept“, 
weist auf die für Pflanzen und Tiere vorherseh-
baren Muster hin, an welche sich die Organis-
men über lange Zeiträume angepasst haben. 
Diese wiederkehrenden Überflutungsmuster – 
gesteuert durch Regen- und Trockenzeit – führen 
zu hoher Biodiversität (Junk et al., 1989).

Plötzlich rein terrestrische und rein 
aquatische Lebensräume

Dämme verändern das Flutregime, wenn der 
Wasserdurchfluss nicht bewusst entsprechend 
ökologischer Notwendigkeiten gesteuert wird. 
Zum Teil fallen Bäume mehrere Jahre in Folge 
nicht mehr trocken. Untersuchungen am Bal
bina-Damm, einem der ersten Dämme, gebaut 
in der 1980er Jahren im Rio Uatumã, um die 
Stadt Manaus zu versorgen, zeigten, dass ganze 
Gebiete nun zu rein aquatischen oder auch rein 
terrestrischen Lebensräumen reduziert wurden. 
Die vielfältigen Übergänge verschwanden. Bäu-
me hielten verlängerten Überflutungsperioden 
auf Dauer nicht stand, und das obwohl diese 
flutresistenten Bäume bereits bis zu 300 Tage 
im Jahr mit ihren Wurzeln im Wasser stehen 
können.

Nach 10 –20 Jahren, also stark zeitversetzt, kam 
es am Rio Uatumã auf einem Abschnitt von 
über 125 Kilometern flussabwärts des Damms 
zu einem Massensterben. Vor allem die bestens 
an langanhaltende Überschwemmungen ange-
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passten Baumarten Macrolobium acaciifolium 
und Eschweilera tenuifolia waren betroffen. (As-
sahira et al., 2017; Sousa Lobo et al., 2019)

Bäume und deren Wachstumsringe sind äu-
ßerst gute Indikatoren, um das Ausmaß von 
Störungen in der einzigartigen Auenvegetation 
zu beurteilen. Datierungen mit Hilfe von Koh-
lenstoff (14  C-Methode) der äußersten Zuwachs-
ringe im Holz und dendrochronologische Stu-
dien an den toten Bäumen belegen, dass alle 
untersuchten Bäume nach Fertigstellung der 
Staumauer (Balbina-Staudamm) signifikante 
Wachstumsreduktionen aufwiesen. Die lang-
fristige Konsequenz ist dann, dass selbst 
Baumarten, die physiologisch mit extremen 
Bedingungen zurechtkommen können, ver
schwinden. Im Falle der vollständigen Ver
drängung dieser einzigartigen Spezies wird es 
keine anderen Baumarten geben, die an ver-
gleichsweise hohe und langanhaltende Über-
schwemmungen angepasst sind. Es gibt keine 
Renaturierungstechniken und -programme, die 
derartige Veränderungen des Ökosystems auf-
fangen können.

Signifikante Veränderungen der 
Schweb- und Nährstofffrachten

Wenn Dämme den gesamten Wasserfluss ver-
langsamen, bringt das erhebliche Veränderun-
gen des Schweb- und Feststoffhaushalts der 
Fließgewässer mit sich. In den bis mehrere tau-
send Quadratkilometer großen Reservoiren 
kommt es zur Reduzierung der Fliessenergie 
und somit zu signifikanten Veränderungen der 
Schweb- und Nährstofffrachten. Im Stausee 
selbst kann es vorübergehend zum Nährstoff-
überschuss kommen, was ein exzessives Pflan-
zenwachstum mit sich bringt. Man spricht auch 
von „Eutrophisierung“, welche eine Verände-
rung der lokalen Flora und Fauna und damit 
der gesamten Nahrungskette mit sich bringt. 
Nach einem kurzfristigen Effekt erhöhter Ferti-
lität durch Eutrophierung kommt es mit zuneh-
mendem Alter der Stauwerke zur Verarmung 
der planktonischen Gemeinschaft, was sich un-
mittelbar auf die Nahrungsketten auswirkt.

Unterhalb der Staudämme kommt es zu einer 
Reduzierung an Nährstoffen, was die Frucht-
barkeit und somit Tragfähigkeit der Auenhabi-
tate verringert. Gravierend ist dabei, dass Stau-
dämme insbesondere 3-Schichttonminerale im 
Sediment zurückhalten. Sie stammen vor allem 
aus den Anden und nicht aus dem viele hundert 
Millionen Jahre alten Ausgangsgestein des 
Amazonasbeckens. Die Minerale sind aufgrund 
ihres relativ jungen geologischen Alters noch 
unverwittert, und haben deshalb eine hohe 
Austauschkapazität für Nährstoffe. Das macht 
sie so wertvoll für Ökosysteme aber auch die 
Landwirtschaft.

Die exakten langfristigen Veränderungen des 
Schweb- und Feststoffhaushalts der Fließge-
wässer sind schwierig vorherzusagen, jedes 
Flusssystem verhält sich hier anders (Nilsson et 
al., 2000). Der Andenfluss Madeira transportiert 
beispielsweise circa die Hälfte des Sediments, 
welches aus Bolivien und Peru in den Amazo-
nas gelangt. Obwohl die genauen Schätzungen 
des Sedimentrückhaltes noch kontrovers dis-
kutiert werden, wird vermutet, dass nahezu  
97 Prozent der Sande (und 20 Prozent aller  
Sedimente) stromaufwärts des Santo-Antônio- 
Damms eingeschlossen wären. Diese Schätzun-
gen berücksichtigen nicht die Auswirkungen 
der anderen 25 vorgelagerten Staudämme in 
den Andenregionen (Nilsson et al., 2000).

Die natürliche Sedimentationsdynamik des 
Flusses wird durch den Sedimentrückhalt un-
terbrochen oder vermindert. Das führt zur Re-
duzierung spezifischer Habitate wie Anlandun-
gen oder Stränden, die z.B. wichtig für die Brut 
von Vögeln und Amphibien sind und somit zur 
Reduzierung der Habitatvielfalt einer natür
lichen Flusslandschaft. Dasselbe geschieht z.B. 
auch am Oberrhein. Durch die Begradigung 
wurde der Sedimenthaushalt dahingehend zer-
stört, dass es keine neuen Anlandungen mehr 
gibt. Folge ist der Verlust des Habitats und da-
mit spezifischer Arten, die nur in diesem Habi-
tat vorkommen.
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Ausbildung lebensfeindlicher Zonen 
im Wasser

Mit dem Aufstau kommt es ebenfalls zur Aus
bildung thermaler Schichten, die sich in einem 
natürlichen Flusslauf nicht entwickeln würden. 
Bei einer plötzlichen Durchmischung dieser 
Schichten, wie sie beispielsweise bei extremen 
Klimaereignissen während El Niño-Jahren oder 
bei antarktischen Kaltlufteinbrüchen eintreten, 
kann es zum Massensterben ganzer Fisch
populationen kommen. Auch schlagartige 
Wasserstandsabsenkungen durch die Stau
werksbetreiber durchmischen diese thermalen 
Schichten.

Im Hypolimnion (Tiefenwasser) entsteht oft 
eine lebensfeindliche Zone mit anoxischen 
(sauerstoffarmen) Bedingungen – oftmals er-
fahren diese Bereiche auch Reduzierungen des 
pH-Werts (Versauerung). Für die aquatischen 
und benthalen Lebensgemeinschaften hat dies 
dramatische Konsequenzen. Rheophile und 
migrierende Fischarten, die verschiedene Habi-
tate während ihres Lebenszyklus benötigen, 
sind vor allem betroffen.

Als Konsequenz verändert sich die Fischfauna  
nach wenigen Jahren grundlegend und weist 
eine reduzierte Diversität auf, wie im Itaipú-Re-
servoir des südostbrasilianischen Rio Paraná 
aufgezeigt werden konnte (Agostinho et al., 
2008). Das hat auch Folgen für die Pflanzen-
welt. Denn in Amazonien haben sich weltweit 
einzigartige Symbiosen zwischen Fisch- und 
Baumarten entwickelt. Fische fressen bei-
spielsweise Baumfrüchte und verbreiten so die 
Samen entlang der Flüsse. Verändert sich die 
Fischfauna, hat das somit Auswirkungen auf 
die Zusammensetzung der Baumarten des 
Überschwemmungswaldes.

Wie lassen sich negative Aus
wirkungen im Vorfeld abschätzen?

Der „Dam Environmental Vulnerability Index“ 
(DEVI, zu dt. „Staudamm-Umweltgefährdungs-
index“) kann die potenziellen hydrophysischen 
Auswirkungen von Dämmen auf die Fluvial
systeme und ihre biologische Vielfalt verglei-
chen. Er wurde von Prof. Florian Wittmann und 
anderen Wissenschaftler*innen des Aueninsti-
tuts (KIT) in Zusammenarbeit mit brasiliani-

Auswirkungen auf die Umwelt durch den Bau eines Staudamms
Grafik: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de / CC BY 4.0
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schen Kollegen*innen entwickelt (Latrubesse 
et al., 2017) und besteht aus drei Indices:

•	 dem Basin Integrity Index (BII), der die  
Anfälligkeit des Flussgebiets gegenüber be-
stehenden und potenziellen Landnutzungs
änderungen, Erosion und Gewässerbelas-
tung durch Schadstoffe quantifiziert;

•	 dem Fluvial Dynamics Index (FDI), der den 
Einfluss der von den Flüssen transportierten 
Sedimentfrachten, die morpho-dynamische 
Aktivität der Flüsse und den Zeitpunkt und 
Amplitude der Überflutung berücksichtigt;

•	 sowie dem Dam Impact Index (DII), der an-
gibt, wie stark das Flusssystem (Ratio von 
Lauflänge, Anzahl der Zuflüsse und Anzahl 
an Dämmen) von bereits gebauten und ge-
planten Dämmen betroffen sein wird.

Die Werte des Staudamm-Umweltgefährdungs-
index reichen von 0 bis 100, wobei höhere 
Werte auf eine größere Anfälligkeit eines Was-
sereinzugsgebietes hinweisen.

Umweltgutachten auch für Gebiete 
flussabwärts

Die potenziellen Auswirkungen von mehr 190 
gebauten bzw. 246 geplanten Dämmen (>1MW) 
im Amazonasbecken sind voraussichtlich irre-
versibel (Lee et al., 2016). In Zukunft wird es im-
mer wichtiger, die Wirkungen von Staudäm-
men, die sich aus der Summe der Vielzahl der 
Projekte ergeben, abzuschätzen. Denn diese 
akkumulierten Wirkungen werden bisher nur 
von Wissenschaftler*innen betrachtet, nicht je-
doch in Umweltgutachten (Kemenes et al., 
2011). 

Umweltgutachten müssen bei den geplanten 
Stauwerken auch auf die stromabwärts gelege-
nen Auenwälder ausgedehnt werden. Für die 
bereits bestehenden Wasserkraftwerke sollte 
das Betriebsregime so ausgerichtet werden, 
dass es den natürlichen Abflussverhältnissen 
auch im Hoch- und Niedrigwasserbereich mög-
lichst nahekommt, um die wichtigen Über-
gangslebensräume zu erhalten.

Viele Großprojekte wie Staudämme aber auch 
Highways (z.B. Belem-Brasilia, Cuiaba-Porto 
Velho) waren in der Vergangenheit zwar natio-
nale Planungsentscheidungen, meist konnten 
sie jedoch nur mit internationalen Geldgebern 
wie der Weltbank oder Interamerican Develop-
ment Bank realisiert werden (Fearnside, 1989). 
Auch hier gibt es Hebel für eine umweltverträg-
liche Entwicklungspolitik, zumal die Kosten für 
solche Projekte oft explodieren: eine internati-
onale Studie zeigte, dass Dämme im Schnitt 96 
Prozent mehr kosteten als zuvor veranschlagt 
(Ansar, 2014), was deren gesamtgesellschaft
lichen Nutzen – einmal ganz ungeachtet der 
immensen ökologischen Schäden – zusätzlich 
in Frage stellt.
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