Alpine Wasserkraftwerke und
ihre «Fernwirkung» auf talwarts
liegende Gewasser

Alpine Wasserkraftwerke beeinflussen neben den direkt betroffe-
nen Gewassern auch weit entfernte, talwarts liegende Fliisse und
Seen. Beispielsweise nimmt der Schwebstofftransport in Fliissen
unterhalb von Stauseen ab, was letztlich Auswirkungen auf die
Sauerstoffbedingungen in tiefer liegenden Seen hat. Neben Schweb-
stoffen werden auch Nahrstoffe in den Stauseen zuriickgehalten.
So fiihrte man den Zusammenbruch der Binnenlachspopulation im
kanadischen Columbia River darauf zuriick, dass nach dem Bau
mehrerer Damme die Nahrstoffkonzentration in den unterliegenden
Seen abnahm. Auch wird durch die Wasserkraftnutzung der Warme-
haushalt tiefer liegender Fliisse verandert.

Wasserkraft ist fur unsere Wirtschaft und
Gesellschaft von enormer Bedeutung. Mit
38 TWh pro Jahr produzieren die Schweizer
Wasserkraftwerke 58% des inlandischen
Elektrizitatsaufkommens, wovon etwa 60 %
in den Alpen realisiert werden. In den letzten
50 Jahren wurden dafir Giber 130 Stauseen
gebaut. Mit einem Gesamtvolumen von
4 km?3 kbénnen sie etwa einen Viertel des
jahrlichen Abflusses aus allen alpinen Ein-
zugsgebieten (Rhone, Ticino, Inn, Rhein,
Reuss und Aare) zurlickbehalten.

Export okologischer Defizite
ins Unterland

Solch intensive Nutzung ist jedoch nicht
ohne 0©kologische Auswirkungen auf die
betroffenen Gewasser (siehe Kasten). Ne-
ben den meist bekannten und eher lokalen
Einflussfaktoren in den Alpen treten auch
Effekte in entfernten, talwarts liegenden
Flussabschnitten, Seen und Randmeeren
auf [1]. Die weltweite Kritik an der Wasser-

kraft [2] verlangt deshalb auch eine diffe-
renziertere Einschatzung dieser oft wenig
beachteten Beeintrachtigungen. Ziel dieses
Beitrags ist, einige dieser gemeinsam mit
dem Strom ins Unterland exportierten 6ko-
logischen Defizite aufzuzeigen (siehe auch
Artikel von M. Fette S. 21).

Stauseen als Partikelfallen

Seit dem Bau der etwa 50 Talsperren im Ein-
zugsgebiet der Rhone hat sich der jahrliche
Schwebstoffeintrag in den Genfersee um
fast 50% auf ca. 1,5 Mio. Tonnen verringert
[3]. Da der grosse Strombedarf hauptsach-
lich im Winter auftritt, wird das Wasser in
den Stauseen meist langer als ein halbes
Jahr gespeichert, bevor es turbiniert wird. In
dieser Zeit lagert sich ein Grossteil der im
Wasser vorhandenen Schwebstoffe in den
Stauseen ab. Als weitere Folge der Stau-
seen ging auch die Hochwasserhaufigkeit
in der Rhone deutlich zurlick. Lag der Ab-
fluss vor dem Bau der Stauseen jahrlich an

See/Fluss/Messstation Jahrliche Mittlerer Schwebstoff-
Schwebstofffracht’ gehalt im Sommer?
(Mio.t/Jahr) (9/1)

Bodensee (Rhein, Diepoldsau) 3,6 0,91
Genfersee (Rhone, Porte du Scex) 1,9 0,52 1 Jahresmittel von

’ . . . 1979 bis 1993 [LHG,
Brienzersee (Lutschine, Gsteig) 0,16 0,39 Bern] (Schwebstoffe
Walensee (Linth, Mollis) 0,11 0,18 im 14-tagigen

3 3 " Rhythmus).
Brienzersee (Aare, Brienzwiler) 0,11 0,14 2 Frachtgemittelte
Langensee (Ticino, Bellinzona) 0,47 0,12 Schwebstoffkonzent-
Urnersee (Reuss, Seedorf) 0,05 0,047 ration im Sommer

(Juni bis August).

Tab. 1: Schwebstoffeintrag in die Voralpenseen der Schweiz (Daten: BWG/LHG, Bern)

ca. 23 Tagen Uber 500 m3/s, ist dies heute
nur noch an etwa 5 Tagen der Fall [3].

Die verringerte Schwebstofffracht und die
reduzierte Hochwasserhaufigkeit verédndern
die Hydraulik der meisten tiefer liegenden
Schweizer Voralpenseen. Der Grund liegt
darin, dass die Dichte von Flusswasser,
neben der Temperatur und den geldsten
Stoffen, vor allem von der Schwebstoff-
konzentration abhéngt. Ist die Schwebstoff-
konzentration grésser als ca. 0,5 g/l (Tab. 1),

Einflussfaktoren von Stauseen
auf tiefer liegende Gewadsser
im globalen Kontext [2]

Veranderungen in kursiver Schrift sind bei
alpiner hydroelektrischer Nutzung von
Bedeutung.

Hydrologie:

Saisonale Verschiebung der Abflussgang-
linie, Riickgang der Hochwasserhé&ufigkeit,
Schwall und Sunk, Restwasser, Modifika-
tion des Grundwasserniveaus, Anderung
der internen Hydraulik in voralpinen Seen,
Wasserverlust.

Flussmorphologie und Feststoffhaushalt:
Schwebstoffriickhalt, zeitliche Verschie-
bung der Triibung sowie des Partikel-
und Néhrstofftransports, Kolmation,
Stagnation der Morphodynamik, Erosion,
Delta- und Kiistenriickzug.

Geochemische Kreislaufe:
Primarproduktion, Modifikation der Was-
serqualitat, Selbstreinigung und Néahrstoff-
riickhalt in den Reservoiren, anoxische
Reservoirabfliisse, Freisetzung von redu-
zierten Substanzen und Metallen, Methan-
freisetzung.

Fluss- und Auendkologie:

Verschiebung der Artenzusammensetzung,
Unterbruch der Durchléassigkeit, Verlust
von liberschwemmten Feuchtgebieten,
Auen und Fluss-Land Ubergangsbereiche,
neue Feuchtgebiete im Stauwurzelbereich.

Fischokologie:

Behinderung der Migration und Fragmen-
tierung der Populationen, Verschiebung
von «Fluss»- zu «See»-Arten, Uberflutung
der Laichgriinde, Verschiebung des
Wérmehaushalts, Abnahme der Lebens-
qualitat in den Restwasser- und Schwall-
Sunk-Strecken, Gasblasenkrankheit,
anoxische Reservoirabfliisse.
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wird das Zuflusswasser schwerer als das
Seewasser und taucht in die Tiefe ab. Dies
ist vor allem bei gewitterbedingten Hoch-
wassern mit erhéhter Schwebstofffracht der
Fall. Die Folge ist eine Erhéhung des Sauer-
stoffgehalts im Tiefenwasser.

Dies geschieht einerseits direkt, weil das
abtauchende Flusswasser grosse Mengen
Sauerstoff in das Tiefenwasser der Seen
verfrachtet. In einem Gutachten der EAWAG
[4] wurde gezeigt, dass im Juli 1994 durch
mehrere solcher Strome von dichterem
Flusswasser etwa 4000 Tonnen Sauerstoff
ins Tiefenwasser des Brienzersees einge-
tragen wurden (Abb. 1A). Dabei kam es vor
allem im tiefsten Bereich zu einer drasti-
schen Erhéhung des Sauerstoffgehalts
(Abb. 1B). (Zum Vergleich: In die kinstlich
bellfteten Mittellandseen werden pro Som-
mer weniger als 500 Tonnen Sauerstoff ein-
gebracht.)

Andererseits ist das dichtere Flusswasser
warmer als das tiefe Seewasser und es
kommt mit jedem Eintrag zu einer leichten
Erwarmung des Tiefenwassers (Abb. 1C).
Uber Jahre hinweg steigt die Temperatur
des Tiefenwassers kontinuierlich an — bei-
spielsweise im Genfersee um bis zu 1,5 °C
[5]. In der Folge wird die Dichteschichtung
im Tiefenwasser schwéacher, was den See
auf eine wirksame, tiefgreifende Durch-
mischung vorbereitet. Eine solche vollstén-
dige Durchmischung findet sporadisch
etwa alle 5-10 Jahre statt und bringt eben-
falls sauerstoffhaltiges Wasser in die tiefs-
ten Bereiche des Sees.

Kurzfristige partikelbeladene Hochwasser-
spitzen erflllen deshalb in allen grossen
Voralpenseen der Schweiz (Tab. 1) eine
wichtige 6kologische Funktion. Der direkte
und indirekte O,-Nachschub trugen in der
Vergangenheit wesentlich dazu bei, dass
diese Seen (mit Ausnahme des Luganer-
sees) auch in Zeiten starker Nahrstoffbelas-
tung immer verhaltnisméassig gute Sauer-
stoffbedingungen aufwiesen. Je seltener
abtauchende Stréme von dichterem Fluss-
wasser auftreten, desto ungunstiger ent-
wickeln sich die Sauerstoffverhaltnisse im
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Tiefenwasser. Aus seedkologischer Sicht ist
daher eine weitere Abnahme partikelbela-
dener Hochwasserspitzen unerwiinscht.

Stauseen als Nahrstofffallen

Mit den Schwebstoffen werden auch Nahr-
stoffe in den Stauseen zurlickgehalten.
Wahrend diese Wirkung in unseren Uber-
dingten Schweizer Einzugsgebieten einen
positiven Nebeneffekt darstellt, kann es in
nahrstoffarmen Regionen zu negativen Ver-
anderungen der aquatischen Fauna und
Flora kommen. Dieser Umstand wurde ins
Bewusstsein gerufen, als Ende der 80er
Jahre die Population des einzigartigen Bin-
nenlachses «Kokanee» im Kootenay Lake
und in den Arrow Lakes (Britisch-Kolum-
bien, Kanada) in beunruhigender Weise
zusammenbrach (Abb. 2). Diese Seen liegen
am Kootenay bzw. Columbia River, welche
je durch zwei grosse Damme aufgestaut
wurden. Seit dem Bau dieser Stauseen
gelangen jéhrlich ca. 50 t Phosphor weniger
in die beiden Seen [6].

Mangels anderer Uberzeugender Argu-
mente wurde der Néhrstoffrickhalt durch
die Stauseen als wahrscheinlichste Ursache
der «Kokanee-Krise» identifiziert. Deshalb
werden der Kootenay Lake seit 1992 und
die Arrow Lakes seit 1999 jahrlich mit ca.
50 t Phosphor und 200 t Stickstoff gediingt
(siehe Foto S. 20). Ob die in wissenschaft-
lichen Kreisen kontrovers diskutierte Not-
massnahme — es wurde der totale Verlust
des Binnenlachses beflrchtet — wirksam
war, kann noch nicht abschliessend be-
wertet werden. Jedoch stabilisierte sich die
Zahl der geschlechtsreifen Binnenlachse
erfreulicherweise wieder auf friherem Ni-
veau (Abb. 2) [6]. Daneben untersuchte
die EAWAG, ob auch andere Faktoren zum
Zusammenbruch der Kokanee-Population
beitragen konnten [7]. Es zeigte sich, dass
das zuséatzliche Aufstauen der Arrow Lakes
und insbesondere die Tiefe des Wasser-
auslasses, tatsachlich kritisch auf das Aus-
waschen der Biomasse wirken.

Geloste Nahrstoffe werden unter entspre-
chenden Voraussetzungen in Stauseen

auch selektiv zurtickgehalten. Bei genligend
langer Aufenthaltszeit kdnnen Kieselalgen
den Néhrstoff Kieselsdure weitgehend aus
dem Wasser entfernen [8]. Fliisse aus den
Bergen Nordschwedens beispielsweise,
deren Wasser aus Stauseen stammt, trans-
portieren bis zu 60% weniger Kieselsdure
ins Baltische Meer, als dies bei Fllissen aus
unverbauten Einzugsgebieten der Fall ist
[9]. Es wird deshalb befiirchtet, dass die
Kieselalgen im Baltischen Meer zunehmend
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Abb. 1: Sauerstoffhaushalt im Tiefenwasser des
Brienzersees im Sommer 1994: Mehrere gewitter-
bedingte warme und partikelbeladene Dichtestrome
aus der Aare und Litschine transportierten im Juli
wahrend weniger Stunden ca. 4000 Tonnen Sauerstoff
ins Tiefenwasser (A). Der Eintrag von Sauerstoff (B)
und Warme (C) erfolgte zwischen dem 5. und 19. Juli
vorwiegend in den tiefsten 50 m.
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Floss mit Nahrstofftanks auf dem Kootenay Lake,
der seit 1992 jahrlich mit Giber 50 t Phosphor gediingt
wird [6].

durch unerwinschte Arten verdrangt wer-
den und sich dadurch die Zusammenset-
zung der Zooplankton- und Fischgemein-
schaft verschiebt. Ein &hnlicher Effekt im
System «Donau/Schwarzes Meer» wird zur-
zeit im Rahmen eines Projektes am Stau-
damm des «Eisernen Tors» von der EAWAG
untersucht.

Stauseen als Modulatoren

der Flusstemperatur

Die Wasserkraftnutzung verandert neben
dem Partikel- und Né&hrstoffhaushalt auch
den Wérmehaushalt der tiefer liegenden
Gewasser: Beim Turbinieren wird poten-
zielle Energie in Strom umgewandelt, die
unter naturlichen Abflussbedingungen das
Flusswasser via Reibung erwdarmen wurde.
Dies fuhrt zu einer Abkuhlung des Flusses
bei der Wasserrtickgabe. Fir die gesamten
Schweizer Alpen ergibt sich eine mittlere
Temperaturreduktion von 1,1 °C in den sonst
schon kihlen alpinen Fllissen — wobei der
Effekt in der Rhone mit 1,6 °C am grossten
ist.

Im jahreszeitlichen und téglichen Verlauf
greift diese Abschatzung jedoch zu kurz,
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da verschiedene indirekte Einflisse zum
Tragen kommen. Uber die Oberfliche der
Stauseen (im Rhoneeinzugsgebiet sind es
etwa 14 km?2) wird im Sommer eine enorme
Warmemenge gespeichert und teilweise auf
den Winter Ubertragen. Das turbinierte Was-
ser, welches vom Grund der drei grossen
Stauseen stammt, weisst deshalb ganz-
jahrig eine ausgeglichene Temperatur zwi-
schen 4 und 5°C auf. Im Winter erwarmt
das temperierte Stauseewasser die wenig
Wasser fiihrende Rhone bei der Rickgabe
typischerweise um 0,5 °C. Im Sommer ver-
mindert der Stauseeriickhalt den Abfluss
und tragt somit, vor allem in den Rest-
wasserstrecken, zur Erwarmung bei. Bei der
Rickgabe des kalteren Stauseewassers
wird die Rhone anschliessend abrupt ge-
kuhlt, wobei die Temperaturspriinge meh-
rere °C betragen kénnen (Abb. 3A + B).

Mit der zurzeit im Rahmen des Revitali-
sierungsprojektes Rhone/Thur (siehe auch
Artikel von M. Fette S. 21) durchgefiihrten
Untersuchung soll die Wirkung der hydro-
elektrischen Nutzung auf das thermische
Regime und die Konsequenzen flr die
Lebewesen der Rhone aufgezeigt werden.

Aktuelle Schweizer Probleme

Seit den 80er Jahren warnen die Fischer
des voralpinen Brienzersees vor potenziel-
len 6kologischen Verénderungen durch die
hydroelektrische Nutzung im Grimselgebiet.
In der Folge wurde die moégliche Beeinflus-
sung der Triibung, welche wegen der Stau-
seen einen verédnderten saisonalen Verlauf
aufweist, in mehreren Beratungsstudien von
der EAWAG untersucht [4]. Als es im Jahr
1999 zu einem massiven Einbruch der
Fischertrdge und der Daphnienpopulation
im Brienzersee kam, entschied sich der
Kanton Bern, die 6kologische Funktion des
Brienzersees und deren mogliche Veréande-
rungen genauer zu analysieren. Es wurden
neun Hypothesen formuliert, die in den
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nachsten Jahren in diversen Forschungs-
projekten Uberprift werden sollen. Die
EAWAG wird sich sowohl in einer beglei-
tenden Expertengruppe als auch durch ein-
zelne Forschungsarbeiten (Fische, biologi-
sche Produktion, Partikelschichtung etc.)
an diesem Projekt beteiligen. Zu belegen,
welche der diversen Einflussfaktoren die
entscheidende «Fernwirkung» auf den
Brienzersee hat, stellt eine grosse und weit-
reichende Herausforderung dar.
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