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Alpine Wasserkraftwerke beeinflussen neben den direkt betroffe-

nen Gewässern auch weit entfernte, talwärts liegende Flüsse und

Seen. Beispielsweise nimmt der Schwebstofftransport in Flüssen

unterhalb von Stauseen ab, was letztlich Auswirkungen auf die

Sauerstoffbedingungen in tiefer liegenden Seen hat. Neben Schweb-

stoffen werden auch Nährstoffe in den Stauseen zurückgehalten.

So führte man den Zusammenbruch der Binnenlachspopulation im

kanadischen Columbia River darauf zurück, dass nach dem Bau

mehrerer Dämme die Nährstoffkonzentration in den unterliegenden

Seen abnahm. Auch wird durch die Wasserkraftnutzung der Wärme-

haushalt tiefer liegender Flüsse verändert.

Wasserkraft ist für unsere Wirtschaft und

Gesellschaft von enormer Bedeutung. Mit

38 TWh pro Jahr produzieren die Schweizer

Wasserkraftwerke 58% des inländischen

Elektrizitätsaufkommens, wovon etwa 60%

in den Alpen realisiert werden. In den letzten

50 Jahren wurden dafür über 130 Stauseen

gebaut. Mit einem Gesamtvolumen von

4 km3 können sie etwa einen Viertel des

jährlichen Abflusses aus allen alpinen Ein-

zugsgebieten (Rhone, Ticino, Inn, Rhein,

Reuss und Aare) zurückbehalten. 

Export ökologischer Defizite

ins Unterland

Solch intensive Nutzung ist jedoch nicht

ohne ökologische Auswirkungen auf die

betroffenen Gewässer (siehe Kasten). Ne-

ben den meist bekannten und eher lokalen

Einflussfaktoren in den Alpen treten auch

Effekte in entfernten, talwärts liegenden

Flussabschnitten, Seen und Randmeeren

auf [1]. Die weltweite Kritik an der Wasser-

kraft [2] verlangt deshalb auch eine diffe-

renziertere Einschätzung dieser oft wenig

beachteten Beeinträchtigungen. Ziel dieses

Beitrags ist, einige dieser gemeinsam mit

dem Strom ins Unterland exportierten öko-

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 jährliche

Schwebstoffeintrag in den Genfersee um

fast 50% auf ca. 1,5 Mio. Tonnen verringert

[3]. Da der grosse Strombedarf hauptsäch-

lich im Winter auftritt, wird das Wasser in

den Stauseen meist länger 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 Hochwasserhäufigkeit 

in der Rhone deutlich zurück. Lag der Ab-

fluss vor dem Bau der Stauseen jährlich an

Einflussfaktoren von Stauseen

auf tiefer liegende Gewässer

im globalen Kontext [2]

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

Hydrologie:
Saisonale Verschiebung der Abflussgang-
linie, Rückgang der Hochwasserhäufigkeit,
Schwall und Sunk, Restwasser, Modifika-
tion des Grundwasserniveaus, Änderung
der internen Hydraulik in voralpinen Seen,
Wasserverlust.

Flussmorphologie und Feststoffhaushalt:
Schwebstoffrückhalt, zeitliche Verschie-
bung der Trübung sowie des Partikel- 
und Nährstofftransports, Kolmation,
Stagnation der Morphodynamik, Erosion,
Delta- und Küstenrückzug.

Geochemische Kreisläufe:
Primärproduktion, Modifikation der Was-
serqualität, Selbstreinigung und Nährstoff-
rückhalt in den Reservoiren, anoxische
Reservoirabflüsse, Freisetzung von redu-
zierten Substanzen und Metallen, Methan-
freisetzung.

Fluss- und Auenökologie:
Verschiebung der Artenzusammensetzung,
Unterbruch der Durchlässigkeit, Verlust
von überschwemmten Feuchtgebieten,
Auen und Fluss–Land Übergangsbereiche,
neue Feuchtgebiete im Stauwurzelbereich.

Fischökologie:
Behinderung der Migration und Fragmen-
tierung der Populationen, Verschiebung
von «Fluss»- zu «See»-Arten, Überflutung
der Laichgründe, Verschiebung des
Wärmehaushalts, Abnahme der Lebens-
qualität in den Restwasser- und Schwall-
Sunk-Strecken, Gasblasenkrankheit,
anoxische Reservoirabflüsse.

See/Fluss/Messstation Jährliche Mittlerer Schwebstoff-
Schwebstofffracht1 gehalt im Sommer2

(Mio.t/Jahr) (g/l)

Bodensee (Rhein, Diepoldsau) 3,6 0,91

Genfersee (Rhone, Porte du Scex) 1,9 0,52

Brienzersee (Lütschine, Gsteig) 0,16 0,39

Walensee (Linth, Mollis) 0,11 0,18

Brienzersee (Aare, Brienzwiler) 0,11 0,14

Langensee (Ticino, Bellinzona) 0,47 0,12

Urnersee (Reuss, Seedorf) 0,05 0,047

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

1 Jahresmittel von
1979 bis 1993 [LHG,
Bern] (Schwebstoffe
im 14-tägigen
Rhythmus).

2 Frachtgemittelte
Schwebstoffkonzent-
ration im Sommer
(Juni bis August).

ca. 23 Tagen über 500 m3/s, ist dies heute

nur noch an etwa 5 Tagen der Fall [3].

Die verringerte Schwebstofffracht und die

reduzierte Hochwasserhäufigkeit verändern

die Hydraulik der meisten tiefer liegenden

Schweizer Voralpenseen. Der Grund liegt

darin, dass die Dichte von Flusswasser,

neben der Temperatur und den gelösten

Stoffen, vor allem von der Schwebstoff-

konzentration abhängt. Ist die Schwebstoff-

konzentration grösser als ca. 0,5 g/l (Tab. 1),

Alpine Wasserkraftwerke und
ihre «Fernwirkung» auf talwärts
liegende Gewässer
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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 erhöhter Schwebstofffracht der

Fall. Die Folge ist eine Erhöhung 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 Ströme 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 Erhöhung des Sauerstoffgehalts

(Abb. 1B). (Zum Vergleich: In die künstlich

belüfteten Mittellandseen werden pro Som-

mer weniger als 500 Tonnen Sauerstoff ein-

gebracht.)

Andererseits ist das dichtere Flusswasser

wärmer als das tiefe Seewasser und es

kommt mit jedem Eintrag zu einer leichten

Erwärmung des Tiefenwassers (Abb. 1C).

Über 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 schwächer, was den See

auf eine wirksame, tiefgreifende Durch-

mischung vorbereitet. Eine solche vollstän-

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 erfüllen deshalb in allen grossen

Voralpenseen der Schweiz (Tab. 1) eine

wichtige ökologische Funktion. Der direkte

und indirekte O2-Nachschub trugen in der

Vergangenheit wesentlich dazu bei, dass

diese Seen (mit Ausnahme des Luganer-

sees) auch in Zeiten starker Nährstoffbelas-

tung immer verhältnismässig gute Sauer-

stoffbedingungen aufwiesen. Je seltener

abtauchende Ströme von dichterem Fluss-

wasser auftreten, desto ungünstiger ent-

wickeln sich die Sauerstoffverhältnisse im

Tiefenwasser. Aus seeökologischer Sicht ist

daher eine weitere Abnahme partikelbela-

dener Hochwasserspitzen unerwünscht.

Stauseen als Nährstofffallen 

Mit den Schwebstoffen werden auch Nähr-

stoffe in den Stauseen zurückgehalten.

Während diese Wirkung in unseren über-

düngten Schweizer Einzugsgebieten einen

positiven Nebeneffekt darstellt, kann es in

nährstoffarmen Regionen zu negativen Ver-

änderungen 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 Dämme aufgestaut

wurden. Seit dem Bau dieser Stauseen

gelangen jährlich ca. 50 t Phosphor weniger

in die beiden Seen [6]. 

Mangels anderer überzeugender Argu-

mente wurde der Nährstoffrückhalt durch

die Stauseen als wahrscheinlichste Ursache

der «Kokanee-Krise» identifiziert. Deshalb

werden der Kootenay Lake seit 1992 und

die Arrow Lakes seit 1999 jährlich mit ca.

50 t Phosphor und 200 t Stickstoff gedüngt

(siehe Foto S. 20). Ob die in wissenschaft-

lichen Kreisen kontrovers diskutierte Not-

massnahme – es wurde der totale Verlust

des Binnenlachses befürchtet – wirksam

war, kann noch nicht abschliessend be-

wertet werden. Jedoch stabilisierte sich die

Zahl der geschlechtsreifen Binnenlachse

erfreulicherweise wieder auf früherem 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 zusätzliche Aufstauen der Arrow Lakes

und insbesondere die Tiefe des Wasser-

auslasses, tatsächlich kritisch auf das Aus-

waschen der Biomasse wirken. 

Gelöste Nährstoffe werden unter entspre-

chenden Voraussetzungen in Stauseen
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Abb. 1: Sauerstoffhaushalt im Tiefenwasser des
Brienzersees im Sommer 1994: Mehrere gewitter-
bedingte warme und partikelbeladene Dichteströme
aus der Aare und Lütschine transportierten im Juli
während weniger Stunden ca. 4000 Tonnen Sauerstoff
ins Tiefenwasser (A). Der Eintrag von Sauerstoff (B)
und Wärme (C) erfolgte zwischen dem 5. und 19. Juli
vorwiegend in den tiefsten 50 m. 

Abb. 2: Zusam-
menbruch und
Erholung der
Population des
Binnenlachses
Kokanee in den
Arrow Lakes [6].

A
nz

ah
l L

ai
ch

tie
re

(in
 1

00
00

0)

10

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

8

6

4

2

0

Beginn der
Düngung

auch selektiv zurückgehalten. Bei genügend

langer Aufenthaltszeit können Kieselalgen

den Nährstoff Kieselsäure weitgehend aus

dem Wasser entfernen [8]. Flüsse aus den

Bergen Nordschwedens beispielsweise,

deren Wasser aus Stauseen stammt, trans-

portieren bis zu 60% weniger Kieselsäure

ins Baltische Meer, als dies bei Flüssen aus

unverbauten Einzugsgebieten der Fall ist

[9]. Es wird deshalb befürchtet, dass die

Kieselalgen im Baltischen Meer zunehmend
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durch unerwünschte Arten verdrängt wer-

den und sich dadurch die Zusammenset-

zung der Zooplankton- und Fischgemein-

schaft verschiebt. Ein ähnlicher 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 verändert neben

dem Partikel- und Nährstoffhaushalt auch

den Wärmehaushalt der tiefer liegenden

Gewässer: Beim Turbinieren wird poten-

zielle Energie in Strom umgewandelt, die

unter natürlichen Abflussbedingungen das

Flusswasser via Reibung erwärmen würde.

Dies führt zu einer Abkühlung des Flusses

bei der Wasserrückgabe. Für die gesamten

Schweizer Alpen ergibt sich eine mittlere

Temperaturreduktion von 1,1 °C in den sonst

schon kühlen alpinen Flüssen – wobei der

Effekt in der Rhone mit 1,6 °C am grössten

ist.

Im jahreszeitlichen und täglichen Verlauf

greift diese Abschätzung jedoch zu kurz, 

da verschiedene indirekte Einflüsse zum

Tragen kommen. Über die Oberfläche der

Stauseen (im Rhoneeinzugsgebiet sind es

etwa 14 km2) wird im Sommer eine enorme

Wärmemenge gespeichert und teilweise auf

den Winter übertragen. Das turbinierte Was-

ser, welches vom Grund der drei grossen

Stauseen stammt, weisst deshalb ganz-

jährig eine ausgeglichene Temperatur zwi-

schen 4 und 5 °C auf. Im Winter erwärmt

das temperierte Stauseewasser die wenig

Wasser führende Rhone bei der Rückgabe

typischerweise um 0,5 °C. Im Sommer ver-

mindert der Stauseerückhalt den Abfluss

und trägt somit, vor allem in den Rest-

wasserstrecken, zur Erwärmung bei. Bei der

Rückgabe des kälteren Stauseewassers

wird die Rhone anschliessend abrupt ge-

kühlt, wobei die Temperatursprünge meh-

rere °C betragen können (Abb. 3A + B).

Mit der zurzeit im Rahmen des Revitali-

sierungsprojektes Rhone/Thur (siehe auch

Artikel von M. Fette S. 21) durchgeführten

Untersuchung soll die Wirkung der hydro-

elektrischen Nutzung auf das thermische

Regime und die Konsequenzen für die

Lebewesen der Rhone aufgezeigt werden.

Aktuelle Schweizer Probleme

Seit den 80er Jahren warnen die Fischer

des voralpinen Brienzersees vor potenziel-

len ökologischen Veränderungen durch die

hydroelektrische Nutzung im Grimselgebiet.

In der Folge wurde die mögliche Beeinflus-

sung der Trübung, welche wegen der Stau-

seen einen veränderten saisonalen Verlauf

aufweist, in mehreren Beratungsstudien von

der EAWAG untersucht [4]. Als es im Jahr

1999 zu einem massiven Einbruch der

Fischerträge und der Daphnienpopulation

im Brienzersee kam, entschied sich der

Kanton Bern, die ökologische Funktion des

Brienzersees und deren mögliche Verände-

rungen genauer zu analysieren. Es wurden

neun Hypothesen formuliert, die in den

Abb. 3: (A) Temperaturverlauf in
der Rhone oberhalb (punktiert)
und unterhalb des Kraftwerks
Nendaz (Linie) vom 1.–3. April
2002. Während am Ostermontag
(ohne Kraftwerksbetrieb) die
Temperatur mittags über 10 °C
anstieg, senkte das kalte Was-
ser der Grande Dixence werk-
tags die Temperatur zur glei-
chen Tageszeit unter 6 °C.
(B) Temperaturverlauf in der
Lonza (Zufluss zur Rhone)
unterhalb des Kraftwerks Löt-
schen am 17.–19. März 2002.
Aus den gleichen Gründen vari-
ierte die Temperatur von Sonn-
tag bis Montag mehr als 6 °C.

Floss mit Nährstofftanks auf dem Kootenay Lake, 
der seit 1992 jährlich mit über 50 t Phosphor gedüngt
wird [6].
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nächsten Jahren in diversen Forschungs-

projekten überprüft 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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