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Vernetzung ist zentral für die Gewässerökologie

Wie kann man dies bei der 

Planung von Wasserkraftwerken 

in einem Einzugsgebiet 

berücksichtigen?

Genaustausch zwischen 

Populationen

Abbildung: NASA, Fische: U.S. Fish and Wildlife Service, NOAA Fisheries

Lebenszyklus von 

WanderfischenTransport von 

Geschiebe und 

Nährstoffen
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Beispiel Einzugsgebiet Albula
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Fragestellung

Wir betrachten ein hypothetisches Einzugsgebiet 

der Albula ohne Kraftwerke.

Wie können dort Kraftwerke platziert werden, um

• eine gewünschte Stromproduktion zu 

gewährleisten 

 und 

• die ökologischen Auswirkungen so gering wie 

möglich zu halten?

Datenquelle: Bundesamt für Landestopographie swisstopo 
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Vorgehen
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Schritt 1: Definition der Zielgrössen

Finanzen – geschätzte Investitionskosten

Hydrologie – Veränderung des Abflusses

Ökologie – Metapopulationskapazität 

Metapopulationskapazität

Mass für die Überlebensfähigkeit 

der ganzen Fisch-Population im 

Einzugsgebiet

nimmt zu mit der 
Grösse und Anzahl 
der Habitate

nimmt zu mit dem 
genetischen 
Austausch zwischen 
den Subpopulationen
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Vorgehen
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Schritt 1: Definition der Zielgrössen

Finanzen – geschätzte Investitionskosten

Hydrologie – Veränderung des Abflusses

Ökologie – Metapopulationskapazität verkleinert die 
Habitatflächen in der 
Restwasserstrecke

Hinzufügen eines 
Kraftwerkes

verringert den 
Austausch über das 
Wehr 

5



Vorgehen

F
o

to
: 

In
s
ti
tu

ti
o

n
, 
V

o
rn

a
m

e
 N

a
c
h
n
a
m

e
 

V
o
rn

a
m

e

Schritt 2: Modellrechnung

Aufteilung des Gewässers in 361 Abschnitte
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Gewässerpunkt

Punkt mit Wasserentnahme

Kraftwerk

Gewässerabschnitt

Druckleitung
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Schritt 2: Modellrechnung

Aufteilung des Gewässers in 361 Abschnitte

Einfügen von Kraftwerken in das Netzwerk 

an zufälligen Standorten

Berechnen der Zielgrössen

Mit einem Optimierungs-Algorithmus werden 

rund 1 Million Konfigurationen ausgewählt 

und berechnet
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Gewässerpunkt

Punkt mit Wasserentnahme

Kraftwerk

Gewässerabschnitt

Druckleitung
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Schritt 3: Auswahl der optimalen Lösungen

1) Alle Kombinationen, bei denen mehrere Zielgrössen 

gleichzeitig weiter verbessert werden können, werden 

verworfen.

2) Nur der Bereich, in welchem die Investitionskosten 

etwa linear mit der Produktion zunehmen, wird 

berücksichtigt.

Stromproduktion (GWh/a)
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Je weiter unten 

und links, desto 

besser
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Schritt 3: Auswahl der optimalen Lösungen

1) Alle Kombinationen, bei denen mehrere Zielgrössen 

gleichzeitig weiter verbessert werden können, werden 

verworfen.

2) Nur der Bereich, in welchem die Investitionskosten 

etwa linear mit der Produktion zunehmen, wird 

berücksichtigt.

Stromproduktion (GWh/a)
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hydrologische 
Veränderung proportional 

zur Stromproduktion

Je weiter unten 

und links, desto 

besser
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Schritt 3: Auswahl der optimalen Lösungen

1) Alle Kombinationen, bei denen mehrere Zielgrössen 

gleichzeitig weiter verbessert werden können, werden 

verworfen.

2) Nur der Bereich, in welchem die Investitionskosten 

etwa linear mit der Produktion zunehmen, wird 

berücksichtigt.

3) Für eine gewünschte Stromproduktion werden die 

Kombinationen mit der geringsten Auswirkung auf die 

Metapopulationskapazität ausgewählt.

Stromproduktion (GWh/a)

Stromproduktion (GWh/a)
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hydrologische 
Veränderung proportional 

zur Stromproduktion

Grosse Variation der 
Metapopulationskapazität 

bei gegebener 

Stromproduktion

Je weiter unten 

und links, desto 

besser
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Ergebnisse

Für Wasserkraft genutzte Abschnitte bei einer 
Produktion von 400 GWh/a

Wahrscheinlichkeit, dass ein Abschnitt von Fischen 

besiedelt ist bei einer Produktion von 400 GWh/a

0 %

100 %

0 %

100 %
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Ergebnisse

Für Wasserkraft genutzte Abschnitte bei einer 
Produktion von 600 GWh/a

Wahrscheinlichkeit, dass ein Abschnitt von Fischen 

besiedelt ist bei einer Produktion von 600 GWh/a

0 %

100 %

0 %

100 %

12



Schlussfolgerungen

Verschiedene Kraftwerksanordnungen haben stark unterschiedliche 

ökologische Auswirkungen. Eine lokale Betrachtung genügt deshalb nicht, 

um die ökologischen Auswirkungen möglichst gering zu halten.

Eine einzugsgebietsweite Optimierung der Standorte für Kraftwerke kann 

die ökologischen Auswirkungen für eine gewünschte Stromproduktion stark 

vermindern.

Die Methodik ist übertragbar auf andere ökologische Zielgrössen, wenn 

diese als Funktion des Standorts im Einzugsgebiet definiert werden können.




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