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Schiittung von Aushub- und Ausbruchmaterial in Seen

Vorwort

Die Gewaisserschutzgesetzgebung bezweckt, die Gewisser vor nachteiligen Einwirkun-
gen integral zu schiitzen. Deshalb sind die Bundesvorschriften relativ restriktiv, was das
Einbringen von festen Stoffen in Seen betrifft:

Seeschiittungen sind nur mit unverschmutztem Material und
im Rahmen von Revitalisierungsprojekten oder fiir
standortgebundene Bauten mit iiberwiegend
offentlichem Interesse erlaubt.

Dabei sind die Auflagen beziiglich Gewésserschutz, Fischerei sowie Natur- und
Heimatschutz zu berticksichtigen.

Die vorliegende Publikation bietet eine Vollzugshilfe fiir die Planung und Durchfiihrung
von Seeschiittungen, die im Rahmen der Gesetze erlaubt sind. Auch wenn
unverschmutztes Aushub- oder Ausbruchmaterial keine akute Gefahr beziiglich
Verunreinigung darstellt, ist das Einbringen von solchen Stoffen immer mit Eingriffen
in das aquatische Milieu verbunden. Allfdllige Beeintrdchtigungen kénnen aber in
Grenzen gehalten werden, wenn die Schiittung technisch sorgfiltig erfolgt und den
Okologischen Erfordernissen Rechnung getragen wird. Bei klarer Zielsetzung,
entsprechender Ausfiihrung sowie Uberwachung von Schiittung und Auswirkungen sind
in gewissen Féllen und nach Ablauf einer Regenerationsphase tatséchlich 6kologische
Verbesserungen erreichbar. Dies ist zum Beispiel bei der Wiederherstellung von
Flachwasserzonen der Fall; fiir die Makrophyten und ihre begleitende Fauna
(Jungfische, Laichtiere, Wirbellose usw.) stellen die neu entstandenen Flachwasser-
zonen eine Kompensation fiir verlorene Lebensrdume dar.

Gewisserschutz
und Fischerei

Dr. H.U. Schweizer
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1. Einleitung

Der Bau grosser Infrastrukturanlagen (Nationalstrassen, NEAT, Bahn 2000, usw.)
produziert oft riesige Mengen von Aushub- und Ausbruchmaterial, dessen Lagerung
und Bewirtschaftung sich als schwierig erweist. Neben dem Material, das
wiederverwendet werden kann, muss tiberschiissiges Material zum Teil iiber lange
Strecken transportiert werden, um es abzulagern. Die dabei anfallenden Kosten und die
entstehende Umweltbelastung konnen dabei betridchtlich sein. Deshalb wurde die Frage
aufgeworfen, ob iiberschiissiges Material in Seen geschiittet werden kann.

Da eine Seeschiittung das aquatische System belastet, diirfen feste Stoffe nur unter den
eng begrenzten Randbedingungen eingebracht werden, die im Bundesgesetzes vom 24.
Januar 1991 iiber den Schutz der Gewisser (GSchG) festgehalten sind:

- Nach Artikel 6 GSchG ist es untersagt, Stoffe, die Wasser verunreinigen
konnen, in ein Gewisser einzubringen. Dieser Artikel hat zum Ziel, die Gewasser
vor Verunreinigungen zu schiitzen.

- Nach Artikel 39 GSchG ist es zudem grundsiitzlich untersagt, feste Stoffe in
Seen einzubringen, auch wenn diese das Wasser nicht verunreinigen. Ziel dieser
Vorschrift ist der "quantitative" Schutz der Seen: Seen diirfen nicht als Deponieraum
genutzt werden und die natiirliche Verlandung soll nicht kiinstlich beschleunigt
werden. Auch soll die Integritit der Uferzone, welche den produktivsten
biologischen Bereich eines Sees darstellt, geschiitzt werden.

Die Bestimmungen des Bundes sind somit klar auf die Schutzinteressen ausgerichtet.
Ausgeschlossen sind deshalb das Einbringen von verschmutztem Material wie auch
Seeschiittungen, die ausschliesslich okonomische Ziele verfolgen (z.B. Deponien,
Zwischenlagerungen). Da aber das GSchG auch eine Verbesserung des dkologischen
Zustands zum Ziel hat, konnen die zusténdigen Instanzen Schiittungen erlauben, wenn
dadurch eine Flachwasserzone 6kologisch aufgewertet wird (Art. 39, Abs. 2, Bst. b,
GSchG). Zudem konnen kantonale Behdrden Schiittungen fiir standortgebundene
Bauten in {iberbautem Gebiet bei iiberwiegend o6ffentlichem Interesse bewilligen (Art.
39, Abs. 2, Bst. a, GSchG).

Kommt aufgrund der Gewisserschutzgesetzgebung eine Schiittung in Frage, sind weiter
die folgenden Vorschriften zu beriicksichtigen:

- Die fischereirechtlichen Auflagen konnen im Rahmen der Bewilligung nach Artikel
8 des Bundesgeseztes vom 21. Juni 1991 iiber die Fischerei (BGF) festgelegt
werden.

- Weiter sind die Artikel 18, Absatz 1bis, und 21, Absatz 1, des Bundesgesetzes vom
1. Juli 1966 iiber den Natur- und Heimatschutz (NHG) sowie die dazugehdrigen
Verordnungen in die Beurteilung einzubeziehen.
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- Schliesslich muss beriicksichtigt werden, dass Seeschiittungen iiber 10’000 m’ nach
Ziffer 30.3 des Anhangs der Verordnung vom 19. Oktober 1988 iiber die
Umweltvertriglichkeitspriifung UVP-pflichtig sind.

Auch die erlaubten Seeschiittungen stellen heikle und komplizierte Vorhaben dar. Die
damit verbundene Umweltbelastung hingt von zahlreichen Faktoren ab, insbesondere
von der Art des Einbringens des Materials. Die vorliegende Broschiire versucht deshalb,
eine Ubersicht iiber die Probleme und die derzeit vorliegenden Erfahrungen zu geben.
Sie zeigt in Kapitel 2 die wesentlichsten dkologischen Zusammenhinge auf, die mit der
Schiittung von Ausbruchmaterial in Seen zusammenhéngen. Kapitel 3 listet sodann in
einem Fragenkatalog die Punkte auf, welche berticksichtigt werden miissen, um
Seeschiittungen zu optimieren. Damit sollte es moglich sein, im Einzelfall die
notwendigen Rahmenbedingungen fiir eine Seeschiittung festzulegen.
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2. Seeschiittungen und Seeokologie

2.1 Schiittmaterial

Im folgenden beschrinken wir uns auf unverschmutztes mineralisches Aushub- und
Ausbruchmaterial, wie z.B. Gestein aus dem Tunnelbau (BUWAL, 1997). Die
Verwendbarkeit von Sediment aus Hafenbecken und Schifffahrtsrinnen, welche oft
erheblich verunreinigt sind, kann nach BUWAL (1995) beurteilt werden. Bei der
Beurteilung von Ausbruchmaterial beziiglich okologischer Vertréglichkeit fiir
Schiittungen in Seen spielen die mineralogische Zusammensetzung des Gesteins sowie
die Ausbruchmethoden eine entscheidende Rolle.

2.1.1 Zusammensetzung des Gesteins

Gewisse Gesteine enthalten natiirlicherweise 1osliche Stoffe, welche die Gewésser
verschmutzen konnen. Entsprechend koénnen diese Stoffe auch im Aushub- und
Ausbruchmaterial vorkommen. Organische Komponenten wie Kohlenwasserstoffe in
Olschiefern (Beispiel Neuenburgersee: Ausbruchmaterial N5) koénnen zu erhéhter
Sauerstoffzehrung im See fiihren. Anorganische Komponenten (Salz, Gips oder Kalk)
konnen ebenfalls zu Problemen fiihren, beispielsweise wenn Kalkstein in einen See mit
wenig  Sdurebindungsvermogen  (kristallines Einzugsgebiet) geschiittet  wird.
Leichtlosliche Schwermetallverbindungen sind auch zu beachten.

2.1.2 Ausbruchmethoden

Die zwei in der Schweiz iiblichsten Ausbruchmethoden sind der konventionelle
Sprengvortrieb sowie der Einsatz von Tunnelbohrmaschinen (TBM).

Beim konventionellen Sprengvortrieb wird das Ausbruchmaterial mit Sprengstoff, der
in Bohrlécher gefiillt wird, herausgesprengt. Die Art der erzeugten Gesteinsfragmente
hiingt einerseits von der Sprengtechnik und andererseits vom Gesteinsaufbau ab. Der
Anteil an kleinen Feststoffteilchen (Ton, Fein- und Mittelsilt; Tabelle 1, Abbildung 1)
ist bei der Sprengung gering, sofern diese Grossenklassen nicht natiirlicherweise im
Gestein schon vertreten sind.

Bei Sprengungen werden 0.3 bis 1.5 kg Sprengstoff pro m’ Gesteinsmasse verwendet
(SAXER & LUKAS, 1997). Von der Palette der verschiedenen Sprengstoffe sind die
iiblichsten (wie Gamsit, Dynamit) Gelate auf Ammonium-Nitrat-Basis. SAXER &
LUKAS (1997) haben die 16slichen Komponenten in Ausbruchmaterial aus
Sprengvortrieb analysiert. Stickstoff wurde in folgenden Verbindungen gefunden
(Angaben pro Tonne Ausbruch):

Nitrat (NO,): 6.0 bis 15.0 g-N/Tonne
Nitrit (NO,): 1.0bis2.4  g-N/Tonne
Ammonium (NH,"): 0.2bis3.3  g-N/Tonne
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Tabelle 1: Korndurchmesser sowie iibliche Bezeichnungen und Bestimmungsmethoden. Nach MULLER
(1964), modifiziert nach SNV (1993).
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Wird das Ausbruchmaterial gewaschen und das Waschwasser einem kleinen Vorfluter
libergeben, so kann insbesondere die Konzentration des fischtoxischen Nitrits (NO,)
kritisch werden. Zusitzlich wurden bis zu 0.5 g Kohlenwasserstoffe pro Tonne
Ausbruchmaterial gemessen.

Beim maschinellen Vortrieb mittels TBM schneiden die Rollenmeissel auf
konzentrischen Kreisen Rillen in den Fels (Einsatz im Hartgestein). Das
Schneidwerkzeug pulverisiert den Fels, und an der Felsoberfldche entstehen Risse in
radialer Richtung. Sobald sich Risse von zwei benachbarten Schneidspuren verbinden,
splittern grossere Gesteinsbruchstiicke - sogenannte TBM-Chips - weg. Diese sind
durchwegs von einem feinen tonig-siltigen Saum umgeben (THALMANN, 1993). Diese
Feinstoffe werden bei einer Schiittung potenziell im Wasser suspendiert und fiihren zu
Triibewolken (vgl. Kap. 2.2.3). Dieser feinkdérnige Saum ldsst sich durch einen
Waschvorgang entfernen. In Abbildung 1 sind exemplarisch und grob vereinfacht die
Komngréssenverteilungen von drei verschiedenen Ausbruchmaterialien dargestellt. Bei
TBM fillt ein erheblicher Teil als Ton, Fein- und Mittelsilt (<20 um) an. In diesem Text
werden diese Feststoffteilchen, die von seedkologischer Bedeutung sind, kurz als
Feinstoffe bezeichnet. Die Korngréssenverteilung im Bereich von Kies und Blockwerk
wird nach dem Ausbruch durch nachtrigliches Brechen veréndert. Meist wird das
Ausbruchmaterial in Grossenklassen sortiert und entsprechend verschiedenen
Verwertungen zugefiihrt.

Haufig wird der Fels benetzt, um iiberméssige Staubbildung zu verhindern. Feinstoffe
nehmen dabei Feuchtigkeit auf und verbinden die grossen Komponenten
(Zementwirkung). Das zur Benetzung verwendete Wasser muss vor der Einleitung in
Gewiisser von allfilligen Feinstoffen befreit werden. Es muss auch darauf hingewiesen

4.
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werden, dass 16sliche Komponenten leichter aus feinem, suspendiertem als aus grobem,
kompaktem Schiittmaterial herausgeldst werden.

100
90 A W konv. Sprengvortrieb in Biotitgneis (Locamo)
80 - E TBM in Quartzporphyr (Bozen)
70~ 0 TBM in Mergelkalk (Kandersteg)
= 60 4
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é 30 4
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Ton und Silt Sand Kies und
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Abbildung 1: Die Korngréssenverteilung von Ausbruchmaterial hingt von der Art des Gesteins und von
der Ausbruchmethode ab. Bei Tunnelbohrmaschinen (TBM) fillt ein erheblicher Teil als Ton, Fein- und
Mittelsilt (< 20 pum) an, welche fiir die Triibung von Bedeutung sind. Nach THALMANN (1994; 1996),
modifiziert.

Zur Vortriebssicherung werden auch Injektionsmittel (unter Verwendung von
Erstarrungsbeschleunigern) zur Abdichtung von Bergwasser und zur Verfestigung von
Lockergestein eingesetzt. Es ist damit zu rechnen, dass Teile des Injektionsgutes ins
Ausbruchmaterial gelangen. In solchen Féllen handelt es sich nicht mehr um
unverschmutztes Ausbruchmaterial. Die Verwendbarkeit als Schiittmaterial muss
tiberpriift werden. Untersuchungen von SAXER & LUKAS (1997) lassen abschitzen,
welche Anteile aus der Vortriebssicherung entstammen. Fiir Metalle wurde gefunden
(Angaben pro Tonne Ausbruch):

Natrium (Na): ca. 40 bis 50 g-Na / Tonne
Kalium (K): ca. 15 g-K/ Tonne
Aluminium (Al): ca. 3 g-Al/ Tonne

Schliesslich ist bei allen Ausbruchmethoden der Einsatz von Olen (Schmiermittel,
Hydrauliksysteme usw.) erforderlich. Diesem Aspekt wurde in der Vergangenheit
Beachtung geschenkt, beispielsweise beim Ausbruchmaterial des Seelisbergtunnels. Bei
einem Olverbrauch von einigen 10 Litern pro Tag ergab sich nur eine geringe Belastung
von einigen Grammen pro Tonne Material, was im Vergleich mit andern Quellen (z.B.
Abgase, Uferstrassen) wenig ist. Die Verunreinigung war daher lokaler Natur (NZZ,
1974; EAWAG, 1973a,b). Moderne Maschinen verlieren — abgesehen von Unféllen —
kaum noch Ol.
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2.2  Wirkung des Schiittmaterials im See

2.2.1 Chemische Auswirkungen

Die chemische Zusammensetzung des Schiittmaterials nimmt Einfluss auf die
Wasserqualitit und kann im ungiinstigsten Falle okotoxisch wirken (SAXER &
LUKAS, 1997). Folgende negative Auswirkungen konnen im Gewisser auftreten:

Verschmutzungen durch natiirliche Gesteinskomponenten;

Sauerstoffzehrung durch eingebrachte organische Verbindungen (z.B. Olschiefer);
fiir den See untypisches Gestein kann die chemische Zusammensetzung des
Wassers verdndern (z.B. 16sliche Mineralien wie Gips oder Kalk in einem
mineralarmen Gewasser).

2.2.2 Topographische Auswirkungen und Durchlissigkeit des See-
grundes

Abhéngig vom Ziel der Schiittung (Bildung neuer Flachwasser- oder Uferzonen,
Auffiillen von Baggerlochern, etc.) wird die Topographie und die Struktur des
Seebodens veridndert. Die geringsten Verdnderungen sind dann zu erwarten, wenn:

o natiirlicherweise bereits wesentliche Mengen an Feststoffen dem See zugefiihrt
werden (Miindungsbereich geschiebefiihrender Fliisse);

J das Schiittmaterial dem natiirlichen Seesediment weitgehend entspricht
(Gesteinsart, Rundung, Form, Korngréssenverteilung).

Topographische Verdnderungen des Seebodens konnen Tiefenwasserstromungen
umlenken und so lokal die Sauerstoffzufuhr vermindern. In der Flachwasserzone wird
die Wellenbrechung verindert.

Durch Schiittmaterial koénnen Seegrund und Ufer sowohl stabilisiert als auch
destabilisiert werden, wobei Schiittmaterial, -technik und -geometrie sowie der
Untergrund eine Rolle spielen. Daneben besteht die Gefahr von Setzungen des
Seebodens, des Seeufers oder sogar des dahinterliegenden Gelédndes.

Weiter kann das Schiittmaterial die Durchléssigkeit des Seebodens negativ beeinflussen,
insbesondere bei Ablagerung von Feinstoffen (vgl. Kap. 2.2.3), welche eine kiinstliche
Versiegelung (Kolmation) des Sedimentes bewirken. Ausnahmsweise kann die
Kolmation des Sedimentes erwiinscht sein: Im Arendsee (Deutschland) beispielsweise
wurde durch Seekreideschiittungen die Riicklésung von Phosphor aus Sedimenten
unterbunden (HGF, 1997, ROENICKE et al., 1997), wobei solche Schiittungen aber
auch einen Okologischen Preis haben (Zerstorung von Bodenorganismen und
Fischeiern). Die Abdichtung eines wertvollen Sedimentarchivs wire besonders
unerwiinscht, da dadurch Informationen iiber die Vergangenheit (z.B. Klima)
unzugénglich wiirden.
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2.2.3 Triibung im See

Der iiberwiegende Teil von Schiittmaterial ist grobkornig, sinkt rasch zu Boden und
wird nicht verfrachtet. Besteht das Schiittmaterial zu einem wesentlichen Anteil aus
Feinstoffen, so tritt erhohte Triibung auf. Der Zusammenhang von Korngrosse und
Sinkgeschwindigkeit ist in Abbildung 2 und Tabelle 2 dargestelit.

Enthalt das Seewasser natiirlicherweise wenig Feinstoffe, so ist eine zusétzliche
Triibung unerwiinscht. Bei einem solchen Vergleich ist auch auf das zeitliche und
rdumliche Muster (Saisonalitit, Hochwasser, Einschichtung, etc.) der natiirlichen
Entwicklung der Trilbbung zu achten. Alpenrandseen weisen im Frilhsommer
(Schneeschmelze) und bei Hochwasser die hochste Triibung auf (EAWAG, 1996). Im
Seewasser findet man das Triibemaximum wéhrend der liberwiegenden Zeit in der
Dichte-Sprungschicht.
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Abbildung 2: Sedimentationsgeschwindigkeit anorganischer Teilchen (Dichteunterschied Teilchen —

Wasser: 1700 kg/m?) als Funktion des Teilchendurchmessers. Im offenen See ist fiir Teilchen kleiner als 1
mm nur der laminare Teil der Kurve von Bedeutung (Re: Teilchen-Reynoldszahl).
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Generell ist an der Oberflédche von Gewissern nur mit geringer Triibung zu rechnen, da
feststoffbeladenes Wasser absinkt. Dies zeigte sich beispielsweise bei der Felssprengung
am Olberg/Axenstrasse (VAW, 1992). Die wegen Rutschgefahr gesprengten Felspartien
(Abbildung 3, links) stiirzten direkt in den Urnersee. Zwei Stunden nach der Sprengung
durchgefiihrte Messungen belegen, dass das Oberflichenwasser damals klar blieb
(Abbildung 3, rechts). Oberflachliche Triibung kann jedoch im Winter auftreten, wenn
feinstoffbeladenes Tiefenwasser an die Oberfliche gemischt wird. Bei Schiittungen in
Flachwasserbereichen ist aufgrund der von Wellen erzeugten Aufwirbelung von
Feinstoffen ebenfalls mit voriibergehend lokaler Triibung zu rechnen.

Tabelle 2: Berechnete Sinkgeschwindigkeiten, Absetzzeiten und Reichweiten fiir ein 50 m tiefes
Gewisser. Annahmen sind: Dichte = 2700 kg/m’ (anorganisches Material) und horizontale Strémungsge-
schwindigkeit = 5 cm/s.

Durchmesser des Sinkgeschwin-digkeit Absetzzeit bei horizontale

Teilchens [um] 50 m Wassertiefe Reichweite [km] bei
50 m Wassertiefe

0.1 0.6 mm / Tag 225 Jahre 350°000

1 6 cm/ Tag 2.3 Jahre 3’500

10 6 m/ Tag 8 Tage 35

100 610 m/ Tag 2 Minuten 0.35

Problematischer ist die Triibung in der Tiefe zu beurteilen. Bei der Schiittung wird
wirmeres und somit leichteres Oberflachenwasser von den Feststoffen beschwert und in
die Tiefe transportiert. Dieses leichtere Wasser steigt iiber dem Seegrund wieder auf,
nachdem die grosseren Feststoffe zum Seeboden sedimentiert sind. Eine solche
Warmwasserfahne fiihrt Feinstoffe mit und bildet eine Triibewolke. Ihre vertikale
Ausdehnung hingt von der Stabilitit der Wassersdule und der Vermischung mit dem
Seewasser ab. Gemaéss Tabelle 2 kann ein Teilchen von 10 um Durchmesser, welches
von einer horizontalen Tiefenwasserstromung von 5 cm/s erfasst wird (typische obere
Grenze in Schweizer Seen) eine Verfrachtung von bis zu ca. 35 km erfahren.

Ein weiterer unerwiinschter Effekt ist die Resuspension und Remobilisierung von
natiirlich abgelagerten Sedimenten. Das am Boden aufschlagende Schiittmaterial wirbelt
vor allem dann Sediment auf, wenn die Schiittung schlagartig erfolgt, wie dies bei einer
Verklappung (Kap. 2.4) der Fall ist. Im Extremfall ist die sekundére Triibung durch die
Resuspension von Seesediment grosser als die primire Triibung durch das
Schiittmaterial. Dies war beispielsweise bei der erwihnten Felssprengung der Fall
(Abbildung 3). In einer 5 bis 10 m maéchtige Schicht direkt iiber dem Sediment
erzeugten die resuspendierten Teilchen Feststoffkonzentrationen von bis zu 50 g/m’. Die
Triibewolke breitete sich in dieser Tiefe {iber den gesamten Urnersee aus.
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Abbildung 3: Felssprengung am 10. April 1992 am Olberg (Axenstrasse). Links: schematische
Darstellung. Rechts: Feststoffkonzentration wenige Stunden nach der Sprengung. Das Oberflichenwasser
zeigte keine erhohte Tribbung. Die Tritbewolke breitete sich aber unterhalb von ca. 180 m Tiefe
vollstindig aus (EAWAG, unpub.).
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2.3  Biologische Wirkung von Seeschiittungen

Grundsitzlich fiihrt jeder Eingriff zu einer Verdnderung des Okosystems See. Da immer
von Wechselwirkungen zwischen den Gliedern eines Nahrungsnetzes auszugehen ist,
resultiert eine hohe Komplexitit. Veranderungen bei Organismen, die an der Basis der
Nahrungskette stehen, wirken mittelbar auch auf Organismen hoherer Ebene. Die
Nahrungskette wird aber auch von Organismen hoherer Ebene beeinflusst, so z.B. von
planktonfressenden Fischen.

Eine Seeschiittung hat auf die Organismen und biologischen Vorginge in Seen
vielfiltige, im einzelnen nur schwer vorhersagbare direkte und indirekte Auswirkungen.
Die direkte Zerstorung von Lebensrdumen ist am augenfilligsten; daneben finden aber
auch subtile Verinderungen des Lebensraumes und der Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Organismen statt. Deshalb ist in der Praxis eine genaue Abschétzung der
Auswirkungen eines Eingriffs nicht moglich, und eine Bewertung ist nur in Form von
Szenarien realistisch. Es ist aber moglich, die potenziell kritischen Faktoren anzugeben.

2.3.1 Phytoplankton

In der Freiwasserzone von Seen fixieren freischwebende, vorwiegend einzellige Algen
(Phytoplankton) Sonnenenergie. Sie bilden die Basis des Nahrungsnetzes. Deshalb
beeinflusst jede Form von Triibung via Reduktion der Einstrahlung die
Lebensgemeinschaft in Seen (ELBER & SCHANZ, 1990). Bei lang andauernder und
grossfliachiger Triibung der durchlichteten Oberflichenzone wiirde die biologische
Produktivitit abnehmen. Fiir sehr produktive (eutrophe) Seen erscheint eine
Verminderung des Algenwachstums zunéchst vorteilhaft. Da aber lang anhaltende
Triibung in keiner Weise den natiirlichen Bedingungen entspricht, sind Triibungen in
der durchlichteten Zone jedoch zu vermeiden. In oligotrophen Seen, die wegen der
geringen Nihrstoffkonzentration bereits produktionsarm sind, hitte eine erhohte
Triibung eine weitere Abnahme des Algenwachstums zur Folge, mit entsprechenden
negativen Auswirkungen auf die tibrigen Glieder des Nahrungsnetzes.

2.3.2 Zooplankton

Die Masse des Zooplanktons (freischwebende wirbellose Tiere) erndhrt sich
iiberwiegend von Phytoplankton. Deshalb ist das Zooplankton von allen
Beeintrichtigungen der Algen mitbetroffen. Dartiber hinaus sind Zooplankter auch
direkten Auswirkungen von Seeschiittungen ausgesetzt. Beispielsweise erfordert eine
erhohte Wassertriibung die Fahigkeit, fressbare von mineralischen Teilchen zu
unterscheiden. Bei unselektiv fressenden Arten, wie beispielsweise Wasserflohe
(Daphnien), kann dies zu einer negativen Energiebilanz fiihren. Solange die Triibung
jedoch ein begrenztes Seegebiet umfasst, sind entsprechend auch die Auswirkungen auf
die Tiere von lokaler Natur. Der Einfluss auf die Gesamtpopulation und die planktische
Lebensgemeinschaft ist dann als gering einzuschétzen.
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2.3.3 Makrophyten

In Flachwasserbereichen von Seen bilden hohere Wasserpflanzen und Makroalgen
(kollektiv als Makrophyten bezeichnet) die wichtigste Grundlage des Nahrungsnetzes.
Die Bedeutung der Makrophyten fiir andere Gewésserorganismen beruht einerseits auf
dieser Nahrungsfunktion, unabhéngig davon, ob das Pflanzengewebe tot oder lebendig
konsumiert wird. Eine zweite wesentliche Funktion ergibt sich aus der rdumlichen
Struktur des Lebensraums durch Makrophytenbesténde, die einem breiten Spektrum an
Aufwuchsorganismen, wirbellosen Tieren und Fischen Lebens- und Reproduktions-
moglichkeiten bieten (JEPPESEN et al., 1998). Auch fiir eine Reihe von Wasservogeln
(z.B. Tauchenten, Rallen) sind Makrophytenbestinde attraktiv oder sogar
Voraussetzung fiir ihr Vorkommen und ihre Fortpflanzung.

Am Ort der Schiittung steht die direkte Zerstorung der Bestinde im Vordergrund,
welche praktisch immer die Vernichtung einer reich strukturierten, vielfaltigen
Lebensgemeinschaft (Organismen aller Grossenklassen, von den mikroskopisch kleinen
Bakterien, Pilzen und einzelligen Aufwuchsalgen bis zu den Wirbeltieren) umfasst.
Weiter sind auch die Makrophyten ausserhalb des Schiittunggebietes durch die Triibung
gefihrdet. Untergetauchte Makrophyten werden dartiber hinaus - wie das Phytoplankton
- unmittelbar von der Triibung beeintrichtigt. Einerseits schwéchen Feinstoffe das Licht
ab und reduzieren somit die Photosynthese, andererseits werden die Makrophyten mit
einer diinnen Sedimentschicht belegt. Die reduzierte Turbulenz innerhalb der
Makrophytenbestéinde begiinstigt zudem die Sedimentation von Feinstoffen. Im
Extremfall konnen die Makrophyten absterben.

Makrophyten sind aufgrund ihrer Lichtabhéngigkeit und anderer Faktoren (z.B. Druck)
auf die Flachwasserzonen von Seen beschriankt. In der Schweiz sind Flachwasserzonen
von Seen fast ausschliesslich im Uferbereich zu finden. Diese Bereiche der Seen sind
jedoch durch Eingriffe im Verlauf der letzten Jahrhunderte am stirksten beeintréchtigt
worden. An sehr vielen Seen wurden die flachen Uferbereiche grossflachig durch
Aufschiittungen (u.a. zur Landgewinnung), Bauwerke, Baggerung, etc. vernichtet. Fiir
Makrophyten und die mit ihnen verkniipfte Fauna konnte deshalb die Schaffung von
Flachwasserzonen durch gezielte unterseeische Aufschiittungen eine Ausgleichs-
massnahme fiir verlorengegangene Lebensraume darstellen. Zur Schaffung von
moglichst optimalen Aufwuchsbedingungen an den neu geschaffenen Standorten muss
die Oberfliche mit einer Schicht Feinmaterial abgedeckt werden (AQUAPLUS, 1998).
Hohere Wasserpflanzen und auch Characeen (Armleuchteralgen) bendtigen eine aus
Feinmaterial bestehende Schicht zur Verankerung von Haftorganen (Wurzeln bei
Wasserpflanzen mit Néhrstoffaufnahmen; Rhizoide bei Characeen). Characeen
besiedeln bevorzugt mineralischen Boden feiner Korngrésse mit hohem Anteil
organischer Substanz (KRAUSE, 1997). Fir Wasserpflanzen bestehen die besten
Untergrundbedingungen aus Feinsediment mit einem Anteil an organischem Material
von 20 % Trockengewicht (SMART & BARKO, 1985). Auch die Form des
Unterwasserreliefs - Locher sind eher ungiinstig fiir Makrophyten (Niederberger, pers.
Mitt.) - kann bei der Wiederbesiedlung wichtig werden.
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2.3.4 Makroinvertebraten

Da sich die Lebensgemeinschaften der Makroinvertebraten (sichtbare wirbellose Tiere)
am tiefen Seeboden und im flachen Uferbereich stark unterscheiden, miissen diese
beiden Zonen getrennt betrachtet werden. Fiir beide gilt, dass im unmittelbaren
Schiittgebiet die Bodenbewohner zugrunde gehen. Auch im weiteren Umkreis des
Gebietes konnen am Boden lebende Tiere durch die Verfrachtung der Feinstoffe
beeintrichtigt werden.

Die nichtriuberischen Makroinvertebraten am tiefen Seeboden erndhren sich von
sedimentiertem organischem Material (Plankton und eingeschwemmtes organisches
Material). Da dieses organische Material stindig nachgeliefert werden kann, besteht
keine grosse Gefahr, dass die Nahrungsgrundlage dieser Tiere dauerhaft durch
Schiittungen verloren geht. Wichtig fir die Lebensgemeinschaften der
Tiefenwassersedimente ist neben der Nahrungsversorgung die Beschaffenheit des
Seebodens (z.B. Korngrossen und Gehalt an organischer Substanz) und die
Sauerstoffbedingungen. Es muss deshalb dafiir Sorge getragen werden, dass die
bestehende Situation durch Schiittungen nicht wesentlich verdndert wird. In Tiefen ab
ca. 20 m ist die Artenvielfalt gering. Unter den Bodentieren spielen vor allem Wiirmer
(Oligochaeten) und Zuckmiickenlarven (Chironomiden) eine Rolle. Die hier
anzutreffenden Vertreter dieser Formengruppen werden unter naturschiitzerischen
Aspekten allgemein wenig beachtet. Diese Tatsache sollte allerdings nicht dazu
verleiten, ihnen a priori keinen Wert beizumessen. Falls der Lebensraum durch die
Schiittung nicht wesentlich verindert wird (Beschaffenheit und Chemismus des
eingebrachten Materials) und falls fiir das betroffene Gebiet hinreichend grosse
angrenzende, ungestorte Flichen zur Verfligung stehen, ist mit rascher
Wiederbesiedlung durch wirbellose Bodentiere zu rechnen (STOSSEL, 1992). Bei
geringer Sedimentation von organischem Material und grossflidchigen Beein-
trichtigungen kann die Wiederbesiedlung ldnger dauern.

In den flachen Uferbereichen leben Makroinvertebraten im Verband mit den
strukturbildenden Wasserpflanzen. Die Produktion und Artenvielfalt ist hoch, die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften komplex. Viele der hier vorkommenden
Arten sind selten oder gefihrdet. Aus diesem Grund sowie wegen der generellen
Komplexitit der 6kologischen Zusammenhénge in der Uferzone und der historisch
grossfliachigen Uferzerstérungen wiegen Eingriffe in die Flachwasserbereiche schwer.

2.3.5 Fische

Wegen ihrer grossen Beweglichkeit sowie ihrer differenzierten Anspriiche an ver-
schiedenartige Lebensrdume in einem See (in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstadium,
der Tages- und Jahreszeit und der betrachteten Lebensfunktion wie Fressen oder
Laichen) werden Fische durch Seeschiittungen in mancher Hinsicht anders beeinflusst
als dies fiir die oben besprochenen Organismen zutrifft.

Die Auswirkungen von Seeschiittungen machen sich fiir die Fischfauna vielmehr
indirekt durch die Zerstérung, Schaffung oder Veridnderung ihrer Lebensrdume
bemerkbar (MARRER, 1987-1990; EAWAG, 1976). Verschiedene Fischarten zeigen
selbstverstindlich unterschiedliche Anspriiche, werden also in unterschiedlichem Mass
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betroffen. Schiittungen strukturieren den Seeboden neu. Einerseits konnen fiir
bestimmte Fischarten notwendige Strukturen und Lebensrdume verlorengehen,
andererseits kann eine gut konzipierte Schiittung neuen Lebensraum schaffen. Dies trifft
insbesondere fiir die Bildung erweiterter Flachwasserzonen zu, wenn sie die zukiinftige
Entwicklung von Makrophyten erlauben. Durch Gelédndeunebenheiten als Folge der
Schiittung bilden sich z.T. spezifische Lebensraume fiir bestimmte Fischarten aus (z.B.
fiir die Triische, Lota lota). Ist das Schiittmaterial grobkornig, entstehen moglicherweise
neue Laichplétze fiir kieslaichende Fischarten wie Felchen (Coregonus sp.) und Saibling
(Salvelinus alpinus). Die Schaffung solcher Kiesbénke ist allerdings nur dann sinnvoll,
wenn sie auf Dauer erhalten bleiben, also nicht durch natiirliche Sedimentation mit
Feinmaterial tiberdeckt werden. Gegeben ist diese Voraussetzung nur im Bereich der
Miindung von Zufliissen mit Geschiebetrieb, an Stellen mit ausreichender Strémung, die
sedimentiertes Feinmaterial wegtransportiert, und in Seen mit nur geringer
Algenproduktion (MULLER, 1992). Eine Schiittung am falschen Ort zerstort dagegen
wichtige, moglicherweise fiir die Population einer Fischart limitierende Lebensrdume.
Da Flachwassergebiete die produktivsten Zonen des Sees sind und das wichtigste
Laichgebiet fiir Uferlaicher wie Hecht (Esox lucius), Barsch (Perca fluviatilis) und
einige andere Arten darstellen, sollten solche Schiittungen besonders kritisch beurteilt
werden. Auch Schiittungen auf kiesiegem Substrat sind unerwiinscht, da solche Fldchen
von lithophilen Fischarten oft als Laichplitze genutzt werden. Die Gefahr der
Zerstorung ist im Vergleich zu einer eventuell zu erzielenden Verbesserung gross.

Feinstoffe im Wasser wirken direkt (Embryonalentwicklung, Schwimmverhalten,
Verletzungen, Wachstum, Resistenz gegen Krankheiten) sowie indirekt (Migration,
Futterabundanz) auf die Fischbestinde (ALABASTER & LLOYD, 1982). Fir
Verletzungen der Kiemen, wie dies in Fliessgewissern auftritt, wéire eine enorme
Triibung notwendig (ALABASTER & LLOYD, 1982). Bei relativ hohen
Feinstoffkonzentrationen spielt vor allem die Dauer der Einwirkung eine Rolle
(BUSSER, 1992). NEWCOMBE & MACDONALD (1991) haben einen Stressindex
entwickelt, der Konzentration und Einwirkdauer suspendierter Feinstoffe beriicksichtigt
und deren Auswirkungen auf Edelfische und Wirbellose zusammenfasst.

Sich absetzendes Feinmaterial kann Fischeier und Laichplétze zerstéren. Damit ist zu
rechnen, wenn die kiinstlichen Sedimentationsraten die natiirlichen wesentlich
tibertreffen. In Seen mit hoher Algenproduktion findet eine hohe Sedimentation
organischen Materials statt, so dass Fischlaich und Laichplitze zerstdrt werden
(WEHRLI & WUEST, 1996).

2.3.6 Wasservogel und Limikolen

Makrophytenbestinde sind fiir eine Reihe von Wasser- und Watvogeln (z. B. Tauch-
enten, Rallen) attraktiv und Voraussetzung fiir ihr Vorkommen. Flachwasser- und
Uferzonen sind ornithologisch besonders wertvoll.
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24

Schiitt- und Schutztechniken

Die Entstehung von Triibung und sich daraus ergebenden 6kologischen Probleme sind
eng mit der angewendeten Schiitttechnik verbunden. Die im folgenden aufgefiihrten
Schiitt- und Schutztechniken werden dem Anspruch auf Verminderung der Triibung in
unterschiedlichem Mass gerecht:

Einfache Verklappung: Bei der einfachen Verklappung wird das Schiittmaterial
vom Schiff aus stossweise und in grossen Mengen in den See abgegeben. Die
Auswaschung von Feinmaterial ist betrachtlich und tiber die gesamte Wassersiule
ist mit primédrer Triibung zu rechnen. Zudem entsteht im Bereich des Aufpralls
eine sekundire Triibewolke durch resuspendiertes Seesediment. Diese Methode
kann grosse Schiittmengen innert kurzer Zeit umsetzen, ist aber aus 6kologischer
Sicht als problematisch zu beurteilen.

Einspiilung von Feinmaterial: Diese an Meereskiisten verbreitete Methode,
Feinmaterial mittels Zuflusswasser ins Meer zu befordern, ist nur fiir spiilfdhiges
und somit relativ feines Material geeignet. Da die Methode beziiglich Triibung
und gezielter Ablagerung ungiinstig ist, diirfte sie fiir Seeschiittungen nur in sehr
speziellen Fillen in Frage kommen.

Vor-Kopf-Schiittung (Schiittung vom Ufer aus): Bei dieser kostengiinstigen
Methode wird das Material vom Ufer aus direkt und zielgerichtet in den See
geschiittet. Bei Schiittung aus Lastwagen ist die Triibung vernachléssigbar. Bei
Schiittung ins offene Wasser (via Transportbiander) wird Feinmaterial dispergiert.
Die sekundire Triibung entsteht jedoch eher aufgrund des Wellenschlages
(abhingig von der Windintensitdt und -richtung) und weniger aufgrund des
Aufpralls im untiefen Wasser. Der potentiellen Gefahr der Destabilisierung des
Seebodens ist besondere Beachtung zu schenken. Uferschiittungen, wie etwa die
Vogelschutzinseln in Fliielen oder die Miindungszone bei Sisikon, wurden mit
dieser Methode vorgenommen (KATZ, 1997).

Umgekehrte Baggerung: Bei dieser Methode wird das in den See zu bringende
Material mit einem Bagger an die vorgesehene Stelle gebracht. Umgekehrte
Baggerung ist aufwendig und zeitintensiv. Es wird kaum Sediment resuspendiert.
Ob Feinstoffe ausgewaschen werden, héngt von der Konstruktion der Schaufel ab.

Schiittung durch kurzes Tauchrohr: Bei Schiittungen ins Tiefenwasser kann
das Material in einem Rohr bis unter die Dichte-Sprungschicht gebracht werden.
Von dort sedimentiert es frei. Triibung im Oberflichenwasser kann somit
weitgehend verhindert werden. Fiir das Tiefenwasser bedeutet diese Technik keine
wesentliche Verbesserung gegeniiber der einfachen Verklappung.

Schiittung durch langes teleskopisches Tauchrohr: Bei einer Schiittung durch
ein langes Tauchrohr, welches bis zum Seegrund reicht, wird Triibung weitgehend
vermieden. Abbildung 4 zeigt diese Technik schematisch, wie sie im
Neuenburgersee (N5) erfolgreich angewendet wurde (AQUARIUS, 1994). Es ist
darauf zu achten, dass das Tauchrohr einen geniigend grossen Durchmesser
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aufweist, damit die Druckunterschiede (Druck-Sog) nicht zu gross werden und zu

Beschidigung des Tauchrohres fiihren. Damit ergibt sich eine schwere, nicht

leicht mandverierbare Konstruktion. Ist das Tauchrohr dicht und die Rohrdffnung

oberhalb des Wasserspiegels, so kann mit folgenden Vorteilen gerechnet werden:

e Ausserhalb des Rohrs entsteht keine Konvektion. Feinstoffe werden nicht in
der Wasserséule aufsteigen. Die Triibewolken sind auf den Bodenbereich der
Schiittung konzentriert.

e Es konnen wihrend des Betriebs keine Feinstoffe in die Wassersiule
austreten.

e Hohe Feststoffkonzentration und Turbulenz beschleunigen die gegenseitige
Anlagerung der Feststoffteilchen (Koagulation). Grossere Aggregate sinken
besser.

e Dichtestromungen innerhalb des Rohrs beschleunigen das Absinken der
Feinstoffe und halten die Triibewolken im Bodenbereich.

In Deutschland wird ein dhnliches System gebraucht, um schadstoffbelastetes
Baggergut mit Sand abzudecken. Am unteren Ende eines Fallrohrs ist ein Diffusor
angebracht, der iiber das zu versiegelnde Deponat gefiihrt wird (BfG, 1994).

Daneben gibt es auch Schutz- und Sicherungstechniken, die es erlauben, die Triibung in
Schranken zu halten:

. Unterwasserdamm: Um ein Verdriften der Feinstoffe aus dem Schiittgebiet zu
verhindern, wird zu Beginn ein Damm erstellt. Anschliessend kann das
uferwirtige Gebiet geschiittet werden, ohne den restlichen See zu triiben
(Abbildung 5). Zum Schluss muss der Teil des Dammes, welcher das gewiinschte
Niveau iibersteigt, abgetragen werden. Da bei der Schiittung des Dammes
Feinmaterial freigesetzt wird, bringt ein Damm vor allem dann Vorteile, wenn er
einen nicht zu grossen Anteil des Schiittvolumens darstellt. Weiter muss beachtet
werden, dass nur speziell geeignetes Schiittmaterial den Stabilititsanforderungen
fiir einen Damm entspricht (SNV, 1993).

. Vorhang aus Luftblasen: Bei diesem Verfahren wird durch perforierte
Schlduche am Seegrund Luft ausgepresst. Die aufsteigenden Luftblasen bilden
einen Vorhang aus Luftblasen, der ein Verdriften von Feinstoffen verhindern soll.
Falls der Dichteunterschied zwischen dem feststoffbeladenen Wasser auf der
Schiittseite des Vorhangs und dem seeseitigen Wasser zu gross wird, kann ein
doppelter Vorhang notwendig werden. Unebenheiten des Seegrundes erfordern
jedoch eine aufwendige Installation. Eine notwendigerweise grossziigige
Dimensionierung (Sicherheitsabstand) und die Energie fiir die Kompression der
Luft verteuern diese Methode zusitzlich (AQUARIUS, 1994).

. Vorhang aus synthetischen Textilien: Anstelle von Luftblasen kann auch
synthetisches Textil als Vorhang verwendet werden (ETHZ, 1975). Dieser
Vorhang wird an Schwimmkorpern befestigt. Druckunterschiede durch Schiittung,
Stromung, Wellen, Schiffsmandver, unregelméssige Topographie, etc. machen
eine Handhabung kompliziert und verlangen hohe Reissfestigkeit. Ein hoher
Durchsatz verlangt eine grossrdumige Dimensionierung des Vorhanges, da bei zu
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geringem Durchmesser selbst sehr robuste Textilien zerstért werden
(AQUARIUS, 1994). Bei geringen Wassertiefen, geringen Schiittmengen und bei
grossziigiger Dimensionierung kann diese Methode aber durchaus erfolgreich sein
(PROJEKTA, pers. Mitt.).

Abbildung 4: Langes, teleskopisches Tauchrohr, wie es im Neuenburgersee bei der Schiittung von
Ausbruchmaterial der N5 zur Anwendung kam. Das Teleskop wird entlang des Seegrunds gefiihrt (nach
AQUARIUS, 1994).

weniger stabiles Material

stabiles
Material

Seegrund vor der Schiittung

Abbildung 5: Ausbruchmaterial, welches einen steileren Neigungswinkel erlaubt (grossere Kornigkeit;
bessere Verzahnung, innerer Reibungswinkel; SNV, 1993) wird zur Erstellung von Unterwasserddimmen
verwendet. Das eingeschlossene Volumen wird mit weniger stabilem Material verfiillt.
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2.5 Bisherige Erfahrungen

2.5.1 Urnersee (Seelisbergtunnel, N2)

Beim Ausbruch des Seelisbergtunnels (1970-80) wurde unter Verwendung eines kurzen
und ortsfesten Tauchrohrs bei Bauen 1.5 Mio. m’ Ausbruchmaterial in den Urnersee
geschiittet (NZZ, 1974). Uber Transportbander wurde das Material in ein Gummirohr
gefordert, welches 4 m ins Seewasser eintauchte (W. Katz, pers. Mitt.). Damit konnte
oberflichliche Triibung wirkunsvoll verhindert werden.

2.5.2 Neuenburgersee Nordufer (N5)

Beim Bau der N5 entstehen insgesamt ca. 5 Mio. m’ Aushubmaterial auf dem Gebiet
des Kantons Neuenburg. Rund die Halfte soll beim Bau wiederverwendet werden. Das
restliche Material wird teilweise gebraucht, um alte Baggerlocher im Neuenburgersee zu
fiillen. Diese trichterformigen Locher stellen ungiinstige Bedingungen fiir die Fische dar
(stromungsarme und sauerstoffarme Bereiche) und werden im Sinne einer
Revitalisierung zu einer Flachwasserzone geschiittet.

Versuche mit Mergel-Kalk-Gestein zeigten, dass eine Verklappung des Materials zu
Dispersion von Feinstoffen fiihrt. Es wurden erhohte Triibungswerte bis zu einer
Distanz von 4 km gemessen. Deshalb wurde ein teleskopisches Tauchrohr eingesetzt
(Abbildung 4). Dies erlaubt es, Material bis ca. einen Meter oberhalb des Seegrundes zu
bringen und somit die Dispersion von feinem Material beinahe vollstindig zu
verhindern.

Um einen moglichst grossen Flachwasserbereich mit maximalen Tiefen von weniger als
10 m zu erreichen, sind am Rand der Schiittung steile Neigungswinkel notig. Diese
koénnen nicht mit allem Material erreicht werden. Deshalb wird das stabilere Material
(SNV, 1993) am Rand zu Ddmmen aufgebaut (Abbildung 5). Zwischen dem Ufer und
diesen Diammen kann weniger stabiles Material geschiittet werden. Um diese Technik
anzuwenden, musste die Ausgangstopographie vermessen werden. Wéhrend der
Bauphase werden tiglich simtliche relevanten Parameter gemessen (Position,
Wassertiefe, Triibung usw.), regelmaissig die Verdnderung der Unterwassertopographie
erhoben sowie das zu schiittende Material beziiglich chemischer Parameter und
Korngrossenverteilung analysiert. Zusitzlich zu den tblichen Untersuchungsgeriten
werden Taucher, Robotersonden, Sonar und Positionierungssystem (GPS) eingesetzt.

2.5.3 Neuenburgersee Siidufer (Fanel)

Hier wurden die sogenannten Berner- und Neuenburgerinseln als Lebensraum fiir
Wasservogel und als Rastplatz fiir Limikolen geschiittet. Diese Inseln sind heute Teil
eines Wasservogelgebiets von internationaler Bedeutung. Die Schiittung erfolgte
teilweise als 0kologische Ausgleichsmassnahme fiir die zweite Juragewésserkorrektion
(SCHWEIZER VOGELWARTE, 1987). Die Schiitttechnik ist nicht bekannt.
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2.5.4 Vierwaldstittersee (Uferschiittung Alpenquai, Luzern)

Im Gegensatz zu Seeschiittungen auf offenem Wasser werden Vor-Kopf-Schiittungen
vom Ufer aus relativ oft durchgefiihrt. So wurde der gesamte Ausbruch des
Sonnenbergtunnels (N2) 1979 beim Alpenquai in Luzern zur Erstellung eines Parks mit
Bademoglichkeiten und Naturrdumen geschiittet.

2.5.5 Reussdelta Urnersee (N4-Umfahrung Fliielen, NEAT)

Nach der 1851 durchgefiihrten Reusskorrektion lagerte die Reuss das Geschiebe kon-
zentriert beim Kanalende (ca. 300 m vom Ufer) ab. Der seit 1905 betriebene Abbau von
Sand und Kies fiihrte, zusammen mit den Auswirkungen der Korrektion, zur Zerstrung
der Flachwasserzonen und zu Ufererosion. Statt Flachwasserzonen préigen heute entlang
langerer Uferabschnitte Baggerlocher das Unterwasserrelief. Um den iiber jahrzehnte-
langen Konflikt zwischen Kiesabbau und Uferzerstorung zu 16sen, wurde ein
Landschaftsentwicklungsplan ausgearbeitet (LANG, 1983). Da sich die naturnahe
Deltaentwicklung auch léngerfristig auf das unmittelbare Miindungsgebiet der Reuss
beschrinken wird, wurde Ende der 80er Jahre zusétzlich eine Vogelinsel geschiittet und
diverse Uferzonen revitalisiert (ELBER et al., 1997).

In einem zweiten Schritt wurde ein Projekt entwickelt, um die Deltaentwicklung zu
fordern und Inselgruppen zu schaffen (ILU, 1991; LANG, 1995; ILU, 1996). Das
notwendige Schiittmaterial konnte vom Ausbruch des Umfahrungstunnels N4 (Fliielen)
und spéter von der NEAT (Neue Eisenbahn Alpentransversale) verwendet werden. Das
Materialbewirtschaftungskonzept von AlpTransit rechnet mit einem Uberschuss an fiir
Seeschiittungen geeignetem Material von ca. 2 Mio. m’. Dies reicht fiir die 0.5 Mio. m’
Schiittmaterial aus, welches vom Seesanierungsprojekt mindestens benétigt werden. Mit
dem Vorhaben der Schiittungen im Reussdelta werden folgende Ziele angestrebit:

Uferschutz;

. Verbesserung und Vergrosserung der Flachwasserzonen, insbesondere im
Hinblick auf Makrophyten und deren Bedeutung als Laichgrtinde fiir die litoralen
Fischarten (AQUAPLUS, 1991, 1996);

. Vergrosserung des Angebotes an Rastplitzen fiir Limikolen und Lebensraum fiir
Wasservogel;

. Unterstiitzung der naturnahen Delta- und Landschaftsentwicklung.
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3. Fragenkatalog zur Planung von Seeschiittungen

Das folgende Kapitel stellt einen Fragenkatalog mit den wichtigsten zu
beriicksichtigenden Elementen einer Seeschiittung vor. Wie schon in der Einleitung
(Kap. 1) erwihnt, kann dieser Fragenkatalog nicht vollstindig sein, da jeder See seine
Besonderheiten aufweist und als Einzelfall behandelt werden muss.

3.1 Rechtliche Basis

Die Artikel 6 und 39 des Gewisserschutzgesetzes enthalten klare Bedingungen fiir eine
Seeschiittung:

) keine Schiittung von verschmutztem Material;
. Schiittung im Rahmen von Revitalisierungsprojekten moglich;
. Schiittung bei standortgebundenen Bauten mit 6ffentlichem Interesse moglich.

Zusitzlich sind Schiittungen im See an Auflagen nach dem Fischereigesetz (BGF Art. 8
und 9), dem Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG Art. 18, Abs. 1bis und Art. 21,
Abs. 1) und der UVP-Verordnung gebunden.

3.2  Potenzielle Nutzungskonflikte

Mit einer Seeschiittung werden moglicherweise andere Nutzungen eingeschrinkt oder
andere Interessen nachteilig beeinflusst. Die folgenden potentiellen Nutzungskonflikte
sollten tiberpriift und abgewogen werden:

Wird die Trinkwassergewinnung aus dem See beeintréchtigt?
Wird die Kiesgewinnung beeintrichtigt?

. Ergeben sich Einschrinkungen, Behinderungen oder Beldstigungen fiir die
Offentliche oder private Schifffahrt?

. Gibt es fischereiliche Einschrinkungen oder Beeintréchtigungen der Berufs- oder
Angelfischerei durch allfillige technische Installationen im See?

. Wird der See als Naherholungsgebiet beeintrichtigt oder der Tourismus
behindert?

. Wird dem Landschaftsschutz Rechnung getragen?

Was die Ausiibung der Fischerei betrifft, muss man zwischen direkten (Anwesenheit
von Anlagen auf oder im See) und indirekte Auswirkungen (Triibung) unterscheiden.
Fiir die Auswirkungen von inerten Feinstoffen auf die Nutzung von Fischen geben
ALABASTER & LLYOD (1982) fischereiwirtschaftliche Grenzwerte im Bereich von
25 mg/l (Grenze fiir schidliche Einfliisse) und 25-80 mg/1 (Bereich noch mdglicher
Nutzung) an. Die Grenze fiir die Beeintrichtigung eines naturnahen Zustandes liegt
wesentlich tiefer.
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Grundsitzlich sollte auf eine Seeschiittung verzichtet werden, wenn:

3.3

es sich um einen Kleinsee oder Weiher handelt;

der See spezielle Lebensgemeinschaften aufweist (z.B. wertvolle standort-
gebundene Lebensgemeinschaften, gefdhrdete Tier- und Pflanzenarten);
archdologische Objekte vernichtet wiirden;

Seesedimente von hohem wissenschaftlichem Wert vorliegen.

Fragen zum potenziellen Schiittgebiet

Um den Einfluss der Schiittung auf den See abschétzen zu konnen, muss der Ist-Zustand
des Sees im Bereich der Schiittung so komplett wie moglich dokumentiert werden.

3.3.1 Abiotische Eigenschaften

Die folgenden Eigenschaften des Gewéssers miissen bekannt sein:

Physikalisch-chemische Eigenschaften (z.B. Sauerstoffgehalt, Alkalinitét).
Beschaffenheit, Zusammensetzung und Granulometrie des Seesediments: Die
Korngrossenverteilung des Seesediments muss bestimmt werden, damit dieses mit
dem Schiittmaterial verglichen werden kann.

Natiirliche Sedimentation: Die Schiittung muss mit der natiirlichen
Sedimentbildung verglichen werden, zu der sowohl seeinterne (Algenproduktion
und Kalzitfillung) als auch seeexterne Teilchen (natiirlicher Feststoffeintrag)
beitragen. Konkret ist die Frage zu beantworten, ob die Schiittung einen
verhiltnisméssig grossen Beitrag liefert oder ob sie, gemessen an den natiirlichen
Schwankungen, unbedeutend ist. Schiittungen verhalten sich &hnlich wie ein
selten auftretendes Ereignis (Felssturz, Jahrhunderthochwasser).
Unterwasserrelief und Stabilitit: Die Topographie und die aktuelle Hang-
stabilitit muss bekannt sein, um abzuschétzen, ob das Gefille vergrossert werden
darf. Besonders Ablagerungen im Miindungsbereich von Zufliissen sind oft im
labilen Zustand.

Stromung und Wellen: Fiir die Verbreitung einer allfélligen Triibewolke miissen
die vorherrschenden Stromungen (Lage relativ zu den Windwellen) bekannt sein.
Gleiches gilt fiir den Einfluss der Wellen fiir die Resuspension von Feinstoffen im
Flachwasserbereich.

3.3.2 Biotische Eigenschaften

Bei der Erfassung der biologischen Situation im geplanten Schiittgebiet ist zwischen
den verschiedenen Seebereichen (Flachufer - Tiefe) und den verschiedenen
Organismen (Phyto-, Zooplankton, Makrophyten, Wirbellose, Fische, Amphibien,
Voégel und tibrige Wirbeltiere) innerhalb dieser Zonen zu unterscheiden:
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o Die Zusammensetzung, dic Biomasse und die Struktur der vorhandenen
Lebensgemeinschaften sollten im wesentlichen bekannt sein. Das wesentliche
Kriterium fiir die Bewertung ist ihre regionaltypische und lebensraum-
beziehungsweise standortgerechte Auspriagung. Das umfasst die Beurteilung der
Zustinde aus der Sicht der einzelnen Arten und der Lebensgemeinschaft als
Ganzes, inkl. ihre Fortpflanzungsmoglichkeiten. Konkret stellen sich zwei Fragen:
o Existiert am vorgesehenen Ort der Schiittung eine typische, standortgerechte

Artengemeinschaft?
° Existieren spezielle, auf Grund ihrer Seltenheit schiitzenswerte Arten oder
Artengemeinschaften?

Folgende fischbiologische Fragen miissen beantwortet werden:

. Handelt es sich beim vorgesehenen Schiittgebiet um Lebensrdume, welche fiir die
Fischfauna eine besondere Bedeutung haben (z.B. Laichgebiete, Lebensraum fiir
Jungfische, wichtige Durchzugsgebiete)?

. Gibt es am vorgesehenen Schiittgebiet gefahrdete Arten (KIRCHHOFER et al.,
1990)?

. Zu welchen Jahreszeiten werden diese Lebensrdume von den Fischen genutzt?
Wie gross ist der Anteil der betroffenen Individuen im Vergleich zum
Gesamtbestand?

. Sind aus fischbiologischer Sicht saisonale oder rdumliche Einschrénkungen
notwendig?

° Kann die fischbiologische Situation verbessert werden, indem z.B. die
Flachwasserzone erweitert wird oder eine giinstige Abdeckung geschiittet wird?
Wenn ja, welches sind die dazu erforderlichen Massnahmen und Volumina an
Schiittmaterial?

. Soll das anfallende Schiittmaterial allenfalls sortiert werden (Korngrosse und -
form), um die Situation aus fischbiologischer Sicht zu verbessern?

Ist eine Schiittung in einer Flachwasserzone geplant, sollte geklirt werden, ob im
betroffenen Gebiet Wasserpflanzen (Makrophyten) vorkommen. In diesem Falle ist die
Sicherstellung der Wiederbesiedelung besonders wichtig. Auf eine Schiittung soll
verzichtet werden, wenn sie zu grossrdumiger Zerstérung standortgerechter Makrophy-
tenbesténde ohne Rekolonisationsmdoglichkeit fiihrt.

Nicht nur die Auswirkungen auf den Wasserkorper, sondern auch diejenige auf die
Uferzone miissen beriicksichtigt werden. Dort stellt sich die Frage, ob das Gebiet
ornithologisch wertvoll ist und ob Wasservogel durch die Aktivititen gestort wiirden.
Ebenso ist die Situation der Uferpflanzen zu beriicksichtigen. Neben dem direkten
Einfluss koénnen auch ein verdnderter Wellenschlag und verénderte Strémungs-
bedingungen die Vegetation beeinflussen.
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34  Fragen zum Schiittmaterial und seinen Auswirkungen
Die folgenden Eigenschaften des Schiittmaterials miissen bekannt sein:

o Chemische Zusammensetzung: Im Falle einer Seeschiittung darf das Material
keine Verunreinigung des Seewassers verursachen. Dabei spielen die natiirliche
Zusammensetzung des Gesteins sowie die beim Ausbruch eingesetzten
Betriebschemikalien eine wichtige Rolle. Die im Ausbruch verbleibenden
Komponenten miissen quantitativ bekannt sein. Es gilt zu priifen, ob es méglich
und sinnvoll ist, das Material zu waschen. Dabei entsteht allerdings wiederum
Wasser mit Verunreinigungen und hohen Feststoffkonzentrationen. Fiir die
Einleitung solcher Wisser sind die Bundesvorschriften iiber Abwasser-
einleitungen einzuhalten.

. Grosse und Form: Die Korngrossenverteilung des Schiittmaterials spielt eine
wesentliche Rolle bei der Problemtik der Triibung. Bei der Bestimmung reicht es
aber nicht aus, Siebanalysen durchzufiihren, weil bei dieser die kleinen
Feststoffteilchen (vgl. Abblidung 1) nicht unterschieden werden konnen. Gerade
diese sind aber fiir den Effekt der Triibung wichtig. Es stellt sich
unerlisslicherweise die Frage, ob mit einer wesentlichen Triibstoffwolke zu
rechnen ist. Aufschlagendes Material kann durch Resuspension sekundére
Triibung erzeugen. Aufgrund der vorherrschenden Stromungsverhéltnisse muss
die Ausdehnung und der zeitliche Verlauf einer Triibewolke abgeschétzt werden.
Dabei muss auch beriicksichtigt werden, dass mit dem Schiittmaterial in die Tiefe
gerissenes leichteres Wasser ein Aufsteigen von Triibefahnen zur Folge haben
kann.

Wenn die zeitliche und rdumliche Ausdehnung der Triibung abgeschétzt worden
ist, muss man deren okologische Relevanz beurteilen:

. Wird durch die reduzierte Lichteinstrahlung die Produktivitit (Photo-
synthese) in nachteiliger Art vermindert?

° Kann eine direkte Beeintrachtigung von Fischen oder Wirbellosen (z.B.
Muscheln oder nicht selektiv fressende Wasserflohe) durch das suspendierte
Feinmaterial ausgeschlossen werden?

. Erscheint eine Ablagerung von Feinstoffen auf Wasserpflanzen, auf
kiesigem Untergrund oder auf Fischlaichplidtzen méglich?

. Hitte eine Ablagerung von Feinstoffen allfdllige Folgen auf einzelne im See
vorkommende Arten einschliesslich bestimmter Entwicklungsstadien (z.B.
fir Felcheneier)?

. Besteht die Gefahr der Kolmation (Abdichtung) des Seegrunds?

Bringt der durch die Kolmation beeintrachtigte Sediment-Wasser-Austausch
Nachteile?
. Werden bestehende oder zu schaffende Kiesbdden zerstort?

Sind durch eine allféllige Triibung negative Folgen zu erwarten, so muss die Schiitt-
oder Schutztechnik entsprechend verbessert werden.

222



Schiittung von Aushub- und Ausbruchmaterial in Seen

e Geotechnische Eigenschaften: Die Schiittung hat Einfluss auf die Stabilitdt des
Seebodens. Es muss bekannt sein, welches der maximale Schiittwinkel beim
entsprechenden Material sein kann, ohne dass mit Rutschungen gerechnet werden
muss. Nach erfolgtem Ausbruch kann das Material nachtriglich gebrochen und
sortiert und so entsprechend seiner Stabilitit und Eigenschaften verschiedenen
Bereichen (Zuschlagstoff, Baumaterial, Seeschiittung usw.) zugefiihrt werden (vgl.
Abbildung 5).

3.5  Fragen zur Technik und Uberwachung

3.5.1 Schiitttechnik

Neben der Qualitit des Materials entscheidet vor allem die Methode der Schiittung iiber
die okologische Vertriglichkeit. Fiir die vorgeschlagene Methode muss folgendes
abgeklart werden:

Wie wird das Material gelagert?

Wie wird das Material am Ort der Schiittung angeliefert?

Wie gelangt es zum Seegrund?

Wieviel Material soll eingebracht werden und iiber welche Zeitspanne?

Welche speziellen Massnahmen werden zur Verhinderung einer Triibewolke

getroffen?

Wie wird die angestrebte Topographie erreicht?

. Sind vorgingige Modellversuche notwendig, um mogliche Auswirkungen
erkennen zu kénnen?

. Soll noch eine Kiesschicht auf die Oberfliache eingebracht werden? Wenn ja, wie

maéchtig?

3.5.2 Uberwachung und Erfolgskontrolle

Eine Schiittung ist ein iiber léingere Zeit andauerndes Projekt. Da Eigenschaften des
Schiittmaterials und die Situation des Sees variieren, ist eine Uberwachung - wenn
auch nur stichprobenweise - notwendig. Im Vordergrund stehen Qualitdtsanforderungen
an das Schiittmaterial und Grenzwerte im See. Zu jeder zu iberwachenden Grosse muss
festgelegt werden, was gemessen werden soll:

Welche Parameter?

Mit welchen Methoden?

An welchen Messstellen?

Zu welchen Zeitpunkten und in welcher Zeitspanne?

Rasche Auswertung erleichtert es, allfillige Schwierigkeiten zu erkennen und noétige
Entscheidungen friihzeitig zu treffen.

Zum Abschluss des Projekts ist eine Erfolgskontrolle notwendig, die iiber das

Erreichen des vorgesehenen Zielzustandes (Vegetation, Oberfldchenbeschaffenheit,
Landschaftsbild) Auskunft gibt.
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