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Okologische Folgen von Stauraumspiilungen

Abstracts

Spiilungen und Entleerungen von Staurdumen
bedeuten in vielen Fillen eine grosse Bela-
stung fur die ohnehin schon stark verdnder-
ten Verhiltnisse in den Fliessgewidssern un-
. terhalb von Stauhaltungen. Am starksten’ da-
von betroffen sind die dort sukzessive ent-
standenen und meist labilen Lebensgemein-
schaften (Makroinvertebraten, Fische}. An-
hand der Ergebnisse von einigen begleiteten
Spiilungen und Literaturstudien wird ver-
sucht, das Defizit bei den Kenntnissen ékolo-

gischer Folgen von Spllungen zu verringern.

Daneben wurden Empfehlungen fir die Pla-
nung und DurchfiGhrung von Spiilungen erar-
beitet, mit deren Hilfe bei zukinftigen Mass-
nahmen die Schiden minimiert werden koén-
nen.

Es hat sich gezeigt, dass kaum generelle Auf-
lagen (Grenzwerte u.a.) und Massnahmen
empfohlen werden kénnen, da in jedem Fall
die Gesamtsituation verschieden ist. Es mas-
sen.also objektspezifisch Losungen gefunden
und allenfalls prophylaktische Massnahmen
getroffen werden, um die Schaden bei Spi-
lungen gering zu halten.

Spurghi e svuotamenti di invasi rappresen-
tano fregquentemente un ulteriore carico per le
gid di per sé profondamente mutate condi-
zioni presenti nei corsi d'acqua a valle delle
dighe. Maggiormente colpite sono le spesso
fragili comunitd locali evolutesi successiva-
mente {macroinvertebrati, pesci). In base ai
risultati concernenti alcuni spurghi seguiti
dagii autori ed a casi citati nella letteratura, si
& cercato di limitare le lacune conoscitive
riguardanti le conseguenze ecologiche degli
spurghi. Parallelamente sono state elaborate
delle raccomandazioni concernenti la pianifi-
cazione e la messa in atto di spurghi, grazie
alle quali sara possibile ridurre i danni durante
futuri interventi.

Si & dimostrato, che non & quasi possibile
suggerire imposizioni (per es. valori limite) o
provvedimenti generali, dato che ogni éingolo
caso presenta una situazione generale diver-
sa. Di conseguenza sard necessario trovare
soluzioni specifiche per ogni singolo caso e
se mai si dovranno prendere misure preven-
tive tali da limitare i danni durante le opera-
zioni di spurgo.

La vidange et le curage des bassins de rete-
nue entrainent souvent un impact important
sur le troncon de cours d'eau situé a ['aval
du barrage ainsi que sur les communautés
vivantes y résidant (macroinvertébrés, pois-
sons). Ces trongcons sont déja fortement dé-
préciés par leur régime hydraulique résidual.
Sur la base de quelques suivis de curages et
d'une compilation bibliographique, nous
avons tenté de pallier le déficit en connais-
sances relatif aux effets écologiques des
curages. Par la méme occasion, une série de
recommandations destinées 3 la planification
et A {a réalisation des curages sont proposées
afin de minimiser les dégats,

I s'est avéré qu'un catalogue général de
mesures ne peut pas étre constitué, chaque
cas devant &tre évalué séparément. Des solu-
tions individuelles doivent donc étre trouvées
prenant en compte les spécificités de chaque
objet..Le cas échéant, des mesures prophy-
lactiques permettant de minimiser les dégats
sont également & promouvoir.

The flushing and emptying of reservoirs
usually have a great impact on the delicate
biotic communities of macroinvertebrates and
fish, which have evolved in the bodies of flo-
wing water below dams. By consulting sub-
ject-specific literature as well as analysing
new data obtained in studies of recent flu-
shings, more knowledge is gained cn the
ecological consequences of such procedures.

. Furthermore, guidelines on the planning and

realisation of flushings were established,
which should restrict the damage caused by
future flushings to a migimum.

‘Unfortunately, there are hardly any standard

conditions or measures that apply to every
situation, since each case has different para-
meters. Therefore, specific solutions have to
be found and, if necessary, prophylactic
measures have to be taken, to m;nlmlse the
damage caused by ﬂushmgs



Vorwort

Vorwort

Wenn iiber die Umweltauswirku'ngen von Wasserkraftwerken gesprochen wird, steht
meist die Fiestwasserfrag‘e im Vordergrund. Diese Problematik ist zwar wichtig, l&sst
aber oft eine andere Umweltauswirkung vergessen, welche die Wasserorganismen im
Unterlauf des Kraftwerks maBgeblich beeinflusst: die Spﬁlrung oder Leerung von Stau-
haltungen. Die meist nicht vor groBem Publikum ablaufenden Spiilungen sind immer ir-
gendwie mit dem Kraftwerkbetrieb verbunden; ihre schédlichen Auswirkungen sind be-
sonders beziiglich Langfristeffekten (morphologische Veranderung des Gewésserbetts,
Veranderung d‘er‘ Struktur und Zusammensetzung der gewéisserbewohnehden Orga-
nismen, usw:) weitgehend unbekannt. Erstaunlicherweise beschaftigten sich auch die
Gewésserfachleute bisher kaum mit dem Problem. |

Der ungenigende Kenntnisstand hatte wahrend langer Zeit eine rechtliche Grauione'
zur Folge. Dieser Mangel wurde mit dem kiirzlichen Inkrafttreten des neuen Bundaesge-
- setz vom 24. Januar 1991 {iber den Gewasserschutz beseitigt. Darih ist erstmals auf
der Ebene des Bundes ein spezieller Artikel Uiber die Spiilung und Leerung von Stau-
raumen enthalten. Dadurch ist aber das Problem noch nicht beseitigt. Trotz des neuen
rechtlichen Instruments kénnen die Umweltauswirkungen einer notwendigen Spilung -
nur soweit beseitigt werden, wie sich ein echter Wille zur Schadenminimieruhg breit
~ macht. Dies verlangt eine enge Zusammenarbeit zwischen Kraftwerkbetreibern, kanto-
naler Verwaltung und Naturschutzkreisen. Die vorliegende Publikation soll dazu eine
Hilfe sein.

Abteilung Gewasserschutz
und Fischerei
.Der Chef:

ﬁtugw1

Dr. H.U. Schweizer



‘OGkologische Folgen van Stauraumspiilungsn

Zusammenfassung

Das neue Gewdsserschutzgesstz regelt in Artikel 40 das Vorgehen bei der Spilung und
Entleerung von Staurdumen. Es verpflichtet den Inhaber einer Stauanlage, geeignete Mass-
nahmen zum Schutz der betroffenen Tier- und Pflanzenwelt zu treffen. Bewilligungsbehdr-
den sind kantonale Fachstellen (Umweltschutzamt, Fischereiverwaltung}, weichen auch die
Aufsichtsfunktion obliegt.

Es besteht ein grosser Handlungsbedarf fir eine schonende Abwicklung von Spililungen und
die Durchfihrung vorsorglicher Massnahmen. Die in diesem Bericht anhand von Fallbeispie-
len festgehaltenen Erfahrungen sollen dazu beitragen, das diesbeziigliche Wissensdefizit und
die Verunsicherung abzubauen.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund verschiedener Faktoren (technisch-bauliche Gegebenhei-
ten, Topographie und Hydrologie des Einzugsgebietes etc.) Spllungen im alpinen Raum
unter sehr verschiedenen Rahmenbedingungen ablaufen, Auflagen zur Durchflhrung einer -
Spilung kénnen daher nur aobjektspezifisch gemacht werden. Von grundsétzlicher Bedeu-
tung ist die Evaluation der Auswirkungen verschiedener Vorgehensweisen zur Entfernung
beziehungsweise Vermeidung von Stauraumablagerungen. Dazu sind insbesondere die
Okosystemeigenschaften der betroffenen Lebensrdume (Speicher, fliessende und stehende
Gewidsser im Unterlauf) zu beschreiben. Geeignete Voruntarsuchungen sind dabei in den
meisten Fallen unumgéngtich.

Ein vom Kraftwerkbetreiber ausgearbeitetes Spiilungsgesuch, mit entsprechend dem Um-
fang der Massnahme mehr oder weniger grosser Ausflihrlichkeit, soll es (der Bewilligungs-
behérde) erméglichen, die Splilungsmaodalititen und allféllige flankierende Massnahmen zur
Verminderung der Schiden festzulegen. Generell kann davon ausgegangen werden, dass
Splilungen wihrend Jahreszeiten mit natirlicherweise hoher Wasserfihrung in den betrof-
fenen Systemen geringere Gkologisch negative Folgen verursachen ais bei Niedrigwasser.
Als wichtigste Punkte fur einen "schonenden" Spillungsmodus sind zudem das kontrollierte,
stufenweise Offnen und Schliessen der Abschlussorgane sowie die Bereitstellung von Ver-
ddinnungs- und Nachspiilwasser zu erwdhnen. An bestimmten Stellen im Unterwasser mis-
sen wihrend der Massnahme Kontrollparameter {in der Regel Schwabstoffgehalt und O, - '
Konzentration) gemessen werden, um kurzfristig auf das Uberschreiten der jeweils fest-
gelegten Belastungsgrenzen reagieren zu kénnen. Prophylaktische Massnahmen sind insbe-.
sondere fiir die Fischfauna im Unterwasser anzuordnen; Bestandsbergungen (Sicherung des
genetischen Gutes) und die Koordination des Jungfischbesatzes mit dem Spllungsereignis
sind dabei die wichtigsten Forderungen. _

Wihrend bei geeigneten prophylaktischen Massnahmen (s. oben) gewdéhnlich von einer
raschen Erholung ausgegangen werden kann, so-kénnen doch durch Feinstoffablagerungen
im Unterwasser-Gerinne negative Bedingungen fiir die Lebensgemeinschaften entstehen und
diese ldngerfristig beeinflussen.
Alternative Methoden zur Ausrdumung von Stauraumablagerungen {(verschiedene Baggerme-
thoden) sollen dort priméar in Betracht gezogen werden, wo grosse Feinstoffmengen anfallen
und kaum ein geeigneter Splimodus vorliegt, um die kurz- oder langerfristigen Folgen in den
“betroffenen Okosystemen zu minimieren. :



1. Einfeitung

1.  Einleitung

Wasserkraft ist in der Schweiz eine der wichtigsten historischen und gegenwdrtigen Ener-
giequellen. Schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts entstanden kleinere kinstlich gestaute
‘Wasserspeicher, die zum Teil immer noch genutzt werden. Heute werden im Schweizer
Alpen- und Voralpenraum Uber hundert Stauseen mit einer Wasserflache von mehr als
100'000 m2 bewirtschaftet, acht davon weisen einen Nutzinhalt von mindestens
100 Mio m3 auf. Das Gebiet, aus dem einem Speichersee Wasser zugefihrt wird, ist dabei
oft grésser als sein naturliches Einzugsgebiet, '

Neben den hier interessierenden alpinen Stauhaltungen, welche der temporiren Speicherung
von Wasser dienen, existieréen auch Laufstaue, die ein Fliessgewd#sser aufstauen und das
Gefélle einer gewissen Flussstrecke zur Energiegewinnung nutzen. Spulungsprobleme bei
Laufstauen sind aber nicht Thema dieses Berichts. -

Erosionsmaterial aus dem Einzugsgebiet wird grésstenteils im Stauraum abgelagert. Der
daraus resultierende Verlust von Stauraum hat fir den Kraftwerkbetrieb negative Auswir-
kungen, indem er das Nutzvolumen reduziert und die Sedimente Sicherheitseinrichtungen
wie den Grundablass der Staumauer verstopfen oder in die Triebwasserfassung gelangen.
Je nach Sedimentationsrate (z.T. mehr als 1% Volumenverlust pro Jahr) muss der Speicher
friiher oder sp&ter vom Sediment befreit werden (in Einjahres- bis Zehnjahresabstinden).
Hierbei wird in der Regel die technisch einfachste und ékonomisch gunstlgste Massnahme
durchgefihrt: die AussplGlung der Sedimente durch den Grundablass.

Bei solchen Stauraumspulungen entstehen immer Verdnderungen der Gewdéssermorphologie
und des Mikroklimas im Unterwasser (Restwassersystem unterhalb einer Stauhaltung).
Diese Einflisse sind je nach Standort, Zweck und Gréisse der Anlage unterschiedlich und
kénnen von vernachlédssigbar klein bis zu erheblich variieren.

Der Kenntnisstand zu den ékologischen Folgen von Spuilungen ist noch gering. Daher gibt es
bisher keine allgemeihgﬂltigen Richtlinien zur umweltschonenden Durchflhrung von Stau-
raumspilungen. Der vorliegende Bericht enthdit Empfehlungen fir die Planung und Durch- _
fuhrung spulungsbegleitender Massnahmen und solt dazu beitragen, in Jedem Einzelfall die
bestmdgliche Losung zu flnden

Die Spijlungsprdblematik und ihre Folgen fiir die Lebensgemeinschaften in den betroffenen
- Gewdssern wurden in der Schweiz lange Zeit kaum thematisiert. In einer 1981 in Zurich
von der VAW durchgefiihrten Faéhtagung zur "Verlandung von Stauhaitungen und- Spei- -
cherseen im Alpenraum®” (VISCHER 1981) wurden hauptséchlich technische Aspekte be-
handelt und Lbsungsénsétze zur optimalen Ausrdumung von Stauseesedimenten aufgezeigt.
Im alten Gewdésserschutzgesetz von 1971 ist das Thema der "Spiilungen und Entleerungen
von Staurdumen™ nicht explizit erwahnt; dies ist erst in dem am 01.11.1992 in Kraft getre-
tenen neuen Gewdisserschutzgesetz der Fall (s. Kap. 2.1). _Eirizig die in Gewdsserschutzbe-
fangen immer wieder stark prisente Interéssengruppe der Berufs- und Spo_rtfisi:her bewirkte
in krassen Fillen eine Thematisierung des Problems, respektive eine Wiedergutmachung der
verursachten Schiden. Das Bundesgesetz Gber die Fischerei zeugt denn auch von diesem
‘Widerstand der Fischer gegentiber der Zerstsrung der Lebensrdume, indem vor Inkrafttreten
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QOkologische Folgen von Stauraumspillungen

des neuen Gewaisserschutzgesetzes einzig in der Bewilligungspflicht tir technische Eingriffe
gerndss Fischereigesetz (s. Kap. 2.1) Bezug zum heiklen Thema der Stauraumspuiungen
genommen wird. Die kantonalen Fachbehorden, insbesondere die Fischereifachstellen, sind
aber bei der Bearbeitung von Spllungsgesuchen oftmals Uberfordert.

Die jedes Jahr regelméssig auftretenden mehr oder weniger grossen Fischsterben sind Zeu-
gen der offensichtlich immer noch grossen Schwierigkeiten, welche die mit der Bewilli-
gungs- und Aufsichtspflicht betrauten kantonalen Behdrden bei der Durchfihrung von Sp-
iungen haben. Das Bedlrfnis, diesen Problemen mit konkreten Lésungsvorschidgen bzw.
Spudlungskonzepten zu begegnen, hat einige Kantone veranlasst (z.B. GR und TI; s.
Kap. 2.2), in Spillungsgruppen, unter Einbeziehung von zustdndigen Behorden und Kraft-
werkbetreibern, geeignete Massnahmen (Wegleitungen) und Richtlinien auszuarbeiten. Auch
das Bundesamt flir Wasserwirtschaft setzte sich bei der Suche nach Ldésungsmdglichkeiten
ein (BWW 1983). Die Umsetzung der Vorschriften zur Verminderung nachteiliger Auswir-
kungen gelingt aber in vielen Fillen noch nicht. Dies wiederum veranlasste das BUWAL,
mittels einer Literaturstudie zum Thema {(WAHLI 1985) und anhand einiger wissenschaftlich
begleiteter Spllungen (GERSTER und ReY 1992a; REy und GERSTER 1991, 1992) neue Er-
kenntnisse in Form von "Empfehlungen fir die Planung und Durchfihrung spilungsbeglei-
tender Massnahmen" anzubieten.

Kenntnisstand und Handlungsbedarf

Der geringe Kenntnisstand in der Schweiz zum Thema "Okologische Folgen von Stauraum-
spllungen” zeigt sich in der Tatsache, dass kaum 20 Berichte dazu vorliegen, wobei der
grésste Teil nur die Schwebstoffsituation und deren kurzfristige Effekte auf die Fische
behandelt. Weniger als 10 Spllungsbegleitungen, fast alle seit Ende der 80er Jahre durch-
geflihrt, beziehen noch weitere Parameter (chem. Milieuverdnderungen, Algen, Makroinver-
tebraten, Gewdssermorphologie) in die Untersuchungen mit ein.

Im Kanton Graublinden hat sich nach dem grossen Fischsterben im Zusammenhang mit der
Entleerung des Stausees Zervreila im Jahr 1981 (Gartmann 1990) eine Spulilungsgruppe
konstituiert, deren intensives Arbeiten zu einer kantonalen Richtlinie betreffend der Abwick-
lung von Spiilungen flihrte (GARTMANN 1990). Ahnliche Probleme und die Losungsfindung
in einer Spulungégruppe fuhrten auch im Kanton Tessin zu einer 1987 vom Regierungsrat
erlassenen Richtlinie (ConcA 1890).

Trotz dieser insgesamt noch unbefriedigenden Sachlage steht die Schweiz - bezogen auf
dieses Thema - im internationalen Vergleich nicht schlecht da. In anderen européischen Lin- .
dern, in denen ebenfalls Wasserkraft genutzt wird und wo somit zwangsldufig dieselbe Spu-

. lungsproblematik auftritt, sind - mit Ausnahme von Frankreich - kaum konkrete Ldsungsan-

sdtze vorhanden:

Mit sogenannten "Betriebsvorschriften”, die jedoch nur bei Neukonzessionen oder bei der
Revision bestehender Konzessionen zur Anwendung kommen, werden in Osterreich Spilun-
gen technisch geregelt {(z.B. Koordinierung von Spliungen in Stauketten; TKW/SAFE 1990).

In Spanien, Italien und der Bundesrepublik Deutschland konnten keine spezmschen Gesetze
oder Richtlinien ausgemacht werden.

Am weitesten fortgeschritten scheinen die Anstrengungen in Frankraich gediehen zu sein,
wo die Electricité de France (EDF) seit den 80er Jahren mit einem gross angelegtem Unter-
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. 1. Einleitung

suchungsprogramm versucht {(insgesamt 18 Splilungen begleitet von 1983 bis 1986),
Lésungen zur Minimierung dkologischer Schiden bei Stauraumspilungen zu finden (GOSSE
1991, RAMBAUD et al. 1988). Schwerpunktmissig wurden die bei Spilungen freigesetzten
Sedimente charakterisiert, beziehungsweise die Interaktion mit den chemischen Milieufakto-
ren und ‘'den dadurch entstehenden tkotoxikologischen Risiken untersucht. Bei diesen fran-
- zbsischen Arbeiten geht es um die Ausarbeitung eines Modells (vgl. Kap. 5.1), das die zu
erwartenden chemisch-physikalischen Verhiltnisse in den betreffenden Gewa&ssarabschnit-
ten voraussagt, respektive die Durchfiihrung der Spllung so steuern lasst, dass die Risiken
fir die Fischfauna minimiert werden kénnen (GARRIC et al. 1990, ROFES et al. 1991).

Selbst aus den USA liegen nur wenige Arbeiten zum Thema Spiilungen vor {z.B. HESSE and
NEWCOMB 1882, NEwcomse and MACDONALD 1991). Sie befassen sich hauptsichlich mit
~der Auswirkung unterschiedlicher Schwebstoffkonzentrationen auf die Fische; daneben wird
aber auch der Einfluss der Gewdsserverschlammung auf die Makroinvertebraten und den
Bruterfolg von kieslaichenden Fischarten thematisiert. Neuestens wird auf die Synergie von
Sedimentkonzentration und Expositionszeit (Einwirkungsdauer) hingewiesen und im soge-
nannten Stress-index mathematisch verknlpft (NEWCOMBE and MACDONALD 1991).
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Okologische Folgen von Stauraumspiilungen

2.  Gesetzliche Grundlagen in der Schweiz

2.1 Aligemein

Spllungen von Staubecken sind rechtlich bis anhin nicht im Detail geregelt. Das Bundesge-
setz iiber die Wasserbaupolizei (SR 721.10) verlangt, dass fir die Sicherheit der Bevolke-
rung unterhalb von Stauanlagen bestmédglich gesorgt wird. In der dazugehérigen Talsperren-
verordnung (SR 721.102) wird den Betreibern von Stauhaltungen unter anderem vorge-
schrieben, die Funktionstiichtigkeit von Grundablissen (und anderen Einrichtungen) zu
erhalten und in bestimmten Zeitabstdnden zu prifen. Dies ist eine Sicherheitsvorschrift zur
Gewdhrleistung der schnellen Absenkung des Wasserspiegels in Gefahrensituationen {Hoch-
wasser, Krieg, Rissbildung in der Staumauer etc.). Auf der andern Seite nimmt das Gewds-
serschutzgesetz (SR 814.20) Bezug auf die Verhinderung nachteiliger Einwirkungen auf die
Gewdsser, und im Fischereigesetz {SR 923.0} wird im Abschnitt "Schutz der Lebansrdume”
auf die Bewilligungspflicht bei technischen Eingriffen verwiesen, wobei kantonale Fachstel-
len als Bewilligungsbehdrden zustédndig sind.

Das noch bis vor kurzem gliltige alte Gewéasserschutzgesetz vom 08.10.71 enthielt keinen
Artikel zum Thema Spllungen. Daher stand den kantonalen Bewilligungsbehérden ein gros-
ser Freiraum bei der Beurteilung von Spllungsgesuchen zur Verfligung, der wohl oft als
"Leerraum" empfunden worden ist. Dies war woh! auch der Grund, “weshalb ver-
schiedentlich auf die Verordnung iiber Abwassereinleitungen (VAE, SR 814.225.21) und
deren Anforderungen an Einleitungen in ein Gewisser verwiesen wurde (z.B. GART-
MANN 1990).

Die VAE gibt einige Anhailtspunkte zu méglichen Vorschriften. bei Spilungen. Streng
genommen wiren danach jedoch kaum mehr Ableitungen von schwebstoffbeladenen Was-
sermengen mdéglich, da die Grenzwerte der absetzbaren und der gesamten ungeldsten
Stoffe in dieser Verordnung im Bereich von Schwebstoffkonzentrationen liegen, die bei
Spllungen in der Regel bei weitem und manchmal sogar natlirlicherweise (berschritten wer-
den. '

Es muss also davon ausgegangen werden, dass bei Spllungen ein anderer Tatbestand als
bei Abwassereinleitungen besteht und deshalb die VAE nicht angewendet werden kann.
Diesem Umstand trdgt das neue Gewdsserschutzgesetz Rechnung, indem in Artikel 40 das
Vorgehen bei der Spllung und Entleerung von Staurdumen folgendermassen geregelt ist:

Gewilsserschutzgesetz, GSchG
Art. 40 Spiilung und Entleerung von Staurdumen

1 Der Inhaber einer Stavanlage sorgt nach Mdglichkeit dafiir, dass bei der Spiilung und Entleerung des
Stauraumes oder bei der Priffung von Vorrichtungen fiir das Ablassen von Wasser und die Hochwasserent-
lastung die Tier- und Pflanzenwelt im Unterlauf des Gewiissers nicht beeintrichtigt wird.

2 Er darf Spélungen und Entleerungen nur mit ciner Bewilligung der kantonalen Behdrde vornehmen. Die
Bewilligungsbehdrde hort die interessierten Fachstellen an. Sind periodische Spiilungen und Entleerungen
zur Erhaltung der Betriehssicherheit notwendig, so legt die Behdrde lediglich Zeitpunkt und Art der
Durchfithrung fest. ‘

3 Muss der Inhaber aufgrund ausserordentlicher Ereignisse den Stausee aus Sicherheitsgriinden sofort ab-
senken, so orientiert er unverziiglich dic Bewilligungsbehdrde.
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2. Gesetzliche Grundlagen

Bei diesen mit sehr viel Ermessensraum gefassten Vorschriften obliegt es den kantonalen
Bewilligungsbehdrden, die Art der Durchflihrung der épi‘llung bezlglich der davon tangierten
Umweltfaktoren zu optimieren. Dabei muss neben dem aquatischen Bereich (entleertes Bek- -
ken, Restwassersystem im Unterwasser etc.) auch den Bereichen Boden, Luft und Lirm
Rechnung getragen werden, die bei allfdlligen alternativen Methoden zur Ausrdumung von
Sedimentablagerungen (z.B. mit Saugbaggern, wie dies gemiss den Erlduterungen in der
Botschaft zum neuen GSchG beschrieben wird) massiv betroffen sein kénnen (vgl. Kap.
3.4).

2.2 Kantonale Regelungen

Wie oben erwiéhnt, dirfen Spilungen und Entleerungen von Stauhaltungen grundsétzlich
nur mit einer Bewilligung der zustdndigen kantonalen Behorden (fischereiliche Bewilligung,
gewdsserschutzrechtliche Bewilligung von Umweltamt, Gewdsserschutzamt, Fischerei-
inspektorat u.a.) durchgefuhrt werden. Diese legen den Zeitpunkt fest und machen Auflagen
bezliglich der Art der Durchfiihrung, beziehungsweise der einzuhaltenden Grenzwerte bei
gewissen Belastungsparametern (in der Regel nur fiir Schwebstoffkonzentration). Daneben
werden aber auch vorsorgliche Massnahmen fir den Schutz der Lebewesen angeordnet
(Evakuieren von Fischen, Unterbruch des Fischbesatzes etc.), respektive fir den Hochwas-
serschutz {wasserbaupolizeiliche Auflagen). Je nach Kanton kommen dabei unterschiedliche
" Gesetze und Vorschriften zur Anwendung (Fischereigesetz, Gewadsserschutzgesetz, Wasser-
rechtsgesetz u.a.). ' - ‘

Konkrete, als Regierungsbeschilisse festgehaltene Regelungen bestehen in den Kantonen
Graubiinden und. Tessin. In Arbeitsgruppen wurden in diesen zwei Kantonen Weisungen
ausgearbeitet und in der Praxis deren Tauglichkeit Uberpriift. Der Kanton Graubl'jndeh hat
1984 im Regierungsbeschluss Nr. 642, der Kanton Tessin 1987 in der Direktive Nr. 760 die
Medalitaten zur Durchfiihrung von Spllungen und Entleerungen von Stauhaltungen fest-
gelegt. Beide Beschliisse beinhalten die folgenden grundsétzlichen Punkte:

a) Garantie der Sicherheit von Menschen, Tieren und Glitern;

b) Schutz/Schonung der Umwelt, speziell des aquatlschen und ufernahen Bereichs, in ailen
seinen Komponenten; '

¢) Verhinderung von (die Hochwasserabflusskapazitdt beeinflussenden) Ablagerungen, re-
spektive Ufer- oder Sohlenerosionen im Unterwasser.

Konkrete Angaben werden insbesondere (iber den Zeitpunkt der Durchfﬁhrung von Spii-
lungen gemacht (Schutz der Fischfauna), dann aber auch zum technischen Vorgehen (z.B.
langsames Offnen und Schliessen der Abschlussorgane) oder zur maximalen Konzentratlon »
der Schwebstoffe im Unterwasser {nur Kanton Tessm s. CONCA 1990).
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Okotopische Folgen von Stauraumspiilungen

2.3 Strafbestimmung und Haftungsregelung

Gemass den diesbeztiiglichen Artikeln im Gewésserschutz- und Fischereigesetz kann fest-
gehalten werden, dass der Werkinhaber auch bei bewilligungskonformem Vorgehen fir
Schéden haftet, die durch Spiilungen entstehen. Bei vorsétzlichen oder fahrlassigen Ubertre-
tungen, zum Beispiel bei der Durchflihrung einer Massnahme ohne.entsp‘rechende Bewilli-
gung. hat der Werkinhaber mit einer Busse coder mit einer Geféngnisstrafe bis zu sechs
Monaten zu rechnen. '

Die Haftung, die geméss den neuen Gewdsserschutz- und Fischereigesetzen eine Wieder-
gutmachung bei allen betroffenen Eilementen (Gerinnemorphologie, Fischn&hrtiere, Fischbe-
stand u.a.) beinhalten widrde, beschrdnkt sich gewdhnlich auf den Ersatz der durch das
Schadenereignis beeinflussten Fischfauna. Bei der Schadenberechnung werden insbesonde-
re beriicksichtigt:

a) die Verminderung des Ertragsvermdgens der geschédigten Fischgéwésser;

b) die Aufwendungen fiir die Durchfiihrung von Massnahmen, die getroffen werden mis- -
sen, um den urspriinglichen Zustand nach Méglichkeit wieder herzustellen;

c) die durch das Schadenereignis verursachten Umtriebe.
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3.1 Verlandungsproblematik

3. Notwendigkeit von Spiilungen und Alternativmdoglichkeiten

Dieses Kapitel behandelt die wichtigsten Gegebenheiten der Stauraumverlandungs- und
Ausrdumungsproblematik. Auf viele hydraulische und technische Aspekte kann hier nicht im
Detail eingegangen werden, sondern es muss auf die diesbezigliche Fachliteratur, z.B.
VISCHER (1981), verwiesen werden. '

3.1 Verlandunqsgroblemétik

Fin Stausee unterbindet die natlriche Feststoffdynamik der gestauten Abflussrinne.
Geschiebe und Schwebstoffe setzen sich kontinuierlich im Staubecken ab, wobei sich dié
" grébaren Bestandteile an der Stauwurzel ablagern und dort ein Delta bilden, die feineren Par-
tikel jedoch erst beckenabwérts langsam absinken (Abb. 3.1). Eine Stauraumverlandung
stellt ein ernsthaftes Problem dar, da je nach Stauvolumen und Ablagerungsrate die Sicher-
heit eines Speichers schwerwiegend beeintrdchtigt und seine Nutzungsfunktion in Frage
gestellt wird. Das Sicherheitsrisiko steigt insbesondere dort, wo die Grundablassbauwerke
infolge Verstopfung mit Feinsedimenten nur noch bedingt ihre Funktion erflillen kénnen, und
wenn als Folge der Verlandung zusétzlich zum Wasserdruck auch noch ein erheblicher Erd-
druck auf. die Talsperre wirkt. Die Nutzungsfunktion wird einerseits durch den Verlust an
Nutzvelumen, andererseits aber auch infolge einer Verstopfung der Triebwasserfassung
(Wasserfassung zu Druckstollen und Turbinen) behindert. '

DELTABILDUNG
DURCH GESCHIEBE
" UND SCHWEBSTOFFE

STAUZIEL
y

TALSPERRE

~ ABLAGERUNGEN U.A. =
Abb. 3.1: Verlandungsmuster INFOLGE VON DICHTESTROMEN

fiir einen Stausee im L3ngs-
schnitt. (Grafik aus: ViscHer 1981)

Der Verlandungsprozess in einem Stausee hdngt im wesentlichen vom- Gebietsabtrag im
Einzugsgebiet und von den natirlichen und technischen Ruckhaltemoglichkeiten flr abge-
tragene und transportierte Feststoffe ab. Die Erosions- und Denudationsrate in einem Gebiet
wird dabei bestimmt durch die geologisch-petrographischen Verhdltnisse und die Vegetation
~ (AMMANN 1987), das Klima (Verwitterungsverhiltnisse), die hydrologischen Verhéltnisse
(Niederschlige, Gewissernetzidnge, Vergletscherung) und das' Relief. Die Ablagerungsraten
in Seen und Stauseen entsprechen jedoch nur einem Teil der Erosionsrate, beziehungsweise
des theoretischen Gebietsabtrags, da immer ein Teil der feinen Schwebstoffe und der ge-
l6sten Stoffe durch die Becken hindurch fliesst (VISCHER 1981) oder schon vorher abgela-
gert wird. Rickberechnete Werte {aus Deltavermessungen oder Feststoffmessungeh} flir
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Okologische Folgen von Stauraumspilungen

den Gebietsabtrag liegen in der Schweiz in der Gréssenordnung von 0,02 bis maximal
5 mm/Jahr in den verschiedenen untersuchten Einzugsgebieten (AMMANN 1987, LAMBERT
1987, VISCHER 1981), wobei die Angaben der einzelnen Autoren recht stark variieren und
LAMBERT (1987) einen Durchschnittswert flir die Schweiz von 0,25 mm/Jahr angibt.

3.2 - Massnahmen geqen die Verlandung

Verlandungen von Stauanlagen lassen sich einerseits durch vorsorgliche Massnahmen mini-
mieren (Standort der Anlage, Vermindern oder Auffangen des Feststoffabtrags), anderer-
seits kann abgelagertes Sediment permanent oder periodisch entfernt werden (VISCHER
1981).

Giinstige Plazierung des Stausees

Mit der Plazierung eines Stausees in einem Nebental kann das Wasser im Haupttal geschie-
befrei gefasst und in den Stausee (ibergeleitet werden. Dabei bestehen oftmals weitere
zusiétzliche Fassungen in anderen Nebentélern {Stauraumvernetzung, Nebenschlussituation).
In diesem Fall unterliegt der Stausee einer geringeren Geschiebezufuhr, da er nur ein kleines
direktes Einzugsgebiet aufweist. Kleinere Kornfraktionen kénnen jedoch auch bei Wasser-
fassungen oft nur ungentigend zurlickgehaiten werden, so dass auch bei dieser Konstella-
tion keine Verminderung der Schwebstoffzufuhr in den Speicher erreicht wird.

Verminderung des Abtrags und Abfangen des Geschiebes

Mit geeigneten Massnahmen kann die Erosion im Einzugsgebiet vermindert werden: Dazu
gehéren Bepflanzungen {(Aufforstungen), Hangverbauungen, Wildbach- und Flusskorrektio-
nen etc. Solche Massnahmen sind kostspielig und kommen erst nach Jahren oder Jahrzehn-
ten zum Tragen.

HAUPTSPERRE

VORSPERRE

ZUFLUSS
ABFLUSS
{ /2
VORBECKEN -~ z A A~
Abb, 3.2: Situation eines Stau- e e e e e S e
sees mit einem Vorbecken, das spmsmum]

mit einem ins Unterwasser miin-
denden Stollen gespiilt werden
kann. (Grafik aus; ViscHer 1981)

Gewisse Erfolge zur Verminderung der Geschiebezufuhr kénnen auch durch die Einrichtung
von Kiesfdngen unmittelbar vor dem Eintritt ins Speicherbecken oder bereits im Einzugsge-
biet erreicht werden, dies besonders an stark erodierenden Wildbachen. Eine weitere wirk-
same Mdglichkeit ist die installation eines Vorbeckens im Wurzelbereich des Speichers, das
in Kombination mit einem Umleitungsstollen (Spdlstollen} insbesondere bei Hochwasser-
ereignissen einen effizienten Schutz vor grossen Feststoffeintragen darstellt (Abb. 3.2).
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3.3 Technischer Ablauf von Spﬂluﬁgen

Schaffung eines Auffangraumes im Stausee

Der Nutzraum eings Stausees wird von Anfang an um einen Auffangraum (Dimensionierung
z.B. -aufgrund der in der Konzessionsdauer zu erwartenden Ablagerungen) vergrdssert. Es
muss dabei aber sowohl die Deltabildung als auch die (ibrige Sedimentation berlcksichtigt
werden. H&ufig wird nur der Stauraum unterhalb der Fassungskote (= Totraum)} als Auf-
fangraum vorgesehen; hier lagern sich in der Regel nur die feineren Partikel ab.

Raumen der Ablagerungen

Mit stationdren oder schwimmenden Schaufel- oder Saugbaggern kdnnen Ablagerungen in
Speicherbecken laufend oder periodisch gerdumt und so Verlandungen gehemmt oder ver-
hindert werden. Probleme bei der Verwertung bzw. Deponierung von Baggergut mit hohen
Schwebstoff{Schlamm)-Anteilen, das im Gegensatz zu Geschiebe(Kies)-Fraktionen kaum
weiterverwendet (z.B. als Baumaterial) werden kann, machen diese Massnahme oft kost-
spielig. Die Methode erscheint auch unter dem Aspekt weiterer Umweltfaktoren (Belastung
von Boden, Luft und Bevélkerung {(Ldrm) beim Abtransport und bei der Deponie des gebag-
gerten Materials) oft unglinstiger als eine Splilung (s. Kap. 3.4).

Spilung des Stausees

Eine gewisse Beseitigung von Sedimenten idsst sich dadurch errelchen dass man sie durch
den Grundablass wegspult. Die verschiedenen Mdéglichkeiten der Durchflihrung werden im
folgenden Kapitel 3.3 beschrieben.

3.3 Technischer Ablauf von Spiilungen

Je nach Zweck der Spililung werden unteréchiedliche‘ technische Abliufe angewendet, wel-
che wiederum bei den einzelnen Speichern von den verschiedenen baulichen Gegebenheiten,
‘respektive den zur Verfligung stehenden Ablassorganen und anderen technischen Parame- .
tern (Umleitungsstollen, Zuschusswasser etc.) abhdngen. Aufgrund der grossen Variabilitit

der Vorgaben bei den einzelnen Spelchern kann im folgenden nur eine grobe Einteilung von

Spullungsmodalitdten angegeben werden.

Grundsétzlich kann zwischen zwei Spllungszielen unterschieden werden, die eine Inbetrieb-

nahme der Grundablassorgane voraussetzen und gine Ausschwemmung von Feinsedimen-

ten zur Folge haben:

a) Freispiilen des Nahbereichs von eingesandeten Ablassorganen (bei vollem Stauses) zur
Sicherstellung oder Aufrechterhaitung des Funktionierens der Ablassorgane (geméss Tal-
sperrenverordnung). _

Bemerkung: Einfache Funktionspriifungen der ‘Grundablassschieber oder Klappschiitze, die in
Form von Nasskontrollen durchgefiihrt werden kénnen, fihren in der Regel zu keiner Sediment-
ausschwemmung. Dabei wird zuerst das innere Schitz (vgl. Abb. 3.3, (1)) gezogen, worauf sich
die Kammer zwischen innerem und dusserem Schitz (2) mit Wasser fillt. Danach wird das innere

Schitz geschlossen und durch das Offnen des dusseren Schiitzes das Wasser aus der Grund-
‘ablasskammer entleert,

b} Stauraumabsenkungen oder -totalentleerungen wegen Revisionsarbeiten oder zur Rick-
gewinnung von Nutzvolumen (eigentliche "Spilung").
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Okologische Folgen von Stauraumspilungen

e e
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INJEKTQRSCHACHT
DAMMBALKEN KLAPPSCHUTZE
Abb. 3.3: Lingsschnitt durch einen ABLAGERUNG GRUNDABLASS

Grundablass mit Injektorschacht, der
es erlaubt, geniigend Wasser zuzufiih-
ren, wenn Ablagerungen den Grundab-
lass zudecken und verstopfen,

(Grafik aus: ViscHER 1881}

SCHIEBER-
HAUS

Spitung "unter Druck” (Fall a)

In gewissen Fillen muissen Ablagerungen im Nahbereich des Grundablasseinlaufbauwerks
entfernt werden. Dazu sind gewohnlich kurze Grundablass-Spiilungen nétig, bei denen bei
vollem Stausee und gedffnetem Grundablass durch den Wasserdruck und den Stromungs-
sog ein Erosionstrichter geschaffen wird {Abb. 3.4). Die das Unterwasser ‘belastenden Sedi-
mentmengen sind meist gering und kénnen mit genligend Wasser aus dem Speicher ver-
diinnt werden. Nach KRUMDIECK und CHAMOT 19281 ist ein Syphon oder Injektorschacht
{Abb. 3.3) eine wichtige bauliche Ausstattung, um beim Einlauf zum Grundablass geniigend
Wasser zuzufihren, wenn dort die Ablagerungen den Eingang verstopfen (Mitreissen von
Material durch die Sogwirkung). Da die Zustrdmgeschwindigkeiten oberhalb des Einlaufes
rasch abnehmen, ist die rdumliche Wirkung der Spilung zumeist sehr beschrdnkt. Der frei-
gespllte Raum fulit sich relativ schnell wieder mit Sedimenten an, und der Vorgang muss
wiederholt werden.

STAUZIEL
2

Abb. 3.4: Langsschnitt einer Sperre mit
Grundablass und dariiber liegender Fas-
sung. Kurze Spllungen bei vollem
"Stausee schaffen bloss einen Erosions-
trichter und vermégen die Ablagerun-
gen nur in einem engen Bereich abzu-
fragen. (Grafik sus: ViscHErR 1981) '

NUTZWASSER-
. FASSUNG

GRUMDABLASS

Spiillung "bei freiem Wasserspiegel” {(Fall b)

Eine Freiwassersplilung wird bei abgesenktem Wasserspiege! durchgefiihrt. Die Absenkung
erfolgt so lange wie mdglich Gber die Turbinenstollen. Bereits in der Absenkphase finden
Bewegungen der Sedimentbénke statt. In einer spiteren Phase wird der Grundablass {oder
die Grundablisse) gesffnet, und es gelangen jetzt, je nach Lage des Sedimentationskegels
{Abstand zur Sperre}, mehr oder weniger grosse Mengen an Feinsedimenten in den Vorflu-
ter. Die maximale Konzentration dieser weiterverfrachteten Schwebstoffe hangt nicht
unwesentlich von der in der Schlussphase der vollstdndigen Absenkung des Speichers noch
vorhandenen Wassermenge ab. Je nach Zweck der Spllung werden dann gewdhnlich Gber
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3.4 Alternative Methoden zur Ausrdumung von Sedimenten

mehrere Tage im Speicher abgelagerte Sedimente durch die Erosionswirkung der Zufliisse
oder - wo dies mdglich ist (z.B. in kleineren betonierten Ausgleichbecken) - unter Mithilfe
von schweren Baumaschinen (Bagger} in den Vorfluter ausgeschwemmt.

Die Konzentration der Feststoffe im Varfluter ist bei solchen Spllungen recht variabel und
hangt stark von der Durchfiihrung der Spllung ab. Vorhandenes Zuschusswasser (Verd{n-
nungswasser}, das Ausnitzen von Hochwasser- oder Regenperioden und ein dosiertes
Regulieren der Grundablassschieber bzw. der Bagger-Téatigkeit sind entscheidende Faktoren
fir den Belastungsgrad des betroffenen Vorfluters. In der Regel ist die Belastung fir das
Restwassersystem im Unterwasser gross bis sehr gross, weil betrachtliche Mengen von
Schlamm ausgeschwemmt werden.

3.4 _ Alternative Methoden zur Ausrdumung von Sedimenten

Wenn abzusehen ist, dass im Verlauf einer Spuilung die gesetzlichen Vorgaben (GSchG
Art. 40) nicht oder nur unvollstdndig eingehalten werden kdnnen, soliten, vor allem in Anbe-
tracht der zum Teil verheerenden Okologischen Folgen (s. Kap. 4) von Stauraumspilungen
bei freiem Wasserspiegel, in jedem Einzelfall alternative Methoden zur Entfernung von Stau-
‘raumsedimenten evaluiert werden. Dabei gilt es zu beachten, dass im Rahmen einer
Gesamtbilanz alle betroffenen Systeme (Wasser, Boden, Luft u.a.) in die Bewertung einbe-
zogen werden. In einem zweiten Schritt muss dann der Energié- und Kostenaufwand mitbe-
ricksichtigt werden.

Als alternative Methoden sind felgende Varianten von Sedimeht-Entsorgungen zu priifen:

Trockenhaggerung : o
- Entfernung der Sedimente bei entleertem Becken mit Baggern und Transportfahrzeugen;
Bemerkungen:
- oft zusétzliche Baumassnahmen erforderlich (Zufahrten etc.); ,
- meist nur in kleineren Becken (Ausgleichbecken) mit festem, flachem Untergrund an-
wendbar. '

~ Nassbaggerung
- Entfernung der Sedamente mit Schaufelbaggern bei gefiilitem oder teilweise entleertem
Becken; '
Bemerkungen: .
- maximale Baggertiefe auf ca. 20 m beschrankt;
- wird bisher hauptsdchlich zur Sanierung von Wassergriaben, Teichen, Flussstauen und
zur Rickgewinnung der Wassertiefe in Wasserwegen und Hafen angewendet.

Saugbaggerung

- Entfernung der Sedimente mittels Absaugvomchtungen die stationdr (z.B. im vorderen’
Beckenteil im Bereich von Grundablass und Nutzwasserfassung) oder von schwimmenden
Plattformen aus arbeiten.

- Mit der Methode der CTM Barrages, Malvilliers (friher: Abteilung "Hydro Vision" der
Forces Motrices Neuchételoises S.A.) kahn bis in Wassertiefen von 200 m entschlammt
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Okologische Folgen von Stauraumspiiungen

werden (PRALONG 1987). Mit einer mittleren Saugleistung von 400 m3 /h, wobei ein Was-
seranteil von rund 80% anfillt, kénnen Entnahmemengen von durchschnittlich 60-
80 m3/h Feststoffmaterial (Korndurchmesser bis 60 mm) erreicht werden.

- Bei der Saugbaggerung mit. Sedimentabgabe in den Vorfluter kénnen die geférderten
Sedimente dosiert in den Vorfluter abgegeben werden (EwWLE 1392a), was oft bei Spllun-
gen via Grundablass nicht praktikabel ist. Das Material kann aber auch zwischengelagert
und in hydrologisch glinstigen Phasen (Hochwassersituationen) in den Vorfluter zudosiert
und abgeleitet werden.

Bemerkungen:

- Der Seespiegel muss mcht abgesenkt werden, so dass keine Einbussen in der Energie-
produktion entstehen; |

- Im Stausee von Lessoc (Kanton FR) wurde die Methode der Sedimententfernung mittels
eines auf einer Plattform schwmmenden Saugbaggers 1982 erstmals in der Schweiz
erfolgreich angewendet; ‘

- Die Entfernung der bei der 1991 durchgeflihrten Splilung des Ausgleichbeckens Pala-
gnedra ausgeschwemmten Sedimentmenge von 170'000_m3 (OFIMA 1991b) hitte mit
dieser Methode sehr viel Zeit benétigt {ca. 100 Tage).

Bei all diesen drei Bagger-Mathoden kann eine Belastung des Fliesswassernetzes unterhalb
einer Stauhaltung grosstenteils verhindert werden. Probleme bereitet dagegen die Beseiti-
gung, respektive die Verwertung der geférderten Sedimente. Technologien zur Trennung
und Entwisserung des anfallenden Materials sind heute zwar auf dem Markt und erreichen
Kapazitdten in der Gréssenordnung der oben beschriebenen Saugbaggerleistung (500 m3 /h,
Nassprofil). Der Einsatz in alpinen Regionen dlrfte jedoch oft mit Transportproblemen und
rdumlicher Enge verbunden sein. Daneben muss die Eignung der anfallenden Sedimente als
Baumaterial evaluiert {oft grosser Anteil an Feinmaterial mit unerwlnschten organischen
"Verunreinigungen") oder ein geeigneter Platz fir die Deponierung des Materials gefunden
werden. Die Nutzung der Sedimente als Obermaterial auf bestehendem Kulturland entfallt
meist wegen den nachteiligen Effekten der Verschlammung und Bodenverdichtung.
Nebst den technischen Aspekten und den dkologischen Auswirkungen (s. Kap. 4) midssen
weitere Rahmenbedingungen bei der jeweiligen Auswahl der am meisten vertretbaren Lo-
sung zur Ausrdumung von Stauraumsedimenten berlcksichtigt werden:
- Abtransport des geférderten Materials;

- Vorhandensein von Transportwege‘n ausreichender Kapazitat;

- Ladrmbelastung der Bevdlkerung in den betroffenen Ortschaften;
- Verwertung oder Lagerung des gefdrderten Materials;
- Energiebilanz (Energieverbrauch bei Férderung und Beseitigung).

Weiter liegt es im Interesse der Kraftwerkbetreiber:

- den Produktionsausfall so gering wie mdglich zu halten;
- den vermehrten finanziellen Aufwand fiir alternative Entsorgungsmethoden rechtzeitig in
sein Budget einplanen zu kénnen.

In Tabelle 3.1 sind verschiedene Prozesse zur Entfernung und Vermeidung von Stauraum-

sedimenten aufgetragen und die Auswirkungen dieser Prozesse bezdglich Aufwand (betrieb-
liche Aspekte) und Folgen fir die Umwelt sowie die Kosten dieser Auswirkungen darge-
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3.4 Alternative Methoden zur Ausrdumung von Sedimenten

“stellt. Es ist ersichtlich, dass in vielen Feldern die Spannbreite der mdglichen Auswirkungen

gross ist. Dies widerspiegelt die offensichtlich sehr grosse Variabilitdt der Rahmen-
bedingungen bei einzelnen Spllungsobjekten, was den Schiuss zuldsst, dass von Fall zu Fall
ein optimaler Spilmodus evaluiert werden muss. Das Aufstellen einer Gesamtbilanz, wie
dies exemplarisch beim Ausgieichbecken Rempen (Kraftwerke Wdégital AG, Kanton SZ)
durch das Ingenieurblro Basler & Hofmann (Zirich) gemacht werden konnte (pers. Mitt. B.
Trommer), gilt als wesentliche Grundlage zur Entscheidungsfindung.

Das in Tabelle 3.1 als "Spulverfahren mit Spulstollen™ aufgeflhrte Vorgehen mit Spdlungen
wiihrend Hochwassersituationen (s. Kap. 3.2) hilft zumindést, die Verlandungstendenz und
somit den Verlust von Nutzwasservolumen zu vermindern. Eine gewisse Nachahmung von
nat{rlichen Ablaufen wird dadurch erreicht, dass wihrend HochWasserereignissen der sonst
unterbundene Feststofftransport (vorwiegend grébere Fraktionen, die in Vorbecken abgela-
gert werden) wieder stattfindet. Die feineren Kornfraktionen sammeln sich aber immer noch
in mehr oder weniger grossen Mengen in den Becken selber an.

Tab. 3.1: Evaluation der Auswirkungen verschiedener Prozesse zur Entfernung und Vermeidung von
Stauraumablagerungen. | '

Spdlung/ Saugbagg. | Saugbagg. Spiilver- rvorsorg-ﬁ:
Entleerung | Trocken- Nass- mit Sedi- | ohne Sedi- fatven | liche
durch Baggerung | Baggerung mentin |° mentin mit Spdl- | | Mass-
Grundablass Vorfluter Vorfluter stallen | nahmen |
F————— |
Betriebliche )
Aspekte 8 o - ¢ YT B T I T T I I T T Y S T S T Y see !
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Okologische Folgen von Stauraumspllungsn

4. Auswirkungen von Stauraumspiilungen auf das Okosystem

4.1 Charaktetisierung der betroffenen Gewiisser

Stauhaltungen unterbrechen das natlrliche Fliessverhalten von Fliessgewéassern und fihren
dort zu morphologischen und okologischen Verdnderungen. Mit dem Stausee entsteht ein
kiinstliches limnisches Systam. Auf der Fliessstrecke unterhalb einer Stauhaltung entwickelt
sich ein Restwassersystem mit verdndertem hydrologischen und morphologischen Charak-
ter, weil hier, im Gegensatz zum urspriinglichen Zustand, kaum mehr Hochwasserareignisse
auftreten. Der verdnderte Wasserhaushalt wirkt sich auf die Besiedlung des Gewdssers, das
Mikroklima usw. im Gerinnetal aus,

Von Bedeutung flr die Biozénose des Staubeckens sind vor allem die wechselnden Wasser-
sténde und die im Vergleich zu natirlichen stehenden Gewassern meist starken Sedimenta-
tionsraten. Unter Umsténden findet hier bereits eine N&hrstoffanreicherung statt, und es
herrschen anoxische Verhiltnisse im Sediment und Tiefenwasser. Dabei ist allerdings zu
betonen, dass - im Gegensatz zu vielen Stauhaltungen im Tiefland - die meisten Stauseen
‘im Alpenraum eher oligotroph sind.

Natiirliches Fliessqewasser

Ein naturnah verbliebenes Fliessgewdésser im Alpenraum zeichnet sich durch starke periodi-
sche Schwankungen in der Wasserfihrung (Regenfille, Schneeschmelze) und die daraus re-
_sultierenden Verdnderungen der Stromung und der Schleppkrédfte aus. Bachbettstrukturen-
werden hierdurch geformt und das Substrat wird entsprechend der vorherrschenden Stré-
mungsmuster sortiert. An diese wechselhaften Umgebungsbedingungen sind die stré-
mungstoleranten Bachorganismen angepasst. innerhalb natlrlicher Fliessabschnitte konnen
zudem viele stabile Strukturen existieren, die es Fischen und Kleinlebewesen ermdglichen,
auch gréssere Hochwasser unbeschadet zu {berstehen. Die dabei trotz allem auftretenden
Verluste werden zum Teil innerhalb einer Generationsperiocde der Organismen wieder kom-
pensiert.

Restwassersystem im Unterwasser

In einem Restwassersystem unterhalb eines Staubeckens kann sich der natlrliche Gewds-
serzustand - je nach verbliebener Wasserf(ihrung und Héufigkeit von allfédlligem Uberlauf aus
dem Speicherbecken - in unterschiedlichem Masse &ndern:

- Bei ausreichender Speisung durch seitliche Zuflisse oder eine hohe Dotierwassermenge
bleiben die Verhiltnisse im Restwassersystem denen eines natuUrlichen Fliessgew&ssers
vergleichbar. Dennoch #ndern sich auch in diesem Fall meist 6komorphologische und
somit auch biologische Gegebenheiten (geringerer hydraulischer Stress, hohere Produktivi-
tat). ‘ ‘

- Bei stark reduziertem Wasserzufluss unterliegt das betroffene Gewdssersystem villig ver-
&nderten hydrologischen Bedingungen. Es wirken nur noch geringe Schleppkrafte, so dass
Sedimente nicht mebr vollstindig abtransportiert werden und das Bachbett teilweise von
seitlichen Feststoffeintrdgen Uberlagert wird {(Murgénge, Schwemmkegel von Zuflissen).
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4.1 Charakterisierung der betroffenen Gewaisser

Der Wasserfluss wird mit der Zeit immer mehr gebremst und es kann sogar zu einer Ver-
tUmpelung des Gerinnes kommen (JAGER 1991, REY und GERSTER 1921). In diesem Fall
werden Schwebstoffe (z.B. aus dem Stausee) nicht mehr ausreichend weitertransportiert,
Kolmation (Versiegelung) der Substratoberfldche und des Interstitials kénnen in der Folge
auftreten. ) ' -

d ) : : Spol Ova dal Fuorn
Restwassersystem natiirlicher Bergbach

Rhithrogena (Eph)
Baetis (Eph)
Ecdyonurus (Eph)
Protonemoura (Plec)
Isoperla {Plec)
Perlodes (Piec)
Simulium (Dip)
Rhyacophila (Trich)
Hydropsyche (Trich)
* Drusus (Trich)
rheophile Chironom.
‘Sonstige

STROMUNG

Leuctra (Plec)
Amphinemoura (Pleo)
_Atherix (Dip)
Crenobia {Plat)
Sonstige

UNBESTIMMT

Chironomidae (Dip) i :
Tipulidae (Dip) . STILLWASSER-

Ceratopogonidae (Di) , ZONEN
Oligochaeta
Sonstige

T
*>1000 <1040 <500 <100 0 <14 <100 50D

Haufigkeitsklassen (max. Individuenzahl/m®)

b)

51%

Strémungs-

Strémungs- nabitat

habitat
3%

Stillwaaser~
habitat

13%
unbesatimmt

unbestimmt ' ;
ars

Spdl "~ Ova dal Fuorn

Abb. 4.1. Zusammensetzung der Benthosbiozénose zweier vergleichbarer Bergbdche derselben
Hohenstufe im schweizerischen Nationalpark: 1. Der Spdl unterhalb der Stauhaltung Lago di Livigno,
ca. 1600 m . M.; 2. Der Qva dal Fuorn ist ein weitgehend unbelasteter und unverbauter Bach im
Bereich um 1750 m 4. M. Die Grafik verdeutlicht einerseits die Unterschiede in den Héaufigkeiten
{Maximalwerte) verschiedener Wirbellosengruppen (a}, andererseits die prozentualen Anteile der
Taxa, die in diesen Bdchen unterschiedliche Strémungstoleranz zeigen (b).
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Okologische Folgen von Stauraumspilungen

Wo vor dem Bau der Stauhaltung rheophile (stromungsliebende) Fische und Invertebraten
konkurrenzlos waren, fehlt nun im Restwasserbach der hydraulische Stress, so dass sich
auch die Uberlebens- und Reproduktionschancen anderer Organismengruppen (Stillwasserar-
ten, amphibisch lebende Organismen) verbessern. Dadurch verschieben sich die Dominanz-
-verhaltnisse: strémungssensible Arten, die vorher in geringer Zahl auftraten, vermehren sich
{Abb. 4.1), und es kann sogar zu einer Zunahme der Gesamt-Individuendichte und -Arten-
zahl kommen (BLOESCH 1991). In einem solchen Milieu kann die Akkumulation von Néhr-
stoffen aus dem Stausee - inshesondere in Sedimentationsfallen - zu Eutrophierungsphéno-
menen fihren, die sich beispielsweise in einem starkem Algenaufwuchs &ussern (ELBER
1991, ECOTEC 1992).

Die Vielfalt einer solchen Sukzessions-Biozénose erweist sich allerdings als ausgesprochen
labil. Durch zunehmende Kolmation, Eutrophierungsphénomene, Verschlammungen und Ver-
sandungen kénnen Bedingungen entstehen, die nur noch von einer geringen Zahl speziali-
sierter, aber anspruchsloser Arten toleriert werden.

4.2 Bei einer Spillung wirkende Faktoren

Wie schon aus. Kapitel 3 hervorgeht, bedeutet eine Spllung flr das unterhalb der Staubal-
tung liegende Gewéssersystem, das im Rahmen einer Spiilung auch als Vorfluter bezeichnet
werden kann, zundchst eine Erhdhung der Abflussmenge und in der Regel zugleich eine Er-
héhung der Schwebstofffracht. Neben diesen mechanisch-physikalischen Eigenschaften ist
die chemische Beschaffenheit des Spllungswassers flir das biclogische System des Vor-
fluters von entscheidender Bedeutung.

Die Erhohung der Abflussmenge (Verdnderung der Hydraulik), ein schon in der Planung einer
Spilung quantifizierbarer Faktor, hat eine Vergrésserung des benetzten Gerinnequerschnit-
tes zur Foige; die' Abflussgeschwindigkeit steigt und die auf die Bachsohle wirkende
St:hleppspannung nimmt zu. Zumindest im oberen Bereich des Vorfluters ist mit verstérkter
Erosion zu rechnen,

. Eine Erhthung der Schwebstofffracht im Vorfluter tritt einerseits durch die Aussplilung der
Stauraumsedimente (vgl. Kap. 3), andererseits aber auch durch die erosive Wirkung des
kiinstlichen Hochwassers im Gearinnebett auf. Eine Ablagerung der ausgespilten Sedimente
erfolgt je nach hydraulischer Situation im Langsverlauf des Vorfluters oder spéatestens nach
seiner Miindung in ein stehandes Gewadsser {Staubecken, See, Sedimentationsfalle). Die
physikalischen Eigenschaften des Wasserkérpers dndern sich durch die Zunahme der darin
suspendierten Stoffe. So erhdht sich die Viskositat (Zahigkeit) des Wassers, aber auch des-
sen elektrische Leitfdhigkeit {je nach dem Anteil freigewordener lonen).

Die chemische Beschaffenheit des Splilungswassers wird zundchst von den Verhéltnissen
im Staubecken bestimmt. Aufgrund der Sauerstoffzehrung durch abgelagerte organische

Sedimente sind in dessen Tiefenwasser oftmals nur geringe Sauerstoffkonzentrationen

anzutreffen, wihrend im Sediment sogar véllig anaerobe Bedingungen vorherrschen.

Die organischen Anteile der Sedimente werden unter Sauerstoffabschluss chemisch redu-
ziert und kénnen toxisch wirkende Verbindungen bilden (H; S, Methan, NH3 etc.). In einem
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4.2 Bai einar Spilung wirkanda Faktoren

- tiefen und hinreichend gefillten Stausee steht der mit Sedimenten bedeckte Grund unter
hohem hydrostatischem Druck. Allfillige, auf Organismen toxisch wirkende Substanzen
werden hier nur in geringen Mengen in den bodennahen Wasserkérper freigesetzt. Wird
dieser Druck ‘bei einer Spllung verringert (Absenkung des Wasserspiegels), kommt es zu
Ausgasungen und chemischen Umwandlungsprozessen, im Bereich des Grundablasses auch
zu grdsseren Verwirbelungen. Der Wasserkdrper selbst reichert sich mit freigesetzten Sub-
stanzen an, die Freisetzung reduzierter Sedimente fihrt zusatzlich zu Sauerstoffzehrung.

Die so im Stausee geldsten Substanzen gelangen mit dem Splilungswasser ins Unterwasser
(Vorfluter). Gleiches gilt fir reduzierte Sedimente, die zu einer weiteren Sauerstoffzehrung
flihren _kénnen. Es ist zu beobachten, dass sich physikalisch-chemische Wasserparameter
parallel zu den Schwankungen der Schwebstoffkonzentration verdndern (Abb. 4.2). Von
den relativ einfach nachweisbaren Grossen sind dies die Wassertemperatur, der Sauerstoff-
gehalt, die elektrische Leitfahigkeit, das Redox-Potential, der pH-Wert sowie allenfalls vor-
handene Stickstoff- und Phesphorkomponenten.

Der Faktor Sauerstoff (Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung) kann dabei zweifellos als eine
Ubergeordnete chemische Einflussgrésse angesehen werden. Im Vergleich zu natdrlichen
Hochwassern scheint die Sauerstoffsittigung im Splilungswasser immer vermindert zu sein,’
wiahrend die Sauerstoffzehrung erhéht ist.

’ Entlgerun Sptitun
F) L@ ®
50 -

Sed.

g/l

Schwebstoffe

AN

Temperatur

Sauerstoff

10 - : gel. Stoffe
: % (z.B. NH,)

NH/

{mgsil

i : i o P

2eit
Offnen der Grundab- @ Speicher entleert @ " Artefakte™ durch Gewit-
lisse terregen oder andere
: Ursachen

Abb. 4.2: Schematische Darstellung der zeitlichen Ablidufe chemisch-physikalischer Belastung des
Wasserkdrpers im Unterwasser bei Stauraumspilungen.
{Grafik: aus Rameaup et al. 1988; modifiziert und ergénzt)
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Okologische Folgen von Stauraumspiilungen

Elektrische Leitfdahigkeit, pH-Wert und Redox-Potential sind Kenngrissen, die als Mass foir
eine Anderung der Verhéltnisse im Wasserkdrper dienen. Sie zeigen auf unterschiedliche
Weise die Verdnderungen der freien lonenkonzentration an und ihre Messung stellt, da sie
mit geringem Aufwand wihrend der gesamten Splilung durchzufihren ist, eine Alternatlve
zu zeitraubenderen chemischen Analysemethoden dar.

Néahrstoffe wie Stickstoff- oder Phosphorverbindungen, spielen dann eine Rolle, wenn sie
sich in den Stauseesedimenten aufgrund des Nahrstoffeintrags aus dem Einzugsgebiet
angesammelt haben. Die anaerobe Umwandlung von Stickstoffverbindungen fiihrt zur Bil-
dung von Nitriten und Ammonium, die beide ausserordentlich fischtoxisch sind und auch
schon bei geringen Konzentrationen subletal wirken kénnen (vgl. Kap. 5.1).

4.3 Schidigungen der Biozénose durch Spiilungen

Grundsatzlich sind bei jeder Spllung - unabhidngig vom morphologischen Zustand des
betroffenen Vorfluters - Auswirkungen auf die Gewdésserorganismen zu beobachten. Ob es
tatséchlich zu 6kologischen Schadigungen kommt, hdngt vom Ausmass des hydraulischen
Stresses, vom Umfang des Schwebstoffeintrags und von der Héhe der chemisch-physikali-
schen Belastung ab. Aufgrund ihrer jeweils unterschiedlichen strukturellen und 6kologischen
Stabilitdt (vgl. Kap. 4.1} ktnnen die betroffenen Gewdéssersysteme diese Belastungen unter-
schiedlich gut abpuffern.

In einem Restwassersystem, das an gréssere hydraulische Belastungen angepasst ist (z.B.
natiirlicherweise noch regelmaéssig auftretende Hochwasser), ist die Gefahr von mechani-
schen Schéadigungen der BiozOnosen vergleichsweise gering. Hier sind vor allem die hohen -
Schwebstoffkonzentrationen (mechanische Schadigungen der Schieimschicht und der Kie-
men bei Fischen, Zusedimentieren des Gerinnesubstrats und Habitatsveriust) und der
dadurch bedingte Sauerstoffmangel fiir das Uberleben der Bachorganismen limitierend (vgl.
Kap. 5). Ansonsten bewegen sich die Verluste der Tier- und Pflanzenwelt in einem Bereich,
der womdglich auch durch natirliche Hochwasser verursacht werden kann. Innerhalb sol-
cher Fliessgewdsser bleibt das Ausmass der - zumindest mechanischen - Schidigungen
innerhalb stabiler (entspricht meist natirlicher) Abschnitte kleiner als innerhalb labiler oder
strukturarmer Fliessstrecken, die den Organismen keine Rlckzugsmdglichkeiten bieten (REY
und GERSTER 1992).

In einem gegeniiber hydraulischen Belastungen empfindlichen Restwassersystem kdnnen
schon kleinere Spiilungen {z.B. Grundablassspulung unter Druck) das anfillige dkologische
Geflige zerstdren. Es zeigte sich (Kap. 5.2), dass die Schédigungen, die im Rahmen einer
Spllung auftreten, in der Regel umso grdsser sind, je stirker das betroffene Fliessgewdésser
morphologisch und biologisch (vgl. Abb. 4,3} vom urspringlichen (natlirlichen) Zustand
abweicht, Durch die sich schlagartig dndernde Hydraulik des Gewadssers bei Splilungen
werden instabile Gerinnestrukturen zerstort und dadurch Tier- und Pflanzenbesténds
mechanisch geschédigt oder vernichtet; urspringliche, stresstolerante Qrganismen (berle-
ben solche Ereignisse am ehesten und stelien auch die Pionierarten bei der Wiederbesied-
lung.

Hier kénnen also durch hydraulischen Stress allein schon gréssere Schéden verursacht wer-
den; die Effekte von Schwebstoffeintrag und Sauerstoffmangel kommen hinzu. Bei den
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Restwassersystem im Unterwasser

Nur zeitweilige Beeintrachtigung dkomorpholo-
gisch wichtiger Strukturen. Wiederbesiediung
durch standorttypische Organismen erfolgt
rasch, wenn kein bedeutender Feststoffeintrag
stattfindet.

Starker Geschiebetrieb und Feststofftransport
in wverbauten Abschnitten; hohe Fliessge-
schwindigkeiten. Zerst8rung von verbliebenen
Sohlenhabitaten und Fischunterstianden; me-
chanische Schidigungen,

v

Hohe Fliessgeschwindigkeiten wegen geringer
Turbulenz. Geschiebetrieb fast aller Kornfrak-
tionen. Zerstérung verbliebener Ufer- und Soh~
lenhabitate. Mechanische Schadigungen von Fi-
schen und henthischen Kieinlabewesen.

Bei seftenen Hochwasserereignissen im Ein-
zugsgebiet des Unterwassers kommt es zu
starkem Geschiebetrieb und Abtrag lsteraler
chwemmkegel und Muren, Restwasserbiozd-
nosen werden zerstért; Regeneration langsam.

Entstehung von Struktur- und Substratmonoto-
nie: nur wehige Sohlenhabitate und Fischunter-
stédnde — geringe Besiedlupgsdichten und Ar-
tenvielfalt, Uferstrukturen in der Regel Skola-
gisch entwartet. :

Bei Spllungen hohe Schweb-
stoffkonzentrationen durch
Kombination von Speicherse-
dimenten und vermehrt abge-
lagertan Bachbettsedimenten.
Die sich an das Restwasser-
regime argepassten Sukzes-
sionsbiozénosan sind beson-
ders labil gegeniber hydrolo-
gischen Schwankungen und
kénnen guantitativ vernichtet
werden. Nur langsame Rege-
neration der Restwassarbio-

zbnosen.

Abb. 4.3: Gegenseitige Beeinflussung natirlicher Prozesse und anthropogener Eingriffe in das Restwassersystem unterhalb einer Stau-
haltung (vor Ruckfiihrung des Turbinenwassers)

usbuninds younp esoupzolg Jap usbunbipeyog £t



Okologische Falgen von Stauraumspillungen

Benthosoyrganis'men gibt es besonders hohe Verluste innerhalb kolmatierter Bachabschnitte,
da ihnen dort der Fluchtweg ins Interstitial verwehrt bleibt.

4.4 Der bisherine Kenntnisstand als Basis fiir kiinftige Handlungsschwerpunkte

Bisherige Untersuchungen zu Stauraumspiilungen (vgl. Kap. 1 und 5) haben gezeigt, dass
kaum generelle Aussagen und Prognosen zum Verlauf und den &kologischen Folgen solcher
Massnahmen gemacht werden kénnen. Es miissen direkte und indirekte Auswirkungen auf

die Fliessgewdsserfauna und -flora unterschieden werden. Folgende Aussagen dirfen als -

Kernpunkte der bisher bei Spilungsbegleitungen gemachten Erfahrungen angesehen wer--
den: '

a) Hydrodynamik und Geschiebe- resp. Schwebstoffdynamik des Vorfluters: Je dhnlicher
eine Spilung den im betreffenden Gerinne ratlrlichen Hochwasserereignissen ist, desto
kleiner ist die Wahrscheinli¢hkeit von nachhaitigen &kologischen Schidigungen.

b) Geomorphologie des betroffenen Gerinnes: Natirliche und naturnahe Fliessgewdsser
{-abschnitte} besitzen ein grosseres Puffervermdgen und bieten bei entsprechender Struk-
turvielfalt den Lebewesen gentigend Schutz, um auch erhéhte Schwebstoffkonzentratio-
nen zu ertragen. '

c) Erosive Hydraulik und Feststbffeintrag .ins Restwassergerinne sind im Rahmen einer
Spllung technisch regulierbar, und ihr negativer Effekt auf die Okomorphologie kann
daher gegebenenfalls gesteuert werden. ' ‘

d) Nachspiilung mit schwebstofffreiem Wasser: Im Anschluss an die eigentliche Spilung
kann durch eine Nachspulung der Verbleib von Stauseesedimenten im Restwassergerinne
verhindert werden. '

e} Natiirlicherweise nicht auftretende chemische Bedingungen: Ein im Extremfall sehr star-
ker Sauerstoffschwund wird von den Fischen auch kurzfristig sehr schlecht vertragen.

f) Einzuhaltende Grenzwerte: Fir die maximalen Schadstoff- und Schwebstoffkonzentratio-

nen- kénnen nur objektbezogene Grenzwerte festgesetzt werden, da jedes betroffene
Fliesswassersystem unterschiedliche Pufferkapazitat besitzt (vgl. Punkte a und b).
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5.1 Franzdsische Studien

5. Spiillungsbegleitende Fallstudien

5.1 Franzosische Studien

Ahnlich wie die Talsperrenverordnung in der Schweiz, schreibt ein franzésisches Gesetz {cir-
culaire du 14 aolt 1970, N®° 70/15) nétigenfalls Unterhaltsarbeiten der beweglichen
Ablassorgane bei Speicherkraftwerken vor. Dies bedingt eine Totalabsenkung der Stauhal-
.tung etwa alle zehn Jahre. Durchschnittlich 15 der ungefdhr 450 Speicherbecken, die durch
die franzdsische Elektrizitdtsgeselischaft EDF (Electricité de France) bewirtschaftet werden,
miussen dadurch jahrlich einer Totalentleerung unterzdgen werden. Wegen der geringen
Kenntnisse beztiglich des Einflusses von Spiilungen auf die aquatischen Okosysteme wurde
1982 von der Forschungsahteilung der EDF ein Untersuchungsprogramm lanciert, getragen
‘vom Ministére de ['Industrie, vom Ministére de |'Environnement und vom EDF.

Die an insgesamt 18 Objekten gesammeliten und publizierten Resultate (GARRIC et al. 1990,
GOSSE 1991, RAMBAUD et al. 1988, ROFES et al. 1991) werden im folgenden zusammenfas-
send dargestelit. Die Erfahrungen bei Einzelobjekten werden dabei nur am Rande gestreift;
es hat sich jedoch auch fir diese franzdsischen Autorengruppen gezeigt, dass jedes sinzelne
Spulungsobjekt sich anders verhilt und die ausgearbeiteten Modelle {bzgl. Schwebstoff und
Sauerstoff; s. weiter unten) entsprechend geeicht werden muissen. -

5.1.1 Okotoxikologische Untersuchungen

In einem ersten Schritt wurden die Parameter definiert, weiche bei Spilungen hauptséachlich
die Mortalitat der betroffenen Fischfauna beeinflussen. Dazu wurden von GARRIC et al.
{1990) Forellenbriitlinge (Salmo trutta f. fario) in einem Experimentierapparat den bei einer
Splilung auftretenden chemisch-physikalischen Bedingungen ausgesetzt. Fir die Faktoren
Schwebstoffe, Ammonium (bzw. fischtoxisches Ammoniak NH3z) und Sauerstoff (resp.
Sauerstoffzehrung), welche als hauptverantwortlich fUr die splilungsinduzierte Mortalitat der
Fische betrachtet werden, wurden experimentell Letalitdtsraten flr verschiedene Konzentra-
tionen und Expositionszeiten bestimmt.

Abb. 5.1: Isochronenkurven der Mortalitits-
schwelle 10% (Forellenbrut) fiir verschiedene
Expositionszeiten. Die Isochronen verbinden
die Paare Schwebstoff-fSauerstoffkonzentra-
tion, welche bei der betreffenden Exposi-
tionszeit {60, 120, 180, 300, 420, 540 Mi-
nuten) eine Fischmortalitdt von 10% induzie-
ren, (Grafik aus: GARaic et al. 1990}

Schwebstoff-Konzentration {g/l]

gel. Sauerstoff [mg/I]’
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Okologische Folgen von Stauraumspilungen

Der Vergleich mit im Felde - bei reellen Spilungsbedingungen - gemessenen Werten der obi-
gen Faktoren zeigte, dass bezliglich Letalitét der Fische kaum jemals problematische NH3 -
Werte auftreten, Sowohl die Erhdhung der Schwebstoffkonzentration als auch die Erniedri-
gung der Sauerstoffkonzentration flhrten zu Letalitdtsraten, die sich mit zunehmender
Expositionszeit erhghten. ,

Wurden nun verschiedene Kombinationen von Schwebstoff- und Sauerstoffkonzentration
bei unterschiedlichen Expositionszeiten getestet, konnten eindeutig synergetische Effekte
gezeigt werden. So wurde die Letalitdt bedeutend grésser, wenn bei einem bestimmten
Schwebstoffgehalt das Wasser tiefe Sauerstoffwerte aufwies. Die grafische Umsetzung
dieses Sachverhalts zeigt Abbildung 5.1, wo eine 10-prozentige Letalitit (LTqg ) der getes—
teten Forellenbrut in sogenannter Isochronen-Darstellung aufgefihrt ist.

5.1.2 Sedimentologische Untersuchungen .

Die Beschreibung des synergetischen Effektes von Sauerstoffschwund und Schwebstoffan-
reicherung auf die von Spullungen betroffenen Fische soll in Zukunft ein Instrument zur kon-
trollierten Durchfiihrung von Spiilungen geben (GARRIC et al. 1990). Dazu sind jedoch in
jedem einzelnen Fall sedimentologische Studien notwendig, um Angaben zur Beschaffenheit
des gesplilten Sediments, insbesondere zum Verhalten bezliglich Sauerstoffzehrung zu-
erhalten. - '
Die von ROFES et al. (1991) exemplarisch an zwei Objekten durchgefiihrten sedimentologi-
schen Untersuchungen verdeutlichten die grossen Unterschiede in der Charakterisierung von
(potentiellem) Splilungsmaterial. Die mit Hiiffe von Sediment-Sammeigerdten (ROFES et
SAVARY 1981) an ausgewdhlten Stellen und in unterschiedlichen Tiefen gewonnenen Sedi-
mentproben zeigten bei den zwei untersuchten Objekten deutliche Unterschiede bei den ver-
schiedenen gemessenen Parametern (Wassergehalt, Anteil an organischem Material, Carbo-
natanteil, pH, Leitfdhigkeit, verschiedene Nahrstoffe und Metalle). Diese Unterschiede ent-
stehen einerseits als Folge der unterschiedlichen Beschaffenheit des in die Speicher einge-
tragenen Materials und damit des Einzugsgebiets (Geologie, Vegetation, Klima), andererseits
kénnen sich die Sedimente im Speicher selbst noch verdndern oder verschiedenartige Fest-
stoffe (Granulometrie) kdnnen ungleich sedimentieren. '
Fiir die Kinetik der Sauerstoffzehrung einzelner Sedimente smd dre fo!genden Faktoren
massgeblich verantwortlich: : ‘

- Wassergehalt,

- Anteil an organischem Material,

- Anteil redu;ierter Verbindungen (z.B. Mn2+, Fe2+, NH,+, H, S, CH,).

Das Ausmass der Sauerstoffzehrung wurde unter Laborbedingungen anhand von aufge- '
schlammtem Probenmaterial dokumentiert. Folgende Feststellungen konnten dabei gemacht
werden:

- Die Sauerstoffzehrung {pro Zeiteinheit) eines Sediments ist direkt proportional zur einge-
setzten Menge, das heisst zur Schwebstoffkonzentration;

- diese Sauerstoffzehrung wird erst ab einer Sauerstoffkonzentration von < 3 mg/l vom
vorhandenen Sauerstoffmilieu abhidngig. So verlangsamt sich in solch tiefen O, -Berei-
chen die Sauerstoffzehrung des betreffenden Sediments:

- eine Abhidngigkeit zwischen Temperaturbedingung und Sauerst'ofvfzehrung ergibt gerin-
gere Sauerstoffzehrungen pro Zeiteinheit bei tieferen Temperaturen.
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5.1 Franzdsische Studien

Die Sauerstoffzehrungsraten verschiedener Sedimentproben kénnen deminach stark variie-
ren. Die Kenntnis der diesbez(iglichen Verhditnisse vor einer Spulung dient dazu, mdégliche
Folgen auf die Biozénosen abzuschétzen. Unter Berlicksichtigung von O, -Aufsattigung und
den Mechanismen der Sediment-Ablagerung im Unterwasser wurde von ROFES et al. (1991)
ein Modell entwickelt, das es erlaubt, die Entwickiung der Schwebstoft-/Sauerstotfverhalt-
nisse im Unterwasser in verschiedenen Abstidnden zur Talsperre zu simulieren. Daraus wie-
derum lassen sich dann die jeweiligen dkotoxikologischen Bedingungen ungd somit der Belas-
tungsgrad flir die vorhandene Fischfauna ableiten.

In der Praxis muss dieses Modell fir jedes einzelne Spllungsobjekt geeicht werden. Dazu
werden Untersuchungen der Sedimente bendtigt und verschiedene Koeffizienten (O, -Auf-
séttigungs- und Sedimentierraten im Unterwasser) miissen anndherungsweise bestimmt
oder geschitzt werden. .

Zweck dieser immer noch verbesserungsbedurftlgen Voraussage-Modelle uber die Entwick-
lung der Wasserqualitdt bei Spllungen ist die Optimierung der Spllungsmodalitdten und des
-managements. Aufgrund weniger, schnell durchfihrbarer Messungen an wenigen Mess-
punkten (wiéhrend der Spiilung in der Regel 1 Messstelle wenig unterhalb des Grundablas-
ses) sollen in reeller Zeit die Risiken fiir die Fische in verschiedener Entfernung zum Wehr
abgeleitet werden kénnen. Grafisch (Abb. 5.2) wurde dies von ROFES et al. (1991) darge-
stellt als Uberlagerung von Sauerstoffzehrungskurven (Hir verschiedene Schwebstoffkon-
zentrationen und Transitzeiten) mit der Grafik fiir Isochronen (Schwebstoff-Sauerstoffkon-
zentration) der Letalitdt 10% (fur verschiedene Expositionszeiten).
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Abb. 5.2: Uberlagerung der Kurven fir die Entwicklung - beim Transport flussabwérts - des Sauer-
stoffdefizits aufgrund verschiedener Schwebstoffkonzentrationen und, der lsochronenkurven der
Mortalitit 10% flr Bachforellenbrut.

Interpretationsberspiel: 10% einer Population von Bachforelfenbriitiingen, die sich im Abstand von
110 Minuten Durchgangszeit fvom Wehr an gemessen) des Splifwassers befinden, sterben, wenn
wéhrend 3 Stunden eine Schwebstoffkonzentration von 15 g/l ausgespilt wird (A), bzw. wéhrend
1 Stunde 20 g/ (B); dies unter der Annahme, dass das Wasser im Speicherbecken einen Sauerstoff-
gehalt von 9 mg/l aufweist. (Grafik aus: Roees et al. 1991)
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Okologische Folgen von Stauraumspiiungen

' 5.1.3 Kritische Wiirdigung

Trotz der grossen Anstrengungen diverser franzdsischer Autorengruppen bleiben immer
noch grosse Unsicherheiten bei der Durchflihrung von Splilungen. Dank der aufgestellten
‘Modelle entsteht wohl eine Ahnung (ber die mdglichen Auswirkungen durch das Spullwas-
ser, so dass entsprechende Massnahmen zur Minimierung der Schéden getroffen werden
kénnen. Insbesondere Totalentleerungen, mit in der Regel grossen bis sehr grossen Sedi-
mentmengen, sind jedoch meistens nicht derart steuerbar, dass die Sedimente kontrolliert
verdiinnt ins Unterwasser gelangen. Treten aber - auch nur sehr kurzfristige - Extrembedin-
gungen (Schwebstbffpeaks mit entsprechend katastrophalen chemisch-physikalischen Be-
dingungen) auf, sind die ganzen Anstrengungen, die zur Modellierung und Optimierung der
Spulung unternommen wurden, nutzlos, und grosse Verluste der Biozdnosen kénnen trotz-
dem auftreten. ‘

Wohl etwas zu wenig Bedeutung wird in diesen Modelien bisher den spezifischen Gegeben-
heiten der betroffenen Vorfluter-Okosysteme beigemessen. Auch die Langzeitwirkung von
im Unterwasser liegengebliebenen Sedimenten (s.. Kap. 4.3) wurde bisher nicht in. die
Betrachtungen miteinbezogen. Diesbezlglich muss in Zukunft vermehrt auch das betroffene
System genauer definiert werden. Je nach den im Normalzustand vorherrschenden Bedin-
~gungen {vgl. Abb. 4.3) und den entsprechend vorhandenen Biozdnosen dirften grosse Un-
terschiede der in den franzdsischen Modellen bendtigten Koeffizienten auftreten. Eine
Bestimmung dieser Koeffizienten wird dann jeweils eine grosse Schwierigkeit bedeuten und
oft nur mit entsprechenden Probeldufen verifizierbar ssin.

in der Schweiz sind die Probieme in der Regel etwas anders gelagert, da es sich zumeist um
Speicherseen mit oligotrophen Bedingungen handelt, die im alpinen Raum von Spilungen
betroffen sind (vgl. Kap. 4.1}. Sclche Systeme sind gher geringen organischen Belastungen
ausgesetzt, sowoh! vom dlnnbesiedelten Einzugsgebiet her wie auch bezlglich der
autochthonen Produktion. Gleichwohl kdnnen bei gewissen Rahmenbedingungen, insbe-
sondere in den Speichern geringerer Héhenlage und in den sldlichen Alpenregionen, Sedi-
mente von Okotoxikologischer Relevanz auftreten. Im Zweifelsfalle ist es daher immer ange-
zeigt, die zu spllenden Sedimente vorgéngig zu analysieren.

5.2 Spilungsbegleitungen "BUWAL-Projekt” 1990 - 1992

Livigno Abb. 5.3: Lage der drei Unter-

suchungsobjekte der Spilungs-

begleitungen . (BUWAL-Auftrag

Fionnay ‘ ‘ 1980-1992). ' ‘
Palagnedra
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5.2 Spilungsbegleitungen "BUWAL-Projekt™ 1920 - 1892

Anhand dreier exemplarisch ausgewdéhlter und begleiteter Spililungen {GERSTER und REY
1992a; REY und GERSTER 1991, 1992) wurden Besonderheiten herau'sgearbeitet, wie sie fiir
unterschiedliche Objekte und Zielsetzungen einer Spiilung im Schweizer Alpenraum typisch
sind. Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht und einige Kenndaten dieser drei Untersuchungs-
objekte; eine grobe Lokalisierung der Spilungsobjekte gibt Abbildung 5.3.

Tab. 5.1: Spilungsbegleitungen im Auftrag des BUWAL (GersTer und REy 1992a; REY und GERSTER

1991,

1992); Untersuchungsobjekte mit wichtigsten Kenndaten.

.

Livigno {GR)

Fionnay (VS)

Palagnedra {TI}

Speicherbecken

Nutzwasservolumen
bei max.Staukote

unterhalb Iiegendes
Fliessgewdsser -

Oittel natiirdich

ORestwaSSErdotierung

OHoch heute (jahrlich)
Fischfauna

Spiilungsmassnahme

Datum
CQpax Del Splaiung

Totale Spilwasser-
menge (inkl. Nachsp.)

ausgeschwemmte
Sedimentmenge

max. Schwebstoff-
konzentration

Grenzwert der
Schwebstoffkonz. bei
Spilungen des be-
treffenden Kantons

Livigno-Speicher

164 Mio m3

.....................................................

7-12 m3/3

1 m3/s
Tag: 2,4 m3/s
Nacht: 1 m3/sJSommer
Winter: 0,5 m3/s

vermutl. < 5m3/s

Bachforelle

Grundablassspiilung
- Sedimente entfernen

7. Juni 1990
30 m3/s
525'000 m?3

ca. B0 m?3
15 mi/l

variabel
{10-20 mlA)

Ausgleichbecken
Grande-Dixence und
Mauvoisin

je 0,17 Mio m®

Dranse de Bagnes

11-12 m3/s

2,4 m3/s
(Erhéhung durch
Seitenbéche)

20-40 m3/s

Bachforelle

............................

Entleerung und Reini-
gung der Ausgleichbek-
ken Grande Dixence
und Mauvoisin

29, Juni 1991
ca. 40 m®/s

877'000 m3

150 ml/i

10 mifl

Ausgleichbecken
Palagnedra

4,1 Mio m3

---------------------------

Melezza

5-7 m3/s

0,5 m3/s
{Erhdhung durch
Seitenbache)

50-1000 m3/s

Bachforelle, Groppe

+ Cypriniden
{Strigione, Alet, Barbs)

Totalentleerung

~ — Revision des
Reserve-Grund-
ablassschiebers

3./1G. Sept. 1991
40 m3/s
7-8 Mio m®

ca. 175’000 m3
900 miN

5 miy/l
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Okologische Folgen von Stauraumsplilungen

5,2.1 Abflussmengen und Strémunasregime

Wie die Zahlen in Tabelie 5.1 zeigen, waren die maximalen Abflussmengen der drei unter-
suchten Spilungsereignisse in etwa gleich hoch. Verglichen mit auch heute noch jahrlich
wiederkehrenden natarlichen Hochwasserereignissen war nur die Abflussspitze bei der
Splilung Livigno-Stausee relativ hoch. An der Melezza (Palagnedra-Stausee) traten in. den
letzten Jahren mehrfach Hochwasserspitzen auf, die ein Mehrfaches der 1991 verwendeten
Spllwassermenge au'smachten.‘

Morphologische Gerinneverénderungen durch die strukturierenden Krifte aussergewdhnli-
cher Strémungsverhéltnisse konnten dahér vor allem bei der Livigno-Spulung festgestelit
werden. Dabei wurden Uber Jahre abgelagerte seitliche Schuttkegel weggeschwemmt {was
zur Erhdhung der Schwebstoffkonzentration bachabwirts fiihrte), lokale Sobhlenvertiefungen
" und sine allgemeine "S&uberung” des zur. Versandung und Vertimpelung neigenden Spdlge-
rinnes wurden festgestellt. . : '

Bei der Dranse de Bagnes {Ausgleichbecken Fionnay) waren namentlich diejenigen Abschnit-
te, die speziell zur Wegfihrung hoher Spllwassermengen im voraus korrigiert worden wa-
ren (Begradigung und Dammschittung), grossen Strukturveradnderungen durch Erosivkréfte
des Wassers unterworfen.

5.2.2 Feststoffe, Substratbeschaffenheit

Die Feststoffkonzentrationen wihrend der Spiilung war der einzige Faktor, der von den kan-
tonal zustdndigen Behdrden mit einem Grenzwert belegt und dessen Einhaltung den Spu-
lungsgesuchstellern als Auflage gemacht wurde. In der Regel gelten in der Schweiz Werte
von 5 bis 10 mi Schwebstoffabsetzvolumen. (e’ritsprechend ca. 5-10 g/l Trockengewicht)
pro Liter Probewasser (Sedimentierzeit im IMHOFF-Trichter: 30 min -bis 1 h) als kantonale
Grenzwerte. Diese Limiten beruhen hauptséchlich auf Literaturangaben, deren Autoren bei
Laborbedingungen sogenannte Letalwerte bei Fischen ermittelt haben (vgl. Literaturzusam-
menstellung in WAHLI' 1985). In verschiedenen Fliessgewdssern werden hingegen bei .
bestimmten Hochwassersituationen auch natirlicherweise &hnliche oder sogar hdhere
Schwebstoffkonzentrationen erreicht (z.B. Landquart, Abb. 5.4).

Wie die anhand der oben erwéhnten Splilungen gewonnenen Resultate der Bestandsauf-
nahmen der Fischfauna zeigten, muss sine (iber solche Grenzwert erhéhte Schwebstoffkon-
zentration nicht a priori negative Foigen fur die Fischfauna haben (s. Kap. 5.2.4).

Einen weitreichenderen Einfluss hatten spllungsbedingte Festst(;ffablagerungen in Bachge-
rinnen. Gerade in Restwassersystemen mit schon reduzierter oder weitgehend fehiender
Geschiebedynamik kan‘n‘ die zusitzliche Einlagerung von Feinmaterial ins Substrat grosse
Effekte auf die benthischen Lebensgemeinschaften (Benthosorganismen, Ei- und Larvalsta-
dien gewisser Fischarten) haben. Diesbezlgliche Langzeiteftekte sind schwer quantifizierbar
und bisher kaum erforscht, ' :

Welche strukturverdndernden Folgen grosse Mengen von Feststoffablagerungen haben kon-
nen, zeigt wiederum die Entleerung des A'usgleichbeckens Palagnedra (Abb 5.5), wo bei
Golino {ca. 7 km unterhalb der Staumauer Palagnedra) Feinsedimentschichten von zum Teil
Uber 1 m Maéchtigkeit im Gerinne verblieben sind. ‘
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5.2 Spllungsbegleitungen "BUWAL-Projekt™ 1290 - 1992
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Abb. 5.4: Schwebstoffkanzentrationen (logarithmisch aufgetragen) wihrend der Messperiode 1980-
84 an 12 Probenahmestelien der Landeshydrologie; die Messungen umfassen das Trockengewicht
der absetzbaren + nicht absetzbaren Schwebstoffe {Werte aus WAaAHL 1985, ’
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Abb. 5.5: Querprofil bei Pante Golino (Spllung von Palagnedra). Die dicke "Auflandungsschicht
wurde % Monat nach der Spiilung durch ein aussergewéhnliches Hochwasser (Qy,, = 290 m3/s)
grisstenteils wieder abgetragen. ;
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Okolopische Folgen von Stauraumspilungen

Ein soicher Verbleib der Stauseesedimente im Restwassergerinne kann - wie die beiden
anderen Spllungen gezeigt haben - durch eine Nachsplilung mit schwebstofffreiem Wasser
weitgehend verhindert werden. Prinzipiell ist eine solche "Nachsorgebehandlung” Uberall
dort mdglich, wo der betreffende Stausee mit oberhalb liegenden Wasserspeichern vernetzt
ist oder wo nur eine Grundablassspllung vorgenommen wird, so, dass noch geniigend
Stauwasser zur Verfligung steht. Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass eine solche nachtréagli-
che Gerinnesduberung eine rasche Wiederhesiedlung beglinstigt, da sie neben den neu ein-
gebrachten auch die zuvor kontinuierlich abgelagerten Sedimente beseitigt. *

Bb.2.3 Wasserchemig

. Ein negativer Effekt physikalisch-chemischer Einflussgréssen auf die Fliessgewd&sserbiozé-
nosen wurde hauptséchlich durch reduzierende Verhéltnisse infolge anoxischer Sedimente
“aus den gesplilten Becken erwartet (vgl. Kap. 5.1). Da nur bei der Spiilung Palagnedra dies-

- bezuglich krasse Verhiltnisse herrschten, wird hier wiederum dieses Beispiel etwas genauer
illustriert (Abb. 5.6).

Das Absinken der Wassertemperatur ging einher mit dem Ablassen von kilterem Tiefen-
wasser aus dem Grundablass. Der Sauerstoffgehalt und die 0, -Séttigung des Wassers sank
~erst am 10. September bei der Hauptspﬁlung auf einen Tiefstwert, der auf alle Fischarten
letal wirkte. Ursache daflir war der zu diesem Zeitpunkt (Stausee fast leer; Wassermenge
immer geringer) massive Abtrag reduzierter Seesedimente, Eine sofortige Nachspliung mit
schwebstofffreiem Wasser konnte nicht durchgefiihrt werden.

Bei den andern zwei Untersuchungsobjekten waren kaum Verdnderungen der physikalisch-
chemischen Standardparameter feststellbar. ‘
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Abb. 5.6: Entleerung und Spilung des Ausgleichbeckens Palagnedra im September 1991, Schweb-
stoff-Absetzvolumen (mi/l- %2 h), Wassertemperatur und Sauerstoffsattigung an der Messstelle "Cor-
capolo™ wéhrend den Hauptspllungsphasen am 3. und 10. September.
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5.2 Spilungsbegleitungen "BUWAL-Projekt” 1990 - 1992

5.2.4 (Okologische Auswirkungen

Makroinvertebraten

Die Zusammensetzung der Makroinvertebratenfauna kann ein Mass flir die chemisch-physi-

kalischen, vor allem aber fliir die 6komorphologischen Bedingungen (Strémungsmuster,

Struktur, Substrat) in einem Fliessgewisser sein (val. Kap. 4.1). So zeigten sich auch bei

den drei betrachteten Untersuchungscbjekten unterschiedliche Auspragungen einer "Rest-

wasserfauna”, nachdem die einzelnen Makroinvertebraten-Taxa zu vergleichbaren funktio-

netllen Gruppen zusammengefasst wurden. Typische Bergbacharten (iberwogen.in der

Dranse de Bagnes und der Melezza, da in diesen zwei Gewdéssersystemen trotz Kraftwerk-
nutzung auch heute noch regelméssig Hochwasserabflisse auftreten. Im- Spol (vgl.

Abb. 4.1) hingegen war eine flir die Hohenstufe ungewdhnlich hohe Besiedlungsdichte und

ein hcher Anteil eher strdmungslabiler Arten festzustellen.

Die Spllungsereignisse hatten bei allen drei Untersuchungsobjekten eine starke Ausdiinnung
der Benthos-Biozénosen zur Folge. Driftmessungen wéhrend der Spilung mit Driftnetzen
oder -réhren gaben darlber Aufschluss. Abbildung 5.7 zeigt den Verlauf der Katastrophen-
drift an einer stauseenahen Probestelle am Spdl. Infolge dieser Katastrophendrift, von der
alle Organismengruppen in unterschiedlichem Masse betroffen waren, ergaben sich Aus-
dinnungsraten von 70 bis 95% der ehemaligen Populationen.

Ein solcher Effekt tritt unterschiedlich stark auch bei natirlichen Hochwasserereignissen
auf; wichtig in diesem Zusammenhang ist die Anderungsgeschwindigkeit der Abflussmen-
gen, sowohl bei Beginn wie auch am Ende einer Spllung. Bei langsam ansteigender Ab-
flussmenge wird den Benthosecrganismen Zeit zur Flucht ins Lickensystem der Gerinnesohle

1200 : - 36
SPO1 |
e 30

Abfluss
{Punt dat Gall)

Drift [ind./min-5 dm?
»
o]
(=]
|
Abfluss [m®/s}

9.00 10.00 1100 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00

Uhrzeit
| Trichoptera B Ephemeroptera VZ1 pPlecoptera
Diptera 1 Trictadida (I Sonstige

Abb. 5.7: Gesamtdrift (ohne Zooplankton aus Stausee) an der Probestelle SPO 1 wihrend der Spi-
lung Livigno am 7. Juni 1990 (Abflussmessstelle Punt dal Gall in unmittelbarer Nahe der Probestelle}.

- 35



" Okologischs Folgen von Stauraumsplilungen

~ gegeben, Fische kdnnen sich an sichere Standorte zurlickziehen. Beim Wasserriickgang kén-
- nen zusétzliche Verluste vermieden werden, indem durch langsames Schliessen der Schie-
ber fir die seitlich ausgewichenen Organismen (auch Fische!) der Rickweg ins Hauptgerin-
ne gewdibhrleistet bleibt. :

Flachenbezogene Benthosproben vor und nach einer Spllung liessen Rickschliisse auf die
quantitative Ausdlnnung und die Wiederbesiedlung mit Makroinvertebraten zu. Hierzu sei
wiederum das Beispiel Palagnedra-Spilung angeflhrt. Gemass Abbildung 5.8 konnten dort
zwei Tage nach der ersten {abgebrochenen} Spilung nur geringe Ausdinnungsraten festge-
stelit werden. Nach der Hauptspilung vom 10. September und 15 Tage danach (im
Anschluss an diverse "Reinigungsspllungen”) wurden dagegen nur noch einzelne Individuen
gefunden. Ein halbes "Jahr spéter waren jedoch wieder starke Populationen vorhanden,
nachdem natiirliche Hochwasser das Gerinne wieder von Sedimenten freigespiilt hatten. -
Ahnliche Beobachtungen, das heisst eine schnelle Wiederbesiedlung nach den Spiilungser-
eignissen, konnten auch am Spol und an der Dranse gemacht werden.
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Abb. 5.8: Benthosbesiedlung an der Probestelle "Ponte Salmina®, 3 Tage vor der ersten Palagnedra-
Spilung (30.08.91), 2 Tage nach Spllungsabbruch (05.08.91), im Anschluss an die Hauptspilung
- (10.09.91) und den anschiiessenden Reinigungs-Spllungen (25.09.91) sowie ¥ Jahr nach der Spi-

lung (17.03.92).
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5.2 Spllungsbegleitungen "BUWAL-Projekt™ 1980 - 18992

Eine solche Wiederbesiedlung erfolgt in der Regel durch die ins Interstitial geflchenen Indivi-
duen (BECKER et al. 1992, BRETSCHKO et al. 1986), durch Zudrift aus nicht betroffenen,

oberhalb liegenden Bachabschnitten und Seitenb&chen oder durch Anflug und Eiablage von
Individuen benachbarter Gewd&ssersysteme. Die kurzen Generationszeiten der meisten Arten’
erkldren diese schnelle Erholung der Makroinvertebratenfauna.

Nicht alle diese Wiederbesiediungsprozesse konnten bei den hier beobachteten Qbjekten
tatsachlich ablaufen. So wurden im Falle des Spél die ékomorphologischen Umgebungsbe-
dingungen nach der Spiilung soweit verdndert, dass zundchst nur rheophile Organismen

. beglinstigt wurden. Bei der Spllung an der Melezza wurde aufgrund der anschliessenden
Sedimentbedeckung des Gerinnes eine Wiederbesiedlung aus dem Interstitial verhindert.

Fische

Durch Bestandserhebungen mittels Elektroabfischungen vor und nach den Spllungsereignis-
sen sowie Beobachtungen und Bachbegehungen wahrend und unmittelbar nach Stauraum-
spllungen wurden die Effekte solcher Massnahmen auf die Fischfauna untersucht.'Zudem,
wurden die bei den Voruntersuchungen gefangenen Fische markiert, um eine allféllige Ver-
driftung feststellen zu kénnen.

Bei den Nachuntersuchungen am Spdl (Livigno-Spulung) und an der Dranse de Bagnes

" (Fionnay), wig auch bei der Zwischenuntersuchung nach der unterbrochenen Spllung an der
Melezza {Palagnedra) konnte ein grosser Anteil der in den Voruntersuchungen erfassten und
markierten Fische wieder registriert werden (Abb. 5.9). Die Standorttreue der Bachforellen-
bestande konnte dabei eindriicklich dokumentiert und ein spliungsbedingtes Abdriften - zu-
mindest der &lteren Tiere (> 0+ ) - eher ausgeschlossen werden.

Bei der Livigno-Spllung konnten keine direkten Einwirkungen der erhéhten Schwebstoffkon-
zentrationen auf die Fischfauna festgestellt werden. :

Bei der wahrend rund 3 Stunden mindestens 30 ml/l Absetzvolumen (Spitze 150 ml/l}
gemeséenen Spulung an der Dranse de Bagnes traten schwebstoffbedingte Verluste auf.
Durch die aggressive Sanddrift wurde die Schleimschicht von Forellen mechanisch gescha-
digt; Feinstoffe fihrten bei denselben Fischen zu einer Verstopfung der Kiemenblatter und
zur Bedeckung des Kiemenepithels. Die Schadigungen wurden jedoch nur an Individuen
festgestellt, die sich innerhalb eines morphologisch instabilen und teilweise verbauten
Bachabschnittes aufhielten. Eine vergleichbar hohe Schwebstofffracht schédigte dagegen
diejenigen Fische nicht, die innerhalb eines natdirlichen Bachabschnitts ausreichend Unter-
schlupfméglichkeiten vorfanden.

Trotz recht hohen Schwebstoffkonzentrationen (bis 150 ml/l Absetzvolumen) und vor allem
in strémungsberuhigten Zonen schon betrdchtlichen Feinstoffablagerungen wurden in der
Melezza am erstan Tag der spéter abgebrochenen Palagnedra-Spulung keine verletzten oder
toten Fische registriert. Auch bodenorientierte Groppen konnten bei der Kontrollabfischung
zwei Tage danach noch in gleicher Hiufigkeit wie vor der Spiilung gefunden werden. Erst
bei der folgenden Hauptspllung nlitzte auch die grosse Habitatsheterogenitét in der Melezza
den dortigen Fischen nichts mehr. Bei Schwebstoffkonzentrationen von bis zu 900 mi/l und
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Okologische Folgen von Stauraumspiilungen

)

- 0,-Séttigungsgraden von- weniger als 5% gab es im betroffenen Gerinne fir die Fische
kaum noch eine Uberlebenschance.

" {+ ca. 35 Jahrlinge 14}

Anzahl

T 1
4 6 8 10 12 14 16 1820222426283032343638
Klassenmitte [cm]

B oberer Abfisch.teil

25 unterer Abfisch.teil

 n-84
(190/15u)
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4 68 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
: Klassenmitte [cm)

Abb. 5.9: Léngenverteilung der Bachforellen, die an der Stelle Lourtier (natiirliche Gerinnemorpho-
logie) auf einer Bachstracke von 300 m am Tag vor der Spillung (obere Grafik) und am Tag nach der
Spllung (untere Grafik) gefangen wurden. Untertellung in oberen und unteren Teil der Abfisch-
strecke.

Untere Grafik: Angaben zur Anzahl der in den einzelnen Langenklassen wiedergefangenen markier-
ten Fische (n = Wiederfinge markierter Fische); u = als "im unteren Bachabschnitt erstmals gefan-
gene” markierte Fische, 0 = als "im cberen Bachschnitt erstmals gefangene” markierte Fische.

+
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5.2 Spllungshegleitungen "BUWAL-Projekt” 1990 - 1992

5.2.5 Vergleich von Spililungen mit natlrlichen Hochwassern

Bei einer Untersuchung der Wiederbesiedlungsprozesse in Folge der Spiilung an der Melezza
(GERSTER UND REY 1992b) konnten auch die dkologischen Folgen eines HQ.5- und eines
HQ,g0- Hochwassers beobachtet und somit ein gewisser Vergleich zwischen spllungsbe-
dingten und natlrlich verursachten ékologischen "Katastrophen” gezogen werden. Im letzte-
ren Fall lag die Abflussmenge rund zehnfach {iber derjenigen, die wéhrend der Splilung
erreicht wurde. Schwebstoffkonzentrationen wurden leider nicht gemessen, sie lagen
jedoch sicherlich weit unter denjenigen der Spllung. Verluste traten fast ausschliesslich bei
0 *-Fischen und limnophilen Benthosorganismen auf. '

Dieser Fall legt nahe, dass zumindest bei Schwebstoffkonzentratlonen einer Hohe, dle nur
im Verlauf von Spllungen erreicht wird, das aguatische Milieu selbst biologische Verluste
verursacht, von denen auch stresstolerante Organismen betroffen sind. Bleibt dagegen auch
bei hohen Schwebstoffkonzentrationen (bis zu 100 ml/l) die Sauerstoffsdttigung in einem
physiologisch unbedenklichen Bereich (um 80%), sind die Verluste in der. Regel auf die
mechanisch geschadigten Organismen beschrankt (REY und GERSTER 1992).
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6.  Konzipierung zukiinftiger Spiilungen

Das folgende Kapitel beschreibt in konzentrierter Form das Vorgehen bei zuklinftigen Spu-
lungen. Dabei werden Kompetenzzuweisungen vorgeschlagen, und es wird- insbesondere
auf die Inhalte von spllungsbegleitenden Massnahmen eingegangen. Im Sinne einer Empfeh-
lung - dem heutigen Kenntnisstand entsprechend - kann diese Auflistung den involvierten
Behdrden, aber auch den Kraftwerkbetrelbern ein Instrument zur Planung und Durchflhrung
von Spiilungen sein.

" Es muss dabei immer wieder betont werden, dass generalisierte Aussagen wegen der Unter-
schiedlichkeit der einzelnen Spfjlungsob]ekte in der Regel nicht moglich sind.

6.1 Bewilligungspflicht/Spiilungsgesuche

Spillungen unterstehen gemiss Gewdsserschutz- und Fischersigesetz einer Bewilligungs-
pflicht. Die zustidndigen kantonalen Behérden sollten daflr sorgen, dass die Gesuche zu den
geplanten Massnahmen frihzeitig eingereicht werden. Eine minimale Meldefrist von einem
Jahr sollte dabei grundsétzlich nicht unterschritten werden, grdssere Massnahmen (z.B.
Totalentleerungen von Saisonspeichern) sollten jedoch von den Kraftwerkbetreibern 3-5°
Jahre im voraus geplant und bereits dann den zustdndigen Behdrden mitgeteilt werden.

Tab. 6.1: Inhatt eines Spillungsgesuchs

- Gesuchstaller, Objekt
- Art der Massnahma (Grundablassspiitung, Totalentleerung]
- Zweck/Ziel der Massnahme
- - Zaitpunkt
- Batriehlich-tachnische Baschreibung des Spiilungsobjekts (so detailliert wie mdéglich)
- inshesondere spezielle Einrichtungen zur Durchfdhrung von Spilungen {Spilstollen etc.)
- Hydrologische und hydraulische Angshen zu den betroffenen Gewiissersystamen
- Sadimenta im Speicher
- Art {chemisch-physikalische Charakterisierung) und Menge
» voraussichtlich mobilisierte Menge
- Evaluation von Maglichkeiten, mit denen sich das Znel der Massnahme allenfalls erreichen liesse (Splilung
- oder alternative Massnahmen; vgl. Kap. 3.4) :
- Im Falle einer geplanten Spulung:
- Angaben zum Spilungsverlauf
.= Geplante Dauer der Spllung (mit Nachspilungszeiten)
- Wassermengen {Menge und Verlauf des Abflusses im Unterwasser)
- Temperaturverhiltnisse und Wasserchemie
- Steuerungsmdaglichkeiten bzgl. Schwebstoffkonzentrierung wihrend der Spilung
z.B. Maglichkeiten zur kurz- ader mittelfristigen Zufuhr von sauberem VerdOnnungswasser
- Biologie der betroffenen Gewissersysteme (v.a. Fischarten, Bewirtschaftung und Skol. Zustandsbewert.)
- Voraussichtliche Auswirkungen auf die Umwelt und Nachhaltigkeit dieser Auswirkungen
- wa und fir wie lange wird gespiltes Material in den betroffenen Gerinnen abgelagert {inkl. Einfluss auf
unterhalb liegende, stehende Gewésser} )
- direkte Schidigungen von Tieren und Pflanzen (im Gerinne selbst und im Auenbereich)
- Degradierung von Lebensrdumen (kurz- bis langfristig}
- Einschrdnkungen ideeller und freizeitlicher Aspekte des Menschen (Fischerei, Badebetrieb}
- andere {2.T. auch positive Auswirkungen denkbar, z.B. Reinigungswirkung bei kKolmatierten Substraten)
- Magliche und geplante prophylaktische Massnahmen zur Minimigrung negativer Auswirkungen
- z.B. Fischevakuierungen im-Speicher oder in hetroffenen Unterwasserabschnitten
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6. Konzipierung zuklnftiger Spitlungen

Spilungsgesuche muissen wahrheitsgetreue und detaillierte Angaben zur geplanten Mass-
nahme sewie den mdéglichen Auswirkungen haben (s. Tab. 6.1). Insbesondere zum Schutz
der betroffenen Lebensgemeinschaften sind spezifische Vorabklarungen (Sedimentuntersu-
chungen, Evaluation prophylaktischer Massnahmen u.a.) seitens der Kraftwerkbetreiber zu
veranlassen und sollen ein Teil des Spulungsgesuchs sein.

Bis heute beinhaltet ein Spliungsgesuch zwar ebenfalls alle Angaben zum technischen
Ablauf der geplanten Massnahme, bereits die Angaben zur Menge und Art der Sedimente
sind aber oft ungenau. Prognosen zu mdglichen Gkologische Folgen wurden bisher nicht
gefordert, obwohl im Nachhinein Schidigungen - vor allem Fischsterben - festgestellt und
auch von der Offentlichkeit meist zur Kenntnis genommen wurden. Eine Einbeziehung &ko-
logischer Inhalte in das Bewilligungsverfahren driangt sich demnach auf; nur so kénnen tber
die Festlegung von Verantwortlichkeiten absehbare Schéden (iberhaupt beeinflusst werden.
Voraussetzung fur ein solches Konzept ist die engere Zusammenarbeit zwischen Kraftwerk-

betreiber und Bewilligungsbehérde mit den gemeinsamen Zielen, die Kraftwerksanlagen
funktionsfahig zu halten und mobgliche dkologische Schaden bei der Beseitigung von Sedi-
menten zu minimieren.

Nach dem Verursacherprinzip ist der Kraftwerkbetreiber fir die Zusammenstellung der im
Spilungsgesuch enthaltenen Informationen verantwortlich. Seine diesbezdglichen Pflichten
ergeben sich aus den bestehenden gesetzlichen Grundlagen (z.B. Fischereigesetz). Die
Bewilligungsbehdrde setzt die entsprechenden Auflagen zur Durchfiihrung der Massnahme
fest. In jedem Falle kann sie eine Kontrolle der im Gesuch enthaltenen Angaben und der Ein-
haltung der Auflagen im Rahmen der Massnahme verlangen. Hierzu dienen beispielsweise
zusdtzliche Vorabkldrungen, die Zusammenstellung der Erfahrungswerte friherer Spuilungs-
begleitungen am selben Objekt oder neue Untersuchungsinhalte (z.B. ergdnzende wissen-
schaftliche Untersuchungen).

6.2 Planung und Durchfiihrung splilungsbegleitender Massnahmen

> Systemdefinition

Bevor Massnahmen zur Vermeidung oder zur Erfassung 6kologischer Schdden erfolgen

- kdnnen, muss eine klare Systemdefinition vorliegen, die die Besonderheiten des betroffe-
nen Gewissersystems aufzeigt (vgl. Kap. 4.1). Beriicksichtigt werden muss dabei der
morphologische und hydrologische Charakter der hetroffenen Gerinne (+ allenfalls ste-
hende Gewd&sser im Nahbereich) und die Spezifik der daran adaptierten Lebensgemein-
schaften.

= Voruntersuchungen

Die Beurteilung der zu erwartenden Belastungen wahrend der Spulung erfordert in jedem
einzelnen Fall zusatzliche Vorabkldrungen, um entscheiden zu kdénnen, ob ein erhdhtes
- Schadensrisiko prophylaktische Massnahmen notwendig macht. Hierzu gehdéren:

a) eine Abschitzung der Menge und Zusammensetzung der im Verlauf der Spllung vor-
aussichtlich mobilisierten Speichersedimente;
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b) die Erhebung von Daten zur potentiellen 6kotoxikelogischen Wirkung der Speichersedi-
mente (vgl. Kap. 5.1.1 und 5.1.2), bei der unter anderem Messungen der Wassertem-
peratur und eine Abschédtzung der Menge reduzierten organischen Materials stattfin-
den; gleichzeitig lassen sich anhand solcher Speichersediment-Proben Eichkurven zum
Absetzverhalten des Materials (im IMHOFF-Trichter) bei unterschiedlichen Absetzzeiten
(in der Regel genligt bei mineralischem Material eine Absetzzeit von 10 Minuten zur Er-
fassung der Hauptbelastung) und eine Beziehung zur Umrechnung in den Schwebstof{-
gehalt {in Gramm Trockengewicht) bei vorgegebenem Absetzvolumen erstellen.

c} Abkldrungen zur Verfiigbarkeit von Verdiinnungswasser respektive sauberem Wasser
zur Nachspulung. o ’

b Zeitpunkt der Spiilung

Fir die Auswahl eines richtigen Zeitpunktes flr eine Spiilung sind folgende Punkte zu
" berlicksichtigen: : ,

a) Spiilungen sollten wenn mdéglich auf eine Jahreszeit mit natiirlicherweise hoher Was-
serfiihrung verlegt werden, um eine Verdﬁnnung des zu spilenden Materials im Unter-
wasser zu unterstitzen und Skologisch negative Folgen gering zu haiten: '

- Die Bachorganismen zeigen bei einer Hochwassersituation eine Vorwegnahme des
bei einer Spiilung bendtigten Schutz- und Fluchtverhaltens (antizipatorische Adapta-
tion); ' .

- die Verluste, die notwendigerweise - auch bei natirlichen Hochwasserereignissen -
auftreten, bleiben insgesamt gesehen geringer, da es sich nur um eine, zusammen- -
hangende hydraulische Stresssituation handeit.

b) Die Laichzeiten und friihen Entwicklungsstadien der flir das Gewdssersystem typischen
Fischarten, sowie die Reproduktionszeiten der librigen Bachorganismen sollen durch
Splilungen so wenig wie maglich gestdrt werden.

¢) Verluste, die aufgrund hoher Abflussmengen zustande kommen (labile Restwasserbio-
zonose, vgl. Kap. 4.3 und Kap. 5.2.1), miissen vermehrt in Kauf genommen werden,
je seltener gespuilt wird und je unglinstiger der Spllungszeitpunkt gewd&hlt wird.

> Festlequng von Belastungsgrenzen

Wie bereits in Kapitel 4.2 angefihrt, missen vor allem eine hohe Schwebstoffkonzentra-
tion und_eine geringe Sauerstoffversorgung des Wassers als Haupt-Belastungsparameter
wihrend einer Splilung angesehen werden. Es handelt sich hierbei ausserdem um Fakto-
ren, die analog gemessen als—ﬂegelgrﬁséen fur die Steuerung des SpUlungsablaufes die-
nen kénnen. Die Werte sollen sich dabei in einem Bereich bewegen, innerhalb dem keine
Schédigungen der Bioz&nosen erwartet oder beobachtet werden.

Grenzwerte, z.B. fir die maximale Schwebstoffkonzentration, kénnen nach den bisheri-
gen Erfahrungen zwar nicht generell angegeben werden, da jedes Gewdsser und dessen
spezifische Okologie eigene Toleranzgrenzen besitzt (vgl. Kap. 4.3). Die bisher festgesetz-
ten Werte (in der Regel < 10g/l) soliten jedoch weiterhin als Anhaltspunkt geiten. Liegen
dagegen Erfahrungswerta aus friiheren Spllungen am selben Gewadsser vor, so lassen
sich zumindest Belastungsbereiche angeben, innerhalb denen Schidigungen bereits aufge-
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treten oder sicher nicht zu erwarten sind. Der Umfang des zu erwartenden Schadens iasst
sich aufgrund der Komplexitdt der beteiligten Einflussgréssen dagegen nie prognosti-
zieren. *

Prophylaktische Massnahmen

Zur Geringhaltung der Schdden und insbesondere zur Sicherung des genetischen Gutes
von gefdhrdeten oder isolierten Fischbestidnden (eingeschrinkte Wiederbesiedlungsmag-
lichkeiten) drdngen sich in vielen Filien sogenannte Bestandsbergungen auf. Da infolge |
der Ausdehnung und der Zuginglichkeit des Unterwassers kaum jemals die Bastinde
quantitativ evakuiert werden kdnnen, muss an ausgeWéthten Abschnitten eine genigend
grosse Anzahl von Fischen behéndigt und in geeigneter Form bis zur Beendigung der Spi-
lung gehéltert werden. Bestandsaufnahmen vor und nach der Spulung sind zudem wichtig
zur Beurteilung des entstandenen Schadens und somit zur Formulierung der ent-
sprechenden Schadenersatzforderungen. .

Ein besonderes Augenmerk sollte in Zukunft der Bestandsbergung in den abzusenkenden
oder zu entleerenden Speichern geschenkt werden. Mit Netzfischerei - allenfalls bei abge-
senktem Wasserstand und folglich verminderter Wasserfliche - im Speicher selhst
und/oder geeigneten 'Einrichtungen im- Unterwasser im Nahbereich des Grundablasses
(GOSSE 1991) solite ein betréchtlicher Teil der Fischbiomasse zumindest nutzbar gemacht -
werden kénnen. Kaum gesichert sein wird wohi in vielen Fallen die Unversehrtheit der so
erfassten Fische (vgl. Kap. 4.2). :

Die Planung des allfélligen Jungfischbesatzes muss mit der Splilung unbedmgt koordiniert
werden. Ein Unterbruch des Besatzes von 1-2 Jahren vor grossen Spllungsmassnahmen
scheint dabei angezeigt. Vor der Wiederaufnahme des Besatzes sollte festgestelit werden,
dass sowohl die chemisch-physikalischen Bedingungen {erhéhte Sanddrift u.a.} als auch
die Nahrungsverhiltnisse wieder den Ansprichen der eingesetzten Jungfische geniigen.
Eine solche Beurteilung muss auch vor der Rickversetzung von evakuierten und gehélter-
ten Fischen erfolgen, wobei die Qualititsanspriche dieser zumeist grésseren und bersits
ans Gewdsser adaptierten Individuen eher etwas geringer eingeschétzt werden dirfen. In
jedem Falle soll angestrebt werden, dass ein Wiederbesatz durch residente Jungfische
erfolgt, was einen entsprechenden Laichfischfang vor der Spllung voraussetzt.

Technische Massnahmen

Nebst den topographischen und baulichen Gegebenheiten {s. Kap. 3) hat der betriebliche
und zeitliche Ablauf einer Spllung einen wichtigen Einfluss auf die Art und das Ausmass
der entstehenden dkologischen Folgen, beziehungsweise des fischereilichen Schadens.
Generell ist darauf zu achten, dass Abschlussorgane langsam geoffnet und wieder ge-
schlossen werden. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass den Fischen und Makroinver-
tebraten geniigend Zeit zum Reagieren bleibt, sei dies als Flucht/Schutz-Reaktion beim
Anschwellen der Wassermassen oder bei der Rickwanderung ins Haupvt(Restwasser)-
Gerinne beim Riickgang der Abflussmengen. So kann es - je nach Morphologie des betref-
fenden Gerinnes - ndtig sein, die Abflussmengen Uber mehrere Stunden kontinuierlich zu
drosseln, um denjenigen Individuen, die in Randbereichen Refugien gefunden haben, den
Riuckweg nicht abrupt abzuschneiden.

43



Okologische Folgen von Stauraumspllungen

in vielen Fidllen kann und sollte der langsame Rickgang der Wassermengern mit einer
Nachspllzeit éntsprechend bendtigter Lédnge kombiniert werden. Diese Reinigungsspiilun-

- gen mit schwebstoffarmem Wasser bewirken eine S&uberung des Gerinnes und somit
optimalere Bedingungen zur Rickbesiedlung.

Aufgabenkatalog einer Spillungsbegleitung

Spiilungsbegleitende Untersuchungen dienen dazu, objektspezifische Kenntnisse zu ge-
- winnen und Erkenntnisse allgemeiner, die Spllungen betreffender Art zu sammeln. Damit
konnen Verbesserungen bei kiinftigen Spllungen erreicht werden. Weiter dienen solche
Untersuchungen zur Beweissicherung, indem sgine Bestandsaufnahme relevanter Para-
meter vor und nach der Spllung erfolgt. :

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht wichtiger zu erfassender Parameter und der je-
weiligen Beprobungszeitpunkte.’

Tab. 6.2: Untersuchungsprogramm ,beil Spulungsbegleitungen; die Untersuchungsobjekte {Gerinne
im Unterwasser des gespiilten Speichers + allenfalls betroffene Auen und unterhalb liegende Seen)
sind vorgédngig zu bestimmen (s. Systemdefinition).

‘ ‘ sofort nach . _  nach
Parameter vor wihrend nach Spilung 1-4 Wochen 1 Jahr

abiotische:
HYDROLOGIE

Stromungsregime e
| GERINNESTRUKTUR
i stratverteilin

Granulometrie

FESTSTOFFE -

biotische:
AUFWUCHS

esiedlungsverhaltnisse * , S S ' *
FISCHE .

44



7. Literatur

7. Literatur

Die folgende Liste enthilt nebst den im Text zitierten Literaturangaben {fett} weitere Quellen, die im
Rahmen des vorliegenden Berichtes entscheidende Informationen oder wichtiges Hintergrundwissen
enthielten.

Akeret, W, (Red.), 1882: Schlussbericht der interdepartementalen Arbeitsgruppe Restwasser. 8R, Bern, 401 p.

Ammann, M.A., 1987: Herkunft und Zusammensetzung van Silt in fliessenden Gewissern und Stauseen, - Geo-
technische Abtragsanalyse im Alpenraum. ETH Ziirich, Dissertation Nr. 8234, 187 p.

Anonymus, 1923: Stauraumspulungen 1993 im Kanton Glarus. Kant. Armt f. Umweltschutz Glarus, interner
Bericht, 8 p.

Aquarius, 1990: Gewiésserverschmutzung der Saane im Raurn Gsteig - Saanen. Schadenberechnung im Auftrag
des Kis. Bern, 18 p.

" Aquarius, 1991: Gewdsserverschmutzung der Saane im Raum Gsteig - Saanen; Untérsuchung der Makroin-
vertebratenfauna .12 Monate nach dem Vorfall zur Beurteilung der langerfristigen Schaden am Okosystem der
Saane. Gutachten zHv Kanton Bern, 7 p.

Banning, M., 1990: Der Rhecindex - Eine Mdglichkeit zur Berechnung der Auswirkungen des Flusstaus auf die
benthische Lebensgemeinschaft. Mitteifungen der Daeutschen Gesellschaft fiir Limnologie, Essen: 186-190.

Bauer, H.J., 1990: Bewertungsverfatwen fiir &Skologische Auswirk;uhgen der Wasserwirtschaft. Wasserwirt- -
schaft 80: 129-134. '

Becker, M. et al., 1992: Restwasserproblematik Obere Isar - Analytische Behandiung und Ergebnisse. 72. Semi-
nar Landschaftswasserbau an der Techn. Univ. Wien, Landschaftswasserbau Band 13: 273-303.

Bloesch, J., 1991: Die Auswirkungen technischer Eingriffe auf die Invertebratenfauna alpiner Fliessgewasser,
Mitt. der EAWAG 32, Diibendorf: 14-17. -

Bretschko, G. und W.E. Klemens, 1986: Quantitative methods and aspects in the study of the interstitial fauna
of running waters. Stygologia 2/4: 297-316. '

Bittiker, B. und H.R. Lehnherr, 1981: Fischsterben in der Schweiz und ihre Hauptursachen in den Jahren 19562-
1980. BUS, interner Bericht, 24 p.

BUWAL, 1989: Fischsterben in den Jahren 1985 - 1988 und |hre Hauptursachen Bundesamt fir Umwelt, Wald
und. Landschaft, Bern, 4 p.

BWW, 1983: Sicherheit der Talsperren. Richtlinien zum Ablassan von Wasser aus Staubaltungen {Entwurf),
Bundesamt fir Wasserwirtschaft, Bern, 7 p.

Conca, A., 1990: Gli spurghi dei bacini di accumulazione e delle prese. Wasser, Energis, Luft 82, 5/6: 111-714.

EAWAG, 1963: Bericht Uber die Kontrotlen und Urtersuchungen an der Reuss bei der Spillung des Staubeckens
Pfaffensprung (Kraftwerk Amsteg) vom 1./2. Juli und 22./23. September 1962. Zirich, 8 p.

EAWAG, 1971: Bericht Gber Betriebsversuche und Empfehlungen zur Ausrdumung der Ablagerungen aus dem
Staubecken Palagnedra durch das Flussbett der Melezza. FAWAG Ddbendorf, Auftrag No. 4164, 40 p.

EAWAG, 1987: Bericht Uber die fischereilichen Schéden in den Flissen Ticino und Brenno verursacht durch die
Hochwasser im Sommer 1987. EAWAG Diibendorf, Kleinauftrag No. 26-1122, 30 p.

EAWAG, 1992: Verlahdungsréumung Eugenisee 1990. Bericht {iber die Untersuchdngen im Zusammenhang mit
der Spiilung des Eugenisees OW. EAWAG Odbendorf, Auftrag No. 4725, 113 p.

ECOTEC, 1990: Données relatives & {"hydrobiologie de la Dranse de Bagnes. Expertise cancernant les modalités
de la dotation en aval de la prise d'eau des FMM, Annexes. Ecotec Environnement S.A., Gendve.

ECOTEC, 1992: Vidange de I'Aubonne en 1991; Suivi des impacts. Expertise & /'att. de la Société Electrique
des Forces de I'Aubonne (SEFA), 47 p.

Elber, F., 1997: Wissenschaftliche Begleitung "Spiilung Grundablass Livigno-Stausee vom 7. Juni 1990"; Teil 2:
Physukallscha und chemische Verhiltnisse im Spil wahrend der Spitung und Aufwuchsuntersuchungen |m
Spél und Ova dal Fuorn. WNPK Arbeitsherichte zur Nationalparkforschung.

EVE, 1982: Hochwasserschutz an Fliessgewissern; Wegleitung 1982. Eidgendssisches Verkehrs- und Energie-
wirtschaftsdepartement, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Bern, 77 p.

EWLE, 1992a: Verlandungsréumung Eugenisee 1990 Bericht iber die Auéwirkungen auf das Kraftwerk Ober-
matt der EWLE AG. Bericht der Elektrizitdtswerk Luzern-Engetherg AG, 13 p.

45



Okologische Folgen von Stauraumspilungen

v

EWLE, 1992b: Verlandungsrdumung Eugenlsee 1990; Auswirkungen auf das Kraftwerk Obermatt. Wasser,
Energie, Luft 84/9: 214-215.

Fehr, R., 1887a: Einfache Bestimmung der Korngdssenverteilung van Geschigbematerial mit Hilfe der Linien-
zahlanalyse. Sghweizer Ingenieur und Architekt 38: 1104-7109.

Fehr, R., 1937b: Geschiebeanalyse in Gebirgsbichen; Umrechnung und Vergleich von vérschiedenen Analy-
. severfahren. Mitteifungen der Versuchsanstalt flr Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie Nr. 82, 139 p.

FMM, 1976-1990: Entretien du lit de la Dranse - Berichte {iber den technischen Ablauf im Rahmen von Spii-
lungsmassnahmen an der Dranse de Bagnes. Forces Motrices de Mauvoisin S.A., Sion.

Garric, J. et al., 1990: Lethal effects of draining on Brown trout. A predictive model based on field and labo-
- ratory studies. Wat, Res. 24/1: 59-65.

Gartmann, R., 1990: Spiilungen und Entlearungsn von Stauseen und Ausgleichsbecken; Umweltbezogene An-
" forderungen. Wasser, Energie, Luft 82, 1/2: 33-36.

Gerster, 5t,, 1991: Schitzung des fischereilichen Schadens infolge der Entieerung/Spqung des Ausgleich-
beckens Palagnedra. Schadenexpertise zHv Ufficio Caccia & Pesca del Ticino, 11 p.

Gerster, St. und P. Rey, 1992a: Charakterisiarung und Quantifizierung ékologischer Folgen von Stauseespiilun- -
gen in den Schwaeizer Alpen: Entleerung und Spiilung des Ausgleichbaeckens Palagnedra im Centovalli, Kanton
Tessin. Institut f.‘ angew. Hydrobiologie, Gutachten zHv BUWAL (Sektion Fischereil, 45 p.

Gerster, St. und P. Rey, 1992b: Fischdkologische Untersuchungen an der Melezza: Rekolonisierung und Ent-
wicklung der Fischfauna im spilungsbedingt gestéirten Abschnitt von Palagnedra bis zur Isorno-Min-
dung. Institut . angew. Hydrobiologie, Gm‘achten zHv Dlpartlmenta del Territorio del Cantone 71, T. Zwi-
Schenbericht, 47 p.

GHO, 1987: Die mengenmassige Erfassung von Schwebstoffen und Geschiebefrachten. Arbeitsgruppe fiir ope-
rationelle Hydrologie, Mitteilung Nr. 2, 97 p.

Gosse, Ph., 1991: Prévision et reconstitution par modélisation numérique des concentrations de matiéres en
suspension et d’oxygéne dissous dans le Blavet a la fin de la vidange décennale du lac de Guerlédan (sep-
tembre 1985}. Hydrodcol. Appl., Tome 2 Vol. 2: 257-300.

Heggenes, J., 1988: Effects of Short-Term Flow Fluctuations on Displacement of and- Habitat Use by, Brown
Trout in a Small Stream. Trans. Am. Fish. Soc. 117: 336-344.

Hesse, L.W. and B.A. Newcomb, 1982: Effects of Flushing Spencer Hydro on Water Quality, Fish, and Insect
Fauna in tha Niobrara River, Nebraska. North. Am. J. Fish. Mgmt. 2: 45-52.

Jager, P., 1991: Wissenschafdiche Begleitung "Spillung Grundablass Livigno-Stausee vom 7. Juni 1990";
Teil 3: Morphodynamik und Uferstabilitét. WANPK Arbeitsberichte zur Nationalparkfarschung, 76 p.

Jungwirth, M. und H. Winkler, 1983: Die Bedeutung der Flussbettstruktue fir Flschgememschaften Osterrerch:-
sche Wasserwirtschaft 35: 229-234.

Kdélla, E., 1986: Zur Abschatzung von Hochwassemn in Fliessgewdssern an Stellen ohne Direktmessung. Mittei-
lungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie Nr. 87, 163 p.

Kondolf, G.M. et al., 1987: Assessing flushing-flow reguirerents for Brown trout spawmng gravels in steep
streams. Water Resources Bulletin, 23/5: 927-935.

Krumdieck, A. und Ph. Chamot, 1981: Spillung von Sedimenten in kieinen und mittleren Speicherbecken. Mit-
teilungen der Versuchsanstsft fiir Wasserbau, Hydrologle und Glaziologie Nr. 53: 257-270.

Kiihne, A., 1977 Die rasche Absenkung von Stauseen - optimale Programme fiir Stauseesysteme. Mitteilungen
der Versuchsanstalt fir Wassgrbau, Hydrologie und Glaziologie Nr. 23, 158 S.

Lambert, A., 1987: Sanduhren der Erdgeschichte. Geowissenschaften in unserer Zeit 5/1: 10-18.

Liepoit, R., 1961: Biologische Auswirkung der Entschiammung eines Hochgebirgstaus in einem alpinen
Fliessgewdsser. Wasser und Abwasser Bd. 19671: 110-133. ‘

LSA, 1990a: Studio sulle consueguenze dello spurgo del bacino di Carassina {maggio 1989) sull’ecosistema flu-
viale del Brenno. Laboratorio Studi Ambientali, Dipartimento Ambiente, Bellinzona, 52 p.

LSA, 1990b; Valutazione del danno alla fauna ittica in seguito allo spurgo del bacino di Carassina (maggio
1989). Laboratorio Studi Ambientali, Dipartimento Ambiente, Bellinzona, 6 p.

Mage, R. et H. Maier, 1991: Erosion du sol en Suisse; étude bibliographique et enquéte. OFEFP, cahier de
f'environnement Na. 152, 84 p.

Mdller, H.J. et al., 1984: Okologie. UTB 1318, 415 p.

Nelson, R.W. et al., 1987: Regulated Flehing in a Gravel-Bed River for Channel Habitat Maintenance: A Trinity
River Fisheries Case Study. Environmental Management 11/4: 479-493.

485



7. Literatur

Newcombe, C.P. and D.D. MacDonald, 1991: Effects of suspended sediments on aquatic ecosystams. North.
Am. J. Fish. Mgmt. 77: 72-82. .

Nisbet, M., 1961: Un exemple de pollution de riviere par vidange d'une retenue hydroélectrique. Verh. Internat.
Ver. L/mnol 14: 678-680.

OFIMA,.19921a: Inerente alla vuotatura del bacino di Palagnedra e a quella parziale del sistema sotto carico di
Verbano - settembre 1991. Programma df lavero n. 3/5/91, Gfficine ldroelettriche d. Maggia 5.A.. 10 p.

OFIMA, 1991b: Impianto Verbano - Vuotatura e spurge del bacino di Palagnedra (settembre). Rapporto
n. 4/26/91, Officine Idroelettriche della Maggia 5.A., 27 p.

Petran, M., 1977: Okologische Untersuchungen an Fliessgewissern tber die Beziehung zwischen Makrozaoben-
thos, Substrat und Geschiebetrieb. Dissertation Universitat Bonn.

Petts, G.E., 1984: Impounded Rivers; Perspectives for Ecological Management. John Wiley & Sons, Chichester,
326 p. ‘

Polli, B., 1990: Effets écolgiques de la purge de la retenue du Carassina {Val Blenio, Canton du Tessin, Suisse).
Ingénieurs et architectes suisses 18: 476-419, \

Pralong, R., 1987 Entschlammurig von Stauseen bis 200 m Tiefe. Wasserwirtschaft 77/6.

Ran{baud, J. et al., 1988: Expérience acquise dans les vidanges de retenues par Elactricité de France et la Com-
pagnie Nationale du Rhdne. Commission Internationale des Grands Barrages. Seiziéme Congrés des Grands
Barrages. San Francisco: 483-574.

Reiser, D.W. et al., 198%: Flushing flow recommendations for maintenance of Salmonid spawning gravels in a
steep, requlated stream. Regufated Rivers: Research & Management 3: 267-275.

Rey, P. und $t. Gerster, 199%: Wissenschaftliche Begleitung - "Spillung Grundablass Livigno-Stausea vom
7. Juni 1990"; Teil 4: Makroinvertebraten und Fische. WNPK Arbeitsberichte zur Nationalparkforschung,
35 P

Rey, P. und St. Gerster, 1992 Charakterisierung und Quantifizierung Gkologischer Folgen von Stauseespiilungen
in den Schweizer Alpen: Spillung des Bachbettes der Dranse de Bagnes sowie der Ausgleichbecken Grande
Dixence und Mauvaisin in Ficnnay, Kantan Wallis. Institut 1. angew. Hydrobiologie, Gutachten zHv BUWAL
{Sektion Fischereil, 63 p.

Rofes, G. et M. Savary, 1981: Description d'un nouveau modsle de carrottier pour sédiments fins. Bull. Fr. Pisc.
283: 7102-113.

Rofes, G. et al., 1991: Caractérisation des sédiments des retenues pour la prévision des risquas écotoxicolo-
giques lids aux vidanges. Rev. Sci. Eau. 4/1: 65-82.

Rose, U., 1990: Beurteilung von Fliessgewdsserstrukturen aus Skplogischer Sicht - Er.ebnlsse und Erfahrungen
mit einer einfachen Methode., Wasserwirtschaft 80: 236-242.

Schroder, W. und Ch, Theune, 1984: Feststoffabtrag und Stauraumverlandung in Mitteleuropa. Wasserwirt-
schaft 74, 7/8: 374-379.

Seitz-Handl, K. und Th. Gerber, 1992: Bericht Ober den Makroinvertebratenbestand des Brenno 1892, Auftrag
der Holinger AG (Baden} ztiv Dipartimento del Territorfo def Cantone Tf, 9 p.

Staub, E., 1986: Fischsterben in den Jahren 1974-1284 und ihre Hauptursachen Gas-Wasser-Abwasser 66/3
- 141- 145

Symader, W. et al., 1991:-Die zeitliche Dynamik des Schwebstofftransportes und seing Bedeutung fiir die
Gewdisserbeschaffenheit. Vo Wasser 77: 159-768.

TKW/SAFE, 1990: Mittlere Salzach; Betriebsvorschrift fir koordinierte Stauraumspilungen vom Riickstauraum
Hogmoos bis einschliesslich Bischofshofen. Betrisbsvorschrift der Tauernkraftwerke AG.

Vischer, D., 1981: Verlandung von Stauhaltungen und Speicherseen im Alpenraum. Mitteilungen der Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziolagie Nr. 53: 9-26.

Wahli, Th., 1985: Fischereiliche Schiden bei hohen Feststoffkonzentrationen in Fliessgewdssern. Berichts-
entwurf vom 30.71.1985 zHv Bundasamt fiir Umweitschutz, Sektion Fischerel, 41 p. (unveritfentl.).

Werth, W., 1988: Okomorphologische Gewasserbewertungen in Qberdsterreich. Umwelt fernen 39/40: 40-41.

Wiegleb, G., 1989: Theoretische und praktische Uberlegungen zur dkologischen Bewertung von Landschaftstei-
len, diskutiert am Beispiel der Fliessgewdsser. Landschaft und Stadt 21: 15-20.

Wiesbauer, H. et al., 1991: Fischiikclogische Studie - Mittlere Salzach. Gutachten im Auftrag der Tauernkraft-
werke AG, 170 p.

47



	Inhaltsverzeichnis
	Abstracts
	Vorwort
	Zusammenfassung
	1. Einleitung
	2. Gesetzliche Grundlagen in der Schweiz
	3. Notwendigkeit von Spülungen und Alternativmöglichkeiten
	4. Auswirkungen von Stauraurnspülungen auf das Ökosystem
	5. Spülungsbegleitende Fallstudien
	6 Konzipierung zukünftiger Spülungen
	7. Literatur



