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Zusammenfassung
Die unnatürlichen Abflussschwankungen durch Schwall und Sunk aufgrund der 

Stromproduktion der Speicherkraftwerke führen zu vielfältigen Beeinträchtigungen 

der Gewässerökologie in der Schwallstrecke. Verschiedene Organismengruppen, 

Arten und Lebensstadien werden unterschiedlich stark durch Schwall und Sunk be-

einträchtigt. Die neuen rechtlichen Vorgaben schreiben die Sanierung von wesent-

lichen Beeinträchtigungen vor; primär mit baulichen Massnahmen, auf Antrag der 

Kraftwerkbetreiber aber auch mit betrieblichen Massnahmen. Für die Erfassung der 

Beeinträchtigungen, die Festlegung des ökologischen Zielzustandes und die Planung 

der Sanierungsmassnahmen sind vielfältige gewässerökologische Untersuchungen 

notwendig. In einigen Schwallstrecken in der Schweiz und im Ausland wurden sol-

che Untersuchungen schon durchgeführt. Die Erkenntnisse daraus und aus anderen 

Quellen sind in den vorliegenden Artikel eingeflossen.
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1. Einleitung

Die intermittierende Stromproduktion 
von Speicherkraftwerken führt zu unna-
türlichen Abflussschwankungen in der 
Schwallstrecke (Schwall und Sunk). Ein 
durch Schwall und Sunk beeinflusstes 
Abflussregime weist in der Regel folgende 
hydrologischen Eigenschaften auf (Bild 1):
• Während Phasen mit keiner oder ge-
 ringer Stromproduktion kann der Ab-
 fluss deutlich tiefer fallen als im natür-
 lichen Zustand. Bei diesen Bedingun-
 gen ähnelt die Schwallstrecke einer 
 Restwasserstrecke (Kapitel 3.5).
• Um Schwankungen im Stromnetz
 rasch ausgleichen zu können, wird die 
 Stromproduktion relativ schnell hoch 
 oder runter gefahren. Dies führt zu 
 einer unnatürlich schnellen Zu- oder
 Abnahme des Abflusses unterhalb der
 Wasserrückgabe (Kapitel 3.2 resp. 
 3.4).
• In Zeiten mit hohem Strombedarf oder
 Situationen mit hohen Zuflüssen wird
 von den Speicherkraftwerken eine
 grosse Menge Strom erzeugt. Da-
 durch ergeben sich unnatürlich häufig
 hohe Abflüsse in der Schwallstrecke
 (Kapitel 3.3).
• Durch häufige Änderungen der Strom-
 produktion (in der Regel mehrmals pro
 Tag) ergibt sich eine unnatürlich hohe 
 Variabilität des Abflusses (Kapitel 3.6).

Schwall und Sunk kann zu einer wesent-
lichen Beeinträchtigung der Qualität des 
Lebensraumes und zur direkten Schä-
digung von Fliessgewässerorganismen 
führen (Moog 1993, Baumann und Klaus 
2003). Das revidierte Gewässerschutzge-
setz und die entsprechende Verordnung 
(in Kraft seit Januar, respektive Juni 2011) 
regeln die Sanierung wesentlicher Beein-
trächtigungen der einheimischen Tiere 
und Pflanzen sowie deren Lebensräume 
durch Schwall und Sunk (Art. 39a und 83a 
GSchG; Art. 41e,f und Anhang 4a GSchV). 
Die rechtlichen Vorgaben sehen für den 
Vollzug einen zweistufigen Planungspro-
zess vor:
• In einer ersten Phase bestimmen die
 Kantone welche schwallerzeugenden
 Wasserkraftwerke auf ihrem Gebiet

 in welchen Gewässerabschnitten we-
 sentliche Beeinträchtigungen hervor-
 rufen (Defizitanalyse; Baumann et al. 
 2012) und schlagen die Art der zu tref-
 fenden Sanierungsmassnahmen und
 die Fristen zu deren Umsetzung vor.
 Für die Sanierung sind bauliche Mass-
 nahmen vorgesehen. Auf Antrag der
 Kraftwerkbetreiber können aber auch
 betriebliche Massnahmen in Betracht
 gezogen werden. Die Massnahmen 
 müssen mit den übrigen Interessen
 (z.B. Hochwasserschutz) und Planun-
 gen (z.B. Revitalisierungen) im Ein-
 zugsgebiet abgestimmt werden.
• In der zweiten Planungsphase müssen 
 die betroffenen Kraftwerksbetreiber
 die vorgeschlagenen Massnahmen-
 varianten ausarbeiten und bewerten. 
 Die Bewertung umfasst eine Aufwand/
 Wirkungsanalyse auf deren Grundlage 
 der Kanton (nachdem er das BAFU an-
 gehört hat) die umzusetzende Mass-
 nahme verfügt (Bruder et al. 2012).

Dieser Artikel beschreibt die Aus-
wirkungen von Schwall und Sunk auf die 
Gewässerökologie und zeigt Möglichkei-
ten zur Sanierung auf. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Zusammenstellung aufgrund 
der Komplexität des Themas und den lau-
fenden Forschungsaktivitäten keinen An-
spruch auf Vollständigkeit hat. Allerdings 
sollten sie die wesentlichsten Auswirkun-
gen und Möglichkeiten nach heutigem 
Kenntnisstand umfassen.

Bild 1. Schwallbeeinflusste Abflussgangline am Beispiel der Vispa bei Visp während zwei 
Wochen anfangs März 2012. Rot hervorgehoben sind die Parameter zur hydrologischen 
Beschreibung der Schwallereignisse: a: Maximalabfluss (Qmax), b: Minimalabfluss (Qmin), 
c: Schwallrate (QRSchwall), d: Sunkrate (QRSunk), e: Häufigkeit der Schwallereignisse. Ba-
sierend auf hydrologischen Daten der Messstation des BAFU (BAFU Hydrologie 2012).
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Die Hydrologie wirkt sich auf die 
Hydraulik und das Sedimentregime aus 
und bestimmt gemeinsam mit der Mor-
phologie die physikalischen Lebensbe-
dingungen (Habitate) der Gewässerorga-
nismen. Durch Schwall und Sunk können 
Prozesse ausgelöst werden, welche die 
Qualität der Habitate beeinträchtigen (Ta-

belle 1). Dadurch werden Organismen di-
rekt geschädigt und biologische Prozesse 
gestört (Fortpflanzung, Migration, Nah-
rungsnetze, usw.). Diese Auswirkungen 
führen längerfristig zu einer Reduktion der 
Abundanz und der Biomasse von sensib-
len Arten und zu einer Verschiebung der 
Artenzusammensetzung hin zu eher re-
sistenten Arten (z.B. strömungsliebende 
Arten).

3.2 Auswirkungen des Abfluss-

 anstieges

3.2.1 Rasche Zunahme der Fliess-
 geschwindigkeit
Durch die schnelle Abflusszunahme zu 
Beginn eines Schwalldurchganges neh-
men die Fliessgeschwindigkeit, die Was-
sertiefe und somit die Scherkräfte auf der 
Sub stratoberfläche sehr schnell zu. Diese 
führen zur Verdriftung von Organismen, 
die nicht widerstehen oder rechtzeitig 
Refugien aufsuchen können. Ausserdem 
wird organisches Material ausgewaschen, 
das den Tieren als Nahrung dient (Moog 

 Die Auswahl dieser Projekte ermög-
 lichte eine breite Abdeckung von Er-
 kenntnissen aus verschiedenartigen
 Gewässern und Kraftwerksystemen.
• Diskussionen mit Experten aus For-
 schung und Praxis, die sich mit ver-
 schiedenen Bereichen der Auswir-
 kungen und Sanierung von Schwall
 und Sunk befassen (Hydraulik, Ge-
 wässerökologie, Wasserbau, usw.)
 und zum Teil in die Sanierungsvorha-
 ben involviert waren.

Der Artikel gibt damit einen Über-
blick über die aktuellsten Erkenntnisse aus 
Forschung und Praxis.

3. Auswirkungen von Schwall

 und Sunk auf die Gewässer-

 ökologie

3.1 Allgemeine Bemerkungen

Die Veränderung der Hydrologie einer 
Schwallstrecke durch Schwall und Sunk 
kann durch folgende Parameter charakte-
risiert werden (Bild 1; Baumann et al. 2012):
• minimaler und maximaler Abfluss
 (Qmin und Qmax),
• Schwall/Sunk-Verhältnis (Qmax/Qmin),
• Schwall/Sunk-Amplitude (Qmax - Qmin),
• Abfluss- und Pegeländerungsraten
 (QRSchwall und QRSunk, resp. PRSchwall 

 und PRSunk),
• Häufigkeit und Dauer von Schwaller-
 eignissen.

Der Artikel fasst einen Teil der Er-
kenntnisse eines Projekts der Eawag zu-
sammen, das zum Ziel hatte, wissenschaft-
liche Grundlagen für die Sanierung gemäss 
Gewässerschutzgesetz zusammen zustel-
len. Der nachfolgende Artikel in dieser Aus-
gabe von «Wasser Energie Luft» gibt einen 
Überblick über mögliche Prognostizie-
rungsansätze bei der Bewertung und Pla-
nung von Sanierungsmassnahmen (Bru-
der et al. 2012). Das Projekt wurde in enger 
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt für 
Umwelt (BAFU) und Wasser-Agenda 21 
durchgeführt. Das Projektteam vereinte 
ausserdem Experten eines Kraftwerkbe-
treibers (KWO) und zweier Planungsbüros 
(Limnex und Basler & Hofmann).

2. Grundlagen

Der Artikel basiert auf verschiedenen 
Grundlagen:
• Die aktuelle wissenschaftliche Fach-
 literatur
• Erkenntnisse aus Untersuchungen von 
 Schwallstrecken und aus konkreten
 Sanierungsvorhaben (vgl. Bruder et al.
 2012). Diese Untersuchungen wur-
 den entweder im Rahmen von Kraft-
 werkserweiterungen (Kraftwerke Ober-
 hasli, Kraftwerke Linth-Limmern,
 Kraftwerk Amsteg, Kraftwerk am 
 Ijentalerbach und Kraftwerk Lago-
 bianco) oder von Flussrenaturierungen
 (Alpenrhein und Ticino) durchgeführt.

Tabelle 1. Übersicht der negativen Auswirkungen von Schwall und Sunk auf die Gewässerökologie einer Schwallstrecke.
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3.3.2 Mobilisierung von Teilen der
 Gewässersohle
Ein Schwalldurchgang führt ab einem be-
stimmten Abfluss zu Resuspension und 
Transport von Feinsedimenten (Limnex 
2006). Diese Schwebstofffracht kann zur 
Abrasion und mechanischen Schädigung 
von exponierten Organismen führen (Bau-
mann und Schälchli 2002). Dies betrifft vor 
allem sesshafte Organismen wie Algen 
und darauf lebende Makroinvertebraten 
sowie besonders sensible Tiere (z.B. sol-
che mit exponierten Kiemen; Fischnetz 
2004, Jones et al. 2011). Die Schwebstoff-
fracht erhöht generell den physiologischen 
Stress von Fischen (EIFAC 1965, Fisch-
netz 2004). Gemäss EIFAC (1965) sind bei 
einer Schwebstofffracht bis 25 mg/l keine 
negativen Auswirkungen des physiologi-
schen Stresses zu erwarten, bis 80 mg/l 
geringe und ab 80 mg/l beträchtliche, die 
sich langfristig auch in der Biomasse nie-
derschlagen können. Beispielhaft können 
die Untersuchungen in der Linth aufgeführt 
werden, während deren in einem Schwall-
durchgang Schwebstoffgehalte zwischen 
60 und 80 mg/l durchaus üblich waren; in 
einzelnen Messungen wurden auch Werte 
von deutlich über 100 mg/l nachgewiesen 
(Limnex 2006). Für die Belastung der Or-
ganismen ist aber auch die Häufigkeit und 
die Dauer von Ereignissen mit erhöhter 
Schwebstofffracht entscheidend.

Nehmen die Scherkräfte weiter zu, 
können auch Sedimente von grösseren 
Fraktionen in Bewegung geraten und die 
Organismen, die diese als Habitat nutzen, 
können geschädigt werden (Baumann 
und Meile 2004, Meile et al. 2005). Die 
Oberfläche des Substrates und die ober-
flächennahe Schicht sind die wichtigsten 
Lebensräume von Makroinvertebraten, 
Aufwuchsalgen und Makrophyten, aber 
auch der frühen Lebensstadien der Fische. 
Laich von Bachforellen zum Beispiel wird in 
4–25 cm Tiefe im Substrat abgelegt (Peter 
2012) und nach dem Schlüpfen verbringen 
die Brütlinge weitere ein bis zwei Monate 
im Kiesbett (Elliott 1994). Einige Makroin-
vertebratenarten können bei genügender 
Reaktionszeit der Bewegung der oberflä-
chennahen Schicht ausweichen, in dem 
sie sich in die tiefen Zonen des Interstitials 
zurückziehen (Baumann und Meile 2004, 
Bruno et al. 2009).

3.3.3 Erhöhung der inneren Kolmation
Die Schwebstofffracht beeinflusst zusam-
men mit der Sohlenschubspannung, dem 
hydraulischen Gradienten der Sickerströ-
mung und der Korngrösse des Sohlen-
materials auch die Entwicklung der inne-

der Abflussanstiegsrate abhängig, wahr-
scheinlich weil diese die Reaktionszeiten 
bestimmt (Limnex 2006, Limnex 2009). 
Zusätzlich spielt die Morphologie der 
Schwallstrecke eine entscheidende Rolle 
für die Verdriftung, weil sie die Verbreitung 
von Refugien bestimmt und die Abflussan-
stiegsraten etwas dämpfen kann (Limnex 
2009, Young et al. 2011).

3.2.2 Kurzfristige Veränderungen der
 Wassertemperatur
Der Einfluss des turbinierten Wassers auf 
die Wassertemperatur der Schwallstrecke 
wird durch die Jahreszeit, die Menge des 
eingeleiteten Wassers im Vergleich zur 
Restwassermenge und der Tiefe der Was-
serentnahme aus den Speicherseen be-
stimmt. Abrupte Temperaturänderungen 
können auftreten, wenn sich die Tempe-
ratur von Betriebs- und dem Restwasser 
deutlich unterscheidet. Im Winter ist das 
Tiefenwasser von Speicherseen oftmals 
etwas wärmer als das Restwasser, wo-
durch sich bei dessen Einleitung die Was-
sertemperatur in der Schwallstrecke er-
höht (Zolezzi et al. 2011). Der sprunghafte 
Anstieg der Wassertemperatur kann unab-
hängig von den hydrologischen Einflüssen 
zu einer verhaltensbedingten Verdriftung 
von Makroinvertebraten führen (Carolli et 
al. 2012) und die Fische zu Fluchtreakti-
onen und Standortwechseln veranlassen. 
Im Sommer verringert die Einleitung von 
Wasser aus Speicherseen tendenziell die 
Wassertemperatur in der Schwallstrecke. 
Da im Winter jedoch der natürliche Abfluss 
(und die Restwassermenge) in den meis-
ten Flüssen geringer ist, dürften die Aus-
wirkungen des eingeleiteten Wassers auf 
die Wassertemperatur in der Schwallstre-
cke dann grösser ausfallen.

3.3 Auswirkungen des hohen

 Abflusses

3.3.1 Hohe Fliessgeschwindigkeit
Durch die hohen Fliessgeschwindigkeiten 
während eines Schwalldurchganges wird 
die Aufwanderung von migrierenden Fi-
schen deutlich erschwert. Im Alpenrhein 
legten mit Sendern markierte Seeforellen 
an Wochenenden bis zu 50% grössere Di-
stanzen zurück als an den Wochentagen 
mit stärkeren Schwallereignissen (Mendez 
2007). Die Tiere versuchen bei hohen Fliess-
geschwindigkeiten in Refugien auszuwei-
chen, was mit einem höheren Energieauf-
wand verbunden ist. Hinzu kommt, dass sie 
während den Standortwechseln gegenüber 
Frassfeinden (z.B. fischfressende Vögel) ex-
ponierter sind (Scruton et al. 2008).

1993). Wenn zusätzlich das Sohlen-Subs-
trat oder Teile davon in Bewegung kom-
men, tritt meistens auch eine sprunghafte 
Zunahme der Verdriftung auf (Baumann 
und Schälchli 2002, Jones et al. 2011). 
So wurde z.B. in der Reuss schon mit 
dem Einsetzen der Abrasion fädiger Auf-
wuchsalgen, die von verschiedenen Tieren 
als Habitat genutzt werden, eine sprung-
hafte Zunahme der Verdriftung festgestellt 
(BGF 2009).

Tiere reagieren auf die schnelle Ab-
flusszunahme und versuchen sich in Refu-
gien mit geringer Strömung zurückzuzie-
hen. Fische suchen Schutz hinter groben 
Strukturelementen (Blöcke, Kolken oder 
Wurzeln, usw.) oder in Seitenarmen. Auf-
grund ihrer geringeren Mobilität sind die 
Ausweichmöglichkeiten für Makroinver-
tebraten und juvenile Fische (Brüt- und 
Sömmerlinge) deutlich geringer als jene 
adulter Fische. Kleine und flexible Makro-
invertebraten mit zylindrischer Körperform 
können jedoch in die Substratzwischen-
räume (das Interstitial) der Gewässersohle 
ausweichen (Baumann und Meile 2004, 
Fischnetz 2004, Bruno et al. 2009). Dabei 
werden nicht nur Unterschiede zwischen 
Arten sondern auch zwischen Lebenssta-
dien deutlich. Im Experiment von Bruno 
et al. (2009) konnten kleine Larvenstadien 
von Eintags- und Steinfliegen ins Intersti-
tial ausweichen, während grosse Stadien 
der gleichen Arten vermehrt verdriftet 
wurden. Fischlarven der Salmoniden ent-
wickeln sich in relativ grobkörnigem Se-
diment (Bachforelle: 0.6 bis 13 cm Korn-
grösse; Fischnetz 2004) und sind dadurch 
etwas besser vor Verdriftung geschützt, 
solange das Sediment nicht in Bewegung 
kommt.

Das Ausmass der Verdriftung hängt 
von der Ausprägung der Schwallereignisse 
ab, wie der Höhe des Maximalabflusses 
und der Abflusszunahmerate. Schwallver-
suche in der Reuss haben gezeigt, dass 
die Menge verdrifteter Makroinvertebra-
ten mit dem Schwall/Sunk-Verhältnis zu-
nimmt und während dem täglichen Erst-
schwall am grössten ist (BGF 2009). Aus-
serdem war die Verdriftung während des 
Abflussanstieges höher als während des 
Maximalabflusses, während dessen sie 
innerhalb relativ kurzer Zeit (1–2 h) wieder 
zurück ging. Während des Abflussrück-
ganges war die Verdriftung dann unbedeu-
tend. In Versuchsrinnen konnten ähnliche 
Auswirkungen eines Schwalldurchgangs 
auf Äschenbrütlinge nachgewiesen wer-
den (Schmutz 2012). Bei Schwallversu-
chen in der Linth und der Hasliaare war 
das Ausmass der Verdriftung auch von 
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ckenfallens ist auch abhängig von den 
Eigenschaften und Verhaltensweisen der 
Organismen. Neben dem Laich sind Brüt- 
und Sömmerlinge der Bachforellen und 
Äschen u.a. besonders gefährdet, da sie 
sich im Vergleich zu adulten Fischen näher 
an der Substratoberfläche und in seichten 
Bereichen der Uferzone aufhalten und we-
niger gute Schwimmer sind (Hunter 1992, 
Baumann und Klaus 2003).

In morphologisch vielfältigen Ab-
schnitten sind bei Schwall die Nebenge-
rinne (Seitenarme, Überschwemmungs-
flächen, Senken, usw.) mit dem Hauptge-
rinne verbunden. Tiere können dann aktiv 
oder passiv Nebengerinne erreichen, die 
bei Sunk wieder abgetrennt werden, wo-
durch die Tiere darin blockiert werden. 
Aufgrund des fehlenden Wasseraustau-
sches können sich die physikalischen, 
chemischen und biologischen Bedingun-
gen im Nebengerinne deutlich ändern (u.a. 
Sauerstoffabnahme, Temperaturverände-
rung, Anreicherung von chemischen Stof-
fen, weniger Rückzugmöglichkeiten vor 
Fressfeinden bis hin zum Austrocknen), 
wodurch die darin blockierten Organismen 
die Dauer bis zur erneuten Anbindung an 
das Hauptgerinne teilweise nicht überle-
ben (Hunter 1992).

3.4.2 Aussedimentieren von Schweb-
 stoffen
Die Schwebstoffe, die während höheren 
Abflüssen in der Schwallstrecke transpor-
tiert werden, sedimentieren während dem 
Abflussrückgang aus und tragen zur Kol-
mation der Gewässersohle bei (Schälchli 
1993). Man unterscheidet dabei zwischen 
innerer Kolmation, bei der sich die Feinse-
dimente in den Substratzwischenräumen 
ablagern (vgl. Kapitel 3.3.3) und äusserer 
Kolmation, als Folge einer Ablagerung der 
Feinsedimente auf der Substratoberflä-
che. Die innere Kolmation beeinträchtigt 
die Qualität des Substratzwischenraumes 
als Habitat (z.B. durch verringerte Sau-
erstoffzufuhr; Fischnetz 2004) und Refu-
gium des Makrozoobenthos (Bruno et al. 
2009). Durch die äussere Kolmation wird 
den Organismen der Zugang zu stabilem 
Substrat erschwert, oder sie können durch 
Feinsedimente bedeckt werden (Jones et 
al. 2011).

3.5 Auswirkungen des tiefen

 Abflusses

Generell ähneln die Bedingungen wäh-
rend Phasen mit tiefem Abfluss jenen 
einer Restwasserstrecke. Bereits ab einer 
geringen morphologischen Vielfalt (z.B. 
mit Buhnen oder alternierenden Kies-

(Lloyd et al. 1987). Viele Pflanzen haben je-
doch die Möglichkeit, bei reduzierter Licht-
menge die Effizienz der Photosynthese zu 
erhöhen (Parkhill und Gulliver 2002).

3.4 Auswirkungen der Abfluss-

 abnahme

3.4.1 Abnahme der benetzten Fläche
Während der Abflussabnahme fallen die 
Gewässerbereiche der Wasserwechsel-
zone (Fläche der Uferzone zwischen ma-
ximalem und minimalem Abfluss) trocken 
und Organismen, die der Wasserlinie nicht 
folgen können, stranden. Gestrandete Or-
ganismen sind durch Austrocknen, Ge-
frieren und terrestrische Frassfeinde ge-
fährdet. Das Ausmass des Strandens wird 
primär durch die Pegelrückgangsrate 
und die Gewässermorphologie bestimmt 
(Young et al. 2011, Nagrodski et al. 2012). 
In Abschnitten mit vielfältiger Morphologie 
ist die Gefahr des Strandens in der Regel 
höher als in kanalisierten Abschnitten, da 
die Neigung der Uferzone geringer ist und 
die Tiere beim Abflussrückgang eine grös-
sere Distanz zurücklegen müssen, aber 
auch weil Vertiefungen in der Uferzone als 
Fallen wirken können (Bild 2). Generell ist 
die Gefahr des Strandens bei gröberem 
Substrat grösser, aufgrund der Bildung 
von Wasserflächen in Vertiefungen und 
dem vorwiegend vertikalen Rückzug des 
Wassers im Vergleich zu feinem Substrat 
(Hunter 1992).

Die Gefahr des Strandens und Tro-

ren Kolmation (vgl. Kapitel 3.4.2). Diese 
Einflussgrössen (ausser der Korngrösse) 
werden während einem Schwalldurch-
gang erhöht und führen zu einem ver-
stärkten Eintrag von Feinpartikeln in die 
Gewässersohle und damit zu einer stär-
keren inneren Kolmation (Baumann et al. 
2012). Durch die innere Kolmation werden 
Substratzwischenräume verringert und für 
Makroinvertebraten weniger gut geeignet 
oder teilweise nicht mehr zugänglich. Auch 
kann die Durchströmung der Substratzwi-
schenräume und so deren Versorgung mit 
Sauerstoff abnehmen, was den Reproduk-
tionserfolg von kieslaichenden Fischen 
beeinträchtigt (Fischnetz 2004).

3.3.4 Erhöhung der Trübung
Die Einleitung von trübem Wasser aus 
den Speicherseen kann zusätzlich zur 
Resuspension die Menge von partikulä-
ren Stoffen in der Schwallstrecke erhöhen 
(z.B. während dem Winter in der Hasli-
aare; Anselmetti et al. 2007). Auch in der 
Rhone wird die Schwebstofffracht durch 
den Kraftwerkbetrieb deutlich erhöht und 
spiegelt die Abflussschwankungen wieder 
(Portmann et al. 2004). Die resultierende 
Trübung kann die Wanderaktivität von Fi-
schen (Fischnetz 2004) und die Nahrungs-
aufnahme der auf Sicht jagenden Tiere 
(z.B. die meisten Salmoniden) einschrän-
ken. Die Trübung reduziert ausserdem 
die einfallende Lichtmenge für substrat-
bewohnende Pflanzen und verringert so 
deren Photosyntheserate und Wachstum 

Bild 2. Kiesbank in der Hasliaare bei Meiringen nach einem Schwalldurchgang. Klar 
ersichtlich sind Wasserlachen, in denen Fische und Makroinvertebraten blockiert wer-
den können.



«Wasser Energie Luft» – 104. Jahrgang, 2012, Heft 4, CH-5401 Baden 261

der Auswirkungen der Sanierungsmass-
nahmen notwendig (Bruder et al. 2012).

4.1 Bauliche Sanierungsmass-

 nahmen

4.1.1 Beruhigungsbecken, -kavernen
 und Überflutungsflächen
Mit Beruhigungsbecken, respektive -ka-
vernen oder Überflutungsflächen kann 
der Schwall aufgefangen und gedämpft 
in den Fluss eingeleitet werden (Bild 3). 
Die vielfältigen Möglichkeiten zur Steuer-
ung dieser Massnahmen erlauben eine 
gewisse Flexibilität für die Ausgestaltung 
des verbleibenden Schwallregimes, z.B. 
Gestaltung eines Vorschwalles (BGF 2009, 
Werlen 2011), Reduktion von Abflussän-
derungsraten, bei grossen Volumina: Bre-
chen der Maximalabflüsse. Eine gewäs-
serökologisch optimale Steuerung von 
Beruhigungsbecken und –kavernen hängt 
grundsätzlich von folgenden Faktoren ab:
• Für die Schwall/Sunk-Dämpfung zur 
 Verfügung stehendes Speichervolu-
 men
• Betriebseigenschaften des Kraftwerks
 (Ausbauwassermenge, aktuelles und
 künftiges Betriebsregime, System-
 dienstleistungen, Revisionsarbeiten,
 usw.)
• Gewässerökologische Defizite
• Morphologie der Schwallstrecke
Eine Erhöhung des heutigen Minimal-
abflusses ist aus ökologischer Sicht vor 
allem in der natürlichen Niedrigwasser-
periode im Winter entscheidend. Dabei 
ist zu beachten, dass die Erhöhung des 
Minimalabflusses über mehrere Monate 
sichergestellt werden muss (z.B. zum Ver-
hindern des Trockenfallens von Laichgru-
ben). Soll diese kontinuierliche Erhöhung 
des Minimalabflusses ausschliesslich 
über ein Beruhigungsbecken und/oder –
kaverne erfolgen, bedarf es sehr grosser 
Speichervolumina. Zum Beispiel benö-
tigt die Erhöhung des Minimalabflusses 
in der Schwallstrecke um 1 m3/s pro Tag 
bereits ein Volumen von 86 400 m3. Ge-
rade während langen Sunkphasen (wie 
z.B. zwischen Weihnachten und Neujahr) 
bräuchte es riesige Speichervolumina, die 

für die Reduktion ihrer Abundanzen und 
Biomassen in Schwallstrecken darstellen.

4. Mögliche Sanierungsmass-

 nahmen

Die Dämpfung der hydrologischen Aus-
wirkungen von Schwall und Sunk (Reduk-
tion der Abflussextreme und –änderungs-
raten; Bild 1) kann erreicht werden, indem 
das Verhältnis zwischen dem Volumen 
des eingeleiteten Wassers (pro Zeitein-
heit) und dem des Gewässers, in welches 
das Wasser eingeleitet wird, reduziert 
wird. Dieser Effekt kann grundsätzlich mit 
baulichen oder betrieblichen Massnah-
men erreicht werden (Tabelle 2). Bauliche 
Massnahmen basieren darauf, a) ein Vo-
lumen bereitzustellen, in dem das turbi-
nierte Wasser aufgefangen wird (Beruhi-
gungsbecken und -stollen, Überflutungs-
flächen, Bewässerungskanäle, usw.) und 
dann über einen längeren Zeitraum in die 
Schwallstrecke geleitet wird, oder b) das 
turbinierte Wasser in ein Gewässer mit 
einem grösseren Volumen oder Abfluss 
umzuleiten (z.B. einen See oder grösse-
ren Fluss). Betriebliche Massnahmen er-
reichen diese Dämpfung, indem die Be-
triebsweise der Kraftwerke entsprechend 
angepasst wird.

Die rechtlichen Vorgaben sehen 
explizit die Sanierung mit baulichen Mass-
nahmen vor, da sie die Stromproduktion 
und Regulierfunktion der Kraftwerke im 
Gegensatz zu betrieblichen Massnah-
men nicht einschränken. Für eine lange 
Betriebsdauer und unter Einbezug der 
Bereitstellung von notwendigem Ersatz 
für Stromquellen mit kurzfristiger Reakti-
onszeit liegen die Kosten baulicher Mass-
nahmen auch um einen Faktor 1.3 bis 3.5 
tiefer als jene von betrieblichen Massnah-
men (Minor und Möller 2007, Schmocker 
et al. 2007). Dennoch ist in gewissen Fällen 
eine Kombination mit betrieblichen Mass-
nahmen aus gewässerökologischer Sicht 
sinnvoll. Diese können auf Antrag der Kraft-
werkbetreiber in die Auswahl einbezogen 
werden. Für die Auswahl und Planung von 
Sanierungsmassnahmen sind vielfältige 
Untersuchungen der Gewässerökologie 
und eine möglichst gute Prognostizierung 

bänke) kann dies zu einer Verringerung 
der benetzten Breite, der Wassertiefen 
und Fliessgeschwindigkeiten führen. Ins-
besondere für Fische ändern sich dadurch 
die Habitateigenschaften und –eignungen 
(z.B. für Jungfische; Fischnetz 2004). Ent-
sprechend den Problemen von Restwas-
serstrecken wirken sich auch chemische 
und physikalische Einflüsse aus dem Ein-
zugsgebiet stärker auf geringe Wasser-
mengen aus. Die Erwärmung durch Son-
neneinstrahlung aber auch die Abkühlung 
vollzieht sich schneller als bei hohem Ab-
fluss und Einträge von Nähr- und Schad-
stoffen aus dem Zwischeneinzugsgebiet 
erreichen höhere Konzentrationen. Es ist 
jedoch zu erwarten, dass ihre Wirkung nur 
bei längeren Phasen mit tiefem Abfluss 
eine wesentliche Rolle für die Organismen 
spielen dürfte. Bereits beim nächsten 
Schwallereignis dürften sich die physika-
lischen und chemischen Beeinträchtigun-
gen entschärfen. Sofern die Wassertiefe es 
erlaubt, profitieren migrierende Fische bei 
ihrer Aufwärtswanderung von Sunkpha-
sen und legen in dieser Zeit die grössten 
Distanzen zurück (Mendez 2007).

3.6 Hohe Variabilität des Abflusses

Neben den kurzfristigen Auswirkungen 
eines Schwalldurchgangs beeinflusst 
Schwall und Sunk das Abflussregime 
der Schwallstrecke. Natürliche Abfluss-
schwankungen (in Abhängigkeit von Nie-
derschlag und Schnee-, resp. Gletscher-
schmelze) und Hochwasserereignisse sind 
wichtige Eigenschaften der Fliessgewäs-
ser, welche die räumliche Anordnung und 
zeitliche Verfügbarkeit von Habitaten mit 
bestimmten Ausprägungen beeinflussen 
(Poff et al. 1997, Young et al. 2011). Durch 
Schwall und Sunk wird jedoch die Häufig-
keit und Intensität der Abflussschwankun-
gen deutlich erhöht. Hinzu kommen noch 
die regelmässigen physikalischen und 
chemischen Änderungen des Wassers 
sowie Beeinträchtigungen der Lebens-
bedingungen in und auf der Sohle. Diese 
Effekte führen zwangsläufig zu einem phy-
siologischen Stress der aquatischen Orga-
nismen. Dies kann ein weiterer Grund für 
das Verschwinden bestimmter Arten oder 

Tabelle 2. Mögliche 
Massnahmen zur 
Sanierung von 
Schwall und Sunk. 
Innerhalb dieser 
Massnahmentypen 
sind unterschied-
liche Ausgestal-
tungen möglich.
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den Lago di Poschiavo (Lagobianco AG 
2011). Bei einer Einleitung des Schwalls 
sind jedoch die Auswirkungen auf die 
Wasserstandschwankungen, auf die Se-
dimentstabilität und auf das Mischverhal-
ten des Sees einzubeziehen (Bonalumi et 
al. 2012). Solche Sanierungsmassnah-
men sind nur sinnvoll, wenn sich ein See 
oder grosser Fluss in der Nähe der Was-
serrückgabe befindet. Ansonsten dürften 
die baulichen Investitionen und die Be-
einträchtigung des Landschaftsbildes zu 
gross werden.

4.1.3 Revitalisierungen
Mit Revitalisierungen (morphologische 
Aufwertungen) der Schwallstrecke kön-
nen einige hydrologische Auswirkungen 
von Schwall und Sunk etwas gedämpft 
werden (vgl. Bruder et al. 2012). Durch die 
grössere Gewässerbreite, die Bildung von 
Bereichen mit verlangsamter Strömung 
und die Anbindung von Seitengewässern 
wird in der Regel der maximale Schwall-
abfluss geringfügig reduziert und die Pe-
geländerungsraten etwas abgeschwächt 
(Meile et al. 2005, LCH 2010). Die Schaf-

der Planung von Beruhigungsbecken an-
geführt. Voraussichtlich kann daher in vie-
len Fällen eine Erhöhung des Speichervo-
lumens nur mittels Kavernen erfolgen. Der 
Landbedarf für Kavernen (z.B. Deponien 
für Ausbruchmaterial) ist deutlich geringer, 
die Kosten für ihren Bau liegen jedoch ein 
Vielfaches über jenen von Beruhigungs-
becken. Die Kosten für Speichervolumina 
müssen in Zusammenhang mit der ge-
setzlich erwähnten Verhältnismässigkeit 
betrachtet werden und dürften in vielen 
Fällen die Obergrenze des Speichervolu-
mens definieren.

4.1.2 Direktableitung des Schwalls in
 einen See oder grösseres Fliess-
 gewässer
Die Ableitung des turbinierten Wassers in 
einen See oder ein grösseres Fliessgewäs-
ser kann die Abflussschwankungen durch 
deren grosse Volumina resp. Abfluss in 
der Regel viel stärker dämpfen, als wenn 
es direkt in die Schwallstrecke eingeleitet 
würde. Ein bekanntes Beispiel für dieses 
Vorgehen ist die geplante Sanierung des 
Poschiavino durch eine Direktableitung in 

in den meisten Fällen mit extrem hohen 
Kosten verbunden wären. Das benötigte 
Speichervolumen zur Reduktion des Ma-
ximalabflusses (z.B. zum Verhindern von 
Sedimentumlagerungen in Laicharealen) 
lässt sich auf die gleiche Weise abschät-
zen (vgl. Baumann et al. 2012).

Die Kosten für Beruhigungsbecken 
variieren je nach lokalen Begebenheiten. 
Eine Gegenüberstellung mehrerer Becken 
in der Schweiz hat einen Mittelwert von 
CHF 70.– pro m3 für Becken mit einem Vo-
lumen über 100 000 m3 ergeben (Schmo-
cker et al. 2007). Für kleinere Becken erga-
ben sich Kosten von bis zu mehreren CHF 
100.– pro m3. Erwartungsgemäss vari-
ierten die Kosten auch mit unterschiedli-
cher Bauweise sehr stark. Hinzu kommen 
enorme Schwierigkeiten zur Deckung des 
Landbedarfs oder wenn sich die Becken-
standorte z.B. in Bereichen mit hohen 
Grundwasserständen befinden oder die 
Hochwassersicherheit gewässermorpho-
logische Anpassungen bedarf. Die Land-
knappheit wurde dementsprechend auch 
in den meisten untersuchten Kraftwerks-
erweiterungen als limitierender Faktor bei 

Bild 3. Bestehendes Ausgleichsbecken im Vinschgau, Südtirol – das sich prinzipiell auch für eine Schwall/Sunk-Dämpfung eignen 
würde. Das Becken hat ein Volumen von 400 000 m3.
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Stromproduktion (z.B. mit Mikroturbinen; 
Schweizer et al. 2008) oder für anderwei-
tige Nutzungen des geschaffenen Wasser-
körpers (z.B. als Erholungsraum, Biotop, 
usw.; Heller et al. 2010) dienen.

Die Erkenntnisse aus diesem Pro-
jekt machen deutlich, dass die Erfassung 
der Auswirkungen von Schwall und Sunk 
auf die Gewässerökologie sowie die Pla-
nung und Bewertung von Sanierungs-
massnahmen mit einem grossen Aufwand 
verbunden ist. Dieser ist aber aufgrund 
der Komplexität des Ökosystems und auf-
grund der hohen Kosten von Sanierungs-
massnahmen und der notwendigen An-
passungen, falls die Sanierungsziele nicht 
erreicht werden, gerechtfertigt.
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Diese unterscheidet sich zwischen Arten 
und Lebensstadien und somit im Jahres-
verlauf. Zum Beispiel reagieren Makroin-
vertebraten sowie Laich und Brütlinge der 
Fische am empfindlichsten auf Sediment-
umlagerungen oder Verdriftung, weil sie 
sich im oder direkt auf dem Substrat auf-
halten und letztere ausserdem schwache 
Schwimmer sind (vgl. Kapitel 3.2 und 3.3). 
Dies betrifft vor allem die Wintermonate, 
wenn natürlicherweise aufgrund der ge-
ringen Hochwasser eher stabile Verhält-
nisse in der Sohle herrschen. Im Sommer 
kann eine schwächere Dämpfung von 
Schwall und Sunk in Betracht gezogen 
werden, falls die dann vorhandenen Le-
bensstadien weniger empfindlich sind.

5. Schlussfolgerungen

Schwall und Sunk beeinträchtigt die meis-
ten abiotischen (z.B. Habitate) und bioti-
schen (Organismen und Prozesse) Kom-
ponenten der betroffenen Ökosysteme. 
Diese Komponenten sind durch vielfältige 
Interaktionen verbunden, wodurch die 
Auswirkungen von Schwall und Sunk auf 
die Gewässerökologie äusserst komplex 
sind. Für die Erfassung der Beeinträch-
tigungen und für die Planung der Sanie-
rungsmassnahmen ist es daher notwen-
dig, alle wichtigen Organismengruppen, 
Arten und Lebensstadien aber auch die 
verschiedenen hydromorphologischen 
Eigenschaften der Schwallstrecke zu un-
tersuchen (Baumann et al. 2012). Damit 
kann auch die Artenzusammensetzung 
und Populationsstruktur der Organismen 
der Schwallstrecke abgeschätzt und die 
Erarbeitung von spezifischen (bezüglich 
Arten und Lebensstadien) ökologischen 
Zielwerten von Schwall und Sunk unter-
stützt werden.

Ökologisch begründete und ge-
wässerspezifische Zielwerte bieten eine 
wichtige Grundlage für die Planung von 
Sanierungsmassnahmen. Die Bewertung 
verschiedener Sanierungsmassnahmen 
soll neben einer Abschätzung der Auswir-
kungen von Sanierungsmassnahmen auf 
die Gewässerökologie auch den Aufwand 
(Kosten, notwendige Landfläche, Be-
einträchtigungen des Landschaftsbildes, 
usw.) und sekundäre Nutzungsmöglich-
keiten einbeziehen und in ein Verhältnis 
setzen (Bruder et al. 2012). Beruhigungs-
becken können zum Beispiel bei entspre-
chender Bauweise und Dimensionierung 
als zusätzliches Speichervolumen für 
Pumpspeicherkraftwerke, zur direkten 

fung von Uferflächen mit geringer Neigung 
vergrössert jedoch auch die Wasserwech-
selzone, was die Gefährdung durch Stran-
den erhöhen kann (falls nicht gleichzeitig 
die Sunkraten verringert werden). Für 
Schwallstrecken, die nur geringfügig auf-
geweitet werden können, wurden bau-
liche Massnahmen untersucht, die zum 
Ziel hatten, die Uferbereiche mit kleinräu-
migen Ausbuchtungen aufzurauen (Meile 
2007, Ribi 2012). Diese Massnahmen kön-
nen neben einer geringen Dämpfung des 
Schwalls auch Rückzugsmöglichkeiten für 
Fische und bei geeigneter Bauweise auch 
Habitate für Jungfische schaffen.

Aufgrund ihrer geringen Wirkung 
zur Dämpfung von Schwall und Sunk kön-
nen Revitalisierungen in den meisten Fäl-
len jedoch nicht als alleinstehende Sanie-
rungsmassnahmen angesehen werden. 
Ihre positiven Auswirkungen auf die Ha-
bitatverfügbarkeit für Gewässerorganis-
men und die Attraktivität als Erholungs-
raum für Besucher können Schwallstre-
cken dennoch deutlich aufwerten. Der 
grosse Einfluss der Morphologie auf die 
Gewässerökologie von Schwallstrecken 
unterstreicht die Bedeutung einer koordi-
nierten Planung von Schwall/Sunk-Sanie-
rungsmassnahmen und Revitalisierungen, 
damit eine wesentliche ökologische Ver-
besserung erreicht werden kann (Bruder 
et al. 2012).

4.2 Betriebliche Sanierungsmass-

 nahmen

Eine Reduktion von Schwall und Sunk 
kann auch durch eine entsprechende Aus-
richtung des Kraftwerkbetriebs erreicht 
werden. Dabei kann die maximale Menge 
des turbinierten Wassers beschränkt und 
so die Schwallspitzen verringert werden. 
Der Sunkabfluss kann optimiert werden, 
indem der minimale Abfluss durch eine 
Anpassung der Wasserrückgabe oder der 
Wasserfassungen erhöht wird. Ausser-
dem können die Abflussänderungsraten 
durch langsameres an- und zurückfahren 
der Turbinen verringert werden. Wird der 
Schwall und Sunk durch mehrere Kraft-
werkzentralen verursacht, bieten sich 
weitere Möglichkeiten zur Sanierung. Der 
Betrieb der Kraftwerke kann zum Beispiel 
so ausgerichtet werden, dass flussab-
wärts liegende Kraftwerke während der 
Sunkphase von oberhalb liegenden Kraft-
werken produzieren und einleiten und so 
deren Restwassermenge aufbessern (an-
tizyklisches Turbinieren).

Betriebliche Massnahmen (aber in 
geringerem Ausmass auch die Steuerung 
von Beruhigungsbecken und -kavernen) 
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