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DANK

Die "Situationsanalyse Kleinwasserkraftwerke und Gewéssertkologie" wurde als eine
der ersten Arbeiten des DIANE Projekts Klein-Wasserkraftwerke als internes
Arbeitsmittel der DIANE-Arbeitsgruppe "Okologie und Kleinwasserkraftwerke"
angegangen. Die Herausforderung und die Reichhaltigkeit des Themas fuhrten zum
Ziel, die von der Arbeitsgruppe gemachten Erfahrungen als Publikation
herauszugeben. Bis dieses Ziel erreicht werden konnte, haben sich viele Personen
und Stellen mit Anstdssen, Beitrdgen und Gegenlesen beteiligt, insbesondere die
Mitglieder der Begleitgruppe des DIANE Projektes Klein-Wasserkraftwerke und der
Arbeitsgruppe "Okologie und Kleinwasserkraftwerke".

Die Autoren danken all diesen Mitwirkenden fir ihr Engagement, ihre grosse
Ausdauer und Konsensfahigkeit fir das Zustandekommen dieser Arbeit.

VORWORT

Konflikt Kleinwasserkraftwerke - Umweltschutz

"Kleinwasserkraftwerke bilden eine der umweltfreundlichsten Techniken zur
Energieerzeugung"”, sind Bauherren, Betreiber und ihre Planer Uberzeugt, und
investieren viel Idealismus, Zeit und betrachtliche Geldmittel in diese langlebigen und
kapitalintensiven Anlagen. "Energie aus erneuerbaren Quellen ist eine 6kologische
Grosse" - dieser Grundsatz steht hinter dem Energieartikel, dem Energienutzungs-
beschluss und den Programmen des Bundes fir die Férderung von Kleinwasserkraft-
werken.

"Kleinwasserkraftwerke beeintrachtigen die ohnehin schon zu stark belasteten
Gewasser", heisst es auf der Seite der Umweltschitzer und schutzbeauftragten
Amter. Neue gesetzliche Auflagen treffen die Kleinwasserkraftwerke empfindlich.
Einsprachen und daraus folgende Projektanderungen verteuern die Projekte. Ein
Augenschein von Fachleuten hat zudem ergeben, dass in vielen Féllen die
Mdoglichkeiten nicht voll ausgeschopft werden, Kleinwasserkraftwerke im wirtschaftlich
tragbaren Rahmen oOkologischer zu gestalten und zu betreiben. Der Vorgehensweg,
im Gespréach mit der Gewasserschutzseite einvernehmliche Lésungen zu suchen und
realitdtsgerechte Bedingungen und Auflagen von den Behdrden zu erzielen, wird von
den Gesuchstellern oft nicht begangen oder scheitert an mangelndem Fachwissen
und gegenseitigen Vorurteilen.

Trotz oder gerade wegen dieser Diskrepanz bilden Kleinwasserkraftwerke den
Prifstein der Forderung fir neue erneuerbare Energien: in keinem anderen
Technologiebereich liegen soviele Millionen Kilowattstunden unmittelbar und zu
wirtschaftlich tragbaren Preisen aus erneuerbaren Quellen brach. Oder aus
umgekehrter Optik formuliert: die Frage der Gewéasservertraglichkeit ist zum Prifstein
fur die kleinen Wasserkraftwerke geworden.



Losungsansatze

Mit der vorliegenden Arbeit soll dieses Problem angegangen werden. Erstmals wird in
der Schweiz das Thema "Kleinwasserkraftwerke und Gewdassertdkologie" fur das
Zielpublikum der Bauherren und Betreiber sowie der Planer umfassend aufgerollt, um
ihnen ein Instrument fur die Projektierung, das Bewilligungsverfahren und den Betrieb
in die Hand zu geben. Einerseits sollen die Zielgruppen fir die 6kologischen
Probleme sensibilisiert werden. Andererseits soll Wissen zuganglich gemacht werden,
wie dkologische Moglichkeiten ausgeschdpft werden kdnnen.

Jedes Gewasser weist eine spezifische Dynamik auf und hat bestimmte
Eigenschaften, welche durch Eingriffe des Menschen verandert werden. In dieser
Arbeit wird nicht jede menschliche Beeinflussung eines Gewdassers als negativ
beurteilt. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Funktionalitdt des
gesamten Systemes gewadhrleistet bleibt. Kleinwasserkraftwerke mit ihren zum Teil
seit dem frihen Mittelalter bestehenden Weihern und Kanalen werden als Landschaft
und Gewasser bildende Elemente gewdrdigt. In einem Bericht der Abteilung Land-
schaft und Gewasser des Kantons Aargau heisst es zum Beispiel:

Neben den rein technischen Untersuchungen wurden auch o6kologische Aspekte
studiert. Bei sehr vielen Kraftwerken wurden die Bearbeiter von den schénen und
Okologisch vielseitigen Ober- und Unterwasserkandlen Uberrascht. Diese sind meist
wertvolle Biotope fir die aquatische und terrestrische Fauna und Flora und sollten im
Wasserkanton Aargau im Landschaftsbild erhalten bleiben.

Im letzten Jahrhundert standen in der Schweiz fast 10'000 kleine und kleinste
Turbinen und Wasserrader in Betrieb, mit ebensovielen Stauhaltungen und
Ausleitungen, den 0&kologischen Auswirkungen wurde jedoch keine Bedeutung
zugemessen. Die Belastung durch Kleinwasserkraftwerke zahlte wenig, weil der
Grossteil der Gibrigen Gewasserstrecken noch unverbaut war.

So fallt es den Vertretern der Kleinwasserkraftwerke schwer zu glauben, dass heute
mitunter die nicht einmal mehr 1000 verbliebenen Anlagen ein Problem darstellen
sollen.

Wie auch die Wertungen ausfallen, die Vertreter der Kleinwasserkraftwerke sind
heute aufgerufen, sich vertieft mit gewéasserokologischen Anliegen zu befassen.
Diese Forderung soll das Verdienst jener nicht schmalern - im Gegenteil! - welche
bereits generationenlang freiwillig und auf eigene Kosten die Natur bei ihren Anlagen
liebevoll gestaltet und sorgfaltig gepflegt haben. Zeugen davon sind landauf und
landab Muhlebéache, Werkkanéle, Staubereiche und Weiher, die zu idyllischen
parkdhnlichen Landschaftsakzenten geworden sind.



Rolle der Behorden

Den Behdrden kommt eine Schlusselrolle zu. Sie konnen bei der Suche nach
wirtschaftlich tragbaren Lésungen mit den verschiedenen Interessierten die Rolle des
Moderators tibernehmen. Weitere Mdglichkeiten flr die Behdrden sind:

Traditionelle Konzessionen enthalten viele Auflagen, welche nicht gesetzlich
vorgegeben sind, zum Beispiel von Unterhaltspflichten fur Wege, Briicken und
Gewasser. Bestehende Konzessionen konnten im Hinblick auf eine Entlastung
von solchen Pflichten Uberprift werden, und bei Erneuerungen und
Neuerteilungen sollte auf diese Auflagen verzichtet werden.

Die offentliche Hand kann Kosten fir Wasserbau und 6kologische
Massnahmen Ubernehmen. Dies rechtfertigt sich, weil sowohl die Produktion
risikoarmer und klimaneutraler Energie als auch der Gewasserschutz im
offentlichen Interesse liegen.

DIANE Projekt Klein-Wasserkraftwerke

Das DIANE Projekt Klein-Wasserkraftwerke recherchiert ungenutzte Potentiale in
Trinkwasser- und Abwassersystemen. Weitere Potentiale liegen vor allem im Bereich
von veralterten und stillgelegten Anlagen und im Niederstdruckbereich brach. Das
Projekt lanciert eine Publikationsreihe als Vorgehenshilfe und organisiert Tagungen
zur besseren Nutzung dieser Energiequellen. Es bietet im weiteren Beratungen an
und verfolgt eine breite Informations- und Medienarbeit. Mit einer Tagungsreihe und
dem Initieren eines Ausstellungskongresses werden die KWK propagiert. Eine
Publikationsliste befindet sich im Anhang am Schluss dieses Berichtes.

Eine Arbeitsgruppe "Oekologie und Kleinwasserkraftwerke", bestehend aus
Fachleuten der Gewasserkunde und Gewasserokologie, wurde gegriindet. Sie hat
sehr viele Anlagen inspiziert und die Schwerpunkte fir die 6kologischen Teilprojekte
des Projektes DIANE Klein-Wasserkraftwerke gesetzt.

Drei der wichtigsten 0Okologischen Themen werden vom DIANE Projekt Klein-
Wasserkraftwerke herausgegriffen und in separaten Teilprojekten umfassend
behandelt:

Das Teilprojekt "Gewasserkontinuum" erarbeitet Grundlagen und erstellt einen
Leitfaden fur Aufstiegshilfen fir Fische und Kleinlebewesen.

Mit dem Teilprojekt "Schwemmgut" soll die wirtschaftliche Belastung durch die
gesetzlich vorgeschriebene Entsorgung von Rechengut an ihrer Ursache des
Geschwemmeseleinzuges in die Wasserfassung vermindert werden.

In einem anderen Teilprojekt wird die graue Energie rsp. der
Energieerntefaktor der Kleinwasserkraftwerke untersucht, um Informationen
zur Gesamtenergiebilanz zu gewinnen.

Die Resultate aller Arbeiten von DIANE Klein-Wasserkraftwerken werden bei
Projektende in einer Schlusspublikation zusammengefasst.

HP. Leutwiler, Projektleiter
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KAPITEL | - ALLGEMEINER TEIL

|. WESHALB EINE SITUATIONSANALYSE KWK UND OKOLOGIE?

Im Rahmen des Aktionsprogrammes Energie 2000 hat das Bundesamt fir
Energiewirtschaft verschiedene Projekte zur Férderung der Produktion regenierbarer
und umweltfreundlicher Energien und zum Energiesparen lanciert (DIANE-
Programm). Mit dem DIANE Projekt Klein-Wasserkraftwerke soll deren
Elektrizitatsproduktion geférdert werden. Kleinwasserkraftwerke (KWK) sind gemass
internationaler Gepflogenheit und Definition des Bundesamtes fur Wasserwirtschaft
Anlagen bis 10 MW Leistung. Sie erzeugen knapp 10 % der inl&andischen
Wasserkraft. Speziell geférdert werden KWK bis 1 MW, welche knapp 2 % an die
Wasserkraft beitragen. Unter Kleinstwasserkraftwerken versteht man Anlagen unter
300 kw.

Entwicklung der KWK in der Schweiz

In der Schweiz erlebten die Kleinwasserkraftwerke (KWK) hauptséachlich mit dem
Aufkommen des Industriezeitalters im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts ihre
Blitezeit. Am 1. Januar 1914 standen in der Schweiz 6'860 Wasserkraftwerke -
hauptsachlich KWK - in Betrieb. Die Leistung der 6'700 Kleinstwasserkraftwerke unter
300 kW betrug 85 MW. Die dank dem technischen Fortschritt mogliche Entwicklung
zur grosstechnologischen Nutzung der Wasserkraft liess die Bedeutung der kleinsten
Anlagen spurbar sinken. Zahlreiche Kleinstkraftwerke wurden aus wirtschaftlichen
Grinden in der Zeitspanne vom 1. Weltkrieg bis heute stillgelegt, was einem Verlust
von regenerierbarer Energieproduktion gleichkommt. Zum Zeitpunkt der letzten
Erhebung 1984 waren nur noch rund 700 stromproduzierende Anlagen unter 300 kW
sowie ca. 400 kleinste Anlagen mit rein mechanischer Kraftubertragung (Muhlen,
S&gen) in Betrieb. lhre Leistung betragt 46 MW, was einer Jahresproduktion von 190
Mio kWh entspricht. Grossere KWK konnten sich halten, z.T. jedoch nur auf Kosten
ihrer Substanz - heute weisen viele von ihnen einen grossen Bedarf an Renovation
und Modernisierung auf.

Im Verlaufe der letzten Jahrzehnte wurde jedoch deutlich, dass den nicht
erneuerbaren Ressourcen Grenzen gesetzt sind, weshalb die Nutzung der
Wasserkraft durch kleine Anlagen wieder an Bedeutung gewinnt. Das
Aktionsprogramm Energie 2000 hat sich zum Ziel gesetzt, den Riickgang der KWK
aus energie- und umweltpolitischen Griinden aufzuhalten, indem solche Kleinanlagen
gefordert werden sollen. Bis ins Jahr 2000 wird eine Mehrproduktion an elektrischer
Energie durch Wasserkraft um 5 % angestrebt, wozu auch die KWK einen Beitrag
liefern kbnnen.

Energie- und Umweltschutzpolitik

Durch Verbauungen, verschiedenste Nutzungen und die Gewa&sserverunreinigung
sind natirliche Gewdasser selten geworden. Die Dynamik der Gewasser
(Geschiebetransport, Fliessgeschwindigkeit, Ufer- und Sohlenbeschaffenheit etc.) hat
sich stark verandert, was dazu gefuhrt hat, dass die Vielfalt der Lebensraume fir
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Tiere und Pflanzen abgenommen hat. In dieser Situation stellen KWK in vielen Féllen
eine zuséatzliche Belastung fir die Gewasser dar, verstarken vorhandene negative
Einflisse auf das aquatische Oekosystem und fihren zu zuséatzlichen
Beeintrachtigungen.

Zwischen der Energie- und Umweltschutzpolitik bestehen Berihrungspunkte und
Zielkonflikte. Die Konflikte werden bei der Diskussion um die ©6kologischen
Auswirkungen des Betriebes von Wasserkraftanlagen manifest. Auf der anderen
Seite stellt die Wasserkraftnutzung durch kleine Anlagen eine (berschaubare
Technologie zur Gewinnung einheimischer und erneuerbarer Energie dar.

Die Langlebigkeit der Anlagen, der ausgezeichnete Energie-Erntefaktor, die
Problemlosigkeit der verwendeten Materialien und die Dezentralitdit der
Energieproduktion sind weitere Vorteile, welche auf eine im Vergleich zu anderen
Stromproduktionsanlagen gute Umweltbilanz hinweisen.

Ob KWK 6kologisch akzeptiert werden und utberleben kédnnen, hdngt demnach
weitgehend damit zusammen, wie sie allfallig anstehende gewéasserdkologische
Probleme bewaéltigen und den gesetzlichen Gewasser- und Fischschutzauflagen
in wirtschaftlich tragbarer Weise Gentige tun kénnen.

Es ware winschenswert, wenn dabei die oft emotionsgeladene Diskussion
"Energieerzeugung - Umweltschutz" auf einer rationalen Ebene stattfinden wiirde. Als
Grundlagen solcher Diskussionen kdnnen wissenschaftliche Untersuchungen dienen,
welche die moglichen und tatsdchlichen Auswirkungen von KWK auf die
Gewadsserokologie, aber auch die diesbeziiglichen Wissensliicken aufzeigen.

Zielsetzung der Situationsanalyse

Dieser Bericht hat deshalb zum Ziel, die Eingriffe der KWK auf die Gewasser-
Oekosysteme anhand von konkreten Untersuchungsergebnissen aus der Literatur zu
analysieren. Die vorliegenden Kenntnisse sollen den Bauherren und Betreibern, ihren
Planern und den Verantwortlichen des Vollzuges der Gesetzgebung helfen,
situationsgerechte und wirtschaftlich tragbare Lésungen zu finden und das
Bewilligungsverfahren erfolgreicher bestehen zu kdnnen.

Durch eine individuelle Betrachtung des Einzelfalles und eine frihzeitige
Kontaktaufnahme  mit  verantwortlichen = Amtsstellen  sowie  Natur-  und
Umweltschutzverbanden kodnnen allfallige Projektanderungen auf ein Minimum
reduziert und Einsprachen vielleicht sogar verhindert werden.

Im Unterschied zu Grossprojekten, wo ©kologische Bestandesaufnahmen,
Variantenprojektierungen, Gutachten etc. sich einerseits prozentual weniger auf die
Energiegestehungskosten niederschlagen, und wo andererseits durch umfassende,
detaillierte Untersuchungen gefundene 06kologisch-6konomische Optima die
Ausgaben rechtfertigen, ist bei KWK die Verhaltnisméssigkeit und Wirtschaftlichkeit
der Planungsarbeiten eng im Auge zu behalten. Dies kann insbesondere durch
pragmatische Lésungsansétze sowie durch eine gemeinsame Konsensfindung
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geschehen und indem behérdenseits Grundlagen erhoben und Beurteilungs-
instrumente geschaffen werden (Gewasserkarten, Checklisten, Merkblatter).

Erstes Ziel

Das erste Ziel der hier vorliegenden Situationsanalyse ist es, die wichtigsten
Eigenschaften eines natirlichen Fliessgewasserokosystems aufzuzeigen. Es geht
dabei nicht um die Wiederherstellung eines Urzustandes, sondern es soll dargestellt
werden, welche Funktionen sich in einem Fliessgewésser abspielen bzw. erhalten
werden muissen, um eine moglichst grosse Vielfalt an Lebensraumen fur Lebewesen
und Pflanzen zu gewahrleisten.

Zudem wird aufgefuhrt, welche Ziele die Bundesgesetze Uber Natur- und
Umweltschutz anstreben. Ein Vergleich dieser Ziele mit der heutigen Situation
unserer Gewasser und dem Betrieb der KWK gibt Auskunft Gber allfallig
auszufihrende Massnahmen (Handlungsbedarf).

Zweites Ziel

Das zweite Ziel dieses Berichtes besteht darin, aufzuzeigen, wo und wie das
aquatische Oekosystem allenfalls durch den Betrieb von KWK beeinflusst wird.
Dabei wird abgeklart, in welchen Bereichen gesicherte wissenschaftliche Resultate
vorliegen, und wo allenfalls nur Vermutungen angestellt werden konnen bzw.
Wissensliicken vorhanden sind (Handlungsbedarf). Die wichtigsten Aussagen des
heutigen Wissensstandes zu den verschiedenen Themenkreisen werden angefihrt,
gleichzeitig werden Ldsungsanséatze angegeben. Am Ende des jeweiligen Kapitels
werden einige Angaben Uber die entsprechende Fachliteratur angeftihrt. Im Anhang
befindet sich zudem eine ausfihrliche Literaturliste zu den verschiedenen Themen.

Drittes Ziel

Das dritte Ziel dieser Situationsanalyse besteht darin, Vorschlage fur die Praxis zu
entwickeln. KWK sind in den meisten Fallen im Besitz von Elektrizitdtsgesellschaften,
Privatpersonen oder kleinen Firmen. Es ist deshalb verstandlich, dass aus
verschiedenen Griinden umweltbezogene Verbesserungen der Anlage nicht als erste
Prioritat eingestuft werden; meist stehen finanzielle Ueberlegungen im Vordergrund.
Wir sind der Ansicht, dass diese Haltung oft auf Informationsliicken beruht, und dass
oft schon einfache, kostenglinstige Sanierungsmassnahmen grosse Verbesserungen
im aquatischen Oekosystem bewirken kdnnen.



4 DIANE - Klein-Wasserkraftwerke

Il. WAS IST EIN NATURNAHES FLIESSGEWASSER?

Ein naturnahes Fliessgewasser wird u.a. vom Bundesgesetz Uber die Fischerei vom
21. Juni 1991 angestrebt, welches bezweckt, die natirliche Artenvielfalt und den
Bestand einheimischer Fische, Krebse und Fischnéhrtiere sowie deren Lebensraume
zu erhalten, zu verbessern oder nach Mdglichkeit wiederherzustellen [Art. 1, 1a)].

Naturliche Fliessgewdasser bilden zusammen mit ihren Auen und Uferbereichen eine
funktionale Einheit. Hochwasser und Trockenzeiten, Geschiebe- und Geschwemmsel-
trieb, Vereisung im Winter und Pflanzenwuchs im Sommer sind die wichtigsten
Motoren ihrer vom Gewasser bestimmten Dynamik. Die hohen Stoff- und
Energiedurchflisse und die stdndigen Auf- und Abbauvorgdnge im Auen- und
Gewasserbereich schaffen vielféltige, auf kleinstem Raum wechselnde Lebens-
bedingungen, so dass hier artenreiche, vitale und regenerationsfahige Lebens-
gemeinschaften existieren konnen.

Diese natirlichen Bache und Flusse schaffen sich ihr Flussbett selber, bilden je hach
Gefalle, Geschiebe und Abfluss verschiedenste Morphologietypen (Erscheinungs-
formen) aus, naturliche Hochwasser tberschwemmen die umliegenden Gebiete.

In solchen "natlrlichen" Fliessgewassern spielen sich verschiedenste Prozesse ab;
sie werden von vielen Pflanzen und Tieren besiedelt:

gewadassergestaltende Prozesse

Hauptbedingung fir die Auspragung von Fliessgewasserokosystemen ist die Kraft
und der Einfluss des fliessenden Wassers. In einem Gewasser werden naturlicher-
weise verschiedenste Materialien transportiert (Schwebstoffe, Geschiebe, geltstes
Material), was zu einem standigen Wechselspiel von Erodion (Abtragung) und
Sedimentation (Ablagerung) fuhrt. Diese Vorgdnge sowie verschiedene andere
Prozesse (Hochwasser, Stoffhaushalt etc.) gestalten natirliche Gewdasser und
bewirken eine grosse Dynamik.

Pflanzen

Die Pflanzen haben sich sehr unterschiedlich an das Leben im und am Wasser
angepasst: Wahrend einige typische Wasserpflanzen ganz untergetaucht leben
kénnen, besiedeln andere Kiesbanke, Flussufer oder das zeitweilig iberschwemmte
Umland. Um die urspriinglichen Flisse lagen Gebiete mit riesigen Auwéldern, welche
unzéahlige Tier- und Pflanzenarten beherbergten.

Wirbellose Tiere

Denkt man an die Wirbellosen ("niedere Tiere", Fischnahrtiere, sogenannte Makro-
invertebraten) unserer Gewasser, so kommen einem vorderhand hauptséchlich
Schnecken und Muscheln in den Sinn. Diese bilden aber nur einen kleinen
Bestandteil dieser Benthosorganismen unserer Fliessgewasser: Im Bachbett, oft unter
den Steinen, findet man unzahlige andere Tiere wie Flohkrebse, Asseln, Wirmer und
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Kafer, welche zeit ihres Lebens im Wasser leben. Daneben verbringen aber auch
sehr viele andere Tiere einen grossen Teil ihres Lebens im Wasser, so viele
Insektenlarven wie Eintags-, Stein- und Kocherfliegen.

Fische

In der Schweiz kamen friher 54 Fischarten vor, die z.T. weit verbreitet waren und
grosse Wanderungen unternahmen. Als Beispiel sei der Lachs genannt, der friiher
vom Meer den Rhein aufsteigend bis in den Brienzersee hinaufschwamm und in
Flissen wie der Aare, Emme, Reuss, Glatt, Thur, Téss, Saane etc. laichen konnte.

Viele dieser Fische sind nicht nur auf eine gute Wasserqualitdt angewiesen, sondern
sie bendtigen auch einen intakten Lebensraum und oft auch ungehinderte
Wanderungsmoglichkeiten, um sich in den Oberlaufen der Flisse fortpflanzen zu
kénnen.
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lIl. WIE SEHEN DIE FLIESSGEWASSER HEUTE AUS?

Auch heute werden die Fliessgewdsser vom Menschen genutzt, allerdings in einem
ganz anderen Ausmass als friher, so dass heute in der Schweiz kaum noch
unbeeinflusste, unverdnderte Fliessgewasser vorkommen:

- Viele Bache sind begradigt, eingedammt und fliessen teilweise gar auf
lickenlosen Betonsohlen. Auf diesen Strecken wurden die Fliessgeschwindig-
keiten oft erhoht. Kleine Gewasser wurden v.a. aus wasserbaulichen Griinden
verbaut: Vertreppung fur den Sohlschutz, Kanalisierung zum Abflhren der
Hochwasser, Erosionsschutz der Ufer etc. Zum Zwecke der Landgewinnung
wurden zudem viele dieser Gewasser eingedolt.

- Bei eingestauten Gewéssern konnen Hochwasser wegen zu kleinen
Fliessgeschwindigkeiten die Flussohle nicht mehr von abgelagertem
Feinmaterial befreien. Haufig wurde das Abflussverhalten eines
Fliessgewassers durch den Menschen ganz grundsatzlich verandert.

- Es wurden zahlreiche Wehre errichtet, welche das Flusskontinuum
unterbrechen, die Fliessgewdasser teilweise kilometerweit aufstauen, darunter
kaum mehr Wasser im Flussbett belassen und so den Lebensraum Fluss fur
seine Bewohner grundlegend verandern.

- Die Wasserqualitat leidet unter dem Einleiten h&uslicher und industrieller
Abwasser sowie dem Einschwemmen von Diunger und Pestiziden aus der
Landwirtschaft.

Obwohl die Verbesserung der Wasserqualitdt auch heute noch ein zentrales Thema
darstellt, hat sich dieses Problem in den Fliessgewassern weitgehend entschérft.
Eines der 6kologischen Hauptprobleme unserer Bache und Flusse liegt heute sicher
in ihrer Ausgestaltung, die noch sehr stark durch den ingenieurtechnischen
Wasserbau gepragt wird. Diese Art des Wasserbaus gestaltet die Gewaédsser im
Interesse der jeweiligen Nutzung meist ohne Riicksicht auf ékologische Belange um.
Bei der Projektierung wird meist in erster Linie auf fir den Abfluss glinstige Profile
geachtet, was zu ausgesprochen geometrischen Losungen flhrt.

Dies hat u.a. folgende Auswirkungen auf die Prozesse und Lebensgemeinschaften
der Fliessgewéasser:

gewadassergestaltende Prozesse

Durch die Eingriffe des Menschen hat sich die Fliessgewasserdynamik vielenorts
grundsatzlich veréndert. Als Beispiel sei die heute weit verbreitete Verfestigung
(Kolmatierung) des Flussbettes angefuhrt: Durch die vielfach verringerte
Stromungsgeschwindigkeit und fehlende Hochwasser findet kein Geschiebetrieb
mehr statt. Auf der Flussohle lagern sich vermehrt Feinstoffe ab, was in vielen Fallen
schwerwiegende Auswirkungen auf das gesamte Oekosystem hat (verringerte
Austauschprozesse mit dem Grundwasser, Rickgang von Lebensrdaumen und
Laichstétten etc.).
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Pflanzen

Anstelle der Auwaélder dehnen sich intensiv bewirtschaftete Felder bis an das
Fliessgewasser aus; die typischen Baume und Straucher der Bachufer wurden héufig
durch einheitlichen Grasbewuchs oder gar Beton ersetzt. Durch diese fehlende
Beschattung des Wassers kénnen sich vermehrt Algen und héhere Wasserpflanzen
entwickeln, welche das ganze Bachbett Uberwuchern und so gar den Abfluss
behindern kdénnen. Andere, auf bestimmte Standortsbedingungen angewiesene
Pflanzen, gingen stark zuriick oder sind im Aussterben begriffen.

Wirbellose Tiere

Viele, hauptséchlich die empfindlichen Arten dieser sogenannten Benthosorga-
nismen, sind stark zurickgegangen oder gar ausgestorben. Dies geschah einerseits
durch die verschlechterte Wasserqualitat, andererseits aber auch durch die grossen
Veranderungen des Flussgrundes.

Konnten sich die Wirbellosen friiher bis weit in den Grund zuriickziehen, so ist heute
die Bachsohle sehr oft kolmatiert (verfestigt, "verbacken"), so dass keine
Zwischenraume zwischen den einzelnen Steinen mehr vorhanden sind und kaum
mehr Sauerstoff in die Sohle vordringen kann. Dadurch verringert und verschlechtert
sich der Lebensraum fir sehr viele wirbellose Tierarten.

Sogenannte Allerweltsarten sowie Verschmutzungsanzeiger haben dagegen stark
zugenommen und konnen in stark verbauten Standorten mit schlechter
Wasserqualitdt ganze Massenansammlungen bilden.

Fische

Von den einst 54 einheimischen Fischarten sind heute deren 7 bereits
ausgestorben, 5 sind vom Aussterben bedroht, 8 sind stark gefadhrdet und 8
werden als gefahrdet klassiert. Zudem wurden 13 neue Arten eingefuhrt, welche
unsere einheimische Fischfauna konkurrieren und dadurch gefahrden kénnen.

Viele Arten kdnnen sich heute kaum noch auf natirliche Art fortpflanzen:

- Viele Fliisse weisen keine geeigneten Laichgebiete mehr auf (Ufervegetation,
lockerer Kies fur Kieslaicher wie die Forelle).

- Manche Fischarten wandern zum Ablaichen in die Oberlaufe der Flisse. Dies
wird aber haufig durch zahlreiche Schwellen und Wehre erschwert oder gar
verunmaglicht.

Daneben finden Fische in kanalisierten Laufen nur wenig Unterschlupfmdglichkeiten
und werden dadurch leichte Beute flr verschiedene Rauber.
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Tab. 1:

Naturliches und naturfernes Fliessgewasser - vereinfachte Gegenuber-

stellung der 6kologischen Verhéaltnisse (nach DVWK-Merkblatt 204,

1984).

NATURLICHES FLIESSGEWASSER

NATURFERNES FLIESSGEWASSER

Das Gewasser ist eine durchgéangige Einheit, bei dem
ein standiger Austausch von Wasserorganismen von
der Quelle bis zur Miindung und umgekehrt gewéhr-
leistet ist, unterbrochen nur durch naturliche Seen und
Wasserfélle.

Das Gewasser gliedert sich haufig durch Stauanlagen
und durch Spriinge in der Wasserqualitat, die durch
Einleitungen bedingt ist, in Einzelabschnitte auf, so
dass ein durchgehender Austausch von Wasserorga-
nismen weitgehend unterbunden ist.

Der Gehalt an Nahrstoffen und die Temperaturamplitude
zwischen Sommer und Winter nehmen von der Quelle bis
zur Miindung zu, wobei im Oberlauf nur geringe Werte
gemessen werden.

Der Gehalt an Nahrstoffen und die Temperaturamplitude
zwischen Sommer und Winter nehmen von der Quelle bis
zur Miindung zu, wobei bereits im Oberlauf héhere
Werte gemessen werden.

Das Gefélle und damit Fliessgeschwindigkeit, Schlepp-
kraft und Sauerstoffgehalt (bei Dunkelheit) verringern
sich von der Quelle bis zur Mindung, wobei im Oberlauf
sehr hohe Werte auftreten.

Das Gefélle und somit Fliessgeschwindigkeit, Schlepp-
kraft und Sauerstoffgehalt verringern sich von der Quelle
bis zur Miindung, wobei haufig im Oberlauf schon
geringere Werte auftreten.

Die Korngrdssen des Sohlensubstrates nehmen von der
Quelle bis zur Miindung ab. Im Oberlauf Gberwiegt die
Erosion, im Unterlauf die Sedimentation.

Die Sohlensubstrate sind von der Quelle bis zur Miindung
wenig sortiert. Bereits in aufgestauten oder/und
eutrophierten Oberlaufen wird Feinmaterial, z.B.
Schlamm sedimentiert.

Der Oberlauf besitzt viele unterschiedliche Lebens-
bereiche auf kleinem Raum (Gumpen, Bereiche
unterschiedlicher Strémungen). Fur den Mittellauf sind
grossere Stillwasserbereiche sowie Sand- und Kies-
banke typisch. Im Unterlauf findet man Altarme (mit
standiger Flussverbindung); Altwasser (nur bei Hoch-
wasser mit dem Fluss verbunden) und periodisch
wasserfihrende Bereiche.

Der Oberlauf besitzt durch die Sohlen- und Uferbe-
festigungen nur einheitliche Lebensrdume. In Trapez-
und gegliederten Profilen eines ausgebauten Mittellaufes
bilden sich keine Stillwasserbereiche und keine
inselartigen Sand- und Kiesbanke mehr. Im Unterlauf
sind ehemalige Altarme, Altwasser und periodisch
wasserfluhrende Bereiche entweder verfiillt oder von pe-
riodischen Ueberflutungen durch Deiche abgeschnitten.

Das Gewasser wird von der Quelle bis zur Mindung von
Gehdlzen begleitet. Im Oberlauf herrschen grosse Erlen,
im Unterlauf bei entsprechender Grésse Weiden vor.

Das Gewasser wird nur in seltenen Fallen von Gehdl-

zen begleitet. Die Gehdlze stehen dann ausserhalb des
Abflussprofils, sind nicht gewéasserspezifisch und haben
nur noch geringen Einfluss auf Wasserorganismen.

Aufgrund der starken Beschattung dominieren im
Oberlauf Aufwuchsalgen, im Mittellauf bei teilweiser
Besonnung des Uberwiegend klaren Wassers submerse
Wasserpflanzengesellschaften und im Unterlauf bei
tribem Wasser und stabilen Bodenverhéltnissen
Roéhrichte und Grosseggenbestande.

Bereits im Oberlauf dominieren Uppige Wasserpflan-
zenbesténde z.T. auch schon Réhrichte, die im Mittel-
und Unterlauf in nitrophile Hochstauden- und
Brennesselfluren tbergehen.

Im Oberlauf dominieren die rauberisch lebenden Forellen
und Aeschen (Salmoniden) in geringen
Siedlungsdichten, wahrend im Unterlauf Friedfische in
grésseren Dichten typisch sind.

In diesem Gewasser leben vorwiegend Friedfische
(Cypriniden) wie Barben, Brachsmen, Rotaugen, Rotfe-
dern, Karpfen und Schleien. Einzelne Gewasserab-
schnitte kdnnen biologisch verddet sein.
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IV. GESETZLICHE GRUNDLAGEN

Die hydro- und fischereibiologischen Belange werden hauptsachlich von den
revidierten Bundesgesetzen Uber die Fischerei (21. Juni 1991) und lUber den Schutz
der Gewadasser (Gewasserschutzgesetz vom 24. Januar 1991) geregelt. Das neue
Gewasserschutzgesetz bezweckt (Art. 1) die Gewasser vor nachteiligen Einwirkungen
zu schitzen. Es dient insbesonders:

a. der Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen;

b. der Sicherstellung und haushalterischen Nutzung des Trink- und
Brauchwassers;

C. der Erhaltung natirlicher Lebensrdume fur die einheimische Tier- und

Pflanzenwelt;

d. der Erhaltung von Fischgewassern;

e. der Erhaltung der Gewasser als Landschaftselemente;

f. der landwirtschaftlichen Bewasserung;

g. der Benltzung zur Erholung;

h. der Sicherung der natirlichen Funktion des Wasserkreislaufs.

Durch die beiden Gesetze werden diverse Bereiche wie die Restwassermenge, die
Verbauung und Korrektion von Fliessgewassern, die Spilung und Entleerung von
Staurdumen, die Behandlung von Treibgut bei Stauanlagen etc. geregelt, wobei
jedoch wiederum je nach Situation und nach Abwagung der Gesamtinteressenlage
entschieden werden muss, wie diese Bereiche konkret in die Praxis umgesetzt
werden muissen.

Der Vollzug dieser zwei revidierten Bundesgesetze wird es jedoch in Zukunft
erlauben, den verschiedensten Bereichen des Gewasserschutzes vermehrt
Rechnung zu tragen und dadurch unsere Gewasser wieder naturnaher zu gestalten.
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V. LITERATUR

Eine ausfuhrliche Literaturliste bezlglich der verschiedenen hier behandelten
Themenkreise ist wie erwahnt im Anhang zu finden. Im folgenden werden zudem am
Ende jedes Kapitels einige Literaturangaben angefiihrt, die es dem Leser erlauben
werden, sich anhand einiger weniger Publikationen Uber das betreffende Gebiet zu
informieren.

In den Bereichen "Entwicklung der Wasserkraft in der Schweiz", "Fliessgewasser-
Okologie" und "Veranderungen unserer Fliessgewasser durch den Menschen" sind
viele Publikationen vorhanden, von denen an dieser Stelle drei herausgegriffen
werden sollen:

Eidgendssisches Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement, Bundesamt fir
Wasserwirtschaft (1987): Kleinwasserkraftwerke in der Schweiz, Teil Ill.- Mitteilung Nr. 2,
Bern, 145 Seiten.

Diese Studie geht einerseits auf die allgemeine Entwicklung der Wasserkraftnutzung in der
Schweiz ein. Die natirlichen, technischen und rechtlichen Grundlagen werden erlautert sowie
der Zusammenhang zwischen Wasserkraftnutzung und Elektrizitatswirtschaft aufgezeigt. Auf
der anderen Seite liefert der Bericht jedoch hauptsachlich Grundlagen Uber den Stellenwert
und die Bedeutung der Kleinwasserkraftwerke in der Schweiz. Dabei werden die Ergebnisse
einer Bestandesaufnahme von KWK dargestellt und kommentiert. Im weiteren wird anhand
von zwei Testgebieten versucht, konkrete Mdéglichkeiten zur Steigerung der Stromproduktion
durch Um- und Neubauten aufzuzeigen.

Dieses gut verstandliche Werk richtet sich sowohl an den Fachmann wie den interessierten
Laien. Es ist in deutsch oder franzdsisch bei der EDMZ Bern erhaltlich.

v. Kanel, A. (1991): Fliessgewdasser im Kanton Bern. Lebensrdume und Oekologie berni-
scher Bache und Flusse.- Hrsg: Gewasser- und Bodenschutzlabor des Kantons Bern, Bern, 40
Seiten.

Diese anschauliche, reich bebilderte Dokumentation stellt verschiedenste Aspekte der berni-
schen Fliessgewasser dar. Dabei wird grossen Wert darauf gelegt, dem Leser die Flora und
Fauna der Bache und Flisse naherzubringen. Anhand von Photos und Karten wird zudem
dargestellt, wie sich verschiedene Abschnitte durch den Eingriff des Menschen veréndert
haben. Es werden negative Beispiele wie auch positive Massnahmen dargestellt.

Pedroli, J.-C., Zaugg, B. & Kirchhofer, A. (1991): Verbreitungsatlas der Fische und Rund-
mauler der Schweiz.- CSCF, Neuchétel, 207 Seiten.

In diesem Atlas werden die Resultate von mehrjahrigen Befragungen und Abfischungen in
allen Regionen unseres Landes zusammengefasst und interpretiert. Er zeigt auf, welche
Fischarten in der Schweiz friher vorgekommen sind und weshalb sie ausgestorben sind.
Daneben wird auf die Verbreitung, die Biologie und die Gefdhrdung der heute vorkommen-
den Fischarten eingegangen. Es wird dargestellt, wie unsere Gewasser saniert werden
mussten, um den verschiedensten Arten einen geeigneten Lebensraum bieten zu kdnnen.
Der Atlas wird durch einen Bestimmungsschliissel sowie Farbphotos der verschiedenen
Fischarten erganzt. Dieses Buch ist zweisprachig erschienen (deutsch/franzésisch).
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KAPITEL II - SPEZIFISCHER TEIL: KLEINWASSER-
KRAFTWERKE - PROBLEME UND LOSUNGSANSATZE

l. GROSSRAUMIGE OKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN

Die Frage nach den grossrdumigen ©kologischen Auswirkungen, die ein KWK bei
einem Fliessgewasser bewirkt, ist nicht einfach zu beantworten. Dennoch wird an
dieser Stelle versucht, einige Anhaltspunkte Uber derartige Mechanismen anzufihren.
Diese betreffen ausschliesslich das Flusskontinuum, denn eine Unterbrechung
dieses Kontinuums gilt als eine der wichtigsten Beeintrachtigungen des
aquatischen Oekosystems. Wird beispielsweise das Flusskontinuum an der
Mindung eines Flusses durch ein unuberwindbares Hindernis unterbrochen, hat dies
zu Folge, dass verschiedene Fischarten nicht vom See in den Fluss aufsteigen
kénnen. Verschiedene dieser Arten sind jedoch darauf angewiesen, fur ihre
Fortpflanzung in ein Fliessgewdasser aufzusteigen (z.B. die Seeforelle). Wird diese
Wanderung unterbunden, hat dies einerseits Folgen fir das Fliessgewasser selber
(geringes Artenspektrum), aber auch fir den ganzen See, die Bestdnde dieser
Fischarten und nicht zuletzt auch fur den Menschen (Fischerei). Scheinbar geringe
derartige Beeintrdachtigungen koénnen somit sehr grossrdumige und
schwerwiegende Auswirkungen haben.

Massgebend fur eine Beurteilung ist die Frage, welche Bedingungen erflllt sein
missen, damit ein Gewdasser seine verschiedenen Funktionen austben kann und
geeigneten Lebensraum fur Tiere und Pflanzen bietet. Folgende Frage sollte
demzufolge gestellt werden: Wie wirde ein Fliessgewdsser ohne Beeintrachti-
gungen aussehen oder - noch wichtiger - funktionieren? Im Rahmen des
Moglichen sollten daher Massnahmen in Richtung des urspriinglichen Naturzustandes
untersucht werden.

Bei diesem Schritt muss man klar eine einseitige Betrachtung des Ist-Zustandes
verwerfen, denn solche Ueberlegungen wirden zu folgender Aussage fiihren: "Das
Gewasser ist schon stark beeintrachtigt - Massnahmen fiir den Gewasserschutz sind
deshalb uberflissig!"

Sechs Aspekte seien kurz erwdhnt:

1) Waére im unbeeinflussten Zustand der Gewé&ssers die Fliessgeschwindig-
keit geniigend hoch, damit ein Geschiebetransport von Grobmaterial
stattfindet?

Freifliessende Gewéasserstrecken zeigen eine regelméssige Erneuerung der
Gewassersohle; damit werden die naturlich ablaufenden biologischen
Prozesse gewabhrleistet. Ein einziger Stau kann unter Umstéanden diesen fur
die Natur wertvollen Vorgang fast vollig zum Verschwinden bringen.
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2)

3)

4)

5)

6)

Ueber welche Distanz erstreckt sich das natirliche Flusskontinuum
unterhalb des KWK?

Ausgedehnte hindernislose Fliessstrecken sind 6kologisch &usserst wichtig.
Sie ermdglichen u.a. das Ueberleben von Tierarten, die auf Wanderungen
angewiesen sind. Naturliche - und kunstliche - Hindernisse schranken das
Vorkommen solcher Arten stark ein.

Konnte das Fliessgewésser einen Lebensraum fir seltene oder wenig
verbreitete Arten bilden? Sind diese Arten dort friher vorgekommen?
Treten sie auch heute noch auf?

Auch unter natirlichen Bedingungen sind nicht alle Arten gleichmassig und in
gleichem Umfang verbreitet. Grosse Beachtung muss Fliessgewadssern
geschenkt werden, welche Arten beherbergen, die natlrlicherweise selten
auftreten oder ein kleines Verbreitungsgebiet aufweisen.

Sonderfall Schwallbetrieb - weshalb kann Schwallbetrieb schadlich sein?

Durch den Schwallbetrieb eines Kraftwerkes kommt es innert kurzer Zeit zu
einer starken Zunahme bzw. Abnahme der Wasserfihrung. Ueber die
Auswirkungen dieser unnatirlichen Wasserfihrungen ist heute nur sehr wenig
bekannt. Wahrend damit gerechnet werden muss, dass grosse
Wasserkraftwerke mit Schwallbetrieb das darunterliegende Oekosystem sehr
stark beeintrachtigen, sind diese Auswirkungen bei KWK wahrscheinlich meist
von eher lokaler Natur und werden deshalb in Teil Il behandelt.

Bietet das KWK mit seinen Wasserbauten einen dkologischen Ausgleich?

KWK kodnnen mit naturnahen grossen Weihern und langen Kanélen fir
verschiedene Arten einen Ersatzlebensraum bilden. Manche dieser Anlagen
dienen als Naturschutzobjekte und beliebte Erholungsrdume. Zudem kann
sich die Reinigungswirkung der Rechenanlage fir das Gewasser positiv
auswirken: Ohne die Rechenanlagen wirde mehr Zivilisationsmull in den
Ufergehdlzen héangenbleiben und an den Uferb&nken abgelagert werden.

Kumulative Wirkungen der Kleinwasserkraftwerke
Mehrere am gleichen Gewésser gebaute KWK kodnnen eine kumulative

Beeintrachtigung bewirken, welche die Funktionen des Gewassers nachhaltig
stort.

LOKALE OKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN

Lokale Auswirkungen lassen sich einfacher definieren, da sie sich auf die
unmittelbare Gegend bis einige Kilometer oberhalb und unterhalb von KWK
beschranken. Die schematischen Abb. 2a) und b) zeigen die verschiedenen Bereiche
auf, in denen Beeintrachtigungen - aber auch Verbesserungen gegeniber einem
verbauten Zustand der genutzten Gewasser - moglich sind.
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16 DIANE - Klein-Wasserkraftwerke

1. AUFSTIEGSHILFEN - UMGEHUNGSGERINNE

1.1 Unterbruch der Fischwanderung durch natiirliche Hindernisse, Schwellen,
Wehre und Staumauern

Einige Fischarten fihren grosse Wanderungen durch. Besonders bekannt sind
Langdistanzwanderer wie Lachse, Maifische und Aale, die einen Teil ihres Lebens im
Meer, den anderen im Susswasser verbringen.

Daneben gibt es aber auch viele Sisswasserfische, die zwar weniger grosse
Strecken zuriicklegen, jedoch auch Wanderungen unternehmen, meist im
Zusammenhang mit ihrer Fortpflanzung (Barben, Nasen, Alet, Forellen etc.).

Andere Susswasserfische sind als "Standfische" bekannt. Man weiss jedoch, dass
auch diese Fische nicht standig am selben Ort verbleiben, sondern sich sowohl
flussaufwérts wie -abwarts fortbewegen.

Naturliche Hindernisse wie hohe Abstlirze, Seen etc. kdnnen diese Wanderungen
unterbinden. So kam z.B. der Lachs friiher nie oberhalb der Rheinfélle vor. Solche
natirliche Barrieren schranken das natirliche Verbreitungsgebiet einer Art ein.

Durch den harten Wasserbau wurde die Wanderung der Fische jedoch verstarkt
behindert oder gar unterbrochen. Insbesondere kleinere Fischarten (z.B. Groppen)
kénnen schon kleine Hindernisse wie Schwellen nicht mehr Uberwinden.

Mit dem Aufkommen der Nutzung der Wasserkraft wurden zudem haufig hohe Wehre
und Staumauern erstellt, welche den Fluss fur alle Fischarten undurchgéngig
machten. Dieses Problem wurde schon frih erkannt, weil sich unterhalb von
Stauwehren oft sehr viele Fische ansammelten, die nicht mehr in ihre angestammten
Laichgebiete aufsteigen konnten.

Eine solche Unterbrechung der Fischwanderung kann folgende Auswirkungen haben:

- Verschiedene Arten kénnen sich nur noch in verringertem Ausmass oder gar
nicht mehr fortpflanzen. 7 unserer einheimischen 8 Langdistanzwander-
fischarten sind denn heute auch ausgestorben. In der Roten Liste der
Rundmauler und Fische der Schweiz werden fast alle Wanderarten als
gefahrdet eingestuft.

- Die Bereiche oberhalb des Hindernisses verarmen, ihre Artenvielfalt geht
zurick.

- Es kommt zu einer Isolation der verschiedenen Fischpopulationen.
- Durch Hochwasser oder Verschmutzungen verarmte Regionen konnen

weniger schnell wiederbesiedelt werden.

1.2 Fischtreppen
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Um diesen Problemen entgegenzuwirken, begann man, sogenannte Fischauf-
stiegshilfen (Beckenpasse, Denil-Pédsse, Vertical-Slot-Fischpasse, Fischlifte,
Fischschleusen etc.), meist in Form von Fischtreppen, zu entwickeln. Der Zweck einer
solchen Anlage ist es, den Fischen zu erlauben, trotz eines Hindernisses ins
Oberwasser aufsteigen zu kénnen. Da solche Fischtreppen oft nicht sehr &sthetisch
sind und keine optimale Wirkung aufweisen, geht man heute vermehrt dazu uber, sie
durch sogenannte Umgehungsgerinne zu ersetzen.

Es muss jedoch an dieser Stelle erwéhnt werden, dass auch die bestkonzipierte
Aufstiegshilfe in keinem Fall die freie Migration der Flussbewohner ersetzen kann.

Tab. 2:

Masse fur Beckenpass konventioneller Bauart (nach JENS, 1971).

Parameter

Gewasser mit gemischtem
Fischbestand

Forellengewasser

Mindestwassertiefe im 0.80m 0.60 m
Einzelbecken

Beckenlange (licht) mind. 2 m mind. 0.80 m
Beckenbreite (licht) mind. 0.80 m mind. 0.60 m
Gefalle (Sprunghéhe) von 0.12 bis 0.14 m max. 0.30 m
Becken zu Becken

Hbhe der Wange uber mind. 0.30 m mind. 0.30 m

Wasserspiegel der Becken

Kronenausschnitt 0.25/0.20 bis 0.30/0.25 m mind. 0.20/0.20 m

Hohe/Breite
0.20/0.20 bis 0.30/0.25 m

Schlupfloch kein Schlupfloch notwendig

Hohe/Breite

Eine Fischtreppe ist ein vom Unter- ins Oberwasser fuhrender Kanal, welcher von
Zwischenwanden unterbrochen wird, die ihn dadurch in verschiedene Becken
unterteilen ("Beckenpass"”). Meist werden folgende Typen von Querwanden
eingebaut:

- Ueberstrombecken: Die einzelnen Wande werden vom Wasser uUberstromt
und bilden so eine Art Wasserfall, den der Fisch Giberwinden muss.

- Querwdnde mit Schlupfléchern (Oeffnungen an der Unterseite) und/oder
Kronenausschnitten (Oeffnungen in der Oberkante). Der Fisch kann dadurch
sowohl springender- wie auch schwimmenderweise von einem Becken ins
nachste gelangen. Dadurch kdénnen auch kleinere, weniger sprungfahige
Fische aufsteigen. Diese Art von Fischtreppe wird in der Schweiz am
haufigsten errichtet.

Bevor eine Fischtreppe gebaut werden kann, missen die hydrologischen und

fischereibiologischen Verhéltnisse abgeklart werden. Dementsprechend wird der

Fischpass dimensioniert und angeordnet.
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Es ist jedoch nicht damit getan, einen Fischpass richtig zu gestalten. Zusétzlich
missen mehrere Punkte berilcksichtigt und verschiedene Fragen beantwortet
werden:

Wassermenge im Fischpass: Prinzipiell ist ein Fischpass desto effizienter, je mehr
Wasser durch den Fischpass lauft. Diese Wassermenge kann jedoch nicht zur
Energieproduktion genutzt werden. Deshalb wird meist vorgeschlagen, dass 1 bis 5
% der wahrend der Wanderungsperioden vorhandenen Abflussmenge durch den
Fischpass geleitet werden sollten. Ein Fischpass muss v.a. dann voll funktionieren,
wenn die im Gewdasser vorkommenden Fischarten wandern, insbesondere wéhrend
deren Laichwanderung. Es ist jedoch umstritten, ob und wann solche Anlagen
zeitweilig abgestellt werden durfen. Gerade bei kleinen Gewassern sind diesbeziiglich
noch viele Wissenslicken vorhanden. Es ist zudem aufwendig, fiur KWK grdssere
Untersuchungen durchzufihren.

Bei Kleinstwasserkraftwerken kann das von der Fischtreppe bendtigte Wasser (z.B.
bei Durchlaufanlagen an kleinen B&chen) die Energieproduktion um einen hohen
Prozentsatz verringern (z.B. bei Gewassern mit einer mittleren Wasserfiihrung der
Grossenordnung unter 50 I/s). Hier gilt es, mit gut durchdachten Konzepten fir die
Einzelsituation befriedigende Individualldsungen zu finden.

Lokalisation und Lockstromung: Das Hauptproblem bei Fischpassen besteht darin,
dass die Fische Uberhaupt den Eingang finden. Sobald die Tiere einmal im Fischpass
drin sind, ist der Aufsteig meist kein grosses Problem mehr. Es muss deshalb
sorgfaltig darauf geachtet werden, dass der Eingang an der ginstigsten Stelle
angelegt wird. Im konkreten Fall sind die meisten Ueberlegungen zur Lokalisierung
des Einganges "empirisch". Die Fische werden in Bereiche gelockt, wo eine starke
Stromung herrscht, und wo der Fischpasseingang angelegt werden sollte. Es ist
beispielsweise vorteilhaft, den Eingang dort anbringen, wo die Stromungen des
Turbinenauslaufes beginnen. Oft kann durch zusatzliches Lockwasser die Attraktivitat
eines Fischpasses vergréssert werden.

Darf ein Fischpass "eingedolt” werden ? Es ist prinzipiell nicht vorteilhaft, einen
Fischpass zuzudecken, auch wenn die meisten Fische ihre Wanderungen nachts
unternehmen. Falls eine Ueberdeckung eines Teils des Fischpasses nicht umgangen
werden kann, muss darauf geachtet werden, dass der Uebergang zwischen dem
Tageslicht und der Dunkelheit nicht zu brisk erfolgt. Wenn ein solcher Uebergang gut
gestaltet wird, ist aber eine kinstliche Beleuchtung des Fischpasses meist nicht
notwendig.

Unterhalt: Es sind leider Fischpasse zu beobachten, welche mangels Unterhalt nicht
funktionieren kénnen. Oft sind sie verstopft, so dass die Fische keine Durchgange
mehr finden. Fischpassanlagen missen demgeméass auch nach ihrem Bau
regelmassig unterhalten werden (Entfernen von Schwemmaterial, Reparatur etwaiger
Beschadigungen).
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Abb. 3: Fischtreppe nach JENS (1971) und LANGE & LECHTER (1989).

a Kronenausschnitt

b Schlupfloch

¢ Steine als Rauheitselemente

d Abschragung, damit fehlspringende Fische nicht liegenbleiben

Erfolgskontrollen: Auch das beste Konzept kann nicht garantieren, dass eine
Fischtreppe in der Natur optimal funktioniert. Nach der Inbetriebnahme eines
Fischpasses mussen deshalb in jedem Fall Erfolgskontrollen durchgefihrt werden. Zu
diesem Zweck kann eine Reuse in eines der Becken versenkt werden, mit der die
aufsteigenden Fische erfasst werden kdnnen. Diese Resultate sollten durch einen
Fischereisachverstadndigen ausgewertet werden. Dadurch kann eine Anlage auch
nachtraglich noch verbessert werden.

1.3 Umgehungsgerinne

Neben den meist aus Beton gefertigten Fischpassen gibt es eine naturndhere Lésung
fur den Aufstieg der Fische ins Oberwasser, sogenannte Umgehungsgerinne.
Solche Anlagen fihren die Fische ebenfalls vom Unter- ins Oberwasser, jedoch in
einem Fliessgewasser, welches natirlich ausgestaltet werden kann. Diese Ldsung
bietet folgende Vor- bzw. Nachteile:

- Fir die Lebewesen von Bachen und Fliissen stellt ein Umgehungsgewasser
eine gute Losung dar, da es sehr naturnah gestaltet werden kann. Es enthalt
zwar weniger Wasser als das Hauptgewdasser, kann jedoch bei optimaler
Ausgestaltung ahnliche Habitate bieten und so nicht nur grésseren Tieren,
sondern auch Kleinfischen und wirbellosen Tieren Lebensraum bieten und
den Aufstieg ermdglichen.



20 DIANE - Klein-Wasserkraftwerke
Abb. 4: Positive und negative Beispiele von Aufstiegshilfen.
AUFSTIEGSHILFEN - UMGEHUNGSGERINNE
POSITIV NEGATIV

Umgehungsgerinne _
Ideale Losung fir die Uber-
windung eines Hindernisses.
Sowohl Fische wie auch
Wirbellose kdnnen ins Cber-
wasser aufsteigen

Fischtreppe
Erlaubt vielen Fischen, ins
Oberwasser aufzusteigen

Die Charakteristiken des
Fliessgewassers (z.B. Was-
serfihrung), des Hindernis-
ses und die biologischen
Gegebenheiten werden un-
tersucht

Gemass den Resultaten der
Untersuchung wird die Auf-
stiegshilfe geplant und er-
richtet. Durch Erfolgskontrol-
len wird der Aufstieg opti-
miert

Der Eingang wird so ange-
legt, dass er von den Fi-
schen mdglichst schnell ge-
funden wird

Eine gendgend starke Lock-
stromung fuhrt die Fische
zum Eingang der Anlage

Regelmassiger Unterhalt der
Aufstiegshilfe garantiert ein
optimales Funktionieren

A
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wanderung
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ortlichen Gegebenheiten ein
Fischpass eingebaut, kann
es dazu kommen, dass die-
ser nicht funktioniert (falsche
Dimensionen, Eingang un-
gunstig angelegt, zu wenig
Lockstromung etc.)

Wird der Eingang falsch,
z.B. in Zonen mit Turbulen-
zen oder zu weit unten an-
gelegt, wird die Aufstiegs-
hilfe von den Fischen nicht
gefunden

Ist die Stromung von der
Aufstiegshilfe her zu
schwach, finden die Fische
den Eingang der Anlage
nicht

Wird die Anlage nicht oder
ungenigend unterhaften,
kann es zu Sedimentablage-
rungen und zum Verstopfen
der Durchgéange (Schlupfld-
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kommen
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- Ihr Nachteil ist nicht von dkologischer Natur: Die Hohendifferenz kann weniger
schnell Uberwunden werden als mit Hilfe einer Fischtreppe, so dass solche
Gewasser entsprechend mehr Platz bendtigen. Fir ihre Realisation bedeutet
dies oft, dass Land dazugekauft werden muss, was nicht immer méglich ist.

Aus landschaftlicher wie auch gewassertkologischer Sicht ist das Anlegen eines
Umgehungsgewassers dem Bau von Fischtreppen vorzuziehen.

1.4  Aufstiegshilfen fur Fische - und die Ubrigen Flussbewohner?

Bisher wurde ausschliesslich von "Fisch"-Aufstiegshilfen gesprochen, obwohl die
Fische nur einen Teil der im Wasser lebenden Organismen ausmachen. Man ist sich
jedoch gerade in letzter Zeit bewusst geworden, dass vermehrt dem gesamten
Oekosystem Rechnung getragen werden sollte. Es sollten deshalb auch 6konomisch
weniger wertvolle Tierarten geférdert werden, denn ohne sie kann ein Fliessgewasser
schlecht funktionieren.

Man weiss heute, dass sich viele der wirbellosen Tiere mit der Strémung verdriften
lassen und anschliessend ebenfalls wieder flussaufwérts wandern, um so geeignete
Lebensrdume zu besiedeln. Schwellen und Wehre stellen deshalb auch fir diese
kleinen Tiere Wanderungshindernisse dar. Wahrend man annehmen kann, dass sie
Umgehungsgerinne besiedeln und durchwandern kdnnen, ist nichts dartiber bekannt,
wie sie sich in den meist aus Beton gebauten Fischtreppen verhalten.

Wie eine relativ reichhaltige Literatur zeigt, sind Drift und Aufwartswanderung in
gesetzmassiger Weise in den Entwicklungsablauf der Wirbellosen eines
Fliessgewassers integriert. Diesbezlgliche Verhaltensmuster und Milieuanspriiche
stellen daher "dkologische Sachzwéange" dar und sollten in die wasserwirt-
schaftlichen Planungen miteinbezogen werden.

Im Rahmen des DIANE-Programmes wird eine Untersuchung beziglich der
Barrierewirkung von Schwellen und Wehren fir die Wirbellosen der Gewasser
durchgefihrt. Zudem wird ein Leitfaden fiur den kostengiinstigen Bau von
funktionierenden Aufstiegshilfen fur Fische und Kleinlebewesen erstellt.

1.5 Situation in der Schweiz

Das Bundesgesetz ber die Fischerei schreibt vor, dass bei Neuanlagen bzw.
Kraftwerken, die erweitert, wieder instandgestellt werden oder bei denen eine
Konzessionserneuerung ansteht, alle Massnahmen ergriffen werden missen, um die
freie Fischwanderung sicherzustellen. Dies bedeutet, dass auch Kleinwasserkraft-
werke, welche bisher Uber keine Aufstiegshilfen verfligt haben, bei ihrer
Instandstellung einen Fischpass bzw. ein Umgehungsgerinne einbauen missen.

Obwohl das Erstellen von Aufstiegshilfen gesetzlich geregelt ist, féllt auf, dass heute
wenig Uber deren Anzahl und v.a. Uber deren Funktionieren bekannt ist. Wahrend
bei grossen Anlagen (z.B. Rhein, Aare) Fischpasszahlungen durchgefihrt und
ausgewertet worden sind, bestehen bei den Kleinwasserkraftwerken diesbeziiglich
grosse Lucken:

In vielen Kantonen ist nicht bekannt, wieviele Aufstiegshilfen auf inrem Gebiet
vorhanden sind.
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Begehungen, Umfragen und Gesprache mit Kraftwerksbesitzern und
Vertretern der Fischerei haben gezeigt, dass man auch bei neu erstellten
Fischpassen bzw. Umgehungsgerinnen meistens nicht weiss, ob diese ihre
Funktion tatséchlich erfillen kénnen.

Bei einigen Anlagen ist gar offensichtlich, dass sie uberhaupt nicht
funktionieren kdnnen (vollig verstopft, falsch angelegt, kaum durchstrémt etc.).

Diese Situation ist somit heute sowohl fur die Kraftwerksbesitzer wie auch die
Vertreter der Fischerei unbefriedigend. Aufstiegshilfen sollten zwar erstellt werden,
sie dirfen jedoch nicht als "Alibillbung" gelten. Es muss Uberprift werden, ob sie
auch tatsachlich funktionieren, ansonsten gentgen oft geringfligige Anpassungen,
um dieser Anforderung gerecht zu werden.

Bei jeder Anlage sollten diesbeziglich folgende Ueberlegungen miteinbezogen
werden:

Nutzt ein Wasserkraftwerk einen natirlichen Absturz? In diesem Fall wird
die Fischwanderung bereits auf nattrliche Art unterbunden.

Als Beispiel sei das KWK Guggenloch (bei Litisburg, SG) angefihrt: Es wird
geplant, das dortige, seit hundert Jahren bestehende Wasserrecht wieder zu
nutzen. Der Gonzenbach bildet natirlicherweise einen Weiher mit
nachfolgendem Absturz; die Fischwanderung wird dadurch seit jeher
unterbunden. In einem solchen Falle ist es Uuberflissig, eine
Fischaufstiegshilfe zu erbauen.

Befindet sich ein Kraftwerk in unmittelbarer Umgebung eines natirlichen
Hindernisses, das von Fischen nicht Uberwunden werden kann?

Dies trifft z.B. beim KWK der Elektra Kirchberg (SG) zu: Unterhalb der Anlage
fallt der Horachbach Uber einen hohen Absturz; eine Aufstiegshilfe hat in
einem solchen Fall nur geringe Prioritat.

Befindet sich das KWK in Nahe einer Mindung in einen See? Dient das
Gewasser als wichtiges Laichgewasser?

In diesen Féllen ist sowohl dem Bau wie auch dem Funktionieren der Anlage
grosse Wichtigkeit zuzumessen. Aber auch in allen Gbrigen Fallen muss
sichergestellt werden, dass die gesetzlich geforderte Fischwanderung
stattfinden kann.

Funktioniert die vorhandene Anlage?

Obwohl heute viele theoretische Unterlagen Uber die Planung solcher
Bauwerke vorhanden sind, ist ein Funktionieren a priori nie garantiert, da jede
Anlage den ortlichen Verhaltnissen angepasst werden muss. Es ist deshalb
unvermeidlich, dies zu uberprifen. Dies kann durch Fischpasszéhlungen
(Reusen) geschehen,
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wie dies beispielweise bei gewissen Beckenpassen im Kanton Graubiinden
und beim Kraftwerk Le Chalet (Orbe, VD) durchgefuhrt wurde. Diese Kontrolle
ist zwar relativ arbeitsintensiv, wird jedoch teilweise gerne von ortlichen
Fischereiinteressierten tibernommen.

Auf der anderen Seite kdnnen auch indirekte Beobachtungen das
Funktionieren bestétigen, wie dies in der Langete (BE) der Fall ist: Es wurden
Aeschenbritlinge und -sdmmerlinge eingesetzt (Aeschen waren dort vorher
nicht mehr vorhanden); spéater wurden diese Fische anlasslich von
Elektroabfischungen 3.8 km oberhalb des Aussetzortes registriert. Daraus
konnte geschlossen werden, dass selbst diese Fische relativ kleiner
Korperlangen insgesamt 5 Hindernisse (ausgestattet mit 3 Beckenpassen und
einem Rauhgerinne; Schwelle ohne Aufstiegshilfe) passiert hatten. Aus diesen
Resultaten konnte ohne grossen Aufwand geschlossen werden, dass die
verschiedenen Anlagen zwischen Madiswil und Rohrbach ihre Funktion
erfullen.

Aus diesen Ausfiihrungen geht hervor, dass die Durchwanderbarkeit je nach Situation
keine, eine untergeordnete oder aber - in vielen Fallen - eine sehr wichtige Rolle
spielen kann. Wird jedoch vorgeschrieben, dass eine Aufstiegshilfe gebaut werden
muss, muss unserer Ansicht nach zwingend Uberprift werden, ob diese auch
tatsachlich funktioniert.
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Wasser, Energie, Luft, Heft 5/6: S. 168-172.

Zaugg, C. & Pedroli, J.-C. (1991): Konzeption und Bau von Fischaufstiegshilfen.- Baublatt,
Nr. 25, S. 2-5.

Zwei Artikel, welche einen kurzen Ueberblick Uber gangige Fischaufstiegshilfen, ihre
Wirksamkeit, Unterhalt und Probleme geben. lllustriert mit Skizzen, Planen und Photos. Auch
fur den Laien verstéandlich.

WEA (1993): Leitfaden fir den Bau von Fischwegen.- Bern, 41 Seiten.

Konkreter Leitfaden, der sich an Besitzer von Wasserwerken, deren Ingenieure und Planer,
an Wasserbauer und Fischereiaufseher richtet. Anhand der vorhandenen Literatur sowie der
gemachten Erfahrungen werden konkrete Ratschlage fur die Planung, Plazierung,
Linienfihrung und die Konstruktionsmdglichkeiten von Fischwegen angefihrt. Illustriert mit
Lésungsbeispielen.
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Larinier, M. (1977): Les passes a poissons.- Etude n° 16 du centre technique du génie rural
des eaux et des foréts, Paris, 136 Seiten.

Gosset, C., Larinier, M., Porcher, J.P. & Travade, F. (1994): Passes a poissons.
Expertise/conception des ouvrages de franchissement.- Conseil supérieur de la péche, Paris.

Detaillierte Studien Uber verschiedenste Fischaufstiegshilfen, deren Planung, Funktionieren,
Ausfluihrung etc., illustriert mit Skizzen und Planen und guter Photodokumentation. Richtet
sich eher an Spezialisten. In franzdsischer Sprache.

DVWK (1996): Fischaufstiegsanlagen: Bemessung, Gestaltung, Funktionskontrolle.-
Merkblatter zur Wasserwirtschaft Nr. 232.

Umfassende Darstellung der dkologischen Grundlagen, der Anforderungen an Fischaufstiegs-
hilfen, der Funktionskontrolle sowie Beschreibung naturnaher und technischer Anlagen. Reich
illustriert anhand von Schemen, Planen, Farbphotos und Berechnungsbeispielen von
realisierten Anlagen. Richtet sich sowohl an Fachleute wie auch an interessierte Laien.




Situationsanalyse 25

2. ABWANDERUNGSPROBLEMATIK - TURBINENMORTALITAT

2.1 Problematik

Fische missen in einem Fliessgewéasser nicht nur bergwdarts wandern koénnen,
sondern auch ihre Abwanderung muss gesichert werden. Bei der Abwanderung
kénnen drei verschiedene Typen von Tiergruppen unterschieden werden:

- Fische, die zum Ablaichen in die Oberlaufe der Fliessgewéasser emporsteigen
und dann wieder flussabwérts wandern (Bsp. Forelle, Nase).

- Jungfische, deren Eltern zum Ablaichen das Fliessgewasser emporgestiegen
waren, und die nun in die Unterlaufe bzw. Seen abwandern (Bsp. Bach- und
Seeforelle).

- Fische, die zur Fortpflanzung flussabwarts wandern (Bsp. Aal, der sich im
Meer fortpflanzt).

Diese Abwanderung kann durch das Vorhandensein eines Stauraumes, durch hohe
Abstiirze sowie durch den Turbinendurchgang erschwert oder verunméglicht werden;
teilweise gehen die Tiere dadurch ein.

2.2 Einfluss des Stauraumes auf die Abwanderung von Fischen

In Fliessgewassern lebende Fische, insbesonders Arten, die in schnellstromenden
Gewassern vorkommen, sind an diese Stromungsbedingungen angepasst. Gelangen
sie bei ihrer Abwartswanderung in Staubereiche geringer Stromungsgeschwindigkeit,
so kann es dazu kommen, dass sie sich nur noch schlecht orientieren kdnnen; ihre
Abwanderung wird verzdgert. Dadurch wird einerseits ihr natirlicher Lebenszyklus
verandert, andererseits kann es bei schlechter Wasserqualitat zu verstarktem
Auftreten von Krankheiten oder gar zum Absterben dieser Arten kommen. Sind
zudem wenig Unterschlupfmoglichkeiten vorhanden, werden solche Tiere vermehrt
Beute von Raubfischen und -vogeln.

2.3 Gefahr von Verletzungen durch Abstirze

Fische kdnnen sehr hohe Abstilirze unbeschadigt ertragen: Untersuchungen in
Amerika haben gezeigt, dass bei einem Absturz von 27 m Mortalitatsraten von 0-4 %
auftraten; bei einer Hoéhe von 76 m dagegen solche von 17-64 %. Solch hohe
Abstirze kommen im Bereich von KWK nicht vor. Der Fisch kann aber beim
Wehrabsturz trotzdem verletzt werden, wenn die Wassertiefe unterhalb des
Wehrabsturzes nicht gentigend gross ist, oder wenn er infolge der Mechanik Schéden
erleidet.

2.4 Fischmortalitat in Turbinen

Wird ein Fisch in eine Turbine eingeschwemmt, ist er folgenden Gefahren ausgesetzt:
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- brisken Geschwindigkeitsbeschleunigungen und -verlangsamungen
- hohen Druckunterschieden
- mechanischen Verletzungen

Diesbezigliche Untersuchungen (ber Verletzungen bzw. Sterberaten wurden in
verschiedenen Landern durchgefihrt. Dabei hat es sich gezeigt, dass bei PELTON-
Turbinen die Mortalitat der in die Turbinen gelangenden Fische 100 % betragt. In
FRANCIS- und KAPLAN-Turbinen variiert diese Mortalitdsrate zwischen 0 und
ebenfalls 100 %, in Abhangigkeit von den Charakateristiken der Turbinen, deren
Funktionieren, des Ho6henunterschiedes sowie der Fischgrosse. Als mittlere
Mortalitdtsrate fur in die Turbinen geratenden Fische kdnnen folgende Zahlen
angegeben werden (TRAVADE & LARINIER, 1990):

FRANCIS - Turbinen: 37 %
KAPLAN - Turbinen: 9%

Wegen der fur Kleinturbinen notwendigen engen Lichtweite der Rechenstabe (15-40
mm) gelangen grosse Fische nicht in die Turbinen. Bei kleinen Fischen ist die
Mortalitat geringer.

Da wie oben erwahnt die Turbinenmortalitat fir die Fische je nach Anlagetyp sehr
unterschiedlich ist, muss fir jede Anlage individuell entschieden werden, ob und
welche Vorrichtungen angebracht werden sollten, um zu verhindern, dass zu viele
Fische in die Turbinen gelangen. Bei den meisten KWK kann der Turbinendurchgang
grosser Fische durch die engen Rechen vermieden werden.

2.5 Massnahmen

Es kdonnen verschiedene Massnahmen getroffen werden, um den Fischen den Weg
ins Unterwasser zu erleichtern bzw. Gberhaupt zu erméglichen:

- Der Stauraum sollte gut strukturiert sein, so dass Fische, deren
Abwanderung verzdgert wird, trotzdem gute Ueberlebenschancen haben.

- Fische missen auch wahrend Zeiten geringer Wasserfihrung (kein
Wehruberlauf, Dotierung Uber Aufstiegshilfe) die Mdglichkeit haben, ins
Unterwasser zu gelangen. Anhand von Lenkvorrichtungen kann dafur
gesorgt werden, dass die Fische von oben her den Eingang zum Fischpass
bzw. ins Umgehungsgerinne finden und so abwandern kdnnen.

- Besteht ein Wehriberlauf, so muss dafiir gesorgt werden, dass mit diesem
Wasser verfrachtete Fische beim Absturz nicht verletzt werden (genigende
Wassertiefe, keine scharfen Kanten). Es ist gut, dabei die Fallhdhe méglichst
gering zu halten.

- Besteht die Gefahr einer hohen Turbinenmortalitat, missen die Fische daran
gehindert werden, in den Bereich der Turbinen zu gelangen. Dies kann
entweder anhand mechanischer Barrieren, oder aber mittels "Verhaltensbar-
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rieren" (Blasenvorhang, dem der Fisch ausweicht, elektrische Fischabweiser
etc.) geschehen.

2.6 Situation in der Schweiz

Es sind wenige Untersuchungen Uber Abwanderungsverzégerungen und
Verletzungen von Fischen durch Abstirze bei KWK bekannt. Es muss jedoch
angenommen werden, dass gerade die Abwanderung durch das Einstauen der
Gewasser verzogert oder gar verhindert wird. Die Turbinenmortalitét ist dagegen eher
ein Problem grosser Kraftwerke bzw. einiger spezieller Anlagen (Bsp. Barrage
La'Dernier, Lac Brenet, Orbe, VD).

2.7 Literatur

Travade, F., Dartiguelongue, J. & Larinier, M. (1987): Dévalaison et franchissement des
turbines et ouvrages énergétiques: I'expérience EDF.- La Houille Blanche, no. 1/2; 125-133.

Travade, F. & Larinier, M. (1990): Migration d'avalaison - problémes - dispositifs.- Seminar
Uber Fischaufstiegshilfen in Lichtenstein, unveroffentlicht, 8 Seiten.

Diese beiden Artikel geben einen guten Ueberblick Uber die Abwéartswanderung der Fische
bzw. die Problematik der Turbinenmortalitdét. Es werden verschiedene Untersuchungen
geschildert, die Verletzungen der Fische bei Abstirzen und beim Turbinendurchgang
beschreiben sowie Losungsmaoglichkeiten angefihrt. In franzdsisch.
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3. RESTWASSERMENGE - BENETZTE FLACHE

3.1  Weshalb braucht der Fluss eine bestimmte Restwassermenge?

Bei der Abzweigung von Wasser zum Zwecke der Energieerzeugung wird dem
Fliessgewasser eine gewisse Menge Wasser entzogen und den Turbinen zugeflhrt.
Im Fluss selber bleibt auf dieser Entnahmestrecke nur das sogenannte "Restwasser".
Dies kann u.a. folgende Auswirkungen haben:

- Durch die Verminderung des Abflusses und die Verhinderung von periodi-
schen Ueberschwemmungen rsp. Wasserstandsschwankungen entsteht
eine Monotonisierung des Abflussregimes, was zu einer Verarmung der
Lebensraume fuhrt.

- Die Abflussgeschwindigkeit nimmt ab. Der Geschiebetrieb wird reduziert, es
lagern sich mehr feine Stoffe ab. Dadurch verdndern sich die chemischen und
physikalischen Bedingungen auf dem und im Flussgrund (z.B. weniger
Sauerstoff).

- Durch die Ablagerung von feinen Schwebstoffen kdnnen sich verschiedene
Fischarten nicht mehr fortpflanzen. Dies betrifft insbesonders die Kieslaicher,
also z.B. die Forelle. Zudem weisen solche Strecken oft zu wenige
Versteckmdglichkeiten und zu geringe Wassertiefen auf, was eine Besiedlung
durch gréssere Tiere verhindert sowie eine Wanderung in die dartberlie-
genden Gebiete verhindern kann.

- Die Wassertiefe nimmt ab. Ist das Profil in einer solchen Entnahmestrecke zu
breit angelegt, weist sie eine zu geringe Wassertiefe auf, um vielfaltiges
Leben zuzulassen.

- Die Wassertemperatur passt sich bei kleinen Abflissen eher der
Umgebungstemperatur an. Dies bedeutet, dass das Wasser in solchen
Strecken im Winter zu tiefe, im Sommer dagegen zu hohe Temperaturen
annehmen kann. Dies beschleunigt bzw. verlangsamt u.a. die Entwicklung der
Insekten: Schlupfen sie deswegen zu frih aus, kdnnen sie in eine fur sie
feindliche Umwelt gelangen.

- Es entsteht ein verstérktes Algenwachstum, was die Ablagerung von feinen
Stoffen fordert. Da diese Pflanzen einen ganz anderen Lebensraum bieten als
die Sohle auf schnellfliessenden Strecken, sterben empfindliche Arten wie
Eintags- und Steinfliegenlarven ab und werden durch weniger empfindliche
Arten ersetzt (v.a. Zuckmuckenlarven).

- Bei sehr kurzen oder stark verbauten Ausleitungsstrecken steht weniger die
Beeintrachtigung dieses Abschnittes, sondern vielmehr die Unterbrechung
des Gewassers im Vordergrund.

Die Restwasserproblematik wurde in den letzten Jahren sehr aktuell: Wahrend
Naturschutzkreise verlangen, dass bei Wasserentnahmen deutlich mehr Wasser als
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bisher im Fluss belassen werden soll, bedeutet eine hdhere Dotierwasserabgabe
stets auch einen Verlust an Energieproduktion. Je nach Verbauungsgrad und
Gestaltungsmoglichkeit der Entnahmestrecke kann im Individualfall eine Gegenuber-
stellung von verschiedenen Restwassermengen, 6kologischen Wasserbaumass-
nahmen und Energieproduktionsverlusten (Energie aus erneuerbaren Quellen als
Okologische Grosse gewertet) hilfreich sein. Der 0kologische Nutzen sollte
konsequenter bilanziert und den wirtschaftlichen Kosten gegeniibergestellt werden.

3.2 Situation in der Schweiz

Der quantitative Bereich der Restwasserfrage wird durch das revidierte
Gewasserschutzgesetz vom 24. Januar 1991 vollstandig abgedeckt. Die zustandige
Behorde bestimmt die Restwassermenge aufgrund einer Abwégung der Interessen
fur und gegen die vorgesehene Entnahme (Art. 33 GSchG). Diese Restwassermenge
darf die Mindestrestwassermenge nach Art. 31 GSchG, d.h. eine Wassermenge, die
aufgrund des "natirlichen" Niedrigwasserabflusses sowie gewasserdkologischer
Anforderungen ermittelt wird, nicht unterschreiten. In Ausnahmeféllen kdnnen die
Kantone diese Restwassermenge tiefer ansetzen (Art. 32, z.B. in Nichtfischge-
wassern). Die Behotrden kdnnen die Mindestrestwassermenge jedoch auch erhdhen,
sofern sich dies aus einer Abwagung der Interessen fir und gegen die
Wasserentnahme ergibt.

An dieser Stelle seien einige LoOsungsansatze angefuhrt, damit die negativen
Okologischen Auswirkungen in Restwasserstrecken maoglichst klein gehalten werden
konnen:

- Die Dotierung soll zeitlich unterschiedlich festgelegt werden, um eine
gewisse Abflussdynamik unterhalb der Wasserentnahme zu erhalten.

- Eine Limitierung der Ausbauwassermenge ermdglicht die Beibehaltung
erhohter Abflisse in der Restwasserstrecke zu Zeiten natlrlichen
Hochwassers.

- Periodisch wahrend kurzer Zeit erhohte Abflisse erlauben die Reinigung und
Strukturierung der Gewassersohle.

- Die Restwasserstrecke sollte moglichst kurz angelegt werden, was gerade im
Bereich von KWK haufig kein Problem darstellt.

- Die Ausleitungsstrecke ist wie in Kapitel 9.3 beschrieben mit einer gut
strukturierten Morphologie auszustatten. Durch bauliche Massnahmen kann in
den meisten Fallen eine deutliche Erhéhung des Wasserspiegels bewirkt
werden (Niedrigwasserrinne). Zudem muss darauf geachtet werden, dass
das Wasser im Sommer nicht zu stark erwarmt wird.

- Die Durchgangigkeit des Gewassers fur Wasserlebewesen kann je nach Fall
auch im Triebwasserweg erzielt werden.

- Mit einem naturnahen Ausbau der Triebwasserkandle kann ein gewisser
Okologischer Ausgleich erzielt werden.
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3.3 Literatur

Die Restwasserproblematik ist in letzter Zeit ausfuhrlich dargestellt und diskutiert
worden. Wir beschréanken uns an dieser Stelle deshalb auf die Angabe einer
einzelnen Publikation;  weitere  diesbeziigliche = Angaben  werden im
Literaturverzeichnis (Anhang) aufgefuhrt.

Akeret, E. (Vorsitz), (1982): Schlussbericht der interdepartementalen Arbeitsgruppe
Restwasser.- Bern, 401 Seiten.

Dieser ausfihrliche Bericht hat massgebend dazu beigetragen, die im revidierten Gewas-
serschutzgesetz festgehaltenen, heute geltenden Restwasserbestimmungen auszuarbeiten.
Folgende Teilaspekte wurden von verschiedenen Fachstellen untersucht und umfassend
dargestellt: Fischerei, Landschaftstkologie und -asthetik, Wasserqualitat, Grundwasser,
Landwirtschaft, Flussbau, Hochwasserschutz, Wasserkraftnutzung und Raumplanung. Der
Bericht ist zweisprachig (deutsch/franzdsisch) erschienen.
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4. SPULUNGEN VON STAURAUMEN

4.1  Weshalb werden Staurdume gespilt?

Durch das Fliessgewasser werden stindig Geschiebe und Feststoffe in den
Staubereich  eingetragen, wo sich diese aufgrund der verringerten
Stromungsgeschwindigkeit absetzen. Viele dieser Staustrecken sind deshalb vom
Verlanden bedroht und kénnen ihre Wasserspeicherfunktion nicht mehr erfillen.

Wiéhrend diese Stoffe in grossen Stauseen teilweise ausgebaggert werden kénnen,
ist diese Methode bei KWK einerseits zu teuer und andererseits wegen der oft
schweren Zugéanglichkeit kaum mdglich und wird z.T. von den Behérden verboten.

Durch diesen Verlandungsvorgang geht jedoch Stauraum verloren, es kann zu
betrieblichen Problemen kommen. Aus diesen Grinden sind oft Spulungen
notwendig, welche jedoch je nach Situation das darunterliegende Oekosystem
beeintrachtigen kdnnen.

4.2  Auftretende Probleme
Durch den Stauablass kann es zu folgenden Problemen kommen:

- Ziel der Spulung ist es, das im Stauraum abgelagerte Material, hauptséchlich
Feinsediment, abzuschwemmen. Wird dieses zu wenig verdinnt (zu geringe
Wasserfuhrung), kann es zu direkten Schéadigungen der Wassertiere
kommen.

- Wird die Wassermenge rasch erhoht, haben die Tiere keine Zeit, sich an die
verdnderten Bedingungen anzupassen und werden abgeschwemmt. Geht auf
der anderen Seite die Wasserfuihrung nach der Spulung sehr schnell zuriick,
verbleiben manche Lebewesen in den Wasserflachen, die sich seitlich des
normalen Bettes gebildet haben und gehen beim Austrocknen des Wassers
ein.

- Ist die Wasserstromung zu gering, um das Material vollstandig aus dem
Flussbett abzuschwemmen, lasst es sich auf der Sohle nieder und verstopft so
deren Porensystem (Kolmatierung). Die Wasserzirkulation innerhalb des
Grundes wird dadurch verringert oder gar unterbunden, der Sauerstoffgehalt
in der Sohle nimmt ab, was folgende Konsequenzen haben kann:

* Der Wasseraustausch wird behindert.

* Die in der Sohle lebenden Wirbellosen gehen ein oder lassen sich
weiter talwarts schwemmen; die ansassigen Fische finden zu wenig
Nahrung und wandern ab.

* Die Eier und die Brut von Kieslaichern kénnen stark geschadigt
werden. Unter Steinen lebende Fische wie die Groppen finden weniger
Unterschlupfmoglichkeiten.
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4.3

Oft wird solches Feinsediment erst durch ausserordentliche Hochwasser
wieder aus dem Flussbett abgeschwemmt.

Schwebstoffe belasten nicht nur den Unterlauf des betreffenden Flusses,
sondern auch die weiter unten liegenden Fliessgewéasser bzw. Seen. In Seen
kann es in Abh&ngigkeit von den physikalischen Bedingungen, von der
Jahreszeit, der Menge des Schwebstoffeintrages, der Art des Gewassers etc.
zu eigentlichen Feinsedimentschichten kommen, welche die natirlichen
Schichtungsprozesse und andere Vorgange stark beeintrachtigen.

Befindet sich das Kraftwerk in einem bewohnten Gebiet, kann der Fluss stark
mit Abwéssern belastet sein. Dies fuhrt dazu, dass sich Schadstoffe
verschiedenster Art im Sediment des Staus ablagern und bei der Spulung
freigesetzt werden. Dadurch kommt es zu einer Verschlechterung der
Wasserqualitat im Unterwasser. Solche Ausspllungen von Schadstoffen
treten auch bei Hochwéassern mit naturlichen Ablagerungen (von Niedrig- und
Mittelwasserzeiten) auf, jedoch weniger konzentriert. Langerfristig gilt es
deshalb in erster Linie, die Ursache - den Schadstoffeintrag in die Gewasser -
Zu reduzieren.

Losungsansatze zur Verminderung der Umweltschaden

Indem einige Randbedingungen eingehalten werden, konnen die Beeintrachtigungen
von Spilungen meist stark reduziert werden. Es lassen sich zwar einige
allgemeingiltige Grundsatze fir Spulungen aufstellen, jeder Fall muss jedoch
individuell beurteilt werden.

Die Spilung sollte wahrend eines natirlich auftretenden Hochwassers
erfolgen. Dieses wird dadurch verstarkt/verlangert, was aber weniger Schaden
erzeugt als Spulungen wahrend der Trockenzeit. Die Sediment- und allfallige
Schadstofffracht wird durch die grosse Wassermenge besser verdinnt, die
Stoffe lagern sich weniger haufig im Flussbett ab. Zudem kénnen sich viele
Tiere an natlrliche Hochwéasser anpassen, indem sie sich tiefer in den Grund
zuriickziehen, sofern die Sohle nicht zu stark kolmatiert ist.

Die Wasserfuihrung sollte sehr langsam erhdht bzw. gesenkt werden.

Die Wasserqualitat wahrend der Spilung darf das Ueberleben der Flusstiere
nicht gefahrden.

Der Zeitpunkt der Spilung muss nicht nur auf die Wasserfuhrung des
Flusses, sondern auch auf die dort ansassige Fauna abgestimmt werden. Er
muss ausserhalb der Laichzeit der Fische angesetzt werden.

Bei neuen witterungsabhangigen Situationen, insbesondere in Bezug auf die
Wassermenge und die Geschiebeflihrung, sind die Entleerungs- und Spulpro-
gramme kurzfristig anzupassen.
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Abb. 5: Positive und negative Vorgehen bei Spllungen von Stauraumen.
SPULUNGEN VON STAURAUMEN
POSITIV

Die Spillung findet wahrend
sines Hochwassers statt

Die Wassertfuhrung wird
langsam erhoht bzw. ge-
senkt

/K;
N

PANSYY
S

Flusswasser

Die Spulung wird so durch-
gefihrt, dass sich nur wenig
Feinmaterial auf und in der
Sohle ablagern kann

Grundwasser

Es ist stets genligend
Sauerstoff im Wasser vor-
handen.

Die Schwebstoff- und
Schadstoffkonzentration ist
2 gering, um Pilanzen und
Tiere zu schadigen.

Flusswasser

Grundwasser

Der Zeitpunkt der Spilung
wird auf die vorhandene
Fischfauna abgestimmt.
Erwachsene Tiere sind
weniger empfindlich.

NEGATIV

Die Spulung wird wahrend
einer Trockenperiode durch-
gefihrt

Die Wasserfihrung wird
sehr schnell verandert

Feinmaterial verstopft Poren
der Sohle => Austausch mit
dem Grundwasser unterbun-
den, Beeintrachtigung der
Lebewesen

Die Sauerstoffkonzentration
im Wasser nimmt stark ab.
Es entstehen hohe Schweb-
und Schadstofffrachten,
welche Pflanzen und Tieren
Schaden zuflgen.

Die Spllung findet wahrend
der Laich- oder Brutzeit der
Fische statt. Eier und Ju-
gendstadien sind durch Spi-
lungen stark gefahrdet.
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Spulungen und Entleerungen von Stauraumen sind in Art. 40 des neuen
Gewasserschutzgesetzes geregelt und dirfen in der Schweiz nur mit der Bewilligung
der kantonalen Behérden vorgenommen werden. Viele Kantone haben
Spulreglemente ausgearbeitet, welche bestimmte Grundsatze aufzeigen und
individuell angepasst werden, da die Bedingungen je nach Kraftwerksstandort und
Dimension der Anlage sehr verschieden sein kénnen. Bei sehr kleinen Staurdumen
und Kraftwerken soll der personellen, technischen und finanziellen Machbarkeit der
Spulreglemente besondere Bedeutung verliehen werden. Abhéngig von der Situation
legt die Behorde den genauen Ablauf oder aber auch nur Zeitpunkt und Art der
Spulung fest. Es liegt im Interesse der Kraftwerksbetreiber, Spilungen zu einem
moglichst frihen Zeitpunkt zu melden, da dadurch alle notwendigen
Untersuchungen und Massnahmen getroffen werden kdnnen.

4.4 Fallbeispiel Kanton Graubinden

Ausgangslage fur genaue Untersuchungen der Spuilungen im Kanton Graubiinden
war ein Stauablass im Jahre 1981, welcher einen grossen Schaden erzeugte.
Aufgrund dessen wurde von der Bindner Regierung eine Arbeitsgruppe eingesetzt,
welche viele Spulungen begleitete und verschiedene Untersuchungen durchfihrte.

Spulungen weisen z.T. dieselben Effekte auf wie natirliche Hochwasser, weshalb
auch diese analysiert wurden. Dabei hat es sich gezeigt, dass Hochwéasser dhnliche
Belastungen durch Schwebstoffe bewirken und den Grund entweder abscheuern
oder mit Material bedecken kdnnen. Es wurde deshalb postuliert, dass die bei
natirlichen Vorgangen ermittelten Richtwerte bei Spulungen unbedingt eingehalten
werden mussen, um nicht zusatzliche Schaden zu bewirken.

Die Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass jede Spllung unter
Berticksichtigung der gegebenen Verhéltnisse individuell geregelt werden muss.

Der Schlussbericht der Fachgruppe diente der Regierung als Unterlage fir die
Erstellung der im Kanton Graubiinden geltenden neuen Regelungen tber Spilungen
und Entleerungen von Stauseen. Er findet fir grossere Speicherseen Anwendung,
enthalt jedoch viel grundlegendes Wissen, welches fir die Planung von Spulungen
bei KWK nutzlich ist.

4.5 Fallbeispiel Eugenisee

Aufgrund des Eintrages durch die Engelbergeraa kam es im Eugenisee zu starken
Auflandungen, weshalb von den Betreibern ein Gesuch gestellt wurde, ca. 40'000 m®
Sedimente aus dem Eugenisee in die Engelbergeraa abzuspilen. Neben den
kantonalen Stellen wurde die EAWAG beigezogen und damit beauftragt, die Spilung
wissenschaftlich zu begleiten, um die Interessen des Gewasserschutzes und der
Fischerei wahren zu koénnen. Vor der Spilung wurden Einleitungsbedingungen
formuliert, welche insbesonders die Belange Flussdkologie, Grundwasser und
Kolmation des Flussbettes berticksichtigten. Die wichtigsten Punkte waren:

- Dosierte Einleitung der Eugenisee-Sedimente in die Engelbergeraa.



Situationsanalyse 35

- Konzentration der absetzbaren Feststoffe (Imhof-Trichter, Absetzzeit 2 h)
maximal 5 ml/l. Bei ungewolltem Ansteigen der Feststoffkonzentration,
insbesonders als Folge von Gewittern, ware die Spultatigkeit zu reduzieren
oder allenfalls sogar zu unterbrechen gewesen, um den Grenzwert moglichst
einzuhalten.

- Die Sauerstoffkonzentration unterhalb der Einleitungsstelle durfte nicht
signifikant geringer sein als der Referenzwert oberhalb der Einleitungsstelle
und musste mindestens 6 mg/l betragen.

- Der Spulbetrieb durfte nur durchgefuhrt werden, wenn die Engelbergeraa an
der Einleitungsstelle eine Wasserfiihrung von mindestens 2 m%s aufwies.
Gleichzeitig sollte die Wasserfihrung unterhalb der Einleitungsstelle Uberall
mindestens 2 m%s betragen. Dadurch wurde der Abtransport der
ausgespulten Sedimente in den Vierwaldstattersee gefordert und das
Liegenbleiben im Fluss selber mdglichst verhindert.

Vor, wahrend und nach der Spilung wurden verschiedenste Messungen und
Untersuchungen beziiglich Morphologie, Hydrologie, Chemie, Tribung, Transport und
Ablagerungen von Sedimenten, Kolmation, Quantitat und Qualitdt des Grundwassers,
Wirbellose und die Fischfauna durchgefihrt.

Es wurden zwar einige Veranderungen in der Engelbergeraa festgestellt (teilweise
Kolmation der Flussohle, Unterschiede in der Individuendichte der wirbellosen Tiere,
Hinweise Uber Beeintrachtigungen der Bachforellen), es kam jedoch nicht zu
schwerwiegenden Verdnderungen der Engelbergeraa, ihres Grundwassers oder ihrer
Lebewelt. Die Einleitungsbedingungen fur diese Spulung haben sich somit als
zweckmassig erwiesen.

4.6 Situation in der Schweiz

Ein Ueberblick Uber die Gesamtsituation dieser Problematik in der Schweiz kann an
dieser Stelle nicht angefiihrt werden, da gerade Spulungen immer sehr
situationsbezogen beurteilt werden muissen.

Bei einer Festlegung eines Spillreglementes muss jedoch immer eine
Interessenabwagung der verschiedenen Faktoren durchgefiihrt werden. Als Beispiel
kann das KWK Roggwil angefuhrt werden, bei dem es im Herbst 1993 zu einer
Notsplilung wegen des Auffillens des Stauraumes und damit verbundenen
Problemen (Stauraum erfillte seine Funktion als Absetzbecken nicht mehr)
gekommen war. Die dadurch entstandenen finanziellen Einbussen (Schaden an der
Fischfauna) konnten zwischen dem Kraftwerk und den Besitzern dieser Gewasser
gutlich geregelt werden. In der Folge wurde eine Kommission, bestehend aus
Vertretern des Kraftwerkes, dem Planverfasser, der Fischerei und dem kantonalen
Wasserwirtschaftsamt gebildet, welche das kiinftige Vorgehen bei diesen Spilungen
plant und Uberprift.



36 DIANE - Klein-Wasserkraftwerke

4.7 Literatur

Gartmann, R. (1990): Spulungen und Entleerungen von Stauseen und Ausgleichsbecken.
Umweltbezogene Anforderungen.- Wasser, Energie, Luft, Heft 1/2, Seiten 33-37.

Bericht Uber die Untersuchungen der Arbeitsgruppe "Spulungen und Entleerungen von
Stauhaltungen im Kanton Graubunden". Schildert die durchgefuihrten Untersuchungen, die zu
einem Regierungsbeschluss Uber Spulungen gefuhrt haben, welche die Bereiche
Gewasserschutz, Fischerei, Wasserbaupolizei, Wasserrecht sowie Natur- und Heimatschutz
beriicksichtigt.

Muller, R. & Huggenberger, P. (1992): Verlandungsraumung Eugenisee 1990. Bericht Uber
die Untersuchungen im Zusammenhang mit der Spilung des Eugenisees OW.- EAWAG, im
Auftrag des Baudepartementes des Kt. Obwalden.

Dieser Bericht stellt ausfuhrlich die Spllung des Eugenisees dar. Diese Arbeit ist u.a. deshalb
von grosser Wichtigkeit, weil verschiedenste Aspekte untersucht wurden. Es wurden u.a.
detaillierte Erhebungen der Wirbellosen- und Fischfauna durchgefiihrt, was als
Grundlagenforschung betrachtet werden kann, da solche Kenntnisse bisher kaum vorhanden
waren. In einem Bericht der EWLE-AG (HEUTSCHY, 1992) werden zudem die Auswirkungen
dieser Verlandungsspillung auf das Kraftwerk Obermatt dargestellt (Kraftwerkbetrieb wéahrend
der Spllung, Produktionsaspekte, Kosten). Obwohl es sich beim Kraftwerk Obermatt um eine
grosse Anlage handelt, kdnnen die ausfihrlichen Untersuchungen auch wertvolle Hinweise fir
die Spulungen von KWK geben.

BUWAL (1994): Oekologische Folgen von Stauraumspilungen. Empfehlungen fir die
Planung und Durchfiihrung spilungsbegleitender Massnahmen.- Schriftenreihe Umwelt Nr.
219, Fischerei, Bern, 47 Seiten.

Anhand der Ergebnisse von Literaturrecherchen sowie den Resultaten verschiedener
Spulungen versucht dieser Bericht, die Wissenslicken uber die 6kologischen Folgen von
Stauraumspulungen zu verringern. Zugleich wurden Empfehlungen fur die Planung und
Durchfihrung von Spulungen erarbeitet, wodurch die Schaden kunftig minimiert werden
kénnen. Die Erfahrungen stammen aus Spulungen grosser Speicherseen, sind jedoch z.T. gut
auf kleine Staurdume anwendbar. Dieser Bericht kann beim Dokumentationsdienst des
BUWAL bezogen werden.
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5. SCHWALLBETRIEB

51 Weshalb kann Schwallbetrieb schadlich sein?

Wenn ein Wasserkraftwerk nur zu bestimmten Zeiten turbiniert, spricht man von
Schwallbetrieb. Dies bedeutet, dass das Fliessgewasser zu Strom-Hochtarifzeiten,
wenn viel elektrische Energie verlangt wird (bzw. wahrend der Arbeitszeit bei
Direktantrieb) viel Wasser, zu Niedertarifzeiten (bzw. am Feierabend/Wochenende)
sehr wenig oder kein Wasser fuhrt. Dadurch kommt es zu starken, unnatirlichen
Schwankungen der Wasserfiihrungen, die zudem durch einen raschen Anstieg und
Abfall gekennzeichnet sind. Diese Art der Wassernutzung war friher weit verbreitet,
da beispielsweise nur zur Arbeitszeit einer Muhle Strom bendtigt wurde, und die
Anlagen nicht vernetzt waren. Mit dem Anschluss vieler Werke an das elektrische
Netz ist diese Betriebsart bei KWK zurtickgegangen.

Ueber die Auswirkungen von Schwallbetrieb auf die Flussbewohner sind weltweit im
Vergleich zu anderen Themen nur sehr wenige Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Man nimmt jedoch an, dass diese Art der Wassernutzung zu den
gravierendsten Eingriffen in ein Fliessgewéasser gehort, und die Bewohner des
Fliessgewassers je nach Betriebsweise auch noch weit unterhalb der
Kraftwerksanlage geschéadigt werden kénnen (JUNGWIRTH & MUHAR, 1991).

Durch die schnelle Erh6hung der Wasserfihrung kann es zu einem Abschwemmen
einer Vielzahl von Wirbellosen sowie von Jugendstadien von Fischen bzw. von
Kleinfischen kommen. Beim Rickgang, dem "Sunk", kommt es immer wieder zum
Ruckbleiben von Fischnéhrtieren, Brut-, Jung- und Kleinfischen im Uferbereich, wo
sie nach dem Trockenfallen absterben oder leichte Beute verschiedener
Landbewohner (z.B. Vogel) werden. Dadurch kann es langfristig zu einer Abnahme
der Biomasse dieser Fischnéhrtiere sowie zu einem Ruckgang ihrer Vielfalt kommen
(JUNGWIRTH & MUHAR, 1991).

AMMANN (1993) zeigt anhand von Untersuchungen verschiedener Strecken eines
Gebirgsbaches, welcher einem Schwallbetrieb unterliegt, dass dort hauptsachlich
Gebiete direkt unterhalb der Kraftwerksanlage geschadigt wurden, welche durch den
Aufstau vollkommen trockenlagen. Strecken, welche dagegen einen Minimalabfluss
aufwiesen, hatten zwar geringere Dichten an wirbellosen Tieren, ihre Biomasse
anderte sich aber kaum. In diesem Fall wurden die Tiere durch das Trockenlegen von
Flussabschnitten, nicht aber durch das kinstliche Hochwasser geschadigt. Wie
jedoch der Autor ausfuhrt, sind diesbezlglich noch sehr viele Fragen offen. Es ist
beispielsweise nicht bekannt, welche Einflisse die durch den Schwallbetrieb
veranderten Temperaturbedingungen auf die Fauna der betroffenen Strecken
ausuben.

5.2 Beispiel aus Oesterreich
Konkrete Untersuchungen uber die Auswirkungen des Schwallbetriebes auf die

wirbellosen Tiere wurden in zwei Flissen Oesterreichs durchgefihrt, wo jeweils
dreimal pro Tag turbiniert wird:
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Bregenzerach: Die Wasserfuhrung schwankt zwischen 1 und 30 m®s im
oberen sowie zwischen 1.5 und 60 m®/s im unteren Teil des
untersuchten Gebietes.

Enns: Die Wasserfithrung schwankt zwischen 20 und 240 m?/s.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die kurzfristigen Veranderungen der
Wasserfihrung die Wirbellosen stark beeinflussen: Bei einem Verhaltnis von 30 : 1
zwischen maximalem und minimalem Abfluss reduzierte sich ihre Biomasse in der
Bregenzerach um etwa 70 %, bei einem Verhaltnis von 60 : 1 um etwa 85-90 %.
Nach der Einmindung von Nebenflissen wurde zwar die jeweilige Restwassermenge
erhdht, die Biomassenverringerung blieb aber hoch.

In der Enns wurden die Wirbellosen insgesamt um 5 bis 40 % reduziert. Dies wurde
mit den unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten in Zusammenhang gebracht:
Wahrend der Restwasserperiode herrscht eine sehr kleine Geschwindigkeit; es setzt
sich Sand ab. Wahrend der drei Spitzen wird er dann wieder abgeschwemmt,
weshalb weder sehr strémungsliebende noch auf Feinsediment angewiesene Arten
Uberleben kdnnen.

Obwohl keine Untersuchungen beziglich der Fischfauna durchgefihrt wurden, muss
angenommen werden, dass die Fische einerseits direkt durch den Schwallbetrieb,
andererseits aber auch durch die Abnahme ihrer Néhrtiere Schaden erleiden.

5.3 Schlussfolgerungen und Losungsansatze fir KWK

Wie oben dargestellt, kann sich der Schwallbetrieb sehr unterschiedlich auf ein
Gewasser auswirken. Es sind jedoch nur Einzelfalle untersucht worden; viele Aspekte
sind momentan noch nicht bekannt. Es ware deshalb von grossem Nutzen, weitere
Untersuchungen Uber die Auswirkungen von Schwallbetrieb auf das darunterliegende
Oekosystem durchzufuhren. Es sollte beispielsweise abgeklart werden, wie gross die
kritische Fliessgeschwindigkeit flr einzelne Wirbellosenarten ist, mit welchen
Auswirkungen des Schwallbetriebes bei verschieden dimensionierten Werken bzw.
verschiedenen Abflusserhéhungen zu rechnen ist, ob und wie die Fischfauna
beeintrachtigt wird etc.

Es muss aber angenommen werden, dass ein Schwallbetrieb mit grossen und starken
Wasserstandsschwankungen grosse Schaden im darunterliegenden Oekosystem
bewirkt. Durch den Schwallbetrieb wird nicht mehr Energie, sondern Energie zu einem
glnstigen Zeitpunkt, also mit einem besseren 6konomischen Wert gewonnen. KWK
produzieren aufgrund ihrer geringen Dimensionen relativ wenig Energie. Da zudem
das Verhaltnis Umweltschaden - Energiegewinn eher gross ist, und heute eine
Vernetzung der Elektrizititswerke mdoglich ist, sollte bei KWK mdglichst auf
Schwallbetrieb verzichtet werden.

5.4 Situation in der Schweiz

Der Schwallbetrieb ist eine typische Folge des Speicher- oder Pumpspeicherbetriebes
der Kraftwerke und betrifft in der Schweiz hauptsachlich die hodhergelegenen
Fliessgewasser der Alpen. Alpine Fliessgewasser sind von Natur aus durch sehr
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dynamische Umweltbedingungen und oft grosse Stromungsgeschwindigkeiten
gekennzeichnet, welche beispielsweise der Kolmation (Verfestigung) der Flussohle
entgegenwirken. Zeitweise kunstlich stark verringerte Abflisse kénnen sich deshalb
stark auswirken.

War diese Betriebsart friher sehr haufig, kommen heute im Mittelland kaum mehr
solche Anlagen vor, wobei uns keine genaueren Angaben Uber die Anzahl der KWK
mit kurzzeitig intermittierendem Abfluss bekannt sind.

55 Literatur

Es ist nur sehr wenig Literatur beziiglich dieses Themas vorhanden. Haufig wird
detailliert auf einzelne Aspekte (z.B. das erh6hte Abschwemmen und die verdnderte
Aktivitat von Wirbellosen) eingegangen, ohne dass die Gesamitsituation untersucht
wird.

Bretschko, G. & Moog, O. (1990): Downstream effects of intermittent power generation.-
Wat. Sci. Tech., 22: Seiten 127-135.

In englisch, beschreibt in zwei 6sterreichischen Flissen durchgeflihrte Untersuchungen der
Wirbellosenfauna.

Ammann, M. (1993). Das durch Wasserkraftnutzung veranderte Abflussregime eines alpinen
Fliessgewassers und dessen Auswirkungen auf das Makrobenthos.- Dissertation ETH Zirich.

Untersuchungen uber die Chemie, die Abflussverhaltnisse, die Temperatur und insbesonders
die Wirbellosenfauna in einem von Schwallbetrieb beeinflussten, alpinen Gewasser, dem
Secklisbach.
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6. STAURAUM

6.1 Veranderungen des Flusses, wenn er aufgestaut wird

Wie bereits in Abb. 2a) aufgezeigt wurde, kommt es durch den Aufstau von
Fliessgewassern zu grundlegenden Verdnderungen des Lebensraumes und der sich
abspielenden Prozesse. Die Fliessgeschwindigkeit nimmt ab, wodurch sich vermehrt
Sand und Schlamm ablagern. Dadurch wird die Flussohle, die ehemals aus
verschiedenem Substrat bestand, von feineren Stoffen zugedeckt, die Vielzahl an
Kleinbiotopen (z.B. Kieselzwischenrdume) nimmt ab.

Dies hat direkte Auswirkungen auf die verschiedenen Wassertiere: Das Ablaichen
sowie die Brutphase von boden- und substratgebundenen Fischarten wird gestért, die
Artenzahl der Wirbellosen verringert sich, es kommt zur Entwicklung einer fir
stromungsarme Gebiete typischen Fauna. Der Stauraum wirkt zudem als
Wanderungsbarriere fir manche Flussbewohner, die sich nach der Strémung richten.

Daneben fuhrt der Wegfall von Schotter- und Sandbanken auch zu einem Verlust von
Nistbiotopen fur verschiedene bodenbriitende Vogelarten; Watvdgel finden weniger
Jagdbiotope.

Auf der anderen Seite bewirkt das Aufstauen von Fliessgewdssern auch andere
Veranderungen wie geringeren Sauerstoffeintrag, verringertes Selbstreinigungsver-
mdgen, andere Temperaturverhdltnisse, veranderte Standortbedingungen fir die
Vegetation etc. Solche Veranderungen zu seenartigen Verhaltnissen sind nicht a
priori negativ, fihren aber zu einem anderen Gewasserbiotop. Durch eine naturnahe
Gestaltung dieses Staubereiches konnen Ersatzlebensraume fir verschiedene
Wassertiere und -pflanzen geschaffen werden, wobei jedoch die sich dadurch
einstellende Fauna und Flora nicht mehr dem Urzustand des Fliessgewassers
entspricht.

Dabei sind diese Auswirkungen stark von der Dimension eines solchen Staubereiches
abhangig: Wahrend  beispielsweise  grosse  Staugebiete  wahrscheinlich
uniberwindbare Wanderungsbarrieren fir wirbellose Tiere darstellen und sich
seenartige Verhaltnisse ausbilden, wird der Lebensraum Fliessgewasser bei kleineren
Stauraumen sehr viel weniger veréndert. Konkrete diesbeziigliche Untersuchungen
sind jedoch nur wenige vorhanden; eine Wissensliicke, die in Zukunft durch weitere
Grundlagenforschung geschlossen werden sollte.

6.2  Gestaltungsmassnahmen im Staubereich

Bei der Wasserkraftnutzung, bei der ein gewisser Staubereich entsteht, kdnnen die
oben geschilderten Veranderungen des Fliessgewdssers nicht mit speziellen
Massnahmen riickgangig gemacht werden. Es muss jedoch alles dafir getan werden,
um die Okologischen Schaden eines Staus mdglichst im Rahmen zu halten. Rein
technisch konzipierte, monotone Stauanlagen, bituminds gedichtete oder hart
verbaute Kandle, bei denen alles aufkommende Geholz auf Stock gesetzt wird,
sollten heute der Vergangenheit angehoren.
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Abb. 6:

Positive und negative Beispiele der Stauraumgestaltung.

STAURAUMGESTALTUNG

POSITIV

Es steht eine gross bemes-

sene Flache fir die Stau-

raumgestaltung zur Verfi-

gung

=> Schaffung eines gut
strukturierten Biotopes

=> Vernetzung mit der Um-
gebung

grosse Breiten- und Tiefen-
varianz

unterschiedlich geneigte Bo-
schungen

=> viele 6kologische Ni-
schen
=> hohe Diversitat

standortgerechte, vielfaltige
Vegetation

=> verschiedene Biotope
=> natirliche Abfolgen

=> Beschattung

Schaffung von Kleinbiotopen
(Inseln, Flachwasserzonen,
Buchten, Altwasserarme
etc.)

okologischer Unterhalt

NEGATIV

Die Stauraumgestaltung

muss auf einer minimalen

Flache erfolgen

=> der Staubereich kann
kaum strukturiert werden

geringe Unterschiede in der
Staubreite und -tiefe

gleichformige  Béschungs-
neigungen

=> nur wenige okologische
Nischen vorhanden
=> geringe Diversitat

keine oder nur der Asthetik

dienende Vegetation

=> geringer biologischer
Nutzen

=> geringe Beschattung,
Algenwachstum

strukturarmer, monotoner
Staubereich

Kahlschlag, autkommendes
Gehdlz wird auf Stock ge-
setzt
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Wahrend gewisse Beeintrachtigungen durch die verringerte Wasserstromung
unabdingbar sind (auch ein perfekt ausgestalteter Stauraum ersetzt nie ein
freifliessendes Gewasser), kénnen jedoch verschiedene Massnahmen getroffen
werden, um die Lebensbedingungen fir die Flussbewohner auch im Stauraum
madglichst optimal zu gestalten.

Die Vergangenheit hat dies gezeigt: Manche Staurdume dienen heute als wertvolle
Feuchtbiotope fiir Vogel und sind unter Naturschutz gestellt worden. Dabei haben
sich z.T. vor Jahrzehnten gebaute Stauanlagen zu Naturlandschaften zweiter Hand
entwickelt und kdnnen als Beispiele fur Neuanlagen herangezogen werden.

Voraussetzung ist die zur Verfigung stehende Flache: Ist sie knapp bemessen, sind
nur wenige Gestaltungsmaoglichkeiten durchfiihrbar, und die Ufer miissen massiv, d.h.
mit harten Verbauungen geschitzt werden. Fir die naturnahe Gestaltung eines
Stauraumes ist somit eine grossziigige Bemessung der zur Verfligung stehenden
Flache unabdingbar.

Hier einige Vorschléage, die bei der Schaffung bzw. Revitalisierung eines Stauraumes
einbezogen werden kdénnen:

- Sind Damme und Deiche notwendig, kdonnen sie durch geschwungene
Linienfihrung, unterschiedliche Boschungsneigungen oder Buhnen in die
Landschaft eingebunden werden.

- Neu geschaffene Standorte sollten teilweise bepflanzt werden, insbesonders
an erosionsgefahrdeten Stellen. Teilweise kann neu geschaffener Rohboden
aber auch sich selbst Uberlassen bleiben; die Vegetation wird von alleine
aufkommen und sich natirlich weiterentwickeln.

- Durch Auf- und Abtrag kdonnen zusétzliche Kleinbiotope wie Flachwasser-
zonen, Inseln, Altwasser, Tumpel, Steilufer, Kiesinseln etc. geschaffen
werden. Besonders wichtig ist auch die Anlage von flach geneigten
Bdschungswinkeln, die als Uebergangszonen Wasser - Land dienen. Die
Standortvielfalt kann erhdht werden, indem Zonen mit unterschiedlichen
Stromungen angelegt werden.

- Mit Buchten lasst sich der sonst recht eintdénige Stauraum beleben. Die
Biotopbuchten kénnen Fischen als Laichplatz, als Kinderstube und als Flucht-
platz bei Hochwasser dienen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Artenvielfalt der Tiere und
Pflanzen umso grosser sein wird, je starker der Staubereich strukturiert wird.

Die neu angelegten Standorte entwickeln sich standig weiter. Durch einen 6kologisch
ausgerichteten Unterhalt kann die Entwicklung zu naturnahen Gewdésserstandorten
gefordert werden.

6.3 Bewirtschaftung von Stauraumen

Alle bestehenden Weiher von KWK und viele grosszligig gebaute Oberwasserkanale
und Staustrecken wurden urspriinglich fur die Speicherbewirtschaftung angelegt.
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Ohne Netzverbund waren die Energiebeziger auf einen Ausgleich der
Tageslastkurve und oft auf eine Nacht-Tag-Speicherung angewiesen. Gréssere
Speicherkapazitaten fir Wochen- oder Trockenzeitenausgleich oder gar fir
Saisonspeicherung sind selten rsp. kommen bei KWK nicht vor.

Auch heute noch kdnnte die Abgabe von rundgesteuertem Spitzenstrom und eine
Nacht-Tag-Verlagerung fir die Elektrizititsversorgung nutzlich und fiur die Betreiber
wirtschaftlich interessant sein. Weil tagliche Schwankungen des Stauspiegels und
Schwalle im Unterwasser jedoch die Natur beeintréachtigen, wird heute in der Regel
auf diese Mdoglichkeit verzichtet, oder sie wird seitens der Konzessionsbehdrden
untersagt. Die Weiher werden in den meisten Fallen jedoch nicht aufgefullt, sondern
weiterhin von den Betreibern unterhalten, was einen wertvollen Beitrag fir die Natur
bringen kann.

Wird ein Stauraum jedoch bewirtschaftet, so kdnnen die Beeintrdchtigungen im
Stauraum durch die in Kap. 6.2 bzw. in Abb. 6 aufgefuhrten Massnahmen (Schaffung
unterschiedlicher Lebensraume, naturnahe Gestaltung etc.) reduziert werden. Um
Schéaden im Unterwasser zu vermindern bzw. zu vermeiden, sollten die Bedingungen
fur Stauraumspulungen (Kap. 4) und Schwallbetrieb (Kap. 5) eingehalten werden
(langsames Erhdhen und Senken des Abflusses, mdglichst geringe Verdnderungen
des naturlichen Abflusses etc.).

6.4 Situation in der Schweiz

Die Staubereiche von KWK sind sehr unterschiedlich gestaltet: Im Bereich von
natirlichen Abstlrzen (Beispiel Guggenloch, SG) kommen oft relativ grosse,
vielfaltige Weiher vor. Vielerorts wird zudem heute beim Ausbau einer Anlage darauf
geachtet, den Stauraum moglichst strukturiert auszugestalten (Beispiel KW Tiergarten
in Burgdorf, KW Roggwil). Alte Kanalsysteme weisen zwar auch heute noch einen
meist sehr geradlinigen Verlauf, geringe Tiefenvariabilitét, steile Boschungen etc. auf,
vielerorts sind jedoch ihre Randzonen und Ufer mit einer dichten Vegetation gesaumt,
welche zumindest teilweise Habitate fiur Wasserpflanzen und -tiere sowie
Wasservogel schaffen (Beispiel Seitenkandle der Emme im Raume Utzenstorf).
Eintdnige, Okologisch wenig vielfaltige RetentionsrAume sind heute v.a. noch im
Bereich von Siedlungen oder in Landwirtschaftszonen anzutreffen, wo wenig Raum
zur Vefugung steht, die Uferbereiche oft aus Beton bestehen und die Vegetation nicht
aufkommen kann bzw. stark zurtickgeschnitten wird.

6.5 Literatur

Kemmerling, W. (1986): Naturnahe Gestaltung von Stauhaltungen. 5. Seminar Landschafts-
wasserbau an der Techn. Universitat Wien.- Wien, Inst. fir Wassergite und Landschafts-
wasserbau, 1986, 4105, Landschaftswasserbau Band 7.

Dieser Band enthdalt Artikel verschiedener Autoren, welche sich alle mit der Problematik der
Staurdaume befassen. Einerseits werden die verschiedenen Beeintrdchtigungen durch Stau-
haltungen aufgezeigt, andererseits aber auch geeignete Gestaltungsvorschlage skizziert, teils
anhand von konkreten Beispielen. Die Texte sind gut verstandlich geschrieben, die Beispiele
oft mittels Photos, Karten und Gestaltungsplanen veranschaulicht.
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7. SCHWEMMGUT

Innerhalb des DIANE-Programmes  finden Untersuchungen beziiglich
wasserbaulichen Massnahmen zur Verringerung der betrieblichen Aufwendungen bei
KWK unter Bericksichtigung der stofflichen Aspekte der Schwemmgutentsorgung
statt. Die in diesem Kapitel dargestellten Ausfihrungen sind dem diesbezlglichen
Zwischenbericht vom April 1995 entnommen.

7.1 Problematik

Kleinwasserkraftwerke befinden sich grdsstenteils an kleinen oder mittelgrossen
Fliessgewassern des Voralpenraumes und des Mittellandes. Diese Bache oder Fliisse
entwassern haufig ein intensiv bewirtschaftetes Einzugsgebiet mit laubwerfender
bachbegleitender Vegetation. Dies fuhrt periodisch zu einem massiven Eintrag von
biologischem Material (Algen, Laub, Holz) in die Fassung; Material, welches als
Schwemmgut flussabwarts transportiert oder in Stillwasserbereichen abgelagert wird.
Mit der Ableitung von Wasser zu einem KWK gelangt ein Teil dieses biologischen
Materials in die Rechenanlage, wo es - um Schaden an den Turbinen zu vermeiden -
entnommen wird.

Primar wahrend der Laubfallzeit im Herbst fallen an den Rechenanlagen von
Wasserkraftwerken grosse Mengen von Laub, Holz - aber auch von Zivilisationsmdll -
an. Die Rechen werden manuell oder maschinell gereinigt. Das enthommene Material
muss vom Betreiber entsorgt werden. Der Kraftwerksbetreiber ist deshalb daran
interessiert, mit baulichen Massnahmen daflr zu sorgen, dass moglichst wenig
Geschwemmsel in seine Fassung gelangt. Die entsprechenden baulichen
Massnahmen dirfen jedoch nicht dazu fuhren, dass mehr Geschiebe in die Fassung
gezogen wird.

7.2 Gesetzliche Grundlagen

Das eidgendssische Gewasserschutzgesetz von 1991 regelt die Behandlung von
Schwemmgut in Zusammenhang mit der Wasserkraftnutzung. Artikel 41 verlangt,
dass Geschwemmsel, das einem Gewasser entnommen wird, fachgerecht zu
entsorgen ist. Das bedeutet, dass alles Material - unabhangig von der
Zusammensetzung -, das am Rechen anféllt, zu deponieren, zu kompostieren oder
aber einer Kehrichtverbrennungsanlage zuzufuhren ist. Weiter verlangt Artikel 79,
dass bauliche Massnahmen zum Einsammeln von Treibgut - soweit erforderlich -
innerhalb von funf Jahren durch den Inhaber der Stauanlage realisiert werden. Den
Kantonen obliegt der Vollzug des Gewasserschutzgesetzes; diese kdnnen denn auch
anlagenspezifische Ausnahmen bewilligen.

7.3  Zielsetzung des DIANE-Teilprojektes "Geschwemmselprobleme bei KWK"

Aufgrund der oben geschilderten Ausgangslage stellen sich folgende
Grundsatzfragen:

- Welche Probleme stellen sich hinsichtlich des Schwemmgutes bei
verschiedenen KWK in verschiedenen Regionen der Schweiz?
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- In welchen Abflussschichten wird das Geschwemmsel bevorzugt transportiert,
und wie wird der Transport durch eine bestimmte Einlaufgeometrie
beeinflusst?

- Mit welchen Massnahmen kdnnen die Stromungsverhaltnisse im
Einlaufbereich so verbessert werden, dass der Schwemmguteintrag reduziert
werden kann und welches sind die betrieblichen und energetischen
Auswirkungen?

- Welche LoOsungsansatze sind O0konomisch und ©kologisch vertretbar und
bieten Hand fir eine betrieblich tragbare Entsorgung des Schwemmgutes?

- Wie ist das Schwemmgut in der Regel zusammengesetzt, rsp. welche
organischen (Laub, Holz, Fadenalgen, Gartenabraum, Kadaver etc.) oder
anorganischen Fraktionen (im wesentlichen Abfalle) sind anteilmassig von
Bedeutung?

- Welchen Anteil hat das Rechengut eines Kraftwerkes an der gesamten
Geschwemmeselfracht, rsp. wieviel organische Stoffe (Energie), Nahr- und
Schadstoffe werden dem Gewdédsser bei Entnahme des Schwemmgutes
entzogen?

Das DIANE-Teilprojekt uber die Geschwemmselproblematik untersucht dabei
schwergewichtig folgende drei Punkte:

- Evaluation von okologisch abgestiitzten wasserbaulichen Massnahmen zur
Verringerung des Geschwemmsel-Eintriebes zwecks Verminderung der
betrieblichen Aufwendungen im Bereich Schwemmgutentsorgung.

- Erfassung und Beurteilung des Stoffhaushaltes auf verschiedenen Anlagen in
der Schweiz.

- Erfassung und Beurteilung der betrieblichen und energetischen Aspekte bei
der Entsorgung von Geschwemmsel.

Oekologie und Wasserkraftnutzung bestehen vorerst als Konfliktbereiche. Das
Projekt "Geschwemmselprobleme bei KWK" versucht, zwischen den Nutzen und
Schutzinteressen Losungen mit einem tragfahigen Konsens zu entwickeln.

7.4 Literatur

Zum Thema Schwemmgut sind bisher vergleichsweise wenige Untersuchungen
durchgefihrt worden, ein wesentlicher Beitrag wird das oben beschriebene Teilprojekt
innerhalb des DIANE-Programmes liefern. Einen Einblick in die Problematik kdnnen
folgende Publikationen geben:
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Chevalley, M.F. et al. (1981): Etude pour I'élimination des détritus flottants de la retenue de
Verbois. Rapport final du groupe du travail.- Genéve, 24 Seiten.

Diese Studie befasst sich mit der Herkunft, der Zusammensetzung und der Quantitat des
Schwemmgutes beim Kraftwerk Verbois sowie seiner Absonderung vom Fluss, dem
Aussortieren, dem Transport und der Entsorgung. Es werden praktische Lésungen, der
finanzielle Aufwand der Baumassnahmen sowie die jahrlichen Kosten fir die Schwemm-
gutbeseitigung aufgeflhrt. In franzdsisch.

Bretschko, G. & Klemens, W.E. (1985): Erkenntnisse der Fliessgewasserlimnologie und
ihrer Bedeutung fur die Problemkreise Dotationswassermenge und Schwemmgut. Studie der
biologischen Station Lunz, Institut fir Limnologie der 0Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften.- Oesterr. Verein zur Forderung von Kleinkraftwerken, Schriftenreihe Nr. 5:
25 Seiten.

Diese Schrift fuhrt leicht verstandlich in verschiedene Themen der Gewasserdkologie ein,
dargestellt anhand von konkreten Untersuchungen im Gebiet von Lunz (Oesterreich). Der
Artikel zeigt die Problematik des Schwemmgutes auf, weist aber auch auf die diesbeziglich
betrachtlichen Forschungsliicken hin.
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FREMDSTOFFE: SCHMIERMITTEL UND HYDRAULIKOLE

Kleinwasserkraftwerke sind bezlglich Fremdstoffbelastung praktisch gewésser-
neutral. Neben den dblichen Risiken, die bei ihrem Bau bestehen, kdnnen jedoch bei
unsachgeméssem Vorgehen und ungenitigendem Maschinenunterhalt Schmiermittel
und Hydraulikdle ein Risiko darstellen bzw. eine gewisse Dauerbelastung mit sich
bringen.

Folgende Fremdstoffbelastungen kénnen auftreten:

Wéhrend Bauarbeiten an KWK bestehen Risiken der Gewasserver-
schmutzung, hauptsachlich bei fehlenden planerischen Vorkehrungen und
unsachgeméassem Vorgehen (Wegspilen von Material, Verschmutzungen
durch Erdarbeiten etc.).

Bei der Lagerhaltung kann es zu Leckagen, Abfillverlusten und Abspilungen
durch Ueberflutungen kommen.

Unsachgeméasses Reinigen von Baumaschinen kann die Gewasser
verschmutzen.

Bei Demontagearbeiten besteht die Gefahr, dass der Inhalt von olgefillten
Naben und Hydrauliksystemen sowie Lagerdl auslauft.

Falsche Handhabung bei Inbetriebsetzungs- und Montagearbeiten kann zu
Oelverlusten fuhren.

Schaden an Leitungen, Dichtungen etc. kdnnen plétzliche oder kontinuierliche
Verluste bewirken.

Mit zunehmendem Alter verlieren Lager und Druckzylinder kleine Oel- rsp.
Fettmengen.

Extreme Hochwasser kdnnen vermeintlich sichere Aufbewahrungsstellen von
Betriebsmitteln (auch im Maschinenhaus) erreichen und diese abschwemmen.

Diese Risiken konnen durch folgende Vorkehrungen stark vermindert werden:

Bauvorgang:

*

Aufbewahren der Betriebsmittel ausserhalb des Hochwasserbereiches

Einhaltung der Ublichen gewésserhygienischen Vorsichtsmassnahmen und
Vorkehrungen (gewasserpolizeiliche Vorschriften)

Bauauslegung:

*

Einbau eines Oelabscheiders bei der Maschinenhausentwasserung rsp. im
Pumpensumpf
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Die ubliche Entwasserungsleitung des Maschinenhauses kann vor Ueberfluten
schitzen, bringt indessen das Risiko eines Abschwemmens schmierstoff-
verschmutzten Wassers. Die Leitung sollte in die ARA oder in einen
geschlossenen Sumpf fihren.

Konstruktive Massnahmen bei Neumaschinen und Umbauten:

*

0l- und fettfreie (wartungsfreie) Zapfenlager (die Lager der Turbinen- und
Generatorwelle bleiben dabei fett- oder 6lgeschmiert). Ausnahme: Allerkleinste
Turbinen mit wassergeschmierten Wellenlagern

bei grésseren Maschinen entsprechende Ueberwachungen und Abschaltungs-
automatismen

wasser- statt olgefillte Naben (rostfreie Mechanik), insbesondere bei Achsial-
turbinen mit Laufradregulierung

Verwendung von nachgewiesenermassen biologisch abbaubaren Oelen und
Fetten

Olhydraulische Systeme kénnen durch elektromotorische, pneumatische oder
wasserhydraulische Systeme ersetzt werden, was besonders bei kleinen

Maschinen sinnvoll ist

bei grossen Maschinen sind weitergehende Schutzmassnahmen maglich

Lagerhaltung:

*

Anordnung des Lagerraumes ausserhalb der Hochstwassergrenze
Gefasse vor Wegdriften und Kippen bei Ueberflutung schitzen
keine offene Gefasse herumstehen lassen, Deckel schliessen
Anbringen von Oelauffangbecken unter den Behaltern

bei grosseren Oelabscheidern Pumpensumpf im Maschinenhaus statt
Direktabfluss ins Gewdasser

Verluste bei Betrieb und Wartung:

*

*

*

*

regelmassige Reinigung von Maschinenhaus und Maschinen
Installation von Oelauffangrinnen
regelmassige Wartung von Dichtungen und Schlduchen

Oelauffangbecken unter Hydraulikaggregat
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9. SITUATION IN DEN FLIESSENDEN BEREICHEN VON KWK

9.1 Allgemeines

Als fliessende Bereiche kénnen der Triebwasserkanal, die Ausleitungsstrecke, die
Ruckleitung des turbinierten Wassers und das Fliessgewasser nach erfolgter
Wasserriickgabe bezeichnet werden.

Gerade die Fliessstrecken im Bereich von Kraftwerken wurden im Laufe der harten
Gewadsserverbauungen oftmals als Kanale ausgebaut und sind teilweise biologisch
wenig wertvoll. Im folgenden soll aufgezeigt werden, mit welchen Massnahmen
solche Abschnitte wieder naturnah gestaltet werden kénnen, ohne dass dadurch die
Wasserkraftnutzung beeintrachtigt wird. Oft zeigt es sich, dass ein Ausbau mit
Naturmaterialien sogar kostengunstiger zu stehen kommt. Holzverbauten, die
dauernd Uberflutet sind, sind sehr langlebig - nicht umsonst wurden noch vor
Generationen KWK-Kandle und Weiher mit Holz befestigt. Allerdings benétigen
Kandle mit naturnahem Verbau wegen der geringeren  zulassigen
Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe mehr Land. Fur diese Sektoren gelten die
allgemeinen Grundsadtze der heutigen Erkenntnisse des ingenieurbiologischen
Wasserbaus (s. nachfolgendes Unterkapitel).

9.2 Eine alte Technologie neu entdeckt: Ingenieurbiologischer Wasserbau

Im ingenieurbiologischen Wasserbau wird hauptsachlich Lebendbau, oft kombiniert
mit Totbau (kombinierte Bauweisen) angewendet:

Lebendbau

Als Lebendbau werden Bauweisen bezeichnet, fur die wuchsfahige Pflanzenteile
oder Pflanzen als Baustoffe verwendet werden. Durch den Lebendbau an
Gewassern soll eine Pflanzendecke erhalten oder hergestellt werden, die nicht nur
Ufer, Bdschungen und Vorlander sowie Hange sichert, sondern auch als 6kologisch
wertvoller Lebensraum wirkt.

Die Grundidee des Lebendbaus beruht auf der flachenhaften Sicherung des
seitlichen Gewasserbettes durch ein tiefgestaffeltes, engmaschiges Wurzelwerk.

Totbau

Ingenieurtechnischer Verbau mit technisch-wirtschaftlicher Zielsetzung. Er benétigt
wenig Platz, ist fur jede Bodschungsneigung anwendbar, kann bei grosster
Beanspruchung eingesetzt werden und ist sofort nach Einbau wirksam. Neben den
allgemein bekannten herkdmmlichen Bauweisen mit Beton, mit Steinen oder mit
auslandischen Harthdlzern, werden heute in zunehmendem Mass neuartige
Baustoffe wie Bitumen, Kunststoffe und Metalle eingesetzt.

Tote Baustoffe sollten aus &sthetischen und 6kologischen Grinden nur an jenen
Stellen im Gewasser eingebaut werden, an denen man Beschadigungen durch das
Wasser nicht oder nicht ausschliesslich mit Lebendbaumassnahmen verhindern kann
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oder wo der Platz fur den Lebendverbau fehlt. Sie sind daher Gberwiegend in der
Unterwasserzone zu finden und hier insbesonders am Bdschungsfuss oder am
Prallufer bzw. vor oder hinter Bauwerken (Bruicken, Abstirze etc.). Ist die Anwendung
toter Baustoffe unvermeidlich, so sind dennoch Massnahmen zur Schaffung eines
vielfaltigen Lebensraumes moglich (z.B. Fischunterstéande). Oft ist die richtige
Ausbildung und die sichere Befestigung des Bdschungsbereiches unter dem
Mittelwasserstand eine wesentliche Voraussetzung fir eine erfolgreiche
Lebendbaumassnahme im oberen Profilbereich.

At ’-’1’ 2
E gy 1 foct
AHW
Hariholzzone <L . 2
Uberwasserzone 8
Weichholzzone &
0
Rohrichtzone Z5” Wasserwechselzone 3 s
T .\
SChWImmblct‘lpflanzenane Unterwasserzone |§
Unterwasserrasen
GLEITUFER PRALLUFER
Abb. 7: Einteilung des Gewasserprofils in Belastungs- und Vegetationszonen;

Bereiche des Tot- und Lebendbaus (LANGE & LECHE, 1989).

Kombinierte Bauweise

Da beide der geschilderten Bauweisen Vor- und Nachteile haben, ist man dazu
Ubergegangen, Lebend- und Totbau kombiniert so einzusetzen, dass die jeweiligen
Vorteile ausgenutzt werden kdénnen: Neben den Pflanzen und Pflanzenteilen werden
tote Baustoffe verwendet, die die Pflanzen zeitweilig stlitzen oder bei grosserer
Beanspruchung schitzen. Diese kombinierten Bauweisen sind bei KWK auch fir den
Ausbau von Staustufen, Weihern und Triebwasserkanélen geeignet.
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Abb. 8: Beispiel einer ingenieurbiologischen Verbauung: Lissel bei Brislach

(BAUDIREKTION DES KT. BERN, 1988).

9.3  Spezialfall Ausleitungsstrecken (s. Abb. 10)

Entnahmestrecken weisen oft sehr unterschiedliche Wasserfiihrungen auf: Wahrend
eines grossen Teiles des Jahres fluhren sie nur geringe Wassermengen
(Restwasserstrecken). Meist dienen sie aber gleichzeitig auch als Entlastungs-
strecken fur Spitzenabflisse (Hochwasser, Spilungen). Deshalb wurden sie friher
meist nur bezuglich der Hochwassersicherheit angelegt. Ein solches Profil ist fur die
meist vorhandene, niedrige Wasserfuhrung zu breit. Die benetzte Flache ist deshalb
oft zu wenig tief, um eine biologische Vielfalt zu ermdglichen.

Solche Entnahmestrecken kdnnen durch den Bau eines Doppelprofiles verbessert
werden:

- Auf der einen Seite wird ein naturnahes, genigend breites Profil ausgebildet,
welches die Hochwassersicherheit gewdahrleistet, bei Normalabfluss jedoch
kaum benetzt ist.

- Innerhalb dieses Profiles werden zudem Niedrigwasserrinnen bzw.
Niedrigwassermaander angeordnet, in welchen das Wasser bei Restwasser
mit einer geniigenden Tiefe und Geschwindigkeit fliessen kann, um der Flora
und Fauna standorttypische Bedingungen bieten zu kdnnen und einen
Geschiebetrieb zu gewahrleisten. Durch das Einbringen von entsprechenden,
ausreichend fixierten Grosssteinen oder Grosssteingruppen ("Lenksteine™)
kann garantiert werden, dass sich das Fliessgewasser nach Riickgang des
Hochwassers dieses Bett selber wieder erodiert.
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Abb. 9: Positive und negative Beispiele von Fliessgewassern bzw. Eingrif-
fen in das aquatische Oekosystem (nach LACHAT, 1991).

MORPHOLOGIEUNTERSCHIEDE BEI FLIESSGEWASSERN

POSITIV

méaandrierend

schmale und breite Stellen,
Inseln und Altarme;
sehr abwechslungsreich

vielfaltige Vegetation mit
Unterschlupfmdglichkeiten;
Fliessgewasser ist in die
Landschatft eingebunden

unterschiedliche Bo6-
schungsneigungen und Pro-
file; Wassertiefe variiert;
grosse Vielfalt an
Lebewesen

standortgerechte und viel-
faltige Vegetation, bietet
verschiedensten Arten
Schutz und Unterschlupf;
bringt Beschattung, Fort-
pilanzungsméglichkeiten

biologisch wertvolle Ueber-
schwemmungsgebiete
vorhanden

verschiedene Neigungswin-
kel der Flossohle, unter-
schiedliche Wassertiefen
und Fliessverhalten;

viele Kleinhabitate;

das Fliessgewasser ist
durchwanderbar

Sohle sehr verschiedenartig
zusammengesetzt, bietet
Lebensraum {ir wverschie-
denartige Organismen;

gute Durchmischung des
Wassers mit viel Sauerstoff-
eintrag; hohes Selbstreini-
gungsvermogen;
Autkommen von hdheren
Wasserpflanzen maglich

Verlauf

/\

o T T

0 Y| e w o«

W@U@

Querprofil

==

NEGATIV

gerade, kanalisiert

Ufer parallel, sehr gleich-
formig

monotone Vegetation, dient
v.a. Dekorationszwecken;
wirkt klinstlich

gleichbleibende Boschungs-
neigungen, monotones Profil
mit gleichformiger Wasser-
tiefe; geringe Vielfalt

an Lebewesen

kosmetische, nicht-standort-
gerechte Vegetation von
geringem biologischem
Wert; die geringe Beschat-
tung kann Verkrautung des
Fliessgewassers erzeugen

keine Ueberschwemmungs-
gebiete mehr vorhanden

gleichbleibende Neigungs-
winkel des Bachbettes und
uniforme Wassertiefen;
hauptsachlich  schnelfflies-
sende Abschnitte;

die Wanderung vieler Orga-
nismen wird durch zu hohe
Schwellen unterbunden

Sohle sehr eintonig, bietet
nur daran angepassten Tie-
ren Lebensraum,

geringe Durchmischung des
Wassers mit wenig Sauer-
stoffeintrag; geringes Selbst-
reinigungsvermogen;
Aufkommen von hoheren
Wasserpflanzen durch
starke Stromung behindert
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In Féllen von hart verbauten und in enge Querschnitte gedrangten Gewassern kann
die  Reduktion der Wasserfuhrung zusammen mit den genannten
Gestaltungsmassnahmen zu einer naturndheren Situation und einem vielféaltigeren
Wasser- und Uferleben fihren. Wenn beispielsweise eine Situation mit kleinen
Méaandern, Schnellen und Gumpen sowie Uberfluteten Kiesbanken angeordnet
werden kann, so kann das Entnahmegewasser innerhalb der bestehenden Damme
ein massstablich verkleinertes Abbild des urspriinglich unbeeinflussten Gewassers
werden und eine annahernd gleiche 0kologische Vielfalt ausweisen. Fir die
Optimierung von Gestaltungsmassnahmen, der 6kologischen Vielfalt und von
Energieproduktionseinbussen aufgrund des Restwassers gibt es wissenschaftliche
Methoden.

Damit sich die Lebensvielfalt in der Entnahmestrecke gut entwickeln und erhalten
kann, ist ein 0kologisch ricksichtsvoller Betrieb zu fihren, insbesondere was
Spulungen und Schwalle betrifft.

AUSLEITUNGS- BZW. RESTWASSERSTRECKEN J

NEGATIV

klassisches Trapezprofil

POSITIV

Niedrigwassermaander

Restwasser

Die Wassertiefe ist geni- \M 2

Die geringe Wassertiefe er-

gend gross, um ein vielfal-
tiges Leben zu gewahrlei-
sten und Fischwanderungen
zu ermdglichen

N \—

laubt keine vielfaltige Le-
bensgemeinschaft;  Fisch-
wanderungen werden unter-
brochen

Wird ein solches Profil ein-

A

Die Ausleitungsstrecke kann

naturnah gestaltet werden
und bietet einen gut struk-
turierten Lebensraum

Lenksteine bewirken, dass
sich das Fliessgewasser
nach jedem Hochwasser das
Bett selber wieder erodiert

Hochwasser/Spiilung

- OEeET

7

Die Hochwassersicherheitist
gewahrleistet

zig nach ingenieurtechni-
schen Gesichtspunkten an-
gelegt, ist sein biologischer
Wert gering

Es besteht die Gefahr, dass
die natlrliche Fauna dieses
Gebietes durch eine Ersatz-
fauna ersetzt wird

Abb. 10:

Positive und negative Beispiele von Ausleitungsstrecken.
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9.4  Triebwasserstrecken und Speicherraume als Lebensraum?

Unter der Voraussetzung, dass sich der Wasserspiegel in Weihern und Triebwasser-
strecken nicht zu stark verandert (z.B. durch Tagesspeicherbetrieb), und sie durch
Lebendbau naturnah gestaltet sind, kann sich in diesen Bereichen eine vielfaltige
Flora und Fauna ausbilden.

Die Problematik des naturnahen Wasserbaus besteht darin, dass wegen des
Landbedarfes relativ tiefe Kanale und hohe Fliessgeschwindigkeiten angestrebt
werden, was oft harte Verbauungen erforderlich macht. Zudem dirfen die Sohle und
die Ufer bei Kandlen mit hohen Fliessgeschwindigkeiten rsp. engen Querschnitten
wegen Gefdéllsverlusten nicht zu rauh ausgebildet sein. Erleichternd ist auf der
anderen Seite die Tatsache, dass die Kandle im Gegensatz zum Gewasser keinen
extremen Hochwéassern standhalten missen.

Es muss daher nach 6konomisch tragbaren Kompromissen zwischen Landbedarf,
Gefallsverlusten, Dauerhaftigkeit und 06kologisch-asthetischen Werten gesucht
werden.

9.5 Situation in der Schweiz

In der Schweiz sind heute in den meisten Kantonen grosse Bestrebungen im Gange,
Flisse und Bache wieder naturndher zu gestalten bzw. unter die Erde verlegte
Wasserlaufe wieder an die Oberflache zu legen. Gerade auch in kleinen Gemeinden,
welche solche Béache oft in Fronarbeit selber pflegen und alte Wasserrader oft auch
noch zu Demonstrationszwecken einsetzen, werden grosse derartige Anstrengungen
unternommen (Beispiel Projekt Mihlebach, Schnottwil, SO). Auch bei neu erbauten
Anlagen wird heute darauf geachtet, das Fliessgewasser im Bereich der Kraftwerke
naturnah zu gestalten, was nicht nur Vorteile fur die Gewasserdkologie mit sich bringt,
sondern auch positive asthetische Aspekte hat und Erholungsraum fiir den Menschen
schaffen kann (Beispiel KW Tiergarten, Burgdorf, KW Roggwil, BE).

9.6 Literatur
Es gibt sehr viele Publikationen, die sich mit den Entwicklungen bzw. mit den

verschiedenen Methoden des Wasserbaus beschéaftigen. Folgende finf Publikationen
konnen einen diesbezuglich guten Ueberblick liefern:

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVKW), (1984): Oekologische
Aspekte bei Ausbau und Unterhaltung von Fliessgewassern.- DVKW-Merkblatter 204, Verlag
Paul Parey, 188 Seiten.

Allgemeine Angaben Uber das Oekosystem Fliessgewasser, ausfiihrliche Beschreibungen von
Okologischen Bauweisen sowie Pflegemassnahmen an derart umgebauten Gewassern. 28
konkrete Diskussionsbeispiele mit Photos, Planen und ausfuhrlichen Beschreibungen der
Gestaltungsmassnahmen.
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Baudirektion des Kantons Bern (Hrsg.), (1988): Ingenieurbiologische Uferverbauungen.
Bauweisen und Beispiele im Kanton Bern.- Bern, 48 Seiten.

Ausfihrliche und konkrete Beschreibung von 17 Fluss- und Bachabschnitten im Kanton Bern,
die mit ingenieurbiologischen Methoden umgebaut wurden. Mit Kommentaren, Skizzen,
Planen und Photos.

Drobir, H. & Hofer, B. (1988): Maandrierung in Restwasserstrecken.- Internationales
Symposium Interpravent 1988 in Graz, Tagungspublikation, Band 4, Seiten: 133-149.

Es wird anhand der Tiroler Gail, welche eine flr Hochwasserabflisse ausgebaute Rest-
wasserstrecke aufweist, gezeigt, wie mit Hilfe von alternierenden Kiesbénken eine
maandrierende Niederwasserrinne geschaffen werden kann. Die zur Bildung von alternie-
renden Kiesbanken fihrenden hydraulischen Voraussetzungen werden aufgezeigt. Die
beschreibende Darstellung ist leicht verstandlich, wéhrend sich der zweite Teil (konkrete
Berechnungen) an Fachleute richtet.

Direktion der offentlichen Bauten des Kantons Zirich, Amt fir Gewdasserschutz und
Wasserbau (Hrsg.), (1989): Kanton Zirich: Wiederbelebungsprogramm fir die
Fliessgewasser.- Sonderdruck Nr. 1188 aus Gas - Wasser - Abwasser 89/11.

Es wird von verschiedener Seite das Vorgehen bei diesem Projekt geschildert (politische und
finanzielle Situation, Organisation, Kartierung und Ausscheidung der Gewasser, Planung der
Wiederbelebung, gewasserbiologische Erkenntnisse, Arbeitsprotokolle, Detailprojekte etc.).
Mit vielen Beispielen, Photos, Karten und Skizzen.

Lachat, B. (1991): Le cours d'eau. Conservation, entretien et aménagement.- Conseil de
I'Europe, Strasbourg, série aménagement et gestion n° 2, 84 Seiten.

Beschreibung des Oekosystems Fliessgewasser mit seiner Fauna und Flora, Bedeutung
dieser Lebensraume fur den Menschen, Beschreibung der ingenieurtechnischen und -bio-
logischen Massnahmen, Auflisten der jeweiligen Vor- und Nachteile, Unterhaltsarbeiten. In
franzésischer Sprache.
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10. OKOLOGISCH-OKONOMISCHE GESAMTOPTIMIERUNG

Lokalbegehungen und Projektdurchsichten von KWK haben ergeben, dass bei
Okologischen Massnahmen selten untersucht wird, ob mit demselben Mitteleinsatz mit
anderen Massnahmen an einem anderen Ort ein grosserer Okologischer Nutzen
erzielt werden konnte - wie es bei Grossprojekten im Rahmen der Planung der
Okologischen Ausgleichsmassnahmen durchaus blich ist.

Gesetzliche Moglichkeiten sind vorhanden, da die Gesetze zum Grossteil gentigend
Interpretationsspielraum lassen oder im Falle sehr konkret oder eng formulierter
Auflagen Ausnahmeregeln enthalten, welche eine 6értliche oder in bestimmten Fallen
auch eine materielle Verschiebung der Schutzmassnahmen zulassen: z.B.
Gewasserschutzgesetz Art. 32c Uber Restwasser.

Grundsatzlich bietet sich fir solche Gesamtoptimierungen die gesamte Palette von
Schutz- und Ausgleichsmassnahmen an: Nutzungsverzicht und Renaturierung an
anderen Orten, Erstellen der Fischgangigkeit an anderen Stellen mit wertvolleren und
langeren erschlossenen Gewasserstrecken usw.

In diesem Bereich fehlen noch praxisorientierte Grundlagen, wie z.B. die
Dokumentation von konkreten Projekten und Erfahrungen, die Auflistung von
Moglichkeiten sowie Beurteilungshilfen. Da das Vorgehen nicht einfach ist und in
bestimmten Fallen Besitztimer, Wasserrechte usw. ausserhalb des Einflussbereiches
der Bauherren und Betreiber betroffen sind, ist eine aktive Rolle der Behdrden fir
den Erfolg einer solchen weitergreifenden dkologischen Begleitplanung sehr wichtig.

Solche Untersuchungen laufen leicht aus dem Rahmen der eigentlichen Zielsetzung
der Okologisch-energiewirtschaftlichen Optimierung hinaus. Kosten und Zielsetzung
missen deshalb im Auge behalten werden.
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DIANE 10
Klein-Wasserkraftwerke

DIANE Publikationen / Publications DIANE

Elektrizitat aus Trinkwasser-Systemen / L'Eau potable génératrice d'électricité
Inventar und Potentialerhebung / Inventaire et étude du potentiel
Bestellnr. / No de commande EDMZ 805.752.d + f Preis / Prix: Fr. 10.20 inkl. MWSt / incl. TVA

Nutzen statt Aufgeben
Modernisieren und reaktivieren von Klein-Wasserkraftwerken, Beurteilungskriterien.
Bestellnummer EDMZ 805.173.d Preis: Fr. 17.35 inkl. MWt

Rénover au lieu d'abandonner
Modernisation et remise en service des petites centrales hydrauliques.
No de commande EDMZ 805.173.f Prix: Fr. 17.35 incl. TVA

Pico-Kraftwerke / Pico-centrales

Kleinste Wasserkraftwerke mit Eigenleistungen bauen. / Les toutes petites centrales a installer
soi-méme. 8 Beispiele im Detail / 8 exemples en détail.

Bestellnr. / No de commande EDMZ 805.196.d + f Preis / Prix: Fr. 31.60 inkl. MWSt / incl. TVA

Elektrizitat aus Abwasser-Systemen / L'Eau usée génératrice d'électricité (NEU)
Konzept, Realisation, Potential / Concept, réalisation, potentiel
Bestellnummer / No de commande EDMZ 805.209.d + f Preis / Prix: Fr. 16.20 inkl. MWSt / incl. TVA

L'Eau usée génératrice d'électricité (NEUV)
Dossier technique et étude du potentiel
No de commande EDMZ 805.211.f Prix: Fr. 22.-- incl. TVA

Energiebilanzen von Kleinwasserkraftwerken (NEU)
Energiertckzahldauer und Energieerntefaktor
Bestellnummer EDMZ 805.760.d Preis: ca. 14.--

Bezug / Commande:

Infoenergie Nordwestschweiz, Tel. 062 / 834 03 03
c/o Nova Energie GmbH, Schachenstrasse 29, 5000 Aarau Fax 062 / 834 03 23
SKAT; Fachstelle der Schweizerischen Entwicklungszusammenarbeit Tel. 071/ 228 74 75
fur Technologie-Management, Vadianstrasse 42, CH-9000 St. Gallen Fax 071 /228 75 45

Bei der Projektleitung DIANE 10
c/o ITECO Ingenieurunternehmung AG, Postfach, 8910 Affoltern a/A Tel. 01/762 18 18
sind zudem zur Zeit erhaltlich: (Selbstkostenpreise inkl. MW St und Versandkosten) Fax 01/762 18 15

Portrait DIANE Klein-Wasserkraftwerke / Portrait Projet DIANE petites centrales hydrauliques /
Ritratto Progetto DIANE piccole centrali idrauliche / Portrait DIANE Project Small Hydro

(gratis / gratuit / gratuitamente / free)
Gesamtkonzept DIANE Klein-Wasserkraftwerke (Fr. 50.00)
Tagungsmappe zur aktuellen regionalen Fachtagung (Fr. 50.00)
Kopiervorlagen zu "Nutzen statt Aufgeben” (Fr. 10.00)
Folienset fuir Hellraumprojektor "Okologie und Kleinwasserkraftwerke" (Fr. 130.-)

Publikationen in Bearbeitung / Publications en élaboration:

"Dokumentation Trinkwasser-Kraftwerke", 1997

"Okonomie und Okologie bei Erneuerung": Faltblatt 1997,

Okologie und Kleinwasserkraftwerke: Zwei Grundlagenberichte 1997
"Kleinwasserkraftwerke und Umwelt", Gesamtschau, 1997
"Kleinwasserkraftwerke", Praxishilfe / Vademecum, 1997

2000




