


                                                                                                                                                                                                                            

RHONE-THUR PROJEKT Synthesebericht Schwall/Sunk Seite 2

Inhaltsverzeichnis

1. GRUNDLAGEN ZUM SCHWALLBETRIEB

1.1 Abflussschwankungen in Fliessgewässern .............................................................3

1.2 Schwallbetrieb und Flussrevitalisierung...................................................................4

1.3 Situation von Schwall/Sunk in der Schweiz.............................................................9

1.4 Schwallindikatoren ...............................................................................................12

1.5 Massnahmen zur Verminderung oder Eliminierung von Schwall/Sunk...................16

2. SCHWALLBETRIEB IN DER RHONE

2.1 Hydrologie und Hydraulik......................................................................................18

2.2 Morphologie, Kolmation und Grundwasserhaushalt ..............................................23

2.3 Wasserqualität .....................................................................................................26

2.4 Struktur der Lebensgemeinschaft.........................................................................28

2.5 Funktionen der Lebensgemeinschaft und des Lebensraumes..............................36

3. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN ...................................................41

4. LITERATURVERZEICHNIS ................................................................................................44

Titelbild:
Rhoneufer in der Nähe von Riddes bei Niedrigwasser (Sunk) im Winter 2002. Blick-
richtung flussaufwärts.

Download:
Der vorliegende Bericht kann von folgenden Internetseiten als PDF heruntegeladen
werden:
www.rivermanagement.ch/schwall-sunk/welcome.php

www.rhone-thur.eawag.ch/publikationen.html



                                                                                                                                                                                                                            

RHONE-THUR PROJEKT Synthesebericht Schwall/Sunk Seite 3

1. Grundlagen zum Schwallbetrieb

1.1 Abflussschwankungen in Fliessgewässern

Abfluss- bzw. Pegelschwankungen in Fliess-
gewässern können natürlich bedingt sein
oder anthropogen verursacht werden und
mit unterschiedlicher Häufigkeit auftreten.
Als erste Annäherung können die zahlrei-
chen Phänomene in einer einfachen Matrix
zusammengefasst werden (Tabelle 1).

Das Thema dieses Syntheseberichtes sind
die tagesrhythmischen Schwall- und Sunk-
erscheinungen, die unterhalb von Speicher-
kraftwerken auftreten. Diese arbeiten ge-
speichertes Wasser hauptsächlich zu Zeiten
des höchsten Strombedarfes ab (Unfer et
al., 2004), was zu künstlich erzeugten Ab-
flussspitzen in Fliessgewässern führt. In der
als Sunk bezeichneten Phase zwischen
zwei derartigen Schwallwellen sinkt der Ab-
fluss vorübergehend auf ein tiefes Niveau,
das oft noch unter dem natürlichen Niedrig-
wasser liegt. Ein solcher Schwall-/Sunk-
betrieb oder kurz Schwallbetrieb ist somit ei-
ne direkte Folge der Produktion von elektri-
scher Spitzenenergie, wie sie u. a. in der
Schweiz sehr verbreitet ist. Notwendige
Voraussetzung und gleichzeitig gut sichtba-
re Zeichen für diese Art der Stromerzeu-
gung sind die Stauseen in den Alpen, die
das hauptsächlich im Sommer anfallende
Wasser zurückhalten und es für die kurzfri-
stige Turbinierung während der winterlichen
Spitzenzeiten überhaupt erst in so grossen
Mengen verfügbar machen (Limnex, 2004).

Von natürlichen Hochwasserereignissen un-
terscheiden sich schwallbedingte Abfluss-
schwankungen in einigen Punkten ent-
scheidend (Limnex, 2004):
• Der Schwallabfluss tritt regelmässig und

mit hoher Frequenz auf. Typisch ist bei-
spielsweise ein tägliches "Hochwasser"
während der Mittagszeit. Natürliche
Hochwässer treten sehr viel seltener und
unregelmässiger auf. An diese häufigen
Störungen durch die Schwälle sind die
Organismen im Gewässer nicht oder nur
ungenügend angepasst.

• Der Anstieg und das Absinken des Ab-
flusses erfolgen bei Schwällen meist viel
schneller als bei einem natürlichen
Hochwasser. Dieser rasche Wechsel des
Abflusses übersteigt die Reaktionsfähig-
keit vieler Tiere. Sie werden wegge-
schwemmt oder stranden beim Trocken-
fallen der Randbereiche des Gewässers.

• Natürliche Hochwässer können sich vor-
her ankündigen, beispielsweise durch
ein Ansteigen des Grundwasserspiegels
oder eine Veränderung des Chemismus
(Brögli, 2001). Gewisse Fliessgewässer-
Organismen scheinen auf diese Art und
Weise das bevorstehende Ansteigen
des Wasserspiegels vorzeitig zu spüren
und haben so mehr Zeit, um Deckung zu
suchen. Im Gegensatz dazu sind
Schwälle, die vom natürlichen hydrologi-
schen Geschehen abgekoppelt sind, für
die Flussbewohner vermutlich nicht oder
nur schwer vorhersehbar.

• Während des Winters wird das im Som-
mer zurückgehaltene Wasser aus den
hochgelegenen Speicherseen abgelas-
sen und zur Produktion von Spitzen-
energie genutzt. Das hat zur Folge, dass
der Schwallbetrieb im Winterhalbjahr oft
am ausgeprägtesten ist. Natürlicherweise
ist in vielen alpinen Gewässern aber ge-
rade der Winter eine Niedrigwasserperi-
ode, die sich durch gleichmässig tiefe
Abflüsse auszeichnet.

Der Abfluss und dessen zeitliche Verände-
rung (das Abflussregime) gehören zu den
wichtigsten Einflussfaktoren für die ökologi-
sche Qualität und Funktionsfähigkeit eines
Fliessgewässers. Unter Schwalleinfluss wer-
den die Abfluss- und Strömungsverhältnisse
(Hydrologie und Hydraulik) wesentlich ver-
ändert. Für den Lebensraum und die Le-
bensgemeinschaft im Gewässer stellt jeder
einzelne Schwall, aber auch der Schwallbe-
trieb als Ganzes eine Störung dar, die na-
türlicherweise nicht auftreten würde. Des-
halb sind auch keine Arten der Fliessge-
wässer-Fauna oder -Flora bekannt, welche
speziell an die hydrologischen Verhältnisse
des Schwallbetriebes angepasst wären. Die
Stärke des Schwalls wird vom Basisabfluss
des Gewässers beeinflusst. In Zeiten mit
Niedrigwasserführung (in alpinen Fliessge-
wässern v.a. im Winter) sind die Pegel-
schwankungen deutlich höher als während
des Sommers mit natürlicherweise höheren
Abflüssen (Unfer et al., 2004).

Abgesehen vom Schwallbetrieb und von
Spülungen (Tabelle 1) greifen Speicher-
kraftwerke auch noch auf andere Art in die
Hydrologie der genutzten Gewässer ein:
Zwischen Wasserfassungen und -rückgabe
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wird der Abfluss gegenüber den natürlichen
Verhältnissen stark vermindert. In diesen
Restwasserstrecken herrscht im Gegensatz
zu den Schwallstrecken oft nicht zuviel,
sondern zuwenig Variation in der Wasser-
führung (Forstenlechner et al., 1997; Favre,
2004), weshalb etwa im Spöl künstliche

Hochwasser erzeugt werden (Scheurer und
Molinari, 2003). Die Restwassermenge un-
mittelbar vor der Kraftwerks-Zentrale bildet in
der Regel auch den Grundabfluss am An-
fang der Schwallstrecke zu jenen Zeiten, in
denen nicht turbiniert wird (Sunk).

Anthropogen verursacht Natürlich bedingt

Häufig auf-
tretend

- Schwall- und Sunkbetrieb von Speicher-
kraftwerken

- Schwall- und Sunkerscheinungen
durch Schiffsschleusen

- Spülungen von alpinen Wasserfassungen
 (bei hoher Wasserführung)

- Tageszyklen im Abfluss von verglet-
scherten und schneebedeckten Ein-
zugsgebieten

- Gezeiten im Mündungsbereich von Flüs-
sen

Selten - Spülungen von alpinen Wasserfassungen
(bei geringer Wasserführung)

- Schwall- und Sunkwellen durch Notab-
schaltungen von Turbinen von Laufwas-
serkraftwerken

- Spülung von Speicherseen
- Spülungen von Laufwasserkraftwerken
- Staudammbruch

- Hochwasser (Regen, Schneeschmelze,
Kombination)

- Ausbruch eines Gletschersees
- Entleerung eines durch Eismassen auf-

gestauten Fliessgewässers (ice-jam)
- Erdrutsch/Felssturz; Aufstau und Entlee-

rung eines Sees

Tabelle 1: Ursachen von Abfluss- bzw. Pegelschwankungen in Fliessgewässern. In Abbildung 5 sind eini-
ge unterschiedliche Arten von Abflussschwankungen dargestellt.

1.2 Schwallbetrieb und Flussrevitalisierung

1.2.1 Auswirkungen von Schwall/Sunk auf
den Fliessgewässerzustand

Der Fliessgewässerzustand ist abhängig
von der Gewässermorphologie, dem Ab-
flussregime und der Wasserqualität, welche
die Lebensbedingungen für Fauna und Flo-
ra bestimmen (Abbildung 1). Die Wasser-
qualität kann anhand von chemischen und
physikalischen Parametern erfasst werden.
Das vorherrschende Abflussregime, das bei
gegebener Morphologie massgebend ist für
die Wasserstände (Pegel) und Strömungs-
geschwindigkeiten, kann mit Hilfe der
Grundparameter "mittlerer Tagesabfluss"
(Qmittel), "maximaler Tagesabfluss" (Qmax),
"minimaler Tagesabfluss" (Qmin) sowie der
"Schwall- und Sunkraten" (dQ/dt) beschrie-
ben werden (Kapitel 1.4.1). Sind die Mor-
phologie und die Sohlenrauhigkeit des Ge-
wässers bekannt, können andere Grössen
wie maximale Pegeländerung oder –ände-
rungsraten berechnet werden. Die Komple-
xität der hydraulischen Modelle zur Berech-
nung der abgeleiteten Grössen nimmt aber
mit der Vielfältigkeit der Morphologie zu. Als
Alternative zu Berechnungen bieten sich in-
situ Messungen an.

Im Verlaufe der letzten zwei Jahrhunderte
wurden Morphologie, Abflussregime und
Wasserqualität von vielen Fliessgewässern
in der Schweiz, wie auch weltweit, stark be-
einträchtigt (Jakob et al., 1992; Kobelt,
1992; Margot et al., 1992; Weingartner und
Aschwanden, 1992), was sich auch in einer
Abnahme der an die Gewässer anschlies-
senden Auengebiete um bis zu 90% wider-
spiegelt (Müller-Wenk et al., 2003).

Morphologie, Abflussregime und Wasser-
qualität stellen die abiotischen Indikatoren
eines Gewässers dar. Sie können im Nor-
malfall relativ einfach erfasst werden. Zur
Beurteilung der Morphologie eignen sich
zum Beispiel sogenannte Struktur- oder
Vielfältigkeitsindices (Hunzinger, 1998;
Schleiss, 2005; Zarn, 1997) oder das Mo-
dul-Stufen-Konzept des Bundesamtes für
Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL,
1998). Je näher die abiotischen Indikatoren
betreffend Morphologie, Abflussregime und
Wasserqualität eines Fliessgewässers bei
jenen eines unbeeinflussten Referenzge-
wässers liegen, umso gewässertypischer
und in der Regel auch umso vielfältiger wird
die pflanzliche und tierische Besiedlung
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sein. Der tatsächliche biologische Zustand
eines Gewässers kann mittels Indikatoren
erfasst werden, welche strukturelle und
funktionelle Merkmale von Phytobenthos,
Makrozoobenthos, Fischen und Uferfauna
umfassen (Kapitel 2.4 und 2.5).

Der Schwallbetrieb von Speicherkraftwer-
ken, welche in Abhängigkeit des Strombe-
darfs turbinieren, führt in Fliessgewässern
zu häufigen und unnatürlichen Abfluss-
schwankungen (Kapitel 1.1). Gemäss Abbil-
dung 1 wird dadurch in erster Linie das Ab-
flussregime � beeinflusst (Margot et al.,
1992; Meile et al., 2005a). Die Wasserquali-
tät � wird durch den Schwallbetrieb beein-
trächtigt, wenn es zu raschen Änderungen
der Temperatur (Meier et al., 2004) und der
Schwebstoffkonzentration kommt (Portmann
et al., 2004). Auch chemische Parameter
wie Nähr- und Schadstoffe können durch
den Schwall beeinflusst werden (BWG, seit
1917; Fette et al., 2004). Sogar die Mor-
phologie � kann durch den Schwall gering-
fügig verändert werden, falls die dabei ent-
stehenden Schubspannungen die Sohlen-
oberfläche in Bewegung versetzen (Bau-
mann und Meile, 2004; Baumann und
Schälchli, 2002) oder Ufererosion verursa-
chen. Weitaus wichtiger sind aber die Ein-
flüsse, welche die Morphologie umgekehrt
auf den Schwall ausübt:
• Einerseits ist die hydraulische Retention

eines Gerinnes dank Flachwasserzonen,

niedrigeren Fliessgeschwindigkeiten und
Interferenzen von Wellen umso grösser,
je naturnaher dieses ausgestaltet ist.
Dadurch werden die Schwall- und Sun-
kraten geringfügig abgeschwächt und
das Verhältnis von Maximalschwall zu
Minimalsunk vermindert. Diese positiven
Effekte nehmen mit der Distanz flussab-
wärts vom Ort der Schwallerzeugung zu,
wie zum Beispiel im Alpenrhein (trotz Ka-
nalisierung; Limnex, 1994) oder im Ska-
git River (Hunter, 1992) gezeigt werden
konnte.

• Andererseits werden aber bereits bei
vergleichsweise geringen Schwallampli-
tuden flach überströmte Bereiche von
den Wasserspiegelschwankungen er-
fasst, was die Habitatqualität an Gleitu-
fern vermindert (Unfer et al., 2004).

Der regelmässige rasche Wechsel zwischen
Schwall- und Sunk tritt im natürlichen Ab-
flussregime von Fliessgewässern nicht auf
und stellt deshalb schon aus hydrologischer
Sicht eine Störung dar. In Alpenflüssen ist
der Schwall- und Sunkbetrieb von Kraftwer-
ken besonders in den Wintermonaten von
Bedeutung, wenn natürlicherweise ein nied-
riger, praktisch konstanter, ungetrübter Ab-
fluss vorherrschen würde. In den Sommer-
monaten ist der Einfluss gering, da einer-
seits weniger turbiniert wird und andererseits
der Basisabfluss wesentlich grösser ist.

Abbildung 1: Beeinflussung des Gewässerzustandes durch Schwall und Sunk.
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1.2.2 Schwall, Trübung, Kolmation und
Grundwasser

Durch die Flusskorrektionen im letzten Jahr-
hundert wurden aus den breiten, verzweig-
ten Flüssen allmählich die schmalen, gera-
den Kanäle mit hohen Dämmen, welche
heute unsere Landschaft prägen (Hunzin-
ger, 1998). Aus dieser Zeit stammen auch
die Binnenkanäle. Sie waren zum einen
notwendig, um den Talboden zu entwäs-
sern. Zum anderen war es aber auch nicht
ratsam, überall dort, wo kleine Bäche in den
Fluss mündeten, eine Dammlücke entste-
hen zu lassen.

In der Flussmorphologie werden drei Gerin-
nehauptformen unterschieden: gerade, ver-
zweigt und mäandrierend (Hunzinger, 1998;
Hunzinger, 2004):
• Gerade Gerinne werden in der Regel

durch eine ebene Sohle oder eine Sohle
mit Riffeln, Dünen oder Antidünen ge-
kennzeichnet. Sie kommen in der Natur
nur dort vor, wo der Flusslauf beispiels-
weise durch Felswände am seitlichen
Ausbrechen gehindert wird. Heute
herrscht diese Morphologie in vielen be-
gradigten Flüssen vor.

• Verzweigte Gerinne zeichnen sich durch
mehrere in Fliessrichtung laufende Teil-
gerinne aus. Diese werden durch Kies-
bänke getrennt, die bei Niedrig- und Mit-
telwasser sichtbar sind. Die Teilgerinne
verlagern sich durch Seitenerosion und
Ablagerungen wodurch sich ihre Lage
und Anzahl ständig verändert.

• Mäandrierende Flussläufe sind durch re-
gelmässige Bögen mit einer geneigten
Sohle charakterisiert.

Strömung, Wassertiefe und benetzte Breite
werden bei Schwall erhöht. Zusammen sind
diese Faktoren ein Ausdruck dafür, welche
Gestalt (Morphologie) bzw. welches Ange-
bot an Teillebensräumen (Habitaten) ein
Gewässer aufweist. Für den Alpenrhein ist
gezeigt worden, dass die Vielfalt der Brei-
ten- und Tiefenverhältnisse einerseits wie
erwartet von Art- und Ausmass der Fluss-
verbauung abhängig ist, sich andererseits
aber auch zwischen Schwall und Sunk be-
trächtlich verändern kann (ARGE Trübung
Alpenrhein, 2001; Limnex, 2004). Strö-
mungs-, Tiefen- und Breitenvariabiltät sollte
aber in jedem Fall durch die Morphologie
und nicht durch Schwall/Sunk verursacht
werden.

Die Austauschrate zwischen Oberflächen-
und Grundwasser wird wesentlich durch die
Kolmation (Selbstdichtung) der Gewässer-
sohle bestimmt. Darunter werden alle Vor-
gänge verstanden, die über eine Reduktion

des Porenvolumens und eine Verfestigung
des Gewässerbettes zu einer abnehmen-
den Durchlässigkeit der Sohle führen
(Schälchli, 2002). Die Kolmation kann als
Überbegriff für das Zusammenspiel einer
grossen Anzahl von hydraulischen und se-
dimentologischen Einflussgrössen verstan-
den werden. Es ist zwischen innerer Kolma-
tion (Verstopfung des Substrats unter der
Deckschicht; siehe Abbildung 2) und äusse-
rer Kolmation (Ablagerungen von Feinparti-
keln auf der Gewässersohle) zu unterschei-
den (Schälchli, 1993).

Im Alpenrhein haben ausführliche Berech-
nungen gezeigt, dass der Eintrag von
Schwebstoffen in die Sohle und daraus die
innere Kolmation verstärkt werden kann. In
den kolmatierten Bereichen nimmt der Aus-
tausch zwischen Fluss- und Grundwasser
(Infiltration) und damit auch die Grundwas-
ser-Neubildung ab (ARGE Trübung Al-
penrhein, 2001).

Massgebend für die innere Kolmation einer
Flusssohle sind folgende Faktoren:
• Ein positiver hydraulischer Gradient, d.h.

eine in die Sohle gerichtete Sickerströ-
mung;

• Keine saisonale Umkehr des hydrauli-
schen Gradienten, die eine Freispülung
der kolmatierten Sohle im Winter bewir-
ken würde;

• Ein hoher Schwebstoffgehalt des Was-
sers sowohl im Sommer als auch im Win-
ter (massgebend sind insbesondere mi-
neralische und organische Teilchen mit
einem  Durchmesser <0.06 mm);

• Sohlenschubspannungen, die zuneh-
mend unterhalb des kritischen Wertes für
das Aufreissen der Sohle bleiben (selte-
ner auftretende und schwächere Som-
merhochwasser).

Der Gehalt an Schwebstoffen (ungelöste
Stoffe, Feinpartikel) in Gewässern kann als
Massenkonzentration (in mg/L), als Volu-
menkonzentration (in mL/L), als Fracht (z.B.
in kg/d oder t/m) oder in Form von Trü-
bungseinheiten (TEF) beschrieben werden
(Imhof et al., 2004). Gletscherwässer enthal-
ten vor allem im Sommer suspendiertes
Feinmaterial, das vom Gletscherabrieb her-
rührt. Ein grosser Teil dieses Materials be-
steht aus Ton und Schluff mit Korndurch-
messern <50 µm. In den Speicherseen set-
zen sich die gröberen Schwebstoff-
Fraktionen ab (Sedimentation). Die feineren
Fraktionen bleiben in Schwebe; Sie sind für
die milchige Farbe vieler Speicherseen ver-
antwortlich. In den unterliegenden Gewäs-
sern steigt die Trübung während der
Schwälle v.a. im Winter oft an, weil das tur-
binierte Wasser auch die noch suspendier-
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ten Schwebstoffe mitführt (Baumann und
Klaus, 2003). Auf diese Weise nimmt die
Gesamtfracht an Schwebstoffen im Winter
deutlich zu, über das gesamte Jahr betrach-
tet wegen des zusätzlichen Rückhaltes in
den Speichern hingegen ab (Portmann et
al., 2004).

Bei der Exfiltration von Grundwasser ins
Gewässer hinein kann sich eine innere Kol-
mation nicht entwickeln, und bei klarem Ab-
fluss wird die Kolmations-Entwicklung verzö-
gert. Bei infiltrierenden Bedingungen hinge-
gen gelangen die Feinpartikel in den Lük-
kenraum unter der Deckschicht, wo sie aus-
filtriert und abgelagert werden (Banscher,
1975; Schälchli, 2002). Da mit zunehmen-
der Selbstdichtung die Austauschrate zwi-
schen Oberflächengewässer und Grund-
wasser zurückgeht, stellt die Kolmation der
Gewässersohle auch dort ein Problem dar,
wo Trinkwasser aus Uferfiltrat gewonnen
wird (Gutknecht et al., 1998; Regli et al.,
2004) oder ufernahe Kunstbauten vor einer
Veränderung des Grundwasserspiegels ge-
schützt werden müssen (Banscher, 1975;
Greco, 2001).

Abbildung 2: Oben: unkolmatiertes Ufer der Töss
(Bild aus Schälchli, 2002; Wiedergabe mit Erlaub-
nis). Unten: stark kolmatiertes Ufer der Rhone bei
Chippis (Bild aus Baumann, 2004).

Verschiedene Autoren zeigen auf, dass ins-
besondere anthropogen beeinflusste Flüsse
stark zur Kolmation neigen (Bardossy und
Molnar, 2004; Mürle et al., 2003). So kann
der winterliche Schwallbetrieb die Kolmation
verstärken, indem bei Schwall mehr Feinma-
terial (Trübung) in das Substrat eingetragen
und die Sedimentoberfläche bei den höhe-
ren Schwallabflüssen mechanisch stärker
beansprucht wird (Vibrationseffekt). Demge-
genüber führt eine über das kritische Mass
hinausgehende Erhöhung der Fliessge-
schwindigkeit zu Erosionserscheinungen
und schliesslich zu einem Aufreissen der
Sohle, wodurch das eingelagerte Feinsedi-
ment wieder ausgespült wird (Dekolmation;
Cunningham et al., 1987; Schälchli, 1993).

Trübung und Kolmation sind in Alpenflüssen
wichtige Steuergrössen für die abiotischen
und biotischen Verhältnisse im Gewässer
(Kapitel 2.5.3 und 2.5.4).

1.2.3 Schwall und Sunk bei Fliessgewäs-
ser-Revitalisierungen

Konzept der Gewässergüte-Isolinien
Das Konzept der Gewässergüte-Isolinien
wurde im Rahmen des Rhone-Thur Projek-
tes entwickelt und erstmals an der Veran-
staltung "Atelier des projets Rhône-Thur et
3e Correction du Rhône" vom 29./30 No-
vember 2004 unter dem Namen "Courbes
d'isosanté" vorgestellt.

Betrachtet man die Wasserqualität eines
Fliessgewässers als gegeben, kann der
Fliessgewässerzustand als Funktion der
Morphologie und des Abflussregimes be-
schrieben werden (Abbildung 1). Durch die
Begradigung respektive den Kraftwerksbau
wurden die Fliessgewässer beeinträchtigt.
Dabei muss die morphologische und hydro-
logische Beeinträchtigung (Abflussregime)
nicht zwingend simultan erfolgt sein Abbil-
dung 3 oben). Im Morphologie-Abflussre-
gime-Diagramm können Kurven von gleicher
Gewässerqualität definiert werden (Gewäs-
sergüte-Isolinien). Die zwei Achsen mit 0%
natürlicher Morphologie bzw. 0% natürli-
chem Abflussregime stehen für die hypothe-
tischen Gewässer, die keinerlei ökologische
Qualität aufweisen. Dazwischen sind die
Gewässergüte-Isolinien ungefähr gemäss
Abbildung 3 Mitte gegeben.

Ziel von Gewässerrevitalisierungen ist es,
die Qualität des Gewässers zu verbessern,
d.h. von einer Gewässergüte-Isolinie auf ei-
ne Nächsthöhere zu gelangen. Konkret
kann dies mittels dreier möglicher Strategien
erfolgen (Abbildung 3 unten, Pfeile 1 bis 3):
1 Alleinige morphologische Aufwertung;
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2 Alleinige Verbesserung des Abflussregi-
mes (z. B. Verminderung oder Eliminie-
rung von Schwall/Sunk);

3 Kombinierte Aufwertung von Morphologie
und Abflussregime.

Möchte man die grössten morphologischen
bzw. hydrologischen Defizite eines Gewäs-
sers zuerst beseitigen und es gleichzeitig
ganzheitlich revitalisieren, so kann man sich
an den Gradienten der Gewässergüte-
Isolinien gemäss Abbildung 3 orientieren.

A

M

100% natürlich

100%
natürlich

1862

1976 = 2003

1928

1. Rhonekorrektion

1956

2. Rhonekorrektion
Kraftwerksbau

frühere Schutzbauten

Bewässerung

A

M

100% natürlich

100%
natürlich

1

2

3

A

M

100% natürlich

100%
natürlich

Abbildung 3: Konzept der Gewässergüte-Isoli-
nien" am Beispiel der Rhone. M: Morphologie;
A: Abflussregime (abgeleitet aus Meile et al.,
2005a).

Fliessgewässer-Revitalisierungen
Revitalisierungen an Bächen und Flüssen
sind definiert als die "Gesamtheit der Mass-
nahmen, mit denen durch menschlichen
Einfluss veränderte Fliessgewässer in einen
naturnahen Zustand zurückversetzt werden"
(Bradshaw, 1996). Sie werden in erster Linie
mit morphologischen Verbesserungen in
Verbindung gebracht und erfordern Raum,
damit das Fliessgewässer seine vielfältigen
Funktionen wieder besser erfüllen kann
(z.B. Transport von Wasser und Geschiebe,
Bildung und Vernetzung von Biotopen,
Selbstreinigung, Erholungsraum; BWG,
2000). Eine Fliessgewässer-Revitalisierung
stellt zwar an sich schon ein Ziel dar; Sie ist
aber dann besonders sinnvoll und wirt-
schaftlich, wenn im Rahmen von integrati-
ven Hochwasserschutzprojekten die Sicher-
heit und die ökologischen Funktionen
gleichzeitig verbessert werden (BWG, 2003;
Schädler und Geiger, 2003).
Bei Fliessgewässer-Revitalisierungen stellt
der Schwallbetrieb eine zusätzliche, er-
schwerende Randbedingung dar (www.river-
management.ch/aufweitungen/welcome.php). Die
Verbesserung der Schwall/Sunk-Situation
wird gemäss Abbildung 1 und dem "Gewäs-
sergüte-Isolinien-Konzept" (Abbildung 3) im
Normalfall eine Verbesserung der Gewäs-
serqualität bewirken, wobei im heutigen Um-
feld allerdings vermehrt auch wirtschaftliche
(Kosten-Nutzen) und gesellschaftliche
Randbedingungen mitberücksichtigt werden
müssen.

Zur Schwalldämpfung, d.h. zur Verbesse-
rung der Situation bezüglich Schwall und
Sunk, sind verschiedene betriebliche (Kapi-
tel 1.5) sowie wasser- und flussbauliche
Massnahmen denkbar (Heller, 2005; Kan-
toush et al., 2005; www.rhone-thur.eawag.ch/
Modul_IV_deutsch.html). Gewisse betriebliche
Massnahmen haben dabei den grossen
Nachteil, dass sie die Wirtschaftlichkeit der
Energieproduktion aus erneuerbarer Was-
serkraft gefährden. Gemäss einer Studie für
den Alpenrhein übersteigen die Kosten der
analysierten betrieblichen Einschränkungen
jene der baulichen um das 3.5-fache (Wik-
kenhäuser et al., 2005).

Falls im Zusammenhang mit morphologi-
schen Revitalisierungen begleitende Mass-
nahmen zur Verminderung des Schwallbe-
triebes vorgesehen sind, müssen diese fol-
gende Ziele haben:
• Während der Wintermonate muss durch

Festlegung eines Maximalschwalls in
Abhängigkeit der Gewässermorphologie
vermieden werden, dass sich die Sohle
täglich bewegt (Pfeil � in Abbildung 1).
Dies gilt insbesondere für revitalisierte
Gewässerabschnitte. Natürliche Hoch-
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wasserereignisse sind von dieser Bedin-
gung selbstverständlich ausgenommen.

• Die Beeinflussung des Gewässers durch
Schwall und Sunk soll auf ein gewäs-
serökologisch erträgliches Mass reduziert
werden, indem die Differenz zwischen
täglichem Maximalabfluss und täglichem
Minimalabfluss (Qmax-Qmin) respektive das
Verhältnis Qmax/Qmin gewisse saisonale
Bedingungen erfüllt. Andererseits sollen
die Abflussänderungen (dQ/dt) nicht zu
rasch erfolgen, sodass die aquatische
und terrestrische Fauna in Ufernähe we-
nigstens die Chance hat, sich auf die
neuen Bedingungen einzustellen (Rück-
zug in strömungsgeschützte Zonen,
Rückzug hinter die Wasserlinie). Zur
Festlegung von Grenzwerten kann ein

natürliches Referenzgewässer mit ähnli-
chem Jahresabflussregime und mittlerem
Jahresabfluss herbeigezogen (Kapitel
2.1; Meile et al., 2005a) oder ein gewäs-
serspezifisches Set von Grenzwerten
festgelegt werden (Schälchli et al.,
2003). Die Morphologie (beispielsweise
die Uferneigung) des Gewässers spielt
dabei eine Rolle, da sie für Wasserspie-
gelschwankungen, Strömungsgeschwin-
digkeiten und benetzte Flächen mass-
gebend ist.

Ein morphologisch revitalisierter Gewässer-
abschnitt sollte nicht zur Dämpfung von
Schwällen dienen, sondern soweit als mög-
lich auch ein natürliches Abflussregime auf-
weisen.   

1.3 Situation von Schwall/Sunk in der Schweiz

Schwallartige Abflussschwankungen in un-
seren Fliessgewässern werden hauptsäch-
lich durch den intermittierenden Betrieb von
Speicherkraftwerken erzeugt, welche nur zu
bestimmten (Spitzen-) Zeiten Wasser aus
den hochgelegenen Akkumulierbecken
(Stau- oder Speicherseen) turbinieren. Dem-
entsprechend hat der Schwallbetrieb aus
Wasserkraftwerken v.a. mit dem Bau der
zahlreichen grossen Saisonspeicher zwi-
schen 1950 und 1970 stark zugenommen,
wie dies exemplarisch auch für das Ein-
zugsgebiet der Rhone gezeigt werden kann
(Vivian 1989; Loizeau und Dominik, 2000,
Meile et al., 2005b). In derselben Zeit wur-
den v.a. in Nordamerika auch erste Unter-
suchungen zum Einfluss des Schwallbetrie-
bes auf die Ökologie der unterliegenden
Gewässer durchgeführt (z.B. Powell, 1958).
Zu diesen ersten Schwallstudien zählen
aber auch die jährlichen Benthosaufnah-
men, die Bouvier (1969) an den zeitweise
trockenliegenden Ufern des Doubs ab 1963
durchführte.

1.3.1 Betroffene Gewässer

In einer Bestandesaufnahme von Limnex
(2001) zur heutigen Verbreitung des
Schwallbetriebes in der Schweiz werden 92
schwallerzeugende Kraftwerks-Zentralen er-
wähnt, wovon ein Grossteil in den Alpen
und Voralpen sowie ein kleiner Teil im Jura
liegt. Abbildung 4 zeigt jene Stationen im
hydrologischen Messnetz des BWG, welche
in der Zeit vom 29.1. bis 9.3.2005 an min-
destens 6 Tagen schwallartige Pegel-
Schwankungen um mindestens 10cm auf-
gewiesen haben. Aus diesem (gemesse-

nen) Pegelstand wird auch die Wasserfüh-
rung (Abflussverlauf) berechnet. Es ergaben
sich 44 schwallbeeinflusste Stationen, was
einem Anteil von 25% des nationalen hy-
drologischen Messnetzes entspricht (ohne
kantonale Stellen). Betroffen sind haupt-
sächlich die mittleren bis grösseren Talflüsse
unserer Alpen- und Voralpen. In diesen
Gewässern kommen auch andere an-
thropogene Belastungen wie starke Kanali-
sierung und Verbauung, Einleitungen von
gereinigtem Abwasser und Abschwemmun-
gen von landwirtschaftlich intensiv genutz-
ten Flächen zusammen.

In Abbildung 5 sind die typischen, schwall-
bedingten Pegelschwankungen in der Orbe
zwei anders gearteten Ganglinien gegen-
übergestellt. In der einen davon, aus der
Veveyse, zeigen sich an gewissen Tagen
deutliche Spitzen des Pegelstandes, deren
sehr unregelmässiges Auftreten und abwei-
chende Form aber auf andere Ursachen als
den Schwallbetrieb aus Wasserkraftwerken
schliessen lässt. Es handelte sich dabei um
Vereisungen im Bereich der Messstelle, wel-
che während sehr kalter Nächte (bei gleich-
bleibendem Abfluss) zu einem zunehmen-
den Einstau führten und jeweils gegen Mit-
tag rasch wieder verschwanden. Dies ist ein
Beispiel dafür, dass ein tagesperiodisch os-
zillierender Pegelstand nicht nur durch Was-
serkraftwerke, sondern auch durch andere
anthropogene oder durch natürliche Ein-
flüsse hervorgerufen werden kann (Kapitel
1.1).

Das schweizerische Mittelland weist nur we-
nige schwallerzeugende Zentralen auf (Ab-
bildung 4). Im Unterwasser von Lauf-
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kraftwerken, deren Stauhaltungen in der
Regel keine nennenswerte Speicherung
ermöglichen und/oder einen ziemlich kon-
stanten Wasserstand einhalten müssen, tre-
ten nur selten Schwall- und Sunkerschei-
nungen auf (Kühne, 1984). Entsprechend
bleiben die Mittelland-Flüsse unterhalb der
grossen, als Puffer
wirkenden Alpen-
randseen weitge-
hend schwallfrei.
Auch in diesen
Fliessgewässern
können aber aus
den Fluss-Stauhal-
tungen heraus Pe-
gel- und Abfluss-
schwankungen mit
kleiner Amplitude,
aber grosser Fre-
quenz auftreten.
Dieser sogenannte
Schwellbetrieb aus
Laufkraftwerken ist
in Abbildung 5 am
Beispiel der Aare
bei Brugg zu sehen.

Gemäss einer Stu-
die im Auftrag des
Bundesamtes für
Energie (ECON-
CEPT, 2004) könn-
ten zukünftig in ein-
zelnen Gewässern
noch vermehrt
Schwallerscheinun-
gen auftreten, weil
die angestrebte

Teilnahme der Schweiz am eu-
ropäischen Regelenergiemarkt
die kurzfristigen Produktions-
schwankungen tendenziell
verstärken wird. Demgegen-
über machen Hauenstein et al.
(2004) geltend, dass derartige
Änderungen des Betriebsregi-
mes zwar zu einem häufigeren
Auftreten von Schwällen füh-
ren können, aber kaum höhe-
ren Maximalabflüsse bewirken.
Für diese Schwallspitzen (und
damit auch für die Amplitude
von Sunk- zu Schwallabfluss)
stellen sie nur dort eine Zu-
nahme fest, wo zusätzlicher
Speicherraum und/oder neue
Kraftwerke entstehen. Ein jün-
geres Beispiel dafür ist vor-
übergehende Betrieb der Zen-
trale Bieudron an der Rhone
bei Riddes im Jahr 2000 (Kapi-
tel 1.4).

1.3.2 Gewässerökologische Studien

Ökologische Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen des Schwallbetriebes liegen
schon aus etlichen Fliessgewässern der
Schweiz und des angrenzenden Alpen-

Abbildung 4: Hauptgewässernetz der Schweiz mit jenen Abfluss-
Messstationen des Bundesamtes für Wasser und Geologie (BWG),
welche in der Zeit vom 29.1.–6.3.2005 eindeutige Schwallerschei-
nungen zeigten. Die zahlreichen zusätzlichen Messstellen der Kan-
tone wurden nicht ausgewertet. Abbildung erstellt durch die Abtei-
lung Landeshydrologie des BWG. © 2005 swisstopo (JD052581).

Abbildung 5: Ganglinien des Pegelstandes (Wasserspiegel) an drei Mess-
stationen des BWG vom 29.1.-9.3.2005. Orbe: Eine typische, durch den in-
termittierenden Betrieb von Wasserkraftwerken verursachte Schwallgangli-
nie mit starken Pegel- bzw. Abflussschwankungen während der Wochentage
und stark reduzierten Schwankungen oder durchgehend tiefen Abflüssen
während des Wochenendes. Aare: Die viel schwächer ausgeprägten
Schwankungen weisen auf den Einfluss von oberliegenden Laufkraftwerken
(mit Schwellbetrieb) hin. Veveyse: Ein überwiegend unbeeinflusster, sehr
konstanter Pegelverlauf während einer winterlichen Niedrigwasserperiode mit
einigen charakteristischen, durch Vereisung bedingten Spitzen zu Beginn
und gegen Ende der dargestellten Periode. Die an allen drei Stationen auf-
tretende Pegelspitze vom 12./13.2.05 ist natürlich bedingt (Regenereignis).
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raums vor (Baumann & Klaus, 2003). Dabei
handelt es sich teilweise um publizierte Re-
sultate aus angewandten Forschungspro-
jekten (wie z.B. dem Rhone-Thur Projekt),
teilweise aber auch um eingeschränkt zu-
gängliche wissenschaftliche Grundlagen,
welche z.B. im Zuge von Konzessionser-
neuerungen bei Wasserkraftwerken erstellt
worden sind (graue Literatur; siehe separa-
tes Literaturverzeichnis auf www.rivermanage-
ment.ch/schwall-sunk/welcome.php). Diese nä-
her untersuchten alpinen Gewässer gehö-
ren nach dem hydrografischen Ord-
nungsprinzip von Strahler (1957) überwie-
gend zu den Flüssen des Mittellaufes (5. bis
7. Ordnung) und nach der biozönotischen
Längsgliederung von Illies und Botosanea-
nu (1963) zur unteren Forellen- bis Äschen-
region (Meta- bis Hyporhithral).

Baumann und Klaus (2003) haben zahlrei-
che Untersuchungen zu den ökologischen
Auswirkungen des Schwallbetriebes ausge-
wertet. Die für alpine Gewässer am häufig-
sten genannten Auswirkungen sind in Ta-
belle 2 zusammengestellt. Noch nicht be-
rücksichtigt worden sind dabei die seit 2001
im Rahmen des Rhone-Thur Projektes erar-
beiteten Grundlagen (Einzelheiten siehe
Kapitel 2). Weitaus am häufigsten erfasst
und deshalb auch am häufigsten als
schwallbeeinflusste Parameter bezeichnet
worden sind im Alpenraum bisher einige Zu-

standsgrössen der tierischen Lebensge-
meinschaft (Biozönose). Zu diesen struktu-
rellen Merkmalen gehören etwa die Zusam-
mensetzung, die Häufigkeit (Abundanz)
oder die Biomasse (Frischgewicht) der Or-
ganismen aus gewissen Gruppen zu den
jeweiligen Zeitpunkten der Aufnahmen. Erst
ganz vereinzelt untersucht worden ist hin-
gegen etwa die Besiedlung jenes Uferberei-
ches, der jeweils bei Schwall überflutet wird
und bei Sunk trockenfällt. (Wasserwech-
selzone; Kapitel 2.4.4). Das dürfte u.a. dar-
an liegen, dass diese Wasserwechselzone
in vielen kanalisierten und mit Blockwurf
verbauten Flüssen wesentlich weniger aus-
gedehnt ist, als dies im natürlichen oder in
einem durch Revitalisierungsmassnahmen
wieder naturnäher gewordenen Zustand der
Fall wäre.

Von den zahlreichen funktionellen Indikato-
ren, welche für bestimmte Wechselwirkun-
gen und Vorgänge innerhalb des Gewäs-
sers stehen, ist im Alpenraum bisher erst
das Abschwemmen von Organismen in der
fliessenden Welle (Drift) mehrfach unter-
sucht worden. Dabei wurde unter Schwall-
einfluss meistens eine deutliche bis sehr
starke Zunahme der Drift festgestellt, so et-
wa im Alpenrhein (ARGE Trübung Al-
penrhein, 2001), in der Urner Reuss (Marrer
und Spörri, 2003) und in der Rhone (Uhl-
mann, 2001; siehe auch Kapitel 2.5.1).   

Beeinflusste Parameter Wirkung Betroffene

(Indikatoren) (überwiegend) Organismen

Biozönose Zusammensetzung Veränderung generell AF, MZB, PB
Biozönose Häufigkeit / Dichte Abnahme AF, JF, MZB

Biozönose Menge (Biomasse) Abnahme AF, MZB

Biozönose Artenzahl / Diversität Abnahme / keine Veränderung MZB, PB

Biozönose Abdrift / Ausschwemmung Zunahme BG, AF, JF, MZB, PB

Fische Reproduktion Abnahme AF

Fische Wachstum Veränderung keine / generell AF, JF

Biozönose Stranden / Trockenfallen Zunahme BG, AF, JF, MZB

Wassertemperatur Veränderung generell JF

Benetzte Breite Zunahme —

Strömung / Fliessgeschwindigkeit Zunahme MZB

Wassertiefe Zunahme —

Chemismus / Wasserqualität Veränderung generell —

Sohlnahe Strömung / hydraulischer Stress Zunahme —

Elektrische Leitfähigkeit Abnahme —

Tabelle 2: Mögliche Auswirkungen des Schwallbetriebes, ermittelt an alpinen Gewässern. Blau: Indikato-
ren für die biologische Struktur. Rot: Indikatoren für die biologische Funktion. Schwarz: Indikatoren für die
abiotischen Verhältnisse. BG = Biozönose gesamt; AF = Adulte Fische; JF = Juvenile Fische und Fischei-
er; MZB = Makrozoobenthos; PB = Phytobenthos. Aus Baumann und Klaus (2003), verändert.
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1.3.3 Gesetzliche und politische Situation

Das Bundesgesetz über den Schutz der
Gewässer (GSchG) enthält seit 1992 kon-
krete (numerische) Bestimmungen über die
notwendigen Mindestrestwassermengen,
welche für viele genutzten Gewässer ver-
bindlich sind (mit wenigen und klar definier-
ten Ausnahmen). Auf diese Weise kann in-
direkt auch der Sunkabfluss in einer
Schwallstrecke erhöht werden, sofern diese
an eine vorschriftsgemäss dotierte Restwas-
serstrecke anschliesst (siehe Kapitel 1.1).
Explizit erwähnt oder geregelt wird der
Schwallbetrieb in der eidgenössischen Ge-
setzgebung, speziell im GSchG und im
Bundesgesetz über die Fischerei (BGF),
bislang aber nicht.

Auch in den meisten anderen Ländern, de-
ren Fliessgewässer stark durch Schwallbe-
trieb beeinflusst werden, fehlen heute noch
entsprechende gesetzliche Regelungen
(Limnex, 2004). Ebenso wie in der Schweiz
werden in diesen Ländern allfällige gewäs-
serökologische Anforderungen und Aufla-
gen an den Schwallbetrieb aus Speicher-
kraftwerken von Fall zu Fall festgelegt, oft im
Zuge von Gewässerbetreuungs- und
–bewirtschaftungsplänen oder von Bewilli-
gungsverfahren bei Konzessionserneue-
rungen  (Umweltverträglichkeits-Prüfungen).

Muss zur Sanierung von ökologisch unbe-
friedigenden Abflussverhältnissen in beste-
hende (laufende) Konzessionen eingegrif-
fen werden, ist das eidgenössische Wasser-
rechtsgesetz (WRG) massgebend. Der Ent-

zug oder die Einschränkung eines solchen
wohlerworbenen Rechtes ist nach herr-
schender Auffassung nur dann zulässig,
wenn folgende Voraussetzungen erfüllt
sind: der Eingriff in die Konzession muss
sich auf eine gesetzliche Grundlage stüt-
zen, im öffentlichen Interesse liegen und
verhältnismässig sein. Er hat im Rahmen ei-
nes Enteignungsverfahrens stattzufinden
und ist voll zu entschädigen (Hauenstein et
al., 2004).

Dass eine gesetzliche Regelung des
Schwallbetriebes bislang weitherum fehlt,
dürfte auch mit den noch ungenügenden
gewässerökologischen Grundlagen zusam-
menhängen. Es sind heute erst vereinzelt
konkrete, wissenschaftlich abgestützte Krite-
rien und Richtwerte bekannt, die für eine
ökologisch verträgliche Ausgestaltung des
Schwallbetriebes herangezogen werden
könnten (Kapitel 1.4). Dennoch sind in den
letzten Jahren in einigen Ländern erste ge-
setzliche Bestimmungen über den Schwall-
betrieb erlassen oder in Angriff genommen
worden (Limnex, 2004). Auch in der
Schweiz sind bereits entsprechende Initiati-
ven lanciert (www.parlament.ch/homepage/mm-
medienmitteilung.htm?m_id=2004-05-26_073_01
und www.sfv-fsp.ch/ger/leb_wasser.html    ).

Dass nicht nur die Fachwelt, sondern auch
die Öffentlichkeit das Schwallproblem immer
mehr zur Kenntnis nimmt und sich damit
auseinandersetzt, schlägt sich nicht zuletzt
in einer zunehmenden Zahl von Medienbe-
richten über dieses Thema nieder (Abbil-
dung 6).   

1.4 Schwallindikatoren

Als Schwallindikatoren werden hier Kenn-
und Richtwerte verstanden, die zur Be-
schreibung und Beurteilung des Schwallbe-
triebes dienen.

1.4.1 Hydrologisch/hydraulische Kennwerte

Auf welche Weise und wie stark ein Gewäs-
ser durch Schwallbetrieb beeinflusst wird,
hängt in erster Linie vom verfügbaren Nutz-
volumen der Speicherseen und von der
Ausbauwassermenge der Zentralen in sei-
nem Einzugsgebiet ab. Tabelle 3 zeigt die
Auswirkungen dieser beiden grundlegenden
Einflussfaktoren auf verschiedene abio-
tische Merkmale eines Alpenflusses wie z.B.
der Rhone (siehe auch Kapitel 2.1).

Die theoretisch mögliche Beeinflussung ei-
nes Gewässers durch Schwall und Sunk ist
mit folgenden Parametern zu erfassen:
(1) Mittlerer Jahresabfluss MQ
(2) Rückhaltevolumen der Stauseen Vtotal

(3) Installierte Ausbauwassermenge der
Zentralen Qinstalliert total

Das Verhältnis von (2)/(1) gibt Aufschluss
über die Wassermenge, die von den Som-
mer- in die Wintermonate verschoben wer-
den kann. (3) erlaubt, den theoretischen
Maximalschwall ab Zentralen zu bestimmen.
Handelt es sich um ein grösseres Einzugs-
gebiet mit mehreren Seen und Kraftwerken,
kann die Entwicklung der Parameter (1) bis
(3) im Längsverlauf als Funktion der Fluss-
kilometrierung bestimmt werden.
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Zur Charakterisierung der Pegel- bzw. Ab-
flussganglinien und damit zur Bestimmung
der effektiven Beeinflussung eines Gewäs-
sers durch den Schwallbetrieb eignen sich
die in Tabelle 4 aufgeführten Parameter
und Indikatoren. Weitere hydraulische Pa-
rameter wie Veränderung der Wasserspie-
gelbreite, Fliessgeschwindigkeiten oder
Sohlenschubspannungen können daraus
berechnet werden, sofern die Morphologie
(Querprofile, Längsgefälle) bekannt ist.
Pfaundler (2005) verwendet diese hydrolo-
gischen Merkmale dazu, um das Ausmass
des Schwallbetriebes zu bestimmen und in
verschiedene Eingriffsklassen einzuteilen.

In Limnex (2001) und ARGE Trübung Al-
penrhein (2001) sind die zwei oft verwende-
ten hydrologischen Indikatoren der maxi-
malen Pegeldifferenz Schwall-Sunk (∆P)
und des maximalen Abflussverhältnisses
Schwall : Sunk (Qmax/Qmin) für ca. 30 eindeu-
tig schwallbeeinflusste schweizerische Ab-
fluss-Messstationen anhand der Ganglinien
einer Winterwoche bestimmt worden (Abbil-

dung 7, siehe auch Abbildung 4). Es zeigte
sich erwartungsgemäss eine grosse Spann-
weite der Beeinflussung. Für das Schwall/
Sunk-Verhältnis wurden Werte von 1.3 : 1
bis 30 : 1, für die Pegeldifferenz (Amplitude)
Werte von 10cm bis 209cm ermittelt.

Abbildung 7 zeigt als konkrete Beispiele
auch die Kennwerte einiger schwallbeein-
flusster Stationen an der Rhone. In einer
der ausgewerteten Wochen (im Januar
2000) führte der Betrieb der neu gebauten
Zentrale Bieudron des Kraftwerks Cleuson-
Dixence in der Rhone ab Riddes zu einer
starken Zunahme des Maximalschwalls in
einzelnen Wochen (Limnex, 2004) Es ist
deutlich sichtbar, wie sich die Schwall-
Kennwerte an den flussabwärts gelegenen
Messstationen Branson und Porte du Scex
durch diesen Zusatzschwall erhöhten. An
der weiter flussaufwärts gelegenen Station
Sion wiesen diese Schwallindikatoren zur
gleichen Zeit dagegen ähnliche Werte auf
wie in anderen Perioden auch.   

Abbildung 6:
Fotomontage mit ak-
tuellen Medienbe-
richten zum
Schwallbetrieb in
Wasserkraftwerken.
Angesprochen wer-
den hauptsächlich
die Beispiele des
Alpenrheins und der
Saane. Wiederge-
geben sind im ein-
zelnen Ausschnitte
aus dem Tages-
Anzeiger vom
22.3.05, aus der
Fernseh-Sendung
"Schweiz aktuell"
von SFDRS vom
29.3.05, aus den In-
ternet-Seiten des
kantonalbernischen
(www.bkfv-fcbp.ch)
und des schweizeri-
schen Fischereiver-
bandes (www.sfv-
fsp.ch), aus der
Homepage von Mi-
chel Roggo (www.
roggo.ch)   ,  aus dem
Pro Natura Magazin
2/2005 und aus dem
WWF Magazin
1/2005). Wiederga-
be mit Erlaubnis.
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Nutzvolumen der Speicherseen Ausbauwassermenge der Zentralen

� Verschiebung der mittleren Monatsabflüsse
� Erhöhung/Verminderung der mittleren Tagesabflüsse
� Verminderung der jährlichen Hochwasserspitzen
� Reduktion der grossen Hochwasser (Raboud et al.,

2002)
� Verminderung der Schwebstoffmenge (Loizeau und

Dominik, 2000)
� Rückhalt durch Stauseeverlandung (Boillat et al.,

2003; Schleiss und Oehy, 2002)
� Einfluss auf die mittleren Jahres- und Monatstempe-

raturen des Wassers

� Einfluss auf die Tagesganglinien des Abflus-
ses und die davon abhängigen Parameter
(Fliessgeschwindigkeit, Wasserspiegel, …)

� Zunahme der Schwall- und Sunkraten (dQ/dt)
� Einfluss auf den Tageszyklus der Wasser-

temperatur (Meier et al., 2004)
� Einfluss auf den Tageszyklus der Schweb-

stoffkonzentration/Trübung (Portmann et al.,
2004) und die Kolmation der Sohle

Tabelle 3: Einflüsse des Nutzvolumens der Speicherseen und der Ausbauwassermenge der Zentralen auf
verschiedene hydraulische und andere Parameter eines Alpenflusses.

Ausgangsgrösse Bestimmte Parameter Abgeleitete Schwallindikatoren

Ganglinie Abfluss
Q (t,x)

Tägl. Maximalschwall Qmax

Tägl. Minimalsunk Qmin

Mittlerer Tagesabfluss Qmittel

Mittlerer Jahresabfluss MQ

Schwall/Sunkraten dQ/dt

Schwall/Sunk-Verhältnis: Qmax/Qmin

Schwall/Sunk-Differenz: ∆Q = Qmax - Qmin

Verhältnis ∆Q/Qmittel nach Meile et al. (2005a)

Verhältnis Qmax/MQ nach Pfaundler (2005)

Schwall/Sunkraten-Verteilung nach Meile et al. (2005a)

Tägl. Maximalpegel Pmax

Tägl. Minimalpegel Pmin

Ganglinie Pegel
P (t,x)

Pegeländerungsraten dP/dt
Pegeldifferenz: ∆P = Pmax - Pmin

Pegelraten-Verteilung

Tabelle 4: Parameter und abgeleitete Grössen zur Charakterisierung einer schwallbeeinflussten Ganglinie.

1.4.2 Ökologische Richtwerte

Die gewässerökologischen Auswirkungen
werden soweit möglich ebenfalls an hydro-
logischen Schwallindikatoren gemessen. In
dieser "normierten" Form können die Er-
kenntnisse aus einem Gewässers besser
auf ein anderes übertragen werden. Solche
allgemein, d.h. über eine grosse Zahl von
Gewässern anwendbaren Richt- oder
Grenzwerte wären auch  für eine gesetzli-
che Regelung des Schwallbetriebes gefragt
(Kapitel 1.3.3). Bislang bestehen aber erst
zu wenigen Schwallindikatoren auch Vor-
stellungen über mögliche, gewässerökolo-
gisch begründete Grenzwerte (Limnex,
2004). Naturwissenschaftlich noch am be-
sten abgestützt sind die Angaben, welche
die maximal "vertretbare" Geschwindigkeit
des Schwallrückganges betreffen. Diese
Rückgangs-Raten können  sowohl für den
Pegelstand P als auch für den Abfluss Q
angegeben werden, wobei dQ/dt zwischen
verschiedenen Gewässern allerdings schon
wegen deren unterschiedlicher Grösse
kaum vergleichbar ist. Für dP/dt ist ein sol-
cher Vergleich eher möglich, aber auch hier
muss sich dieselbe Rate in zwei Gewässern
mit stark abweichender Morphologie nicht
auf dieselbe Weise auswirken. Die Ge-

schwindigkeit des Schwallrückganges ist
v.a. in sehr flachen Uferbereichen von Be-
deutung, wo bei allzu raschem Zurückwei-
chen der Wasserlinie zahlreiche Organismen
(z.B. Jungfische und Makroinvertebraten)
trockenfallen können (als Stranden be-
zeichnet, siehe Kapitel 2.5.1).

Um das Stranden von Jungfischen weitge-
hend zu verhindern, wird in verschiedenen
Studien eine Reduktion des Pegelrückgan-
ges auf Werte von bis zu 0.2 cm/min oder
umgerechnet 12 cm/h empfohlen (Baumann
und Klaus, 2003; Limnex, 2004). Je nach
Art und Alter der Fische, Tageszeit, Wasser-
temperatur, Uferneigung usw. wird in gewis-
sen Fällen auch eine noch weitergehende
Verminderung des Schwallrückganges als
notwendig erachtet (Monk, 1989; Pacifi-
Corp, 2004).

Bei der Hälfte der untersuchten, schweizeri-
schen Abfluss-Messstationen (einschliess-
lich jener an Rhone ab Sion, Abbildung 7)
betrug ∆P zwischen Schwall und Sunk über
70cm. Wollte man den genannten Richtwert
von 12 cm/h einhalten, so müsste der
Schwallrückgang in diesen Fällen auf 6h
oder mehr ausgedehnt werden. Das würde
bedeuten, den absteigenden Ast der
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Schwälle mehr jenem der natürlichen Hoch-
wasserspitzen anzugleichen (siehe z.B. die
Abflussganglinie der Orbe in Abbildung 5).
Eine derart starke Dämpfung des Schwall-
rückganges ist in der Schweiz bis heute erst
bei der Kraftwerks-Zentrale Plan-Dessous
an der Aubonne verfügt und realisiert wor-
den (Limnex, 2001).

Für die Rhone bei Porte du Scex haben
Meile et al. (2005a) die Anstiegs- und Rück-
gangsraten des Abflusses in der Zeit vor
dem Kraftwerksbau (1907) und im heutigen
Zustand miteinander verglichen (Kapitel
2.1.5).

Als weiterer gewässerökologisch begründe-
ter Richtwert ist auch das Abflussverhältnis
zwischen Maximalschwall und Minimalsunk
recht verbreitet. Die ökologisch noch als ver-
tretbar eingestuften Werte bewegen sich
dabei meistens im Bereich von ca. 2:1 bis
ca. 5:1. Im Vergleich zu dP/dt ist dieses
Qmax/Qmin jedoch wissenschaftlich noch we-
niger abgestützt und deshalb auch weniger
gut für die Beurteilung des Schwallbetriebes
und die Abschätzung seiner mutmasslichen
Auswirkungen geeignet (Baumann und

Klaus, 2003; Limnex, 2004). In Österreich
wird das Schwall/Sunk-Verhältnis zudem nur
für kleinere und mittlere Gewässer als all-
gemein gültiges Kriterium verwendet, wäh-
rend grosse Flüsse (wie die Rhone) geson-
dert zu beurteilen sind (Koller-Kreimel,
2004).

Auch andere, ökologisch relevante Richt-
oder Grenzwerte müssen vorderhand an je-
dem Gewässer individuell bestimmt werden.
Ein solch massgeschneidertes Set von Kri-
terien wurde beispielsweise am Alpenrhein
erstellt und dazu verwendet, um verschie-
dene mögliche Szenarien einer Schwallre-
gelung zu entwickeln (Schälchli et al.,
2003). Für Erfolgskontrollen von Flussrevita-
lisierungen in Schwallstrecken (www.riverma-
nagement.ch/aufweitungen/welcome.php) oder
von schwalldämpfenden Massnahmen (Ka-
pitel 1.5) sind jene Untersuchungsparameter
besonders geeignet, die empfindlich auf
schnelle Abflusswechsel reagieren. Solche,
als Indikatoren bezeichnete Messgrössen
werden z.B. in Baumann und Klaus (2003)
vorgeschlagen (siehe dazu auch Bunn und
Arthington, 2002, Poff et al., 1997 sowie
Referenzen darin).   

Abbildung  7: Summenhäufigkeit von zwei Kennwerten des Schwallbetriebes für verschiede-
ne schwallbeeinflusste Messstellen des BWG (Abteilung Landeshydrologie) an schweizeri-
schen Fliessgewässern in der Woche vom 22.2.-28.2.2001. Dargestellt sind die maximale
Pegeldifferenz ∆P (linkes Bild) sowie das Schwall/Sunk-Verhältnis Qmax/Qmin (normiert auf x :
1, rechtes Bild). Blaue Vierecke: Stationen mit Schwallbeinfluss entlang Rhone in derselben
Woche. Gelbe Kreise: Die Stationen Branson und Porte du Scex in der Woche vom 10.1.-
16.1.2000, als auch in der neuen Zentrale Bieudron der Kraftwerke Cleuson-Dixence turbi-
niert wurde. Darstellung aus ARGE Trübung Alpenrhein (2001), erweitert um zusätzliche Wer-
te aus Limnex (2004).
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1.5 Massnahmen zur Verminderung oder Eliminierung von Schwall/Sunk

1.5.1 Möglichkeiten

Die Massnahmen zur Reduktion von Schwall
und Sunk sind vielfältig. Sie können funk-
tionell in drei Hauptkategorien aufgeteilt
werden (Tabelle 5, abgeleitet aus Baumann
und Klaus, 2003):
• Turbiniertes Wasser nicht in den Fluss lei-

ten,
• Turbiniertes Wasser gezielter in den

Fluss leiten,
• Minimierung der betroffenen Gewässer-

zonen.

Dabei kann zusätzlich unterschieden wer-
den in bauliche und betriebliche Massnah-
men, wobei gewisse betriebliche Massnah-
men die Wirtschaftlichkeit der Wasserkraft in
Frage stellen. Neben den drei Hauptkatego-
rien sei der Vollständigkeit halber auch die
Radikalvariante eines vollständigen Ab-
bruchs von Kraftwerks-Anlagen erwähnt
("Dam removal"), wie sie in den USA gele-
gentlich bei kleineren Dämmen eingesetzt
wird. Aber auch für grössere Dämme ist die-
se Massnahme gemäss Hart und Poff
(2002) in Diskussion. Denkbar ist dies auch
im Alpenraum, wenn z.B. Probleme wie die
Verlandung oder ein zu hoher Sanierungs-
bedarf den wirtschaftlichen Betrieb einer
Anlage verunmöglichen.

Die Realisierbarkeit schwalldämpfender
Massnahmen hängt von zwei Punkten ab.
Einerseits muss es möglich sein, den ökolo-
gischen Nutzen im Verhältnis zum wirt-
schaftlichen Verlust aufzuzeigen, anderer-
seits sind die Wassernutzungsrechte oft
noch für Jahrzehnte an laufende Konzes-
sionen gebunden. Diese Verleihung von
Wasserrechten bildet für die Gemeinden
und Kantone wichtige Einnahmequellen.

1.5.2 Schwallreduktion durch Rückhalt

Um die für den Schwall und Sunk massge-
benden Parameter Maximalschwall (Qmax),
Minimalsunk (Qmin) und Abflusswechselraten
(dQ/dt) entscheidend zu beeinflussen, ist in
der Regel ein Rückhaltevolumen notwendig.
Dieses Volumen kann grundsätzlich aus-
serhalb des Gewässers liegen und aus ei-
nem Speicherbecken (Ausgleichsbecken,
Kaverne) oder aus einem eigenen Fliess-
gewässer bestehen (Parallelkanäle, ev.
kombiniert mit einer Art Schleusen). Der
Rückhalt kann aber auch im Gewässer
selbst erfolgen, sei es durch die Gerinne-
morphologie oder durch das Becken eines
Laufwasserkraftwerkes (Verbund-Austrian

Hydropower, 2004). Der Rückhalt kann indi-
viduell für jedes Kraftwerk erfolgen, oder es
kann für verschiedene Zentralen ein ge-
meinsames Volumen genutzt werden.
Schliesslich kann das Volumen reguliert be-
wirtschaftet werden oder selbstregulierend
sein (Tabelle 6). Um ein bestimmtes Rück-
haltevolumen effizient bewirtschaften zu
können, sind gute Vorhersagen der turbi-
nierten Wassermengen unerlässlich.

Grundsätzlich gilt, dass das erforderliche
Gesamtrückhaltevolumen abnimmt
• mit der Anzahl Zentralen, die dasselbe

Volumen nutzen (nicht alle Zentralen
turbinieren zwingend zur gleichen Zeit);

• mit der Möglichkeit, das Volumen zu be-
wirtschaften;

• mit der Qualität der Vorhersage der tur-
binierten Wassermengen.

1.5.3 Massnahmengrundsätze

Welche Massnahme in welchem Fall den
besten Nutzen bringt und welche Mindest-
anforderungen an die Parameter Qmax, Qmin,
dQ/dt zu stellen sind, kann nicht allgemein-
gültig gesagt werden. Platzverhältnisse, ver-
tragliche Gegebenheiten, bestehende Ge-
wässermorphologie, wirtschaftliches Umfeld
usw. sind mitentscheidend.

Trotzdem sollten folgende Grundsätze be-
achtet werden:
• Die natürlichen Abflussverhältnisse sind

zu berücksichtigen. Wenn möglich ist ein
hydrologisch unbeeinflusstes Referenz-
gewässer heranzuziehen.

• Bei betrieblichen Massnahmen ist zu be-
achten, dass Qmax, Qmin, ∆Q und dQ/dt
auch in einem natürlichen Referenzge-
wässer jahreszeitlich variieren. Betriebli-
che Massnahmen wären dementspre-
chend saisonal zu gestalten.

• Der Geschiebetrieb ist in die Überlegun-
gen miteinzubeziehen. Gewässersohle,
Kiesbänke und aufliegendes Geschiebe
sollten sich in revitalisierten Gewässer-
abschnitten bei Niedrigwasser (oft wäh-
rend der Wintermonate) nicht mit jedem
Schwalldurchgang bewegen.

• Morphologische (Revitalisierungs-) Mass-
nahmen sind so zu gestalten, dass die
Wasserwechselzone keine zu grosse
Fläche einnimmt. Die Einhaltung dieses
Punktes wird ohne schwallreduzierende
Massnahmen besonders in stark be-
schwallten Gewässerstrecken gewisse
Schwierigkeiten mit sich bringen.   
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Massnahmen: Probleme, Konfliktpunkte

Turbiniertes Wasser nicht in den Fluss einleiten, sondern
1)
2)

direkt in einen See (k)
separates Fliessgewässer für das turbinierte Wasser (k)

Distanz, Kosten
Landnutzung, Kosten

Turbiniertes Wasser gezielter in den Fluss einleiten
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Bau von Rückhaltebecken, Kavernen (k)
Erhöhung Minimalabfluss ab Stausee / Dotierturbine (b)
Beschränkung der Leistung; Maximalabfluss (b)
Antizyklisches turbinieren verschiedener Zentralen (b)
Verringerung der Abflusswechselraten durch langsames,
stufenweises An-, Zurückfahren der Turbinen
Turbinieren in den Stauraum eines Laufwasserkraftwerk

Landnutzung, Kosten
Nutzungsrechte, Wirtschaftlichkeit
Nutzungsrechte, Wirtschaftlichkeit, Flexibilität
Nutzungsrechte, Wirtschaftlichkeit, Flexibilität
Nutzungsrechte, Wirtschaftlichkeit, Flexibilität

ev. Nutzungsrechte, ev. Wirtschaftlichkeit

Minimierung der betroffenen Gewässerzonen
9)

10)

Morphologische Optimierung des Gewässers,
Gewässerneugestaltung (k)
Einbau von Hilfswehren (k)

Landnutzung, Kosten, Wirksamkeit

Kosten, Wirksamkeit

Tabelle 5: Funktionelle Einteilung der Massnahmen zur Reduktion von Schwall und Sunk und mögliche
Konfliktpunkte. (k) bauliche Massnahmen, (b) betriebliche Massnahmen. Beispiele: 1) Kraftwerkskette der
OFIMA (www.ofima.ch) mit Einleitung direkt in den Langensee; Kraftwerke Oberhasli, Zentrale Innertkir-
chen 3, Vorschlag Oppeliguer (2004). 3) Schweiz: Linthal (GL), Amsteg (UR); Rhone VS Studie Heller
(2005). Österreich: Alberschwende & Langenegg Alberschwende (www.vkw.at), Walgauwerk
(www.illwerke.at), Ramsach, Hintermuhr (Moog, 1993). 4) Schweiz: Le Châtelot (NE), Hauterive (FR), Ver-
bois (GE), Islas (GR), Kubel (SG), Le Chalet (VD), Plan-Dessous (VD). 5). Österreich: Langenegg. 6)
Österreich: Wald. 7) Schweiz: La Châtelot (NE), Kubel (SG), Plan-Dessous (VD), Verbois (GE), Islas
(GR), in Österreich: Alberschwende (www.vkw.at). 8) Österreich: Kraftwerk Bodendorf (Verbund-Austrian
Hydro Power, 2004).

Rückhalt Rückhaltevolumen

- im Fliessgewässer selbst
- ausserhalb des Gewässers
- in separatem Fliessgewässer

- individuell genutzt
- gemeinsam genutzt

- bewirtschaftet (reguliert)
- selbstregulierend

Tabelle 6: Möglichkeiten der Schwallreduktion durch Rückhalt.



                                                                                                                                                                                                                            

RHONE-THUR PROJEKT Synthesebericht Schwall/Sunk Seite 18

2. Schwallbetrieb in der Rhone

2.1 Hydrologie und Hydraulik

2.1.1 Einleitung

Im Verlaufe der letzten zwei Jahrhunderte
hat sich die Rhone flussaufwärts des Gen-
fersees durch die erste und zweite Rhone-
korrektion morphologisch stark verändert
(Peter und Weber, 2004; Service Fédéral
des Routes et des Digues, 1964). Aber
auch das Abflussregime im ganzen Ein-
zugsgebiet, das bis Porte du Scex 5'220
km2 umfasst (Abbildung 8), wurde durch den
Bau der grossen Speicherkraftwerke beein-
flusst (Meile et al., 2005a; Meile et al.,
2005b).

Insgesamt ein Fünftel des mittleren jährli-
chen Abflussvolumens von Porte du Scex
kann im Sommerhalbjahr in den Stauseen
zurückgehalten und für die Produktion von
Spitzenenergie ins Winterhalbjahr verlagert
werden. Die installierte Ausbauwassermen-
ge aller Zentralen beträgt 275 m3/s, was
rund 150 % des mittleren jährlichen Abflus-
ses darstellt. Die Speicherkraftwerke turbi-

nieren in Abhängigkeit des Spitzenbedarfs,
was in der Rhone insbesondere während
der Wintermonate zu raschen Abflussände-
rungen, d.h. zu Schwall- und Sunkerschei-
nungen führt.

Nachfolgend wird die Veränderung des Ab-
flussregimes der Rhone anhand einiger In-
dikatoren vorgestellt. Die drei folgenden In-
dikatoren sind Bestandteil einer Methode,
mit deren Hilfe das Abflussregime eines
Fliessgewässers ganzheitlich erfasst werden
kann:
• Die Pardékoeffizienten (PK) beschreiben

die saisonale Verschiebung der Was-
sermengen (Kapitel 2.1.3);

• Der dimensionslose Schwallindikator SI 1
beschreibt die täglichen Abflussschwan-
kungen (Kapitel 2.1.5);

• Die statistische Auswertung der Schwall-/
Sunkraten dQ/dt (SI 2) charakterisiert die
Häufigkeit und Schnelligkeit der Abfluss-
wechsel (Kapitel 2.1.5).
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Abbildung 8: Übersicht des Rhoneeinzugsgebiets mit Gletschern (hellblau), Seen und Fliessgewässern
(blau), Städten (rote Dreiecke), Kraftwerkszentralen (grüne Kreise) sowie den folgenden Abfluss-Mess-
stationen des BWG (Quadrate): Sion (gelb), Branson (orange), Porte du Scex (blau).



                                                                                                                                                                                                                            

RHONE-THUR PROJEKT Synthesebericht Schwall/Sunk Seite 19

Untersucht wurden historische und aktuelle
Abflussdaten der Landeshydrologie
(www.bwg.admin.ch ) von Porte de Scex
(1907, 1998-2003), Branson und Sion (je-
weils 1998-2003). Zusätzlich zu den Ab-
flussdaten wurden die Kenngrössen der
Wasserkraftanlagen zusammengestellt. Es
handelt sich dabei um Daten der Dienstelle
für Wasserkraft des Kantons Wallis
(www.vs.ch       ).

2.1.2 Rückhaltevolumen der Speicher und
Ausbauwassermengen der Kraftwerke

Der Kraftwerksbau an der Rhone begann im
Jahre 1902 mit der Zentrale in Vouvry. Bis
1950 blieb die Wassernutzung zur Elektrizi-
tätsproduktion bescheiden. Von 1951 bis
1975 wurden die meisten der grossen Spei-
cher und leistungsstar-
ken Zentralen realisiert
und in Betrieb genom-
men. Nach 1975 erfolg-
ten noch der Bau und
die Anpassung einiger
weniger Zentralen. Die-
se Entwicklung ist ex-
emplarisch am Beispiel
der kumulierten Spei-
cherkapazität der Stau-
seen dargestellt (Abbil-
dung 9), wobei in drei
Perioden aufgeteilt
werden kann: vor
(1905-1950), während
(1951-1975) und nach
dem stärksten Ausbau
der Speicherkraftwerke
(ab 1976).

2.1.3 Pardékoeffizienten

Das Jahresabflussregime eines Gewässers
kann durch die Pardékoeffizienten (PK) cha-
rakterisiert werden, welche das Verhältnis
der mittleren Monatsabflüsse zum mittleren
Jahresabfluss und damit die Verteilung des
Abflusses innerhalb des Jahres beschrei-
ben. Die über die drei Perioden gemittelten
Pardékoeffizienten in Porte du Scex zeigen

die deutliche Ver-
änderung des Jah-
resabflussregimes
durch den Kraft-
werksbau auf (Ab-
bildung 10). Ge-
messen an Pardé-
koeffizienten aus
hydrologisch unbe-
einflussten Ein-
zugsgebieten war
das Abflussregime
der Rhone in Porte
du Scex früher vom
Typ "Glacio-nival
(b)" bis "Nivo-glaci-
aire" (Weingartner
und Aschwanden,
1992). Heute ist
das Abflussregime
am selben Ort vom
Typ "Nival de tran-
sition" bis "Nivo-
pluvial préalpin".
Das bedeutet,

dass mehr Wasser im Winter- und weniger
im Sommerhalbjahr abfliesst.

Das in den Winter hinübergeführte Wasser
wird zwischenzeitlich in den Walliser Stau-
seen gespeichert, welche gesamthaft ein
Nutzvolumen von 120 Mio. m3 aufweisen.
Ein Teil der Verschiebung ist aber auch kli-

Abbildung 9: Entwicklung der Speicherkapazität der Stauseen im Wallis. Daten:
Schweizerisches Talsperrenkomittee (www.swissdams.ch).

Abbildung 10: Gemittelte Pardékoeffizienten in Porte du Scex. Blaue Linie:
1905-1950 (vor Ausbau der Kraftwerke). Orange Linie: 1951-1975. Rote Li-
nie: 1976-2003 (nach Ausbau der Kraftwerke).



                                                                                                                                                                                                                            

RHONE-THUR PROJEKT Synthesebericht Schwall/Sunk Seite 20

matischen Faktoren zuzuordnen. Birsan et
al. (2004) zeigen, dass insbesondere in
Einzugsgebieten mit einer Vergletscherung
von über 5% die positiven Trends der Win-
ter- und Frühlingsabflüsse signifikant sind,
allerdings bei gleich bleibenden Sommer-
und Herbstabflüssen.

2.1.4 Tagesmittel

Die Energienachfrage führt in den Winter-
monaten zu einem Wochenzyklus in den
Tagesmitteln (Abbildung 11 links). Die Kraft-

werks-Zentra-
len turbinieren
vorwiegend an
den Wochen-
tagen im Win-
ter. In den
Sommermona-
ten ist der Wo-
chenzyklus
kaum mehr
von Bedeu-
tung, da weni-
ger turbiniert
wird und der
Basisabfluss
wesentlich hö-
her ist (Abbil-
dung 11
rechts).

Der Vergleich
der Tagesmit-
tel anhand von
Dauerkurven
der Perioden
1905-1950
und 1976-

2003 hat für die Station Porte du Scex eini-
ge weitere Kraftwerks-bedingte Verände-
rungen der Hydrologie ergeben (Meile et al.,
2005a). So ist die prozentuale Abnahme
des Tagesmittels während der drei Som-
mermonate zwischen diesen beiden Peri-
oden mit 0% – 24% wesentlich geringer als
die prozentuale Zunahme während des üb-
rigen Jahres (0% - 113%). Aus Sicht der
Gewässerökologie sind die starke relative
Zunahme und v.a. die starken Schwankun-
gen im Winter einschneidender als die Ver-
änderungen im Sommer. Dennoch haben
auch die (heute reduzierten) Sommerhoch-

wasser eine
wichtige öko-
logische Funk-
tion (Aufreis-
sen der kolma-
tierten Deck-
schicht; Kapitel
1.2.2 und
2.5.3).

Abbildung 11: Links: Erkennbarer Wochenzyklus der Tagesmittel in Porte du Scex
im Januar der Jahre 1996-2003. Die Tage 5, 12, 19 und 26 sind Sonntage. Rechts:
Tagesmittel in Porte du Scex im Juli (kein identifizierbarer Wochenzyklus). Beim
auffälligen Abflussmaximum im Januar 1908 handelt es sich um ein natürliches
Winterhochwasser.

Abbildung 12: Abfluss und Schwall-/Sunkraten der Rhone bei Porte du Scex. Ver-
gleich einer Oktoberwoche der Jahre 1907 (Herbsthochwasser) und 2003 (Turbinier-
zyklen).
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1907, Porte du Scex 2003, Porte du Scex

Auftreten eines Ta-
geszyklus‘

Bei Schönwetter während der Mo-
nate (Mai), Juni, Juli, Aug., Sept.,
(Okt.)

Während des ganzen Jahres ausser an Wo-
chenenden / Feiertagen

Durchgang der Tages-
spitze

Meistens ein Maximum zwischen 3
und 6 Uhr morgens

Ein oder mehrere Maxima (15h, 18h, 21h oder
24-03h)

Gründe für den typi-
schen Tageszyklus

Überlagerung von Schneeschmel-
ze, Gletscherschmelze, Nieder-
schlag

Überlagerung der Rückgabewassermengen
der Zentralen, der Schnee- und Gletscher-
schmelze sowie der Niederschläge

Schönwetterperioden
mit hohen Temperatu-
ren …

… führen zu hohen Tages- und
Nachtabflüssen sowie zu deutli-
chen Tageszyklen.

… verringern den Einfluss der Rückgabewas-
sermengen teilweise, so dass der natürliche
Tageszyklus wieder dominiert.

Tabelle 7: Zusammenfassung des Vergleichs der Jahrganglinien von 1907 mit 2003.

2.1.5 Tägliche Abflussschwankungen und
Schwall-/Sunkraten

Anhand der Ganglinien der Rhone in den
Jahren 1907 (unbeeinflusste Referenzsitua-
tion) und 2003 konnten die täglichen Ab-
flussschwankung (Schwallindikator SI 1) und
die Schwall-/Sunkraten dQ/dt (Schwallindi-
kator SI 2) bestimmt werden. Abbildung 12
zeigt als Beispiel den Abfluss und die
Schwall-/Sunkraten einer typischen Herbst-
woche. Dabei fällt auf, dass im ansteigen-
den Ast eines kleinen Herbsthochwassers
im Jahr 1907 für kurze Zeit ähnlich hohe Ra-
ten auftraten, wie dies heute während des
Schwallanstieges täglich mehrmals der Fall
ist.

Die Erkenntnisse aus dem Vergleich der
Ganglinien von 1907 und 2003 für das
ganze Jahr sind in Tabelle 7 zusammenge-
fasst.

Dimensionsloser Schwallindikator SI 1
Der dimensionslose Schwallindikator SI 1
(Qmax,tägl-Qmin,tägl) / Qmittel,tägl) zeigt die Schwall-
beeinflussung der
Rhone deutlich (Ab-
bildung 13). Darge-
stellt sind die Monats-
mittel aus den tägli-
chen Werte des Indi-
kators, welche sich
heute ausnahmslos
über den Werten von
1907 bewegen. Auch
die täglichen Werte
selbst kommen 1907
kaum an jene der
Jahre 1998–2003
heran. Am ehesten ist
dies noch für die Mo-
nate Mai, Juni, Juli
und August der Fall.
Die Abweichung des
Indikators vom natürli-
chen Referenzzu-

stand ist somit saisonal unterschiedlich aus-
geprägt.

Schwall-/Sunkratenverteilung (SI 2)
Für die Datenanalyse der Rhone wurden die
Schwall-/Sunkraten definiert als die Abflus-
sänderung pro Zeitdifferenz zwischen zwei
Messwerten. Zur statistischen Analyse wur-
den sie mit den jeweiligen Beobachtungs-
dauern gewichtet und mit der untersuchten
Zeitperiode (Monat oder Jahr) normalisiert.
Dies führt zu jährlichen oder monatlichen
Beobachtungswahrscheinlichkeiten be-
stimmter Schwall- und Sunkraten (Meile et
al., 2005a).

Die Varianz der Schwall- und Sunkraten
zeigt, dass der Schwalleinfluss seit 1907
deutlich zugenommen hat und in Fliessrich-
tung der Rhone grösser wird. Die natürliche
Flussretention vermag den flussabwärts zu-
nehmenden Schwall nicht zu kompensieren.
Betrachtet man die Jahreszeiten getrennt,
so zeigt der Schwallindikator SI 2 (wie schon
SI 1) in den Sommermonaten der Jahre
1907 und 1998–2003 vergleichbare Werte.

Abbildung 13: Mittlere monatliche Werte des dimensionslosen Schwallindika-
tors (SI 1) für die Jahre 1907 und 1998-2003.
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In den Wintermonate unterscheiden sich die
beobachteten Schwall- und Sunkraten je-
doch deutlich. Aus ökologischer Sicht fehlen
der heutigen Rhone demzufolge insbeson-
dere die "Ruhemonate" im Winter mit kon-
stant niedrigem Abfluss und geringer Trü-
bung (vgl. Kapitel 2.3.2).

Rechnet man die von Meile et al. (2005a)
angegebenen Veränderungen des Abflus-
ses in Pegelraten (dP/dt) um, so lagen die-
se im hydrologisch unbeeinflussten Zustand
von 1907 durchwegs und deutlich unter den
als vertretbar angesehenen Richtwerten
(Kapitel 1.4.2). In jüngster Zeit (1998-2003)
wird dieser gewässerökologisch relevante
Bereich der Pegelraten in Porte du Scex
durch die täglichen Schwälle jedoch er-
reicht. Besonders kritisch kann dies wieder-
um während der Wintermonate werden,
wenn die Schwälle auf einen sehr tiefen
Basisabfluss (Sunk) aufgesetzt sind.

2.1.6 Mögliche Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Schwallbeeinflussung

Wie am Beispiel der Rhone aufgezeigt,
kann das Abflussregime eines Gewässers
durch die Pardékoeffizienten PK (saisonale
Verlagerung), durch den dimensionslosen
Schwallindikator SI 1 (tägliche Abfluss-
schwankungen) und durch die Schwall/
Sunkraten-Verteilungen SI 2 (Häufigkeit und
Schnelligkeit der Abflusswechsel) umfas-
send und ganzheitlich beschrieben werden.
Indem auf historische Abflussdaten respek-
tive auf ein hydrologisch vergleichbares Re-
ferenzgewässer zurückgegriffen wird, er-
laubt es die in Abbildung 14 vorgeschlage-
ne Vorgehensweise, die Beeinflussung des
Gewässers durch Schwall/Sunk zu erfassen
und zu quantifizieren sowie die positive
Auswirkung von allfälligen Massnahmen zu
verdeutlichen.

Abbildung 14: Vorgeschlagene Vorgehensweise zur Bestimmung der Schwallbeeinflussung. MQ = Jahres-
mittelabfluss, PK = Pardékoeffizienten, SI 1 und SI 2 = Schwallindikatoren.
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2.2 Morphologie, Kolmation und Grundwasserhaushalt

2.2.1 Gerinnemorphologie

In der zweiten Hälfte des 19. und der ersten
Hälfte des 20. Jahrhunderts ist die Rhone
zwischen Brig und dem Lac Léman fast auf
ihrer ganzen Länge kanalisiert und durch
Dämme befestigt worden (Service Fédéral
des Routes et des Digues, 1964; Baumann,
2004; Weber et al., eingereicht). So wurde
im Rahmen der ersten und zweiten Rhone-
korrektion aus einem ursprünglich verzweig-
ten Alpenfluss ein be-
gradigter und mit Block-
würfen, Buhnen und
Vorländern stark verbau-
ter Kanal. Während bei
der ersten Korrektion
noch eine gewisse mor-
phologische Vielfalt er-
halten blieb, verschwan-
den durch die zweite
Korrektion auch die mei-
sten zuvor noch vorhan-
denen flussmorphologi-
schen Strukturen wie
Verzweigungen, Kiesbänke, Riffles etc. aus
der Rhone (Mariétan, 1953; Sauvan, 1984).
Die ursprüngliche Dynamik des Flusses lässt
sich heute noch am einzigen morphologisch
intakt gebliebenen Flussabschnitt zwischen
Leuk und Sierre verfolgen (Bezzola, 1989;
Brögli, 2001). In dieser 9.2 km langen Rest-
wasserstrecke führen die nach wie vor auf-
tretenden Hochwässer der Rhone, der star-
ke Geschiebeeintrag aus dem Illgraben so-
wie die grosse seitliche Bewegungsfreiheit
des Flusses immer wieder dazu, dass sich
einerseits neue Strukturen wie Kiesbänke

und Seitenarme bilden, andererseits aber
auch bestehende Strukturen sich verlagern
oder verschwinden.

In den übrigen Fliessstrecken wurde der
Rhonelauf durch die systematische Regulie-
rung gestreckt (Peter und Weber, 2004). So
wird das uniforme Gerinne der Rhone als
morphologisch stark beeinträchtigt bis natur-
fremd eingestuft (Tockner et al., 2004a). Die
Breiten- und Tiefenunterschiede sind sehr

gering. Seitenarme fehlen und Laufwindun-
gen sind selten und minimal. Die Sohle mit
einer uniformen Breite ist in weiten Teilen
abgepflästert und kolmatiert (Kapitel 2.2.2),
die Uferbereiche durch Blockwurf stabilisiert.
Durch die Kanalisierung wurden auch die
Auen stark beeinträchtigt. Wo noch Reste
existieren, ist sowohl deren Längsvernet-
zung (Beziehung zwischen den Auenzonen)
als auch deren Quervernetzung (Beziehung
zwischen den Ufergesellschaften) nur noch
schwach ausgeprägt (Roulier und Vadi,
2004).

Die zwischen dem ei-
gentlichen Gerinne
und der Dammkrone
liegenden Vorländer
werden nur bei relativ
grossen Hochwäs-
sern überflutet und
fallen deshalb als
aquatische oder am-
phibische Lebens-
räume ausser Be-
tracht (Baumann,
2004). Dies gilt auch
für die meisten natür-
lichen Zuflüsse im
Talboden, welche
hart verbaut und da-
durch in unterschied-
lichem Masse hydro-
logisch wie morpho-
logisch beeinträchtigt
sind (Brögli, 2001).

Abbildung 16: Temperaturmessungen im ufernahen Rhonewasser (A) und
Grundwasser (B) bei Fully. Die Temperaturschwankungen in der Rhone wer-
den zeitverzögert durch konvektive Wärmeübertragung an das Grundwasser
weitergegeben. Dispersion verursacht eine Verschmierung des Signals im
Grundwasser.

Abbildung 15: Schematischer Querschnitt durch das Rhoneufer mit den
Temperatur-Messstellen.



                                                                                                                                                                                                                            

RHONE-THUR PROJEKT Synthesebericht Schwall/Sunk Seite 24

Das Ausmass der
Kanalisierung
(Verbauung) eines
Fliessgewässers
kann entschei-
dend dafür sein,
wie stark sich
Schwälle auf seine
ökologische Struk-
tur und Funktion
auswirken. Sind
noch ausreichend
natürliche oder na-
turnahe flussmor-
phologische Struk-
turen erhalten und
bleibt der Schwall-
betrieb innerhalb
vertretbarer Gren-
zen, so können
sich auch an-
spruchsvolle Orga-
nismen behaup-
ten.

In der Rhone zeig-
te sich ausserdem,
dass auch klein-
räumige Strukturen zu einer quantitativen
und qualitativen Verbesserung der benthi-
schen Besiedlung und damit zu einer öko-
logischen Aufwertung des Flusses führen
können. Zu den lokalen Strukturen, die in
der Rhone heute über weite Strecken ver-
schwunden sind, zählen hauptsächlich Kies-
und Schotterbänke, Flussinseln, schnell und
flach überströmte Schnellen (Riffles) oder
Totholz (Baumann, 2004). Flussaufweitun-
gen, die kiesige Schotterbänke oberhalb
der mittleren Hochwasserlinie schaffen,
können die negativen Auswirkungen des
Schwallbetriebes auf die Uferfauna reduzie-
ren und damit die Vernetzung zwischen
Fluss und Umland verbessern. Dennoch
sollten Massnahmen zur Aufweitung von
Gerinnen mit Massnahmen zur Schwall-
dämpfung gekoppelt werden (Tockner et al.,
2004a).

2.2.2 Sohlen-Kolmation und Grundwasser

Durch die starke Strömung in der Rhone
werden Feinanteile des Substrates (Sand,
Kies) aus der obersten Sedimentschicht
herausgespült und abgeführt. Die Sohlen-
oberfläche vergrössert sich, und die verblei-
benden grösseren Körner bilden eine kom-
pakte, unbewegliche Deckschicht. Diese
Abpflästerung der Sohle ist an sich eine na-
türliche Erscheinung, die aber durch die
Einengung (Kanalisierung) des Gerinnes
noch wesentlich ausgeprägter wird. In den
darunterliegenden, von der Strömung weit-

gehend abgeschirmten Lagen, können sich
hingegen Feinanteile ablagern und verdich-
ten. Die Korngrössenzusammensetzung
wird dabei hauptsächlich vom Abfluss und
vom Gefälle bestimmt. In den untersuchten
Querprofilen der Rhone wird das oberflä-
chennahe Sohlenmaterial in der Regel um-
so gröber (mittlere Korngrösse), je grösser
das Gefälle ist. Es folgt somit dem zu erwar-
tenden Trend (Baumann und Meile, 2004).

Der Schwallbetrieb kann die Kolmation der
Flussohle verstärken, indem bei Schwall
mehr Feinmaterial (Trübung) in das Sedi-
ment eingetragen wird (Kapitel 1.2.2). Zu-
dem kommt es durch die strömungsbedingte
Vibration der Feinanteile zu stärkerer Ver-
dichtung, was wiederum die Durchlässigkeit
der Sohle verringert (Schälchli, 1993).

In der Rhone konnte die Kolmation auch
anhand von Temperaturmessungen im
Fluss und im flussnahen Grundwasser ver-
folgt werden (Abbildung 15; Fette et al.,
eingereicht-a). Bei Fully ergaben diese Mes-
sungen zeitlich versetzte Temperaturmuster,
welche je nach Auflösung unterschiedlich zu
interpretieren sind (Schachtschabel et al.,
1998):
• Die saisonale Betrachtung (Abbildung

16) erlaubt eine Abschätzung der Kolma-
tion in jenem Bereich der Gewässersoh-
le, der meistens benetzt bleibt.

• Die Auswertung des Zeitversatzes der
täglichen Wasserstandsschwankungen
(Abbildung 17) erlaubt Aussagen über

Abbildung 17: Pegel- und Temperaturmessungen in der Rhone und im Grund-
wasser bei Riddes. Wegen der kühlen Witterung war der Rhone-Abfluss in der
dargestellten Periode hauptsächlich durch den Schwallbetrieb der Kraftwerke
beeinflusst. Die Temperaturschwankungen in der Rhone werden zeitverzögert
durch konvektiven Wärmeübertrag an das Grundwasser weitergegeben. Zeit-
verzögerungen: a) 12h, b) 10h, c) 8h, d) 10h, e) 10h, f) 12h.  Bei Unterschrei-
tung eines gewissen Wasserstandes in der Rhone (ca. 467.5 m.ü.M.) kommt
dieser konvektive Transport jedoch zum Erliegen (grau hinterlegte Periode).



                                                                                                                                                                                                                            

RHONE-THUR PROJEKT Synthesebericht Schwall/Sunk Seite 25

das Infiltrationsverhalten im Uferbereich,
der nur bei Schwall (Wasserwechselzo-
ne; Kapitel 2.4.4) bzw. bei natürlicher-
weise hohem Wasserstand benetzt wird.

Die Grenze zwischen dem permanent und
dem nur zeitweise benetzten Bereich lässt
sich anhand dieser Temperaturmessungen
ebenfalls ermitteln. Sie liegt bei dem in Ab-
bildung 17 gezeigten Beispiel auf der Kote
von ca. 467.5 m.ü.M. und ist am konstan-
ten, d.h. nicht mehr oszillierenden Tempera-
tursignal in der Grundwasser-Messstelle zu
erkennen (grauer Kasten).

Aus dem Vergleich von Zeitreihen der Was-
sertemperatur in der Rhone und im Grund-
wasser kann auch die advektive Infiltrati-
onsgeschwindigkeit und daraus die spezifi-
sche Infiltrationsrate als indirektes Mass für
Kolmation abgeschätzt werden. Fette et al.
(2004; eingereicht-a) untersuchten auf die-
se Weise einige entlang der Rhone einige
Transekte mit mittlerem bis sehr starkem
Schwalleinfluss. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 8 zusammengefasst.

Zur Permeabilität des permanent benetzten
Uferbereichs (Tabelle 8A) erlauben diese
Untersuchungen folgende Schlüsse:
• Die gefundenen spezifischen Infiltrations-

raten sind klein bis durchschnittlich im
Vergleich zu den Werten, die von Hoehn
(2002) in verschiedenen Flüsse der
Schweiz festgestellt worden sind.

• Mit zunehmendem Schwalleinfluss neh-
men sowohl die spezifische Infiltration als
auch die hydraulische Konduktivität ab.
Aufgrund der starken Heterogenität der
Bodenmatrix ist die Abnahme der hy-
draulischen Konduktivität K allerdings
nicht signifikant, sondern vielmehr als
tendenziell zu bezeichnen.

Für die nur zeitweise benetzten Uferberei-
che (Tabelle 8B) kann das Infiltrationsver-
halten folgendermassen charakterisiert wer-
den:
• Im Vergleich zum permanent benetzten

Bereich ist die hydraulische Konduktivität
um bis zu zwei Grössenordnungen er-
höht. Hinweise auf eine verstärkte Kol-
mation der Wasserwechselzonen hat
auch die optische Beurteilung ergeben
(vgl. Abbildung 2).

• Der Uferbereich scheint sich in eine unte-
re, stark kolmatierte und eine obere,
besser durchlässige Zone zu gliedern.

Ein kritischer Wert für die hydraulische Bela-
stung, bei dem die Deckschicht aufgerissen
wird und eine Dekolmation der Unterschicht
einsetzt, wird während des Winters auch bei
maximalem Schwall in keinem der von Bau-
mann und Meile (2004) untersuchten Quer-
profile zwischen Brig und Martigny erreicht
(vgl. Kapitel 2.5.3). Die Korngrössen der
Deckschicht weisen darauf hin, dass die
Flusssohle in diesen Profilen durchschnitt-
lich alle zwei bis fünf Jahre einmal vollstän-
dig aufgerissen wird.

Insgesamt gilt für die Rhone, dass die im
Längsverlauf durchgehende Kolmation in
erster Linie der Begradigung und dem
durchwegs ins Grundwasser gerichteten hy-
draulischen Gradienten zuzuschreiben ist.
In zweiter Linie spielt aber auch der Kraft-
werksschwall (erhöhte Trübung im Winter
und Vibrationseffekt) eine Rolle. Und
schliesslich führen die Speicher zu einer
Reduktion der jährlichen Hochwasser und
somit zu einer verminderten Häufigkeit der
Dekolmationsprozesse (Biedermann, 1996;
Loizeau und Dominik, 2000; Meile et al.,
2005a).   

Schwallintensität mittel stark sehr stark

Spezifische Infiltrationsrate q
[m/d]

1.6 0.6 0.15A
permanent benetzter
Uferbereich Hydraulische Konduktivität K

[10-6 m/s]
50 18 11

Spezifische Infiltrationsrate q
[m/d]

2.8 1.2 0.9B
Uferbereich, nur bei
Schwall benetzt Hydraulische Konduktivität K

[10-4 m/s]
1.5 0.5 1.4

Tabelle 8: Berechnung der spezifischen Infiltrationsrate sowie der hydraulischen Konduktivi-
tät anhand der saisonalen (A) und täglichen (B) Temperaturfluktuationen. Werte gemittelt
aus Fette et al. (eingereicht-a).
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2.3 Wasserqualität

2.3.1 Temperatur der Rhone

Der Schwallbetrieb hat je nach Jahreszeit
unterschiedliche Auswirkungen auf das
Temperaturregime der Rhone. Der Betrieb
der hydroelektrischen Kraftwerke im Wallis
glättet den ursprünglichen (natürlichen) Jah-
resverlauf der Wassertemperatur. Im Winter
liegt heute die Temperatur um bis zu 2°C
über dem natürlichen Niveau, da turbiniertes
Wasser aus den temperierten Stauseen die
Rhone erwärmt. Im Frühling und im Sommer
ist der Fluss heute ca. 1°C kühler, was vor
allem auf den Entzug der Energie durch die
Stromproduktion zurückzuführen ist (Meier
et al., 2004). Diese Aussage deckt sich
auch mit Erkenntnissen anderer Autoren.
So ist die Temperatur der Hasliaare im Win-
ter rund 1°C höher als bei vergleichbaren
Flüssen, was auf die Turbinierung von wär-
merem Tiefenwasser aus Speicherbecken
der Kraftwerke Oberhasli zurückzuführen ist
(Oppeliguer, 2004).

Durch Schwall- und Sunkerscheinungen tre-
ten in der Rhone v.a. im März/April und Sep-
tember/Oktober kurzfristige Temperatur-
schwankungen von bis zu 2.4 °C h-1 auf. Bei
besonders stark beeinflussten Zuflüssen wie
der Lonza und der Lizerne wird der tägliche
Temperaturverlauf total verändert (z.B. Ma-
xima in der Nacht statt am Nachmittag). Die
Erhöhung der Wassertemperatur um 0.8 °C
in den letzten 20 Jahren durch die Klima-
veränderung hat die kühlenden Effekte der
Wasserkraftwerke teilweise kompensiert
(Meier et al., 2004).

Die durch den Kraftwerksbetrieb bedingte,
saisonale Temperaturveränderung ist relativ
gering und aus ökologischer Sicht kaum
gravierend, da sich viele Organismen an
langfristige Verschiebungen anpassen kön-
nen (Meier et al., 2004). Grössere Auswir-
kungen haben die kurzfristigen Temperatur-
sprünge des Schwallbetriebes. Die Messun-
gen in den verschiedenen Zuflüssen der
Rhone zeigen, dass vor allem an Wochen-
tagen, wenn die Kraftwerke kaltes Wasser
aus den Stauseen turbinieren, die Tempera-
tur in stark genutzten Bächen wie der Lonza
oder der Vispa, innert kürzester Zeit um
mehr als 3°C absinken kann. Auch in der
Rhone bei Fully wurden Temperaturver-
änderungen von bis zu 2.4°C innerhalb ei-
ner Stunde gemessen (Meier et al., 2004).
Im Rahmen der Kolmationsuntersuchungen
in der Rhone konnten diese regelmässigen
Temperaturvariationen zur Beschreibung
der Interaktion zwischen Grund- und Fluss-
wasser genutzt werden (Kapitel 2.2.2).

Rasche Temperaturschwankungen wirken
sich unterschiedlich auf aquatische Organis-
men aus. Arten mit kurzen Reproduktions-
intervallen werden weniger beeinträchtigt als
solche mit einer langsameren Entwicklung.
Auch jene (als kaltstenotherm be-
zeichneten) Arten, die wärmeres Wasser
meiden, sind besser an die Bedingungen
flussabwärts von kühlen Kraftwerks-Einlei-
tungen angepasst. Empfindliche Organis-
men werden dagegen stärker beeinträchtigt
und u.U. sogar ganz aus dem Gewässer
verdrängt (Frutiger, 2004). So haben rasche
Temperaturschwankungen verschiedene
negative Auswirkungen auf den Metabolis-
mus von Fischen (Kapitel 2.5.4).

Der Einfluss der Rhone-Korrektionen (Kapi-
tel 2.2.1) auf die Wassertemperatur kann
nicht quantifiziert werden, da für die Zeit da-
vor keine Messungen vorliegen. Für eine
Abschätzung können jedoch Flüsse wie der
Tagliamento als Referenz dienen. So fallen
etwa beim Tagliamento, dem letzten gros-
sen und weitgehend unverbauten Alpen-
fluss, v.a. die grossen Temperaturunter-
schiede über das breiten Querprofil auf: In
den Schwemmebenen des Tieflandes kön-
nen die Differenzen zwischen den Lebens-
räumen (Hauptfluss, Seitenarme, Totarme
und Grundwasseraufstösse) bis zu 15°C be-
tragen (Meier et al., 2004).

Es ist daher auch für die ursprüngliche, un-
korrigierte Rhone von einer hohen Tempera-
turvariabilität im Quer- und Längsverlauf
auszugehen. Durch die Fluss-Korrektionen
wurden die Wasseroberfläche, die Aufent-
haltszeit des Wassers und der Austausch
mit dem Grundwasser verringert, weshalb
auch der Energieaustausch mit Atmosphäre
und Sediment abnahm. Die kanalisierte
Rhone ist daher praktisch über den gesam-
ten Querschnitt gleich warm bzw. kalt. Rück-
zugsmöglichkeiten wie Totarme und Still-
wasserzonen mit abweichenden Temperatu-
ren sind nicht mehr vorhanden oder für die
Fliessgewässerorganismen nicht mehr zu-
gänglich (Meier et al., 2004).

Um die negativen Effekte des veränderten
Temperaturhaushalts in der Rhone zu ver-
mindern, empfehlen Meier et al. (2004) fol-
gende Massnahmen:
• Anbindung von Totarmen und Seitenbä-

chen, damit die Fliessgewässerorganis-
men bei ungünstigen Temperaturbedin-
gungen in der Rhone Rückzugsmöglich-
keiten haben;
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• Grossflächige Aufweitungen, bei welchen
auch Stillwasserzonen entstehen;

• Schaffung von Überschwemmungszo-
nen;

• Ausgleichsbecken unterhalb der Wasser-
kraftwerke, welche die schwallbedingten
Abflussänderungen dämpfen und damit
auch die Temperaturschwankungen ver-
kleinern (vgl. Kapitel 1.5).

2.3.2 Trübung

In der Rhone sind der Schwebstoffhaushalt
und die Trübung gegenüber dem natürli-
chen Zustand sowohl im Jahres- als auch im
Tagesverlauf stark verändert, was haupt-
sächlich auf den Einfluss des Schwallbetrie-
bes aus den Speicherkraftwerken zurückzu-
führen ist (Imhof et al., 2004). Die Schweb-
stoffe in der Rhone bestehen hauptsächlich
aus anorganischen, mineralischen Teilchen
(Gesteinsabrieb), während der Anteil an or-
ganischen Substanzen in der Regel unter
1% liegt.

Die hochalpinen Speicher der Kraftwerke im
Einzugsgebiet der Rhone halten nicht nur
das Wasser, sondern auch die darin sus-
pendierten Partikel zurück. So lagen die
Schwebstoffkonzentrationen während des
Sommers 2003 im Stausee der Grande Di-
xence (Lac des Dix) zwischen 75 und 85
mg/L und im Lac de Mauvoisin zwischen 58
und 74 mg/L. Im Lac d’Emosson wurden zur
gleichen Zeit hingegen nur gerade Werte

zwischen 3 und 5 mg/L gemessen (Frey et
al., 2003).

Während der Wintermonate gelangt das ge-
speicherte Wasser in die Rhone, wodurch
deren Schwebstoffhaushalt und Trübung
stark verändert werden. Die von November
bis März erfassten Schwebstoff-Frachten
übersteigen die entsprechenden Werte aus
der Zeit vor dem Bau der Speicher um das
vier- bis zwölffache (Imhof et al., 2004). Die
winterliche Schwebstoffkonzentration in der
Rhone bewegt sich heute zwischen ca. 10
und 100 mg/L. Der Konzentrations-Verlauf
(Abbildung 18) zeigt unter dem Einfluss der
Kraftwerke normalerweise einen deutlichen
Wochenrhythmus mit erhöhten Werten wäh-
rend der Schwallzeiten an Werktagen und
tiefen Werten an den Wochenenden (Mini-
ma oft in der Nacht von Sonntag auf Mon-
tag; Portmann et al., 2004). Wie die Auswer-
tung von Daten aus der Zeit vor dem Kraft-
werks-Einfluss (1904/05) ergeben hat,
schwankte die Schwebstoff-Konzentration
im Winter damals ebenfalls, aber unregel-
mässiger und auf deutlich tieferem Niveau.
Derart tiefe Werte, wie sie unter unbeein-
flussten Verhältnissen noch regelmässig
auftraten, werden heute in der Rhone auch
in deren "klarsten" Zeiten kaum mehr er-
reicht (Imhof et al., 2004).

Wie stark die Schwebstoffkonzentration und
die Trübung der Rhone durch die Kraftwer-
ke bestimmt sind, zeigt der Verlauf von ge-
samten ungelösten Stoffen (GUS) bei Porte
du Scex während einer Winterwoche (Abbil-

dung 18).
Wenn der Ab-
fluss an Werk-
tagen um die
Mittagszeit zu
steigen be-
ginnt, nimmt
der Schweb-
stoffgehalt
des Wassers
zuerst stark
ab. Für dieses
ausserordent-
liche Phäno-
men, das nur
im Unterlauf
der Rhone
auftritt, ist das
turbinierte,
sehr klare
Wasser aus
dem Lac
d’Emosson
(siehe oben)
verantwortlich,
welches in
zwei Kraft-

Abbildung 18: Verlauf des Abflusses (Q) sowie der Konzentration an Schwebstoffen
bzw. gesamten ungelösten Stoffen (GUS) in der Rhone vor deren Mündung in den
Lac Léman bei Porte du Scex während einer Winterwoche des Jahres 2003. Die
GUS-Werte sind aus den kontinuierlichen Trübungsmessungen des BWG (Abteilung
Landeshydrologie) an dieser Stelle umgerechnet (siehe Portmann et al, 2004). Die
Pfeile markieren die werktäglichen Minima, welche vom klaren Wasser aus dem Lac
d’Emosson herrühren (siehe Text).
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werkszentralen flussabwärts von Martigny
verarbeitet wird und zeitlich als erstes grös-
seres "Schwallpaket" in Porte du Scex ein-
trifft. Eine schwallbedingte, starke Zunahme
der Schwebstoffkonzentration, wie sie z.B.
auch aus dem Alpenrhein bekannt ist
(ARGE Trübung Alpenrhein, 2001), setzt in
der Rhone erst einige Stunden später ein
und erreicht ihren Höhepunkt etwa gleich-
zeitig mit dem Abflussmaximum während der
ersten Nachthälfte. Diese Trübungsspitze
markiert den Durchgang des Wassers aus
den Speichern Lac de Mauvoisin und Lac
des Dix, das bei Riddes in die Rhone ge-
langt und deshalb eine längere Fliessstrek-
ke bis Porte du Scex zurückzulegen hat.

Während der Sommermonate, die ca. 80%
zur jährlichen Schwebstofffracht in der Rho-
ne beitragen, beeinflussen natürliche Fakto-
ren wie der Niederschlag sowie die Schnee-
und Gletscherschmelze den Schwebstoff-
haushalt und die Trübung stärker als der
Kraftwerksbetrieb (Portmann et al., 2004).
Die Schwebstoffkonzentrationen der Rhone
sind im Sommer mit Werten zwischen ca. 20
mg/L und mehreren 100 mg/L deutlich hö-
her als jene im Winter.

Wie sich bestimmte Schwebstoffkonzentra-
tionen gewässerökologisch auswirken hängt
von zahlreichen Randbedingungen ab. Zwei
Faktoren spielen dabei eine zentrale Rolle
(Imhof et al., 2004):
• Die Zeitspanne, während der eine be-

stimmte Schwebstoffkonzentration bzw.
Trübung herrscht;

• Das Verhältnis oder die Differenz zur na-
türlichen Konzentration bzw. Trübung,
die an dieser Stelle und in diesem Zeit-
raum ohne anthropogene Einflüsse herr-
schen würde.

Im Winter wird der Gehalt des Wassers an
mineralischen Schwebstoffen und damit die
Trübung bei Schwall erhöht. Auf diese Wei-
se ist die Sohlenoberfläche mechanisch zu-
sätzlich belastet, indem aufsitzende Orga-
nismen durch die feinverteilten, schnell be-
wegten Schwebstoffe abgeraspelt werden
(Sandstrahl-Effekt). Durch die künstliche
Trübung verschlechtern sich zudem die
Lichtverhältnisse auf der Sohle, was zu Be-
schränkungen des Algenbewuchses auf
weniger lichtbedürftige Arten und zu einer
Verminderung der produzierten Algen-
Biomasse (Primärproduktion) führen kann.
Vermutlich ist die mechanische Beanspru-
chung durch erhöhte Wasser- und Schweb-
stoffführung für viele (besonders fädige) Al-
gen aber einschneidender, als das reduzier-
te Lichtangebot (Baumann, 2004).

Bei Fischen kann ein erhöhter Schwebstoff-
gehalt des Wassers je nach Konzentration
und Einwirkungsdauer zu sehr unterschied-
lichen Effekten führen (Kapitel 2.5.4). Als
Folge einer höheren Zufuhr von Feinparti-
keln kann sodann auch eine verstärkte
Kolmation der Flusssohle auftreten (Kapitel
2.2.2). Dadurch wird auch der Lebensraum
von auf und in der Sohle lebenden Orga-
nismen eingeschränkt (Kapitel 2.5.3).

2.4 Struktur der Lebensgemeinschaft

Gemäss Baumann und Klaus (2003) kann
der Schwallbetrieb aus Wasserkraftwerken
sehr vielfältige Auswirkungen auf die ökolo-
gische Struktur der Lebensgemeinschaft
(Biozönose) im und am Fliessgewässer ha-
ben. Erfasst wird diese ökologische Struktur
anhand von unterschiedlichen Zustands-
grössen, welche gewisse Merkmale von
ausgewählten Organismengruppen zu be-
stimmten Zeitpunkten beschreiben. Typi-
sche und oft verwendete Zustandsgrössen
sind etwa die Häufigkeit (Abundanz), die
Biomasse, die Zusammensetzung oder die
Artenvielfalt (Diversität).

Die wichtigsten Organismengruppen, zu de-
nen schon Untersuchungen in Schwallstrek-
ken vorliegen, sind die Fische, die pflanzli-
chen und tierischen Organismen der Fluss-
sohle (Phyto- und Makrozoobenthos), die

höheren Wasserpflanzen (Makrophyten)
sowie die Besiedler der wechselfeuchten
(amphibischen) und trockenen (terrestri-
schen) Standorte entlang des Gewässers
(Ufervegetation und –fauna). Mit Ausnahme
der Makrophyten, die auf einzelne flussbe-
gleitende Seitengewässer beschränkt blei-
ben (Baumann, 2004) sind in und an der
Rhone im Rahmen des Rhone-Thur Projek-
tes alle genannten Organismen-Gruppen
eingehend untersucht worden. Berücksich-
tigt wurden dazu auch die Grundwasser-
Tiere (Stygofauna), zu deren Ökologie in
Schwallstrecken bisher kaum etwas bekannt
ist. Dabei zeigte sich, dass v.a. die Stein-
fliegenlarve Leuctra major als Indikator für
eine offene, durchgehende Verbindung zwi-
schen Oberflächen- und Grundwasser die-
nen kann (Kapitel 2.5.3).
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Die Untersuchung von strukturellen Merk-
malen wird schon seit längerem durchge-
führt, weshalb für verschiedene Messgrös-
sen (Parameter) ältere Vergleichsdaten zur
Verfügung stehen — teilweise aus Zeiten, in
denen noch kaum schwallerzeugende
Kraftwerke bestanden oder in denen sogar
die Kanalisierung des Flusses noch weniger
ausgeprägt war. Strukturparameter vermit-
teln zeitlich zwar oft nur ein sehr begrenztes
Bild (Momentaufnahmen), können räumlich
dafür aber eine grosse Zahl verschiedener
Situationen umfassen (z.B. zahlreiche Stel-
len im Längsverlauf eines einzelnen Ge-
wässers oder an mehreren Gewässern). Un-
ter günstigen Umständen ist es auf diese
Weise möglich, auch unterschiedliche Kom-
binationen von Einflussfaktoren zu erfassen
und so die Einzelfaktoren besser aufzutren-
nen. Nachfolgend werden einige Beispiele
aus dem Rhone-Thur Projekt für ausge-
dehnte zeitliche und räumliche Querverglei-
che angeführt, die zum Verständnis der
Schwallauswirkungen beitragen können.

2.4.1 Zeitliche Veränderungen in der Rhone

Über die Fischfauna der Rhone bestehen
früheste Angaben bereits für das 16. Jahr-
hundert, die ersten umfassenden Artenli-
sten von Fatio stammen aber aus der Zeit
von 1880 bis 1890 (Tabelle 9). Stellt man
die sie den aktuellen Erhebungen gegen-
über, so sind heute etliche der einst vertre-
tenen Fischarten aus dem Gewässersystem
der Rhone verschwunden oder auf die Zu-
flüsse, Seitenkanäle oder spezielle Rhone-
Abschnitte beschränkt. Darunter finden sich
ausgesprochene Fliesswasserarten (wie die
Äsche oder der Schneider) ebenso wie typi-
sche Bewohner von Stillgewässern (wie die
Rotfeder oder die Schleie) und etliche eu-
rytope Arten, die in verschiedenen Gewäs-
sertypen vorkommen können (wie die Laube
oder der Flussbarsch bzw. Egli). Das deutet
darauf hin, dass auch der starke Rückgang
oder das Verschwinden dieser Fischarten
vermutlich ganz unterschiedliche Gründe
hatte (Kanalisierung, Schwallbetrieb, einge-
schränkte Durchgängigkeit, Wasserqualität
etc.). Wie Tabelle 9 deutlich macht, werden
etliche Arten nur noch an jenen wenigen
Stellen im Mittel- und Unterlauf der Rhone
gefunden, an denen entweder kein
Schwallbetrieb herrscht (Restwasserstrecke
Lavey) oder die Auswirkungen des Schwall-
betriebes durch einen künstlichen Einstau
stark gedämpft werden (Stauraum Lavey).
Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass
die Restwasserstrecke des Kraftwerks Lavey
sich nicht nur hydrologisch, sondern auch
morphologisch stark von den flussauf- und
abwärts gelegenen Schwallstrecken unter-

scheidet. Ebenfalls als reichhaltiger besie-
delt haben sich einige Stellen erwiesen, die
unmittelbar bei Einmündungen von Seiten-
bächen liegen.

Gewisse Arten, darunter v.a. die ausgespro-
chenen Stillwasser-Bewohner, gingen ver-
mutlich zum vornherein weniger wegen des
Schwalleinflusses zurück, als vielmehr we-
gen der morphologischen Verarmung und
der abnehmenden Durchgängigkeit (Kon-
nektivität) des Gewässersystems. Dabei ha-
ben sich nicht nur das Verschwinden von
Strukturen im Gerinne selbst (ruhige Ge-
wässerbereiche wie Nebengerinne, Hinter-
wasser, Gumpen etc.), sondern auch der
fast vollständige Verlust von flussbegleiten-
den Seitengewässern (Altarme, Autümpel
etc.) nachteilig auf die Zahl und Verbreitung
der Fischarten ausgewirkt (Aarts et al.,
2004; Jungwirth et al., 2003).

Ähnliche oder noch grössere Artendefizite
und eine entsprechend stark reduzierte Di-
versität des ganzen Flusssystems wurden
bei den Makrophyten (Desfayes, 1996) so-
wie bei gewissen Makroinvertebraten (Ka-
raus, 2004) festgestellt. Bei diesen Orga-
nismengruppen dürfte die hydraulische Ab-
trennung und nachfolgende Zerstörung der
Flussaue mit ihren Gewässern, ausgelöst
durch die Kanalisierung und Eindämmung
des Gerinnes, die Hauptursache für die
Verarmung gewesen sein.

Ein Artenrückgang in der Rhone im Verlauf
der letzten 50 Jahre ist auch für die Wirbel-
losen-Gruppe der Steinfliegen dokumentiert,
deren Larven sich in Fliessgewässern ent-
wickeln. Tabelle 10 zeigt, dass seit 1940
vermutlich einige Steinfliegenarten aus der
Rhone verschwunden sind, darunter mit Iso-
perla obscura und Brachyptera trifasciata
zwei charakteristische Arten des Mittel- bis
Unterlaufes grösserer Flüsse (Baumann,
2004). Ähnlich wie bei den Fischen schei-
nen auch bei den Steinfliegen einzelne der
aus dem Hauptfluss verschwundenen Arten
in den Seitengewässern überdauern zu
können. Aus diesen noch verbliebenen Po-
pulationen heraus kann zukünftig auch die
Rhone wieder neu besiedelt werden, soweit
die geeigneten morphologischen und/oder
hydrologischen Bedingungen dafür ge-
schaffen werden.

Die Kanalisierung und Verbauung der Rho-
ne begann schon im 19. Jahrhundert, er-
reichte ihr heutiges Ausmass aber erst mit
der 2. Rhonekorrektion von 1930 bis 1960
(Kapitel 2.2.1). Fast parallel dazu, zwischen
1950 und 1970, wurde durch den Bau zahl-
reicher schwallerzeugender Speicherkraft-
werke auch stark in die Hydrologie der Rho-
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ne eingegriffen (Meile et al., 2005a). Dazu
begann sich in derselben Zeit auch die
Wasserqualität der Rhone zu verschlech-
tern, was zeitweise zu bedenklichen Zustän-
den führte (Baumann, 2004). Weil diese
verschiedenen Belastungsfaktoren fast
gleichzeitig wirksam wurden und weil die äl-
teren biologischen Aufnahmen in der Rhone
zeitlich weit auseinanderliegen, können die
aquatischen Organismen nicht als Indi-

katoren für einen bestimmte Einzelfaktor
verwendet werden. Einzelne Organismen-
gruppen wie die Fische und Steinfliegenlar-
ven, deren frühere Verbreitung in der Rho-
ne vergleichsweise gut bekannt ist (Tabellen
9 und 10) und die recht hohe Ansprüche an
ihr "Wohngewässer" stellen, eignen sich
aber als Anzeiger für die ökologische Inte-
grität bzw. Funktionsfähigkeit der Rhone
insgesamt.   

Daten-
herkunft

Münster Fatio Marrer ETEC,
ECOTEC

Rhone-Thur Projekt

Zuflüsse Rhone Rhone Zuflüsse

TAXALISTE PISCES (Fische) 1500/50 1880/90 1983/84 1996/00 2001/03 2001/02

ANGUILLIDAE
Anguilla anguilla L. 1758 Aal (X)

SALMONIDAE
Salmo trutta fario L. 1758 Bachforelle X X X X X X
Salmo trutta lacustris L. 1758 Seeforelle ? X X [X]
Salvelinus alpinus L. 1758 Seesaibling (X)

THYMALLIDAE
Thymallus thymallus L. 1758 Äsche X X X [X] (X)

ESOCIDAE
Esox lucius L. 1758 Hecht X X [X] (X)

CYPRINIDAE
Cyprinus carpio L. 1758 Karpfen X X (X)
Alburnoides bip. BLOCH 1728 Schneider X
Alburnus alburnus L. 1758 Laube X [X]
Gobio gobio L. 1758 Gründling (X) X X X
Leuciscus cephalus L. 1758 Alet X X (X) X
Phoxinus phoxinus L. 1758 Elritze X (X) [X] X X
Rutilus rutilus L. 1758 Rotauge X X [X]
Scardinius etythr. L. 1758 Rotfeder X
Tinca tinca L. 1758 Schleie X X (X) [X] (X)

BALITORIDAE
Barbatula barbatula L. 1758 Schmerle (X) X (X)

GADIDAE
Lota lota L. 1758 Trüsche X X

GASTEROSTEIDAE
Gasterosteus acul. L. 1758 Stichling X [X] X X

PERCIDAE
Perca fluviatilis L. 1758 Egli X X

COTTIDAE
Cottus gobio L. 1758 Groppe X X X X X X

Tabelle 9: Artenliste der Fische in der Rhone für verschiedene Aufnahmen. Es sind nur die ursprünglich
heimischen Arten berücksichtigt. Die Bezeichnung der Fischarten ist nach Zaugg et al. (2003) vereinheit-
licht. (X) = Einzelfunde und Angaben ohne Nachweis. [X] = Nachweise nur in speziellen Abschnitten der
Rhone, nämlich in der Stau- oder Restwasserstrecke  des Flusskraftwerkes Lavey und/oder im unmittelba-
ren Mündungsbereich von Seitenbächen. Rot markiert sind jene Arten, die in den letzten ca. 20 Jahren nicht
mehr oder nur noch in speziellen Abschnitten bzw. Neben-/Seitengewässern der Rhone nachgewiesen wer-
den konnten. Datenquellen: Weber et al. (eingereicht sowie Referenzen darin), ETEC (1999), ECOTEC
(1998), ECOTEC (1999), ECOTEC (2004) und Marrer (1985).
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Datenherkunft Aubert Diverse Rhone-Thur Projekt

Rhone Nebengewässer

TAXALISTE PLECOPTERA (Steinfliegen) 1940/60 1983-2000 2000/03 2001/02

TAENIOPERYGIDAE
Brachyptera trifasciata (PICTET) 1832 X X
Rhabdiopteryx sp., R. neglecta (ALBARDA) 1889 X X X X
Taeniopteryx sp., T. kuehtreiberi AUBERT, 1950 X X

NEMOURIDAE
Protonemura sp., mehrere Arten X X X X
Amphinemura sp. X
Nemoura sp., N. mortoni RIS, 1902 X X X X
Nemurella pictetii KLAPALEK, 1900 X X

LEUCTRIDAE
Leuctra sp., mehrere Arten X X X X

CAPNIIDAE
Capnia sp., C. vidua (PICTET, 1833) X X X

PERLODIDAE
Dictyogenus sp., D. alpinum (PICTET) 1841 X X X X
Isoperla sp.,  I. rivulorum (PICTET 1841) X X X X
Isoperla obscura (ZETTERSTEDT, 1840) (X)

PERLIDAE
Dinocras sp., D. cephalotes (CURTIS, 1827) X X (X)
Perla sp., P. grandis RAMBUR, 1842 X X X (X)

Tabelle 10: Liste der Steinfliegen-Taxa in der Rhone für verschiedene Aufnahmen. Es sind nur die Arten
des Mittel- und Unterlaufes (flussabwärts von Brig) angeführt, die Nebengewässer umfassen jedoch auch
Zuflüsse, Hinterwasser etc. des Oberlaufes. Die Bezeichnung ist nach Mauch et al. (2003) vereinheitlicht.
(X) = Einzelfunde und Angaben ohne Nachweis. Rot markiert sind jene Arten, die in den letzten ca. 20 Jah-
ren nicht mehr oder nur noch in Neben-/Seitengewässern der Rhone nachgewiesen werden konnten. Übrige
Legende siehe Tabelle 9. Datenquellen: Baumann (2004 sowie Referenzen darin) und Karaus (2004).

2.4.2 Vergleich zwischen einzelnen Flüssen

Sowohl im Gewässer als auch an dessen
Ufern verstärken sich die beiden hauptsäch-
lichen Einflussfaktoren des Schwallbetriebes
(Hydrologie) und der Kanalisierung (Morpho-
logie) oft gegenseitig in ich-
ren negativen Auswirkun-
gen auf Lebensraum und
Lebensgemeinschaft. Paet-
zold (2005) untersuchte die
Besiedlung durch einige
Gruppen von landlebenden
Wirbellosen (terrestrische
Uferfauna) entlang von hy-
drologisch und morpholo-
gisch unterschiedlichen
Flussabschnitten. Dabei
zeigte sich, dass morpholo-
gisch noch naturnahe Ab-
schnitte mit Schwalleinfluss
(wie die noch verbliebenen
Flussauen an Vorder-, Hin-
ter- und Alpenrhein) eine
ähnliche Gesamtartenzahl
von Spinnen, Lauf- und
Kurzflügelkäfern beherber-
gen können wie kanalisierte

Flüsse ohne Schwallbetrieb (Abbildung 19).
Andere Parameter, so die Häufigkeit (Dich-
te) dieser Organismen, waren dagegen
mehr von der Hydrologie abhängig (Paet-
zold, 2005; Tockner et al., 2004a). Am
stärksten beeinträchtigt war die Uferfauna

Abbildung 19: Vergleich der terrestrischen Uferfauna (Gesamt-Artenzahl
ausgewählter Organismengruppen) entlang von zwölf Flussabschnitten,
die morphologisch (kanalisiert) und hydrologisch (Schwallbetrieb) unter-
schiedlich beeinflusst sind. + = unbeeinflusst bis wenig beeinflusst, - =
deutlich bis stark beeinflusst. Grafik aus Paetzold (2005), verändert.
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erwartungsgemäss in den hydrologisch und
morphologisch stark veränderten Flüssen
wie der Rhone, während Referenzgewässer
wie der norditalienische Tagliamento viel
reichhaltiger besiedelt waren.

2.4.3 Veränderungen entlang der Rhone

Im Längsverlauf der Rhone nimmt der
Schwalleinfluss treppenförmig zu, wobei die
vier Speicherkraftwerke Mattmark (ab Visp),
Grande Dixence und Mauvoisin (ab Riddes)
sowie Emosson (ab Martigny) die stärksten

Einzelschwälle erzeugen, d.h. die höchsten
Treppenstufen bilden (Kapitel 2.1.2). Aus
der qualitativen und quantitativen Entwick-
lung des Makrozoobenthos in der Rhone
lässt sich diese Entwicklung teilweise eben-
falls ablesen (Abbildungen 20 und 21): In
jenen Uferproben, die in regelmässigen Ab-
ständen entlang des gesamten Flusslaufes
entnommen wurden, gehen die Artenzahl
und die Abundanz der Makroinvertebraten
vom Oberlauf bis zur Mündung fast stetig
zurück. Einige besonders tiefe Werte im Mit-
tellauf sind möglicherweise durch einen un-
günstigen Probenahme-Zeitpunkt bedingt.   

Abbildung 20: Die Rhone und ihre Seitengewässer im Wallis mit den biologischen Probenahmestellen und
 -strecken (PNS) verschiedener aquatischer Fachbereiche bzw. Subprojekte (SP) des Rhone-Thur Projek-
tes. Oben: PNS Makrozoobenthos durch SP I-3 und SP I-6 (Karaus, 2004; Baumann und Meile, 2004). Un-
ten: PNS Fischökologie und Nachweise für Naturverlaichung der Bachforelle durch SP I-7 (Peter und Weber,
2004; Peter, unpubl. Daten). Der Schwalleinfluss in der Rhone ist in drei grobe Kategorien eingeteilt. Bear-
beitung der Karten durch Christine Weber. © 2005 swisstopo (JD052581).
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In einzelnen Querprofilen, d.h. über die
ganze Flussbreite betrachtet, wurden aus-
gewählte Strukturmerkmale des Makrozoo-
benthos zwischen Brig und Riddes unter-
sucht (Lage der Profile siehe Abbildung 20).
Wäre der ökologische Zustand bzw. die
ökologische Integrität der Rhone haupt-
sächlich vom Schwalleinfluss abhängig, so
müssten die untersuchten biologischen In-
dikatoren im Längsverlauf des Flusses zwi-
schen Brig (schwacher Schwall) und Riddes
3 (starker Schwall) tendenziell ständig ab-
nehmen. Bis zum Profil Riddes 1 (mittlerer
Schwall) traf dies für einige wesentliche In-
dikatoren wie die Biomasse des gesamten
Makrozoobenthos oder den Anteil der emp-
findlichen Eintags- und Steinfliegenlarven
an diesem Benthos auch tatsächlich zu. Im
weiteren Fliessverlauf, v.a. im untersten
Querprofil Riddes 3, erholten sich diese und
andere Indikatoren aber wieder leicht (Ab-
bildung 22), obwohl während der Untersu-

chungsperiode auf dieser Strecke neben
dem wesentlich stärkeren Schwall auch
noch eine zusätzliche chemische Belastung
durch ungenügend gereinigtes Siedlungs-
abwasser hinzukam. Baumann (2004) führt
diese Verbesserung bei einigen Zustands-
grössen des Benthos hauptsächlich auf ei-
ne vielfältigere Struktur der Flussohle und
auf einen nahe gelegenen Zufluss zurück.

Auf andere Weise entwickelten sich im
Längsverlauf der Rhone die Biomasse der
Bachforellen und des Makrozoobenthos in
speziellen Lebensräumen (Mesohabitate):
Diese Indikatoren waren in einzelnen Fluss-
abschnitten auffällig erhöht, wobei sich Fi-
sche und Makroinvertebraten nicht immer
gleich verhielten. So erwies sich etwa das
Benthos in der Restwasserstrecke der Iles
Falcon zahlen- wie artenmässig als auffal-
lend reichhaltig ("hot spot"), was vermutlich
auch die flussabwärts anschliessende

Abbildung 21:
Entwicklung ver-
schiedener Pa-
rameter des Ma-
krozoobenthos
(MZB) und der Fi-
sche an den Un-
tersuchungsstel-
len im Längsver-
lauf der Rhone
zwischen Ober-
wald (rechts) und
Vouvry (links). A:
MZB Querprofile.
B: MZB ausge-
wählte Habitate.
C: MZB Uferpro-
ben. D: Bachfo-
rellen, System-
überblick und
Routineproben.
Aufgetragen sind
einerseits die in-
tensiv (Routine-
stellen, Querpro-
file), anderseits
die summarisch
untersuchten
Stellen (System-
überblick, Meso-
habitate, Ufer-
proben). Der
Schwalleinfluss
in der Rhone ist
in drei grobe Ka-
tegorien einge-
teilt (vgl. Abbil-
dung 20). Grau
hinterlegt: Rest-
wasserstrecken.
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Schwallstrecke bei Chippis noch günstig be-
einflusste (Baumann und Meile, 2004).

Die Fische erreichten in den Iles Falcon hin-
gegen nur geringe Dichten, obwohl gerade
dort für diese Organismen ein besseres An-
gebot an Habitaten und mehr Belege für ei-
ne funktionierende Naturverlaichung gefun-
den wurden als in den meisten anderen Un-
tersuchungsstrecken (Abbildung 20; Peter
und Weber, 2004; siehe auch Kapitel
2.5.4). Von den Restwasserstrecken abge-
sehen, wurde die Biomasse der Fische in
der Rhone aber sowohl durch morphologi-
sche als auch durch hydrologische Einflüsse
bestimmt: Eine relativ hohe Forellen-
Biomasse wiesen die Strecken mit dem

grössten Angebot an Fischunterständen
auf, in erster Linie der Rhone-Oberlauf im
Goms bis Brig (kein oder geringer Schwal-
leinfluss) sowie der Rhonelauf zwischen Si-
on und Riddes (mittlerer Schwalleinfluss).
Bei mittlerem Schwalleinfluss (zwischen Visp
und Riddes, ohne die "zwischengeschalte-
te" Restwasserstrecke Pfynwald - Iles Fal-
con) wurden ausserdem bei anderen biolo-
gischen Kenngrössen beträchtliche
Schwankungen festgestellt, die ebenfalls
teils auf morphologische, teils auf hydrolo-
gisch-hydraulische Einflüsse zurückgeführt

werden (Baumann, 2004; Peter und Weber,
2004). Ein Beispiel dafür, wie komplex die
Wechselwirkungen zwischen Gewässerstruk-
tur (Flussohle) und Schwallbetrieb sein kön-
nen, wird in Kapitel 2.5.3 aufgezeigt.

Trotz der manchmal unterschiedlichen Ent-
wicklung in einzelnen Flussabschnitten
stimmen die meisten untersuchten Struktur-
merkmale der Fische und des Makrozooben-
thos (Abundanz, Biomasse, Artenvielfalt,
Anteil an Eintags- und Steinfliegen) zumin-
dest in einer Beziehung weitgehend überein
(Abbildung 21): Flussabwärts von Riddes
fielen diese Indikatoren in der Regel auf
sehr tiefe Werte (oft die tiefsten im Längs-
verlauf) und erhöhten sich bis zur Mündung

in den Lac Lé-
man nicht mehr
wesentlich. Die-
se starke Verar-
mung der aqua-
tischen Lebens-
gemeinschaft im
Unterlauf dürfte
durch den
Schwallbetrieb
massgeblich mit
verursacht sein.
Der Schwallein-
fluss in der
Rhone nimmt
gerade bei Rid-
des durch die
beiden benach-
barten, grossen
Kraftwerke von
Cleuson-Dixen-
ce und Mauvoi-
sin ausseror-
dentlich stark zu
und bleibt im
ganzen Rhone-
Unterlauf bis zur
Mündung auf
diesem hohen
Niveau.

2.4.4 Die Wasserwechselzone

Die stärksten Auswirkungen hat der
Schwallbetrieb normalerweise dort, wo sich
Land und Wasser treffen, also an der Uferli-
nie des Gewässers. Weist eine Schwall-
strecke noch eine natürliche Morphologie
mit gut ausgebildeten Flachuferbereichen
auf, so ist sie auf die schwallbedingten
Schwankungen des Wasserspiegels beson-
ders anfällig, weil bei jedem Abflusswechsel
ausgedehnte Flächen entlang des Gewäs-
sers überflutet werden bzw. trockenfallen.

Abbildung 22: Entwicklung von Kennwerten des Substrates (Median der Korngrös-
se) und des Makrozoobenthos (MZB) in den von Baumann (2004) sowie Baumann
und Meile (2004) näher untersuchten Querprofilen der Rhone. Die Fotografien unter
dem Diagramm zeigen Ausschnitte aus der relativ feinen Flussohle bei Riddes 1
und aus einer gröberen Sohle, welche stellvertretend für die übrigen Querprofile
steht. EP = Ephemeroptera (Eintagsfliegen) und Plecoptera (Steinfliegen); FG =
Frischgewicht. Der Schwalleinfluss in der Rhone ist in drei grobe Kategorien einge-
teilt (vgl. Abbildung 20).
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Diese sogenannte Wasserwechselzone ist
als Lebensraum sowohl für aquatische als
auch für terrestrische Organismen nur sehr
eingeschränkt nutzbar und daher oft spär-
lich besiedelt (Verödungszonen; Schnell,
2005). Es gibt aber vereinzelt auch Arten,
welche mit den speziell harschen Bedin-
gungen in der Wasserwechselzone ver-
gleichsweise gut zurecht kommen und des-
halb in der Uferzone von Schwallstrecken
mangels Konkurrenz ansehnliche Besied-
lungsdichten erreichen können (ARGE Trü-
bung Alpenrhein, 2001; Baumann und
Klaus, 2003). Zu diesen toleranten Arten
gehören etwa gewisse fädige Grünalgen
oder die Larve der Köcherfliege Allogamus
auricollis, welche auch in der Rhone verbrei-
tet sind (Baumann, 2004). Karaus (2005)
fand Allogamus auricollis in Uferproben vom
Rhone-Unterlauf als eine der wenigen und
teilweise sogar als einzige Vertreterin der
Eintags, Stein- und Köcherfliegen (EPT).

Ein drastisches Beispiel für die Auswirkun-
gen von kraftwerksbedingten Wasserspie-
gelschwankungen auf die Besiedlung eines
Flussufers hat Gislason (1985) am Skagit
River im US-Bundesstaat Washington do-
kumentiert (Abbildung 23). Der Fluss wies
1976 einen ausgeprägten Schwallbetrieb
auf mit teilweise sehr ausgedehnten trok-
kenfallenden Uferzonen. 1977 herrschten
aufgrund grosser Trockenheit hingegen
gleichbleibend tiefe Abflüsse, weshalb sich
auch keine Wasserwechselzone ausbildete.
Dank dieser besonderen Umstände wurde
sichtbar, wie dicht besiedelt der benetzte
Uferbereich bei konstanter Wasserführung
war und in welchem Ausmass diese Areale
hoher benthischer Vielfalt ("hot spots" im
Querprofil) durch den Schwallbetrieb entvöl-
kert wurden — bis hinein in den ständig be-

netzten Bereich.

Abbildung 23: Benthos-Aufnahmen (nur Insekten)
zu verschiedenen Jahreszeiten während zweier
Jahre in einem Querprofil des Skagit River. Die
vertikale rote Linie markiert jeweils die tiefste La-
ge der Uferlinie bei Sunk, der rot eingefärbte Be-
reich die Wasserwechselzone zwischen Schwall
und Sunk während der einzelnen Untersuchungs-
perioden. Grafik aus Gislason (1985), leicht ver-
ändert.

In der Rhone deuten die Untersuchungen
von Uhlmann (2001) an der stark schwall-
beeinflussten Stelle bei Riddes in eine ähn-
liche Richtung (Abbildung 24). In den expo-
nierten, bei Sunk teilweise trockenfallenden
Streifen entlang der Flussufer war das Ma-
krozoobenthos auch in der Rhone quantita-
tiv und qualitativ stark beeinträchtigt. Bei
zukünftigen Revitalisierungsmassnahmen ist

deshalb zu berücksichtigen, dass
die Wasserwechselzonen mit zu-
nehmender Verbreiterung des
Flusses und Abflachung der Ufer
immer ausgedehnter werden
können. Je nach Ausmass des
Schwallbetriebes, d.h. nach der
Lage der Revitalisierungsstrecke
im Längsverlauf, ist dabei mit ei-
ner mehr oder weniger stark ver-
änderten benthischen Besied-
lung zu rechnen. Durch das re-
gelmässige Trockenfallen grösse-
rer Uferbereiche können aber
auch etliche ökologische Funk-
tionen des Lebensraumes und
der Lebensgemeinschaft beein-
trächtigt werden (bzw. bleiben),
welche an diese Uferzonen ge-
bunden sind (z.B. Fortpflanzung
vieler Fischarten, Emergenz von
Makroinvertebraten usw.).

Abbildung 24: Makrozoobenthos des Rhoneufers entlang eines
Gradienten von der Wasserlinie bei Schwall in Richtung Flussmit-
te. Aufnahme durch Uhlmann (2001) am 22./23.5.2001 bei Rid-
des. Die Lage der Uferlinie bei tiefem Wasserstand (Sunk) ist
nur ungefähr bestimmbar und wird deshalb durch einen Bereich
angegeben (graue Schattierung).
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2.5 Funktionen der Lebensgemeinschaft und des Lebensraumes

Die häufig verwendeten Indikatoren für die
Struktur der Lebensgemeinschaft (Kapitel
2.4) werden kaum je in so kurzen Abstän-
den erfasst, dass die Auswirkungen eines
Schwalldurchganges direkt verfolgt werden
können. Demgegenüber führen Baumann
und Klaus (2003) einige Indikatoren für öko-
logische Funktionen des Gewässers auf,
welche genau diesen zeitlich hoch aufgelö-
sten Einblick in die schwallbedingten Pro-
zesse ermöglichen. Zu solchen funktionellen
Indikatoren zählen v.a. das Abtreiben von
Organismen in der fliessenden Welle (Drift)
bei Schwall-Anstieg sowie das Trockenfallen
von Organismen in freigelegten Uferberei-
chen (Stranden) bei Rückgang des Wasser-
spiegels.

Abbildung 25: Flache Uferpartie am Snake River
als Beispiel für eine Stelle, wo das Stranden von
Fischen und Makroinvertebraten festgestellt und
näher untersucht wurde. Aufnahme T. Holubetz.
Aus Witty (1974).

2.5.1 Stranden und Drift

Das Stranden von Organismen, besonders
von Jungfischen, ist eine vergleichsweise
gut untersuchte, direkte Folgewirkung des
Schwallbetriebes. Entsprechend bestehen
auch schon recht konkrete Vorstellungen
darüber, wie gross die Geschwindigkeit (Ra-
te) des Schwallrückganges maximal sein
darf, um dieses Stranden auf ein ökologisch
vertretbares Mass zu reduzieren (Kapitel
1.4). Diese Richtwerte sind auch bei der zu-
künftigen Revitalisierung der Rhone und
anderer Gewässer zu beachten; während im
heutigen, stark kanalisierten Zustand der
Rhone bei Schwall-Rückgang kaum grösse-
re Flächen trockenfallen und damit kaum
Organismen stranden, wird diese Gefahr mit
zunehmender Verbreiterung des Flussquer-
schnittes grösser werden. Die regelmässi-

gen Schwankungen des Wasserspiegels
betreffen zudem nicht nur die flachen Ufer-
partien des Hauptgerinnes, sondern auch
die flussnahen oder mit dem Hauptgerinne
verbundenen Tümpel, Hinterwasser, Seiten-
und Altarme usw. (Schnell, 2005). Gerade
diese Seitengewässer beherbergen oft eine
ausserordentlich artenreiche Benthos- und
Fischfauna (Baur, 2002; Karaus, 2004; We-
ber et al., eingereicht). Als Beispiel für eine
"anfällige" Uferpartie, in der bei Schwall-
rückgang gestrandete Fische und Bentho-
sorganismen gefunden wurden, zeigt Abbil-
dung 25 einen Ausschnitt des Snake River
im US-Bundesstaat Idaho. Ähnliche Situa-
tionen zeigen auch Bilder von der berni-
schen Saane (Abbildung 6) oder vom baye-
rischen Lech (Schnell, 2005).

Eine sogenannte Katastrophendrift, d.h. ein
starkes, allein durch den Abflussanstieg bei
Schwalbeginn verursachtes Abschwemmen
von Makroinvertebraten, ist schon in zahlrei-
chen Gewässern festgestellt worden, u.a.
auch im Alpenrhein (ARGE Trübung Al-
penrhein, 2001) und in der Rhone (Uhl-
mann, 2001). Beide, in Abbildung 26 dar-
gestellten Messungen ergaben überein-
stimmend, dass die Konzentration der drif-
tenden Invertebraten im Flusswasser (Drift-
dichte in Individuen/m3) während des
Schwallanstieges von den tiefen Basiswer-
ten (<10 Ind./m3 im Alpenrhein, bis 30 Ind./
m3 in der Rhone) auf Werte von zeitweise
>100 Ind./m3 anstieg (in der Rhone kurzfri-
stig bis auf 650 Ind./m3). Beiden Messungen
gemeinsam ist auch, dass sich die Driftdich-
ten nach diesem anfänglichen Maximum
noch während des Schwalls, also bei un-
vermindert hoher Wasserführung, wieder auf
mittlere Werte von 40-50 Ind./m3 ein-
pendelten. Bei natürlichen oder künstlich er-
zeugten Hochwasser-Ereignissen wurden
noch wesentlich höhere Driftspitzen ge-
messen, im Spöl beispielsweise bis zu 2000
Ind./m3. Auch in diesem Fall ging die Drift-
dichte innert einiger Stunden trotz unverän-
dert hohen Abflüssen wieder fast bis auf die
Ausgangswerte zurück (Robinson et al.,
2004).

Sowohl in der Rhone als auch im Alpenrhein
trat das Driftmaximum inmitten des Tages
(kurz vor oder nach Mittag) auf, wenn die
Driftaktivität des Makrozoobenthos na-
türlicherweise gering bleibt. Im Alpenrhein
konnte ausserdem gezeigt werden, dass die
Drift nicht durch die mit dem Schwall ver-
bundene Zunahme der Trübung, sondern
allein durch die mechanische Einwirkung
des steigenden Abflusses ausgelöst wurde.
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Am höchsten stiegen die
Driftdichten von Algen und
Makroinvertebraten im Al-
penrhein bei Erreichen je-
ner Abfluss-Schwelle, bei
der auch die Mobilisierung
von Feinsedimenten
(Schwebstoffe, Feinsand)
auf der Flussohle einsetzte
(Abbildung 26). Es ist an-
zunehmen, dass auch in
der Rhone ganz ähnliche
Mechanismen wirksam sind.

2.5.2 Laterale Konnektivität

Andere biotische Funktio-
nen sind in schwallbeein-
flussten Gewässern bisher
weniger häufig untersucht
worden als das Stranden
und die Drift (Baumann und
Klaus, 2003). Das liegt
auch daran, dass sich der
Schwallbetrieb nur bei we-
nigen Prozessen so direkt
auswirkt und deshalb auch
so eindeutig als Ursache für
die festgestellten Verände-
rungen festzumachen ist.

Von besonderer Bedeutung sind in einem
Flusssystem neben der zeitlichen Dimension
der einzelnen Prozesse auch die Verbin-
dungen bzw. die Durchgängigkeit (Konnek-
tivität) zwischen verschiedenen Lebensräu-
men in den drei räumlichen Richtungen
(longitudinal, lateral, vertikal; Ward, 1989).
So sind in einem natürlichen Alpenfluss die
aquatischen und terrestrischen Habitate
beidseits der Uferlinie und deren wirbellose
Bewohner "funktional und räumlich eng mit-
einander verbunden" (Hering, 1995). Durch
Schwallbetrieb wird diese laterale Konnekti-
vität oft wesentlich beeinflusst:

• Der Schwallbetrieb beeinträchtigt die
Uferfauna v.a. dadurch, dass in der peri-
odisch überfluteten Wasserwechselzone
(Kapitel 2.4.4) die Porenräume der
Schotter- und Kiesbänke von Feinsedi-
ment-Ablagerungen verstopft oder über-
deckt werden (Kolmation; Kapitel 2.2.2).
Auf diese Weise werden den Organis-
mengruppen der Spinnen, Lauf- und
Kurzflügelkäfern wichtige Rückzugsräu-
me (Refugien) genommen, worin sie sich
zum Schutz gegen andere Räuber und
teilweise auch gegen Hochwasser zu-
rückziehen könnten. Eine verstärkte

"Zementierung" der ufernahen
Schotterflächen wurde auch in
der Schwallstrecke der Oberen
Drau bei Spittal in Kärnten
festgestellt (ÖKOTEAM, 2003).
In der Folge stieg der Anteil an
kleinen Zwergspinnen, welche
die verbliebenen Refugien
noch eher nutzen können. Ge-
ringe absolute Werte und An-
teile wiesen in Spittal hingegen
die grossen Wolfsspinnen auf
(Abbildung 27). Darunter war
auch die Riesenwolfsspinne
Arctosa cinerea, die Paetzold
(2005) von allen untersuchten
Alpenflüssen (darunter die
Rhone) nur noch im hydrolo-

Abbildung 26: A: Driftdichte des Makrozoobenthos am 23./24.5.2001
in der Rhone bei Riddes während eines Schwalldurchganges. Die Ab-
flussganglinie der Rhone ist aus der LHG-Messstation Sion und dem
Betriebswasser der Zentrale Nendaz (Kraftwerk Cleuson-Dixence) be-
rechnet. Rohdaten der Driftmessung aus Uhlmann (2001). B: Drift-
dichte des Makrozoobenthos und Volumen des transportierten Fein-
sedimentes im Alpenrhein bei Untervaz während eines Schwalldurch-
ganges am 13./14.2.2000. Der Pegelstand wurde direkt bei der Drift-
Messstelle erfasst. Daten aus ARGE Trübung Alpenrhein (2001).

Abbildung 27: Individuen-Verhältnis von grossen Wolfsspinnen
(Familie Lycosidae) zu sehr kleinen Zwergspinnen (Familie Liny-
phiidae) am Ufer einiger Aufweitungen an der Oberen Drau. Die
Aufweitung Spittal ist als einzige durch starken Schwallbetrieb
geprägt. Aus Ökoteam (2003), Wiedergabe mit Erlaubnis.
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gisch und morphologisch intakten Ta-
gliamento nachweisen konnte.

• Die meisten Vertreter der Uferfauna er-
nähren sich vorzugsweise von gestran-
deten oder ausschlüpfenden (emergie-
renden) aquatischen Organismen, sind
also auf eine funktionierende Verbin-
dung zwischen Wasser und Land direkt
angewiesen (Hering, 1995; Tockner et
al., 2004b). Paetzold (2005) fand jedoch
keine Hinweise auf einen Futtermangel
an der Rhone und anderen
Schwallstrecken.

2.5.3 Die Kolmation und das Benthos

Die vom Schwallbetrieb bewirkten Prozesse
und Veränderungen können sehr komplex
sein, so dass sie nicht oder nur unter gros-
sem Aufwand direkt messbar oder bere-
chenbar sind. In solchen Fällen führen
manchmal auch indirekte Schlussfolgerun-
gen weiter, z.B. über die Erfassung von
Strukturmerkmalen (Kapitel 2.4) und deren
räumlicher und/oder zeitlicher Veränderung.
So kann eine einigermassen funktionieren-
de Verbindung zwischen der Rhone und
dem Grundwasser (vertikale Konnektivität)
etwa in jenen Flussabschnitten angenom-
men werden, in denen die Larve der Stein-
fliege Leuctra major vorkommt (Abbildung
28); Bei dieser Art wandert die junge Larve
durch die Sohle ins Grundwasser, wo sie bis
zu drei Jahre verbringt. Danach kehrt sie auf
demselben Weg ins Oberflächenwasser zu-
rück, um sich in das ausgewachsene, geflü-
gelte Insekt zu verwandeln.

Abbildung 28: Eine Larve der Steinfliege Leuctra
major aus dem Rhone-Grundwasser im Pfynwald.
Foto Tom Gonser. Aus Walther (2002). Wiederga-
be mit Erlaubnis.

Walther (2002) fand die Larven von Leuctra
major nur in Grundwasserproben aus der
morphologisch intakten Restwasserstrecke
der Rhone im Pfynwald, nicht aber im kana-
lisierten und durch Schwallbetrieb beein-

flussten Abschnitt zwischen Sion und Rid-
des. Sie führte dies v.a. auf eine Kolmation
der Flusssohle zurück, verursacht durch die
Kanalisierung und Einengung des Gerin-
nes.

Weitere Rückschlüsse auf die Kolmation
sowie andere abiotische und biotische
Funktionen der Flussohle konnten auch
aufgrund von Substrat- und Benthosproben
aus verschiedenen Querprofilen der Rhone
gezogen werden (vgl. Kapitel 2.4.3). In ei-
nem der untersuchten Querprofile, auf ei-
nem relativ flachen Rhone-Abschnitt fluss-
aufwärts von Riddes gelegen, bestand die
Sohlenoberfläche aus deutlich feineren
Körnern als in den übrigen untersuchten
Profilen (Abbildung 22, Profil Riddes 1). Hy-
draulische Modellrechnungen deuten darauf
hin, dass die Rhonesohle in diesem Profil
bei Schwall instabil wird (Baumann und
Meile, 2004). Auch aufgrund der benthi-
schen Besiedlung muss angenommen wer-
den, dass die relativ feine Oberflächen-
schicht an dieser Stelle tatsächlich regelmä-
ssig in Bewegung gerät und dabei jedesmal
ein Teil der darin lebenden Tiere aufgerie-
ben wird ("Kugelmühlen-Effekt").

Ein an sich denkbarer Rückzug in tiefere
Sedimentschichten scheint zudem nur we-
nigen Organismen möglich zu sein; für diese
Vermutung spricht, dass das Makrozoo-
benthos in der Flussmitte des Profils Riddes
1 (sowie der benachbarten Profile Riddes 2
und Riddes 3) vorwiegend aus kleinen,
schlanken und beweglichen Würmern und
Larven von Zuckmücken (Chironomidae)
bestand (Baumann und Meile, 2004). Dies
ist, neben den Beobachtungen im gewäs-
sernahen Uferbereich und dem Fehlen von
Leuctra major (siehe oben), gleichzeitig ein
weiterer indirekter Hinweis auf eine beträcht-
liche Kolmation der Flussohle in diesem
stark kanalisierten und schwallbeeinflussten
Gewässerabschnitt. Nach Wright und Szlu-
ha (1980) überleben in Gewässern, deren
Sohle infolge von Abflussschwankungen
häufig destabilisiert wird, auf die Dauer nur
kleine Benthos-Organismen.

Dass die Tiere mit zunehmendem Schwall-
einfluss im Fliessverlauf der Rhone tenden-
ziell kleiner werden, kommt auch im Anteil
von grossen Individuen (>5 mm) am gesam-
ten Makrozoobenthos zum Ausdruck (Abil-
dung 29). Sieht  man von einzelnen uferna-
hen Proben mit sehr vielen (grossen) Kö-
cherfliegenlarven ab, so sinkt dieser Anteil
zwischen Brig und Riddes im Mittel von ca.
17% auf ca. 5% (Baumann, 2004).
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2.5.4 Lebensfunktionen der Fische

Eine gewisse Tendenz zu einer geringeren
Körperlänge, also zu kleineren Tieren mit
zunehmendem Schwalleinfluss, ist auch bei
den Bachforellen in der Rhone festgestellt
worden (Abbildung 29). Diese Veränderun-
gen waren aber statistisch nicht signifikant,
und eine Mehrfaktoren-Analyse hat auch
keinerlei Anhaltspunkte dafür ergeben, dass
die Abnahme der Fischgrösse im Unterlauf
der Rhone effektiv auf die stärkeren
Schwälle zurückzuführen war. Es ist viel-
mehr anzunehmen, dass die Ursachen da-
für einerseits in der Gewässermorphologie
(fehlende Unterstände für grössere Fische),
anderseits aber auch im unterschiedlichen
künstlichen Besatz dieser Fischart in den
einzelnen Flussabschnitten lagen (Peter
und Weber, 2004).

Andere individuelle Merkmale der Bachfo-
rellen erschienen im Längsverlauf des Flus-
ses mehr oder weniger unverändert, wiesen
also ebenfalls keinen offensichtlichen Be-
zug zum Schwalleinfluss auf. Zu diesen In-
dikatoren gehört etwa der Konditionsfaktor
(Abbildung 29), welcher das Verhältnis zwi-
schen Fischgewicht und –länge angibt und

damit hauptsächlich ein Mass für den Er-
nährungszustand der Tiere darstellt.

Fische gehören zu den am höchsten ent-
wickelten, ständigen Bewohnern unserer
Flüsse. Wie ihre individuellen und kollektiven
Lebensfunktionen durch den Schwallbetrieb
beeinflusst werden, ist deshalb besonders
aufschlussreich. Aus den Gewässern des
Alpenraumes ist allgemein noch wenig be-
kannt über die schwallbedingten Verände-
rungen dieser Funktionen, wozu etwa das
Individual- und Sozialverhalten, die Habitat-
nutzung, das Wachstum, die Ernährung so-
wie die Fortpflanzung gehören (vgl. Tabelle
2). In Nordamerika werden einzelne dieser
funktionellen Aspekte schon länger und in
teilweise sehr umfangreichen Studien be-
rücksichtigt (Bunt et al., 1999; Hamilton und
Buell, 1976; Nelson, 1986; Scruton et al.,
2003; Stober et al., 1981). Aber auch in Eu-
ropa, v.a. in Norwegen und Frankreich wur-
den in jüngerer Zeit vermehrt entsprechen-
de Untersuchungen durchgeführt (Berland
et al., 2004; Heggenes, 1988; Lagarrigue et
al., 2002; Valentin et al., 1994). Dabei hat
sich z.B. gezeigt, dass ein schneller Abfall
der Temperatur bei Fischen zu Lethargie
führen in der Folge den Ortswechsel er-

Abbildung 29:
Merkmale für die Grösse und Kon-
dition der Bachforellen sowie die
Grösse des Makrozoobenthos in
hydrologisch unterschiedlich be-
einflussten Abschnitten der Rho-
ne. Der Schwalleinfluss ist in drei
grobe Kategorien eingeteilt (vgl.
Abbildung 20). A und B: Individu-
elle Konditionsfaktoren und Län-
gen der Forellen aus dem fisch-
ökologischen Systemüberblick
(Fette et al., eingereicht-b; Peter
und Weber, 2004). C: Zahlenmäs-
siger Anteil von Tieren >5mm am
gesamten Makrozoobenthos in
der Flussmitte einzelner Querpro-
file (vgl .Abbildung 22). Darstel-
lung mit Box- und Whisker-Plots,
welche den mittleren Wertebereich
(25% - 75% der Werte) als Käst-
chen anzeigen und darin den Me-
dian als waagrechte Linie. Senk-
rechte Linie: gesamter Wertebe-
reich ohne Ausreisser (Punkte).
Für die Strecken mit schwachem
Schwall konnten keine Konditions-
faktoren berechnet werden, da die
Gewichtsangaben der Fische feh-
len. Anzahl Werte pro Abflusska-
tegorie (N>0): Makrozoobenthos =
1 – 24; Fische = 22 – 267.
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schweren kann. Bachforellen betrifft dies
besonders im Winter bei Temperaturen
<4.5°C (Saltveit et al., 2001).

Auch die Untersuchungen im Rahmen des
Rhone-Thur Projektes haben Hinweise auf
eine Beeinträchtigung einzelner Lebens-
funktionen in den Schwallstrecken ergeben.
Ein Beispiel dafür sind die Auswirkungen,
welche die erhöhte Schwebstoff-Konzen-
tration bzw. Trübung während der Kraft-
werks-Schwälle auf die Aktivität und die
Überlebensrate von Fischen haben kann
(Abbildung 30). Dabei wird deutlich, dass
die Trübung der Rhone während der
Schnee- und Gletscherschmelze im Som-
merhalbjahr natürlicherweise weit über das
winterliche "Schwall-Niveau" ansteigt. Ge-
messen an den Verhältnissen im Sommer
bleiben denn auch die biologischen Auswir-
kungen der schwallbedingten Trübung ver-
gleichsweise gering; Für die Fische ergeben
sich vermutlich keine direkt nachweisbaren
körperlichen Schädigungen (wie z.B. das
Verstopfen von Kiemen), es ist aber mit
vermehrten Anzeichen von Stress und mit
schleichenden Veränderungen in der Phy-
siologie und im Verhalten der Tiere zu rech-
nen (Abbildung 30). Diese Auswirkungen
sind allerdings nicht zu vernachlässigen,
weil sie auf eine Zeit mit natürlicherweise
sehr tiefem Abfluss und meist klarem Was-
ser fallen.

Brütlinge der Bachforelle und damit Belege
für eine funktionierende natürliche Fort-
pflanzung (Reproduktion) dieser Fischart
wurden in der Rhone flussabwärts von Brig
nur an wenigen Stellen gefunden (für den
Oberlauf fehlen entsprechende Angaben):
Es handelt sich dabei um die morphologisch
noch naturnahen Restwasserstrecken im
unteren Teil des Pfynwaldes und bei Iles
Falcon sowie um die unmittelbar anschlies-
sende, kanalisierte Schwallstrecke bei Chip-
pis (Abbildung 20; Peter und Weber, 2004).
Auch in diesem Fall, wie in vielen anderen,
wird das untersuchte Merkmal (hier die na-
türliche Reproduktion der Forellen) vermut-
lich ebenso sehr durch die Begradigung
und Verbauung (Kanalisierung) des Flusses
beeinflusst wie durch den Schwallbetrieb.
Diese beiden Haupt-Ursachen für die insge-
samt mangelhafte ökologische Funktionsfä-
higkeit des Fliessgewässer-Systems Rhone
verstärken sich gegenseitig und lassen sich
entsprechend oft kaum auseinanderhalten.

Ob die bei Chippis nachgewiesenen Forel-
lenbrütlinge effektiv auch dort geschlüpft
waren, ist nicht bekannt. Ein ständiger Ein-
trag von Organismen in die Schwallstrecke
von Chippis aus der flussaufwärts gelege-
nen, reichhaltig besiedelten Restwasser-
strecke Iles Falcon wird u.a. auch für das
Makrozoobenthos vermutet (Kapitel 2.4.3).

Abbildung 30:
Schematische Dar-
stellung der Effekte
zunehmender Trü-
bung (Turbidity, in
NTU-Einheiten) und
zunehmender Einwir-
kungsdauer (Time)
auf Fische. Die blau-
en Ellipsen bezeich-
nen die verallgemei-
nerten, dosisabhän-
gigen Reaktionen der
Fische. Die übrigen
Ellipsen umgrenzen
ungefähr die Einwir-
kungsbereiche der
Trübung in der Rhone
bei Porte du Scex zu
verschiedenen Jah-
reszeiten und Peri-
oden: Rot = Sommer-
situation heute (ent-
spricht auch ungefähr
der natürlichen Som-
mersituation); Gelb =
Wintersituation heute
in der Rhone fluss-
abwärts von Riddes

(mit Schwalleinfluss aus den grossen Speicherkraftwerken Cleuson-Dixence und Mauvoisin); Grün = Winter-
situation vor ca. 1950 (ohne Schwalleinfluss). In der Rhone flussaufwärts von Riddes herrschen tiefere win-
terliche Trübungswerte. Aus Portmann et al. (2004), unter Verwendung einer Grafik aus Berry et al. (2003).
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3. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der vorliegende Synthesebericht vermittelt
einerseits einige allgemeine Grundlagen
zum Schwall-/Sunk-Betrieb aus Wasser-
kraftwerken (kurz Schwall/Sunk oder
Schwallbetrieb), anderseits die wesentlichen
Erkenntnisse aus dem Rhone-Thur Projekt
zu den Auswirkungen dieses Schwallbetrie-
bes auf die Rhone. Schwall/Sunk ist einer
von vier thematischen Schwerpunkten, wel-
che im Rhone-Thur Projekt über die ver-
schiedenen Fachbereiche hinweg bearbei-
tet worden sind (www.rivermanagement.ch).
Auf der Website des Rhone-Thur Projektes
zum Thema Schwall/Sunk ist neben dem
vorliegenden, ausführlichen Fachbericht au-
sserdem noch eine verkürzte Zusammen-
stellung von Grundsätzen und Informatio-
nen für die Praxis in Form eines Fragenka-
taloges zu finden (www.rivermanagement.ch/
schwall-sunk/welcome.php).

Abflussschwankungen in Fliessgewässern
können die unterschiedlichsten natürlichen
oder anthropogenen Ursachen haben. Der
hier behandelte Schwallbetrieb entsteht
durch die rasch zu- und wieder abnehmen-
de Abgabe von (Betriebs-)Wasser aus hy-
droelektrischen Speicherkraftwerken bei
stark schwankendem Strombedarf. Diese
Produktionsweise verändert die Abflussver-
hältnisse in den unterliegenden Fliessge-
wässern einmal jahreszeitlich, indem be-
trächtliche Wassermengen vom Sommer in
den Winter verlagert werden. Das intermittie-
rende Turbinieren führt aber auch zu kurzfri-
stigen, künstlichen Abfluss-Schwankungen
im Wochen- und Tagesrhythmus. Dieses
häufige und regelmässige Auftreten unter-
scheidet die von Kraftwerken erzeugten
Wechsel zwischen hohem (Schwall) und tie-
fem Abfluss (Sunk) auch grundlegend von
natürlichen Hochwasser-Ereignissen.

Von den mittleren bis grösseren Fliessge-
wässern der Schweiz dürfte etwa jedes vier-
te durch die Wasserrückgabe aus Speicher-
kraftwerken beeinflusst sein, wobei v.a. die
Alpen- und Voralpenflüsse betroffen sind.
Der Schwallbetrieb stellt damit, neben den
Wasserentnahmen und –ableitungen (Rest-
wasserstrecken) sowie den Spülungen von
Kraftwerks-Anlagen (Stauseen, Fassungen,
Ausgleichsbecken), eine verbreitete und
schwerwiegende Folgewirkung der hydro-
elektrischen Nutzung auf die Fliessgewässer
dar.
Ein weiterer anthropogener Eingriff beein-
trächtigt die Rhone und viele andere

Schwallstrecken mindestens ebenso stark
wie der Schwallbetrieb selbst: Die Begradi-
gung, Einengung und Verbauung der Ge-
rinne im Zuge von Fluss-Korrektionen, wel-
che in der Regel schon vor der hydroelektri-
schen Nutzung erfolgten bzw. begannen.
Im Nachhinein, d.h. allein aufgrund der heu-
tigen Situation, ist es oft kaum mehr mög-
lich, die Auswirkungen von morphologischen
und hydrologischen Veränderungen noch
auseinander zu halten. Im Rhone-Thur
Projekt wurden deshalb einige ältere
Grundlagen zur Hydrologie, Morphologie
und Biologie der Rhone ausgewertet, die
einen besseren Einblick in den früheren
Gewässerzustand und dessen Entwicklung
erlauben. Gestützt darauf wurden auch ver-
schiedene Indikatoren entwickelt und an-
gewandt, mit deren Hilfe die schwallbeding-
ten Veränderungen besser beschrieben
und beurteilt werden können.

Durch den Bau und die Inbetriebnahme
zahlreicher Speicherkraftwerke ist die Hy-
drologie der Rhone v.a. in der Zeit von 1950
bis 1975 stark verändert worden. Ökolo-
gisch sind dabei besonders die wesentlich
höheren Abflüsse und stärkeren Abfluss-
schwankungen im Winterhalbjahr von Be-
deutung, würde in dieser Zeit doch natürli-
cherweise eine konstant tiefe Wasserfüh-
rung vorherrschen. Eine weitere ein-
schneidende Folge des Schwallbetriebes ist
die zunehmende Geschwindigkeit, mit der
sich Pegelstand bzw. Abfluss verändern.
Während des Winters erreichen diese
Schwall-/Sunkraten heute Unterlauf der
Rhone einen gewässerökologisch relevan-
ten bis kritischen Bereich.

Zusammen mit dem Abfluss fluktuieren in
der Rhone unter Schwalleinwirkung auch
die Temperatur und die Trübung des Was-
sers als wichtige Parameter der Wasserqua-
lität. Diese Schwankungen sind kaum so
gross, dass aquatische Organismen akut
geschädigt würden. Dennoch ist, haupt-
sächlich bei anfälligen Tieren und wiederum
im Winter, mit Veränderungen des Stoff-
wechsels oder des Verhaltens zu rechnen.

Als Folge der Fluss-Korrektion und verstärkt
durch einige Effekte des Schwallbetriebes
(erhöhte Trübung und stärkere Vibration
des Sohlenmaterials im Winter) hat in der
Rhone die Verstopfung der Flusssohle (in-
nere Kolmation) gegenüber dem natürlichen
Zustand zugenommen. Damit ist auch die
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Durchlässigkeit des Sohlenmaterials und der
Austausch zwischen Rhone- und Grund-
wasser vermindert worden. Ein Aufreissen
und damit verbunden ein Freispülen der
Sohle (Dekolmation) findet bei der heutigen
Morphologie jedoch nicht häufiger statt, weil
die dazu notwendigen Grenzabflüsse auch
während der grössten Schwälle bei weitem
nicht erreicht werden.

Die näher untersuchten Organismengrup-
pen, die in und unmittelbar an der Rhone
leben, reagieren auf den Schwallbetrieb
nicht in genau gleicher Weise. Dazu tragen
neben den Unterschieden bei den Orga-
nismen selbst auch diverse, teils spezifische
Faktoren bei. So werden einige Fischarten
(wie alle anderen Organismen) auch mass-
geblich durch die Morphologie des Gewäs-
sers beeinflusst und unterliegen dazu (als
einzige) einem starken künstlichen Besatz.
Sowohl bei den aquatischen (Fische, Ma-
kroinvertebraten) als auch bei den terrestri-
schen Organismen (wirbellose Uferfauna)
macht es diese Überlagerung unterschied-
lichster Einflüsse sehr schwierig, die Auswir-
kungen des Schwallbetriebes zu isolieren
und eindeutig zu identifizieren.

Trotz dieser oft ungenügenden Trennschär-
fe zählt der Schwallbetrieb zweifellos zu den
Hauptursachen für die festgestellten biolo-
gischen Defizite in der Rhone. Als vorwie-
gend schwallbedingt erwiesen sich bei-
spielsweise das übermässige Abschwem-
men von Makroinvertebraten beim Ab-
flussanstieg (Katastrophendrift) oder eine
Mobilisierung von Feingeschiebe-Ablage-
rungen bei hohem Abfluss, welche die Ge-
wässersohle als Lebensraum stark beein-
trächtigt. Besonders grosse Defizite wurden
bei allen untersuchten Organismen-Grup-
pen flussabwärts von Riddes festgestellt, wo
der Schwall-Einfluss durch zwei nahegele-
gene, grosse Kraftwerks-Zentralen stark zu-
nimmt. Von dort bis zur Mündung in den Lac
Léman bei Porte du Scex verbesserten sich
die hydrologischen und biologischen Ver-
hältnisse in der Rhone nicht mehr nen-
nenswert.

In einigen Abschnitten der Rhone selbst
(z.B. in der Restwasserstrecke Pfynwald –
Iles Falcon) sowie in gewissen Seitenge-
wässern und Zuflüssen konnten sich verein-
zelt Pflanzen- und Tierarten noch halten,
die ansonsten aus grossen Teilen des
Hauptflusses verschwunden sind. Die Rho-
ne weist deshalb nach wie vor ein recht gro-
sses Potential für eine zukünftige Wieder-
besiedlung auf.

Für die geplante Revitalisierung einzelner
Flussabschnitte stellt der Schwallbetrieb ei-

ne erschwerende Randbedingung dar. Dies
trifft hauptsächlich für den eigentlichen
Flussraum (aquatischer Bereich) zu, wäh-
rend die Massnahmen im Gewässer-Umland
(z.B. Reaktivierung von Auen, Förderung
der terrestrischen Pionier-Vegetation) von
den kurzfristigen Abflussschwankungen we-
niger stark beeinträchtigt werden. Im aquati-
schen Bereich der Rhone, besonders in de-
ren Unterlauf ab Riddes mit starkem
Schwalleinfluss, wird der Erfolg von Revitali-
sierungen jedoch grundsätzlich in Frage ge-
stellt, wenn nicht gleichzeitig wirkungsvolle
schwalldämpfende Massnahmen ergriffen
werden. Aber auch weiter flussaufwärts, wo
der Schwalleinfluss geringer ist, sind solche
Massnahmen angezeigt. Der vorliegende
Bericht enthält die Grundlagen, um das
Ausmass des Schwalleinflusses festzustel-
len sowie die grundsätzlich möglichen und
die geeigneten Dämpfungsmassnahmen
von Fall zu Fall zu ermitteln.

Noch sehr lückenhaft sind hingegen die
Kenntnisse darüber, wie weit der Schwal-
leinfluss vermindert werden muss, um die
angestrebte ökologische Qualität bzw.
Funktionsfähigkeit des Gewässer wieder
herzustellen. Diese Frage muss vorläufig
noch für jeden einzelnen Fall individuell ab-
geklärt werden. Der vorliegende Bericht lie-
fert hierzu aber ebenfalls Hilfsmittel und An-
haltspunkte in Form von möglichen Indikato-
ren und Richtwerten.

Für die Rhone und andere schwallbeein-
flusste Gewässer des Alpenraumes ergibt
sich aus den bisherigen Unterschuchungen
des Rhone-Thur Projektes heraus ein weite-
rer Forschungsbedarf mit folgenden thema-
tischen Schwerpunkten:
• Der wechselseitige Zusammenhang zwi-

schen Morphologie (Kanalisierung) und
Hydrologie (Schwallbetrieb) ist noch un-
genügend untersucht. Weitgehend un-
bekannt ist z.B., wie eine Revitalisierung
mittels Fluss-Aufweitung die Auswirkun-
gen eines gegebenen Schwallbetriebes
verändert. Gemäss heutigen Wissen-
stand kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sich einzelne schwallbezoge-
ne Parameter durch Revitalisierungs-
massnahmen nachteilig verändern —
auch wenn die positiven Auswirkungen
auf die Ökologie des Gewässers und
seines Umlandes in der Regel klar über-
wiegen.

• Es fehlen noch weitgehend jene Richt-
oder Grenzwerte, die eine gewäs-
serökologische Beurteilung eines gege-
benen Schwallbetriebes (ev. in Abhän-
gigkeit der Morphologie) erlauben wür-
den. Ansätze dazu bestehen zwar schon
für einige Schwallindikatoren, so für das
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Abflussverhältnis von Schwall : Sunk
oder für die maximalen Änderungsraten
des Pegelstandes. Diese Vorschläge
sind jedoch noch nicht eingehend auf ih-
re Tauglichkeit für schweizerische
Schwallstrecken mit unterschiedlicher
Morphologie geprüft worden.

• Die Auswirkungen des Schwallbetriebes
auf die Kolmation der Flussohle sind
zwar schon in einigen Fällen berechnet
und modelliert, aber noch kaum je in situ,
d.h. im Gewässer selbst zuverlässig er-

fasst worden. Dazu wären wahrscheinlich
auch geeignete Messmethoden zu ent-
wickeln und zu testen.

• Die Wirksamkeit von unterschiedlichen
schwalldämpfenden Massnahmen auf
die Gewässerökologie ist erst an weni-
gen Beispielen untersucht worden.
Durch weitere Erfolgskontrollen von be-
reits realisierten Massnahmen sollten
auch in diesem Bereich bessere Grund-
lagen geschaffen werden.
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