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Die Alpen im Fluss

-
Einsame Bergseen und wilde Gletscher-
béache zieren viele Postkarten und Reise-
prospekte. Dass der Mensch die alpinen
Lebensrdume umgestaltet, passt meist
nicht in diese idyllischen Bilder. Bereits seit
4000 Jahren werden Bergwaélder gerodet
und die frei gewordenen Flachen als Alp-
weiden genutzt. Dies zeigen Blutenpollen,
die in den Sedimenten alpiner Seen lagern.
Mit der aktuellen Entwicklung der Alpentaler
zu europaischen Transitkorridoren wird der
Schutz der Verkehrswege und Siedlungen
vor Hochwasser und Murgdngen immer
dringender. Schwellen, Wehre und seitliche
Damme bandigen heute die wilden Alpen-
flusse. Seit Uber 100 Jahren wird die Was-
serkraft — das weisse Gold der Alpen —
genutzt. Bezogen auf die Landesflache liegt
die Schweiz in der Produktion von Hydro-
elektrizitat heute weltweit an der Spitze.
Viele Alpenflisse werden auf etwa 2000 m
Hohe eingedolt und in Stauseen geleitet.
Unten im Tal warnen Signaltafeln die
Wanderer und Touristen vor plétzlichem
Anschwellen des Wasserpegels, wenn die
Kraftwerkzentralen ihre Turbinen einschal-
ten. Auch die Nutzung fossiler Brennstoffe
als Energiequelle beeintrachtigt die alpinen
Gewasser: Durch die Klimaerwarmung wird
nicht nur der Gletscherriickgang beschleu-
nigt, sondern auch die Niederschlags- und
Abflussdynamik veréndert.

Die Uno hat das Jahr 2002 zum Jahr der
Berge erklart. Aus diesem Anlass flhrte
die EAWAG ihren Infotag unter dem Titel
«Alpine Gewasser - Fragile Vielfalt in
Bedrangnis» durch. Die Referate fassen
neueste Forschungsergebnisse zur Funk-

Bernhard Webhrli,
Leiter der Abteilung
«Oberflachengewéasser»

tionsweise der alpinen Gewasser und ihrer
Bewohner zusammen und liefern Fakten
Uber die Auswirkungen der anthropogenen
Veranderungen. Um die Forschungsergeb-

nisse in der Praxis umzusetzen, braucht es
eine intensive Zusammenarbeit zwischen
den Institutionen und Uber die Landes-
grenzen hinaus. Gerade weil die Alpen ein
wichtiges Hindernis im Nord-Sid-Verkehr
sind, hat sich schon frih ein intensiver
kultureller Austausch zwischen den Alpen-
regionen ausgebildet. Aus dieser Zusam-
menarbeit ist auf politischer Ebene die
Alpenkonvention entstanden. Ihr Hauptziel
ist eine nachhaltige Entwicklung dieser
empfindlichen Region im Zentrum Europas.
Fur die alpinen Gewasser stellt sich die
Aufgabe, die Elektrizitdtsproduktion, den
Hochwasserschutz und die touristische
Nutzung so zu gestalten, dass die 6ko-
logische Funktionsfahigkeit dieser emp-
findlichen Okosysteme langfristig erhalten
bleibt. Seit ca. einem Jahr arbeiten deshalb
EAWAG, die Eidgendssische Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft
(WSL), das Bundesamt fur Wasser und
Geologie (BGW) und verschiedene Institute
der ETH Zurich und Lausanne gemeinsam
am «Rhone-Thur»-Projekt. Darin sollen Me-
thoden und Kriterien fur eine Erfolgskon-
trolle von Revitalisierungsprojekten erarbeit
werden.

Das vorliegende Heft wird ergénzt durch die
Schwerpunktnummer 54 der EAWAG news
zur Okologie alpiner Fliessgewasser . Beide
Ausgaben bieten eher aktuelle Standort-
bestimmungen als endglltige Schluss-
berichte. Analog zu den rasanten Umwelt-
veranderungen im Alpenraum ist ndmlich
auch die alpine Gewasserforschung im
Fluss...

1 Eine Zusammenfassung des Referats von Michael
Monaghan findet sich in der EAWAG news Nr. 54.
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Alpiner Wasserreichtum

im Visier

Das Wasser spielt im Alpenraum eine pragende Rolle. Es steht
hier fur urtimliche Natur, sensible Okosysteme und eine vielfiltig
nutzbare Ressource. Diese Natur- und Nutzungswerte werden
durch einseitige und intensive Nutzungen gefahrdet oder zerstort.
Die alpinen Regionen sind daher gefordert, ihre Wasserressourcen
nachhaltig zu bewirtschaften. Unumganglich ist aber auch eine
Koordination der Interessen iiber die Landesgrenzen hinaus. Denn
entlang der grossen europdischen Fliisse sind Millionen Menschen
und die Wirtschaft auf die alpinen Wasserressourcen angewiesen.
Im Hinblick auf die prognostizierte Klimaerwarmung wird eine
internationale Zusammenarbeit immer wichtiger.

Der schweizerische Alpenraum ist reich an
Gewassern und bildet das Wasserschloss
fur grosse Gebiete Westeuropas. Seine
Wasserressourcen werden intensiv flr die
Elektrizitatserzeugung genutzt. Zum Schutz
vor Naturgefahren und zur Gewinnung nutz-
barer Flachen wurden viele Gewéasser kor-
rigiert. Die Interessen an der Nutzung und
der Gefahrenabwendung stehen teilweise
im scharfen Konflikt zu den Werten sensib-
ler Gewassertkosysteme und naturnaher
Landschaftsbilder. Nétig ist ein ausgewoge-
ner Ausgleich zwischen den verschiedenen
Interessen mit dem Ziel, sowohl wertvolle
Naturwerte zu sichern als auch wichtige
Nutzungen zu gewahrleisten. Daflir sind
umfassende Bewirtschaftungsansatze er-
forderlich, die auf verschiedenen Ebenen
greifen und wissenschaftlich unterstutzt
werden mussen.

Lebensraum Alpen

Die Alpen umfassen eine Flache von rund
190 000 km? in sieben Staaten - Frankreich,
Italien, Schweiz, Deutschland, Lichten-
stein, Osterreich und Slowenien (Abb. 1).
Der Schweizer Anteil am Alpenraum macht
25000 km? aus. Diese Flache entspricht
60 % des nationalen Territoriums.

Das schweizerische Alpengebiet (Abb. 2
und 3) hat seinen tiefsten Punkt mit 193 m
.M. am Lago Maggiore, der hochste Gipfel,
die Dufourspitze erreicht 4634 m. Es gibt auf
engem Raum enorme Klimaunterschiede:
inneralpine Trockengebiete, mediterrane
Zonen und alle Ubergénge bis hin zu pola-
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ren Zonen. Der mittlere Jahresniederschlag
variiert von 500 bis 4000 mm.

Die grosse Variabilitdt der nattrlichen
Bedingungen, aber auch die oft noch natur-
nahen landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tungsformen flhren zu vielfaltigen Lebens-
rdumen fur die Tier- und Pflanzenwelt.
Deshalb liegen Zonen mit hohem Arten-
reichtum, so genannte Hotspots, in der
Schweiz mehrheitlich im Alpenraum. An-
hand zahlreicher Reliktvorkommen |asst
sich Uberdies die Entwicklungsgeschichte
der Alpen seit der letzten Eiszeit nachver-
folgen.

Die Bevoélkerungsdichte in den Alpen ist
allgemein gering. Der gesamte alpine Raum
wird von fast 14 Mio. Menschen besiedelt.
Von der Schweizer Bevolkerung leben nur
etwa 1,6 Mio. Menschen, das sind 22 % der
Gesamtzahl, im Alpenraum [1]. Im Kanton
Graubiinden ist die Bevolkerungsdichte mit
26 Einwohner pro km?2 und vielen unbe-
siedelten Hochgebirgsgebieten besonders
gering, dagegen kann sie in den Talebenen
regional auf Uber 400 Einwohner pro km?2
steigen. Die Talebenen werden intensiv
landwirtschaftlich genutzt. Ausserdem sind
sie Standort zahlreicher Industrieanlagen
und weisen ein gut ausgebautes Strassen-
und Schienennetz auf, das auch fur den
internationalen Verkehr wichtig ist.

Die Landwirtschaft, vor 100 Jahren in den
meisten alpinen Gebieten der dominante
Wirtschaftsbereich, hat stark an Bedeutung
verloren und der Anteil der dort beschaftig-
ten Erwerbstétigen macht nur noch wenige

Prozent aus. Je nach H6henlage dominieren
Obstkulturen, Ackerbau oder Gras- und
Weidewirtschaft. In grossen Gebieten, spe-
ziell im Tessin, Wallis und in Graubiinden,
bleiben immer mehr Flachen ungenutzt.
Dagegen haben die Bereiche Tourismus und
Freizeitaktivitaten enorm zugenommen. Sie
stellen heute zwischen 10% und Uber 20 %
der Arbeitsplatze in den Gebirgsregionen.

Das Wasserschloss

In den Schweizer Alpen entspringen die
grossen Flisse Rhein und Rhone sowie
Inn und Ticino als wichtigste Zuflisse der
Donau und des Po. Hier fallen jahrlich
im Schnitt etwa 2000 mm Niederschlag.
1175 mm davon oder rund 28 km3 bzw.
900 m3/s fliessen in die umliegenden Ge-
biete ab. Beim Rhein stammen 24% des
Wassers, das er an seiner Mindung in die
Nordsee flihrt, aus den Schweizer Alpen.
Bei den anderen Flussen liegt dieser Anteil
zwischen 1-10% (Tab. 1). Der Abfluss aus
den Alpen spielt aber trotzdem auf langen
Flussstrecken eine quantitativ sehr wichtige
Rolle.

Die Alpen bilden zudem einen enormen
Wasserspeicher: So lagern heute etwa
74 km3 Wasser in den Gletschern auf
Schweizer Gebiet. Im Jahr 1901 waren es
noch Uber 95 km? [2]. In den natirlichen
Seen, inklusive der Alpenrandseen (nur
Schweizer Anteile bei den Grenzseen) sind
etwa 100 km?3 und in den kiinstlichen Spei-
cherseen knapp 4 km?® gespeichert. Eine

Italien

Abb. 1: Der Alpenbogen.
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Abb. 2: Alpine Fliessgewasser, die durch Wasserkraftnutzung beeintrachtigt sind. Verandert nach [14].

weitere Wasserreserve, die im Jahresrhyth-
mus gebildet und wieder abgebaut wird, ist
der Schnee. Sehr grosse und schwer bezif-
ferbare Wassermengen lagern ausserdem in
den verschiedenen Systemen des Unter-
grundes, in rezenten Schottern der Fluss-
taler sowie in Poren und Spalten im Fels.

Wasserreichtum pragt die Natur
Das schweizerische Alpengebiet weist etwa
30000 km Fliessgewéasser sowie 17 natir-
liche Seen und 47 kiinstliche Stauseen mit
einer Flache von mehr als 0,5 km? auf. Hin-
zu kommen unzdhlige kleinere Bergseen.
Die Gletscher der Schweiz nehmen heute
eine Flache von 1300 km? ein, das sind rund
5% der Flache des Alpenraums.

Alpine Fliessgewasser haben viele Gesich-
ter: Wir finden beschauliche Quellbache,
relativ ausgeglichene Seeausflisse, steile
und gestreckte Wildbache, verastelte Bach-
systeme in Schwemmebenen, rauschende
Wasserfélle, mal tosende und mal ruhige
Gletscherflisse, haufig aber auch kiinstlich
abgetreppte, seitlich hart verbaute und

trockengelegte Gerinne. Nach Art der Was-
serherkunft unterscheidet man Fliessge-
wasser, die von Gletscherschmelzwasser,
Grundwasser oder Regen/Schneeschmelze
gespeist werden. Die verschiedenen Er-
scheinungsformen der Fliessgewéasser re-
présentieren hydrologisch, morphologisch,
physikalisch und chemisch unterschiedlich
geartete Lebensrdume. Klimatische und
topographische Barrieren fihren zur Frag-
mentierung zahlreicher Habitate und Orga-
nismenvorkommen [3] (siehe Artikel von
M. Hieber S. 9).

Hochalpine Seen sind Extremo&kosysteme,
gepragt durch die strengen klimatischen
Bedingungen, Nahrstoffarmut und einen
geringen Salzgehalt. Der Eintrag von Zivili-
sationschemikalien macht auch vor diesen
entlegenen Seen nicht Halt. Uber die Atmo-
sphare werden die Schadstoffe verteilt und
schlagen sich auch in den Hochlagen der
Alpen nieder (siehe Artikel von R. Psenner
S. 12). Eine landschaftlich und hydrologisch
dominante Rolle spielen die grossen Alpen-
randseen: Genfersee, Bodensee, Vierwald-

stattersee, Zugersee, Walensee, Brienzer-
see, Thunersee, Lago di Lugano und Lago
Maggiore.

Sowohl alpine Fliessgewésser als auch die
Hochgebirgsseen reagieren sehr empfind-
lich auf Klimadnderungen und menschliche
Eingriffe (siehe Artikel von M. Sturm S. 15).

Wasserreichtum dient den
Menschen

Im schweizerischen Alpenraum werden die
Interessen am Wasser von der Wasserkraft-
nutzung dominiert. Die nutzbaren Poten-
ziale sind weitgehend ausgeschoépft. Knapp
60% des Schweizer Elektrizitdtsbedarfs
werden durch die Wasserkraft gedeckt, ein
Grossteil davon stammt aus den Alpen.
Weitere wichtige Nutzungen sind die Ver-
sorgung von Siedlungen, touristischen Zent-
ren und Industrie mit Trink- und Brauch-
wasser sowie die Abwasserentsorgung, bei
der die Bache und Flisse dem gereinigten
Abwasser als Aufnahme- und Transport-
medium dienen.

Eine lange Tradition hat die landwirtschaft-
liche Bewasserung, speziell in den inner-
alpinen Trockengebieten. Am bekanntesten
sind die oft viele hundert Jahre alten Be-
wasserungsanlagen im Wallis. Das Wasser
wird meist hoch oben in den Bergen gefasst
und in Wasserleitungen, die in schwierigs-
tem Gelénde angelegt sind, bis an die zu
bewé&ssernden Acker und Wiesen geleitet.
Die Wasserleitungen im Wallis umfassen
eine Lange von 1500-2000 km und bewé&s-

Fliisse Hauptfluss Miindung Abfluss aus Anteil CH-Alpengebiet am
CH-Alpengebiet CH-Alpengebiet Gesamt- EZG Gesamt-EZG des | Jahresabfluss bei
Hauptflusses Miindung ins Meer
Rhein-Aare-EZG* Rhein Nordsee 1238 mm/Jahr 309 mm/Jahr 6% 24%
530 m%/s 2200 m%/s
Rhone Rhone Mittelmeer 1100 mm/Jahr 611 mm/Jahr 5% 10%
182 m¥/s 1900 md/s
Ticino-EZG** Po Adriatisches Meer 1239 mm/Jahr 657 mm/Jahr 5% 9%
(Mittelmeer) 134 m3/s 1460 m3/s
Inn Donau Schwarzes Meer 876 mm/Jahr 253 mm/Jahr 0,2% 1%
54 m¥/s 6450 m3/s

* Rhein, Thur, Linth, Aare, Emme, Reuss etc. / ** Ticino, Maggia, Tresa etc.

Tabelle 1: Die hydrologische Bedeutung des Schweizer Alpenraums. Abfliisse aus dem schweizerischen Alpengebiet [15].
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sern eine Flache von 140-200 km? [4]. Eine
heute nicht mehr praktizierte Gewasser-
nutzung ist die Trift und Flésserei von Holz,
die bis ins 20. Jahrhundert betrieben wurde.
Sie erforderte in vielen Fliessgewassern
wasserbauliche Eingriffe wie Stauteiche und
Leitwerke [4].

Dariliber hinaus bieten die Gewasser die
Madglichkeit zu vielfaltigen Erholungs- und
Sportaktivitaten. Sie bereichern das Land-
schaftsbild, sind fur das Wohlbefinden der
Menschen wichtig und oft mit vielen Emo-
tionen verbunden. Vielseitige, intakte Land-
schaften und Gewasser werden fiir die
Freizeitattraktivitat einer Region sehr hoch
bewertet. Sie werden umgekehrt durch die
Freizeitaktivitdten immer intensiver bean-
sprucht und belastet [5].

Das Wasser und die Gewasser kdnnen aber
auch Uberschwemmungen, Murgénge und
Erdrutsche auslésen und so fur die Men-
schen geféhrlich werden.

Nutzungen wirken sich auf die
Gewadsser aus

Die Wasserkraftnutzung erfolgt in unter-
schiedlichen Dispositionen von Lauf- und
Speicherkraftwerken [6]. Sie umfasst ver-
schiedene betriebliche und bauliche Mass-
nahmen, die sich in unterschiedlicher Weise
auf die Fliessgewasser auswirken (Tab. 2).
Oft werden auch die Infiltrations- und Ex-
filtrationsverhaltnisse und damit das Grund-
wasserregime verandert.

Bei den Speicherseen wird Wasser oft aus
anderen Gebieten zugeleitet. Uberleitungen

Physikalische und chemische Auswirkungen
der Wasserkraftnutzung

Anderung des Abflussregimes
Anderung der Strémungsverhéltnisse
Anderung des Feststoffregimes

Verkleinerung und/oder strukturelle
Veranderung des Lebensraums

Veranderung des Chemismus und der
Temperatur von Wasser und Sediment

Gewasserlauf

— Natdurlich
— Stabilisiert

N
50 km

\‘*L © Bundesamt fiir Landestopographie 1997

Abb. 3: Alpine Fliessgewasser mit korrigiertem Verlauf. Verandert nach [14].

erfolgen sowohl innerhalb als auch zwi-
schen den Einzugsgebieten der grossen
Flisse. Der Ticino z.B. erhélt Zufluss aus
den Gebieten Rhein, Reuss (Aare) und
Rhone. Zum Teil wird das Wasser auch tber
die Landesgrenzen hinweg umgeleitet. So
wird aus dem Einzugsgebiet des Inn eine
Wassermenge entsprechend 55 mm nach
Italien exportiert [2].

In den Schweizer Alpen sind fast alle gros-
seren und viele kleine Fliessgewéasser von
Wasserentnahmen sowie Schwall-Sunk-
Abflissen betroffen (Abb. 2). Die Speicher-
wirtschaft kann auch zu markanten Ver-
schiebungen von Sommer- zu Winterabflis-
sen fluhren. Dies ist beispielsweise in der
Rhone und im Vorderrhein der Fall [2, 6].
Zum Schutz der Siedlungen vor Naturgefah-
ren sowie zur Gewinnung und Sicherung
von landwirtschaftlich nutzbarem Land wur-
den sehr viele Wildbéche verbaut und ein
Grossteil der Fliessstrecken der grossen
Gewasser begradigt und befestigt (Abb. 3).
Die Gewasserkorrektionen sind oft kom-
biniert mit flachigen Entwé&sserungen des
umliegenden Landes. Im schweizerischen

Art des Eingriffs:

Wasserentnahme Entsandung
(Entsanderspulung)
P P) P
S S
S P S
S S S
S S

Tab. 2: Priméare (P) und sekundére (S) Auswirkungen der Wasserkraftnutzung auf Fliessgewasser. S ist Folge von P.
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Wasserrlickgabe

Alpenraum gibt es nur noch wenige Relikte
der urspriinglich verbreitet vorkommenden
Auen.

Die Wasserkraftnutzungen und Gewa&sser-
korrektionen kénnen sich weit flussabwaérts
auswirken und haben Veradnderungen des
Abfluss-, Partikel-, Nahrstoff- und Tempe-
raturregimes zur Folge (siehe Artikel von
A. Wiiest S. 18).

Auswirkungen des
Klimawandels

Als Folge des Klimawandels wird sich der
Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der gros-
sen Flisse veréndern. Die in den Alpen ein-
tretenden Verdnderungen sind beim Rhein
entlang der gesamten Fliessstrecke bis zur
Milndung in die Nordsee spurbar und Uber-
lagern regionale Effekte [7]. Der Anstieg der
Schneegrenze, grossere Hochwasser im
Winter, tiefere Abflisse im Sommer, die
Dynamisierung des Abflussgeschehens, die
gesteigerte Evapotranspiration, der Anstieg
des Meeresspiegels mit nachfolgender Auf-
salzung des kistennahen Grundwassers,
aber auch die Veranderungen der Landnut-

Wasserspeicherung Bauliche Eingriffe



zung durch Siedlungen und Landwirtschaft
erfordern Anpassungen bei der Gewasser-
bewirtschaftung und dariiber hinaus bei
allen vom Wasser betroffenen mensch-
lichen Aktivitaten (siehe auch Artikel von
B. Schéadler S. 24).

Interessenkonflikte

Die lokal und regional unterschiedlichen
Interessen am Wasser kdnnen sich gegen-
seitig behindern. Oft stehen Wasserkraft-
nutzung und Korrektionen in einem scharfen
Konflikt zu intakten Naturwerten, Erholung
und Tourismus. Eine wichtige Rolle spielen
auch die Interessen der Unterlieger. Einer-
seits beanspruchen sie vom Alpenraum
Elektrizitat und Wasser fir die Versorgung
der Bevdlkerung und der Industrie. Anderer-
seits sind entlang der Flisse und in den
untenliegenden Seen viele Schutzinteres-
sen und Nutzungen von den Eingriffen im
Alpenraum betroffen. Beispiele sind der
Hochwasserschutz, die Schifffahrt und die
Wasserversorgung.

Die Sensibilitdt der Unterlieger fur diese
Zusammenhange steigt, gerade auch durch
die Auseinandersetzung mit den méglichen
Folgen eines Klimawandels. Das Wasser-
management in den Alpen wird kiinftig ver-
starkt mit den Problemen und Anspriichen
im Unterland konfrontiert sein. Aber auch
die Unterlieger tragen Verantwortung. Denn
je mehr sich eine Region im Tiefland von der
nachhaltigen Nutzung ihrer eigenen Was-
serressourcen entfernt, umso eher ist sie
auf den Import von Wasser, z.B. aus dem
Alpenraum, angewiesen [8]. Dies alles
macht deutlich wie sehr die Interessen am
Wasser, von den Alpen bis zur Mindung der
Flisse in die Meere, miteinander vernetzt
sind.

Handlungsvorgaben

Das Wasser der Alpen dient der Natur und
den Menschen. Einseitige Nutzungsgewich-
tungen zum erheblichen Nachteil der alpi-
nen Naturwerte oder der Interessen anderer
Regionen verbieten sich. Handlungsbedarf
besteht auf verschiedenen rdumlichen und
politischen Ebenen - lokal, regional und
international.

Die unterschiedlichen Interessen und Prob-
leme missen auf allen Ebenen in einer
Gesamtsicht analysiert und bewertet und in
Bewirtschaftungskonzepte integriert wer-
den. Voraussetzung dafir sind konsistente
politische Vorgaben, die stufenweise fir die
verschiedenen Handlungsebenen zu kon-
kretisieren sind. Dabei sind speziell auch
Anreize und Freirdume flr Eigeninitiativen
aller Akteure und Betroffenen zu schaffen
[9].

Die Wasserrahmenrichtlinie der EU regelt
die gesamtheitliche Bewirtschaftung der
Wasserressourcen im Kontext der grossen
Flusseinzugsgebiete [10]. Sie ist jedoch
nicht ausreichend, um die unschéatzbaren
Okologischen Ressourcen des Alpenraums
zu erhalten. Deshalb wird von verschie-
dener Seite gefordert, die von den Alpen-
staaten getragene Alpenkonvention durch
ein Gewasserprotokoll zu erweitern. Damit
soll der Ausgleich der Interessen am Wasser
im Sinne nachhaltiger Schutz- und Nut-
zungsanspriche gewahrleistet werden (sie-
he Artikel von M. Broggi S. 7).

Handlungsbeispiele

Die Entwicklung eines Schweizer Zertifizie-
rungsverfahrens zur Kennzeichnung und
Férderung umweltfreundlich gewonnener
Elektrizitat ist ein gelungenes Beispiel fir
die o6kologische Optimierung spezifischer
Wassernutzungen unter Einbezug der
Stakeholder. Damit werden &kologische
und energiewirtschaftliche Anliegen in
einem flr verschiedene Interessen produk-
tiven Ansatz verbunden [11].

Fur die geplante dritte Rhonekorrektion im
Wallis sind multifunktionelle Anforderungen
massgebend. Die Interessen des Hochwas-
serschutzes, die Verbesserung der 6kolo-
gischen Funktionféhigkeit des Flusses und
die Schaffung von Erholungswerten sowie
wirtschaftliche und soziale Anliegen sollen
dabei in einem ausgewogenen Verhéltnis
wahrgenommen werden (siehe Artikel von
M. Fette S. 21).

Im Falle der Rhone spielt auch die Be-
wirtschaftung der Speicherseen eine wich-
tige Rolle. Diese kann, in Kombination mit
Retentionseinrichtungen zur Reduktion der
Schwallabfliisse, wesentlich zum Hoch-
wasserschutz und zur Milderung negativer
Okologischer Auswirkungen beitragen. Die
Okologische Optimierung der Speicherbe-
wirtschaftung ist in der alpinen Wasserwirt-
schaft ganz generell ein wichtiges kinftiges
Handlungsfeld.

Die Wissenschaft hilft mit
Umfassende Ansatze erfordern Beitrdge
aus verschiedensten Bereichen: Physika-
lische, chemische, biologische, hydrolo-
gische, wasserbauliche, 6konomische und
soziologische Disziplinen, aber auch Ener-
giewirtschaft, Regionalpolitik und die betei-
ligten Interessengruppen mussen gemein-
sam tragféhige L&sungen entwickeln und
realisieren.

Ihr Handeln ist auf wissenschaftliche Unter-
stitzung angewiesen. Einerseits ist grund-
legendes Wissen zur Okologie alpiner Ge-
wasser [12] und Uber die Auswirkungen

direkter und indirekter Eingriffe erforderlich.
Resultate zu diesen Forschungsthemen
finden sich im vorliegenden Heft. Anderer-
seits muss die Wissenschaft mithelfen, um-
fassende Bewirtschaftungsansatze unter
Einbezug der massgebenden politischen,
rechtlichen, wirtschaftlichen, institutionel-
len, sozialen und kulturellen Aspekte zu
entwickeln und zu erproben [13].

Die Forschenden sind gefordert, ihre
wissenschaftlichen Beitrdge und darlber
hinaus ihr persénliches Engagement in die
nachhaltige Entwicklung der alpinen Was-
serressourcen einzubringen.
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Schiitzt die Alpenkonvention
das Wasserschloss Alpen?

Die alpinen Fliessgewasser sind gefahrdet. Der Raum fiir die Fliisse
und Béache ist oft nicht ausreichend, die Wasserqualitat ungeniigend
und die Restwassermenge zu gering. Angesichts der grossen Be-
deutung der Alpen als Wasserschloss Europas besteht dringender
Handlungsbedarf. Bereits 1991 verabschiedeten die Alpenstaaten
und die Europdische Union eine Konvention zum Schutz der Alpen.
Mit dem Ziel, die Gefahrdung der Fliessgewasser zu minimieren
und die Sensibilitdt fir das lebenswichtige Wasser zu erhohen, soll
die Alpenkonvention nun so rasch wie méglich um ein Gewasser-

protokoll erweitert werden.

Die Bedeutung der Alpen als européisches
Wasserschloss, in dem die grossen Flisse
Rhein, Rhone, Drau, Durance, Inn und Po
entspringen, ist allgemein anerkannt. Trotz-
dem wird den alpinen Fliessgewdssern
immer noch zu wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Von dem insgesamt 30 000 Fliess-
kilometer langen Gewaéassernetz in den
Schweizer Alpen sind 12500 Kilometer
mittlerer und grésserer Flisse in einem
naturfernen Zustand. Sie wurden vor allem
in den letzten 200 Jahren aufgrund ver-
schiedenster Nutzungsanspruche, z.B. fur
den Hochwasserschutz und die Wasser-
kraftgewinnung, korrigiert. Wollte man alle

Al

1
o
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Abb. 1: Spuren der Verwiistung nach einem Hochwasser.
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verbauten alpinen Fliessgewdasser revitali-
sieren, waren bei heutiger Revitalisierungs-
geschwindigkeit Uber tausend Jahre noétig
[1]. Somit muss unverziglich gehandelt
werden, um einerseits die noch unverbau-
ten Gewasser zu schiitzen und andererseits
die verbauten Gewasser in einen moglichst
natirlichen Zustand zurlickzufiihren. Grund-
lage hierfir sind staatliche und grenzlber-
schreitende Regelungen.

Vielfaltige Bedeutung alpiner
Gewasser

Im stark anthropogen gepragten und durch
Tief-, Hoch- oder Wasserbauten fragmen-

tierten Alpenraum bilden das Wasser und
die Gewasser das einzige flachendeckende
und weitgehend zusammenhangende natur-
liche Netzwerk. Okonomisch sind die Fliess-
gewasser vor allem fur die Gewinnung von
Wasserkraft, in der Trinkwasserversorgung
und im Tourismus von Bedeutung. Bei der
touristischen Nutzung kommt der &sthe-
tische Aspekt der alpinen Gewasser hinzu.
Sie ziehen durch ihre einzigartige Schonheit
viele Menschen an.

Mit einem jdhrlichen Wasserabfluss von
Uber 200 Mrd. m?3 wirken sich Fliessgewés-
ser aber nicht nur positiv flr den Lebens-
raum aus. Sie stellen ein beachtliches
Gefahrenpotenzial dar, das samtliche fluss-
nahen Gebiete pragt [2]. Verwistungen in
verschiedenen Teilen Europas haben dies in
diesem Sommer deutlich vor Augen gefiihrt
(Abb. 1).

Aktuelle Gefahren fiir die
alpinen Gewasser

Die Gefahren, die auf alpine Gewasser ein-
wirken, sind vielfaltig und werden hier
schlaglichtartig beleuchtet:

® Die Energiegewinnung mit Wasserkraft ist
eines der heiklen Probleme fur die Fliess-
gewasser. Wurden die hydroelektrischen
Kraftwerke in den letzten 100 Jahren als
«einheimisch», «sauber» und «erneuerbar»
angepriesen, sind die 6kologischen Aus-
wirkungen heute gravierender als vor 50
Jahren angenommen. Zwar spielen die
Wasserkraftwerke fir den Finanzhaushalt
der Berggemeinden eine eminente Rolle;
fur den wirtschaftlichen Aufschwung wird
aber ein hoher 6kologischer Preis bezahlt
(siehe auch Artikel von A. Wiest S. 18 und
M. Fette S. 21).

m Die Verdusserung und Privatisierung von
Quellen und Gewassern stellt eine neue Ge-
fahr dar. Diese Gefahr wird in der Schweiz
jedoch noch wenig beachtet, weil die meis-
ten Gewasser und auch die Wasserversor-
gung in o6ffentlichen Handen liegen. Inter-
nationale Konzerne wie Nestlé, Coca Cola
oder Danone sichern sich den Zugang zum
Frischwasser und damit eine starke Position



Abb. 2: Viele einstmals iippige Gebirgsfliisse fiihren
heute nur noch geringe Restwassermengen, mit allen
negativen Folgen.

am Markt. Uber die Auswirkungen auf Natur
und Landschaft kann nur spekuliert werden.
® Nach inoffiziellen Quellen hat sich der
Gebaudebestand in der Periode 1951-1991
in der Schweiz verdreifacht. Die Siedlungen
und Verkehrsinfrastrukturen dringen zuneh-
mend in den Einflussbereich der Flisse vor.
Der mangelnde Abstand wird bei Hochwas-
ser in Form erheblicher Schaden deutlich
(Abb. 1).

® Nach wie vor ist die Belastung der Ge-
wasser durch die Landwirtschaft ein Prob-
lem. Zudem ist erst seit kurzem bekannt,
dass das in den Kldranlagen aufbereitete
Wasser noch Spuren hormonaktiver so ge-
nannter endokriner Substanzen enthalten
kann. Diese Stoffe wirken auch in kleinsten
Konzentrationen auf das Hormonsystem
von Tier und Mensch ein.

® Auch wenn Eindolungen aufgrund der
Schweizer Gesetzgebung kaum mehr mog-
lich sind, darf dies nicht dartber hinweg
tduschen, dass der jahrliche Verlust an
natlrlichen Fliessgewassern in den letzten
Jahrzehnten bei etwa 50 Fliesskilometern
pro Jahr lag [3].

Geniigt die Alpenkonvention?

Zum Schutz der Alpen wurde die Alpen-
konvention 1991 von den Alpenstaaten
Deutschland, Frankreich, Liechtenstein,
Italien, Monaco, Osterreich, Schweiz und
Slowenien sowie der EU unterzeichnet.
Die Rahmenkonvention, die den grund-
legenden Schutzgedanken festhélt, ist seit
1996 in Kraft. Beachtenswerterweise be-
zieht sie sich auf die Alpen als Ganzes als
Uberaus vielféltigen, komplexen Lebens-
raum in 8 Staaten mit 8500 Gemeinden auf
190 000 km? und fast 14 Mio. Einwohnern
[4, 5]. Ziel der Alpenkonvention und ihrer
Protokolle (Tab. 1) ist die Verpflichtung der
Konventionspartner, «unter Beachtung des
Vorsorge-, Verursacher und Kooperations-
prinzips» eine ganzheitliche Politik zur Er-
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haltung und zum Schutz der Alpen unter
umsichtiger und nachhaltiger Nutzung der
Ressourcen zu garantieren.

Auch die alpinen Gewasser und ihre nach-
haltige Nutzung sind in der Alpenkonvention
enthalten. So wird in der Rahmenkonvention
explizit gefordert, gesunde Wassersysteme
zu erhalten oder wiederherzustellen. Im
Fokus liegen Gewasserschutz, naturnaher
Wasserbau und umweltvertragliche Was-
serkraftnutzung. Daneben hebt die Praam-
bel des Protokolls Naturschutz und Land-
schaftspflege die Bedeutung der Gewasser
fur die Erhaltung der Artenvielfalt hervor und
auch das Energieprotokoll unterstreicht die
elementare Rolle der Gewasser fir die 6ko-
logische Vielfalt, die Trinkwasserversorgung
und die Energiegewinnung.

Allerdings sind all diese Bestimmungen,
vor allem im Hinblick auf eine griffige Um-
setzung, nicht konkret genug. Es fehlt ein
eigenstandiges Gewasserprotokoll, das so-
wohl auf die spezifischen Funktionen und
Bedirfnisse der Gewasser eingeht als auch
deutlich die Gefahren benennt, die auf die
Gewasser einwirken.

Erwartungen an ein
Gewadsserprotokoll

In der Schweiz ist man sich grundsétzlich
einig, welche wichtigen Punkte ein Gewas-
serprotokoll enthalten sollte [1, 6-9]:

® Erhaltung der natiirlichen Gewasser: Die
letzten Reste natlrlicher Flisse und Béche
mussen integral geschitzt werden. Der spe-
kulative Ausverkauf von Gewassern (Trink-
wasser) muss verhindert werden.

m Ausreichender Raum fiir Fliessgewasser:
Grundvoraussetzung ist ein ausreichender
Gewasserquerschnitt, damit Hochwasser
ohne Schaden fiir die Umgebung abfliessen
kann. Daneben muss genligend Raum fir
standortgerechte Okosysteme und deren
Vernetzung vorhanden sein. Nur dann wird
sich auch eine natlrliche aquatische, am-

Protokoll von der Schweiz
unterzeichnet
Raumplanung und nach- 16.10.1998
haltige Entwicklung
Naturschutz und Land- 16.10.1998
schaftspflege
Berglandwirtschaft 16.10.1998
Bergwald 16.10.1998
Bodenschutz 16.10.1998
Tourismus und Freizeit 16.10.1998
Energie 31.10.2000
Verkehr 31.10.2000
Streitbeilegung 31.10.2000
«Monacoprotokoll» 20.12.1994

Tab. 1: Die 10 Protokolle der Alpenkonvention [4].

phibische und terrestrische Strukturvielfalt
einstellen. Den Erholungsbedurfnissen der
Menschen ist Rechnung zu tragen. Zur Ver-
meidung von Gewasserverschmutzungen
durch die Landwirtschaft sind ausreichend
breite Pufferzonen einzurichten.

® Ausreichende Wasserfiihrung: Es muss
eine Balance gefunden werden, damit einer-
seits gentgend Wasser fir die Erhaltung der
aquatischen Lebensrdume und des Land-
schaftsbildes vorhanden ist und anderer-
seits der natlrliche Abfluss und Geschiebe-
haushalt der Fliessgewasser durch eine
gentigend grosse Restwassermenge ge-
wahrleistet wird (Abb. 2).

® Ausreichende Wasserqualitat: Die Ver-
schmutzung der Gewasser durch feste und
flissige Stoffe ist zu minimieren. Naturnahe
Temperaturverhéaltnisse mussen garantiert
werden.

Weil die Notwendigkeit eines Gewasser-
protokolls bisher auf politischer Ebene
kaum erkannt wurde, liegt hier ein grosser
Handlungsbedarf vor. Denn nur, wenn eine
politische Umsetzung dieser Forderungen
gelingt, kénnen die Alpengewadsser ihre
multifunktionalen Aufgaben auch in Zukunft
erflllen.
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Alpine Fliessgewasser:
vielfadltige und empfindliche

Okosysteme

Wer kennt sie nicht - platschernde Bergbache und tosende Glet-
scherfliisse, noch immer ein Inbegriff rauer Schonheit und unbe-
riilhrter Natur. Aber sind unsere alpinen Fliessgewasser wirklich so
unberiihrt und intakt? Aufgrund der oft harschen Bedingungen und
ihrer schweren Zuganglichkeit war bislang wenig bekannt iiber
alpine Fliessgewdsser und die dort lebenden Organismen. Ein um-
fassendes Forschungsprojekt an der EAWAG konnte zeigen, dass
alpine Fliessgewadsser unterschiedlichste Lebensraume umfassen
und sich die Flora und Fauna auf verschiedenste Weise an die
oft extremen Bedingungen angepasst hat. Kleinste Veranderungen
durch anthropogene Eingriffe und Klimaerwarmung kénnen diese
sensiblen Okosysteme unwiderruflich zerstéren.

Alpine Fliessgewadsser kommen weltweit
vor — vom Pol bis in die Tropen [1]. Sie sind
durch ihre Lage zwischen der Baumgrenze
und der permanenten Schneelinie gekenn-
zeichnet. In den europaischen Alpen ent-
spricht dies in etwa der Zone zwischen
2000 und 3500 m U.M. Alpine Fliessgewas-
ser kénnen auf kleinstem geografischen
Raum unterschiedlichste Lebensrdume um-
fassen, die meist durch spezifische Arten
besiedelt sind. Alle alpinen Fliessgewasser
sind jedoch auch durch eine Reihe von Ge-
meinsamkeiten gekennzeichnet [2]:

m Sje sind extremen Witterungen und klima-
tischen Bedingungen ausgesetzt. Dies fuhrt
z.B. zu generell sehr niedrigen Wasser-
temperaturen und einer hohen Sonnen-
einstrahlung.

m Die Wachstumssaison der Organismen
ist aufgrund der meist langen und starken
Winter extrem kurz und bei den meisten
alpinen Fliessgewassern auf den Sommer
beschrankt; bei Gletscherbdchen hingegen
liegen die glinstigen Bedingungen im Frih-
jahr und Herbst, also in den kurzen Perioden
zwischen winterlicher Schneebedeckung
und sommerlicher Gletscherschmelze.

m Aufgrund der spérlichen Ufervegetation
wird nur sehr wenig organisches Material in
die Gewasser eingetragen, wodurch die
Nahrungsgrundlage fur viele Bachtiere be-
grenzt ist.

m Meist sind die Néhrstoffkonzentrationen
alpiner Fliessgewasser tief und limitieren
das Algenwachstum.
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® Alpine Regionen sind regelmassig natur-
lichen «Stbérungen» wie z.B. durch Hoch-
wasser und Erdrutsche ausgesetzt.

Von ruhigen Quellbachen und
tosenden Gletscherfliissen

3 Haupttypen alpiner Fliessgewéasser wer-
den, basierend auf ihrem priméren Ur-
sprung, unterschieden: kryale Bache wer-
den auch als Gletscherbache bezeichnet,
weil sie vorwiegend durch Gletscher-
schmelzwasser gespeist werden; krenale
Béche sind Quellbache, die vom Grund-
wasser abhdngen; und rhithrale Bache
werden hauptséchlich durch Regen und
Schneeschmelzwasser gespeist [3]. Die
Herkunft des Wassers beeinflusst mass-
geblich die jeweiligen Lebensraumbedin-
gungen (Tab. 1).

Die Gletscher- und Schneeschmelze tritt
wahrend einer relativ kurzen Periode auf und

Gerinnetyp Wasser- Saisonalitat
ursprung

Hauptgerinne (H) kryal hoch

Seeausfluss (A) kryal mittel-hoch

Seitengerinne (S) kryal hoch-mittel

Temporar vernetz- | kryal hoch

tes Gerinne (V)

Gemischtes kryal-krenal hoch-mittel

Gerinne (X)

Zufluss (2) kryal-rhithral gering

Quellbach (Q) krenal gering

fUhrt zu starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen vieler Umweltbedingungen. So
steigt zum Beispiel der Abfluss des Glet-
scherbaches «Ova da Roseg» (Engadin,
Schweiz) von ruhigen 0,2 m3/s auf tosende
30 m3/s wahrend der sommerlichen Glet-
scherschmelze an. Dabei wird das bis dahin
stabile Flussbett kraftig umgewalzt. Gleich-
zeitig fuhrt der Bach die so genannte
Gletschermilch. Mit dem Gletscherschmelz-
wasser werden Feststoffe aus dem Gilet-
scher in den klaren Bach eingetragen und
sorgen so flr seine extrem tribe und mil-
chige Farbe [4]. Rithrale Bache sind weni-
ger starken jahreszeitlichen Schwankungen
ausgesetzt und somit etwas moderater in
ihren Umweltbedingungen. Quellb&che hin-
gegen weisen aufgrund ihrer gleichmassi-
gen Zufuhr von Grundwasser relativ kon-
stante und stabile Bedingungen auf [5].

Alpine Fliessgewadsser:

vielfiltige Okosysteme

Dass Bergbach nicht gleich Bergbach ist,
sondern dass alpine Fliessgewasser eine
viel héhere Heterogenitat aufweisen als bis-
her angenommen, ist eine der wesentlichen
Erkenntnisse unseres Forschungsprojekts.
Das Auftreten eines Wasserfalls oder eines
Sees, ob Fliessgewasser isoliert sind oder
mit anderen in Verbindung stehen, die
Hanglage und Exposition und viele weitere
Faktoren bestimmen massgebend die

Lebensraumbedingungen alpiner Fliess-
gewasser.

Gerinne- Temperatur Triibung
stabilitat (°C)

gering 0-4 hoch
gering-mittel 0-9 hoch
gering-mittel  0-4 hoch
mittel-gering | 0-5 hoch-mittel
mittel 0-5 mittel

hoch 0-8 klar-mittel
hoch 3-5 klar

Tab. 1: Gerinnetypen auf den ersten 11 Fliesskilometern des Roseg-Flusses (Engadin, CH) und wichtige Umwelt-

bedingungen [2]. Siehe auch Abbildung 1.
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Abb. 1: Unterschiedliche Fliessgewéassertypen im Val Roseg: A = Seeausfluss, H = Hauptgerinne, Q = Quellbach,
S = Seitengerinne, V = temporéar vernetztes Gerinne, X = gemischtes Gerinne, Z = Zufluss.

Seeausflisse zum Beispiel stellen die
Ubergangszone zwischen einem stehenden
und einem fliessenden Okosystem dar. Der
Lebensraum Seeausfluss wird daher we-
sentlich durch die beiden angrenzenden
Okosysteme beeinflusst und ist sowohl von
typischen See- als auch Fliessgewasser-
organismen besiedelt [6]. Schwemmebenen
hingegen umfassen eine Vielzahl unter-
schiedlichster Habitate, die je nach Abfluss
miteinander verbunden oder isoliert sein
kénnen und abhangig von der Schnee- und
Gletscherschmelze sténdigen Veranderun-
gen unterworfen sind. So ergaben unsere
Untersuchungen, dass auf den ersten
11 Fliesskilometern des Roseg-Flusses
7 verschiedene Gerinnetypen vorkommen
(Abb. 1 und Tab. 1) [4]. Abh&ngig von den
Abflussbedingungen im Jahresverlauf ver-
andert sich die Vernetzung der einzelnen
Gerinnetypen und damit sowohl die Ge-
samtflussldnge als auch die Herkunft des
Wassers: Betragt die Gesamtlange der
Gerinne im Winter nur etwa 5 km, so dehnt
sie sich im Sommer auf mehr als 20 km aus.
Ist das Fliessgewdassernetzwerk im Winter
vor allem vom Grundwasser beeinflusst und

Abb. 2: Die ventralen Saugnapfe der Lidmiickenlarve
Liponeura ermdglichen ein Leben in starker Strémung.

A. Frutiger, EAWAG

dadurch relativ einheitlich, wird es im Som-
mer Uberwiegend durch Gletscherschmelz-
wasser dominiert und weist eine viel grés-
sere Heterogenitat auf [4].

Leben an Extremstandorten

Wie gehen nun die aquatischen Organis-
men dieser unterschiedlichen Fliessgewas-
sertypen mit den kleinrdumigen Unter-
schieden und teilweise extremen Umwelt-
bedingungen um? Schon zu Beginn des
20. Jahrhunderts stellte Steinmann [7] fest:
«Der Wildbach bietet seinen Bewohnern
eine Heimat von so ausgeprdgtem Cha-
racter, dass sich dies in der Gestalt und
Lebensweise der Bachtiere widerspiegein
muss.» Nicht nur die Bachtiere, auch Algen
und hohere Pflanzen haben unterschied-
lichste Anpassungen an die speziellen Um-
weltbedingungen alpiner Fliessgewéasser
entwickelt. Der Grossteil alpiner Fliessge-
wasserorganismen ist benthisch, das heisst
eng an das Substrat gebunden. Dies er-
méglicht ihnen eine bessere Uberlebens-
chance bei den oft hohen Fliessgeschwin-
digkeiten. Weitere Anpassungen an den
starken Abfluss sind z.B. die kraftigen
Krallen vieler Steinfliegenlarven (Plecop-
tera), der dorsoventral abgeplattete Korper
vieler Eintagsfliegenlarven (Ephemerotera),
bauchseitige Saugnapfe der Lidmicken-
larven (Liponeura, Blephariceridae) (Abb. 2),
das Leben in selbstgebauten Kéchern aus
verschiedensten Materialien, z.B. Steinen
(Kocherfliegenlarven, Trichoptera) oder das
Ausbilden gelatindser Krusten vieler Algen.
Die Gemeinschaften der in Fliessgewéassern
vorkommenden Algen und Wirbellosen
werden meist von charakteristischen Kie-
selalgenfamilien und Insektenordnungen
dominiert. Die Organismen der kryalen

g
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=
ksl
N
i

Fliessgewésser sind besonders extremen
Lebensraumbedingungen und -schwankun-
gen ausgesetzt, was zu einer weltweit sehr
ahnlichen (kosmopolitisch) aber im Langs-
verlauf stark eingeschréankten (stenozonal)
Artenzusammensetzung gefthrt hat. Da-
gegen sind die Bewohner rhithraler Flisse
eher moderat kosmopolitisch, daflir aber im
Langsverlauf weiter verbreitet (euryzonal)
[3]. Gletscherbach-Biozénosen sind zudem
aufgrund der extremen Bedingungen im Ver-
gleich zu rhithralen und krenalen Lebens-
gemeinschaften eher artenarm (Abb. 3). Der
Einfluss eines vorgelagerten Sees wirkt je
nach Herkunft des Wassers sehr unter-
schiedlich: so fanden sich mehr Arten in
kryalen Seeausflissen als in kryalen
Bachen, jedoch weniger Arten in rhithralen
Seeausflissen als in rhithralen Béachen.
Dabei unterscheiden sich die einzelnen
Fliessgewéssertypen jedoch nicht nur in
der Artenanzahl, sondern auch in der Zu-
sammensetzung und Haufigkeit der unter-
schiedlichen Taxa. Kryale und rhithrale
Bache werden vorwiegend von Insekten
dominiert, wahrend in den eher stabilen und
homogenen Quellbdchen und rhithralen
Seeausflissen auch sehr viele Nicht-
Insekten, wie zum Beispiel Borstenwirmer
(Oligochaeta), benthische Ruderfuss- (Co-
pepoda) und Muschelkrebse (Ostracoda)
anzutreffen sind (Abb. 3).

Alpine Fliessgewasser:
empfindliche Okosysteme

Wie reagieren alpine Fliessgewasser auf
anthropogene Eingriffe und Veranderungen
des Klimas? Einige Auswirkungen anthro-
pogener Eingriffe sind leicht sichtbar:
Wasserfassungen legen teilweise ganze
Flisse trocken, Stauddmme verandern das
Abflussregime (siehe auch Artikel von
A. Wiest S. 18 und M. Fette S. 21) und
Hochwasserschutzmassnahmen zwéangen
die Bergbéache in ein undurchlassiges festes
Bett. Dagegen sind die Auswirkungen der
globalen Klimaerwdrmung schwerer zu
erfassen. Prognosen sagen nicht nur eine
generelle Erwarmung der Oberflachentem-
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peratur voraus, sondern auch eine Ver-
schiebung der Niederschlagsmengen: kinf-
tig rechnet man mit vermehrtem Nieder-
schlag im Winter und weniger Niederschlag
im Sommer (siehe auch Artikel von B.
Schadler S. 24). In den letzten 150 Jahren
wurde weltweit ein kontinuierlicher Riickzug
der Gletscher dokumentiert (Abb. 4), so
dass extreme Prognosen vom vdlligen Ver-
schwinden der Gletscher im Engadin in den
néachsten 50 Jahren ausgehen [8].

Was bedeutet das flr die Bewohner alpiner
Fliessgewasser? Ein Rickzug und Ver-
schwinden der Gletscher zieht den Verlust
dieser einzigartigen Umweltbedingungen
nach sich — das Abflussregime verschiebt
sich von einem glazial-nivalen (von Eis- und
Schneeschmelze dominierten) zu einem
nival-pluvialen (von Schneeschmelze und
Regen dominierten) Typ, die Extremstand-
orte verschwinden und es kommt zu einer
«Vereinheitlichung» der Lebensraumbedin-
gungen. Dies wiederum erlaubt weiter fluss-
abwarts angesiedelten Arten ebenso wie

40

30

Anzahl Taxa

Fluss
kryaler
kryaler

Fluss

rhithraler
Seeausfluss

33
=
=9
=8
Jog
ol

Nicht-Insekten
N restl. Insekten
Zweifllgler

Quellbach

[ Kécherfliegen
N Steinfliegen
Il Eintagsfliegen

Abb. 3: Zusammensetzung der tierischen Lebens-
gemeinschaften in verschiedenen alpinen Fliess-
gewadssertypen.
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Exoten, diese bis dahin unattraktiven Ge-
biete zu besiedeln und die urspriinglichen,
angepassten Arten zu verdrangen. Spezi-
fische Indikatororganismen sowie glaziale
Arten werden verschwinden, denn es gibt
fur sie kein Entweichen in héhere, kéltere
Gebiete.

Okologisches
Fliessgewassermanagement -
ein Widerspruch?

Es liegt auf der Hand, dass ein nachhaltiger
Umgang mit alpinen Fliessgewéassern nur
mdglich ist, wenn wir die Zusammenhange
zwischen Umweltbedingungen und Biota
verstehen. Einerseits muss deshalb die
Grundlagenforschung weiter vorangetrie-
ben werden, damit wir diese Okosysteme
noch besser kennen lernen. Andererseits
missen aber auch angewandte Aspekte
untersucht werden. So beschaftigt sich die
EAWAG beispielsweise mit den folgenden
Fragen: Wie stark muss der Abfluss in einer
Restwasserstrecke unterhalb von Stau-

dédmmen sein, um naturnahe Bedingungen
zu bewahren [9]? Ist es moglich, durch
kunstliche Hochwésser eine natirliche Le-
bensgemeinschaft in solchen Restwasser-
strecken zu erhalten [10]? Wie muss die
Revitalisierung eines begradigten Fliessge-
wassers aussehen, damit sich wieder eine
natirliche Lebensgemeinschaft einstellt
(siehe auch Artikel von M. Fette S. 21)?

Diese und &hnliche Projekte lassen hoffen,
dass wir auch zukunftig der Faszination
alpiner Fliessgewasser erliegen werden.

Maggi Hieber, Biologin, hat
kiirzlich ihre Promotion iiber
alpine Fliessgewasser, ins-
besondere die Okologie alpiner
Seeausfliisse, in der Abteilung
Limnologie der EAWAG abge-

1 schlossen. Seither arbeitet sie
Al ‘.. als Projektleiterin beim Zentrum
fiir angewandte Okologie Schattweid.

Ko-Autoren: Peter Burgherr, Urs Uehlinger,
Klement Tockner
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Alpine Seen:

Extremokosysteme unter dem Druck
globaler Veranderungen

Kalte und Nahrstoffarmut, durchdringende UV-Strahlung oder mo-
natelange Dunkelheit machen Hochgebirgsseen zu aussergewohn-
lichen Lebensrdaumen. Die in ihnen lebenden Organismen miissen
Kiinstler der Anpassung sein. Doch auch diese entlegenen Seen
sind nicht mehr unberiihrt. Anthropogene Veranderungen iiberlagern
die natiirlichen Faktoren und beeinflussen das Okosystem. Da
Hochgebirgsseen besonders empfindlich auf diese Verdanderungen
reagieren, werden sie als Frilhwarnsysteme eingesetzt. In welche
Richtung die Veranderungen zukiinftig gehen, ist aber noch weit-

gehend offen.

Alpine Seen sind Extremokosysteme und
erscheinen auf den ersten Blick als lebens-
feindlich. Sie sind gekennzeichnet durch
sehr saure, alkalische, heisse oder kalte Be-
dingungen, durch das Einwirken von hohem
Druck oder starker Strahlung (vor allem UV-
Strahlung) oder durch einen hohen oder
sehr niedrigen Salzgehalt. Oft sind alpine
Seen von mehr als einer Extremsituation
gleichzeitig betroffen oder im Lauf des Jah-
res findet ein rascher Wechsel der Extreme
statt.

Hinzu kommt, dass alpine Seen in immer
starkerem Masse unter anthropogenen Ein-
flissen leiden. Hier spielt nicht nur die
Klimaveranderung eine Rolle, sondern auch
der Eintrag organischer Substanzen, die
Uber die Atmosphére in diese entlegenen
Gebiete verfrachtet werden. Problematisch
ist zudem, dass Organismen, die natir-
licherweise in Hochgebirgsseen nicht vor-
kommen, durch den Menschen dort einge-
schleppt oder bewusst eingesetzt werden.

Bdden
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Freiwasser
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Winterdecke

v
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Bildung Wachstum
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Hochgebirgsseen reagieren besonders
empfindlich auf Umweltveranderungen (sie-
he Kasten) und werden seit den 80er Jahren

als Frihwarnsysteme bezeichnet.

Natiirlich extrem...

Die Winterdecke eines alpinen Sees kann
mehrere Meter dick werden und den See
vollstandig abdunkeln (Abb. 1). Im 10 m tie-
fen Gossenkollesee beispielsweise macht
sie zur Zeit ihrer maximalen Ausdehnung
etwa ein Drittel des gesamten Seevolumens
aus [1]. Ohne Licht ist im See keine Photo-
synthese mehr mdglich und der gesamte
Wasserkorper entwickelt sich zu einem
heterotrophen System, das tber 6 bis 8 Mo-
nate komplett von der Aussenwelt abge-
schnitten ist. Erst seit kurzem ist bekannt,
dass sich wéhrend dieser Zeit in der Winter-
decke eine eigene, Uberwiegend mikrobielle
Lebensgemeinschaft entwickelt, die sowohl
aquatische als auch terrestrische und atmo-
sphéarische Elemente enthalt [2, 3].

Abb. 1: Entstehung, Aufbau und
Abschmelzen der Winterdecke
alpiner Seen. Auf einer zentime-
terdiinnen Klareisschicht bildet
sich eine meterdicke sandwich-
artige Struktur aus Schnee-
matsch (weiss) und Triibeis
(grau). Herkunft und Transport
von Mikroorganismen sind mit
Pfeilen gekennzeichnet. Ver-
andert nach [3].

Nach der langen Dunkelheit im Winter
wechseln alpine Seen innerhalb kirzester
Zeit zu strahlender Helle. Dies geschieht
Ende Juni/Anfang Juli, wenn die Sonnen-
strahlung die hdchste Intensitat aufweist
und das Eis aufbricht. Je hoher ein See liegt,
desto stérker ist er der kurzwelligen UV-
Strahlung (UVB, 280-320 nm Wellenlange)
ausgesetzt: In 3000 m Hoéhe ist die UVB-
Strahlung um etwa 50% hoher als auf
Meeresniveau. Hinzu kommt, dass die UVB-
Strahlung seit 1970 durch Veranderungen
in der Stratosphére zusétzlich um ca. 10%
angestiegen ist.

Durch den Mangel an Humins&uren und an-
deren geldsten organischen Substanzen
dringt die UV-Strahlung in Hochgebirgs-

Die zentrale Hypothese

Der Zustand eines Sees hangt im wesent-
lichen von drei Faktoren ab, wobei es eine
Hierarchie der Krifte gibt: Faktor 1 wirkt
auf Faktoren 2 und 3, Faktor 2 wirkt auf
Faktor 3, Faktor 3 fiihrt zur spezifischen
Auspragung der Eigenschaften des betref-
fenden Sees.

= Faktor 1: Das Klima und die atmosphéri-
schen Depositionen...

...bilden die raumlich-zeitlichen Gradienten
treibender Krafte.

= Faktor 2: Die Geologie, die B6den und die
Vegetation des Einzugsgebietes...
...bestimmen die Empfindlichkeit eines
Sees gegeniiber ausseren Einfliissen.

= Faktor 3: Die see-interne Dynamik (Orga-
nismen, Stoffkreisldufe)...

...flihrt zu einer individuellen Antwort auf
Belastungen.

EAWAG news 55
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seen bis in Tiefen von 20 m vor (Abb. 2). Es
gibt dadurch an sonnigen Tagen keinen
Tiefenbereich, in dem ein Organismus vor
UV-Strahlung geschiitzt ware [4]. Eine
Adaptationen an diese Extremsituation ist
die Einlagerung so genannter mycosporin-
ahnlicher Aminosauren in Kleinkrebsen [5].
Diese Aminosauren werden durch die Algen-
nahrung aufgenommen und absorbieren die
geféhrliche UV-Strahlung im Bereich von
310-340 nm.

..aber nicht extrem natiirlich

Die natlrlichen Extrembedingungen werden
zunehmend durch anthropogene Aktivitaten
Uberlagert. Einer der massivsten mensch-
lichen Eingriffe in natiirliche Gewasser ist

Abb. 3: Aus den Jagd- und Fischereibiichern Kaiser
Maximilians I. Er liess um das Jahr 1500 viele Hoch-
gebirgsseen Tirols mit Forellen und Saiblingen beset-
zen.
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das Einbringen von «alien species» [6]. So
kommen in Hochgebirgsseen natirlicher-
weise keine Fische vor. Werden diese Seen
trotzdem mit Fischen besetzt, kann es zur
Ausrottung anderer Arten, z.B. seltener
Daphnienarten, und im Extremfall zur Zer-
stérung des Okosystems kommen. Ganz
abgesehen davon, dass die Fische selbst
an ein Leben in den meist nhrstoff- und
salzarmen Bergseen nicht angepasst sind
[7]. Durch den Besatz mit Donau-Bach-
forellen hat kurioserweise eine interessante
Unterart in zwei Osterreichischen Hochge-
birgsseen Uberlebt. Diese Fische wurden
vor mehr als 500 Jahren auf Initiative Kaiser
Maximilians | ausgesetzt (Abb. 3).

Auch Zivilisationschemikalien wie polychlo-
rierte Biphenyle (PCB) oder DDT und dessen
Abbauprodukte machen nicht Halt vor alpi-
nen Seen. Dabei spielt der Ort der Anwen-
dung bzw. der Emission eine geringe Rolle,
die Schadstoffe verteilen sich in der Atmo-
sphére um die ganze Erde [8]. Wo sie sich
allerdings niederschlagen, ist abh&ngig von
der Temperatur. So reichern sich leicht
flichtige Substanzen wie beispielsweise
Hexachlorobenzen nur in den Polargebieten
an, schwerer fllichtige Stoffe wie PCB-153,
PCB-180 und DDT dagegen akkumulieren
in den kalten Gebieten mittlerer Breiten, z.B.
in den Hochlagen der Alpen. Fische aus
alpinen Seen sind deshalb bis zu 1000-mal
héher mit PCB (Abb. 4) und DDT belastet als
Fische in tiefer gelegenen Seen [9].

Klimaerwarmung und ihre
Folgen

Offen ist die Frage, ob und wie sich alpine
Seen unter dem Einfluss der globalen Er-
warmung verdndern werden [10]. Der
Schwarzsee (Abb. 5) zum Beispiel war um
1900 - damals war es in den Alpen um fast
2 °C kalter als heute — und auch wahrend
einer Kéalteperiode um 1970 noch ganzjahrig
eisbedeckt. In seinem Einzugsgebiet, das
sehr Kklein ist und nur auf knapp Uber 3000 m
aufsteigt, lag bis in den 80er Jahren des
20. Jahrhunderts ein permanentes Schnee-
feld. Ausserdem gab es dort vermutlich
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Abb. 2: Eindringtiefe von UVB-Strahlung (Wellenlénge
= 305 nm) in Seen mit hohem und niedrigem Gehalt an
geloster organischer Sub bzw. Huminsauren.
Verandert nach [4].

Permafrost. Seit 1985 jedoch trat eine
starke Erwarmung ein, die dazu gefihrt hat,
dass der Schwarzsee von Juli bis Septem-
ber eisfrei ist und die Schneefelder im Spat-
sommer ganzlich abschmelzen. Der See hat
auf diese klimatischen Verdnderungen dra-
matisch reagiert: Der pH-Wert stieg stark
an, die Leitfahigkeit des Wassers und der
Gehalt an geloster Kieselsdure haben sich
verdoppelt. Ausserdem ist der Schwarzsee
warmer und produktiver geworden — Eigen-
schaften, die der Niederschlagsversauerung
entgegenwirken [11]. Damit hat die Klima-
erwdrmung einerseits zu einem Abbau von
Extremen geflhrt. Andererseits nimmt je-
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Abb. 4: Anreicherung von polychloriertem Biphenyl
180 (PCB-180) in Fischen aus verschiedenen euro-
paischen Bergseen. Die mittleren Lufttemperaturen
unterscheiden sich um etwa 10 °C, was zu einer etwa
hundertfachen Anreicherung fiihrt. Verandert nach [9].
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Abb. 5: Der Schwarzsee, der auf auf knapp 2800 m oberhalb Séldens in den Otztaler Alpen in Osterreich liegt, war

vor 100 Jahren noch ganzjahrig eisbedeckt.

doch die UV-Strahlung unter Wasser durch
die langere eisfreie Periode an Bedeutung
zu, so dass die Bedingungen fir die Orga-
nismen in dieser Hinsicht extremer wurden.

Hochgebirgsseen

als Indikatoren

Funf Eigenschaften machen Hochgebirgs-
seen zu idealen Indikatoren fur globale Ver-
anderungen:

Einheitlich: Abhangig von der Hohenlage
finden wir alpine Seen in allen Breiten, vom
Aquator bis zu den Polen; sie sind weltweit
vergleichbar und sind sich in vielen Eigen-
schaften &hnlich.

Entlegen: Durch ihre Distanz von mensch-
lichen Siedlungen und Tatigkeiten sind
alpine Seen, wenn keine lokalen Eingriffe
(Strassen, Pisten, Hutten etc.) vorliegen,
geprégt von globalen Einflissen wie Luft-
verschmutzung und Klimawandel.

Einfach: Hochgebirgsseen sind meist klein
und nicht sehr tief, artenarm, haben ein-
fache Nahrungsnetze und sind deshalb
prinzipiell leichter zu verstehen als andere
Okosysteme.

Extrem: Physikalisch-chemische Bedingun-
gen wie Temperatur, UV-Strahlung, Eisbe-
deckung und Néhrstoffmangel sind extre-
mer als in tiefer gelegenen Seen; selbst
kleinere \Veranderungen der treibenden
Kréfte flihren zu messbaren Reaktionen.
Empfindlich: Wegen ihrer extremen Bedin-
gungen und ihrer unmittelbaren Reaktion
sind Hochgebirgsseen durch globale Ver-
anderungen extrem gefahrdet.

Anthropogene Einfliisse auf ein
Minimum beschrdnken

Obwohl die Zusammenhénge komplex sind
und die Entwicklungen globaler Umwelt-
bedingungen nicht mit Sicherheit voraus-
sehbar sind, lassen sich einige unserer
Erkenntnisse Uber alpine Seen in kurzen
Satzen zusammenfassen:

® Alpine Seen sind sowohl extrem als auch
extrem empfindlich gegenlber bestimmten
anthropogenen (und nattrlichen!) Veréande-
rungen. Einige dieser Einflisse, wie z.B.
Versauerung und Erwarmung, heben sich
gegenseitig auf oder Uberlagern andere
Entwicklungen fast vollsténdig.

m Die extremen Bedingungen haben zu
interessanten Anpassungen bei Organis-

R. Psenner, Universtat Innsbruck

men gefihrt; einige leben jedoch am Limit
ihrer Méglichkeiten.

m Alpine Seen sind entlegen, jedoch nicht
unberiihrt. Es gibt keine «natirlichen»
Hochgebirgsseen im engeren Sinn, alle sind
von (globalen Verédnderungen betroffen.
Trotzdem gehdren alpine Seen zu den letz-
ten naturnahen Okosystemen in einer vom
Menschen gestalteten Welt.

m Deshalb missen alle menschlichen Ein-
flisse auf ein Minimum zurtckgefahren
werden: Das betrifft sowohl lokale («alien
species», touristische Erschliessung) als
auch globale Veranderungen (Emission von
Schadstoffen und Treibhausgasen).

In den letzten 2 Jahrzehnten haben wir sehr
viel Uber extreme Lebensrdume, Uber alpine
Seen und komplexe Wechselwirkungen
gelernt — wir sollten auf weitere Uber-
raschungen und Einsichten gefasst sein.

Roland Psenner ist Professor
fiir Limnologie an der Univer-
sitat Innsbruck. Er interessiert
sich besonders fiir Hochge-
birgsseen, die Auswirkungen
globaler Veréanderungen auf
alpine Einzugsgebiete, biogeo-
j chemische Kreislaufe von Nahr-
“ B und Schadstoffen sowie die
mikrobielle 6kologie von Wasser, Eis und Schnee.
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Archive in der Tiefe
von Hochgebirgsseen

Wie sah es frither in den Alpen aus? Bereits vor mehr als 4000
Jahren haben Menschen die unwirtlichen Bergregionen der Schwei-
zer Alpen besiedelt. Klimaverschlechterungen zwangen sie immer
wieder, diese Gebiete zu verlassen. Doch sobald die Bedingungen
besser wurden, kamen die Menschen zuriick. Ablesen kann man
das Auf und Ab der menschlichen Besiedlung an den Informatio-
nen, die in den Sedimenten von Bergseen gespeichert sind. Diese
Archive erlauben es, anthropogene Einfliisse vor dem Hintergrund
natirlicher Klimaveranderungen zu beurteilen.

Die Alpen werden allgemein als «das Was-
serschloss Europas» bezeichnet. Die Er-
haltung und nachhaltige Nutzung dieser
Ressource ist eine der wichtigen Aufgaben
der Konvention zum Schutz der Alpen (siehe
auch Artikel von M. Broggi S. 7). Die Alpen-
konvention geht davon aus, dass Hochge-
birgsregionen noch weitgehend frei geblie-
ben sind von anthropogenen Eingriffen. Ist
das aber tatséchlich der Fall? Dieser Frage
ist die EAWAG nachgegangen. Anhand von

mente gehdren heute zu den wichtigsten
Archiven, die zur Rekonstruktion friherer
Umweltbedingungen verwendet werden.
Dabei kénnen die in einem See und dessen
Einzugsgebiet abgelaufenen geobiochemi-
schen und physikalischen Prozesse mit
hoher zeitlichen Aufldsung (saisonal/jahr-

Sedimenten aus Hochgebirgsseen ist es Wald K2t(-3'<73-R
moglich, die viele tausend Jahre alte Ge- «unproduktive Flachen» M7
schichte der Seen und ihrer Einzugsgebiete Landwirtschaft 29,8
zu rekonstruieren. Wir wollten wissen, ob, Siedlungen 1,8

seit wann und in welchem Ausmass sich die
Bergregionen verédndert haben und ob es
mdglich ist, anthropogene Einflisse von
natlrlich verursachten Verdnderungen zu
unterscheiden.

Archive der Vorzeit im
Hochgebirge?

Solange historische Quellen existieren oder
instrumentelle Messreihen vorhanden sind,
kénnen diese Fragen direkt beantwortet
werden. So lassen sich beispielsweise die
Verénderungen der Landnutzung im Berg-
kanton Graublinden anhand der Daten der
Schweizerischen Arealstatistik eindeutig
belegen (Tab. 1).

Will man jedoch Veradnderungen in friheren
Zeitperioden bestimmen, wird die Sache
schwieriger. Oft fehlen dann Datenreihen
oder es gibt keine gesicherten historischen
Quellen. In diesen Fallen sucht man nach

M. Zeh, Gewasser- und Bodenschutzlabor, Kanton Bern

% Gesamtfiche (Stand1992/1997)

lich) und Uber sehr lange Zeitraume (108
Jahre) bestimmt werden [1]. Hochgebirgs-
seen reagieren aufgrund ihrer 6kologischen
Randlage sensitiver und rascher auf Um-
weltverédnderungen als tiefer gelegene
Seen. Daher wurden auch in den Schweizer
Alpen eine ganze Reihe von Forschungs-
projekten durchgefuhrt, die sich die in
Bergseen vorhandenen Sedimentarchive zu
Nutze machten [2-4].

Sdgistalsee - ein Hochgebirgs-
see im Berner Oberland

Zu den bisher untersuchten Hochgebirgs-
seen gehort der Sagistalsee, der auf 1935 m
0.M. im Berner Oberland zwischen Grindel-
wald und dem Brienzersee liegt (Abb. 1). Im
Rahmen des interdisziplindren Forschungs-

% Veranderung (seit 1979/1985)

CH Kt. GR CH
30,8 +3,9 +1,9
25,5 keine Angaben
36,9 -3,1 -3,1

6,8 +12,9 +13,3

Tab. 1: Arealstatistik Kanton Graubiinden (Kt.GR) und Gesamtschweiz (CH); Bundesamt fiir Statistik (2002).

indirekten Datentragern, die als Umwelt-
archive herangezogen werden. Seesedi-
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Abb. 1: Der Ségistalsee im Kanton Bern, Schweiz. Blick nach Westen. Deutlich sind die harten Felsriicken der
Oberjura-Kalke und die eingetieften Mulden der Unterkreide-Mergel und -Schiefer erkennbar [5].



Gemessener Indikator
organischer Kohlenstoff (Cq)
Calcit/Quarz-Verhéltnis

mittlere Korngréssenverteilung
Mangan/Eisen-Verhaltnis (Mn/Fe)

benthisch lebende Zuckmuckenlarven
(Chironomiden)

Baume, Straucher, Weidepollen
Holzkohlereste

Tab. 2: Die im Sediment des Sagistalsees
heiten.

projekts AQUAREAL, das der Schweizeri-
sche Nationalfonds finanzierte, wurde 1996
ein 13,5 m langer Sedimentkern aus dem
Séagistalsee entnommen. In diesem Kern ist
die Geschichte der letzten 9000 Jahre, also
nahezu des gesamten Holozans, archiviert.
Schicht fiir Schicht wurde dieser Kern auf
verschiedene Parameter (Tab. 2) unter-
sucht, um damit Ruckschlisse auf vergan-
gene Umweltbedingungen und mensch-
liche Aktivitaten zu ermdglichen.

Natiirliche
Umweltveranderungen

Die Klimaerwarmung nach dem Ende der
letzten Eiszeit fuhrte im Sagistalsee zu einer
erhdéhten Zufuhr von Nahrstoffen aus dem
Einzugsgebiet und verursachte bis vor etwa
6000 Jahren eine deutliche Zunahme der
biologischen Produktivitat im See (Abb. 2A).
Im gleichen Zeitraum kam es zu vermehrter
Bodenbildung (Abb. 2B) und zum Riickgang
der Erosion (Abb. 2C) Im Tiefenwasser des
Sees herrschten sauerstoffarme Verhéltnis-

Mass fiir frilhere Umweltbedingung
biologische Produktivitat im See

Bodenbildung im Einzugsgebiet

Gesteinserosion im Einzugsgebiet
Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser des Sees
Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser des Sees

Vegetation im Einzugsgebiet

Waldbrénde und menschliche Aktivitaten im
Einzugsgebiet

nten Umweltparameter als Indikatoren vergangener Gegeben-

se (Abb. 2D), welche nur wenigen Boden-
bewohnern an der Wasser/Sedimentgrenze
das Uberleben erméglichte (Abb. 2E).
Wahrend der folgenden 2000 Jahre, bis
etwa 4000 Jahre vor heute, kam es zu einer
Verdichtung des vorher lichten Féhren- und
Fichtenwaldes durch die dann dominieren-
de Tanne (Picea). Die Folgen waren eine zu-
nehmende Stabilisierung des Waldbodens
(Abb. 2B), eine bessere Versorgung des
Tiefenwassers mit Sauerstoff (Abb. 2D) und
damit eine Zunahme der Zuckmuckenlarven
(Chironomiden) im Sediment (Abb. 2E).

Der Mensch beginnt die
Umwelt zu verandern

Anzeichen flUr eine Besiedlung durch den
Menschen finden sich erstmals vor ca. 4000
Jahren. Damals rodeten die neolithisch-
bronzezeitlichen Menschen den Wald und
nutzten die frei gewordenen Flachen als
Weideland. Diese Entwicklung wird verdeut-
licht durch eine Zunahme von Graspollen
(Abb. 2F), das Auftreten von Weideanzei-

gern (Abb. 2G) und die Haufung von Holz-
kohleresten (Abb. 2H). Im Tiefenwasser des
Sees verschlechterten sich die Sauerstoff-
verhéltnisse drastisch und die Bodenbe-
wohner verschwanden nahezu vollstandig
(Abb. 2D + E).

Diese ersten Einflisse des Menschen auf
das Einzugsgebiet des Sagistalsees dauer-
ten mehrere Jahrhunderte bis etwa 3500
Jahre vor heute. Weltweit kam es damals zu
einer deutlichen Klimaverschlechterung [6].
Wie die Spuren im Sedimentarchiv des
Ségistalsees zeigen, hatten auch die Men-
schen in den Alpen unter dieser Klima-
verschlechterung zu leiden. Innerhalb von
weniger als 100 Jahren verschwanden die
Weideflachen im Einzugsgebiet des Sagis-
talsees (Abb. 2G), der Waldbestand nahm
zu (Abb. 2F) und die Erosion im Einzugs-
gebiet verstarkte sich wieder (Abb. 2B + C).
Im See selbst kam es durch die Klima-
verschlechterung
Rickgang der biologischen Produktivitat
(Abb. 2A) und damit zu héheren Sauerstoff-

zu einem markanten

Boden- Gesteins-
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf verschiedener Umweltparameter (vgl. Tab. 2) wihrend des Holozéns in einem Sedimentkern aus dem S#gistalsee [8-10]. Alter = kalibrierte '“C-Jahre
vor heute. Graue Balken markieren Perioden mit deutlichen Verdnderungen.
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konzentrationen im Tiefenwasser und einer
Zunahme der bodenbewohnenden Organis-
men (Abb. 2D + E)

Das Auf und Ab von
Wiederbesiedlung und
Wiederbewaldung

Im weiteren Verlauf des Holozans werden
anthropogene Signale in den Sedimenten
des Séagistalsees immer haufiger und be-
ginnen sich mit dem Klimasignal zu Utber-
decken. Wéahrend der Eisenzeit vor etwa
3000 Jahren verbesserten sich die klimati-
schen Bedingungen wieder und fuhrten zu
einer bis heute anhaltenden anthropogenen
Nutzung des Einzugsgebietes.

Baume wurden abermals zugunsten des
freien Graslandes abgeholzt (Abb. 2F) und
die Alpweiden wurden insbesondere wah-
rend der Romerzeit vor etwa 2000 Jahren
intensiv genutzt (Abb. 2G). Das Tiefen-
wasser wurde wieder Sauerstoff- und Orga-
nismen-armer (Abb. 2D + E).

Im FrOhmittelalter vor etwa 1500 Jahren
erfolgte klimabedingt ein markanter Rick-
gang der anthropogenen Landnutzung. Die
Waldflachen dehnten sich erneut aus (Abb.
2F), die Verfestigung der Béden nahm ab
(Abb. 2B) und die deutlich groberen Korn-
grossen in den Seesedimenten (Abb. 2C)
weisen auf erhdhte Erosion im Einzugs-
gebiet hin. Auf dem gut mit Sauerstoff ver-
sorgten Seeboden (Abb. 2D) entwickelten
sich in dieser Zeit grosse Mengen von
Chironomidenlarven (Abb. 2E).

Eine erneute Klimaverbesserung, die vor
etwa 1200 Jahren im Hochmittelalter be-
gann, flhrte wieder zu einer verstérkten
landwirtschaftlichen Nutzung des Einzugs-
gebietes, die bis heute anhélt und auch
wéhrend der Kalteperiode der kleinen Eis-
zeit (Dauer: Mitte 13. bis Mitte 19. Jahrhun-
dert) nicht unterbrochen wurde.
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Logiernéachte: Einwohner:
— St. Moritz ® St. Moritz
— Sils-Maria
— Silvaplana

Abb. 3: Entwicklung der Bevoélkerung in St. Moritz
(Punkte) und der Logiernachte in St. Moritz (grau),
Sils-Maria (dunkelblau) und Silvaplana (schwarz)
wahrend der letzten 60 Jahre. Quelle: Kur- und Ver-
kehrsverein St. Moritz, Sils-Maria und Silvaplana.
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Der Sdgistalsee ist kein
Einzelfall

Die Ergebnisse vom Sagistalsee zeigen, wie
rasch und sensitiv Hochgebirgsseen auf
kurzzeitige Klimadnderungen wie z.B. die
Verschlechterung des Klimas vor 3500 Jah-
ren reagieren. Gleichzeitig wird klar, dass
die Besiedlung bzw. Nutzung selbst ent-
legener Hochgebirgsregionen durch den
Menschen friher einsetzte als bisher ange-
nommen, namlich bereits vor etwa 4000
Jahren. Die menschlichen Aktivitdten ver-
anderten den See und sein Einzugsgebiet
nachhaltig. Sind diese Ergebnisse auf an-
dere Bergregionen Ubertragbar?
Untersuchungen an Sedimentkernen aus
den grossen Oberengadiner Seen haben
ergeben, dass auch diese in ungeféhr
1800 m U.M. gelegenen Seen, ahnlich wie
der Sagistalsee, sehr empfindlich auf klima-
tische Anderungen reagieren. Hier setzte
die Besiedlung und Bodennutzung durch
den Menschen ebenfalls sehr friih ein, vor
ca. 4000 Jahren. Wieder lassen sich Abfol-
gen von Rodungen und Wiederbewaldung
und Spuren von Beweidung in den Sedi-
mentarchiven ablesen [7].

Sind Hochgebirgsregionen
tatsachlich entlegen?

Die Annahme, dass entlegene Hochgebirgs-
regionen bzw. Bergseen von anthropoge-
nen Veranderungen unbeeinflusst geblieben
sind, kann gemass unseren Ergebnissen
nicht bestatigt werden. Obwohl Umweltver-
anderungen urspringlich ausschliesslich
auf nattrliche Ursachen (Klima) zurlickzu-
fuhren sind, ist der Einfluss des Menschen
in alpinen Bergregionen schon seit etwa
4000 Jahren nachweisbar. «Entlegen» be-
deutet daher fir diese Gebiete nicht gleich-
zeitig auch «unberihrt». Trotzdem wurden
Hochgebirgsregionen in der Vergangenheit
stets weniger intensiv genutzt als die dicht
besiedelten Regionen im Unterland.

Heute jedoch werden Umweltveranderun-
gen immer deutlicher durch den Menschen
verursacht. Abbildung 3 verdeutlicht diese
Tendenz. Innerhalb kirzester Zeit kam es in
der Region um St. Moritz, einer urspriinglich
«entlegenen» Bergregion, durch den Ein-
fluss der Tourismusindustrie zur «Stadt-
entwicklung». Eine &hnliche Entwicklung ist
in verschiedenen Gebieten der Alpen zu
beobachten. Gerade weil Hochgebirgs-
regionen rasch und sensibel auf Umwelt-
veranderungen reagieren, fuhrt der stark er-
héhte Nutzungsdruck (Verkehr, Anlage von
Skipisten, Bau hydroelektrischer Anlagen,
Aufschittung neuer Landflachen etc.) zu
weitaus dramatischeren Verdnderungen, als
dies durch natirliche Klimadnderungen ge-

schieht. Hochgebirgsregionen sind daher
heute nicht nur durch die weltweite Klima-
erwdrmung, sondern vermehrt durch eine
rasante Zunahme anthropogener Aktivi-
taten belastet. Der sorgfaltige Umgang mit
der sensiblen «Ressource Alpen», dem
«Wasserschloss Europas», muss daher
einen hohen Stellenwert in den Agenden der
europdischen Staaten einnehmen.
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Alpine Wasserkraftwerke und
thre «Fernwirkung» auf talwarts
liegende Gewasser

Alpine Wasserkraftwerke beeinflussen neben den direkt betroffe-
nen Gewassern auch weit entfernte, talwarts liegende Fliisse und
Seen. Beispielsweise nimmt der Schwebstofftransport in Fliissen
unterhalb von Stauseen ab, was letztlich Auswirkungen auf die
Sauerstoffbedingungen in tiefer liegenden Seen hat. Neben Schweb-
stoffen werden auch Nahrstoffe in den Stauseen zuriickgehalten.
So fiihrte man den Zusammenbruch der Binnenlachspopulation im
kanadischen Columbia River darauf zuriick, dass nach dem Bau
mehrerer Damme die Nahrstoffkonzentration in den unterliegenden
Seen abnahm. Auch wird durch die Wasserkraftnutzung der Warme-
haushalt tiefer liegender Fliisse verandert.

Wasserkraft ist fur unsere Wirtschaft und
Gesellschaft von enormer Bedeutung. Mit
38 TWh pro Jahr produzieren die Schweizer
Wasserkraftwerke 58% des inlandischen
Elektrizitatsaufkommens, wovon etwa 60 %
in den Alpen realisiert werden. In den letzten
50 Jahren wurden dafir Giber 130 Stauseen
gebaut. Mit einem Gesamtvolumen von
4 km?3 kbénnen sie etwa einen Viertel des
jahrlichen Abflusses aus allen alpinen Ein-
zugsgebieten (Rhone, Ticino, Inn, Rhein,
Reuss und Aare) zurlickbehalten.

Export okologischer Defizite
ins Unterland

Solch intensive Nutzung ist jedoch nicht
ohne 0©kologische Auswirkungen auf die
betroffenen Gewasser (siehe Kasten). Ne-
ben den meist bekannten und eher lokalen
Einflussfaktoren in den Alpen treten auch
Effekte in entfernten, talwarts liegenden
Flussabschnitten, Seen und Randmeeren
auf [1]. Die weltweite Kritik an der Wasser-

kraft [2] verlangt deshalb auch eine diffe-
renziertere Einschatzung dieser oft wenig
beachteten Beeintrachtigungen. Ziel dieses
Beitrags ist, einige dieser gemeinsam mit
dem Strom ins Unterland exportierten 6ko-
logischen Defizite aufzuzeigen (siehe auch
Artikel von M. Fette S. 21).

Stauseen als Partikelfallen

Seit dem Bau der etwa 50 Talsperren im Ein-
zugsgebiet der Rhone hat sich der jahrliche
Schwebstoffeintrag in den Genfersee um
fast 50% auf ca. 1,5 Mio. Tonnen verringert
[3]. Da der grosse Strombedarf hauptsach-
lich im Winter auftritt, wird das Wasser in
den Stauseen meist langer als ein halbes
Jahr gespeichert, bevor es turbiniert wird. In
dieser Zeit lagert sich ein Grossteil der im
Wasser vorhandenen Schwebstoffe in den
Stauseen ab. Als weitere Folge der Stau-
seen ging auch die Hochwasserhaufigkeit
in der Rhone deutlich zurlick. Lag der Ab-
fluss vor dem Bau der Stauseen jahrlich an

See/Fluss/Messstation Jahrliche Mittlerer Schwebstoff-
Schwebstofffracht’ gehalt im Sommer?
(Mio.t/Jahr) (9/1)

Bodensee (Rhein, Diepoldsau) 3,6 0,91
Genfersee (Rhone, Porte du Scex) 1,9 0,52 1 Jahresmittel von

’ . . . 1979 bis 1993 [LHG,
Brienzersee (Lutschine, Gsteig) 0,16 0,39 Bern] (Schwebstoffe
Walensee (Linth, Mollis) 0,11 0,18 im 14-tagigen

3 3 " Rhythmus).
Brienzersee (Aare, Brienzwiler) 0,11 0,14 2 Frachtgemittelte
Langensee (Ticino, Bellinzona) 0,47 0,12 Schwebstoffkonzent-
Urnersee (Reuss, Seedorf) 0,05 0,047 ration im Sommer

(Juni bis August).

Tab. 1: Schwebstoffeintrag in die Voralpenseen der Schweiz (Daten: BWG/LHG, Bern)

ca. 23 Tagen Uber 500 m3/s, ist dies heute
nur noch an etwa 5 Tagen der Fall [3].

Die verringerte Schwebstofffracht und die
reduzierte Hochwasserhaufigkeit verédndern
die Hydraulik der meisten tiefer liegenden
Schweizer Voralpenseen. Der Grund liegt
darin, dass die Dichte von Flusswasser,
neben der Temperatur und den geldsten
Stoffen, vor allem von der Schwebstoff-
konzentration abhéngt. Ist die Schwebstoff-
konzentration grésser als ca. 0,5 g/l (Tab. 1),

Einflussfaktoren von Stauseen
auf tiefer liegende Gewadsser
im globalen Kontext [2]

Veranderungen in kursiver Schrift sind bei
alpiner hydroelektrischer Nutzung von
Bedeutung.

Hydrologie:

Saisonale Verschiebung der Abflussgang-
linie, Riickgang der Hochwasserhé&ufigkeit,
Schwall und Sunk, Restwasser, Modifika-
tion des Grundwasserniveaus, Anderung
der internen Hydraulik in voralpinen Seen,
Wasserverlust.

Flussmorphologie und Feststoffhaushalt:
Schwebstoffriickhalt, zeitliche Verschie-
bung der Triibung sowie des Partikel-
und Néhrstofftransports, Kolmation,
Stagnation der Morphodynamik, Erosion,
Delta- und Kiistenriickzug.

Geochemische Kreislaufe:
Primarproduktion, Modifikation der Was-
serqualitat, Selbstreinigung und Néahrstoff-
riickhalt in den Reservoiren, anoxische
Reservoirabfliisse, Freisetzung von redu-
zierten Substanzen und Metallen, Methan-
freisetzung.

Fluss- und Auendkologie:

Verschiebung der Artenzusammensetzung,
Unterbruch der Durchléassigkeit, Verlust
von liberschwemmten Feuchtgebieten,
Auen und Fluss-Land Ubergangsbereiche,
neue Feuchtgebiete im Stauwurzelbereich.

Fischokologie:

Behinderung der Migration und Fragmen-
tierung der Populationen, Verschiebung
von «Fluss»- zu «See»-Arten, Uberflutung
der Laichgriinde, Verschiebung des
Wérmehaushalts, Abnahme der Lebens-
qualitat in den Restwasser- und Schwall-
Sunk-Strecken, Gasblasenkrankheit,
anoxische Reservoirabfliisse.
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wird das Zuflusswasser schwerer als das
Seewasser und taucht in die Tiefe ab. Dies
ist vor allem bei gewitterbedingten Hoch-
wassern mit erhéhter Schwebstofffracht der
Fall. Die Folge ist eine Erhéhung des Sauer-
stoffgehalts im Tiefenwasser.

Dies geschieht einerseits direkt, weil das
abtauchende Flusswasser grosse Mengen
Sauerstoff in das Tiefenwasser der Seen
verfrachtet. In einem Gutachten der EAWAG
[4] wurde gezeigt, dass im Juli 1994 durch
mehrere solcher Strome von dichterem
Flusswasser etwa 4000 Tonnen Sauerstoff
ins Tiefenwasser des Brienzersees einge-
tragen wurden (Abb. 1A). Dabei kam es vor
allem im tiefsten Bereich zu einer drasti-
schen Erhéhung des Sauerstoffgehalts
(Abb. 1B). (Zum Vergleich: In die kinstlich
bellfteten Mittellandseen werden pro Som-
mer weniger als 500 Tonnen Sauerstoff ein-
gebracht.)

Andererseits ist das dichtere Flusswasser
warmer als das tiefe Seewasser und es
kommt mit jedem Eintrag zu einer leichten
Erwarmung des Tiefenwassers (Abb. 1C).
Uber Jahre hinweg steigt die Temperatur
des Tiefenwassers kontinuierlich an — bei-
spielsweise im Genfersee um bis zu 1,5 °C
[5]. In der Folge wird die Dichteschichtung
im Tiefenwasser schwéacher, was den See
auf eine wirksame, tiefgreifende Durch-
mischung vorbereitet. Eine solche vollstén-
dige Durchmischung findet sporadisch
etwa alle 5-10 Jahre statt und bringt eben-
falls sauerstoffhaltiges Wasser in die tiefs-
ten Bereiche des Sees.

Kurzfristige partikelbeladene Hochwasser-
spitzen erflllen deshalb in allen grossen
Voralpenseen der Schweiz (Tab. 1) eine
wichtige 6kologische Funktion. Der direkte
und indirekte O,-Nachschub trugen in der
Vergangenheit wesentlich dazu bei, dass
diese Seen (mit Ausnahme des Luganer-
sees) auch in Zeiten starker Nahrstoffbelas-
tung immer verhaltnisméassig gute Sauer-
stoffbedingungen aufwiesen. Je seltener
abtauchende Stréme von dichterem Fluss-
wasser auftreten, desto ungunstiger ent-
wickeln sich die Sauerstoffverhaltnisse im
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Tiefenwasser. Aus seedkologischer Sicht ist
daher eine weitere Abnahme partikelbela-
dener Hochwasserspitzen unerwiinscht.

Stauseen als Nahrstofffallen

Mit den Schwebstoffen werden auch Nahr-
stoffe in den Stauseen zurlickgehalten.
Wahrend diese Wirkung in unseren Uber-
dingten Schweizer Einzugsgebieten einen
positiven Nebeneffekt darstellt, kann es in
nahrstoffarmen Regionen zu negativen Ver-
anderungen der aquatischen Fauna und
Flora kommen. Dieser Umstand wurde ins
Bewusstsein gerufen, als Ende der 80er
Jahre die Population des einzigartigen Bin-
nenlachses «Kokanee» im Kootenay Lake
und in den Arrow Lakes (Britisch-Kolum-
bien, Kanada) in beunruhigender Weise
zusammenbrach (Abb. 2). Diese Seen liegen
am Kootenay bzw. Columbia River, welche
je durch zwei grosse Damme aufgestaut
wurden. Seit dem Bau dieser Stauseen
gelangen jéhrlich ca. 50 t Phosphor weniger
in die beiden Seen [6].

Mangels anderer Uberzeugender Argu-
mente wurde der Néhrstoffrickhalt durch
die Stauseen als wahrscheinlichste Ursache
der «Kokanee-Krise» identifiziert. Deshalb
werden der Kootenay Lake seit 1992 und
die Arrow Lakes seit 1999 jahrlich mit ca.
50 t Phosphor und 200 t Stickstoff gediingt
(siehe Foto S. 20). Ob die in wissenschaft-
lichen Kreisen kontrovers diskutierte Not-
massnahme — es wurde der totale Verlust
des Binnenlachses beflrchtet — wirksam
war, kann noch nicht abschliessend be-
wertet werden. Jedoch stabilisierte sich die
Zahl der geschlechtsreifen Binnenlachse
erfreulicherweise wieder auf friherem Ni-
veau (Abb. 2) [6]. Daneben untersuchte
die EAWAG, ob auch andere Faktoren zum
Zusammenbruch der Kokanee-Population
beitragen konnten [7]. Es zeigte sich, dass
das zuséatzliche Aufstauen der Arrow Lakes
und insbesondere die Tiefe des Wasser-
auslasses, tatsachlich kritisch auf das Aus-
waschen der Biomasse wirken.

Geloste Nahrstoffe werden unter entspre-
chenden Voraussetzungen in Stauseen

auch selektiv zurtickgehalten. Bei genligend
langer Aufenthaltszeit kdnnen Kieselalgen
den Néhrstoff Kieselsdure weitgehend aus
dem Wasser entfernen [8]. Fliisse aus den
Bergen Nordschwedens beispielsweise,
deren Wasser aus Stauseen stammt, trans-
portieren bis zu 60% weniger Kieselsdure
ins Baltische Meer, als dies bei Fllissen aus
unverbauten Einzugsgebieten der Fall ist
[9]. Es wird deshalb befiirchtet, dass die
Kieselalgen im Baltischen Meer zunehmend
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Floss mit Nahrstofftanks auf dem Kootenay Lake,
der seit 1992 jahrlich mit Giber 50 t Phosphor gediingt
wird [6].

durch unerwinschte Arten verdrangt wer-
den und sich dadurch die Zusammenset-
zung der Zooplankton- und Fischgemein-
schaft verschiebt. Ein &hnlicher Effekt im
System «Donau/Schwarzes Meer» wird zur-
zeit im Rahmen eines Projektes am Stau-
damm des «Eisernen Tors» von der EAWAG
untersucht.

Stauseen als Modulatoren

der Flusstemperatur

Die Wasserkraftnutzung verandert neben
dem Partikel- und Né&hrstoffhaushalt auch
den Wérmehaushalt der tiefer liegenden
Gewasser: Beim Turbinieren wird poten-
zielle Energie in Strom umgewandelt, die
unter naturlichen Abflussbedingungen das
Flusswasser via Reibung erwdarmen wurde.
Dies fuhrt zu einer Abkuhlung des Flusses
bei der Wasserrtickgabe. Fir die gesamten
Schweizer Alpen ergibt sich eine mittlere
Temperaturreduktion von 1,1 °C in den sonst
schon kihlen alpinen Fllissen — wobei der
Effekt in der Rhone mit 1,6 °C am grossten
ist.

Im jahreszeitlichen und téglichen Verlauf
greift diese Abschatzung jedoch zu kurz,
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da verschiedene indirekte Einflisse zum
Tragen kommen. Uber die Oberfliche der
Stauseen (im Rhoneeinzugsgebiet sind es
etwa 14 km?2) wird im Sommer eine enorme
Warmemenge gespeichert und teilweise auf
den Winter Ubertragen. Das turbinierte Was-
ser, welches vom Grund der drei grossen
Stauseen stammt, weisst deshalb ganz-
jahrig eine ausgeglichene Temperatur zwi-
schen 4 und 5°C auf. Im Winter erwarmt
das temperierte Stauseewasser die wenig
Wasser fiihrende Rhone bei der Rickgabe
typischerweise um 0,5 °C. Im Sommer ver-
mindert der Stauseeriickhalt den Abfluss
und tragt somit, vor allem in den Rest-
wasserstrecken, zur Erwarmung bei. Bei der
Rickgabe des kalteren Stauseewassers
wird die Rhone anschliessend abrupt ge-
kuhlt, wobei die Temperaturspriinge meh-
rere °C betragen kénnen (Abb. 3A + B).

Mit der zurzeit im Rahmen des Revitali-
sierungsprojektes Rhone/Thur (siehe auch
Artikel von M. Fette S. 21) durchgefiihrten
Untersuchung soll die Wirkung der hydro-
elektrischen Nutzung auf das thermische
Regime und die Konsequenzen flr die
Lebewesen der Rhone aufgezeigt werden.

Aktuelle Schweizer Probleme

Seit den 80er Jahren warnen die Fischer
des voralpinen Brienzersees vor potenziel-
len 6kologischen Verénderungen durch die
hydroelektrische Nutzung im Grimselgebiet.
In der Folge wurde die moégliche Beeinflus-
sung der Triibung, welche wegen der Stau-
seen einen verédnderten saisonalen Verlauf
aufweist, in mehreren Beratungsstudien von
der EAWAG untersucht [4]. Als es im Jahr
1999 zu einem massiven Einbruch der
Fischertrdge und der Daphnienpopulation
im Brienzersee kam, entschied sich der
Kanton Bern, die 6kologische Funktion des
Brienzersees und deren mogliche Veréande-
rungen genauer zu analysieren. Es wurden
neun Hypothesen formuliert, die in den
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nachsten Jahren in diversen Forschungs-
projekten Uberprift werden sollen. Die
EAWAG wird sich sowohl in einer beglei-
tenden Expertengruppe als auch durch ein-
zelne Forschungsarbeiten (Fische, biologi-
sche Produktion, Partikelschichtung etc.)
an diesem Projekt beteiligen. Zu belegen,
welche der diversen Einflussfaktoren die

entscheidende «Fernwirkung» auf den

Brienzersee hat, stellt eine grosse und weit-
reichende Herausforderung dar.
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Dritte Rhonekorrektion: Revitalisierung
trotz Kraftwerksbetrieb?

Im Gegensatz zu den vergangenen Rhonekorrektionen will die
anstehende 3. Korrektion dem Fluss wieder mehr Raum geben.
Geplant sind Flussaufweitungen, die neben dem Hochwasserschutz
die 6kologische Funktionsfahigkeit der Rhone verbessern sollen.
Allerdings ist die Ausgangssituation heute weitaus komplexer: In
den letzten 50 Jahren sind mehrere Wasserkraftanlagen im alpinen
Einzugsgebiet der Rhone gebaut worden, die fiir starke periodische
Wasserstandsschwankungen in der Rhone verantwortlich sind. Die
EAWAG untersucht derzeit, wie sich die geplanten Flussaufweitun-
gen - und die fortwahrenden Wasserstandsschwankungen - auf
das Niveau des Grundwassers auswirken und ob sich unter diesen
Bedingungen iiberhaupt eine natiirliche Fauna einstellen kann.

«On se représente sans peine I'attitude des
hommes devant le fleuve: ses grandes crues
assez fréquentes devaient leur donner Iim-
pression que le Rhéne est une force contre
laquelle ’lhomme ne peut rien.» Jahrhunder-
telang fuhlten sich die Menschen im Rhone-
tal machtlos gegenliber den gewaltigen
Hochwassern, die die Menschen geféhrde-
ten und grosse Schaden verursachten [1].
Nach dem dramatischen Hochwasser von
1860 fiel die Entscheidung fir eine «harte»
Verbauung des Flusses, die in der ersten
(1863-1928) und zweiten (1930-1960) Rho-
nekorrektion umgesetzt wurde. Die Hoch-
wasser der letzten Jahre machten jedoch
erneute Mangel deutlich, die zur 3. Korrek-
tion der Rhone flhren werden.

Die dritte Rhonekorrektion

Zu Zeiten der ersten und zweiten Rhone-
korrektion stand noch der «harte» Hoch-
wasserschutz im Vordergrund. Heute ist das
zentrale Anliegen beim Umgang mit Fliess-
gewassern eine ganzheitliche Planung, die
neben den wirtschaftlichen, sozialen und
politischen Aspekten auch die 6kologischen
Werte einbezieht [2]. Zu den Zielen der drit-
ten Rhonekorrektion gehéren daher neben
dem Hochwasserschutz auch Massnahmen
zur Verbesserung der 6kologischen Funk-
tionsfahigkeit des Flusses. Die Renaturie-
rung, d.h. die «Rickflihrung des Gewéassers
in einen nattrlichen oder zumindest natur-
nahen Zustand» [3], wird trotzdem eine
Wunschvorstellung bleiben. Vielmehr sieht
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die 3. Rhonekorrektion die Revitalisierung
ausgewahlter Flussabschnitte vor, wobei
z.B. Flussaufweitungen dem Fluss mehr
Freiheiten fir seine ©kologische Funktion
geben sollen.

Wasserkraftnutzung bringt
weitere Probleme

Das Wallis ist aufgrund seiner topogra-
fischen Verhdltnisse fir den Betrieb von
Wasserkraftanlagen sehr geeignet. Im ver-
gangenen Jahrhundert wurden mehrere ein-
drucksvolle Anlagen gebaut, darunter auch
die grosste hydroelektrische Anlage der
Schweiz: Cleuson-Dixence, deren Gesamt-
leistung der eines Atomkraftwerks ent-
spricht. Die Anlagen produzieren gemass
Nachfrage und werden daher meist nur in
Spitzenbedarfszeiten zugeschaltet. Dazu
wird Wasser aus den hochalpinen Seen

Die 3. Rhonekorrektion

hat ein Kostenvolumen von rund 900 Millio-
nen Franken verteilt auf 30 Jahre und ver-
folgt folgende Ziele:
= Verbesserung der Hochwassersicherheit,
= 6kologische Aufwertung des Flussraums,
= Steigerung der Attraktivitat der Fluss-
landschaft.
Begleitend zum kantonalen Projekt und
zur Beantwortung spezifischer Fragen wird
ein interdisziplindres Forschungsvorhaben
durchgefiihrt, an dem auch die EAWAG
beteiligt ist. Dariiber hinaus sollen praxis-
relevante Erkenntnisse fiir dhnliche wasser-
bauliche Projekte in der Schweiz oder im
Ausland gewonnen werden.

Uber Druckleitungen zu den hunderte von
Metern tiefer im Tal gelegenen Kraftwerks-
turbinen geleitet.

Problematisch ist, dass das Wasser nach
getaner Arbeit in die Rhone eingeleitet wird
und dort kurzfristige Schwankungen des
Wasserspiegels verursacht. Dieses als
Schwall-Sunk bezeichnete Phdnomen kann
stellenweise zu Wasserspiegelschwankun-
gen von bis zu einem Meter fUhren. Dies
stellt die Ingenieure der dritten Rhone-
korrektion zusatzlich zur Hochwasserprob-
lematik vor eine weitere anspruchsvolle
Aufgabe.

Gewadsseraufweitungen

und die Folgen

Durch die geplanten Revitalisierungsmass-
nahmen entstehen gréssere Uferzonen, die
planerische Fragen aufwerfen:

® Wird die Verlegung des Damms im
Rahmen der Revitalisierungsmassnahmen
zu Storungen des Grundwasserniveaus
fuhren?

= Wie wird sich der Schwall-Sunk-Betrieb
auf das 6kologische Gleichgewicht in der
revitalisierten Flussstrecke auswirken?
Gegenwartig werden diese Aspekte im Rah-
men zweier Projekte an der EAWAG unter-
sucht. Der vorliegende Artikel fasst erste
Ergebnisse zusammen.

Schwallwellen beeinflussen

den Grundwasserpegel

Zur Klarung der Frage, ob eine Verlegung
des Damms zu Storungen des Grundwas-
serniveaus fuhren, werden Wasserspiegel-
und Temperaturprofile an Grundwasser-

Grundwasser-
messstellen ﬂ\\

)
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Grundwasser

Abb. 1: Querschnitt durch Rhone und Rhonedamm mit
Grundwassermessstellen.
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Abb. 2: Grundwasserstidnde im Bereich des linken Rhonedamms bei Martigny im Vergleich zum Pegelstand der
Rhone (Rohdaten: Kanton Wallis/Biiro BEG). Graue Bereiche: Montag bis Freitag, weisse Bereiche: Samstag und

Sonntag.
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Abb. 3: Temperaturprofile des Grundwassers im Bereich des linken Rhonedamms bei Martigny (Rohdaten: Kanton
Wallis/Biiro BEG). Graue Bereiche: Montag bis Freitag, weisse Bereiche: Samstag und Sonntag.

messstellen beidseits des Rhonedamms
aufgenommen und miteinander verglichen
(Abb. 1). Wie aus Abbildung 2 ersichtlich,
spiegelt sich der Schwall-Sunk-Betrieb
deutlich im Pegelstand der Rhone wieder:
Jeweils von Montag bis Freitag (graue
Bereiche) fuhrt dies zu téglichen Wasser-
standsschwankungen von etwa einem
Meter (dunkelblaue Kurve). Abgeschwacht
und nur mit geringer zeitlicher Verzégerung
bildet sich diese Charakteristik in den Mess-
stellen zu beiden Seiten des Dammes ab
(hellblaue bzw. schwarze Kurve). Mit Ende
der Turbinierung am spéten Freitag Abend
normalisieren sich sowohl der Abfluss in der
Rhone als auch der Grundwasserpegel.

Grundwasser
3180 mitter= -13,17

Rhone -~
5180 ittel = -13,32

Printse
8'80mite} = -13,12

Abb. 4: Isotopische Betrachtungen im Unter-
suchungsgebiet.

Wahrend Variationen im Temperaturprofil
auf der Wasserseite (hellblaue Kurve, Abb. 3)
im Rahmen der Messgenauigkeit nicht fest-
zustellen sind, zeigt die Temperatur auf der
Landseite (schwarze Kurve, Abb. 3) des
Rhonedammes ein spiegelbildlich zum
Schwall-Sunk ausgepragtes Muster. Die
Temperatur schwankt dort wahrend des
Schwall-Sunk-Betriebs regelméssig um 0,1-
0,2 °C und steigt am Wochenende sogar um
bis zu 0,4 °C an. Untersuchungen in weite-
rer Entfernung (>100 m) zum Damm erga-
ben, dass die Schwallwellen der Rhone dort
keine Auswirkungen auf das Grundwasser
haben. Im betrachteten Dammbereich kann
daher davon ausgegangen werden, dass es
sich bei den beobachteten Niveauschwan-
kungen im Grundwasser zum einen um die
Weitergabe der durch Schwall-Sunk ver-
ursachten Druckwellen handelt. Unsere Er-
gebnisse sprechen aber zum anderen auch
fur einen Wasseraustausch. Da der wasser-
seitige Dammfuss vom restlichen System
hydraulisch abgekoppelt zu sein scheint, ist
ein Wasseraustausch unterhalb des Dam-
mes wahrscheinlich.

Die Isotopenchemie liefert
weitere Indizien

Weitere Hinweise auf die In- und Exfiltra-
tionsdynamik der Rhone liefert die Iso-

topenchemie. Unter Isotopen versteht man
die Atomarten eines Elementes mit ver-
schiedenen Massenzahlen. Beispielsweise
kommt das Element Sauerstoff im Wasser
als 80-Isotop mit der Masse 16 und als
180-Isotop mit der Masse 18 vor.

Wahrend des Wasserkreislaufs gelangen
diese Isotopen in die Atmosphéare und wer-
den in Form von Niederschlag wieder ab-
gegeben. Fraktionierungsprozesse in der
Atmosphére bewirken, dass das in grossen
Hoéhen ausregnende Wasser «leichter», also
armer an Sauerstoff-18 ist als im Tal. Der
relative Anteil des 180-Isotops wird in Bezug
auf eine Referenz in %. angegeben und
als 8180 bezeichnet. Gewasser auf unter-
schiedlichen H6hen haben somit auch un-
terschiedliche §180-Werte. Dieses «Hohen-
gedachtnis» kann zur Herkunftsbestim-
mung genutzt werden.

Mit Hilfe der mittleren 5 180-Wertes (Abb. 4)
des Rhonewassers (-13,32), des angrenzen-
den Grundwassers (-13,17) und des Rhone-
seitenbachs Printse (-13,12) kann deshalb
abgeschétzt werden, ob der Grundwasser-
kérper Uberwiegend durch Zustrom von
Rhone- oder Bergwasser gespeist wird.
Aufgrund noch fehlender Datensétze wurde
der Beitrag von oberstromigem Grundwas-
ser und Niederschlag vernachlassigt. Un-
sere Mischungsrechnung ergab, dass das
Grundwasser wahrscheinlich zu gleichen
Teilen aus Rhone- und Bergwasser besteht.

Geringere Diversitat durch
Schwall-Sunk-Betrieb

Mit der zweiten Frage - wie sich der
Schwall-Sunk-Betrieb auf das 6kologische

Bauliche Varianten der
3. Rhonekorrektion [4]

= Anpassung des derzeitigen Hochwasser-
schutzsystems durch Verstérkung und Er-
héhung der bestehenden Dammanlagen.

= Flussraumaufweitungen und natiirliche
Gestaltung der Uferbereiche.

= Schaffung eines zweiten, neben der
Rhone verlaufenden Gerinnes zur sepa-
raten Aufnahme der Schallwellen.
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Gleichgewicht in einer revitalisierten Fluss-
strecke auswirkt — beschaftigt sich derzeit
an der EAWAG ein weiteres Projekt. Dabei
wird die Diversitdt der aquatischen und
terrestrischen Wirbellosenfauna im Ufer-
bereich verschiedener Fliessgewasser Uber
mehrere Jahre beobachtet. Beprobt wird
jeweils beidseits der Uferlinie, d.h. sowohl
im Uberfluteten als auch im nicht Uberflute-
ten Bereich. Fur die Untersuchung wurden
12 verschiedene Fliessgewdsserabschnitte
ausgewahlt, die sich hinsichtlich ihres
hydrologischen und morphologischen Zu-
stands unterscheiden.

Die Ergebnisse der ersten Probenkampagne
sind in Abbildung 5 dargestellt. Erwartungs-
gemass hat der Schwall-Sunk-Betrieb einen
negativen Einfluss auf die Artenvielfalt.
So ist die Anzahl der aquatischen Wirbel-
losentaxa in Schwall-Sunk-beeintrachtigten
Fliessgewédssern deutlich geringer als in
Gewassern mit natlrlichem Abflussregime.
Das gleiche Bild zeigt sich — wenngleich
weniger ausgepragt — bei den terrestrischen
Wirbellosen (Abb. 5A). Die Artenvielfalt der
terrestrischen Wirbellosen wird hingegen
vornehmlich von der Morphologie der Fluss-
ufer beeintrachtigt: An begradigten Fluss-
abschnitten ist die Anzahl der Taxa um etwa
50% geringer als an Flussufern mit natir-
licher Morphologie (Abb. 5B).

Diese Ergebnisse sprechen dafir, dass sich
Flussaufweitungen fir die terrestrische
Uferfauna durchaus positiv auswirken kénn-
ten. Daneben scheint es aber unabdingbar,
das Schwall-Sunk-gepragte Abflussregime
zu sanieren, will man auch einer natrlichen
aquatischen Lebensgemeinschaft
Chance geben.

eine

Zuriick zur Frage...

Schliessen sich nun Revitalisierung und
Kraftwerksbetrieb gegenseitig aus? Nach
gegenwartigem Kenntnisstand muss hier
fur die Rhone mit einem vorsichtigen «nein»
geantwortet werden.

Zur Sicherung des Talbodens sind Hoch-
wasserschutzddmme auch bei Aufwei-
tungsmassnahmen unerldsslich. Werden
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Schwallwellen werden durch die Riickgabe von Turbinenwéssern erzeugt.

dabei die veralteten Dd&mme durch moderne
ersetzt, ist nach heutigem Erkenntnisstand
nicht mit geféhrlichen Verédnderungen des
hydrologischen Status quo im Grundwasser
zu rechnen.

Aus biologischer Sicht zeichnet sich ab,
dass durch den Schwall-Sunk-Betrieb die
Entwicklung einer natirlichen Biozdnose
auch im aufgeweiteten Uferbereich nicht
moglich sein wird. Zusétzliche Massnah-
men, wie beispielweise die Aufnahme der
Schwallwellen durch Entlastungsbecken
oder Seitenkanédle, missen daher in Be-
tracht gezogen werden. Voraussetzung fur
eine erfolgreiche Korrektion ist daher ein
von «harten»
okologisch

gesundes Zusammenspiel
technischen und «weichen»,
vertréglichen Massnahmen.

Zwei Randbedingungen sind bereits sehr
deutlich sichtbar: Die Rhone ist stark ver-
baut und sie wird massiv fur die Strompro-
duktion genutzt. Es ist daher realitatsfern zu
glauben, dass sich durch die geplanten
Massnahmen im Unterlauf der Rhone wie-
der ein Idyll mit reicher Fauna und Flora
entwickeln kénnte. «Le Rhéne (...) symbole

d’une force inflexible, toujours jeune et
triomphante, qui descend vers le soleil, il
suscite dans notre esprit des pensées
vivantes» [1] — diese poetischen Ziele blei-
ben zumindest ein grosses Ziel.

Markus Fette, Ingenieur und
Doktorand in der Abteilung
«Oberflaichengewasser». Die
vorgestellten Untersuchungen
werden im Rahmen des Rhone-
projektes durchgefiihrt.

Koautoren: Bernhard Wehrli, Achim Pétzold,
Klement Tockner

Weitere Informationen: www.rhone-thur.eawag.ch

[1] Mariétan I. (1953): Le Rhone, la lutte contre I'eau en
Valais. Edition du Griffon, Neuchatel, 22 p.

[2] Willi H.-P. (2001): Synergie von Hochwasserschutz und
Gewaésserokologie. EAWAG news 57d, 26-28.

[3] Friedrich G. (1986): Was bedeutet Renaturierung von
Fliessgewéassern? — LWA-Materialien Nr. 3/86. Aktuelle
Fragen der Unterhaltung von Fliessgewassern,

S. 23-35.

[4] Kanton Wallis (2000): Dienststelle fir Strassen und
Flussbau: Broschiire zur Dritten Rhonekorrektion.
Siehe auch: www.vs.ch/rhone.vs
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oder natiirlichen Flussufern (B).



Auswirkungen der Klimaveranderung
auf alpine Gewassersysteme

Die Klimaveranderung greift direkt in den alpinen Wasserkreislauf
ein. Die vergangenen 10 Jahre waren wahrscheinlich die warmsten
der letzten 1000 Jahre. Halt diese Temperaturerwarmung an, er-
geben sich bedeutende Konsequenzen fiir den Wasserkreislauf in
der Schweiz. So rechnet man mit weniger sommerlichen, jedoch
vermehrten Niederschlagen im Winter sowie mit dem Anstieg

der Schneegrenze und dem Abschmelzen der Gletscher. Welche
Auswirkungen hatten diese Verdnderungen fiir die Gewadsser im
Alpenraum?

In unseren Breiten scheint das Wechsel-
spiel Wasserkreislauf—Klima—-Wetter Uber
Zeitrdume von hunderten von Jahren recht
stabil zu sein, vorausgesetzt, dass sich das
globale Klima nicht verandert. Dies gilt auch
fur die alpine Umgebung.

Alpine Gewa&ssersysteme — Béache, Flisse,
kleine und grosse Seen, Wasser im Unter-
grund, in Poren und Spalten sowie das
Grundwasser — sind Teile des globalen
Wasserkreislaufs. Durch Verdunstung und
Niederschlag verbindet er die Atmosphére,
den Boden, die Vegetation und die Ge-
wassersysteme. Gepragt wird der Wasser-
kreislauf durch das Klima und das aktuelle
Wettergeschehen, auf der anderen Seite
werden aber Klima und Wetter auch vom

Schwankungen im Wasserkreis-
lauf - gestern und vorgestern

Zur Beurteilung zukunftiger Klimaveréande-
rungen, kann man den Wasserkreislauf und
insbesondere den Niederschlag nicht aus-
ser Acht lassen. In allen Gebieten der
Schweiz waren die Niederschlage im Verlauf
der letzten 100 Jahre erheblichen Schwan-
kungen unterworfen (Abb. 1): Sie liegen bei-
spielsweise fur das Einzugsgebiet des Flus-
ses Ticino zwischen 1084 mm im Jahre
1949 und 3038 mm im Jahre 1977 — das
heisst, sie schwanken um einen Faktor drei.
Probst und Tardy [1] haben die Abflisse

Wasserkreislauf beeinflusst — ein dusserst
komplexer Regelkreis. Zuséatzlich greift der
Mensch durch wasserwirtschaftliche Mass-
nahmen in diesen Regelkreis ein: Wasser
wird in Stauseen und Reservoiren zurlick-
behalten oder in andere Einzugsgebiete um-
geleitet, landwirtschaftliche Flachen werden
grossflachig bewassert, Feuchtgebiete ent-
wassert und der Grundwasserspiegel wird
abgesenkt oder angehoben.
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Abb. 1: Zeitreihen der jahrlichen Gebietsniederschlage (mm/Jahr) 1901-2002 fiir die Einzugsgebiete des Ticino bis
Bellinzona, der Rhone bis zum Genfersee, des Rheins bis Basel (nur Schweiz) sowie des Inn bis zur Landesgrenze.
Fur den Ticino sind zudem die einzelnen Jahreswerte als Punkte dargestellt [7].

grosser Flusse analysiert und gezeigt, dass
diese Schwankungen weltweit in analoger
Weise zu beobachten sind. Sie hangen mit
den Veranderungen der allgemeinen globa-
len Zirkulation in der Atmosphare zusam-
men.

Die Abflisse sind indirekt an die Nieder-
schlage gekoppelt. Im Verlauf der Jahre
folgen sie bei relativ konstanter Verduns-
tung den Veréanderungen der Niederschlage.
Niederschlage fliessen jedoch nicht aus-
schliesslich direkt ab, sondern werden in
mannigfacher Weise gespeichert, z.B. in der
Schneedecke und in Gletschern, im Boden,
im Grundwasser und in natirlichen und
kiinstlichen Seen. Die Freigabe des Wassers
aus den Speichern beeinflusst den Abfluss
kurzfristig. Ausgehend vom Grad der Ver-
gletscherung und Schneebedeckung las-
sen sich daher verschiedene Abflusstypen
unterscheiden. Sie sind durch unterschied-
liche jahreszeitliche Abflussmuster gekenn-
zeichnet. Abbildung 2 zeigt eine Auswahl
dieser Abflusstypen. Grosste Abfluss-
schwankungen zeigt der Typ «a-glaciaire»,
das sind Fliessgewasser, die weitgehend
durch das Abschmelzen von Gletschern
und Schnee gespeist werden. Hier kann
sich der mittlere Monatsabfluss zwischen
Winter und Sommer leicht um einen Faktor
30 veradndern. Am geringsten sind die Ab-
flussschwankungen bei Fliessgewéassern

Ein Murgan in Aktion.
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vom Typ «pluvial supérieur», die Uberwie-
gend vom Regen abhéangig sind.

In Bezug auf die extremen Abflisse bei
Trockenheit oder Hochwasser sind die
Unterschiede noch sehr viel grésser. Im
Rappengraben, einem Fliessgewasser mit
einem sehr kleinen Einzugsgebiet, wurden
Extreme von weniger als 0,1 I/s bis zu tber
2300 I/s beobachtet. Dagegen wurden im
Rhein mit seinem sehr grossen Einzugs-
gebiet (betrachtet wird nur das Einzugs-
gebiet bis Basel) Extremwerte von 205 m3/s
im Jahr 1858 und 5700 m3/s im Jahr 1876
aufgezeichnet.

Problematisch ist, dass die Gesellschaft
und die Wasserwirtschaft diese in den letz-
ten 100 Jahren gemessenen Extreme als
allgemeingtiltige Erfahrungswerte festlegen.
Gehen wir aber weiter als nur 100 Jahre
zurlick, so stellen wir fest, dass unsere
Erfahrungswerte langst nicht die gesamte
Variabilitat erfassen. Pfister [2] hat die Kli-
mavariationen in den letzten 500 Jahren
untersucht und festgestellt, dass das 20.
Jahrhundert ein ziemlich untypisches «gut-

Das Ergebnis. Mehr Murgénge bei Klimaerwarmung?
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mutiges» Jahrhundert war. So waren zu-
gefrorene Seen fir die Menschen des
18. Jahrhunderts in den sehr haufig kalt-
trockenen Wintern nichts Aussergewdhn-
liches. Gleichzeitig wurden ausnehmend
trockene Sommer verzeichnet: vor 1730
etwa alle 12 bis 15 Jahre, nachher nur noch
alle 50 Jahre und im 20. Jahrhundert nur
1947. Kalt-feuchte Sommermonate wurden
vor allem zwischen 1576 und 1635 be-
obachtet, damals wuchsen auch die Glet-
scher. Seither sind derartige Extremsommer
selten geworden.

Entsprechend hat sich auch die Hochwas-
serdynamik verandert: In den Gebirgskan-
tonen Wallis, Uri, Tessin und Graublinden
waren die Perioden zwischen 1550-1580
und 1827-1875 besonders von Hochwas-
sern betroffen, dagegen waren Hochwasser
in den Jahren zwischen 1641-1706 und
1927-1975 eher selten. Im 20. Jahrhundert
verzeichnen wir seit etwa 1977 wieder eine
Haufung von Hochwassern. So verwundert
es auch nicht, dass Schmidli und Koautoren
[3] eine Zunahme der Winterniederschlage
und Frei und Schar [4] eine Zunahme der
intensiveren Niederschlagsereignisse fur
den gleichen Zeitraum beobachtet haben.

Wasserkreislauf morgen und
ibermorgen

Die 1990er Jahre waren wahrscheinlich das
warmste Jahrzehnt der letzten 1000 Jahre.
Dies hat der dritte Wissensbericht des «In-
tergovernmental Panel on Climate Change»
(IPCC) erstmals deutlich zum Ausdruck ge-
bracht [5]. Gleichzeitig betont der Bericht,
dass wahrscheinlich der grésste Teil des
Temperaturanstieges der letzten 50 Jahre
auf die Aktivitdten des Menschen zurtick-
zuflihren ist. In Bezug auf die Schweiz hat
das «Beratende Organ fur Fragen der Klima-
anderung» («Organe consultatif sur les
Changements Climatiques», OcCC) [6] die
wichtigsten Auswirkungen aus den IPCC-

3,50

Berichten zusammengefasst. In Folge der
wahrscheinlich weiter anhaltenden Tempe-
raturerhéhung durfte bis ca. 2050 mit be-
deutenden Konsequenzen fir den Wasser-
kreislauf in der Schweiz zu rechnen sein:

® Abnahme der Niederschlage im Sommer,
Zunahme im Winter, grossere Schwankun-
gen der jahrlichen Niederschlagsmengen;

m vermehrte Starkniederschlage im Winter
(vgl. Abb. 3);

m weniger Niederschlage
Schnee;

m Anstieg der Schneegrenze um 200 m;

® Abschmelzen eines Grossteils der Glet-
scher;

® Zunahme des Abflussvolumens ndrdlich
der Alpen um 10%, Abnahme um 10 % sud-
lich der Alpen;

m Verdnderung des Abflussregimes um eine
Regimestufe (vgl. Abb. 2);

® Zunahme der Haufigkeit und Stéarke von
Hochwassern vor allem im Winter in mitt-
leren und tieferen Regionen;

® Zunahme von Trockenheiten im Sommer,

in  Form von

vor allem an Unterléaufen;

m grossere Schwankungen in der Abfluss-
dynamik;

® Zunahme von Murgéngen in steilen, mit
Schutt belasteten Zonen, die nach dem
Abschmelzen des Permafrosts und der
Gletscher an die Oberflache kommen.

Es muss allerdings betont werden, dass die
fur unsere Region prognostizierten Ver-
anderungen nach wie vor unsicher sind.
Das liegt vor allem an den globalen Klima-
modellen, welche nur unsichere regionale
Szenarien berechnen kénnen.

Konsequenzen fiir die
Wasserwirtschaft

Die Folgen der weiterschreitenden Klima-
veranderung kénnen dazu fuhren, dass die
Elemente des Wasserkreislaufs Werte
annehmen, die die heute gultigen Erfah-
rungswerte Uberschreiten. Deshalb ist mit

— a-glaciaire
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Abb. 2: Mittlere Abflussregime von schweizerischen Einzugsgebieten mit unterschiedlicher Héhenlage, vom Regime

pluvial supérieur (mittlere Hohe 800 m ii.M.) alle ca. 300 Hoh

[nach 8].
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Konsequenzen flr verschiedene wasser-
wirtschaftliche Aspekte zu rechnen:

® Durch eine Verminderung der Sommer-
niederschlage wirden Seen und Fliess-
gewasser weniger Wasser fuhren. Gleich-
zeitig mussten landwirtschaftliche Kulturen
kunstlich bewéassert werden, was die Was-
serknappheit weiter verstarken wirde. Die
Wasserknappheit wiederum hat Konse-
quenzen fir die Wasserqualitat. Einerseits
wirden eingetragene Schadstoffe nicht
mehr stark genug verdiinnt werden. Ande-
rerseits wirde die Wassertemperatur an-
steigen. Normalerweise entwickelt sich die
Wassertemperatur parallel zur Lufttempe-
ratur (Abb. 4). Bei verminderter Wasser-

50
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Mittelmeer-

30 // raum
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Abb. 3: Berechnete Zunahme der Niederschlags-
tatigkeit im Winter fiir drei Regionen in Mitteleuropa
in einer gegeniiber heute 2 °C warmeren und 15%
feuchteren Atmosphare [nach 9].

fihrung musste jedoch insbesondere bei
kleineren Gewassern mit einem Uberpropor-
tionalen Anstieg gerechnet werden.

m Konsequenzen auf das flussnahe Grund-
wasser kdnnen nicht ausgeschlossen wer-
den, da die Infiltration von Regenwasser
und Flusswasser vermindert wére und
gleichzeitig die Verdunstung zunehmen
dirfte.

m Die Bewirtschaftung aller grosseren Seen
in der Schweiz (Ausnahmen Bodensee und
Walensee) stiitzt sich auf die Erfahrungen
im 20. Jahrhundert und auf einen Interes-
senausgleich aller Seebenitzer. Erhohte
Winterniederschldge kdnnten zu hdheren
Anspriichen
schutzes fuhren. In der Folge wéren ent-

seitens des Hochwasser-

weder neue Betriebsregeln oder sogar
weitere bauliche Massnahmen erforderlich.
Da derartige Veranderungen eine lange Vor-
bereitungs- und Ausfiihrungszeit benétigen,
miussten fir dieses Problem schnellstens
Szenarien entwickelt werden.

m Die zeitliche Verteilung der Zuflisse zu
den Stauseen einerseits und die Nachfrage
nach Strom andererseits diirften sich ver-
andern. Gleichzeitig kdnnten zunehmend
neue Anspriiche im Rahmen des Hochwas-
serrlickhalts an Stauseebetreiber gerichtet
werden. Umfangreiche politische, gesetz-
geberische und technische Vorbereitungs-
arbeiten wéaren notwendig, um die Stauseen
zu Mehrzweckspeichern umzufunktionieren.
m Sollten sich die Hochwasser im Winter
verstarkt auf Hochwasser in untenliegenden
Léndern auswirken, ist mit Forderungen
nach Hochwasserriickhalt in schweizeri-
schen Reservoiren und Seen zu rechnen.
Dadurch erhalten die beiden oben ange-
sprochenen Punkte eine besondere politi-
sche Dimension.

m Schliesslich kénnte auch die Rheinschiff-
fahrt betroffen sein: Im Rhein ist vor allem
im Sommer und Herbst bis hinunter nach
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Abb. 4: Beobachtete jahrliche Mittelwerte der Wassertemperatur 1954-2001 in verschiedenen schweizerischen
Flussen im Vergleich zur Lufttemperatur in Basel. Die Zeitreihen der Jahresmittelwerte sind mit einem Gauss’schen

Tiefpassfilter Uber jeweils 7 Jahre geglattet [nach 10].

Holland mit sehr niedrigen Pegelstidnden
und im Winter mit dem Durchzug von Hoch-
wassern zu rechnen. Dadurch kénnen die
Schiffe nicht oder nur teilweise beladen in
die Schweiz gelangen, was insbesondere
die Preise der Massenguter (Erdol) ver-
teuert.

Die Wasserwirtschaft ist seit jeher gewohnt,
auf extreme Situationen zu reagieren und
flexible Massnahmen umzusetzen. Die prog-
nostizierte Klimadnderung ist jedoch eine
Herausforderung, auf die schon heute mit
Massnahmen reagiert werden kann, die
dem Prinzip des «no regret» folgen. Das
sind Massnahmen, die die Auswirkungen
der Klimadnderung so weit wie moglich
verkleinern und gleichzeitig aus anderen
Grinden erwiinschte Massnahmen sind,
z.B. eine Anpassung der Raumordnungs-
politik oder die flexiblere Bewirtschaftung
der grossen Seen.

Bruno Schédler ist promovierter
Atmospharenphysiker und
Hydrologe. Er leitet am Bundes-
amt fiir Wasser und Geologie

in Bern-Ittigen die Abteilung
Wasserwirtschaft und ist Ex-
perte fiir Wasser und Klima im
Beratenden Organ fiir Fragen
der Klimaanderung (OcCC).
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Veranstaltungen

EAWAG-Freitagseminar

Das Freitagseminar der EAWAG befasst
sich im Wintersemester 2002/2003 mit dem
Thema «Trinkwasser». Es findet jeweils
Freitags von 11-12 Uhr im Hoérsaal E2 der
EAWAG in Dubendorf statt. Das Programm
ist erhéltlich unter:

www.freitagseminar.eawag.ch

Chemische Problemstoffe

Der PEAK-Kurs «Chemische Problemstoffe»
wird vom 3.-5. Dezember 2002 an der
EAWAG durchgefiihrt. Der 3. Kurstag ist
dem Benzinzusatzstoff MTBE gewidmet.
Weitere Informationen:
www.peak.eawag.ch

Totholz und Schwemmgut

SGHL und EAWAG organisieren am 7. De-
zember 2002 eine Tagung zum Thema
«Totholz und Schwemmgut» im Audi Max
der ETH Zirich. Weitere Informationen:
www.eawag.ch/events/totholz
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Totholz spielt in Fliessgewéssern eine zentrale Rolle
fiir den Erhalt der 6kologischen Integritat und der
biologischen Vielfalt.

Neue Methoden zur
Restwasserbemessung

«Neue Methoden zur Restwasserbemes-
sung» sind Thema eines weiteren PEAK-
Kurses, der vom 20.-23. Januar 2003 am
Forschungszentrum fir Limnologie der
EAWAG in Kastanienbaum durchgefiihrt
wird. Weitere Informationen unter:
www.peak.eawag.ch/restwasser

Conference on Environmental
Future

Anlasslich des Internationalen Jahres des
Slsswassers 2003 organisiert die EAWAG
gemeinsam mit der «Foundation for Envi-
ronmental Conservation» eine Konferenz
zum Thema «Environmental Future of Aqua-
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tic Ecosystems». Die Konferenz dauert vom
23.—27. Mérz 2003 und findet an der ETH
Zurich statt. Weitere Informationen:
www.icef.eawag.ch

International Water
Management Course IWMC

Vom 5.-12. Juli 2003 fiihrt die EAWAG ge-
meinsam mit der Swiss Re den «Internatio-
nal Water Management Course» durch. Der
Kurs richtet sich an Entscheidungstrager
aus den Bereichen Gewassermanagement,
Trinkwasserversorgung und Abwasserreini-
gung. Weitere Informationen:
www.iwmc.eawag.ch

Fazit Runder Tisch

«Es wird nie mehr sein wie vorher. Ich bin
ein fur allemal sensibilisiert worden flr den
sorgfaltigen Umgang mit Wasser», resu-
miert eine Blrgerin. «lch habe es mir ein-
facher vorgestellt, doch wir sind so weit ge-
kommen, einander zu verstehen und etwas

tiert. Die gemachten Erfahrungen und Richt-
linien fUr zukunftige Dialogprojekte werden
in einem Schlussbericht zusammengefasst,
der im Januar 2003 der Offentlichkeit vor-
gestellt werden soll. Weitere Informationen:
http://www.eawag.ch/news/science_et_cite

voneinander mitzunehmen», fasst auf der
anderen Seite ein EAWAG-Forscher zusam-
men. Der Dialog zwischen Laien und For-
schenden ist einen Schritt vorangekommen.
Dieses Fazit zogen die Teilnehmenden des
Pilotprojekts «Runder Tisch — Science et
Cité» an ihrem letzten Treffen vom 4.-5. Ok-
tober 2002. Drei Jahre hatte das Experiment
gedauert. An insgesamt 12 Tagen hatten
sich Burger und Forschende der EAWAG
zusammengesetzt und Forschungsprojekte
und Fragen rund ums Thema Wasser disku-

T. Kawara, Zlrich

Neuer Biosensor fiir den Nachweis

von Arsen im Wasser

Arsen ist weltweit eine der wichtigsten anorganischen Ver-
unreinigungen im Trinkwasser. Besonders alarmierend ist
die Situation in Bangladesch: Dort werden Hochstwerte von
1000 pg Arsen pro Liter Trinkwasser gefunden, der von der
WHO empfohlene Grenzwert liegt bei 10 pg/l. Mehr als 1 Mio.
Menschen leiden bereits an Arsenvergiftung (sieche EAWAG
news 53). Um die rund 9 Mio. privaten Trinkwasserbrunnen
einzeln untersuchen zu kdnnen, ist deshalb eine preiswerte,
zuverlassige, sensitive und feldtaugliche Nachweismethode
no6tig. Aus diesem Grund hat ein Forschungsteam der EAWAG
einen neuen Arsenbiosensor entwickelt. Der Papierstreifen-
test funktioniert mit genetisch modifizierten Bakterien, die
bereits bei geringen Arsenkonzentrationen mit einer Blau-
farbung reagieren. Fir das Verfahren hat die EAWAG die
Patentierung beantragt. Weitere Informationen unter:
www.eawag.ch/news/arsenbiosensor
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Teststreifen mit Farbreaktion.
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