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1 Hintergrund

Der vorliegende Bericht ist Teil des CH2018-Hydro-Projekts « Wasserspeicher», welches die Bedeutung
von natlrlichen und kinstlichen Speichern zur Minderung zukinftiger Wasserknappheit in der Schweiz
ermittelte. Der zweite Teil des Projektes befasste sich mit der Fragestellung nach dem nachhaltig
nutzbaren Potenzial der Wasserspeicher unter Berlicksichtigung der Okologie, des
Landschaftsschutzes, der Nutzungskonkurrenz, der Kosten, der rechtlichen Randbedingungen sowie
der Gouvernanz. Dieser Bericht lotet den Handlungsspielraum fir eine verstarkte Mehrzwecknutzung
der Wasserspeicher unter Beriicksichtigung der Okologie aus. Insbesondere beantwortet er die
folgenden Fragen:

a. Welche positiven wie auch negativen Auswirkungen hat eine veranderte oder verstarkte
Mehrzwecknutzung von bestehenden, natiirlichen und kiinstlichen Speichern auf die Okologie
des betroffenen Gewasserraums, auch unterhalb des Speichers?

b. Welches waren die wichtigsten dkologischen Auswirkungen von neuen, kiinstlichen Speichern
im periglazialen Gebiet, resp. im Mittelland?

Zur Bearbeitung der Fragen wurden in einem ersten Schritt Literatur Uber existierende Fallstudien
gesammelt und ausgewertet sowie zahlreiche Expertinnen-Interviews durchgefiihrt. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse und Konzeptvorschlage wurden am 11. Juni 2020 in einem Expertinnen-
Workshop diskutiert und danach weiterentwickelt.

Kapitel 2 definiert die verwendeten Begriffe, Kapitel 3 beschreibt das System «Mehrzweckspeicher»
mit allen zu bericksichtigenden Faktoren, Kapitel 4 stellt die vorhandene Literatur inklusive
Fallbeispielen vor, Kapitel 5 prasentiert eine Generalisierung der Mehrzweckspeicher in sieben Typen,
Kapitel 6 verknlpft die sieben Typen mit der Literatur und Kapitel 7 befasst sich mit weiterfihrenden
Forschungsfragen, stellt einen mdglichen Ansatz vor und zieht das Fazit.

2 Definitionen

2.1 Mehrzwecknutzung von Wasserspeichern

In der Schweiz stellt die Mehrzwecknutzung von bestehenden und neuen Speichern eine mdogliche
Klimaanpassungsmassnahme fiir langandauernde Trockenperioden dar. Damit erlangte das Thema in
den letzten Jahren vermehrt Aufmerksamkeit. Ein natlrlicher See kann beispielsweise flr die
Trinkwasserversorgung, die landwirtschaftliche Bewdsserung sowie fir Kidhlungszwecke genutzt
werden. Das Reservoir eines Speicherkraftwerkes kann nebst der Energiegewinnung auch fir
Freizeitaktivitaten, fir die Entnahme von Loschwasser und flir den Hochwasserschutz zur Verflgung
stehen. Fir die Mehrzwecknutzung kommen sowohl kinstliche Speicher als auch natirliche Seen
infrage.

2.2  Mehrzweckspeicher

Wird ein See oder ein kinstlicher Wasserspeicher fir mehrere Zwecke genutzt, spricht man von einem
Mehrzweckspeicher. Diese unterscheiden sich durch zahlreiche Eigenschaften wie z.B. der Hohenlage,
ihrer Regulierungsart oder der Grosse. So vielfdltig wie die Wasserspeicher und die damit verbundenen
Nutzungen sind auch deren Auswirkungen auf verschiedene Bereiche der Okologie. Pauschale
Aussagen zu den okologischen Auswirkungen von Mehrzweckspeichern werden daher kaum moglich
sein. Das Thema bedarf einer differenzierteren Betrachtung.

Der Diskurs um eine griffige Definition flr den Begriff «Mehrzweckspeicher» ist relativ jung. Im
Zusammenhang mit Wasserkraft wurden Mehrzweckspeicher wie folgt beschrieben: «Multipurpose
hydropower reservoirs are designed and/or operated to provide services beyond electricity generation,
such as water supply, flood and drought management, irrigation, navigation, fisheries, environmental
services and recreational activities, etc.» (Branche, 2015, p. 8).



Kellner und Weingartner (2018) setzen Mehrzweckspeicher in Bezug zu klimabedingten
Anpassungsmassnahmen fir die Schweiz. Sie sehen mdgliche Nutzungen in der Energieerzeugung, in
Systemdienstleistungen, im Sedimentrickhalt, im Hochwasserschutz, in der Beschneiung und der
Bewadsserung, fur Trinkwasser und Ldschwasser, flir die thermische Nutzung, fir die Speisung von
Oberflachengewassern in lang andauernden Trockenperioden sowie in der Schaffung von touristischen
Zonen.

Die Praxis von mehrzweckgenutzten Speichern ist eigentlich gar nicht neu, wie Beispiele aus dem Wallis
und dem Graubinden zeigen. Im Graublnden werden Wasserkraftspeicher, zusatzlich zur
Stromproduktion, verbreitet auch fir die Fischerei, den Tourismus sowie zur Bewdsserung genutzt
(Roth, 2019). Im Wallis wird die Nutzung kleiner Speicher hdufig kombiniert fir die Beschneiung, fur
Loschwasser und Trankewasser flir Vieh. Grossere Speicher hingegen kommen fir die
Energieproduktion, Restwasser, Bewasserung, Loschwasser und fiir den Hochwasserschutz zum Einsatz
(Maurer, 2020). Auch die naturlichen Seen der Schweiz werden seit jeher fir unterschiedlichste Zwecke
genutzt.

2.3 Speichertypen und Nutzungen
Die folgende Auflistung nennt verschiedene, miteinander kombinierbare Speichertypen (siehe Kapitel
6) und Nutzungen:

Speichertypen: Speicherkraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke, Laufwasserkraftwerke, natlrliche Seen
(reguliert und nicht reguliert), Beschneiungsteiche, Bewasserungsteiche, Trinkwasserspeicher, neue
Speicher (z.B. Gletscherseen) und Ausbau Speicher (z.B. Talsperrenerhéhungen). Auch Fliessgewasser
werden in die Betrachtung aufgenommen, weil sie oft mehrfach genutzt werden (siehe Kapitel 4.3.11).
Grundwasser als Speichertyp wird hier nicht ndher untersucht.

Nutzungen: Energieversorgung (Energieproduktion durch Wasserkraft; Energiespeicherung durch
Wasserrlickhalt und Umlagerung von Wind- und Sonnenenergie), landwirtschaftliche Bewasserung,
Bewdsserung Golfplatz, Trinkwasserversorgung, Hochwasserschutz, Schifffahrt, Gutertransport,
Tourismus, Naherholung, Okologie, Léschwasser, Geschiebe- und Sedimentriickhalt, technische
Beschneiung, Photovoltaik (PV-Module schwimmend auf Gewasseroberfliche oder befestigt an
Staumauer), Speisung Oberflachengewasser wahrend Trockenperioden (saisonaler Wasserriickhalt),
Fischerei, Fischzucht, Trankewasser flir Vieh, Regulierung Mickenaufkommen (Mickengrenze),
thermische Nutzung (Heizen und Kihlen), Abwasseraufnahme, Hygiene.

2.4 Gewasserraum

Der Gewasserraum ist fur Flisse und Seen unterschiedlich definiert. Bei Flissen umfasst der
Gewasserraum sowohl die natirliche Gerinnesohle wie auch den Uferbereich (BPUK et al., 2019). Fir
stehende Gewadsser bezeichnet der Gewadsserraum den vom See beeinflussten Uferbereich. Der
Gewadsserraum steht dem Gewasser also zur Verfligung und gewahrleistet insbesondere den Schutz
von Hochwasser sowie natlrliche Funktionen, zum Beispiel als Lebens- und Erholungsraum.

Im vorliegenden Bericht bezieht sich die Analyse der &kologischen Auswirkungen verstarkter
Mehrzwecknutzung von Wasserspeichern folglich sowohl auf den Wasserspeicher und den
entsprechenden Gewasserraum, wie auch auf den Gewasserraum des Unterlaufs. Das Grundwasser
wird nicht berlcksichtigt.

3 Systembeschreibung «Mehrzweckspeicher»

Das System «Mehrzweckspeicher» kann 6rtlich in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Naheliegend ist die
Betrachtung des Speichers, d.h. des Wasserkdrpers und des Gewdsserraums um den Speichersee
herum. Nicht minder wichtig ist aber auch der Unterlauf, der Gewdasserraum unterhalb des Speichers,
der mit diesem Uber den Abfluss verbunden ist und eine grosse Flache einnehmen kann.



Um das System «Mehrzweckspeicher» besser fassbar zu machen und zu Aussagen Uber dessen
okologischen Auswirkungen zu gelangen, sollten mindestens folgende Faktoren und ihre Unterfaktoren
bertcksichtigt werden: der Standort des Speichers, der oben- und unterliegende Gewassertyp, die
vorhandene Infrastruktur, das Management des Speichers und die Nutzungen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Standort, Gewdssertyp, vorhandene Infrastruktur und Nutzungen sind wichtig fir die Beschreibung des
Mehrzweckspeicher-Systems. Sowohl Ober- wie auch Unterlauf mdssen fiir die Einschdtzung der ékologischen Auswirkungen
zwingend in Betracht gezogen werden.

Im Expertinnen-Workshop vom 11. Juni 2020 wurden die Faktoren nach Wichtigkeit gewichtet. Dabei
wurde die Betrachtung des naturlichen Abflussregimes als am wichtigsten eingestuft, darauf folgten die
Grosse des Speichers, das Volumen der Nutzungen und die Saisonalitat der Nutzungen. Zudem wurde
fir sehr wichtig befunden, die Haupt- und die Nebennutzungen eines Speichers zu definieren, da dies
bezlglich der Menge und der Saisonalitat des Wasserverbrauchs aussagekraftig ware.

4 QOkologische Auswirkungen der Regulierung und des Neubaus von
Wasserspeichern

4.1 Ubersicht der Literatur und Fallstudien

Kapitel 4 stellt die Erkenntnisse zu den 6kologischen Auswirkungen der Regulierung und des Neubaus
von Wasserspeichern allgemein dar. Zu den 6kologischen Auswirkungen der Mehrzwecknutzung haben
wir in unserer Literatursuche keine belastbaren, publizierten Studien und Ergebnisse gefunden. Daher
greift dieses Kapitel hauptsadchlich auf Fallstudien und Literatur zu den 6kologischen Auswirkungen
einzelner Nutzungen von Wasserspeichern zurlick (Abbildung 2), nicht aber auf die Auswirkungen einer
kombinierten Nutzung.



Die folgende Karte und die Tabellen zeigen die Ergebnisse dieser breit angesetzten Literaturrecherche.
Es wurden 0Okologische Auswirkungen von Speichern unterschiedlicher Arten und Grdssen im
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Abbildung 2: Geographische Lage der Wasserspeicher, zu denen Informationen (ber kologischen Auswirkungen vorliegen.

Tabelle 1: Gewdisser zu denen Literatur zu den ékologischen Auswirkungen vorliegt.

Gewadsser Literatur

Beschneiungsteich,Ahornsee (Tirol, AT)

(Mountaintalk, 2016)

Bewdsserungsteich Jucker Farm (Jucker Farm AG, 2015)

Bewdsserungsteiche, Trams (Glaser et al., 2003)

(Tirol, Osterreich)

Bielersee Fuhrer et al., 2019)

Grimselsee Bonalumi et al., 2011; Loser, 2012; Schweizer et al., 2012)

Klontalersee

Sollberger et al.,,

2017)

Lac de la Gruyéere

Etat de Fribourg, 2020)

Lac de Moiry Fuchs et al., 2019)

Lac de Neuchatel Baudraz, 2018)

Lago Bianco Bonalumi et al., 2012; Bonalumi & Schmid, 2011)
Lago di Livigno, Spol Rey et al., 2002)

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Lago Maggiore

Fenocchi et al., 2017; SRF, 2019; Swissinfo, 2019)

(Bonalumi et al.,
& Michel, 2015)

Lago di Poschiavo

2012; Bonalumi & Schmid, 2011; Seehausen

Lai da Marmorera

(Fuchs et al., 2019)

Oberaarsee (Bonalumi et al., 2011)

Rhéne (Meier & Wiest, 2004)

Sihlsee (Kobler et al., 2018, 2019; Kobler & Schmid, 2019)
Stausee Mattmark, Vispa (Maurer, 2020)

Triftsee (Schweizer et al., 2019)

Zirichsee (Schmid & Koster, 2016)




Tabelle 2: Literatur zu verschiedenen Nutzungsoptionen und -Kategorien (horizontal) und méglichen Auswirkungen (vertikal).
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Wasserquanitat Pegelschwankungen (01, 20, 48 (04 142 25 25,27 |26
Abflussschwankungen 11 42
Hochwasser 01 37,43
Niedrigwasser 09 09 09
Wasserqualitat Wasserqualitat 08
Wassertemperatur 44,17 04,31,32,02 18 11 06, 24,38 |39 21,22
Tribung 04,02,03 14
Nahrstoffe 31,32
Sauerstoff 04,32 29 133
Schichtung 17 04,31,03
Eisbedeckung 04,31,32,33
Geschiebetransport |Geschiebetransport 11
Okosystem Okosystem 36 19,45, 16 (13,15,41, 28 (36 36 28,12,34
Fauna Fauna 23
Fische 10 14 07,24 07 (25,27 |26
Flora Flora 23 40
Moor 01 35 30,47
Sumpf 01,48
Atmosphare Lufttemperatur 39 39
Klimagasemissionen 46
Diverse Folie 05, 29

Tabelle 3: Legende zu Tabelle 2.

Literatur Gewadsser/Gebiet/Art
01 Baudraz (2018) Neuenburgersee
02 Bonalumi et al. (2011) Grimselsee

03 Bonalumi & Schmid (2011)

Lago di Poschiavo, Lago Bianco

04 Bonalumi et al. (2012)

Lago di Poschiavo, Lago Bianco

05 Bryner et al. (2020)

Bewdsserungsteiche, Folie

06 Cardenas et al. (2014) Urbach, BE
07 Carraro et al. (2017) Wigger (LU, SO, AG)
08 Delpla et al. (2009) Review

09 Dibendorfer et al. (2019)

Trockenheit Schweiz 2018

10 Eawag, 2015

Valposchiavo, Engadin

11 Ehrbar et al. (2018, 2019)

Schweizer Gletscher

12 ECPN (2010)

Kleingewdsser, international

13 Farinotti et al. (2016)

schweizweit/Alpen

14 Eppenberger-Media GmbH 2020)

Bewadsserungsteiche

15 Farinotti et al. (2019)

Neubau von Speichern, international

16 Felix et al. (2020)

Moiry (VS), Marmorera (GR)

17 Fenocchi et al. (2017)

Lago Maggiore

18 Fenrich (2018)

internationale Fallstudien




19 Fuchs et al. (2019)

Moiry (VS), Marmorera (GR)

20 Fuhrer et al. (2019)

Bielersee

21 Gaudard et al. (2017)

Stechlinsee, Norddeutschland

22 Gaudard et al. (2018)

Overview

23 Glaser et al. (2003)

Tramser Bewdsserungsteiche

24 Hari et al. (2006)

25 Schweizer Flisse

25 Hirsch et al. (2016)

Modellierung, Experiment

26 Hirsch et al. (2017)

Review

27 Hirsch (2019) Experiment

28 Hodson et al. (2015) Review

29 Jucker Farm AG (2015) Bewadsserungsteich
30 Keystone (2019) Grimselsee

31 Kobler et al. (2018) Sihlsee

32 Kobler et al. (2019) Sihlsee

33 Kobler & Schmid (2019) Sihlsee

34 Koschorreck et al. (2020)

Okosystemdienstleistung kiinstlicher Gewéasser

35 Loser (2012)

Grimselsee

36 Lubini et al. (2012)

Gefdhrdete Arten der Schweiz

37 Maurer (2020)

Vispa (Stausee Mattmark)

38 Meier & Wiiest (2004)

Rhoéne

39 Michel et al. (2020)

52 Schweizer Einzugsgebiete

40 Mountaintalk (2016)

Beschneiungsteich Ahornsee

41 Nemergut et al (2007)

Peru

42 Person et al. (2014)

oberes Aareeinzugsgebiet

43 Rey et al. (2002)

Spol (Lago di Livigno)

44 Schmid, M., & Koster, 0. (2016) Zirichsee
45 Schweizer et al. (2012) Oberhasli
46 Sollberger et al. (2017) Klontalersee
47 SRF (2020) Grimselsee

48 swissinfo (2019)
49 Yvon-Durocher et al. (2010)

Lago Maggiore
Modell und Experiment

4.2 SchlUsselfaktoren im System Mehrzweckspeicher

Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Zusammenhéange zwischen der Nutzung eines Gewassers und
den davon betroffenen physikalischen, biochemischen und 6kologischen Prozessen, die kaskadisch
miteinander verbunden sind. Im Laufe der Recherchen fir diese Arbeit wurde zunehmend klar, dass
das «Okosystem Mehrzweckspeicher» im Zusammenspiel mit den vielfdltigen Nutzungsméglichkeiten
nicht allgemein beschrieben werden kann, sondern stark von den spezifischen Standortfaktoren
(Kapitel 3) und dem Umfang der Nutzungen abhidngen. Zu den Schlisselfaktoren gehéren
Wassertemperatur (Kapitel 4.2.1) und Pegelschwankungen (Kapitel 4.2.2), die unterstehend,
eingehend beschrieben werden.

4.2.1 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur von Oberflachengewdssern wird durch den Abfluss, den Niederschlag, die
Lufttemperatur und flussaufwarts gelegene Seen bestimmt. Der Klimawandel hat eine Erwarmung der
Lufttemperatur sowie veranderte Abflisse und Niederschldge zur Folge, was auch die
Wassertemperatur von Flissen und Seen beeinflusst. In der Schweiz hat die Wassertemperatur in
Flissen in den letzten 40 Jahren (1979-2018) um ca. 0.33 °C pro Jahrzehnt zugenommen (Michel et al.,
2020). Alpine Bache sind von der Erwdarmung weniger stark betroffen als Fliisse im Mittelland. Obwohl
die Lufttemperatur auch in den Alpen steigt, nimmt die Wassertemperatur alpiner Béache



vergleichsweise weniger stark zu, weil die Schnee- und Gletscherschmelze ausgleichend wirkt. Dies gilt
jedoch nur solange noch Schnee und Eis vorhanden sind. Ahnlich verhilt es sich fir Einzugsgebiete mit
Speicherseen mit intensivem Schwallbetrieb. Diese sind ebenfalls weniger stark betroffen, da das kalte
Tiefenwasser, welches in den Unterlauf abgelassen wird, einen ausgleichenden Effekt auf die
Wassertemperatur im unterliegenden Fliessgewdsser hat (Michel et al., 2020). Im Gegensatz dazu
verstarken Seen in allen Hohenlagen den Anstieg der Wassertemperatur in den unterliegenden
Gewadssern. Durch die Verweildauer im See, wird das Wasser Uber langere Zeit der wdrmeren
Lufttemperatur ausgesetzt und gleicht sich dieser an. Dies hat zur Folge, dass die kiihlende Wirkung
von alpinen Bdchen durch den Transport von kiihlerem Wasser in eine warmere Umgebung verloren
geht, sobald der Abfluss durch einen See bzw. Wasserspeicher unterbrochen wird (Michel et al., 2020).
Nebst der Exposition an der Luft, wird das Wasser auch der Sonneneinstrahlung ausgesetzt und dadurch
zusdtzlich aufgewdrmt. Ein Wasserspeicher kann die direkte Umgebung somit sogar aufwarmen
(Schmid & Koster, 2016). Dementsprechend haben auch hoch gelegene Bache, wenn sie unterhalb von
natUrlichen oder kiinstlichen Wasserspeichern liegen, in der Regel eine hohere Wassertemperatur als
solche ohne dazwischenliegende Seen. Der Klimawandel verursacht aber nicht nur einen langsamen,
stetigen Anstieg der Wassertemperatur, sondern in heissen und trockenen Sommern auch kurzfristige,
rasche Anstiege. Solche Ereignisse werden weiter zunehmen (NCCS, 2018) und sind fir die Okologie
besonders problematisch, da die fir aquatische Organismen kritischen Schwellenwerte von Uber 15
und Uber 25 °C folglich haufiger und Gber langere Zeitrdume erreicht werden (Michel et al., 2020). Die
Mehrzwecknutzung eines Gewdssers kann diese Problematik verscharfen. Gleichzeitig werden dadurch
auch Nutzungen eingeschrankt.

Wie bereits angedeutete, wirkt sich die Erwarmung der Wassertemperatur kritisch auf die Okologie
aus. Denn die Wassertemperatur beeinflusst nicht nur die Wasserqualitdt massgeblich (Delpla et al.,
2009), sondern ebenfalls die Stoffwechselaktivitdit von Wasserorganismen beeinflusst sowie die
biochemischen Kreisldufe dieses Lebensraums (z.B. geloster Sauerstoff oder Kohlenstoff) (Yvon-
Durocher et al., 2010). Viele Organismen leben bereits nahe an ihrer thermischen Obergrenze (Gaudard
etal.,, 2017, 2018). Ubersteigt die Wassertemperatur tiber wenige Wochen hinweg mehrals 15 °C, fangt
ein Parasit in Lachsfischen an zu wuchern, was zu einer Nierenerkrankung fihrt. Ab 25 °C sterben diese
Fischarten, weil es fur ihren Organismus zu warm wird (Carraro et al., 2016, 2017; Hari et al., 2006).

4.2.2 Pegelschwankungen

Mehrzweckspeicher, die zur Wasserkraftproduktion genutzt werden, beeinflussen Okosysteme am
starksten durch die unnatdrlich starken Pegelschwankungen. Diese beeintrdchtigen z.B. das Wachstum
bodenlebender Algen im Uferbereich, welche einen wichtigen Grundbaustein der Nahrungskette
darstellen (siehe Abbildung 3). Vor allem in alpinen, nahrstoffarmen Speichern sind Algen fir die
Produktion von Biomasse und somit fir die Funktion des ganzen Lebensraumes essentiell (Hirsch, 2019;
Hirsch et al., 2016, 2017). In einem Experiment zeigte Hirsch (2019), dass der von Pegelschwankungen
betroffene Uferbereich substantiell weniger Primarproduktion aufweist, als ein nicht regulierter. Im
obersten Bereich, der am langsten trockenfallt, war die Reduktion besonders deutlich. Zudem stellte er
auch in dem permanent Uberschwemmten Bereich eine Abnahme der Priméarproduktion fest. Der
Verlust von Primarproduktion lasst Fische schlechter wachsen und fuhrt zu einer generellen Abnahme
des Nahrstatus eines Speichers (Hirsch, 2019).

DarUber hinaus fihren Pegelschwankungen zu einer unnattrlichen Erosion des Ufers indem sie die
Sedimente des Uferbereichs auflockern, was zu einem erhdhten Anteil an Schwebstoffen im Wasser bis
hin zu triben Seen fihren kann. Fische kénnen sich zwar mit den Pegelschwankungen mitbewegen,
aber vielen Arten dient die Uferzone als Futter-, Laich- oder Aufzuchtgrund. Durch die
Pegelschwankungen kann dieser Lebensraum, infolge eines sinkenden Pegels oder eines Verlusts an
Nadhrstoffen, unzuganglich gemacht werden. Dies verdndert die Rauber-Beute-Dynamik im
Nahrungsnetz sowie das konkurrierende Verhalten unter Organismen, z.B. Fischen.
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Abbildung 3: Auswirkungen der Wasserstandsregulierung auf den Uferbereich eines Wasserkraftspeichers (Hirsch et al.,
2017).

In  kinstlichen Speichern sind Okosysteme hoéheren Frequenzen und Amplituden von
Pegelschwankungen ausgesetzt und werden dadurch stérker in Mitleidenschaft gezogen.
Pegelschwankungen beeinflussen auch die Temperaturdynamik, biochemische Prozesse und
Nahrstoffgehalte (Hirsch, 2019; Hirsch et al., 2016, 2017). Es liegt auf der Hand, dass die 6kologischen
Auswirkungen von Pegelschwankungen auf einen Speicher sehr komplex und fallspezifisch sind. Um
eine zuverldssige Aussage machen zu koénnen, missen Amplitude, Zeitpunkt, Haufigkeit und
Anderungsrate der Pegelschwankungen sowie Morphometrie, Geologie und Lebensgemeinschaften
des Speichers berlcksichtigt werden (Hirsch et al., 2017). Studien, die diese Zusammenhinge
untersuchen, liegen bisher noch nicht vor.

Pegelschwankungen per se miissen nicht negativ sein, wie Beispiele des Bielersees (Kapitel 4.3.1)und
des Neuenburgersees zeigen (Kapitel 4.3.2). Im Gegenteil, gewisse Pegelschwankungen sind fir die
Okologie eines natirlichen Sees oder eines kinstlichen Speichers mit naturnahem Okosystem sehr
bedeutend, auch was die Vielfalt des Lebensraumes und der Organismen betrifft (Baudraz, 2018; Fuhrer
et al., 2019). Die Beispiele des Lage Maggiore (Kapitel 4.3.3), des Sihlsees (Kapitel 4.3.4), des Lago di
Poschiavo (Kapitel 4.3.5) und des Grimselsees/Oberaarsees (Kapitel 4.3.6) machen nicht nur die sehr
hohe Komplexitat der Zusammenhange deutlich, sondern auch, dass es bei jedem zusatzlichen Eingriff
Gewinner und Verlierer geben wird, die eine sorgfaltige Interessensabwdgung notwendig machen.

4.3 Fallstudien

4.3.1 Bielersee

Im Bielersee (429 m.i.M.), einem natirlichen, regulierten See, haben die Seespiegelschwankungen
durch die Juragewasserkorrektionen laufend abgenommen, die zugunsten der landwirtschaftlichen
Nutzung des umliegenden Landes und des Hochwasserschutzes vorgenommen wurde. Die baulichen
Massnahmen  regulierten den Abfluss, senkten den Seespiegel und grenzten die
Seespiegelschwankungen ein, indem die Hochwasserstande gesenkt und die Niedrigwasserstande
erhéht wurden. Dadurch hat sich die Uberflutungsdauer héher gelegenen Gebiete verkiirzt und die
Grundwasserdynamik, welche fir den moortypischen Wasserhaushalt entscheidend ist, verandert. Dies
beeinflusst seither das Niedermoor «Heidenweg», das flr seltene Tiere und Pflanzen von grosser
Bedeutung ist. Zwischen 1976 und 2017 veranderten sich 21% der Vegetationsflache. Artenreiche
Pfeifengraswiesen nahmen auf Kosten von Kleinseggenrieden deutlich zu, bultige Grossseggenriede
nahmen hingegen ab. Die Zunahme der Pfeifengraswiesen ist positiv zu betrachten, die Abnahme der
Grossseggenreide jedoch negativ. Der Verbuschung konnte dank regelmdssiger Bewirtschaftung
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entgegengewirkt werden. Trotz grosser Veranderungen blieb das Niedermoor im untersuchten
Zeitraum gut erhalten, unter anderem auch wegen der fachgerechten Pflege (Fuhrer et al., 2019).

Seespiegelschwankungen sind oft mit dem Grundwasser verknipft. Am Bielersee nahmen
Grundwasserschwankungen seit 1940 durch bauliche Massnahmen und gesteuerte Abflussregulierung
nach und nach ab. Dadurch reduzierte sich auch die Uberflutungsdauer der Schutzgebiete, was eine
Artenverschiebung und Abnahme von artenreichen Gebieten zur Folge hat (Fuhrer et al., 2019).

4.3.2 Neuenburgersee

Auch am Neuenburgersee (429 m.i.M.), ebenfalls ein natlrlicher, regulierter See, beeinflussen die
Juragewasserkorrektionen den Lebensraum bis heute. Die Seespiegelschwankungen gingen zurlick und
wurden saisonal verschoben. Vor allem die Amplituden der Schwankungen nach oben und nach unten
wurden stark geglattet. Die Folgen davon sind eine beschleunigte Ufererosion, eine zunehmende
Verbuschung sowie fehlende Niedrigwasser. Diese Prozesse bedrohen auch das Moor der Grande
Caricaie am SlUdwestufer des Neuenburgersees, das zwischen See und Wald liegt. Durch die
eingeschrankten Pegelschwankungen trifft das Wasser das ganze Jahr Uber auf denselben Uferbereich.
Dieser erodiert starker als unter hoheren Pegelschwankungen. Sandbanke verschwinden und der Wald
gewinnt durch die Verbuschung an Land; auf Kosten des Moores. Als bedeutender Lebensraum fur
zahlreiche Arten ist die Ufererosion und die Verbuschung fir das Moor sehr problematisch,
insbesondere weil die Grande Caricaie fir den Erhalt dieser Arten verantwortlich ist. Einzig der
Riickgang von extremen Uberschwemmungen ist positiv fiir die Natur (Baudraz, 2018).

4.3.3 Lago Maggiore

Der Lago Maggiore (193 m.U.M.) gehort zu den vielseitigsten genutzten Seen der Schweiz. Er wird u.a.
zur Energieproduktion, Bewasserung, Okologie, Tourismus, Schifffahrt (Glitertransport), Fischerei,
Freizeit genutzt. Seit 2015 testet Italien, auf deren Gebiet das Wehr liegt, das den Lago Maggiore
reguliert, eine Erhdhung des Seespiegels flr die zusatzliche Speicherung von Bewdsserungswasser fur
die Po-Ebene. Die Stadt Pavia und italienische Umwelt- und Fischereiverbande sowie Schweizer Akteure
sind aus unterschiedlichen Grinden dagegen. Pavia liegt an der Konfluenz von Po und Ticino und
mdchte vielmehr einen tiefen Seepegel fir den Hochwasserschutz, ebenso die Seeanlieger in Italien
und der Schweiz. Naturschitzer in Italien wollen den Ticino renaturieren und das Regulierungssystem
naturnah gestalten. In der Schweiz gefahrde der Pegelanstieg das Okosystem der Sumpflandschaft Bolle
di Magadino in der Schweiz, ein wichtiges Gebiet fliir den Vogelschutz. Bei steigendem Wasserstand
werde der Sumpf Uberschwemmt und unzahlige Insekten, fir die das Gebiet Brutstatte ist, wirden
weggeschwemmt. Dies habe direkten Einfluss auf die Zugvogel, die im Frihling in der Ebene Halt
machen und sich an den Insekten fir den Alpenflug starken (SRF, 2019; Swissinfo, 2019). Ein erhohter
Pegel habe auch Auswirkungen auf die Uferokologie des Sees, vor allem im Bereich der Deltas, da dort
das Ufer sehr flach ist. Wenn diese Gebiete Gberschwemmt wiirden, erwdrmt sich das seichte Wasser
starker als natlrlicherweise (Interview mit Naturwissenschafter, 06.04.2020).

4.3.4 Sihlsee

Der Sihlsee (889 m.(.M.) ist ein kiinstlicher Mehrzweckspeicher, der fiir die Produktion von Wasserkraft
gebaut wurde. Er ist ein aussergewohnlicher Speicher, da nebst dem Pumpspeicherbetrieb zahlreiche
weitere Nutzungen, wie Naherholung (z.B. Schwimmen), Muickengrenze, Hochwasserschutz und
Schifffahrt, vorhanden sind (SBB, 2016). Druckleitungen verbinden den Sihlsee mit dem unterliegenden
Zurichsee. Sie ermoglichen die Produktion und Speicherung von Strom Uber ein
Pumpspeicherkraftwerk. Das turbinierte Wasser fliesst in den Zirichsee und kann wieder in den Sihlsee
hochgepumpt werden. Durch den Pumpbetrieb wird nicht nur Wasser zwischen den beiden Speichern
ausgetauscht, sondern auch Tiefenwasser aus dem oberen Speicher entnommen. Im Rahmen der
Neukonzessionierung des Sihlsees untersuchten Kobler et al. (2018, 2019) und Kobler & Schmid (2019)
die Auswirkungen des geplanten Ausbaus, welcher schlussendlich nicht umgesetzt wurde. Die in der
Studie indentifizierten Auswirkungen betreffen hauptsachlich den oberen, kleineren Sihlsee. Die
Auswirkungen auf den Zirichsee waren gering. Der Wasseraustausch zwischen dem oberen und dem
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unteren Speicher verdndere die saisonale Dynamik der Wassertemperatur, der Stratifikation
(Schichtung), der Nahrstoffe und der Eisbedeckung im oberen Speicher erheblich. Der verstarkte
Pumpbetrieb erhohe die Wassertemperatur des Hypolimnions (unterste Wasserschicht eines Sees,
siehe Abbildung 4) des oberen Speichers im Sommer um ca. 2° C, wahrend die Veranderung der
Wassertemperatur im unteren Speicher aufgrund von Reibungsverlusten weniger relevant sei. Weil die
Stratifikation im oberen Speicher in ihrer Starke und Dauer abnehme, habe dies Folgen fiir den geldsten
Sauerstoff sowie die Nahrstoffe. Die Tiefenwasserentnahme schwdche die Starke der
Sommerschichtung und verkirze diese um 1.5 Monate. Dadurch werde die Sauerstoffverfligbarkeit im
Hypolimnion erhoht und die Akkumulation von Nahrstoffen reduziert. Die Eisbedeckung im oberen
Speicher werde in der Dauer und Dicke stark verringert. Nicht zu vergessen bei einem intensivierten
Pumpbetrieb seien auch die verstarkten Seepegelschwankungen im oberen Speicher (Kobler et al.,,
2018; Kobler & Schmid, 2019). Die Arbeiten machen deutlich,
dass der Ort des Auslasses, bzw. Einlasses des Wassers,
bestimmend ist fir das Ausmass der Auswirkungen auf die
Temperatur, Schichtung und die Nahrstoffe. Wiirde das Wasser
oberflachlich abfliessen, fande keine Erwdarmung, sondern eine

Slimnion erhebliche Abkihlung des Hypolimnions von ca. 10 °C statt. Die
eta 0 Schichtung wirde verstarkt und die Menge geldsten Sauerstoffes
PO 0 wirde reduziert. Die Autoren schliessen daraus, dass im Sihlsee

die  Auswirkungen des Aus- und Einlassortes des
Abbildung 4: Schichtung eines P.umpspelncherbetrleb.s, hier im Hypolimnion, entscheidender
dimiktischen Sees im Sommer (Woolway ~ SiNd, als die Pumpspeicherung selbst (Kobler et al., 2018).

et al., 2020). ) . . . .
Unklar ist, wie sich ein verstarkter Pumpbetrieb unter

Extrembedingungen, z.B. in einem trockenen und heissen Sommer wie im Jahr 2018, auf die Okologie
der beiden Speicher auswirkt. Es ware vorstellbar, dass die Auswirkungen auf den Zirichsee in einer
Situation, wo der Pegel des Zirichsees schon tief ist, plotzlich bedeutend werden, selbst wenn sie in
den vorliegenden Studien als gering eingestuft werden.

4.3.5 Lago di Poschiavo und Lago Bianco

Das Val Poschiavo ist fir die Trinkwasserversorgung, flir Bewdsserungswasser sowie fir weitere
Wassernutzungen, wie der Schifffahrt und der Fischerei, vom Lago di Poschiavo und seinen Zufllssen
abhdngig. Vor allem aber fir die Energieproduktion ist der Lago di Poschiavo essentiell. Wasser wird im
natlrlichen See gespeichert und weiter unten im Tal turbiniert. Zur Férderung erneuerbarer Energien
wurde untersucht, wie man den Lago di Poschiavo (962 m.(i.M.) mit dem oberhalb auf dem Berninapass
gelegenen Lago Bianco (2234 m.(.M.) zu einem Pumpspeicherkraftwerk verbinden kdnnte. Das Projekt
wurde zwar bewilligt, aber bis heute nicht umgesetzt. Der Lago Bianco liegt in einem teilweise
vergletscherten Einzugsgebiet und ist darum trib, wahrend der Lago di Poschiavo viel klarer ist. Ein
potentieller Pumpspeicherbetrieb wirde die Schichtung, Temperatur, Tribung und Eisbedeckung
beider Speicher beeinflussen. Aus 6kologischer Sicht betrifft dies vor allem den unteren Speicher, da
dort Schichtung und Temperatur deutlich von den natirlichen Schwankungen abweichen wirden. Die
Sommerschichtung verlangere sich um etwa zwei Wochen durch eine friiher beginnende Schichtung
im Frihling, was starke Auswirkungen auf die Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons haben
kénne. Die Temperatur beider Speicher steige an, insbesondere aber die Temperatur des Hypolimnions
im unteren Speicher; diese nehme gegen Ende Sommer bis um 4 °C zu. Die Erwdrmung werde
verursacht durch den Wasseraustausch zwischen den beiden Speichern, durch das Aussetzen von
Tiefenwasser des unteren Speichers an der Atmosphéare im oberen, seichteren Speicher sowie der
Reibungswarme aus dem Pumpspeichersystem. In heissen und trockenen Jahren verstarke sich der
Effekt, da sich das Wasser im oberen Speicher noch starker aufwarmen kénne. Dadurch werde im
oberen Speicher die Dauer der Eisbedeckung verkiirzt sowie die Dicke reduziert (Bonalumi et al., 2012;
Bonalumi & Schmid, 2011). Im unteren natlrlichen Speicher beeintrachtigt die erwédrmte
Wasserschicht den typischen Aufenthaltsort von Seesaiblingen, was sich auf die Populationsgrosse
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auswirken koénne (Seehausen & Michel, 2015). Auch werde der untere Speicher trilber und der obere
klarer, weil der Wasseraustausch zwischen den Speichern Partikel vom oberen in den unteren Speicher
beférdere, wo sich diese wahrend der Sommerschichtung im oberen Hypolimnion ansammelten und
die Lichtverfligbarkeit in der Oberflachenschicht verringerten. In der Oberflachenschicht wird dadurch
die euphotische Tiefe, in der Photosynthese moglich ist, reduziert, was negative Auswirkungen auf die
Primarproduktion hat. Die verminderte Sicht beeintrachtigt jagende Fische. Zudem gehe der
Pumpspeicherbetrieb mit einer erheblichen Schwankung des Seespiegels einher (Bonalumi et al,,
2012), was unter anderem fir die Forellen ein Nachteil ist, da sie sich gerne in den untiefen, ufernahen
Zonen des Sees aufhalten (Seehausen & Michel, 2015). Ein Vorteil des geplanten
Pumpspeicherkraftwerks fir die Okologie wére einzig die Reduktion von Schwall und Sunk im Fluss
Poschiavino, dem Unterlauf des Lago Biancos, wo heute das turbinierte Wasser in den Bach geleitet
wird. Bei einem Pumpbetrieb wiirde das turbinierte Wasser direkt in den Lago di Poschiavo geleitet
(Bonalumi et al., 2012).

4.3.6 Grimselsee und Oberaarsee

Im Grimselgebiet wurde der seit einigen Jahrzehnten bestehende Pumpspeicherbetreib zwischen dem
Oberaarsee (2303 m.t.M.) und dem Grimselsee (1909 m.i.M.) auf die Temperatur und die Verteilung
von Schwebstoffen untersucht. Der Grimselsee ist stark von Gletschern beeinflusst, ist deshalb sehr
trib und warmt sich durch Sonneneinstrahlung kaum auf. Das Einzugsgebiet des Oberaarsees ist
weniger von Gletschern beeinflusst. Das Wasser ist klarer und die deshalb erhdhte Wassertemperatur
im Sommer fuhrt zu einer Schichtung. Der intensive Pumpbetrieb gleicht die Schwebstoffkonzentration
der beiden Speicher weitgehend aus, vor allem im Winter, wenn die externen Zufllsse ausbleiben. Die
veranderte Schwebstoffverteilung beeinflusst die Lichtdurchlassigkeit und somit auch die
Oberflachenwassertemperatur und die Schichtung. Dies wirkt sich auf die Temperatur und
Schwebstoffkonzentration im Unterlauf aus, was entscheidend fiir weitere Nutzungen sein kann. Diese
Auswirkungen koénnten reduziert werden, indem Abfluss aus dem oberen, klareren Speicher
entnommen und dem Unterlauf zugefihrt wirde (Bonalumi et al., 2011).

Flir den Ausbau der Wasserkraft wollen die Kraftwerke Oberhasli (KWQ) schon seit den 1980er Jahren
die Staumauer des Grimselsees erhohen (Schweizer et al.,, 2012). Im Gletschervorfeld des sich
zurlickziehenden Unteraargletschers befinden sich jedoch jahrhundertealte Arven und Moorflachen
sowie ein vielfaltiges und dynamisches Gletschervorfeld. Diese Auenlandschaft ware durch den
Moorschutz-Artikel in der Bundesverfassung und durch das Bundesinventar der Landschaften und
Naturdenkmaéler von nationaler Bedeutung (BLN) geschitzt. Vor diesem Hintergrund wurden alle
Projekte vor Gericht angefochten, obwohl der Moorschutz-Artikel gar keine Interessenabwdgung
zwischen Moorschutz und anderen Interessen, wie der Energieversorgung zuldsst (Loser, 2012). Im
letzten Urteil wurde der Ausbau des Stausees vorlaufig gestoppt, mit der Begriindung, dass es dafir
einer Grundlage im kantonalen Richtplan bedurfe. In diesem Richtplan musse zwischen Naturschutz
und Energieversorgung abgewogen werden. Das Bundesgericht bestatigt aber den Entscheid
des Berner Verwaltungsgerichtes von 2019, dass das Grimsel-Projekt wegen dem Ausbau erneuerbarer
Energien von nationalem Interesse sei (Keystone SDA, 2019; SRF, 2020).

4.3.7 Neubau eines Speichers

Der Neubau von Mehrzweckspeichern in alpinen Gebieten ist interessant fir die Produktion von
Wasserkraft, fir den Hochwasserschutz und auch zur saisonalen Wasserspeicherung um
abschmelzende Gletscher zu ersetzen (Ehrbar et al., 2018, 2019; Farinotti et al., 2016).

Farinotti et al. (2016, 2019) befassten sich mit dem Speicherpotential von Gebieten, die im Verlaufe
dieses Jahrhunderts eisfrei werden, fir die mégliche Nutzung zur Wasserspeicherung und fir die
Wasserkraft. Sie diskutieren die 6kologischen Auswirkungen eines Neubaus von alpinen Speichern nicht
explizit, weisen aber darauf hin, dass kirzlich eisfrei gewordene Gletschervorfelder kahl, nicht
bewachsen, relativ einfach in ihrer Okosystemstruktur seien und keine etablierte Landnutzung
aufweisen (Hodson et al., 2015; Nemergut et al., 2007). Zudem konnten vielerorts Seen natdrlich
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entstehen (Haeberli et al., 2016). Aus diesen Grinden werden die 6kologischen Auswirkungen eines
Neubaus in einem solchen Gebiet als eher begrenzt eingeschatzt. Auch hatte ein Eingriff im Oberlauf
nur minimale Auswirkungen auf die Durchgadngigkeit eines Flusses, d.h. nur der oberste, kurze Abschnitt
wdre beeintrachtigt. Will man den Effekt, den Gletscher im hydrologischen Kreislauf haben, kiinstlich
aufrechterhalten, so die Argumentation, waren die Okologischen und soziotkonomischen
Auswirkungen geringer, wirde der Speicher hoch oben in den Bergen anstatt in tiefer liegenden,
Ublicherweise bewachsenen und bewohnten, Talern gebaut (Farinotti et al.,, 2016, 2019). Zur
Eignungsbewertung der Standorte flr die Nutzungen wurden &kologische, technische und
wirtschaftliche Faktoren miteinbezogen. Die 6kologischen Faktoren beinhalten die Prdsenz von
UNESCO-Welterbestatten, das Vorhandensein von anderweitig geschitzten Gebieten und die Dichte
bedrohter Arten (Farinotti et al., 2019).

Auch Ehrbar et al. (2018, 2019) untersuchten das Wasserkraftpotential in Gletscherriickzugsgebieten.
Sie bewerteten den Ausbau bestehender sowie den Neubau von Wasserkraftanlagen anhand von
Kriterien aus Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft. Die Umweltkriterien bertcksichtigen unter anderem
Restwassermengen, die Geschiebedurchgadngigkeit und die Schwallbeeinflussung durch Abfluss- und
Temperaturschwankungen. Die gesellschaftlichen Kriterien beziehen sich auch auf Schutzgebiete. Die
Analyse zeigt, dass Die aus technischer Sicht am besten geeignete Standorte, so die Analyse, liegen oft
in Schutzgebieten und kommen deshalb nicht in Frage (Ehrbar et al., 2018, 2019).

Der Neubau eines Speichers stellt immer einen markanten Eingriff in die Natur dar, weil bestehende
Lebensrdaume (terrestrisch, amphibisch, aquatisch) zerstért und Fliessgewdsser in ein Stillgewdsser
umgewandelt werden (Fenrich, 2018). Ein Neubau unterbricht die Kontinuitdt des Flusslaufs und
verhindert eine Vernetzung von Habitaten flr Pflanzen und Tiere. Neue Lebensrdume entstehen durch
den Neubau nur beschrankt, insbesondere bei stark schwankendem Seespiegel (Email mit Flussbauer,
27.03.2020). Trotzdem konnten zukinftige Projekte einen 6kologischen Mehrwert schaffen, indem sie
den Speicher sowie den Unterlauf so gestalten, dass vielfdltige Habitate entstehen. Zum Beispiel
kénnten unterschiedliche Fliessgeschwindigkeiten bertcksichtigt, Inseln geschaffen und Strdande
entlang des Flusslaufs aufgeschiittet werden (Interview mit Okohydrologe, 23.03.2020).

Beim Neubau eines alpinen Speichers gilt es zwingend auch das Temperaturregime von Speicher und
Unterlauf zu beachten. Wird ein Bach oder Fluss durch einen Speicher ersetzt, entfallt die kiihlende
Wirkung auf die Umgebung (Kapitel 4.2.1). Fliesst das Wasser oberflachlich aus dem Speicher, wird auch
die Wassertemperatur im Unterlauf erwarmt. Dies ist oft der Fall, wenn Speicher fir die Bewdsserung
oder Trinkwasser genutzt werden (Fenrich, 2018). Wird ein Speicher jedoch fir die
Wasserkraftproduktion verwendet, wird Wasser vom tiefsten Punkt des Speichers entnommen und
wirkt daher im Sommer kiihlend und im Winter warmend. Uber das Jahr hinaus ist die Bilanz auf den
Unterlauf leicht kihlend. Durch einen Speicher wird somit nicht nur Wasser vom Sommer flr den
Winter gespeichert, sondern auch Warmeenergie vom Sommerhalbjahr ins Winterhalbjahr Gbertragen
(Meier & Wiest, 2004). Solche Effekte haben schwerwiegende Konsequenzen fiir die aquatischen
Organismen, welche es bei erweiterten Nutzungen zu bericksichtigen gilt.

4.3.8 Talsperrenerhéhung

Da der Neubau von Speichern einen grossen Eingriff in die Natur darstellt, werden in Mitteleuropa nur
noch wenige Talsperren gebaut. Eine bedeutende Alternative stellt die Erhdhung von bestehenden
Sperren dar, gerade auch fur die Schweiz. Die Staumauern Mauvoisin, Luzzone und Vieux Emossons
wurden bereits erhoht (Felix et al., 2020; Fuchs et al., 2019).

Auch bei der Sperrenerhéhung sollte die Okologie beriicksichtigt werden, da damit der Uferbereich
unter Wasser gesetzt wird. So gilt es abzuklaren, ob schiitzenswerte Gebiete im Uberflutungsbereich
liegen. Ware ein Hochmoor, Flachmoor oder eine Moorlandschaft von nationaler Bedeutung betroffen,
kann eine Sperrenerhdhung aufgrund des Artikels 18a des Bundesgesetzes (ber den Natur- und
Heimatschutz (NHG) nicht in Betracht gezogen werden. In diesem Fall dirfen «keine Bauten und
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Anlagen errichtet und keine Bodenveranderungen vorgenommen werden» (Verordnung Uber den
Schutz der Hoch- und Ubergangsmoore von nationaler Bedeutung (Hochmoorverordnung), 1991, p. 2).
Bei einer geschltzten Aue, einem geschitzten Gletschervorfeld sowie bei einer Beeintrachtigung
andere Schutzgebiete muss eine Erhohung jeweils fallspezifisch abgewogen werden. Die oben
genannten Faktoren wurden auch in der Potenzialbewertung von Talsperrenerhdhungen in der Schweiz
miteinbezogen, welche die Staumauern Moiry im Kanton Wallis und Marmorera im GraubUlnden als
geeignet einstuften (Felix et al., 2020; Fuchs et al., 2019).

4.3.9 Bewasserungsteiche

Bewdsserungsteiche boomen. Heisse und trockene Sommer haufen sich und mit ihnen die
Wasserknappheit in der landwirtschaftlichen Bewdsserung. Deshalb bauen Bauern, vor allem Obst- und
Beerenproduzenten, zunehmend eigene Wasserversorgungen in Form von Teichen (Eppenberger-
Media GmbH, 2020). Damit speichern sie Oberflachen- und Niederschlagswasser flr Trockenphasen.
Doch Bewdsserungsteiche in den Alpen sind nicht neu. In niederschlagsarmen Gebieten wurden sie
schon seit jeher gebaut, beispielsweise auf der Trams bei Landeck (Tirol, Osterreich). Die Trams ist eine
Mittelgebirgsterrasse (900-1100 m.i.M.), die von historischen Bewasserungs-, Speicherteichen und -
timpeln gepragt ist. Die Region ist als inneralpines Trockental mit dem Unterengadin vergleichbar. Die
Kleingewdsser wurden urspringlich zur Bewdsserung der Wiesen genutzt, da aufgrund der Lage in
einem durchschnittlichen Jahr nicht gentgend Niederschlag fiir eine ausreichende Heuernte fiel. Heute
werden sie hauptsachlich als Naherholungsraum, im Sommer zum Baden und als Fisch- oder Zierteiche
genutzt. Nurin Trockenzeiten werden die Wiesen der Trams noch bewassert (Glaser et al., 2003). Glaser
et al. (2003) untersuchten die Bedeutung dieser Teiche und Timpel fiir die Diversitdt und die Verteilung
und von Libellen, Amphibien (Erdkrote, Grasfrosch, Bergmolch) und Ringelnattern. Die Analyse zeigte,
dass das Gebiet fir Libellen als ein besonders wertvolles Gebiet einzustufen ist. Auch das Auftreten
einiger Pflanzenarten an und in den Teichen gilt naturschutzfachlich als besonders bedeutend. Die
Laichpopulationen der Erdkrote und des Grasfrosches sind im Gberregionalen Vergleich gross. Zudem
verfligt das Gebiet Uber eine vitale Ringelnatterpopulation. Die Diversitdt und die Verteilung des
Bergmolchs entspricht dem lokal zu erwartenden Artenpool. Die wichtigsten Faktoren fir die Libellen-
und Amphibienverteilung sind die Vegetationsparameter (Schwimmblatt-, Verlandungs- und
Makrophytenzone) sowie die Gewassergrosse (Flache) (Glaser et al., 2003).

Durch den europaweiten, starken Verlust von dynamischen Auenlandschaften und ausgedehnten
Moor- und Sumpfgebieten, kommt nicht nur Bewasserungsteichen, sondern auch anderen kiinstlichen
Speicherteichen wie Viehtranken, Fisch- und Loschteichen eine besondere Bedeutung zu. Denn sie
dienen als Ersatzlebensraume fir die Lebensgemeinschaften von Kleingewéssern (Glaser et al., 2003).
Ausserdem sind stehende Kleingewasser Biodiversitdts-Hotspots und bieten Lebensraum fiir zahlreiche
seltene und bedrohte Arten (EPCN, 2010). Aus diesem Grund ist eine naturnahe Gestaltung dieser
Gewdsser essentiell.

Werden heute Bewdsserungsteichen angelegt, wird zur Abdichtung eine Folie verwendet. Besteht diese
Folie aus PVC, kénnen durch die Sonneneinstrahlung gesundheitsschadliche Weichmacher ausgelost
werden. Auch die Produktion sowie das Recycling von PVC sind problematisch, da bei der Verbrennung
giftige Stoffe freigesetzt werden. Bessere, aber teurere Varianten sind Folien aus PE, EPDM oder LDPE
(Hubertus Beutler GmbH, 2018). Weiter rat auch der Waadtldnder Regierungsrat von kinstlichen
Wasserrlickhaltevorrichtungen auf Bergweiden ab, da die daflr verwendeten Materialien (z.B.
Polymere) zu neuen Problem fiihren kénnten (Bryner et al.,, 2020). Zudem stellen die Teiche eine
Ertrinkungsgefahr flir Lebewesen dar, da die glatte Folie das Aussteigen verhindert. Abhilfe schaffen
kénnen ein Zaun, der um den Teich angebracht wird, und ein Netz, das auf die Folie gelegt wird und
den Tieren ermoglicht sich festzuhalten und auszusteigen (Jucker Farm AG, 2015).

Um die Wasserqualitdt von Bewédsserungsteichen zu halten, ist ein Volumen von mindestens 1000m?
und eine Tiefe von 4m erforderlich. Bei dieser Tiefe ist ein natlrlicher Sauerstoffaustausch auch ohne
Pumpe moglich. Dies erlaubt Kleinlebewesen, wie z.B. Froschen, aus dem Teich ihren Lebensraum zu
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machen. Es wird empfohlen, auf Fische zu verzichten und nur niedrige Pflanzen am Ufer zu pflanzen,
um den Eintrag von Laub zu verhindern. Ausserdem konnen Gillleneintrdge in den Teich zu
unerwlinschten Algen fuhren, die das Wasser fir eine direkte Anwendung an den Pflanzen ungeeignet
machen (Eppenberger-Media GmbH, 2020; Jucker Farm AG, 2015).

Eine Mehrzwecknutzung der modernen Bewasserungsteiche ist eingeschrankt. Der Zaun sowie die Lage
verunmoglichen viele Nutzungen wie die Naherholung oder die Wasserkraft, welche auf Gefalle
angewiesen ist (Kellner & Weingartner, 2018). Wie bereits erwahnt, wird von Fischzucht abgeraten.
Nichtsdestotrotz findet sich im oberen Fricktal ein Beispiel, wo in einem Bewasserungsteich die Paarung
zweier Lachse erreicht wurde (Bozbergblog, 2018). Ausserdem konnten die Teiche als Loschwasser
eingesetzt werden.

4.3.10 Beschneiungsteiche

Beschneiungsteiche erlebten in den letzten Jahrzehnten eine starke Zunahme. Ausbleibende
Schneefédlle und Warmeeinbriche kombiniert mit dem Anspruch von perfekten Pistenverhaltnissen die
ganze Wintersaison Uber, veranlassen Bergbahnbetreiber zu verstarkter kinstlicher Beschneiung.
Vermehrt sammeln sie dafiir wahrend des Sommers Wasser in kiinstlichen Teichen, um den hohen
Wasserverbrauch im Winter zu decken. 2015 gab es in der Schweiz 80 realisierte und 18 geplante
Speicherseen, die fir die kiinstliche Beschneiung genutzt werden (Iseli, 2015). Zum gleichen Zeitpunkt
gab es in Osterreich 400, die Halfte davon in Tirol (Mountaintalk, 2016).

Beschneiungsteiche sind zur Abdichtung ebenfalls auf kinstliche Folien angewiesen und haben
entsprechend ahnliche 6kologischen Auswirkungen wie Bewdsserungsteiche (Kapitel 4.3.9). Eine
zuverlassige Abdichtung ist fir Beschneiungsteiche besonders wichtig, weil in Hangen, wo sie gebaut
werden, durchsickerndes Wasser die Stabilitdt des Dammes und somit unterliegende Lebensrdume
gefahrden wirde. Um die Folie zu schitzen, kdnnen darunter eine Drainagematte und darlber ein Vlies
gelegt werden. Beide verhindern, dass die Folie leicht beschadigt wird. Zudem sorgt die Drainagematte
daflr, dass das Wasser allfalliger undichter Stellen nicht in den Damm sickert. Das Vlies erlaubt eine
Kiesauflage, die den Teich naturlich aussehen lasst (Mountain Manager, 2006).

Im Gegensatz zu den abgezdunten Bewdsserungsteichen, besteht bei Beschneiungsteichen ein
Bestreben zur Mehrzwecknutzung. Viele wurden mit Spazierwegen und Sitzgelegenheiten zur
Naherholung aufgewertet. Baden ist oft untersagt, da Abdichtungen und Filteranalagen beschadigt
werden kénnen. In Osterreich gibt es einige Bergbahnbetreiber, die im Sommer die Speicherseen als
Badeseen nutzen wollen. Der Ahornsee in Séll (Tirol, Osterreich) ist ein solcher doppelgenutzter See
(ca. 700 m.4.M.). Er ist in eine offene Speicherwasserflache, einen bepflanzten Regenerationsbereich
und in einen Badebereich unterteilt, was die 0Okologische Stabilitdéit und die Wasserqualitat
gewahrleisten soll (Mountaintalk, 2016). Der bepflanzte Regenerationsbereich stellt einen Mehrwert
fur die Okologie dar, denn die lichtdurchfluteten, warmeren Uferzonen sind grundsatzlich dicht und
artenreich besiedelt. Sie bieten Lebensraum z.B. fir Libellen und Rohrichte (Lubini et al., 2012). Weiter
sind Beschneiungsteiche auch fir die Wasserkraftgewinnung, die Fischerei und als Loschwasser
geeignet. Weniger nitzlich sind sie fir die Bewasserung, da die umliegenden Alpweiden meist nicht
bewdssert werden und bewasserte Flachen zu weit weg liegen (Kellner & Weingartner, 2018).

Ansonsten ist Uber die 6kologischen Auswirkungen von Beschneiungsteichen bislang wenig bekannt. Es
liegen keine Studien vor, die sich vertieft mit dem Thema auseinandersetzen. Wahrscheinlich ist aber,
dass die grossten dkologischen Auswirkungen von Beschneiungsteichen nicht von den Teichen selbst,
sondern von der Beschneiung ausgeht. Neben dem hohen Wasserverbrauch weist die kinstliche
Beschneiung einen hohen Energiebedarf auf, mit moglichen Auswirkungen auf Vegetation, Boden,
Tiere und aquatische Okosysteme (Doering & Hamberger, 2007; Staiger, 2008; Teich et al., 2007).

4.3.11 Fliessgewasser
Nebst Stillgewdssern spielen auch Fliessgewdsser eine wichtige Rolle als Mehrzweckspeicher, obwohl
sie nicht unter die engere Kategorie der «Wasserspeicher» fallen. Unzdhlige Nutzungen, wie
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Bewdsserung, Abwasseraufnahme und thermische Nutzung finden an Bachen und Flissen statt. Das
Wasser steht in diesem «Speicher» zwar nicht still, spielt aber gerade deshalb eine grosse Rolle, weil es
Orte ohne stehende Gewadsser versorgt. Im Trockensommer 2018 entnahmen viele Bauern ihr
zusatzliches Bewasserungswasser aus nahegelegenen Bachen und Flissen. Einschrankungen und sogar
Verbote mussten ausgesprochen werden, um die Okologie zu schitzen. Wahrend langer
Trockenperioden ist die Okologie von Fliessgewissern wegen ihres relativ geringen Pegels und dem
lokal kleinen Wasservolumens besonders anfallig. Verbrauchende Nutzungen, wie z.B. die Entnahme
fur die Bewdsserung, verstarken die Niedrigwassersituation erheblich und schrianken dadurch auch
andere Nutzungen ein. Tiefe Wasserstande erschweren das Einleiten von Klarwasser, da dieses nur
noch ungenlgend verdinnt werden kann (Dibendorfer et al., 2019). Zudem erhoht das Niedrigwasser
die Wassertemperatur zusatzlich (Fenrich, 2018), was wiederum Nutzungen wie das Kihlen von
Industrie, Gebdauden und Kernkraftwerken einschrankt. Besonders gefahrdet sind Seitenbache und
Nebenflisse sowie Restwasserstrecken, die weniger Wasser flihren als Hauptbache oder -flisse
(Casanova, 2016). Zum Schutz der Gewadsser ist ab einer Wassertemperatur von 25 °C die
Warmeabgabe (z.B. von Kernkraftwerken) verboten (Gewasserschutzverordnung (GSchV), 1998). Die
genannten Probleme treten auch bei Stillgewdssern auf, je nach Grésse mehr oder weniger gravierend.

4.4 Fazit Literatur

Die hier prdsentierte Literatur mach deutlich, dass es bisher keine systematische Erhebung der
kombinierten okologischen Auswirkungen von Mehrzwecknutzung gibt. Keine einzige Untersuchung
behandelt dieses Thema explizit. Obwohl viele Einzelbeispiele Uber die 6kologischen Auswirkungen
einzelner Nutzungen von Wasserspeicher vorliegen, sind diese schwer vergleichbar, da sich die
Speicher und deren Nutzungen, und somit auch die 6kologischen Auswirkungen, stark unterscheiden.
Einzig die Studien zum Bieler- und des Neuenburgersee sind vergleichbar, weil die Seen dhnliche
Rahmenbedingungen haben und beide Studien auf die Uferdkologie fokussieren.

Zu den Seen im Mittelland ist Literatur zu den Auswirkungen eines verdnderten Seespiegels auf die
Uferodkologie vorhanden. Pumpspeicher wurden bisher hauptsachlich auf Temperatur, Tribung und
Schichtung untersucht, ohne eine Verkniipfung mit der aquatischen oder amphibischen Okologie
herzustellen. Die Studien zum Neubau von Speichern und zu Talsperrenerhdéhungen streifen die
Okologie am Rande, in konzeptioneller Form von Bewertungssystemen zum Neu- und Ausbau von
Speichern. Auch zu Bewdsserungs- und Beschneiungsteichen ist wenig zu den Auswirkungen auf die
Okologie vorhanden.

Koschorrek et al. (2020) untersuchten die 6kologischen und sozialen Dienstleistungen von kinstlichen
Wasserkorpern in Europa (Bewasserungsgraben, Fischteiche, Wehre, Bewasserungskanale, Fischleitern
und Pumpspeicherreservoire). Auch sie kamen zum Schluss, dass die Funktionsweise und die Rolle
dieser aquatischen Okosysteme nur unzureichend verstanden und angesichts ihrer dkologischen und
gesellschaftlichen Bedeutung zu wenig untersucht seien. Insbesondere die Effekte von
Pumpspeicherreservoiren seien bisher nie systematisch analysiert worden (Koschorreck et al., 2020).

5 Typisierung Mehrzweckspeicher: morphologischer Kasten

Kapitel 4 hat die Vielfalt an Mehrzweckspeichern sowie die zahlreichen positiven und negativen
Okologischen Auswirkungen aufgezeigt. Selbst wenn damit deutlich wurde, dass flr die neue oder
erweiterte  Mehrzwecknutzung eines  Speichersystems die  spezifischen  &kologischen
Rahmenbedingungen in jedem Fall sorgfaltig analysiert und gegeneinander abgewogen werden
mussen, soll in Kapitel 5 der Versuch einer Generalisierung unternommen werden. In einem ersten
Schritt soll dazu eine Typisierung der Mehrzweckspeicher vorgenommen werden, womit sich die
Komplexitat der Fallbeispiele reduzieren und besser fassen ldsst. Da die dkologischen Auswirkungen
verschiedener Nutzungen eines Mehrzweckspeichers zusammenhangen und sich gegenseitig oft
beeinflussen, wird in Kapitel 6 eine systemische Betrachtung der Wechselwirkungen vorgeschlagen.
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Anhand der sieben Speichertypen soll in einem weiteren Schritt ausgelotet werden, ob damit eine
weitere Generalisierung von Aussagen zu den 6kologischen Auswirkungen moglich ist.

Die in Kapitel 3 dargestellten Faktoren, welche die Mehrzwecknutzung beeinflussen, kdnnen auch fir
eine Typisierung der Wasserspeicher herangezogen werden. Eine solche Typisierung kann hilfreich sein,
um Gemeinsamkeiten oder Muster zu erkennen oder mogliche Zusammenhadnge aufzuzeigen. In
Anlehnung an den «morphologischen Kasten» von Fritz Zwicky (1966) wird hier ein Set von Kriterien
und deren Auspragungen zur Beschreibung verschiedener Speichertypen vorgeschlagen. Der
morphologische Kasten war urspriinglich als Instrument zur Innovationsférderung gedacht. Er dient der
systematischen und neutralen Betrachtung komplexer Systeme. Mittels einer zweidimensionalen
Matrix werden verschiedene Optionen umfassend dargestellt, um auf dieser Grundlage den besten
Entscheid zu féllen, respektive die beste Option zu wahlen. Hier wurde der morphologische Kasten dazu
verwendet, um die in der Schweiz vorhandenen Speichertypen mit moglichst wenigen, aber
aussagekraftigen Kriterien zu beschreiben, wie z.B. mit der Lage oder Grosse (siehe Abbildung 5), um
damit die Vielfalt auf wenige Speichertypen zu reduzieren. Eine erste Variante des morphologischen
Kastens wurde im Expertinnen-Workshop vom 11. Juni 2020 diskutiert und in der Folge leicht
angepasst.

Typ A
Lage Mittelland ‘ T Alpen Gletscher- ‘ yp
p ."'\- (P . ’ ,' vorfeld «Mittellandsee»
T
Speicherart ¢ natirlich stlich YPE
‘ «Pumpspeicher»
® 4 )\

Regulierung nicht reguliert regtiiert

Sperre | keine | KFlusssperre @ Talsperre Typ D/E
? ,’ «Neubau/Talsperrenerhéhung»
- ( O
pi;]deL:%;n l keine ® ‘ Laufkraft ‘Speicherkraft‘ ‘ Pumpkraft ‘ Typ F/G

«Bewisserungs/Beschneiungsteich»

Abbildung 5: Der «morphologische Kasten» stellt ein Set von Kriterien (vertikal) und deren Ausprdgungen (horizontal) dar, die
verschiedene Wasserspeicher beschreiben und fiir eine Typisierung solcher herangezogen werden kdnnen. Die Typen A-G
beschreiben unterschiedliche, in der Schweiz vorkommende Mehrzweckspeicherformen.

Aus den moglichen Varianten in Abbildung 5 lassen sich sieben Wasserspeichertypen ableiten:

Typ A beschreibt einen grossen, natlrlichen Speicher im Mittelland, der reguliert ist und zu Beginn des
Unterlaufs Gber eine Flusssperre verfiigt, wo mit Laufkraft Energie produziert wird. Beispiel: Zirichsee.

Typ B ist ein mittelgrosser, kinstlicher Speicher in den Alpen, der reguliert wird, Gber eine Talsperre
verflgt und Uber ein Pumpspeicherwerk Energie produziert. Beispiel: Grimselsee.

Typ C bezeichnet ein Fliessgewasser, welches nicht als klassischer « Wasserspeicher» definiert wird. Ein
Vergleich des Kriteriums «Grosse» mit Stillgewassern ist schwierig und wird deshalb nicht gemacht.
Dieser Typ liegt haufig im Mittelland, ist natlrlich, nicht reguliert, besitzt keine Sperre sowie keine
Energieproduktion.

Typ D und E stehen fir klnstliche, regulierte Speicher mittlerer Grésse im Gletschervorfeld und in den
Alpen, die Uber eine Talsperre und Energieproduktion mit Speicherkraft verfligen. Das Gletschervorfeld
bezeichnet ein Gebiet, das kirzlich eisfrei wurde oder es in absehbarer Zeit wird. Bei beiden Typen
handelt es sich um neue Speicher. Typ D wird in diesem Gebiet komplett neu gebaut und Typ E bezieht
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sich auf Talsperrenerhéhungen. Da sich die Typen D und E nur Uber ihre Lage unterscheiden, werden
sie hier zusammen betrachtet. Beispiel: Trift und Vieux Emossons.

Typ F und G bezeichnen kleine, kiinstliche Speicher, die im Mittelland als Bewdsserungsteiche und in
den Alpen als Beschneiungsteiche zum Einsatz kommen. Meist sind sie nicht reguliert, verfigen Gber
keine Sperre und auch keine Energieproduktion. Sie gehéren zu den neuen Speichern. Wiederum
unterscheiden sie sich nur durch ihre Lage, weshalb sie hier zusammengefasst werden.

TypA

«Mittellandsee»

Typ B

«Pumpspeicher»

Typ C

«Fliessgewdsser»

Typ D/E

«Neubau/Talsperrenerhdhung»

Gletschervorfeld/Alpen

Typ F/G

«Bewisserungs/Beschneiungsteich»

Mittelland Alpen Mittelland Mittelland/Alpen
natirlich kinstlich naturlich kiinstlich kinstlich
reguliert reguliert nicht reguliert reguliert nicht reguliert

Flusssperre Talsperre keine Sperre Talsperre keine Sperre
Laufkraft Pumpkraft keine Energieprod. Speicherkraft keine Energieproduktion

Abbildung 6: Aus dem morphologischen Kasten (Abbildung 5) abgeleitete Speichertypen A-G.

Diese Speichertypen bilden die Vielfalt der Wasserspeicher in der Schweiz gut ab und dienen hier als
Arbeitsinstrument zur Reduktion der Komplexitdt. Das Modell kdnnte durch zusatzliche Typen
erweitert, detaillierter dargestellt und auch anders kategorisiert werden (z.B. Speicher in
Karstgebieten).

Diese Typisierung bildet die Basis fur die nachfolgende Betrachtung der 6kologischen Auswirkungen.
Um dem Ziel der Vereinfachung gerecht zu werden, begrenzten wir die Kriterien, die im
morphologischen Kasten aufgefihrt werden auf 6. Weitere Kriterien waren zum Beispiel:
Wasserfassung, Ausleitung, Restwasserstrecke, Schwallstrecke, Fallhéhe, Auf- und Abstieg.

6 Okologische Auswirkungen von Mehrzweckspeichertypen

Die 6kologischen Auswirkungen von Mehrzweckspeichern sind mindestens so vielfaltig wie samtliche
Kombinationen von Speichertypen und Nutzungen. Sie kdnnen positiv oder negativ fiir die Umwelt sein,
oder auch beides. Zum Beispiel kann der Hochwasserschutz negativ fir die Umwelt sein, wenn im
unterliegenden Gewasser keine Abflussdynamik mehr auftritt, die fir die Entstehung neuer Kiesbanke
oder Auenwadlder wichtig ware. Die Verhinderung von Hochwasserabflissen kann aber auch positiv
sein, wenn extreme Hochwasser sich haufen und Habitate zerstoren (siehe Kapitel 4.3.2).

Da die okologischen Auswirkungen verschiedener Nutzungen eines Mehrzweckspeichers muissen, wie
vorgéngig erwahnt, systemisch betrachtet werden (Abbildung 7). Okologische Auswirkungen kénnen
sich kumulieren, sich gegenseitig verstarken, verringern oder aufheben. Wie eine solche Situation
konkret aussieht, ist situationsspezifisch und abhdngig von den einzelnen Nutzungen, deren
Kombinationen und dem Nutzvolumen. Aus diesem Grund sollte unbedingt auch auf Fallbeispiele
eingegangen werden. Eine weitere Herausforderung stellt die Abgrenzung der &kologischen
Auswirkungen von Mehrzweckspeichern gegentber den &6kologischen Auswirkungen von einfach
genutzten Speichern dar.
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Abbildung 7: «COkologischer Wirkungskreis»: Okologische Auswirkungen, die durch die Mehrzwecknutzung in Wasserspeichern
(links) und deren Unterldufen (rechts) auftreten. Viele Auswirkungen sind kaskadisch miteinander verkniipft. Welche
6kologischen Auswirkungen von grosser Relevanz sind, hdngt vom Volumen des Speichers und den fallspezifischen Nutzungen
ab. Beispiel eines Wirkungspfades (rot): Die Wasserkraftnutzung verstdrkt im Speicher die Pegelschwankungen, welche die
Triibung und dadurch die Lebensridume und Organismen des Speichers beeinflussen. Im Unterlauf erzeugt die Nutzung Schwall
und Sunk, was sich auf die Wassertemperatur und somit die Lebensrdume und Organismen auswirkt.

Basierend auf dem «okologischen Wirkungskreis» (Abbildung 7) werden in den folgenden Unterkapiteln
die Speichertypen A-G auf die Okologischen Auswirkungen analysiert. Dazu werden die kritischen
Punkte aus den einzelnen Fallbeispielen den jeweiligen Typen zugeordnet und graphisch sowie
schriftlich dargestellt. Die abgebildeten Parameter, welche die Okologie eines Speichers oder dessen
Unterlauf beeinflussen, entsprechen der vorhandenen Literatur und erheben dementsprechend keinen
Anspruch auf die vollstandige Darstellung samtlicher 6kologischer Prozesse.
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6.1 Typ A—Mittellandsee

Die 6kologischen Auswirkungen von Typ A, dem Mittellandsee, werden hauptsachlich durch die
Seeregulierung bestimmt und betreffen ausschliesslich den Speicher (Abbildung 8). Die kritischen
physikalischen  Prozesse beim Bieler- und Neuenburgersee sind die eingeschrankten
Pegelschwankungen und die damit verbundenen fehlenden Hoch- und Niedrigwasser. Diese fihren zu
einer Verdanderung des Uferbereichs durch Erosion, Artenverschiebung und Verbuschung und
beeintrachtigen somit Lebensrdume und Organismen. Am Lago Maggiore ist der erhdhte Seespiegel
problematisch, da die Sumpflandschaften Gberschwemmt und dadurch Lebensrdume zerstért werden.
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fehlende Hochwasser
fehlende Niedrigwasser .

4
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Abbildung 8: Okologische Auswirkungen von Typ A (Mittellandsee). Die kritischen Auswirkungen (rot) basieren auf den Daten

des Bielersees (Fuhrer et al., 2019), des Neuenburgersees (Baudraz, 2018) und des Lago Maggiore (Fenocchi et al., 2017; SRF,
2019; Swissinfo, 2019).
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6.2 Typ B—Pumpspeicher

Die oOkologischen Auswirkungen von Typ B, dem Pumpspeicher, sind je nach Fallbeispiel sehr
unterschiedlich, weshalb sie im Folgenden separat dargestellt werden. Gemeinsam ist den
Pumpspeichern, dass sich die Nutzung in der Regel nur auf den oberen und den unteren Speicher
auswirkt, nicht aber auf den Unterlauf. Eine Ausnahme ist das Beispiel Grimsel. Zudem wurden in allen
Fallen hauptsachlich die Wechselwirkungen zwischen den physikalischen und biochemischen Prozessen
untersucht. Analysen der Auswirkungen auf die Lebensraume und Organismen fehlen weitgehend, mit
Ausnahme des Lago di Poschiavo.

Im Beispiel Sihlsee — Zirichsee betreffen die 6kologischen Auswirkungen den oberen Speicher
(Abbildung 9). Daflr verantwortlich ist der Wasseraustausch zwischen den beiden Speichern.
Entscheidend flr die Auswirkungen ist die Tatsache, dass Wasser aus der Tiefe entnommen wird.
Wiirde das Wasser von der Oberflache entnommen, waren die Auswirkungen anders. Der untere
Speicher wird auch wegen seiner Grosse wenig beeinflusst, denn der Zirichsee ist achtmal so gross wie
der Sihlsee. Aus demselben Grund wird auch der Unterlauf des Zirichsees, die Limmat, vom
Pumpbetrieb nicht tangiert.
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Abbildung 9: Okologische Auswirkungen des Typs B (Beispiel Pumpspeicherkraftwerk Sihlsee — Ziirichsee). Die kritischen

Auswirkungen (rot) verkniipfen in erster Linie physikalische und biochemische Prozesse (Kobler et al., 2018, 2019, Kobler &
Schmid, 2019)
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Im Beispiel Lago Bianco — Lago di Poschiavo ist der obere Speicher weniger betroffen (Abbildung 10).
Das liegt an dessen alpiner Lage und der deshalb wenig entwickelten Beschaffenheit des Sees. Im
Gegensatz dazu verfiigt der Lago di Poschiavo iiber eine entwickelte Okologie, wie es einem natirlichen
See dieser Hohenlage entspricht. Der Wasseraustausch zwischen den Speichern ist fir die 6kologischen
Auswirkungen verantwortlich. Kritisch ist der Einfluss des Wassers aus dem oberen Speicher auf die
Temperatur, die Tribung und die Schichtung des unteren Speichers. Diese Faktoren wirken sich auf die
Lichtverhaltnisse und somit auf die Lebensbedingungen der Organismen aus. Eine positive dkologische
Auswirkung des Pumpbetriebs ware die Reduktion von Schwall und Sunk im Unterlauf des oberen
Speichers.
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Abbildung 10: Okologische Auswirkungen von Typ B (Beispiel Pumpspeicherkraftwerk Lago Bianco — Lago di Poschiavo). Die

kritischen Auswirkungen (rot) werden vor allem durch den Wasseraustausch zwischen den beiden Speichern verursacht. Eine
positive Auswirkung (violett) wdre die Reduktion von Schwall und Sunk (Bonalumi et al., 2012; Bonalumi & Schmid, 2011).
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Beim Fall Oberaarsee — Grimselsee wirkt sich der Pumpspeicherbetrieb auf beide Speicher aus
(Abbildung 11). Der Grimselsee ist triber und kalter, sonst sind die beiden Speicher vergleichbar. Da in
dieser Hohenlage die Entwicklung 6kologischer Parameter eingeschrankt ist, hat der Wasseraustausch
wenig Auswirkungen auf die Okologie, bzw. sind in der Studie keine untersucht worden. Auf den
Unterlauf, der aus dem Grimselsee gespiesen wird, wirkt sich der Austausch auf die Wasserqualitat aus.
Die Staumauererhéhung des Grimselsees hatte erhebliche Auswirkungen auf die Okologie des
gesamten Systems (siehe Kapitel 4.3.6).
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Abbildung 11: Okologische Auswirkungen von Typ B (Beispiel Pumpspeicherkraftwerk Oberaarsee — Grimselsee). Die kritischen
Auswirkungen (rot) betreffen den unteren Speicher sowie den Unterlauf (Bonalumi et al., 2011; Loser, 2012).
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6.3 Typ C— Fliessgewasser

Die ©kologischen Auswirkungen durch die Mehrzwecknutzung auf Fliessgewdsser kdnnen anhand
unterschiedlicher Nutzungen wie Bewdsserung, thermische Nutzung und Abwasseraufnahme illustriert
werden (Abbildung 12). In Trockenzeiten ist die Bewéasserung kritisch, da sie Niedrigwasser verstarken,
die Wassertemperatur zusatzlich erhéhen und somit die Situation von fluvialen Lebensrdumen und
Organismen verscharfen kann.
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Abbildung 12: Gkologische Auswirkungen von Typ C (Fliessgewdsser) ergdnzt durch Nutzungen (grauer Kreis). Die kritische
Nutzung (rot) ist die Bewdsserung (Dibendorfer et al., 2019; Fenrich, 2018).
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6.4 Typ D— Neubau eines Speichers

Beim Neubau eines Speichers ist die Zerstérung der bestehenden Lebensraume durch die Uberflutung
sehr einschneidend (Abbildung 13; siehe auch Kapitel 4.3.7.). Auch auf den Unterlauf gibt es
okologische Auswirkungen, da die Durchgdngigkeit und somit der Geschiebetransport sowie die
Vernetzung von Pflanzen und Tieren unterbrochen wird. Wird der neue Speicher zur
Wasserkraftproduktion genutzt, wird der Unterlauf zudem von Schwall und Sunk oder Restwasser
beeinflusst. Der Unterbruch eines Fliessgewassers durch ein Stillgewasser erhdht ausserdem die
Wassertemperatur des unterliegenden Fliessgewdssers (Kapitel 4.2.1)., Der Bau des Speichers im
oberen Teil des Einzugsgebiets kann die 6kologischen Auswirkungen minimieren, weil schlicht weniger
Fliessstrecke beeintrachtigt wird.
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Abbildung 13: Okologische Auswirkungen von Typ D (Neubau von Speichern). Die kritischen Auswirkungen (rot) beziehen sich
auf die Zerstérung von Lebensréumen und Organismen (Ehrbar et al., 2018, 2019; Farinotti et al., 2016, 2019).
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6.5 Typ E—Talsperrenerh6hung

Wie beim Neubau, Uberflutet auch eine Talsperrenerhdhung zusatzliche Uferbereiche (Abbildung 14).
Wie auch Typ D (Neubau eines Speichers) zerstort auch Typ E Lebensraum, jedoch in einem geringeren
Umfang. Auch hier gilt, je weiter oben eine Talsperre erhéht wird, desto geringer sind die Auswirkungen
auf Lebensrdume und Organismen. Ob und wie sich durch eine Talsperrenerhéhung die 6kologischen
Auswirkungen auf den Unterlauf verstdarken, muss von Fall zu Fall untersucht werden.
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Abbildung 14: Okologische Auswirkungen von Typ E (Talsperrenerhéhung). Die kritischen Auswirkungen (rot) betreffen erhéhte
Pegel und dadurch zerstérte Lebensrdume (Felix et al., 2020; Fuchs et al., 2019).
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6.6 Typ F—Bewasserungsteich

Die 6kologischen Auswirkungen von Bewasserungsteichen konzentrieren sich auf den Teich selbst
(Abbildung 15), Gber Auswirkungen auf den Unterlauf liegen keine Informationen vor. Kritisch fir die
Funktion als Lebensraum ist die Flache, die Tiefe und das Volumen des Teiches, damit ein natirlicher
Sauerstoffaustausch stattfinden kann. Darauf sollte beim Neubau geachtet werden. Im Beispiel der
Mittelgebirgsterrasse Trams im Tirol sind nebst der Gewdssergrosse die Vegetationsparameter
entscheidend fir die Biodiversitat der Teiche (Kapitel 4.3.9).
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Abbildung 15: Okologische Auswirkungen des Typs F (Bewdsserungsteiche). Die kritischen Auswirkungen (rot) basieren auf den

Daten der Trams (Glaser et al., 2003), des Bewdisserungsteiches der Jucker Farm AG (Jucker Farm AG, 2015) sowie auf weiteren
Quellen (Eppenberger-Media GmbH, 2020; Hubertus Beutler GmbH, 2018).
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6.7 Typ G- Beschneiungsteich

Beschneiungsteiche haben dhnliche 6kologische Auswirkungen wie Bewasserungsteiche, z.B. beziglich
der bendtigten Folie. Weitere negative Auswirkungen sind weder fir den Speicher noch fir den
Unterlauf bekannt. Im Gegenteil, wenn Uferbereiche naturnah gestaltet werden, k&nnen
Beschneiungsteiche sogar einen Mehrwert fir die Okologie generieren (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Okologische Auswirkungen von Typ G (Beschneiungsteiche). Eine naturnahe Gestaltung des Uferbereichs kann
sich sogar positiv auswirken (violett) (Lubini et al., 2012; Mountain Manager, 2006; Mountaintalk, 2016).
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6.8 Fazit Speichertypen

Die «okologischen Wirkungskreise» veranschaulichen, wie unterschiedlich die &kologischen
Auswirkungen der Speichertypen A-G sind. Sogar innerhalb der Speichertypen gibt es je nach
Fallbeispiel grosse Unterschiede, wie an den drei Pumpspeichern des Typs B zu erkennen ist. Bei allen
Typen sind die 6kologischen Auswirkungen auf den Speicher besser bekannt als die auf den Unterlauf.
Ausgenommen sind die veranderten Abflussregime von Wasserkraftspeichern, die in diesem Bericht
aber nicht genauer betrachtet wurden.

Die Hauptauswirkungen sind vor allem beim Speicher zu verorten, ausser beim Pumpspeicher, wo zwei
Speicher involviert sind. Dort ist die Auspragung der Auswirkungen davon abhdngig, wie naturnah ein
Speicher ist. Falls beide naturnah sind (Beispiel des Sihlsees), ist der kleinere Speicher starker betroffen.

Die physikalischen Prozesse, die sich besonders hervorgehoben haben, betreffen den Pegel; mit
Ausnahme der Pumpspeicher, wo primar der Wasseraustausch zu negativen Auswirkungen fihrt. Bei
Typ A, dem Mittellandsee, sind entweder eingeschrankte Pegelschwankungen oder ein dauerhaft
erhohter Pegel fir die Auswirkungen verantwortlich. Bei Typ C, dem Fliessgewdsser, ist es ein geringer
Pegelstand und bei den Typen D und E zu starke Schwankungen. Bei den neuen Speichern, den Typen
D-G, ist die Uberflutung von potentiell 6kologisch wertvollem Geldnde die Hauptauswirkung. Die
Anderung der Wassertemperatur im Speicher und im Unterlauf ist der primare biochemische Prozess,
ausser in den Fallbeispielen der Typen E und G. Weiter ist die Trllbung wichtig und bei Pumpspeichern
die Schichtung. Wie sich die physikalischen und biochemischen Prozesse durch die Mehrzwecknutzung
auf die Lebensrdume und Organismen auswirken, ist kaum untersucht. Am meisten Informationen
finden sich zu den physikalischen Prozessen und ihrer Wechselwirkung mit den biochemischen.

Schlussendlich sind die 6kologischen Auswirkungen aber hauptsachlich eine Frage der Bewirtschaftung,
wie in den «okologischen Wirkungskreisen» gut ersichtlich wird. Praktisch alle physikalischen Prozesse,
die sich weiter auf die biochemischen Prozesse und schlussendlich auf die Lebensrdume und
Organismen auswirken, werden entweder durch die Regulierung, die Turbinierung oder den Neubau
verursacht.

6.9 Chancen
Die Mehrzwecknutzung von Wasserspeichern hat nicht nur negative 6kologische Auswirkungen zur
Folge, sie bietet auch Chancen, wie die folgenden Beispiele zeigen.

Am Lago di Poschiavo und am Beschneiungsteich Ahornsee wurden die Beispiele der Reduktion von
Schwall und Sunk durch den Pumpspeicherbetrieb und die Schaffung eines Mehrwerts fiir die Okologie
durch die naturnahe Ufergestaltung aufgezeigt (Kapitel 4.3.5 und 6.2, resp. 4.3.10 und 6.7). Auch im
Oberwallis werden Vorteile fiir die Okologie durch die Mehrzwecknutzung von Wasserspeichern
wahrgenommen. Durch die Moglichkeit zur Regulierung des Abflusses sei zum Beispiel die Vispa
(Unterlauf des Mattmark Stausees) ein sehr gutes Fischgewadsser, da es keine starken Hochwasser mehr
gabe, die den Bestand ausschwemmten (Maurer, 2020).

Bewadsserungsteiche kdnnen einen wichtigen Beitrag zum Schutz der Fliessgewdssertkologie leisten,
indem sie die allgemeine Wasserverflgbarkeit in Trockensituationen erhdhen. In den haufiger und
extremer werdenden Trockenperioden fallen die Niedrigwassersituationen in Bachen und Fliissen mit
dem erhdhten Bewadsserungsbedarf in der Landwirtschaft zusammen. Je mehr Bauern Uber einen
Bewdsserungsteich verfligen und das zusatzliche Wasser daraus beziehen kénnen, desto besser konnen
Fliessgewasser entlastet werden. Beschneiungsteiche sorgen nur begrenzt fiir einen dhnlichen Effekt,
denn flr die Beschneiung aus Teichen wird weniger Wasser benoétigt, als bei der Direktentnahme aus
Quellen und Bachen. Somit wird weniger Wasser verbraucht und die Belastung auf die Gewadsser ist
geringer (LUA Salzburg, 2000).
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Eine weitere Chance in Bezug auf den Klimawandel ist der Neubau und der Ausbau von Speichern
(Talsperrenerhéhung). Alpine Speicher konnen einen Ersatz fur Gletscher darstellen, indem sie Abfluss
aus dem Winter- ins Sommerhalbjahr transferieren und somit den Verdanderungen des Abflussregimes
entgegenwirken. Insbesondere bei Wasserknappheit im Sommer ist diese saisonale Umlagerung
interessant. Dabei muss aber beachtet werden, dass die saisonale Umlagerung fir die
Energieproduktion genau in die andere Richtung verlauft. Zusatzlich kbnnen Wasserkraftreservoire im
Sommer die natirliche kiihlende Wirkung von Bachen aus ehemals vergletscherten Einzugsgebieten
ersetzten, indem sie kiihles Tiefenwasser in den Unterlauf leiten. Zwar entfallt durch das Ersetzen eines
Fliessgewassers durch ein Stillgewasser die kiihlende Wirkung auf die Umgebung des Speichers selbst,
aber die Umgebung des Unterlaufs kann in der Jahresbilanz dennoch gekihlt werden (Kapitel 4.2.1 und
4.3.7). Ausserdem vergrossert der Neubau und der Ausbau von Speichern durch die
Kapazitatserweiterung den Beitrag zum Hochwasserschutz (Felix et al.,, 2020). Regulierte
Wasserspeicher konnen extreme Hochwasser abdampfen. Natlrliche Hochwasser sind zwar wichtig fur
die intakte Okologie eines Gewasser (Rey et al., 2002), aber die zerstérerischen, durch den Klimawandel
an Intensitdt und Frequenz zunehmenden, Hochwasser zu ddmpfen kénnte fiir die Okologie ein Vorteil
sein, so die Hypothese von (Roth, 2019).

7 Fazit und Ausblick

Die Literaturanalyse zeigte, dass eine systematische Erhebung der &kologischen Auswirkungen von
Mehrzweckspeichern bisher fehlt. Uns liegt keine einzige Untersuchung vor, die dieses Thema explizit
behandelt. Allerdings sind viele Einzelbeispiele Uber die 6kologischen Auswirkungen einzelner
Nutzungen von Wasserspeicher vorhanden, die aber schwer vergleichbar und keine pauschalen
Aussagen zu den dkologischen Auswirkungen von Mehrzweckspeichern zulassen. Die Typisierung der
Mehrzweckspeicher ermoglichte eine Generalisierung aus den unUbersichtlichen Einzelfdllen und
erlaubt eine systemische Betrachtung der 6kologischen Auswirkungen. Dabei wurde deutlich, dass Gber
die physikalischen und biochemischen Prozesse einiges bekannt ist, jedoch nicht Uber deren
Auswirkungen auf die Lebensrdume und die Organismen. Viele Aussagen von Experten und Expertinnen
deuten darauf hin, dass die 6kologischen Auswirkungen der Mehrzweckspeicher wesentlich von der
Speicherbewirtschaftung anhangig sind.

Flr das bessere Verstandnis und die Beurteilung 6kologischer Auswirkungen der Mehrzwecknutzung in
der Schweiz waren folgende Fragestellungen von Interesse:

- unterschiedliche Perspektiven der Okologie (z.B. Végel vs. Fische)

- Okologische Auswirkungen durch die Nutzung per se (z.B. Beschneiung)

- Betrachtung der 0Okologischen Auswirkungen von Mehrzweckspeichern im Kontext des
Klimawandels und unter extremen Bedingungen

- Zusatzliche Verschmutzungen der Gewasser (z.B. Pestizide, Mikroplastik, Hormone)

Auch konnte das Thema nach einzelnen Nutzungen angegangen werden, zum Beispiel mit einer
Zusammenstellung der 0©kologischen Auswirkungen einzelner Nutzungen. Anhand dieser
Zusammenstellung waren dann Argumentationsketten moglich und es konnte beispielhaft dargestellt
werden, wie sich Kombinationen von Nutzungen auf die Okologie auswirken. Zusatzlich wire wichtig zu
untersuchen, wo wieviel Wasser aus dem System Mehrzweckspeicher genommen wird und wo wieviel,
oder ob Uberhaupt, wieder ins System zurlckgefihrt wird. Dabei sollte der Zeitpunkt der Entnahme
und der Rickgabe sowie die Saisonalitdt des Gewdssers bericksichtigt werden.
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