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In-situ-Nachweis fiir die

Vertraglichkeit von grossen
Druckdifferenzen bei Fischen mit
funktioneller Schwimmblase

z.B. Seesaiblinge (Salvelinus alpinus L.)
in Pumpvorgédngen von Speicherwerken (EW-Anlagen
Gigerwald/Mapragg, Taminatal, Kanton St. Gallen)

Christian Ruhlé

Zusammenfassung

Im Stausee Gigerwald wurden Seesaiblinge gefangen, die
als Fische mit funktioneller Schwimmblase tiber die Druck-
leitung aus dem Stausee Mapragg hinaufgepumpt wurden.
Sie haben dabei einen plotzlichen Druckanstieg von 45 bar
unbeschadet (berstanden. Diese Beobachtung bestétigt
Laborversuche, die unter vergleichbaren Bedingungen
durchgefiihrt wurden. Die Vertraglichkeit flir grosse Druck-
differenzen wird auf das Fehlen einer gentgend langen Ak-
klimatisation an die maximalen Druckbedingungen zurtick-
gefiihrt; eine Anpassung an die Druckbedingungen am
Ende des Transports, die mitdenen am Anfang vergleichbar
sind, erubrigt sich.

Résumé

Dans la péche expérimentale au réservoir Gigerwald des
ombles chevalier sont capturés. Ces poissons proviennent
d’immersions faites dans le réservoir Mapragg, d’ou ils ont
été pompés. Pendant le transport, les poissons munis d’'une
vessie natatoire fonctionnelle sont exposés a une aug-
mentation de pression rapide de 45 bar. La tolérance pro-
noncée envers les grandes différences de pression semble
étre due au manque d’une acclimatisation aux conditions
maximales de pression suffisamment longue.

Abstracts and Summary

The present paper gives an in situ evidence of the transpor-
tation of fishes (i.e. chars, Salvelinus alpinus L.) with func-
tionning swim-bladder from one lake to another one located
in higher altitude. The great pressure changes occurring
during the transportation do not harm the fishes. In the res-
ervoir Gigerwald chars had been captured. The origin of
these fishes is the lower located reservoir Mapragg, where
the fishes were introduced. During the transportation the
swim-bladder equiped fishes are exposed to an
instantaneous pressure increase of about 45 bar. The toler-
ance for high pressure changes may be due to the lack of
time for acclimatization to the maximum pressure.

1. Einleitung

Kernkraftwerke sind nur in beschréanktem Ausmass beféa-
higt, ihre Stromproduktion kurzfristig Nachfrageschwan-
kungen anzupassen: Bei optimiertem Betrieb tbersteigt der
produzierte Strom die minimale Nachfragemenge; bei
Nachfragespitzen kann dagegen die erforderliche Strom-
menge nicht geliefert werden. Die Inbetriebnahme von
Kernkraftwerken hat deshalb die Projektierung und den Bau
besonderer Pumpspeicherwerke nach sich gezogen, mit
denen die Differenzen zwischen Angebot und Nachfrage
reduziert werden konnen: Bei Angebotstberschuss wird
Wasser aus einem tiefer gelegenen Gewasser in einen ho-
her gelegenen Speichersee gepumpt, um es bei Nachfrage-
spitzen Uber die Turbine wieder zurickzuleiten.

Bild 1. Seesaiblinge, Salvelinus sal-
velinus, auf einer schwedischen
Briefmarke.
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Die Veredelung von nicht direkt verwertbarer Grundlast-
energie von Kernkraftwerken (zum Teil auch von anderen
Kraftwerken) in diesem charakteristischen Verfahren be-
dingt haufige Umlagerungen grosser Wassermengen zwi-
schen Gewaéssern, die Lebensraume fur Fische sind (in der
Regel untenliegende natlrliche Seen) oder als solche in
Frage kommen (obenliegende, in der Regel kiinstliche Bek-
ken). Mit der Planung von Pumpspeicherwerken hat des-
halb auch die Diskussion darliber eingesetzt, ob der Betrieb
dieser Anlagen Auswirkungen auf Fischnahrtiere und Fi-
sche haben konnte. So wurde beflrchtet, dass die Wasser-
standsschwankungen, welche die abwechselnden Wasser-
entnahmen und -rickleitungen im alternierenden Pumpen-
/Turbinen-Betrieb verursachen, die Bestdnde der am Ufer
laichenden Fische, wie Hechte, Barsche und Cypriniden,
schadigen. Fur Hechte haben Geiger, Meng und Ruhlé [3]
inzwischen die schéadlichen Folgen (Erhohung der Mortali-
tat bei Jungfischen) des kinstlich beeinflussten, in kurzen
Intervallen schwankenden Seeniveaus nachgewiesen. Es
kamen aber auch Beflirchtungen auf, mit dem transportier-
ten Wasser wurden Fische verfrachtet, welche die stark
andernden Druckbedingungen wéahrend der Verfrachtung
nicht ertragen. In verschiedenen Speicherbecken sind al-
lerdings schon Fische gefunden worden, die nur Uber die
Druckleitung dorthin gelangen konnten [10, 11, 12]. In allen
diesen Fallen besteht jedoch die Moglichkeit, dass die Ver-
frachtung in die obenliegenden Gewasser im Ei- oder Lar-
venstadium stattgefunden hat, fiir die die Resistenz gegen-
Uber grossen Druckdifferenzen bekannt ist.

Unter Laborbedingungen durchgefiihrte Versuche [4] las-
sen erkennen, dass auch Fische mit entwickelter funktions-
fahiger Schwimmblase gute Vertraglichkeiten flr grosse
Druckschwankungen aufweisen. Ein eindeutiger In-situ-
Nachweis, dass solche Fische auch Verfrachtungen zwi-
schen unterschiedlich hoch gelegenen Gewassern in
Druckleitungen und die wahrend des Transportes auftre-
tenden Druckdifferenzen ertragen, fehlt jedoch bisher.

2. Problemstellung

Die mit Schwimmblasen ausgeriisteten Fische passen sich
beim Aufsuchen grosserer oder geringerer Tiefen den
wechselnden Druckbedingungen durch kontinuierliche
Anderungen des Schwimmblasenvolumens an [17]. Dieser

Tabelle 1. Morphometrische Angaben zu den Stauseen Gigerwald und
Mapragg.

Stauhohe Nutzvolumen Betriebs- Max.
miM Mio m3 absenkung m | Tiefe
Stausee Mapragg 865 247 25 65
(13 bei Pump-
betrieb)
Stausee Gigerwald 1'335 33,4 85 135
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Vorgang bewirkt Dichteveranderungen des Fischkorpers,
die eine Minimierung des Kraftaufwandes sowohl fir die
Einhaltung der Tiefenstabilitat als auch fir Bewegungen zur
Folge haben. Schwimmblasen sind in dieser Funktion hy-
drostatische Organe. Die Gaszufuhr in die Schwimmblase
erfolgt Uber Gasdrusen, die Gasentfernung bei den Physo-
stomen Uber den Ductus pneumaticus, bei den Physoclisten
Uber das Oval. Aus der praktischen Fischerei liegen vielfa-
che Beispiele flir Schaden vor, welche an Fischen auftreten,
die aus grosser Tiefe an die Oberflache gezogen und somit
grossen Druckdifferenzen ausgesetzt werden; sie sind zum
Teil irreversibel. Am haufigsten beobachtet werden
Schwimmblasenausstlilpungen, die sowohl bei Physocli-
sten (zum Beispiel Barsch Perca fluviatilis L. und Trische
Lota lota L.) wie auch bei Physostomen (zum Beispiel See-
saiblingen Salvelinus alpinus L.) vorkommen und die darauf
hinweisen, dass bei Fischen beider systematischen Grup-
pen die Gasaustauschorgane trage auf rasch wirksame, er-
zwungene Druckanderungen reagieren. A priori waren
deshalb solche Schéaden auch bei den Fischen zu erwarten,
die Uber Druckleitungen verfrachtet werden und wahrend
des Transportes grossen, rasch wirksamen Druckdifferen-
zen ausgesetzt sind.

3. Uberblick liber die Hydrologie und die Fischerei
der Taminatal-Gewdsser

Bis vor wenigen Jahren ist die Tamina, die urspriinglich ein
Einzugsgebiet von 147 km? [1] entwasserte, von schwer-
wiegenden anthropogenen Einflissen verschont geblie-
ben. Seit 1977 wird das Wasser des oberen Taminatals
zusammen mit dem des oberen Seeztales hydroelektrisch
genutzt. Die Nutzung erfolgt in zwei Stufen: Das Wasser des
oberen Seezeinzugsgebietes (£ = 45 km?) wird in einem
Freispiegelstollen ins Taminatal geleitet und mit dem
Wasser der Tamina (£ = 52 km?) im Stausee Gigerwald
(max. Stauhohe 1335 m u.M.) gespeichert. Die Ableitung
erfolgt Uber einen Druckstollen in die Zentrale Mapragg
(A1 = 6890 m, Ah = 483 m) und von hier aus ins Aus-
gleichsbecken Mapragg (Stauhohe 865 mu.M.). Dieses
Ausgleichsbecken nimmt zudem das Wasser des Tamina-
Zwischeneinzugsgebietes (£ = 62,4 km?) auf. Von hier wird
das Wasser durch eine Druckleitung (A/= 4985 m, Ah =
355 m) der Zentrale Sarelli und anschliessend dem Rhein
zugeflihrt (Bild 2). Die Kraftwerkanlagen sind als kombi-
nierte Speicher- und Pumpspeichereinrichtung konzipiert
worden; das im Ausgleichsbecken Mapragg gespeicherte
Wasser kann mit drei Pumpen uber die Druckleitung in den
Stausee Gigerwald befordert werden.

Die Fliessgewdsser im Taminatal werden mit Bachforellen
bewirtschaftet. Das Ausgleichsbecken Mapragg ist anfang-
lich mit Regenbogenforellen besetzt worden. Da aber das
Stauregime mit hdufigen Niveaudnderungen erfahrungs-
gemass die Existenzgrundlagen flr grosse, benthal le-
bende Makroinvertebraten schmalert [5, 6, 7, 8] und damit
die Futterbasis vor allem flr Forellen reduziert [9, 13, 14],
werden seit einigen Jahren auch Seesaiblinge eingesetzt
(Tabelle 2, Bild 1), die eher beféhigt sind, auch das plankti-
sche Futter auszunutzen [14]. Der Stausee Gigerwald ist der
fischereilichen Nutzung durch Fischer verschlossen ge-
blieben. Fischeinsatze wurden keine vorgenommen. Erste-
res geschah wegen der schlechten Zugénglichkeit des
Sees und wegen seiner sehr steilen, rutschgefahrdeten Ufer
sowie wegen der ausserst bescheidenen fischereilichen
Produktivitat, die in diesem Gewasser erwartet wurde. Auf
Fischeinsatze wurde verzichtet, weil an den Bachforellen,
die aus der jetzt Uberfluteten Tamina stammen, der Einfluss
des Milieuwechsels auf die Wachstumsleistungen unter-

Bild 2. Nutzungsverhéltnisse

im Tamina- und Weisstannental.
——. Freispiegelstollen
----- Druckstollen

Gigerwald

sucht werden sollte und weil fur allfallige spatere Einburge-
rungen von neuen, gegenuber Wasserstandsschwankun-
gen resistenteren Futterorganismen [16] die Uberschau-
baren fischereilichen Bedingungen erhalten bleiben muss-
ten.

4. Nachweis fiir die Verfrachtung von Mapragg-
Seesaiblingen mit funktioneller Schwimmblase in
den Stausee Gigerwald

Seit 1978 werden fur die Beschaffung von Untersuchungs-
material etwa einmal jahrlich Versuchsfange mit Netzgerat-
schaften im Stausee Gigerwald durchgefuhrt. Bis zum
Jahre 1981 wurden dabei ausschliesslich Bachforellen ge-
fangen. In den Fangen der Jahre 1982 und 1983 erschienen
jedoch auch Seesaiblinge. Die Langen-, Gewichts- und Al-
tersangaben sowie die Angaben tUber Geschlecht und Rei-
fegrad dieser insgesamt acht Fische sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. Es gibt keine ersichtlichen Griinde, dass
diese Fische, die friher in den jetzt hydroelektrisch genutz-
ten Einzugsgebieten der Seez und der Tamina fehlten, auf
einem anderen Weg als uber die Druckleitung in den Giger-
waldsee gelangten (fehlende Motivierung fir Schwarzein-
satze, Schwierigkeiten bei der Besatzfischbeschaffung...).

Tabelle 2. Seesaiblingseinsatze im Stausee Mapragg

Jahr 1979 1980 1981 1982

Grossenklasse
der eingesetzten
Fische

Strecklinge
4-6 cm

Strecklinge
4-6 cm

Strecklinge
4-6 cm

Sommerlinge
8-12 cm

Anzahl (Stiick) 562 10'000 20'000 6'283

Tabelle 3. Angaben zu den im Stausee Gigerwald gefangenen Seesaiblin-
gen

Schlipf- Reife-
Mter | iy, |Linse | G Ser e

gang) KISELJO-

q WITSCH

13.8.82 3+ 1979 27,4 240 @ 3
13.8.82 2+ 1980 19,2 82 s 4
13.8.82 2+ 1980 20,4 88 ¢ 1
22.9.83 4+ 1979 30,7 335 @ 3
22.9.83 4+ 1979 30.8 335 ¢ 3-4
22.9.83 4+ 1979 35,7 495 e 3
22.9.83 2+ 1981 19,7 80 ¢ 3-4
22.9.83 2+ 1981 21,7 110 ° 2-3
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Bild 3. Druckverhdltnisse und Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich
der Pumpen der Zentrale Mapragg.

Esist somit moglich, die Ungewissheiten Uber das Alter und
den Entwicklungszustand der transportierten Fische, die
bei friiher nachgewiesenen Verfrachtungen bestanden ha-
ben, flr die aus dem Mapraggsee in den Gigerwaldsee ge-
pumpten Seesaiblinge auszurdaumen:

— Der erste Seesaiblingseinsatz in den Stausee Mapragg
fand 1979 statt; die damals eingesetzten Sommerlinge wa-
ren 8 bis 12 cm lang. Die im Jahre 1980 eingesetzten Fische
hatten eine Lange von 4 bis 6 cm. Bei den Seesaiblingen
dieser Grosse ist die Organdifferentiation und -entwicklung,
abgesehen von der der Gonaden, seit langem abgeschlos-
sen: Die Seesaiblinge des Zugersees, die durchaus mit
denjenigen des Herkunftsgewassers Vierwaldstattersee
verglichen werden konnen, haben nach Ruhl/é[15]am Ende
der Dottersackresorption eine Gesamtldnge von lediglich
20 bis 25 mm. Spatestens in diesem Zeitpunkt setzt die ak-
tive Futteraufnahme ein, die die Schwimmfahigkeit und so-
mit auch das Vorhandensein einer funktionellen Schwimm-
blase bedingt.

— Die altesten im Stausee Gigerwald gefangenen Seesaib-
linge sind Fische des Jahrganges 1979 (siehe Tabelle 3). Da
eine natirliche Fortpflanzung im Geburtsjahrgang ausge-
schlossen werden kann, mussen diese Fische vom ersten
Mapragg-Einsatz herriihren. Eine natlrliche Fortpflanzung
ist auch im Alter 1+ (Laichzeit 1980/81, Nachkommens-
jahrgang 1981) unwahrscheinlich. Die Gigerwald-Seesaib-
linge der Jahrgange 1980 und — wahrscheinlich — 1981
stammen aus den Strecklingseinséatzen dieser Jahre.

— Die in den Jahren 1979, 1980 und 1981 im Mapraggsee
eingesetzten Fische wiesen im Einsatzzeitpunkt funktio-
nelle Schwimmblasen auf. Die im Gigerwaldsee gefange-
nen Seesaiblinge riihren von diesen Einsétzen her; sie sind
somit als Fische mit funktioneller Schwimmblase verfrach-
tet worden. Seesaiblinge der Jahrgange 1982 ff. konnen
auch als Eier oder Briitlinge verfrachtet worden sein oder
aus der natlrlichen Fortpflanzung im Stausee Gigerwald
stammen.

5. Diskussion

Die Bauweise der Pumpen, die das Wasser vom Mapragg in
den Gigerwald befordern, liesse grundsatzlich zu, dass bei
Pumpenruhestand Fische in einen Raum zwischen Pumpe
und Druckleitung gelangten. Dieser Raum wird beim ein-
setzenden Pumpenbetrieb einer kontinuierlichen, relativ
langsamen Druckzunahme (Ap = 45 bar, At = 30 s)

ausgesetzt und erst beim Erreichen des Druckstollendruk-
kes (p = 49 bar) durch Schieberoffnung mit dem Druckstol-
len verbunden. Um in diesen Raum zu gelangen, der unge-
fahr 40 m (!) vom Pumpeneinlauf entfernt liegt, miissen die
Fische durch den mehrfach gewundenen Pumpenzulauf-
stollen und durch enge Passagen, zum Beispiel beim Lauf-
rad, schwimmen. Die vorhandenen Kenntnisse lber das
Verhalten der Seesaiblinge lassen annehmen, dass dieser
aktive Einstieg ins Druckstollensystem unwahrscheinlich
ist. Es erscheint wesentlich wahrscheinlicher, dass die zu-
nehmenden Stromungsgeschwindigkeiten, die sich aus
Pumpendrehzahlerhohung und Pumpenstollenverengung
ergeben, von den Fischen nicht mehr tiberwunden werden
konnen, die sich bei einsetzendem Pumpenbetrieb im Pum-
peneinlauf befinden. Uber die dort herrschenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Druckbedingungen geben
die Bilder 3 bis 5 Auskunft. Ihnen kann entnommen werden,
dass die verfrachteten Fische in sehr kurzer Zeit einem
Druckanstieg von ungeféahr 45 bar ausgesetzt werden. Nach
herkommlicher Auffassung, die sich an Erfahrungen aus
der praktischen Fischerei anlehnt, verursachen solche
Druckveranderungen bei Fischen mit funktioneller
Schwimmblase irreversible Schaden. Sie muss — wenig-
stens fiir Situationen, bei denen grosse Druckerhohungen
vorliegen — aufgrund der von Seesaiblingen heil Uberstan-
denen Verfrachtungen zwischen den Stauseen Mapragg
und Gigerwald in Frage gestellt werden.

Die bei Verfrachtungen zwischen den Stauseen Mapragg
und Gigerwald in situ gewonnene Erkenntnis, dass auch Fi-
sche mit funktioneller Schwimmblase grosse Druckunter-
schiede zu ertragen vermogen, wird durch die Ergebnisse
einer Arbeit von Geiger und Mdiller [4] bestatigt, die unter
Laborbedingungen durchgefiihrte Druckversuche be-
schreiben. Vergleichbar mit den im Mapragg-Gigerwald-
System gegebenen Voraussetzungen ist die Versuchs-
anordnung 1 («Aufstieg»), bei der der Druck innerhalb 12's
vom Normaldruck auf 10 bar erhoht und innert 10 Minuten
auf Normaldruck reduziert wird. Bei den in diesem Versuch
verwendeten  fressfahigen  Balchen-(Felchen-) und
schwimmfahigen Hechtbritlingen sind lediglich Abgange
im Ausmass des Kontrollversuches (15 und 7% bei Balchen
bzw. 0 und 0% bei Hechten) festzustellen.

Geiger und Miiller [4] gehen davon aus, dass die Vertrag-
lichkeit fiir die grossen Druckunterschiede auf fehlende Ak-
klimatisationsmoglichkeiten an die Extrembedingungen

Bild 4. Druckverhaltnisse und Stromungsgeschwindigkeiten im Verlauf
des Transportes zwischen Zentrale Mapragg und Stausee Gigerwald (V
beim Betrieb einer Pumpe).
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zurlckzufuhren ist. Eine sukzessive Anpassung an den ho-
hen Druck, die die Fische beim aktiven Aufsuchen grosser
Tiefen vornehmen konnen, ist wahrend des Transportes der
Seesaiblinge zwischen dem Ausgleichsbecken Mapragg
und dem Stausee Gigerwald kaum maoglich: Der maximale
Druck wird unmittelbar hinter der Pumpe erreicht und ist
beim Betrieb einer Pumpe nach ungefahr 15 Minuten (beim
Betrieb mehrerer Pumpen entsprechend rascher) bereits
wieder um mehr als 35 bar reduziert. Diese Zeit genlgt of-
fensichtlich nicht, um das Schwimmblasenvolumen uber
die Gasaustauschorgane den kurzfristig wirksamen maxi-
malen Druckbedingungen anzupassen. Am Ende der Ver-
frachtung ist der Fisch wieder ahnlichen Druckbedingun-
gen wie an ihrem Anfang ausgesetzt; an diese Bedingungen
ist der Fisch bereits adaptiert.
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