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HINTERGRUND 
Der Betrieb der Speicherkraftwerke richtet sich nach dem Elektrizitätsverbrauch. Wenn Turbinen 
der Kraftwerke ihren Betrieb aufnehmen, wird die natürliche Wasserführung im Fliessgewässer 
erhöht. Sinkt der Strombedarf, werden die Turbinen gedrosselt oder ganz abgestellt und die 
Wassermenge nimmt ab. Diese kraftwerksbedingten Abflussschwankungen werden mit Schwall 
und Sunk bezeichnet. Dabei kann der Maximalabfluss (Schwall) 5 bis 40 Mal grösser sein als der 
Minimalabfluss (Sunk). 

Zu den wichtigsten Einflussfaktoren für die ökologische Qualität und Funktionsfähigkeit eines 
Fliessgewässers gehören der Abfluss und dessen zeitliche Veränderung. Für den Lebensraum 
und die Lebensgemeinschaft im Gewässer stellen diese kurzfristigen Abflussschwankungen eine 
Störung dar, wie er natürlicherweise nicht auftreten würde.  

In der Schweiz sind diverse Fliessgewässerstrecken von Schwall und Sunk beeinträchtigt. Dafür 
verantwortlich sind schätzungsweise 130 Speicherkraftwerke. 

Die negativen Auswirkungen lassen sich durch verschiedene Massnahmen minimieren. Dazu 
zählen betrieblich und bauliche Massnahmen oder Eingriffe in die Flussmorphologie. Solche 
Massnahmen werden heute zum Teil bei Neukonzessionen, bzw. Konzessionserneuerungen 
angeordnet (gestützt auf das Bundesgesetz vom 21. Juni 1991 über die Fischerei). Bis heute 
haben nur wenige Speicherkraftwerke wirksame Massnahmen zur Minderung von Schwall und 
Sunk umgesetzt. Weitere Projekte sind in Planung. Eine präzisierende und zielorientierte 
rechtliche Regelung wird momentan im Rahmen verschiedener politischer Bestrebungen 
(Initiative „Lebendiges Wasser“ und indirekter Gegenentwurf „Schutz und Nutzung der 
Gewässer“) diskutiert. 

CONTEXTE 
Les centrales hydroélectriques à accumulation sont gérées de façon à pouvoir répondre à la 
demande en électricité. Leur fonctionnement par éclusées provoque en aval une alternance de 
phases de fort débit dû au turbinage des eaux en période de forte demande et de phases de 
faible débit causé par leur stockage en période creuse. Ces variations artificielles et subites de 
débit sont appelées effets d’éclusées ou marnage. Le débit de turbinage peut être de 5 à 40 fois 
supérieur au débit de rétention. 

Le débit, et son évolution dans le temps, est l’un des principaux facteurs conditionnant la qualité 
écologique et la capacité de fonctionnement d’un cours d’eau. Les fluctuations artificielles et 
subites de débit causées par les éclusées hydroélectriques représentent pour les habitats et les 
communautés biotiques une perturbation qu’ils ne connaîtraient pas naturellement.  

En Suisse, de nombreux secteurs de cours d’eau subissent les effets d’éclusées hydroélectriques 
provoquées par un total de près de 130 centrales d’accumulation. 

Les perturbations peuvent être atténuées par différents types de mesures allant de l’adaptation 
du fonctionnement ou de la conception technique des centrales à l’aménagement morphologique 
des cours d’eau. Ces mesures sont aujourd’hui souvent exigées pour l’octroi ou le 
renouvellement des concessions (en s’appuyant sur la loi fédérale sur la pêche du 21 juin 1991). 
Jusqu’à présent, des mesures efficaces d’atténuation du marnage n’ont été mises en œuvre que 
par un petit nombre de centrales d’accumulation mais d’autres projets sont à l’étude. Au niveau 
politique, divers acteurs débattent actuellement de la définition d’une réglementation claire et 
précise en matière d’éclusées (Initiative „Eaux vivantes“ et son contre-projet indirect „Protection 
et utilisation des eaux“). 
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NETZWERK WASSER-AGENDA 21 
Wichtige Akteure der schweizerischen Wasserwirtschaft sind in der „Wasser-Agenda 21“ 
zusammengeschlossen. Wasser-Agenda 21 bezweckt die Unterstützung der Akteure in der 
Weiterentwicklung der schweizerischen Wasserwirtschaft. Das Netzwerk strebt eine 
Wasserwirtschaft an, die sich an den Grundsätzen der nachhaltigen Entwicklung orientiert 
(vgl. Vision in der Beilage). 

Die einzelnen Sektoren der schweizerischen Wasserwirtschaft − Wasserkraftnutzung, Wasser-
versorgung, Schutz vor Hochwasser, Abwasserreinigung und Gewässerschutz − haben in den 
vergangenen 50 bis 100 Jahren jeder für sich Enormes geleistet. Heute jedoch ist absehbar, dass 
beispielsweise durch den Klimawandel, den Druck für eine erhöhte Wasserkraftnutzung oder 
durch den Eintrag immer neuer Umweltschadstoffe Herausforderungen auf die Wasserwirtschaft 
zukommen, die sektorenübergreifende Lösungsansätze erfordern. 

Aus diesem Grund haben sich wichtige Akteure der schweizerischen Wasserwirtschaft am 
20. Juni 2008 zur Wasser-Agenda 21 zusammengeschlossen. Die Gründungsmitglieder decken 
ein breites Spektrum der im Wasserbereich aktiven Behörden und Organisationen ab: das 
Bundesamt für Umwelt BAFU, das Bundesamt für Energie BFE, das Wasserforschungs-Institut 
des ETH-Bereichs Eawag, die Konferenz der Vorsteher der Umweltschutzämter der Schweiz 
KVU, der Schweizerische Verein des Gas- und Wasserfaches SVGW, der Verband Schweizer 
Abwasser- und Gewässerschutzfachleute VSA, der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband 
SWV sowie der WWF und Pro Natura als Umweltschutzorganisationen. Das Netzwerk ist als 
Verein organisiert. Der Vorstand wird vom BAFU präsidiert, und die Geschäftsstelle ist an der 
Eawag angesiedelt.  

Schutz und Nutzungen von Wasser in Einklang bringen 

Wasser-Agenda 21 ist vorwiegend auf nationaler Ebene tätig und versteht sich als Dialogplatt-
form und Think Tank der Schweizer Wasserwirtschaft. Gemeinsam wollen die Wasserakteure die 
neuen Herausforderungen der Wasserwirtschaft analysieren und Wege zu ihrer Bewältigung 
aufzeigen. Wasser-Agenda 21 wird die Arbeit der schon bestehenden Strukturen unterstützen 
und besser aufeinander abstimmen. Zudem will das Netzwerk Einfluss nehmen auf die 
Entwicklung der Politik und der rechtlichen Grundlagen im Wasserbereich. 

Wasser-Agenda 21 verpflichtet sich, Gesamtstrategien zu entwickeln, die die Wertschöpfungen 
aus dem Umgang mit Wasser für Gesellschaft und Umwelt auf Dauer optimieren und Be-
drohungen durch das Wasser so gut wie möglich abwenden und mildern. Diese Strategien 
müssen alle wesentlichen Nutzungen von Wasser (z.B. Wasserversorgung, Nahrungsmittel-
produktion und Energiegewinnung), den Schutz vor Hochwassergefahren (Schutz der 
Bevölkerung und grosser Sachwerte), die ökologischen Funktionen der Gewässer (als 
selbstregulierende Ökosysteme, Habitate von Pflanzen und Tieren und vernetzende 
Landschaftselemente) sowie die Erholungsfunktionen und emotionellen Werte der Gewässer 
optimal gewährleisten. 

Weitere Informationen: www.wa21.ch 
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RÉSEAU AGENDA 21 POUR L’EAU 

Des acteurs importants du secteur suisse de la gestion des eaux se sont regroupés pour 
créer le réseau „Agenda 21 pour l’eau“. Cette structure vise à soutenir les acteurs dans 
leur effort de développement de la gestion des eaux en Suisse. Le réseau souhaite 
promouvoir une gestion des eaux conçue selon les principes du développement durable 
(cf. Vision en annexe). 

Les différents secteurs de la gestion des eaux en Suisse – exploitation de la force hydraulique, 
approvisionnement en eau, protection contre les crues, épuration et protection des eaux – ont 
réalisé chacun de leur côté des avancées colossales au cours des 50 à 100 dernières années. Il 
apparaît cependant aujourd’hui que les problèmes qui se poseront dans l’avenir, que ce soit sous 
l’effet du changement climatique, d’une demande accrue en énergie hydroélectrique ou de 
l’émergence de nouveaux types de pollutions, nécessiteront des approches non plus sectorielles 
mais globales. 

C’est pour cette raison que l’Agenda 21 pour l’eau a été créé. Les membres fondateurs couvrent 
un large spectre d’activités et représentent un grand nombre d‘institutions et organisations 
agissant dans le domaine de l’eau: l’Office fédéral de l‘environnement (OFEV), l’Office fédéral de 
l’énergie (OFEN), l’Institut de recherche de l’eau du domaine des EPF (Eawag), la Conférence 
suisse des chefs de services et offices cantonaux de protection de l’environnement (CCE), la 
Société suisse de l’industrie du gaz et des eaux (SSIGE), l’Association suisse des professionnels 
de la protection des eaux (VSA), l’Association suisse pour l’aménagement des eaux 
(ASAE/SWV) ainsi que le WWF et ProNatura pour les organisations écologistes. Le nouveau 
réseau a statut d’association, la présidence étant assurée par l’OFEV et le secrétariat domicilié à 
l’Eawag. 

Concilier utilisation et protection de l’eau 

Agenda 21 pour l‘eau est principalement actif au niveau national et se conçoit comme une 
plateforme de dialogue constituant un réservoir d’idées pour la gestion des eaux. Les acteurs du 
domaine de l’eau souhaitent unir leurs forces pour analyser les nouveaux défis de gestion et 
dégager des pistes pour y répondre. Le réseau soutiendra le travail des structures déjà 
existantes et veillera à une meilleure coordination des efforts. Il souhaite d’autre part exercer une 
influence sur les développements politiques et juridiques dans le domaine de l’eau. 

Agenda 21 pour l’eau s’engage à élaborer des stratégies globales visant une optimisation durable 
pour la société et l’environnement de la création de valeur issue des rapports à l’eau et 
permettant autant que possible d’atténuer ou d’écarter les dangers liés à cet élément. Ces 
stratégies de gestion doivent assurer de façon optimale le maintien des principales formes 
d’exploitation de l’eau (eau potable, production agricole, énergie, etc.), la protection contre crues 
(protection de la population et des biens), la pérennité des fonctions écologiques des milieux 
aquatiques (en tant qu’écosystèmes capables de s’autoréguler, qu’habitats faunistiques et 
floristiques et qu’éléments connecteurs des paysages) et la préservation de leur valeur 
émotionnelle et récréative. 

Informations: www.wa21.ch 
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Die Vision drückt die Idealvorstellung für das Funktionieren der Wasserwirtschaft im Jahre 2030 aus und 
erklärt deren Bedeutung für Gesellschaft und Umwelt. Sie bildet den Orientierungsrahmen für die Arbeiten 
der Wasser-Agenda 21. 

Vision Wasser-Agenda 21 
Die Schweiz ist reich an Wasser. Nutzung und der Schutz der Wasserressourcen sind zentrale 
Faktoren für die gedeihliche Entwicklung von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt. Als 
Oberliegerin wichtiger europäischer Flüsse obliegt es der Schweiz, Qualität und Regime des 
abfliessenden Wasser in gutem Zustand zu erhalten, um damit die Wassernutzungen und den 
Hochwasserschutz in den Nachbarländern zu unterstützen. 

Die schweizerische Wasserwirtschaft orientiert sich an den Grundsätzen einer nachhaltigen 
Entwicklung. Sie strebt an, die Wertschöpfung des Umgangs mit dem Wasser für Gesellschaft 
und Umwelt auf Dauer zu optimieren. Bedrohungen durch Wasser werden so gut wie möglich 
abgewendet bzw. gemildert. 

Dauerhaft zu gewährleisten sind: 

 alle wesentlichen Nutzungen von Wasser 
die für die Wasserversorgung, die Nahrungsmittelproduktion, die Gesundheit von Mensch und 
Tier, die Energieversorgung, den Verkehr und damit für Wirtschaft, Wohlstand und 
Wohlbefinden unabdingbar sind  

 der Schutz vor Hochwassergefahren  
zur Bewahrung von Menschenleben, nutzbarem Land und Sachwerten, 

 die ökologischen Funktionen der Gewässer  
als Lebensräume für selbst regulierende Lebensgemeinschaften von Tieren und Pflanzen 
sowie als Elemente der die Landschaft prägenden ökologischen Netzwerke, 

 die Erholungsfunktionen und emotionellen Werte der Gewässer. 

Interessengegensätze zwischen diesen Grundanliegen werden in einer gesamtheitlichen 
Sichtweise angegangen. Die Bewirtschaftung der Wasserressourcen erfolgt Sektoren 
übergreifend und vorwiegend regional, möglichst mit hydrologischem Einzugsgebiet als 
Bezugsraum. Sie richtet sich nach den natürlichen Voraussetzungen sowie den 
raumplanerischen, wirtschaftlichen und sozialen Gegebenheiten einer Region.  

Die Bewirtschaftung des Wassers wird in transparenten Verfahren unter Einbezug aller 
wesentlichen Interessen und Betroffenen entwickelt. Im Rahmen der Regionalplanung werden die 
Anliegen einer nachhaltigen Wasserwirtschaft mit anderen wichtigen Handlungsbereichen 
abgestimmt. Dabei werden auch überregionale, nationale und internationale Interessen am 
Wasser in Rechnung gestellt.  

Für den Umgang mit den Wasserressourcen bestehen Rahmenbedingungen, die Anreize für 
eigeninitiatives und -verantwortliches Handeln aller Akteure schaffen. Grosses Gewicht wird 
darauf gelegt, die Fachkompetenzen aller Wasserakteure sowie das Verständnis für das Wasser 
in der Gesellschaft zu fördern. 
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La Vision exprime notre conception de ce que serait dans l’idéal le fonctionnement de l’gestion des eaux à 
l’horizon 2030 et la place qu’elle occuperait alors dans le contexte sociétal et environnemental. Elle 
constitue le cadre conceptuel des travaux de l’Agenda 21 pour les eaux. 

Vision Agenda 21 pour l’eau 
La Suisse possède des ressources en eau particulièrement abondantes qu’il importe de protéger 
et d’exploiter de façon raisonnée pour garantir un développement harmonieux de la société, de 
l’économie et de l’environnement. Située à la source de plusieurs fleuves européens majeurs, il 
est de son devoir d’assurer une bonne qualité et un régime équilibré des eaux qui s’écoulent de 
son territoire afin de permettre aux pays limitrophes de procéder à la fois à une exploitation 
raisonnée de la ressource et d’assurer une protection efficace contre les crues. 

S’inscrivant dans une perspective de développement durable, la gestion des eaux suisse du XXIe 
s. s’est fixé pour objectif la valorisation des rapports à l’eau dans un souci d’optimisation durable 
tant sur le plan environnemental que sociétal. Les menaces liées à l’eau doivent être autant que 
possible évitées ou atténuées. 

Les fonctions suivantes doivent être assurées durablement: 

 toutes les formes principales d’exploitation de la ressource en eau 
nécessaires à l’approvisionnement en eau potable, à la production de denrées alimentaires, à 
la santé humaine et animale, à la production d’énergie et aux transports et donc à l’économie, 
à la prospérité et au bien-être de la population. 

 la protection contre les dangers dus aux crues et inondations  
pour préserver les vies humaines, les terres et les biens. 

 les fonctions écologiques des eaux  
en tant qu’espaces de vie de communautés animales et végétales capables de s’autoréguler 
et en tant qu’éléments constitutifs de réseaux écologiques à fort impact paysager. 

 les fonctions récréatives et émotionnelles des lacs et cours d’eau. 

Les intérêts contradictoires liés à ces différentes fonctions et activités sont alors pris en compte et 
traités par une approche globale et intégrative. La politique de gestion et d’exploitation des 
ressources en eau s’inscrit dans une optique volontairement plurisectorielle, se pratique 
principalement à l’échelle régionale dans des unités de gestion correspondant autant que 
possible au bassin hydrologique et s'adapte aux caractéristiques naturelles, économiques et 
sociales de la région concernée. Elle est intégrée au cadre général défini par l’aménagement du 
territoire.  

La politique de gestion des eaux est élaborée dans la transparence avec la participation des 
principaux groupes d’intérêts et personnes impliquées. Une coordination des exigences de 
gestion durable des eaux avec celles des autres domaines d’activité est assurée dans le cadre 
d’une planification régionale de l’aménagement du territoire qui tient également compte des 
intérêts que suscite l’eau au-delà des limites régionales et nationales.  

Un contexte favorable aux initiatives personnelles et à une attitude responsable de chacun des 
acteurs face aux ressources en eau s’est mis en place. Une des priorités consiste alors de 
favoriser l'accroissement des compétences chez tous les acteurs du secteur de l’eau tout en 
améliorant la compréhension de la signification de l’eau pour la société. 
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Schwallbetrieb von Wasserkraftwerken: Überblick über die Situation in der 
Schweiz 
Remy Estoppey, BAFU 
 
Um ein stabiles Stromnetz gewährleisten zu können, muss die Stromproduktion den 
Verbrauchsschwankungen folgen. Speicherkraftwerke spielen dabei eine zentrale Rolle, 
indem sie ihre Produktion direkt an der Nachfrage ausrichten. Infolge dieser Anpassung 
steigt der Abfluss unterhalb des Kraftwerks durch die Rückgabe von turbiniertem Wasser 
(Schwall) bei hoher Nachfrage und sinkt bei nachlassendem Verbrauch dann plötzlich wieder 
ab (Sunk). 
 
In der Schweiz wird die Anzahl der Kraftwerke, die Schwall und Sunk verursachen, auf ca. 
100 geschätzt. Sie befinden sich hauptsächlich an den grösseren Flüssen in den Alpen, am 
Alpenrand und im Schweizer Jura. Schwall-Sunk Phänomene haben mit dem Bau der 
grossen Staudämme in der 2. Hälfte des letzten Jahrhunderts an Bedeutung gewonnen. Eine 
hydrologische Datenanalyse der letzten 20 – 30 Jahre zeigt eine leichte bis signifikante 
Verstärkung der Schwall-Sunk Erscheinungen bei über der Hälfte der untersuchten 
Messstationen auf1. 
 
Die negativen ökologischen Auswirkungen des Schwallregimes auf die aquatische Fauna 
sind bekannt2. Hingegen sind noch Untersuchungen notwendig, um festzulegen, welches 
Ausmass die Massnahmen zur Minderung dieser Auswirkungen haben müssen. 
 
Zur Schwalldämpfung wurden an den Kraftwerken Plan-Dessous an der Aubonne (VD) und 
Châtelot am Doubs (NE) zum Beispiel betriebliche Massnahmen durchgeführt, während bei 
den Kraftwerken Linth-Limmern an der Linth (GL) und Amsteg an der Reuss (UR) 
wasserbauliche Massnahmen  getroffen wurden.  Weitere Untersuchungen für 
wasserbauliche Massnahmen wurden bei den Kraftwerken Islas am Inn (GR), Mauvoisin an 
der Rhone (VS) und den Wasserkraftwerken Oberen Puschlav am Poschiavino (GR) 
durchgeführt; die geplanten Realisierungen sind (noch) nicht durchgeführt. Zurzeit sind 
Forschungsprojekte an den grossen Alpenflüsse Alpenrhein, Rhone, Aare und Ticino in 
Planung oder bereits in Arbeit. 
 
Da keine Informationen über diese Projekte und Studien veröffentlicht werden - es sei denn 
am Ende der Bauarbeiten - ist der Wissenstransfer im Moment noch unzureichend. Es ist 
deshalb ein Anliegen dieser Fachtagung, den Austausch zu intensivieren, um lokalen 
Überlegungen mehr Anklang zu gewähren. Bei einem Überblick über die Schwall-Sunk 
Problematik darf aber auch die Erfahrung unserer europäischen Nachbarn nicht fehlen, die 
innerhalb der von der europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) festgelegten Frist, 
Lösungen für das Problem erarbeiten müssen. 
 
Noch sieht die aktuelle Gesetzgebung keine besondere Regelung für den Schwallbetrieb von 
Kraftwerken vor. Es können aber trotzdem  Massnahmen zum Schutz der aquatischen 

                                                
1 Veränderungen von Schwall-Sunk, Hydrologische Datenanalyse zur Charakterisierung von Schwall-Sunk 
Phänomenen in der Schweiz, BAFU 2007. 
2 Gewässerökologische Auswirkungen des Schwallbetriebes. Mitteilungen zur Fischerei Nr. 75, BUWAL, 2003. 
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Fauna in Anlehnung an das Fischereigesetz verlangt werden. Wenn die Initiative « Schutz 
und Nutzung der Gewässer » zustande kommt, werden neue spezifische Vorschriften gelten. 
In Anbetracht der zahlreichen Interaktionen, die in einem Flussgebiet stattfinden, sollte die 
Planung der Massnahmen auf dieser Ebene stattfinden.  
 
 
 

 
 

EY, DD/OFEV/29.1.2009 

14



Exploitation hydroélectrique par éclusées: aperçu de la situation en Suisse 
Remy Estoppey, OFEV 
 
La production d’électricité suit les fluctuations de la consommation pour garantir la stabilité 
du réseau. Les centrales hydrauliques à accumulation y contribuent en première ligne en 
adaptant leur production aux variations de la demande. En conséquence, le débit restitué au 
cours d’eau en aval de la centrale augmente puis tarit brusquement, en fonction des phases 
de turbinage. 
 
En Suisse, le nombre de centrales pouvant provoquer des éclusées nuisibles est estimé à 
100. Elles se trouvent principalement au bord des cours d’eau principaux des vallées 
alpines, préalpines et du Jura. Le phénomène a pris de l’ampleur principalement avec la 
construction des grands barrages, dans la deuxième moitié du siècle passé. Sur les 20 - 30 
dernières années, l’analyse hydrographique de ce régime d’exploitation montre une 
augmentation faible à significative du phénomène pour plus de la moitié des stations de 
mesures évaluées1. 
 
Les impacts écologiques néfastes sur la faune aquatique sont connus2. Par contre, 
concernant l’ampleur des mesures d’assainissement nécessaires, plusieurs aspects doivent 
encore être étudiés. 
 
Parmi les réalisations pour atténuer les éclusées, nous connaissons les mesures 
d’exploitations des centrales de Plan-Dessous sur l’Aubonne (VD) et du Châtelot sur le 
Doubs (NE), ainsi que les mesures de construction des aménagements Linth-Limmern sur la 
Linth (GL) et d’Amsteg sur la Reuss (UR). Des études ont eu lieu pour les aménagements 
d’Islas sur l’Inn (GR), de Mauvoisin sur le Rhône (VS) et du Puschlav supérieur sur le 
Poschiavino (GR) ; les aménagements concernés n’ont pas (encore) été réalisés. 
Actuellement, des projets de recherche sont en cours ou à l’étude sur les grands fleuves des 
Alpes : le Rhin alpin, le Rhône, l’Aar et le Ticino. 
 
Les informations sur ces projets et études n’étant pas publiées, ou seulement à la fin des 
travaux, l’accès à ces connaissances est actuellement insuffisante. C’est pourquoi, le 
présent séminaire s’attelle à multiplier l’échange, afin de faire fructifier les réflexions locales. 
Un aperçu de la situation ne saurait être complet sans les expériences de pays de l’Union 
Européenne, qui doivent faire face à des questions semblables dans un délai déterminé par 
la DCE. 
 
La législation actuelle ne prévoit pas de réglementation explicite des éclusées. Néanmoins, 
des mesures basées sur la loi fédérale sur la pêche peuvent déjà être prescrites pour 
protéger la faune aquatique. Si l’initiative parlementaire «Protection et utilisation des eaux» 
aboutit, des prescriptions spécifiques entreront en vigueur. Au vu des nombreuses 
interactions au sein d’un bassin versant, la planification des mesures à prendre devra 
s’effectuer à l’échelle correspondant à cette unité.  
 
 
 

 
 

EY, DD/OFEV/29.1.2009 

                                                
1 Veränderungen von Schwall-Sunk, Hydrologische Datenanalyse zur Charakterisierung von Schwall-Sunk 
Phänomenen in der Schweiz, BAFU 2007. 
2 Conséquences écologiques des éclusées, étude bibliographique, Informations concernant la pêche n° 75, 
OFEFP 2003. 
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Solutions techniques d’atténuation des effets des éclusées 
hydroélectriques dans les cours d’eau 

Prof. Dr. Anton Schleiss 

Laboratoire de constructions hydrauliques (LCH) 

École polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) 

 

La force hydraulique est la principale source d’énergie renouvelable de la Suisse 
dont elle assure près de 60% de la production d’électricité. Avec le développement 
des autres énergies renouvelables comme le solaire et l’éolien, elle conservera sa 
position privilégiée dans l’approvisionnement énergétique de la Suisse. Un de ses 
atouts est en effet la capacité de régulation des centrales à accumulation qui lui 
permet de compenser dans le réseau européen l’irrégularité des apports fournis par 
les nouvelles sources comme l’énergie éolienne. Les centrales à accumulation des 
pays alpins seront donc de plus en plus utilisées pour équilibrer les réseaux et pour 
assurer la production de pointe. L’exploitation par éclusée des centrales à 
accumulation, dans laquelle les eaux retenues sont turbinées en fonction des 
fluctuations de la demande, cause en aval du point de restitution des variations 
artificielles de débit qui perturbent fortement le fonctionnement du milieu aquatique. 
Ces crues et décrues artificielles peuvent être atténuées par des mesures 
d’exploitation ou par des mesures techniques de construction ou d’aménagement 
fluvial. Les mesures d’exploitation impliqueraient une restriction des possibilités 
d’intervention des centrales à accumulation pour la régulation du réseau ou pour la 
production d’énergie de pointe qui entraînerait des pertes financières pouvant mettre 
en cause la rentabilité des installations. D’autre part, la stabilité du réseau et la 
production de pointe devraient être en partie assurées par d’autres systèmes comme 
par exemple des centrales à cycle combiné au gaz naturel, génératrices d’émissions 
de CO2 supplémentaires. Les mesures techniques, bien que plus lourdes en 
investissements,  semblent donc nettement plus acceptables sur le plan économique 
et énergétique. Elles peuvent être divisées en deux catégories: les aménagements 
réalisés dans le lit des cours d’eau d’une part et les constructions hydrauliques de 
type bassin d’autre part. Les mesures du premier type visent à améliorer la 
morphologie des cours d’eau de manière à ce qu’elle puisse amortir les crues 
artificielles. Elles permettent d’autre part de créer des refuges pour les organismes 
aquatiques. Ces améliorations morphologiques ne peuvent cependant atténuer les 
effets écologiques des éclusées que si elles sont conçues en ce sens. Si l’on 
souhaite rétablir un régime d’écoulement de type naturel, c’est aux constructions 
hydrauliques qu’il faut recourir. Il s’agit généralement de bassins de rétention placés 
immédiatement sous les restitutions ou directement raccordés au cours d’eau 
récepteur. Les bassins à buts multiples peuvent aussi constituer une solution 
intéressante: en plus d’atténuer les éclusées, ils peuvent en effet être utilisés pour la 
production d’électricité et la protection contre les crues et procurer des espaces de 
valeur pour les activités de loisir et la préservation des milieux naturels.  
Notre contribution présente les différentes mesures techniques et décrit leurs effets à 
partir des résultats de trois projets de recherche.  
Dans un premier projet, les chercheurs ont étudié dans une approche systématique 
basée sur des essais pilotes l’influence de la macro-rugosité des rives et de la 
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présence de cavités sur la résistance à l’écoulement et la propagation des 
intumescences. Les aménagements morphologiques sous forme de cavités latérales 
constamment inondées accroissent la capacité de rétention passive et la rugosité du 
chenal. Pour obtenir une rétention passive réelle tout en réduisant le risque 
d’échouage des organismes, les éléments de macro-rugosité doivent être conçus de 
manière à ce que les surfaces supplémentaires restent inondées à basses eaux et à 
ce que les surfaces asséchées par intermittence restent de faible étendue. Les 
interventions sur la morphologie des cours d’eau peuvent d’autre part améliorer la 
diversité des écoulements, et favoriser l’apparition de zones calmes pouvant servir 
de refuges aux poissons, accroître la diversité du substrat et de manière générale 
renforcer la présence d’habitats intéressants. Dans les rivières à fort charriage, ce 
type de mesures peut toutefois s’accompagner de l’apparition de rives plates 
susceptibles de former lors des crues et décrues artificielles des zones de marnage 
dans lesquelles le risque d’échouage et de piégeage est particulièrement élevé. 
Dans les cours d’eau soumis aux éclusées, les revitalisations doivent donc être 
soigneusement réfléchies pour qu’elles aient bien l’effet d’atténuation souhaité. 
Dans un deuxième projet de recherche, une approche systématique combinant  
essais de laboratoire et observations de terrain vise à définir les caractéristiques des 
refuges – anses et cavités par ex. – pouvant être utilisés par les poissons pour se 
protéger des courants très rapides comme ceux potentiellement causés par les 
éclusées hydroélectriques. Cette question est traitée d’une part par simulation 
numérique et d’autre part par des essais hydrauliques menés sur un canal 
expérimental doublés d’une étude du comportement des poissons. Les observations 
et paramètres mesurés permettent d’établir une corrélation entre la vitesse 
d’écoulement dans le chenal et les caractéristiques d’écoulement susceptibles 
d’attirer les poissons dans les refuges. Le travail des chercheurs s’intéresse donc à 
la relation entre les conditions d’écoulement dans les zones refuge et le 
comportement des poissons. Leurs conclusions serviront à l’élaboration d’une 
méthode d’évaluation des conditions de vie dans les refuges potentiels et à 
l’établissement d’une référence pour l’adaptation des habitats existants aux besoins 
de la faune. Enfin, les résultats peuvent servir d‘orientation pour la conception 
d’aménagements dans le lit des cours d’eau et pour la planification de revitalisations 
fluviales dans un contexte d’éclusées hydroélectriques. 
En dernier lieu, le projet multidisciplinaire SYNERGIE s’intéresse aux potentialités 
d’un aménagement hydraulique à buts multiples sur le Rhône pouvant répondre à la 
fois aux besoins de la production hydroélectrique, de la lutte contre les inondations, 
de la protection du patrimoine écologique, des activités de loisir et de la gestion du 
marnage. Ces aménagements à buts multiples ont un impact important au niveau 
environnemental, paysager, économique et sociétal et doivent donc être conçus 
dans une approche multidisciplinaire assurant la prise en compte de toute la diversité 
des intérêts en jeu. La conception d’un tel ouvrage est donc un processus complexe 
influencé par un grand nombre de paramètres difficilement comparables et en forte 
interaction les uns avec les autres. Un système aussi complexe ne saurait 
fonctionner d’emblée de façon optimale et de nouvelles méthodes doivent être 
appliquées pour une optimisation intégrative. Le projet multidisciplinaire SYNERGIE 
s’est attaqué à cette tâche en élaborant des concepts novateurs et développant des 
méthodes et stratégies d’analyse des synergies dans les projets d’aménagements à 
buts multiples en rivière. 
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Schwall und Sunk am Alpenrhein  
– Vorstellung der geplanten Untersuchungsprogramme  

Klaus Michor 
 
 
Zwei neue Untersuchungsprogramme sollen Lösungen für die Schwall-Sunk-
Problematik am Alpenrhein voranbringen. Im ersten Projekt (kurz: D6) wer-
den Grenzwerte und Vorgaben zum Schwall erarbeitet bzw. quantifiziert. Dar-
auf aufbauend beschäftigt sich das zweite Projekt (kurz: D5) mit der modell-
haften Planung und möglichen technischen Umsetzung eines „Schwallaus-
gleichbeckens“.  
 
Projekt D6: Quantitative Analyse von „Schwall/Sunk-Grenzwerten“ für unterschiedliche 
Anforderungsprofile mittels hydraulischer Modellierung 
 
Der Alpenrhein ist hydrologisch stark durch kraftwerksbedingten Schwall geprägt. Ge-
wässerökologische Studien dokumentieren dessen negative Auswirkungen. Von 
SCHÄLCHLI et al. wurden 2004 im Auftrag der IRKA bereits Vorgaben bzw. Grenzwerte 
für Schwallamplitude, Wasserspiegeldifferenz, Schwallanstieg, Schwallrückgang, 
Schwallspitze und Sunkabfluss zur drei unterschiedlichen Anforderungsprofilen erarbei-
tet (siehe Tabelle im Anhang). Ziel dieser Studie war die Festlegung von Vorgaben für 
eine „wünschbare Schwallreduktion am Alpenrhein“. 
 
Im Rahmen eines Experten-Workshops  am 28. Jänner 2009 in Bad Ragaz wurden die 
Anforderungsprofile und Grenzwerte der SCHÄLCHLI - Studie diskutiert. Mit dem Er-
gebnis, dass die dort angeführten Parameter und Grenzwerte geeignete Vorgaben für 
Planungen liefern, dass sie jedoch um 1-2 weitere Anforderungsprofile ergänzt werden 
sollen. Auch sollen die Auswirkungen der Anforderungsprofile und Grenzwerte durch 
„Quantifizierungen“ untersucht bzw. dokumentiert werden. 
 
Im Workshop wurde festgelegt, dass die „Quantifizierung“ der Wirkungen der unter-
schiedlichen Anforderungsprofile bzw. Grenzwerte über „hydraulische Modellierung“ 
erfolgt (siehe Organigramm). Insgesamt sollen drei unterschiedliche, jeweils  ca. 1 km 
lange Modellstrecken beurteilt werden. Die Basis für die Modellierung (Kalibrierung) 
bilden neben Vermessungen des Flussbettes auch kleinräumige abiotische Untersu-
chungen bei unterschiedlichen Wasserständen (Messung von Wassertiefen, Strömungs-
geschwindigkeiten, Sohlsubstraten) und biologische Erhebungen (fischökologische Un-
tersuchungen).  
 
Aufbauend auf diese Daten werden unterschiedliche Abflüsse und Schwall-Sunk-
Szenarien (Anforderungsprofile im Sinne von SCHÄCHLI et al.) im Modell hydraulisch 
nachgebildet. Aus den Ergebnissen kann räumlich und quantitativ abgeleitet werden, 
wo und wie die Grenzwerte bei verschiedenen Schwall-Sunk-Szenarien eingehalten oder 
überschritten werden. Damit liefert das Modell nachvollziehbare Prognosen darüber, 
welche Zielerreichung im Bezug auf Grenzwerteinhaltung bei verschiedenen Anforde-
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rungsprofilen (Schwall-Sunk-Verhältnissen) erwartet werden kann. - Eine wichtige Ent-
scheidungsgrundlage für künftige Maßnahmen und Projekte am Alpenrhein  
 
Projekt D5: Optimierung von Ausgleichsbecken zur Minderung von Schwall und Sunk 
am Alpenrhein 
 
An einem konkreten Beispiel („Modellbecken“) wird die Planung eines Schwall-
Ausgleichsbeckens „durchgespielt“. Betriebliche Anpassungen werden dabei möglichst 
außer Acht gelassen. Ziel ist es, ökologisch vertretbare Schwall-Sunk-Verhältnisse  
(lt. den Vorgaben aus dem Projekt D6) zu erreichen bzw. zu zeigen, mit welchen bauli-
chen Maßnahmen welche ökologische Verbesserungen erreicht werden können. Die Re-
sultate sind in weiterer Folge auf ihre Übertragbarkeit auf das Gesamtsystem Al-
penrhein zu prüfen. 
 
Das Planungsbeispiel soll gemeinsam mit Vertretern der Elektrizitätswirtschaft ausge-
wählt und interdisziplinär bearbeitet werden. Am Schluss soll die Übertragbarkeit auf 
andere Standorte kommentiert respektive die Auswirkungen und Wertschöpfungen an 
anderen potenziellen Standorten sowie im Gesamtsystem „Alpenrhein“ analysiert wer-
den. 

Im Rahmen dieses Projektes sind folgende Fragen zu beantworten: 
 

 Welche Größe und konstruktive Lösung ist ökologisch und wirtschaftlich sinnvoll? 

 Wo befinden sich mögliche Beckenstandorte? Wie hoch sind die Kosten? 

 Welche zusätzlichen Informationen benötigen potenzielle Betreiber eines Beckens, 
um den erforderlichen Schwallausgleich sicherzustellen? 

 Welches sind die grundsätzlichen Wertekomponenten (Nutzen, Synergien), die bei 
der Beurteilung des Beckens zu berücksichtigen sind? 

 Ist es möglich, das Ausgleichsbecken respektive die Erkenntnisse über die Beckenan-
lage auf andere Standorte zu übertragen? 

 
 
Anhang  
• „Grenzwert-Tabelle , SCHÄLCHLI et al., 2004 
• Organigramm zu Projekt D6: Quantitative Analyse von „Schwall/Sunk-Grenzwerten“ 

für unterschiedliche Anforderungsprofile mittels hydraulischer Modellierung 
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Effets des éclusées hydroélectriques sur le Rhin Alpin : 

Présentation des études prévues 

Klaus Michor 

 

Deux nouvelles séries d’études ont été programmées dans l’intention de dégager des 
pistes pour le solutionnement du problème des éclusées hydroélectriques sur le Rhin 
Alpin. Le premier projet (D6) est consacré à la définition ou la quantification de valeurs 
seuils et d’objectifs pour les éclusées. Le deuxième (D5) se base sur les résultats du 
premier pour modéliser la planification et la réalisation technique éventuelle d’un bassin 
de compensation. 

Projet D6 : Analyse quantitative par modélisation hydraulique de valeurs limites des paramètres 
caractéristiques des éclusées pour différents profils d’exigences  

L’hydrologie du Rhin alpin est fortement influencée par les crues artificielles provoquées par les 
centrales hydroélectriques qu’il abrite. Le caractère néfaste de leur impact a été démontré par 
plusieurs études hydroécologiques. En 2004, SCHÄLCHLI et al. ont déjà défini sur demande de 
l’IRKA des objectifs et seuils pour le rapport d’amplitude entre débit d’éclusée maximal et débit 
plancher minimal, la différence de niveau d’eau, les taux de montée et de baisse du débit et le 
débit d’éclusée maximal dans trois cas de figure correspondant à différents profils d’exigences (cf. 
Tableau en annexe). L’objectif de cette étude était de fixer des consignes à respecter pour obtenir 
« une atténuation souhaitable des éclusées dans le Rhin alpin ». 

Dans le cadre d’un séminaire organisé le 28 janvier 2009 à Bad Ragaz, des experts ont débattu des 
profils d’exigences et des seuils proposés par l’étude SCHÄLCHLI. Concluant que les paramètres 
et seuils considérés constituaient une base de planification adéquate, ils ont toutefois souhaité la 
prise en compte de 1-2 profils d’exigences supplémentaires et demandé une certaine 
« quantification » des effets escomptés pour les différents profils et seuils. 

Lors de cette rencontre d’experts, il a été décidé que la « quantification » des effets des différents 
profils d’exigences et des seuils envisagés devait être effectuée par le biais d’une « modélisation 
hydraulique » (cf. Organigramme). Pour cela, trois tronçons modèles différents d’environ 1 km de 
long doivent être définis. Le calage du modèle se fait sur la base de mesurages du lit, d’études 
microstationnelles de paramètres abiotiques réalisées à différents niveaux d’eau (mesures du 
niveau d’eau, des vitesses d’écoulement, caractérisation du substrat etc.) et de relevés écologiques 
(études ichtyo-écologiques). 

Sur la base de ces données, divers scénarios d’écoulement et d’éclusées (correspondant aux profils 
d’exigences selon SCHÄCHLI et al.) sont simulés à l’aide du modèle hydraulique. Les résultats 
permettent de se représenter de façon spatiale et quantitative comment et où les seuils sont 
respectés ou dépassés dans les différents scénarios d’éclusées. De ce fait, le modèle livre une 
prévision plausible des objectifs pouvant être raisonnablement atteints en termes de valeurs 
limites pour différents profils d’exigences (rapports d’amplitude débit d’éclusée/débit plancher).  
Une base de décision très utile pour la définition de mesures à venir pour le Rhin alpin. 
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Projet D5 : Optimisation de bassins de compensation pour l’atténuation de l’effet des éclusées 
hydroélectriques sur le Rhin alpin 

A partir d’un exemple concret (« bassin modèle »), la planification d’un bassin de compensation 
de l’impact des éclusées est simulée. Dans ce contexte, on part du principe que le mode de 
fonctionnement de l’usine hydroélectrique n’a pas été modifié pour atténuer les éclusées. 
L’objectif de l’étude est d’atteindre un rapport d’amplitude des éclusées qui soit compatible avec 
les fonctions écologiques du milieu récepteur (conformément aux résultats du projet D6) ou de 
montrer quelles constructions ou aménagements permettraient d’atteindre telle ou telle 
amélioration écologique. Dans une prochaine étape de travail, la possibilité d’extrapolation des 
résultats à l’ensemble du Rhin alpin doit être évaluée. 

La planification pilote doit être conçue et traitée dans une approche interdisciplinaire impliquant 
les producteurs d’électricité. La possibilité d’extrapolation des résultats à d’autres sites sera ensuite 
évaluée et les effets et gains potentiels sur d’autres sites ainsi que sur l’ensemble du Rhin alpin 
seront analysés. 

Dans le cadre de ce projet, les questions suivantes doivent être traitées : 

⇒ Quel type d’ouvrage, et de quelle taille, est-il pertinent d’envisager d’un point de vue 
écologique et économique ? 

⇒ Où se trouvent des sites adéquats pour l’aménagement de bassins de rétention ? Quels 
seraient les coûts ? 

⇒ Quelles sont les informations dont les gestionnaires potentiels des bassins de rétention 
auront besoin pour assurer l’atténuation d’impact voulue ? 

⇒ Quels sont les paramètres fondamentaux permettant d’évaluer un bassin (apports, 
synergies) ? 

⇒ Est-il possible d’extrapoler les caractéristiques et la pratique d’un bassin de rétention à 
d’autres sites ? 

Annexes 

• « Tableau Valeurs limites », SCHÄLCHLI et al. 2004 

• Organigramme du projet D6 : Analyse quantitative par modélisation hydraulique de 
valeurs limites des paramètres caractéristiques des éclusées pour différents profils 
d’exigences 

• Tableau 1 : Valeurs limites issues de l’étude « Notwendige und wünschbare 
Schwallreduktion am Alpenrhein », résultats d’un séminaire tenu le 5 septembre 2003 à 
Lochau au Lac de Constance (Schälchli et al. 2003). Paramètres considérés, de gauche à 
droite : Amplitude (et rapport entre débit d’éclusée max. et débit plancher min.), 
Différence maximale du niveau d’eau, Taux max. de montée du débit, Taux min. de baisse 
du débit, Débit d’éclusée maximum, Débit plancher minimum. 
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Wie können die Auswirkungen von Schwall und Sunk auf die Fliessgewässer 

gemindert werden? Der Ansatz von EDF. 

Agnès Barillier, EDF, Frankreich 

 

Kurze Zusammenfassung : 

Nach den jüngsten gesetzlichen Entwicklungen wird vermehrt auf das Verhältnis zwischen 

Kosten (finanzieller Art) und Nutzen (für die Gewässer) der getroffenen Massnahmen zur 

Erreichung eines guten ökologischen Zustandes der Gewässer geachtet.  

Der Schwallbetrieb der Wasserkraftwerke kann starke ökologische Beeinträchtigungen im 

betroffenen Gewässersystem verursachen, diese hängen jedoch stark von der 

Flussmorphologie ab. Selbst wenn das Habitatangebot bei Sunk eine wichtige Rolle spielt, ist 

es oft schwierig oder gar unmöglich vorauszusagen, wie wirkungsvoll vorgeschlagene oder 

geforderte Massnahmen (Minderung der Anstiegs- und Abstiegsgeschwindigkeiten des 

Abflusses, Minderung des Spitzenabflusses, Revitalisierungsmassnahmen, …) für das 

Gewässer auch wirklich sein werden. Der Bau von Ausgleichsbecken unterhalb der 

Kraftwerke ist technisch oft nicht realisierbar und/oder mit untragbaren Kosten verbunden... 

EDF wird betriebliche Anpassungen bei verschiedenen Kraftwerken im Sinne einer 

Schwallminderung vornehmen; es wurde entschieden, die ökologischen Auswirkungen 

dieser Massnahmen durch eine langjährige Erfolgskontrolle in den verschiedenen 

Kompartimenten zu verfolgen. Damit generelle Rückschlüsse aus dieser Erfahrung gezogen 

werden können, sind Kraftwerke in unterschiedlichen biogeographischen Zonen und mit 

unterschiedlicher Art des Schwallbetriebes ausgewählt worden. 
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Quels leviers pour limiter l’impact des éclusées sur les rivières? Démarche mise en 

œuvre par EDF. 

Agnès Barillier, EDF, France 

 

Résumé court : 

Depuis les récentes évolutions réglementaires, on s’interroge sur le rapport coût (des 

mesures) / efficacité (pour le milieu) des actions engagées pour atteindre le bon état 

écologique des milieux aquatiques en général.  

Les éclusées énergétiques peuvent engendrer des perturbations importantes du milieu, mais 

qui dépendent grandement de la morphologie de la rivière. Même si l’habitat au débit de 

base joue un rôle important, il est souvent difficile, voire impossible de prédire l’efficacité 

pour le milieu des mesures qui sont proposées ou imposées (réduction des gradients de 

montée / baisse de débits, limitation du Qmax, travaux de restauration dans le lit des rivières, 

….). La création de bassin de démodulation en aval des usines n’est généralement 

techniquement pas envisageable et/ou  d’un coût disproportionné …. 

EDF va modifier les modalités de gestion des éclusées énergétiques d’un certain nombre 

d’aménagements ; il a été décidé de suivre l’effet de ces modifications en terme 

d’amélioration du milieu par un suivi écologique portant sur l’ensemble des compartiments 

pendant plusieurs années. Afin que ce retour d’expérience puisse être généralisé, les sites 

ont été choisis pour être représentatifs de contextes biogéographiques différents, et de 

typologie d’éclusées variées. 
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Jean-François Moor 
Agence de l’eau Adour-Garonne, France 
 
- Folien / Diapositives (f) 
- Zusammenfassung (d) 
- Résumé (f) 
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Ansätze zur Lösung des Spannungsfeldes zwischen Wasserkraft und 
Ökologie am Beispiel des Adour-Garonne Wassereinzugsgebietes 
Jean-François MOOR - Agence de l’Eau Adour-Garonne - FRANCE 
 
Der Klimaschutz fordert neue Ansätze im Bereich der Energieversorgung, darunter die Förderung der 
erneuerbaren Energien. Flexibel und erneuerbar, ist die Wasserkraft eine ideale strategische Ergänzung 
zur Kernenergie und trägt dazu noch zur Stabilisierung des Stromnetzes bei: die grossen 
Wasserkraftwerke erlauben eine rasche Anpassung der Stromproduktion an eine sich verändernde 
Nachfrage. Dabei bewirken sie in den betroffenen Gewässern künstliche Abflussschwankungen mit 
negativen Folgen für ihre ökologische Funktionsfähigkeit. 
 
Die europäische Wasserrahmenrichtlinie schreibt als Ziel die Erreichung des guten ökologischen 
Zustandes unserer Gewässer vor, die überdies ja einen immer grösseren Wert durch Erholungs- und 
touristischen Aktivitäten bekommen. Diese Zielsetzung verpflichtet zu einer Lösung des 
Spannungsfeldes zwischen Wasserkraft und Ökologie.  
 
Will man diese verschiedenen Ziele und Nutzungsansprüche im Sinne der Nachhaltigkeit in Einklang 
bringen, sind innovative Ansätze vonnöten. Es wird auf unterschiedlichen Ebenen gehandelt: 
 

• Auf der Ebene des Adour-Garonne Wassereinzugsgebietes wird im Entwurf des neuen 
wasserwirtschaftlichen Leitplans SDAGE (Schéma Directeur d’Aménagement et de 
Gestion des Eaux) die Wasserkraft stärker berücksichtigt und es werden Vorschläge für 
globale Massnahmen zur Minderung ihrer negativen Auswirkung auf die Gewässer formuliert. 
Voraussetzung für eine erfolgreiche Implementierung dieser Massnahmen sind ein besseres 
Verständnis und ein Austausch über die jeweiligen Ansprüche sowie eine Verbesserung der 
Wissenslage, die eine Konzertation der verschiedenen Akteure des Wasserbereichs verlangt. 
Die Agence de l’eau Adour-Garonne tauscht sich regelmässig mit Kraftwerksbetreiber aus, 
um adäquate Lösungen zu erarbeiten, die anschliessend von einer im SDAGE-Entwurf 
vorgesehenen Wasser/Energie-Kommission diskutiert werden. Ausserdem wurden im Rahmen 
einer von der Agence de l’Eau betreuten Kollektivarbeit in Zusammenarbeit mit Electricité de 
France und zuständigen Behörden und Forschungseinrichtungen Schwall-Sunk Indikatoren 
erarbeitet, die zu einer besseren Einschätzung der Lage und ihrer Entwicklung verhelfen und 
eine Erfolgskontrolle für die im Wassereinzugsgebiet getroffenen Massnahmen erlauben 
sollen.  

 
• Auf der Teileinzugsgebietsebene wurden Untersuchungen zur Auswirkung künstlicher 

Abflussschwankungen durchgeführt. Im Tal der Dordogne z.B. befinden sich gleichzeitig 
strategisch wichtige Wasserkraftwerke und ökologisch wertvolle Fliessgewässer mit einem 
natürlich Vorkommen von Langdistanz-Wanderfischen. Nach der Charakterisierung der 
Wechselwirkungen zwischen Kraftwerksbetrieb und ökologischer Funktionsfähigkeit der 
Gewässer konnten innovative Lösungen erarbeitet werden. Diese beruhen in erster Linie auf 
betrieblichen Anpassungen kombiniert mit flussbaulichen Massnahmen. Die durch den 
Schwallbetrieb verursachte Trockenlegung von Laichgebieten des Atlantischen Lachses 
konnte teilweise verhindert werden, was sich positiv auf die Naturverlaichung auswirkte. 
Diese konzertierte Aktion, deren Kosten in gleicher Höhe von Electricité de France und der 
Agence de l’Eau getragen wurden, konnte im Rahmen einer Konvention auch für die Zukunft 
verfestigt werden. Inhalte dieser Konvention werden allmählich in betriebliche Vorschriften 
einfliessen, wenn diese im Rahmen von Neukonzessionierungen der Kraftwerke neu definiert 
werden.  
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Pour une conciliation de l’hydroélectricité et des milieux aquatiques : 
l’exemple du bassin Adour-Garonne 
Jean-François MOOR - Agence de l’Eau Adour-Garonne - FRANCE 
 
La lutte contre les changements climatiques se traduit par des objectifs énergétiques nouveaux 
dont le développement des énergies renouvelables. Souple et renouvelable, l’hydroélectricité 
complète stratégiquement la production d’origine nucléaire et sécurise le système national : 
ses grandes usines permettent d’ajuster rapidement la production aux fluctuations de la 
demande électrique ce qui provoque des variations artificielles de débit perturbant le 
fonctionnement des milieux aquatiques.. 
 
La directive cadre sur l’eau assigne un objectif de bon état à nos rivières, de plus en plus 
valorisées par des usages récréatifs et touristiques. Cet objectif de résultat implique de 
rechercher une meilleure conciliation entre l’hydroélectricité et les milieux aquatiques.  
 
Pour rendre compatibles ces multiples objectifs et usages dans une démarche de 
développement durable, des actions novatrices sont menées.  
 

• A l’échelle du Bassin Adour Garonne, le nouveau projet de Schéma Directeur 
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) prend davantage en compte 
l’activité hydro-électrique et propose des mesures générales pour en réduire les 
impacts. La mise en œuvre opérationnelle de ces mesures passe par une meilleure 
compréhension et un partage des enjeux, un renforcement des connaissances, ce qui 
nécessite une large  concertation avec l’ensemble des acteurs de l’eau. L’Agence de 
l’eau Adour-Garonne échange régulièrement avec les producteurs hydroélectriques 
pour mettre au point des solutions adaptées qui seront débattues au sein d’une 
commission eau/énergie prévue par le projet de SDAGE. Par ailleurs, des indicateurs 
caractérisant l’artificialisation des régimes par l’activité hydroélectrique ont été définis 
lors d’un travail collectif piloté par l’Agence de l’eau Adour-Garonne en partenariat 
avec Electricité de France, les administrations et organismes scientifiques. Ils 
permettront d’améliorer les connaissances et d’évaluer globalement l’évolution de la 
situation ainsi que l’efficacité des actions engagées sur le bassin.  

 
• A l’échelle des sous-bassins, des études ont permis de mieux comprendre l’impact de 

cette artificialisation.  La vallée de la Dordogne par exemple, dispose à la fois d’un 
parc hydroélectrique stratégique et de cours d’eau à haute valeur patrimoniale qui  
abritent des poissons grands migrateurs. L’analyse des interactions entre la gestion des 
installations et le fonctionnement des milieux aquatiques a permis de dégager des 
solutions innovantes reposant principalement sur une modification des modalités de 
gestion des usines hydroélectriques associée à la réalisation d’aménagements dans le 
lit des cours d’eau. Le dénoyage de frayères à saumon atlantique provoqué par les 
éclusées a pu être limité ce qui a amélioré  ainsi le recrutement des juvéniles. Cette 
opération conduite dans la concertation, financée à parts égales par Electricité de 
France et l’Agence de l’Eau, a pu être pérennisée dans la cadre d’une convention. Les 
termes de cette convention pourront être progressivement intégrés dans les consignes 
réglementaires de gestion des ouvrages lorsqu’elles seront redéfinies à l’occasion du 
renouvellement de leur concession.  
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Eclusées – Conciliation des impératifs énergétiques, économiques et 
écologiques – Conclusions du point de vue de la production d’énergie et 
réflexions sur les conséquences économiques 
 
 
Pour bien évaluer l’importance énergétique et économique des éclusées hydroélectriques, il est 
nécessaire de comprendre le rôle qu’elles jouent pour la production d’électricité et donc les 
raisons de leur existence. Le système d’exploitation par éclusées a été imaginé pour faire face 
à l’impossibilité de stocker l’électricité en grandes quantités. Celle-ci doit donc être produite au 
moment d’être consommée. Or la plupart des usines électriques ne présentent pas une telle 
flexibilité. Les centrales à accumulation présentent l’avantage de pouvoir intervenir de façon 
ciblée pour répondre aux augmentations de la demande. Au lieu de stocker du courant, elles 
accumulent de l’eau. Les crues et décrues artificielles résultent donc de l’exploitation par 
intermittence des centrales à accumulation dont la fonction est de garantir l’équ ilibre entre 
production et consommation.  
 
Les fluctuations artificielles de débit ne concernent pas tous les cours d’eau influencés par une 
centrale alpine. Il faut pour cela qu’elle dispose d’un réservoir important. De plus, ce réservoir 
doit être exploité. Ainsi, les centrales au fil de l’eau, qui retiennent également de grandes 
quantités d’eau par leurs barrages, ne provoquent pas de crues et décrues artificielles car elles 
turbinent les eaux au rythme où elles arrivent. D’autre part, lorsque des centrales sont installées 
en série, seule la dernière de la chaîne provoque des fluctuations de débit, les eaux turbinées 
plus en amont passant directement d’une centrale à l’autre. Enfin, les grands lacs périalpins 
absorbent les variations de débit de leurs tributaires et il est rare que des effets d’éclusées 
soient observés plus en aval. 
 
Pour toutes ces raisons, les effets hydrologiques des éclusées hydroélectriques ne se 
manifestent pas dans toute la Suisse mais se concentrent au contraire sur la partie inférieure 
des bassins des tributaires des lacs périalpins. Le Rhône en amont du Léman, le Rhin alpin en 
amont du lac de Constance, le Ticino et la Sarine sont ainsi particulièrement concernés. 
 
Les caractéristiques des fluctuations artificielles de débit dépendent fortement des capacités 
installées. En particulier l’amplitude des fluctuations dépend de la capacité des turbines. Loin 

d’être un phénomène nouveau, le problème des éclusées date donc de la mise en service de la 
première centrale à accumulation. Depuis le milieu des années 1980, la capacité installée des 
turbines a peu évolué en Suisse si l’on fait abstraction du projet de Creuson-Dixence. Par 
contre, le mode de gestion des installations conditionne la fréquence des variations de débit. Et 

ce mode de gestion s’est, lui, modifié au cours des dernières décennies. 
 
Les phases d’éclusée se manifestent de manière caractéristique en journée les jours ouvrables, 
tandis que les turbinages sont plutôt rares la nuit et le week-end. Les variations naturelles de 
débit viennent se superposer aux fluctuations artificielles dues aux éclusées et c’est donc par 
temps sec que ces dernières sont particulièrement visibles.  
 
Pour limiter les effets des éclusées, il convient soit de réduire les débits maximums soit 
d’augmenter les minima soit les deux. Pour aplanir les phases de changement des fluctuations 
de débit, il faut ralentir les transitions entre les modes de fonctionnement des turbines.  
 
La modification du mode de gestion des centrales semble donc être la manière la plus simple 
d’atténuer les éclusées. Une exploitation partielle de la capacité de turbinage permettrait 
d’abaisser les pointes de débit et un ralentissement du démarrage ou de l’arrêt des turbines 
assurerait une réduction des vitesses d’accroissement et de diminution des débits (courbe 
violette avec ralentissement des variations et réduction des amplitudes). L’eau volontairement 

104



 
 
non turbinée en phase de forte demande d’électricité pourrait l’être en phase de faible 
consommation et venir relever les débits planchers. 
 
 
Les conséquences des mesures touchant à l’exploitation des centrales sont les suivantes: 
 Les prestations en matière d’électricité de pointe et d’équilibrage du réseau sont réduites. 

Ces manques doivent être compensés par d’autres moyens (turbines à gaz ?!) 
 Les vitesses de réaction aux besoins de régulation du réseau sont réduites. Des solutions 

de remplacement doivent être définies pour les interventions rapides. 
 Les gains apportés par la vente d’électricité de pointe et de régulation sont réduits. 
 Une partie de l’électricité produite est générée en période de faible demande et doit donc 

être vendue à prix réduit. 
 Les mesures d’exploitation constituent une atteinte aux droits concédés aux entreprises et 

ne peuvent donc être réalisées qu’en échange de dédommagements. 
 Dans l’ensemble, les exploitants voient leurs bénéfices baisser tandis que les frais 

d’exploitation restent quasiment inchangés. 
 Les conditions de financement de ces pertes, qui s’élèveraient à un montant très largement 

supérieur au coût de mesures de constructions hydrauliques, doivent être définies.  
 
Une estimation de la hauteur des coûts entraînés par les mesures d’exploitation a été effectuée 
pour divers scénarios. Sans consignes précises quant au degré et aux modalités d’atténuation 
des éclusées, ces chiffres restent nécessairement approximatifs. Pour l’ensemble de la Suisse, 
les mesures ont été évaluées à un coût total capitalisé de 3 à 6 milliards de francs. 
 
 L’impact économique de mesures de constructions hydrauliques se limite au financement 

des aménagements, le fonctionnement et la valeur des centrales ne sont quasiment pas 
affectés. 

 D’autre part, les bassins de rétention nécessitent des surfaces importantes devant être 
disponibles à proximité et en contrebas des restitutions. Les bassins enterrés sont 
nettement plus coûteux que les ouvrages aériens.  

 Dans le cadre de concessions en cours, la construction de bassins de rétention doit être 
indemnisée dans sa totalité et ne saurait être mise à la charge des exploitants des 
centrales. 

 
Même dans le cas de solutions basées sur des aménagements hydrauliques, la hauteur des 
coûts entraînés dépend fortement des exigences formulées pour l’atténuation du marnage. On 
peut estimer grossièrement que la construction de bassins de rétention demanderait pour 
l’ensemble de la Suisse un investissement de l’ordre de 1-1,5 milliards de francs. 
 
Les aménagements hydrauliques à buts multiples comme celui réalisé sur le Rhône dans le 
Valais constituent également une solution attrayante permettant de tirer profit de synergies 
potentielles. C’est également dans cet esprit qu’a été élaboré le plan de développement du 
Rhin alpin. Ce type de réalisations résoudrait certains problèmes de financement et ne devrait 
pas avoir de répercussions énergétiques notables. 
 
L’idée d’élargissements locaux du lit des cours d’eau devant amortir les éclusées a été avancée 
à plusieurs reprises. Il s’est cependant avéré que cette solution présente un potentiel trop limité 
dans nos bassins fluviaux densément peuplés.  
 
Il a enfin été proposé de diriger les eaux turbinées non pas dans le cours d’eau récepteur mais 
directement dans un lac. La carte des secteurs concernés par les éclusées montre cependant 
que les sites ne se prêtent en général pas à la mise en œuvre d’une telle solution.  
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1Gewässerökologische Auswirkungen des Schwallbetriebes. Mitteilungen zur Fischerei Nr. 75, BUWAL, 2003. 
2Synthesebericht Schwall-Sunk. Rhone-Thur Projekt. 2005. www.rivermanagement.ch 

Fazit aus wissenschaftlicher Sicht und Ausblick auf zukünftige Untersuchungen 
 

Dr. Armin Peter, Eawag, Zentrum für Ökologie, Evolution und Biogeochemie, 
6047 Kastanienbaum 

armin.peter@eawag.ch 
 
Die Referierenden der Fachtagung zeigen für Frankreich, Norwegen, Österreich und die 
Schweiz die grosse Bedeutung der hydroelektrischen Energie auf. In all diesen Ländern 
bestehen aber auch erhebliche  Probleme an Gewässern, die ein Schwall-Sunk Abflussregime 
aufweisen. Die Schwall-Sunk Problematik ist zu einer bedeutenden Herausforderung im 
Gewässerschutz geworden.  
Viele Tatsachen weisen darauf hin, dass die Produktion von Spitzenenergie in den nächsten 
Jahren eine noch wichtigere Rolle einnehmen wird. Für die Zukunft kann daher von einer 
Zunahme der Schwall-Sunk Situationen ausgegangen werden. Gesetzliche und die 
Konzession betreffende Anpassungen werden nötig sein. 
 
Auswirkungen auf die Gewässerökologie 
Über den Wissensstand bezüglich ökologischer Auswirkungen von Schwall-Sunk existieren 
unterschiedliche Auffassungen. In der Schweiz wurden die möglichen negativen 
Auswirkungen auf die Gewässerökologie aufgezeigt1,2 und der weitere Forschungsbedarf 
formuliert2. In Norwegen ist ein Projekt (KBM) angelaufen, das die Schwall-Sunk 
Auswirkungen auf die Gewässer studiert und Linderungsmassnahmen aufzeigen wird. Auch 
Österreich will vermehrt zum noch lückenhaften Wissen über die ökologischen 
Auswirkungen beitragen. Grundsätzlich besteht Forschungsbedarf über die Bedeutung der 
Flussmorphologie in Schwall-Sunk Strecken, ebenso bezüglich Schwebstoffe 
(Wintersituation) und Kolmation der Flusssohle. Auch bedarf es weiterer Abklärungen zum 
Verhalten der aquatischen Fauna (z. B. Standortveränderungen und Wanderungen der Fische, 
inkl. energetischer Aspekte) und zur speziellen Sensibilität einiger Arten (z. B. Äsche). 
Norwegische Untersuchungen zeigen, dass nicht gestrandete Fische in der Lage sind, sich an 
ein fluktuierendes Abflussregime anzupassen.  
 
Schwalldämpfende Massnahmen 
Bisherige Untersuchungen erlauben es, die Anforderungen an ein umweltfreundliches 
Schwall-Sunk Regime zu formulieren und daraus nötige schwalldämpfende Massnahmen 
abzuleiten. Mit Forschungsprojekten ist jedoch die Wirksamkeit zu überprüfen. 
Betriebliche Massnahmen dürften aus Gründen der Wirtschaftlichkeit selten zur Anwendung 
kommen. Daher stehen wasserbauliche Massnahmen in Form von Ausgleichsbecken im 
Zentrum des Interesses. Für flussbauliche Massnahmen besteht ein Diskussions- und 
Forschungsbedarf: Welches Potenzial haben Revitalisierungen in Schwallstrecken ? Wie 
wirkt sich ein Einbau von Uferrauheiten oder Refugien aus?  
Die bisher untersuchten schwalldämpfenden Massnahmen haben sich grundsätzlich als 
wirksam erwiesen (Referat P. Baumann), allerdings stellt sich die gewünschte Verbesserung 
nicht immer für die gesamte aquatische Fauna ein (z. B. Fische in der Bregenzer Ach). 
 
Künftige Projekte 
Mit Ansätzen der Habitatsmodellierung lassen sich Voraussagen unterschiedlicher 
Schwallregime und Schwalldämpfungen auf die Biologie machen. Künftige Projekte am 
Alpenrhein sowie an der Hasliaare werden diese Ansätze aufnehmen. An der Hasliaare sollen 
zusätzlich die mittels Modellen berechneten Werte im Gewässer direkt überprüft werden. 
Auch werden mit fischökologischen Studien im Gewässer und mit Untersuchungen in einem 
künstlichen Kanal konkrete Realisierungen von Habitatsmassnahmen erarbeitet. 
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1Conséquences écologiques des éclusées, étude bibliographique. Informations concernant la pêche n° 75, OFEFP, 
2003. 
2Synthesebericht Schwall-Sunk. Rhone-Thur Projekt. 2005. www.rivermanagement.ch 

Conclusions du point de vue scientifique et perspectives de recherche 
 

Dr. Armin Peter, Eawag, Zentrum für Ökologie, Evolution und Biogeochemie, 
6047 Kastanienbaum 

armin.peter@eawag.ch 
 
Les intervenants du séminaire ont montré toute l’importance de la production hydroélectrique 
pour la France, la Norvège, l’Autriche et la Suisse. Dans tous ces pays, cependant, des 
problèmes importants ont également été constatés sur les cours d’eau subissant un régime 
d’éclusées. Le problème des éclusées hydroélectriques est devenu un défi majeur de la 
protection des eaux.  
De nombreux éléments donnent à penser que la production d’énergie de pointe gagnera en 
importance dans les années qui viennent. Le système des éclusées hydroélectriques devrait 
donc se développer en conséquence. Dans un tel contexte, une modification des lois et des 
conditions d’attribution ou de renouvellement des concessions s’avèrera nécessaire. 
 
Effets sur l’écologie des cours d’eau  
Divers avis ont été formulés quant à l’impact écologique des éclusées hydroélectriques. En 
Suisse, plusieurs études ont attiré l’attention sur les effets écologiques potentiels de ce mode 
de gestion sur les cours d’eau 1,2 et défini les besoins de recherche dans ce domaine2. Les 
Norvégiens viennent de démarrer un projet (KBM) portant sur l’impact de cette forme 
d’artificialisation des débits sur les cours d’eau et sur les possibilités d’atténuation des effets. 
L’Autriche, elle aussi, souhaite intensifier ses recherches sur les effets écologiques du régime 
d’éclusées. Des études sont encore nécessaires sur le rôle de la morphologie fluviale dans les 
tronçons soumis aux éclusées et sur le problème des matières en suspension (en hiver) et du 
colmatage du fond. De même, les réactions de la faune aquatique (changement 
d’emplacement et migration des poissons, aspects énergétiques etc.) et les différences de 
sensibilité des espèces (particulièrement forte chez l’ombre par ex.) sont encore trop mal 
connues. Des études norvégiennes montrent que les poissons non échoués sont capables de 
s’adapter aux fluctuations d’écoulement… 
 
Mesures d’atténuation des éclusées et de leurs effets 
Les études menées jusqu’à présent permettent de définir les caractéristiques d’un régime 
d’éclusées mieux supportable pour l’environnement et d’en déduire un certain nombre de 
mesures d’atténuation. Des programmes de recherche doivent être menés pour vérifier leur 
efficacité. 
Les mesures portant sur le turbinage en lui-même risquent d’être rarement appliquées en 
raison de leurs répercussions sur la rentabilité des installations. Les solutions les plus 
prometteuses consistent donc en l’aménagement d’ouvrages complémentaires comme des 
bassins de rétention. La pertinence d’interventions dans le lit des cours d’eau est sujette à 
discussion et demande des efforts de recherche: Quel est le potentiel des revitalisations dans 
les tronçons soumis aux éclusées? Que peut apporter l’installation de macro-rugosités sur les 
rives ou l’aménagement de refuges à poissons dans les berges?   
Les mesures d’atténuation évaluées jusqu’ici se sont avérées globalement efficaces 
(contribution P. Baumann) mais les bénéfices ne concernent pas toujours l’ensemble de la 
faune aquatique (cas de la Bregenzer Ache par ex.). 
 
Projets à venir 
Grâce à la modélisation des habitats, il est possible de prévoir les effets de différents régimes 
d’éclusées et de diverses mesures d’atténuation sur la biologie des cours d’eau. Les projets 
prévus sur le Rhin alpin et l’Hasliaare seront basés sur cette approche. Sur l’Hasliaare, les 
valeurs calculées par modélisation seront ensuite vérifiées sur le terrain. D’autres projets 
porteront sur la réalisation concrète d’interventions au niveau des habitats en s’appuyant sur 
des études ichtyo-écologiques en cours d’eau et sur des essais de laboratoire en canal artificiel. 
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association suisse des professionnels de la protection des eaux
Swiss water pollution control association
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