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Das Titelbild zeigt die Einmiindung des Gad-
merwassers in die Hasliaare bei Innertkirchen.
Besonders deutlich ersichtlich sind die unter-
schiedlichen Eigenschaften der Zufliisse: ganz
hinten die Restwasserstrecke der Hasliaare, in
der Mitte das Gadmerwasser mit dem turbinier-
ten Wasser aus der Kraftwerkzentrale Innertkir-
chen 1 und vorne das turbinierte Wasser aus
der Kraftwerkzentrale Innertkirchen 2 der Kraft-
werke Oberhasli. Die Fliessrichtung ist von links
nach rechts.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Auswirkungen von Schwall/Sunk durch Speicher-
kraftwerke auf die Fliessgewésser, Moglichkeiten zur Sanierung sowie Ansitze zur Pro-
gnostizierung der Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen. Er prisentiert den aktuellen
Kenntnisstand in diesen Bereichen als Grundlage fiir die Erarbeitung einer Vollzugshilfe
des BAFU fiir die zweite Phase der Sanierungsplanung im Bereich Schwall/Sunk.

Speicherkraftwerke leisten einen wichtigen Beitrag zur Stromproduktion und Netzsta-
bilitdt in der Schweiz der in den kommenden Jahrzehnten noch zunehmen diirfte. Durch
ihre intermittierende Produktion leiten sie turbiniertes Wasser in der Regel iiber kurze
Zeitrdume in die Fliisse, wiahrend in der restlichen Zeit nur die Restwassermenge im Fluss
vorhanden ist. Der resultierende Schwall /Sunk verursacht eine starke Beeintrachtigung der
Lebewesen (Fische, Makroinvertebraten, Pflanzen, etc.) in der betroffenen Flussstrecke.
Diese Beeintréchtigung entstehen durch die unnatiirlichen Abflussbedingungen, hauptsich-
lich durch die extrem schnellen Abflussinderungen und die Haufigkeit der Abflussextreme,
an welche die Lebewesen nicht angepasst sind.

Das revidierte Gewésserschutzgesetz schreibt eine Reduktion dieser Beeintrachtigungen
primér mit baulichen Massnahmen vor. Auf Antrag der Kraftwerkbetreiber konnen auch
betriebliche Massnahmen, d. h. durch Anpassung der Produktion, in Betracht gezogen
werden. Fiir die Auswahl und Planung der Massnahmen ist eine Prognostizierung ihrer
Wirkung auf das Okosystem notwendig. Hierfiir eignen sich — wie auch fiir die Beurteilung
der Beeintrichtigung — Indikatoren, welche die Eigenschaften und den Zustand des Fluss-
okosystems unter Einbezug der Auswirkungen der Sanierungsmassnahme beschreiben.

Der Bericht basiert auf der Auswertung unterschiedlicher Quellen: der Literatur, Fall-
studien und Expertenwissen. In einem internationalen Expertenworkshop wurden die In-
dikatoren im Bezug auf ihre Verwendung zur Prognostizierung bewertet und weiterentwi-
ckelt. Darauf aufbauend wird ein Indikatorenset zur Prognostizierung der Auswirkungen
von Sanierungsmassnahmen auf die Gewésserdkologie vorgeschlagen.

Ein weiteres Resultat der Auswertungen sind Empfehlungen zur Planung und Umset-
zung von Massnahmen und Vorschldge fiir Forschungsprojekte, welche die Anwendung des
vorgeschlagenen Indikatorensets oder die Prognostizierung im Allgemeinen unterstiitzen
wiirden. Es hat sich gezeigt, dass konkrete Erfahrungen sehr rar sind, weil erst wenige Sa-
nierungsmassnahmen umgesetzt wurden und ihre Auswirkungen beurteilt werden konnten.
Eine Konsequenz aus dieser Erkenntnis ist, dass laufende Sanierungsprojekte ausfiihrlich
ausgewertet und wenn moglich von Forschungsprojekten begleitet werden sollten.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund

1.1.1 Die Bedeutung von Speicherkraftwerken und ihre Auswirkungen

Speicherkraftwerke leisten einen elementaren Beitrag zur Stromproduktion und Versor-
gungssicherheit durch ihren grossen Anteil an der Schweizerischen Stromproduktion. Auf-
grund ihrer Flexibilitdt konnen sie ausserdem schneller als die anderen wichtigen Strompro-
duzenten die Leistung erhéhen oder verringern, was neben der kontinuierlichen Verfiigbar-
keit von Strom auch fiir die Netzstabilitdt notwendig ist. Pumpspeicherkraftwerke haben
zusétzlich die Moglichkeit, Energie, welche zu Zeiten mit niedrigem Verbrauch anfallt, zwi-
schenzuspeichern, in dem sie verwendet wird, um Wasser in die Speicherseen zu pumpen.
Zusammengenommen erzeugten die (Pump-)Speicherkraftwerke im Jahre 2010 ein Drittel
(oder 21.4 TWh) der Schweizerischen Stromproduktion (BFE 2011).

Die Bedeutung von (Pump-)Speicherkraftwerken hat in den letzten Jahrzehnten zuge-
nommen und diirfte noch weiter zunehmen. Diese Zunahme basiert auf den Bestrebun-
gen, die Stromliicke zu schliessen, welche durch den Atomausstieg entstehen wird und
die zunehmende Strommenge aus neuen erneuerbaren Quellen (Wind- und Solarenergie)
zwischenzuspeichern, da deren Produktion nicht an die Nachfrage gekoppelt ist. Diese Ver-
dnderungen im Energiesystem haben in den letzten Jahren den Bau von neuen Pumpspei-
cherkraftwerken oder von Erweiterungen bestehender Anlagen begiinstigt. Zur Zeit sind
Projekte im Bau oder in der Planung, welche die totale installierte Leistung von (Pump-
)speicherkraftwerken in der Schweiz in den nachsten Jahren um einen Faktor 3.5 vergrossern
diirften (Wiiest et al. 2012). Die grossten Projekte sind die Erweiterung der Kraftwerke
Linth-Limmern, Lagobianco und Nant de Drance mit jeweils knapp 1 GW zusétzlicher
Leistung (s. Kapitel [9.2)).

Neben den oben genannten Vorteilen verursachen (Pump-)Speicherwerken jedoch auch
betriichtliche Schiiden an den Okosystemen des genutzten Flusssystems, primér aufgrund
der extremen Abflussschwankungen durch die Einleitung des turbinierten Wassers iiber
einen kurzen Zeitraum und der Speicherung des Niederschlags in Zeiten ohne Turbinierung
(Schwall/Sunk- und Restwasserproblematik, s. Kapitel |3| fiir eine Ubersicht der negativen
Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewésserdkologie).

1.1.2 Sanierung der Wasserkraftnutzung

Ein wichtiges Ziel des revidierten Gewésserschutzgesetzes und der revidierten Gewisser-
schutzverordung, die seit Anfangs 2011, respektive Anfangs Juni 2011 in Kraft sind, ist die
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Reduktion der negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung auf die Flussokosysteme.
Die gesetzlichen Anderungen sind eine Folge der Parlamentbeschliisse aus dem Jahre 2009
zur Renaturierung der Gewisser als Reaktion auf die Initiative ,Lebendiges Wasser der
Fischereiverbéande von 2006. Die Sanierung von Schwall/Sunk wird in diesen gesetzlichen
Vorgaben explizit geregelt (Art. 39a GSchG und Art. 41e GSchV). Die Sanierung der
Fischwanderung, des natiirlichen Geschiebehaushalts und der allgemeinen Gewé&ssermor-
phologie sind weitere Schwerpunkte, die zur Zeit im Rahmen dieser Sanierungsbestrebun-
gen angegangen werden.

Das Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) schitzt das Ausmass der potentiellen Beein-
trachtigung durch Schwall/Sunk (Verhéltnis zwischen maximalem und minimalem Abfluss
grosser oder gleich 1.5) in der Schweiz auf iiber 1000 km Gewiésserlénge durch mehr als
130 Kraftwerke. Da die voralpinen Seen die Abflussschwankungen durch Schwall/Sunk
weitgehend ddmpfen, sind primér die alpinen Fliisse betroffen. Das revidierte Gewésser-
schutzgesetz und die entsprechende Verordnung schreiben die Sanierung von Kraftwerken
vor, die Schwall/Sunk mit erheblichen Auswirkungen auf die Gewisserdkologie verursa-
chen. Gemiss der Schweizerischen Gesetzgebung liegen erhebliche Auswirkungen vor, wenn
das Schwall/Sunk-Verhéltnis grosser oder gleich 1.5 ist und die standortgerechte Lebens-
gemeinschaft (Menge, Zusammensetzung und Vielfalt der Pflanzen und Tiere) nachteilig
verdndert wird (Art. 41e GSchV).

Die Sanierungen sollen mit baulichen Massnahmen erfolgen, so dass die Stromprodukti-
on und die Regulierfunktion der Kraftwerke nicht eingeschrankt wird (Baumann et al. 2012,
s. auch Kapitel . Zur Finanzierung der genehmigten Sanierungen im Verursacherprinzip
wird ein Aufpreis der Netziibertragungskosten von 0.1 Rp./kWh erhoben (Art. 15b EnG),
was zu einem Fonds im Umfang von etwa 1 Mrd. Franken bis ins Jahre 2030 fiihren soll-
te, der fiir die Sanierung der Wasserkraftnutzung zur Verfiigung steht. Bis dann miissen
die Kraftwerkbetreiber die Sanierungsmassnahmen erfolgreich umgesetzt haben, um ih-
re Kosten aus diesem Fonds zu decken. Diese Regelung bezieht sich nur auf bestehende
Konzessionen und Neukonzessionen von Kraftwerken ohne Ausbau. Fiir die Entschidigung
von Kraftwerken mit einem gleichzeitigen Ausbau sind nur die Bedingungen vor dem Aus-
bau relevant. Fiir neue Kraftwerke ist keine Entschidigung vorgesehen, da sie schon bei
Inbetriebnahme den aktuellen gesetzlichen Vorgaben entsprechen miissen.

Die Planung der Sanierungen wird in Zusammenarbeit zwischen Kantonen und Kraft-
werkbetreibern durchgefiihrt und vom BAFU koordiniert und gepriift. In der ersten Pla-
nungsphase (bis Ende 2014) identifizieren die Kantone die schwallbeeinflussten Gewésser
sowie die schwallverursachenden Kraftwerke und bestimmen die Art der Sanierungsmass-
nahmen. In der zweiten Planungsphase (ab 2015) priifen die Kraftwerkbetreiber die vor-
geschlagenen Sanierungsmassnahmen, vertiefen die Planungsarbeiten und setzen die Sa-
nierungsmassnahmen um, nachdem sie von Kanton und BAFU genehmigt wurden. Fiir
diese Planungsphase ist eine Bewertung der verschiedenen Sanierungsvarianten notwendig,
welche auch auf einer Wirkungsabschétzung nach 6kologischen Gesichtspunkten basiert.

1.2 Zielsetzung des Projekts

Dieser Bericht richtet sich an das Bundesamt fiir Umwelt, als Hilfe zur Ausgestaltung ein-
heitlicher Vorgaben fiir die zweite Phase der Sanierungsplanung, also bei der Beurteilung
und Planung von Sanierungsmassnahmen. Die Planung von Sanierungsmassnahmen be-
ruht auf einer Abschétzung ihrer Auswirkungen auf die Ddmpfung von Schwall/Sunk und
der dadurch erzielten Reduktion der Beeintrachtigung fiir die Gewésserdkologie. Um die



1.3. Vorgehensweise und Inhalt des Berichts

Auswirkungen von Schwall/Sunk abschétzen zu kénnen, muss sich der Zustand der Ge-
wisserokologie unter Beriicksichtigung der erwarteten Verdnderungen des Abflussregimes
durch die Sanierungsmassnahmen prognostizieren lassen.

Obwohl Schwall/Sunk-Sanierungsmassnahmen fiir mehrere Kraftwerke in der Schweiz
geplant oder umgesetzt wurden, fehlt eine fundierte Diskussion und Ausarbeitung der
moglichen Vorgehensweisen zur Wirkungsabschétzung von Sanierungsmassnahmen. Das
Ziel dieses Projekts war die Auswertung der gemachten Erfahrungen aus diesen Sanie-
rungsprojekten und die Weiterentwicklung der Vorgehensweise anhand von Diskussionen
mit Experten und der Auswertung der Literatur. Daraus wurden Empfehlungen fiir die
Planung und Umsetzung von Sanierungsmassnahmen erarbeitet.

1.3 Vorgehensweise und Inhalt des Berichts

Die Erkenntnisse zu den Auswirkungen von Schwall /Sunk auf die Gewésserdkologie und der
Bewertung und Planung von Sanierungsmassnahmen stammen aus der Analyse der Fachli-
teratur, aus Fallstudien, aus der Diskussion mit Experten sowie aus einem internationalen
Expertenworkshop. Die méglichen Auswirkungen von Schwall/Sunk wurden erfasst und
beschrieben, um ihre gegenseitige Beeinflussung und ihre Prognostizierbarkeit abschétzen
zu konnen ( Abb. [3.3).

Die aktuellen Sanierungsprojekte wurden fundiert ausgewertet und Erkenntnisse daraus
abgeleitet. Dies ermdglichte ein Wissensgewinn unter Bedingungen, wie sie fiir die meisten
anfallenden Sanierungsprojekte realistisch sind (z. B. gesellschaftliche Rahmenbedingun-
gen, involvierte Experten, etc.). Erschwerend fiir die Ubertragbarkeit der Resultate auf
zukiinftige Sanierungsprojekte diirfte sich die Tatsache auswirken, dass sich der gesetzliche
Rahmen verdndert hat. Ausserdem ist nun eine Vollzugshilfe fiir die erste Planungsphase
verfiighar, was sich auf die Gestaltung der gewésserokologischen Untersuchungen auswir-
ken und zu Unterschieden zwischen den ausgewerteten Fallstudien und den zukiinftigen
Sanierungsprojekten fithren diirfte.

Die moglichen Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewésserdkologie kénnen mit
geeigneten Indikatoren erfasst und beschrieben werden. Fiir die Prognostizierung der Aus-
wirkungen der Sanierung auf Schwall/Sunk-Effekte wurden diese Indikatoren mit Hilfe
einer Literaturanalyse, Diskussionen mit Experten und der Auswertung von Erfahrun-
gen aus den Fallstudien im Bezug auf ihre Sensibilitdat auf Schwall/Sunk und auf ihre
Prognostizierbarkeit beurteilt. Basierend auf dieser Beurteilung wurde ein Indikatoren-
set zur Prognostizierung vorgeschlagen. Durch die Auswertung von Fallstudien konnten
ausserdem konkrete Erfahrungen aus der Planung oder der Umsetzung von Schwall/Sunk-
Sanierungsmassnahmen ausgewertet und Erkenntnisse zur Unterstiitzung kiinftiger Sanie-
rungsplanungen gewonnen werden.






Kapitel 2

Projektgrundlagen

Die Beschreibung der Auswirkungen von Schwall/Sunk, der Sanierungsmassnahmen und
der Moglichkeiten diese fiir die Sanierungsplanung zu prognostizieren basiert auf einer
Auswertung verschiedenster Quellen. Mit einer Literaturanalyse und den Erfahrungsbe-
richten aus verschiedenen Fallstudien konnten der Grundlagen in diesen Bereichen erar-
beitet werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden dann in Diskussionen und
wahrend einem Expertenworkshop weiterentwickelt, mit dem Ziel, die Prognostizierung
der Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen zu unterstiitzen. Dieses Kapitel beschreibt
die Vorgehensweise und die verwendeten Quellen.

2.1 Literaturanalyse

In einer Literaturstudie haben Baumann & Klaus (2003) die damals zugénglichen For-
schungsberichte ausgewertet. Seit erscheinen ihres Berichts hat die Anzahl publizierter For-
schungsarbeiten und Projektberichte jedoch nochmals deutlich zugenommen. Die Analyse
von wissenschaftlichen Publikationen und Projektberichten (sogenannte ,Graue Literatur®)
im Rahmen dieses Projekts bot die Grundlage fiir die Beschreibung der Auswirkungen von
Schwall/Sunk, der Sanierungsmassnahmen und deren Planungsmdoglichkeiten. Daneben er-
moglichte sie eine detaillierte Beschreibung der Auswirkungen von Schwall/Sunk, welche
die Erkenntnisse aus unterschiedlichsten Flusssystemen integriert (s. Kapitel .

2.2 Analyse von Fallstudien

Die untersuchten Fallstudien umfassten bewusst Projekte mit unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen. Sie reichen von den grossen Ausbauprojekten der Kraftwerke Oberhasli, Linth-
Limmern und Lagobianco und den Revitalisierungsprojekten léngerer Fliessstrecken des
Alpenrheins und des Ticino, die den Einfluss vieler Kraftwerke aufweisen, bis zu mitt-
leren (Kraftwerk Amsteg) und kleinen Projekten (Revitalisierung des Ijentalerbachs) in
der Schweiz. Durch diese Auswahl wurde eine mdoglichst breite Abdeckung der zu erwar-
tenden Eigenschaften der Projekte angestrebt. Als Folge dieser Auswahl unterschieden
sich die Projekte beziiglich der Komplexitit der Kraftwerkinstallationen, der Motivation
der Sanierungen, der Sanierungsmdglichkeiten aber auch der Grosse und Vielféltigkeit der
Flusssysteme.

Mit Hilfe der an den Projekten beteiligten Experten und den Projektberichten wur-
den die zugrundeliegenden Informationen iiber die Fallstudien erarbeitet. Dies erlaubte
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eine Auswertung der Vorgehensweise der Sanierungsplanung im jeweiligen Fall sowie der
wichtigsten Resultate der verschiedenen Planungsschritte. Der Einbezug der beteiligten
Experten ermdglichte es, auch Informationen auszuwerten, welche nicht in den Berichten
beschrieben wurden. Oftmals sind solche Informationen jedoch wichtig fiir den Erfahrungs-
gewinn aus solchen Projekten und zur Unterstiitzung zukiinftiger Projekte (z. B. aus kriti-
schen Diskussionen der Vorgehensweise, der partizipativen Rahmenbedingungen etc.). Die
daraus entwickelten Empfehlungen werden in Kapitel [7] beschrieben. In einigen Fallbeispie-
len existieren Einschrinkungen in der Verfiigbarkeit der Informationen, da sich die not-
wendigen Daten entweder noch in Bearbeitung befanden oder nur teilweise zur Verfiigung
gestellt werden konnten. Die ausgewerteten Fallstudien sind in Tabelle beschrieben,
ausfiihrlichere Informationen finden sich in Kapitel [0.2]

Da die Planungen der beriicksichtigten Kraftwerke und Erweiterungsprojekte vor In-
krafttreten des revidierten Gewésserschutzgesetzes angegangen wurde, basiert die Vorge-
hensweise nicht direkt den Empfehlungen des BAFU (Baumann et al. 2012). Da jedoch
oft die gleichen Experten in die Untersuchungen der verschiedenen Bewilligungsverfahren
und die Erarbeitung der Vollzugshilfe des BAFU involviert waren, ist dennoch mit einer
grossen Ahnlichkeit der Vorgehensweise zu rechnen.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die ausgewerteten Fallstudien. Darin aufgefiihrt
sind die wihrend der Ist-Analyse (Defizitanalyse) des beeintriachtigten Zustandes erhobe-
nen Indikatoren, die Zielwerte der Sanierungen, die in Betracht gezogenen Sanierungsmass-
nahmen, die Beschreibung der verwendeten Prognostizierungsansitze sowie der Stand der
Sanierung.

2.3 Expertenworkshop

Eine effiziente Moglichkeit zur Erfassung von Expertenwissen und fiir weiterfithrende Dis-
kussionen bot ein internationaler Workshop, den das Projektteam organisierte und am
20. Juni 2012 an der Eawag durchfiihrte (s. Kapitel . Die anwesenden Experten mit un-
terschiedlichem fachlichen Hintergrund (Okologen, Hydrauliker, Modellierer etc.) vereinten
Erfahrungen aus den meisten Léndern, in denen die Schwall /Sunk-Problematik relevant ist
und in denen dessen Sanierung zur Zeit angestrebt wird (d. h. aus der Schweiz, Osterreich,
Frankreich, Italien, Deutschland, Norwegen, Polen und den USA; s. Teilnehmerliste in Ka-
pitel . Der Fokus des Workshops war primér auf der Erarbeitung eines Indikatorensets
zur Prognostizierung der Auswirkungen von Schwall /Sunk-Sanierungsmassnahmen.

Ein weiteres Ziel des Workshops war der allgemeine Austausch zwischen den Exper-
ten und die Identifikation von Kenntnisliicken in der Prognostizierung von Schwall /Sunk-
Sanierungsmassnahmen. Daraus konnten im Anschluss an den Workshop Forschungsvor-
schlige erarbeitet werden (s. Kapitel . Dabei bot er auch ausgezeichnete Gelegenheiten
zum Austausch von grundlegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen. Praxiserfahrungen
aus der Umsetzung von Sanierungsmassnahmen wurden wéhrend dem Workshop nicht ge-
zielt angesprochen, sie waren aber Hauptbestandteil des vorangehenden Symposiums der
Alpenkonvention zum Thema Schwall/Sunk, an dem die meisten der Experten ebenfalls
teilnahmen.
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2. Projektgrundlagen

Tabelle 2.1: fortgesetzt

Kraftwerk am Ijentalerbach

Revitalisierung des Alpenrheins

Revitalisierung des Ticinos

Defizitanalyse®)

Hydrologische Zielwerte
Okologische Zielwerte
Limitierend filir Erreichen der ¢ko-

logischen Zielwerte

Vorgesehene Sanierungsmassnah-

men

Weitere diskutierte Massnahmen

Prognostizierungsansitze

Prognostizierte Indikatoren

Stand der Sanierungsprojekte

, Kolmation, Laichareale

Minimaler Abfluss

Reprisentative Fischpopulationen

Habitatverfligbarkeit, minimaler Ab-

fluss

Betriebliche Massnahmen

keine

Zweidimensionale numerische Modelle

Abfluss, Habitatsverfiigbarkeit

Umgesetzt

Kolmation,
Laicha-

reale, und s

MZB-Diversitét, Algenbewuchs

Morphologie, Stranden,

Maximaler Abfluss,

Abflussinderungsraten

Reprisentative Fischpopulationen

Verfiigbare Laichfliche, morphologi-
sche Vielfalt

noch keine

Ausgleichsbecken,
Aufwertungen

morphologische

Zweidimensionale numerische Modelle

Abfluss, Habitatsverfiigbarkeit

Defizitanalyse durchgefiihrt

Morphologie, Drift, s
, Laichareale, Fisch-
reproduktion, Fischdiversitét,

Schwall/Sunk-Verhiltnis,
Abflussinderungsraten

Noch nicht bestimmt (besserer allge-
meiner dkologischer Zustand)

Drift, Stranden, morphologische Viel-
falt, verfiigbare Laichfliche

noch keine

Ausgleichsbecken, morphologische
Aufwertungen, betriebliche Massnah-
men

Eindimensionale numerische Modelle
Abfluss

Defizitanalyse durchgefiihrt, Massnah-
men vorgeschlagen

a): Siehe auch Wm@:my@wmw eine Beschreibung der Indikatoren der Defizitanalyse
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Kapitel 3

Auswirkungen von Schwall /Sunk auf
die Gewasserokologie

Die kurzfristigen Anderungen der Stromproduktion von Speicherkraftwerken fiihren zu
starken Schwankungen in der Menge des turbinierten und in die Schwallstrecke eingelei-
teten Wassers innerhalb kurzer Zeit. Dies verursacht unnatiirliche Abflussbedingungen in
der Schwallstrecke, die sich negativ auf die Gewasserdkologie auswirken. Dieses Kapitel be-
schreibt die Erkenntnisse aus der Literaturanalyse, den Fallstudien und den Diskussionen
mit Experten iiber die Auswirkungen von Schwall/Sunk. Die Erkenntnisse basieren auf
vielfaltigen Quellen, welche ein umfassendes und aktuelles Bild dieser Kenntnisse bieten.
Fiir die systematische Einteilung der Effekte wurde auf die hydrologischen Eigenschaften
von Schwall/Sunk zuriickgegriffen, weil sich diese nachvollziehbar in verschiedene Phasen
mit deutlich unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen unterteilen lassen (der Abfluss-
anstieg, der hohe Abfluss, die Abflussabnahme, der tiefe Abfluss und die hohe Variabilitat
des Abflusses; Tab. . Detaillierte Kenntnis tiber die Effekte von Schwall/Sunk und
das Wirkungsgefiige ist auch eine Grundlage fiir die Prognostizierung der Auswirkungen
von Sanierungsmassnahmen. Sie zeigt auf, welche Einflussgrossen fiir Effekte und Prozesse
relevant sind und fiir ihre Prognostizierung beriicksichtigt werden miissen.

3.1 Allgemeine Bemerkungen

Durch den Betrieb von Speicherkraftwerken kommt es zu extremen Abflussschwankungen in
der Schwallstrecke mit oftmals mehreren Schwall/Sunk-Ereignissen pro Tag (Abb. [3.1)). Die
hohen Abflussphasen wihrend einem Schwalldurchgang werden von Phasen mit niedrigem
Abfluss unterbrochen, welche im Winter oft nicht mehr als die gesetzlich vorgeschriebene
Restwassermenge aufweisen. Eine Folge der hohen Flexibilitdt der Stromproduktion von
Speicherkraftwerken sind die extremen Abflusséinderungsraten, wihrend denen die Produk-
tion iiber einen sehr kurzen Zeitraum hoch- oder zuriickgefahren wird.

Schwallereignisse sind wihrend Perioden mit hoher Energienachfrage (iiber die Mit-
tagszeit und am frithen Abend von Arbeitstagen) am ausgeprigtesten, an Wochenenden
und in den Weihnachtsferien fallen sie hingegen geringer aus (Abb. . Hydrologisch kon-
nen Schwallereignisse daher durch folgende Parameter beschrieben werden: der minima-
le und maximale Abfluss (Qmin und Qmaz), das Schwall/Sunk-Verhéltnis (Qmaz/Qmin),
die Schwall/Sunk-Amplitude (Qmaz - Qmin), und die Abfluss- und Pegelédnderungsraten
(AQSchwail; AQsunk, resp. Acm/Sq e LCM/Sg,1), sowie die Hiufigkeit von Schwal-
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3. Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewasserokologie

Abbildung 3.1: Schwallbeeinflusste Abflussgangline am Beispiel der Vispa bei Visp wihrend zwei
Wochen anfangs Marz 2012. Rot hervorgehoben sind die Parameter zur hydrologischen Beschrei-
bung der Schwallereignisse: a: Qmaz, b: Qmin, ¢ AQschwan, d: Acm/sg,,, ., e: Haufigkeit der
Schwallereignisse (verdndert nach BAFU Hydrologie 2012).

lereignissen (Abb. Meile et al. 2005).

Die durch den Kraftwerksbetrieb verdnderten
hydrologischen Bedingungen wirken sich auf die Hy-
draulik in der Schwallstrecke aus. So werden die
Wassertiefen, Fliessgeschwindigkeiten, Korngréssen,
etc., sowie die zeitliche und rdumliche Verteilung die-
ser Eigenschaften durch den Abfluss und dessen Dy-
namik aber auch der Morphologie der Schwallstrecke
bestimmt. Das Zusammenwirken der Hydrologie, des
Sedimentregimes, der Hydraulik und der Morpholo-
gie bestimmt die physikalischen Lebensbedingungen
(Habitate) fiir die Gewésserorganismen und somit
deren Moglichkeiten die Schwallstrecke dauerhaft zu
besiedeln (Abb. [3.2).

Durch Schwall/Sunk werden {iber die Hydrolo-
giez.die Hydraul%k und fiie M.orphologie Prozesse a?s— Abbildung 3.2: Schematische Dar-
gelost, welche die Habitatseigenschaften der Gewés- stellung der interagierenden Auswir-
serorganismen zu deren Ungunsten verdndern und kungen der Hydrologie, des Sedimentre-
sich so indirekt auf die Artenzusammensetzung, die gimes, der Hydraulik und der Morpho-
Abundanz und die Biomasse auswirken (Moog 1993, logie der Schwallstrecke auf die physi-
Céréghino & Lavandier 1998, Jackson et al. 2007, kalischen Habitateigenschaften.
Schweizer et al. 2009). Zusétzlich werden biologische
Prozesse gestort (z. B. Fortpflanzung, Migration, trophische Interaktionen), welche die Le-
bensgemeinschaften ebenfalls beeintriachtigen (Abb. Tab. Fischnetz 2004).

Durch diese Vernetzung der abiotischen und biotischen Eigenschaften von Okosystemen
entsteht ein komplexes Wirkungsgefiige (Abb. . Dadurch konnen Flussokosysteme und
die Auswirkungen von Schwall/Sunk nicht durch die Beschreibung von einigen wenigen
Indikatoren vollstédndig erfasst werden (s. Kapitel @

Verschiedene Arten und Organismengruppen reagieren aufgrund ihres Kérperbaus und
spezifischen Verhaltensmustern und -mdglichkeiten unterschiedlich stark auf Schwall/Sunk.
Dadurch wird auch oft die Zusammensetzung der Tier- und Pflanzengemeinschaft in der
Schwallstrecke verdndert (Céréghino & Lavandier 1998, Fischnetz 2004). Ausserdem be-
einflussen sich Organismengruppen gegenseitig, zum Beispiel, wenn sie im Nahrungsnetz

12



3.1. Allgemeine Bemerkungen

Abbildung 3.3: Interaktionen zwischen abiotischen (grau dargestellt) und biotischen (griin) Oko-
systemeigenschaften, welche durch Schwall/Sunk beeinflusst werden (die Pfeile entsprechen der
Richtung der Beeinflussung). Die direkten Auswirkungen der Kraftwerke und der Sanierungs-
massnahmen wurden orange hervorgehoben. Die blauen Pfeile markieren Indikatoren die in der
Vollzugshilfe (zumindest tw.) beriicksichtigt sind (Baumann et al. 2012). Prod. = Produktivitét,
MZB = Makrozoobenthos, Div = Diversitdt, BM = Biomasse, Div,_; und BM;_; = Div und BM
zu einem fritheren Zeitpunkt, z. B. vor der Sanierung.
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3. Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewasserokologie

des Gewdssers miteinander verbunden sind (z. B. ist das Makrozoobenthos die wichtigste
Nahrungsressource fiir viele Fischarten und die meisten Arten des Makrozoobenthos be-
niitzen Aufwuchsalgen und -biofilm als Nahrung oder als Lebensraum). Somit kann sich
die Schadigung oder Begiinstigung einer bestimmten Organismengruppe auch auf andere
Gruppen auswirken (Moog 1993, Young et al. 2011).

Die Komplexitit der Okosysteme und der Auswirkungen von Schwall/Sunk legen na-
he, dass fiir eine moglichst vollstindige Untersuchung der gewésserdkologischen Defizite
die verschiedenen Organismengruppen gesondert beriicksichtigt werden miissen (d. h. Un-
tersuchungen iiber den Zustand von Fischen, Makrozoobenthos, Algen, Makrophyten und
terrestrischen Organismengruppen; Baumann et al. 2012). Auch sollten Informationen iiber
die Sensibilitat einzelner Arten und unterschiedlicher Lebensstadien erfasst werden (Co-
cherell et al. 2011, Young et al. 2011). Die unterschiedliche Sensibilitdt verschiedener Le-
bensstadien kann anhand der Fische beispielhaft erldutert werden. Juvenile Fische sind
besonders anfillig auf Stranden, da sie sich vorwiegend in den Flachwasserbereichen auf-
halten (v. a. Salmoniden; Hunter et al. 1992). Gleichzeitig kann geeignetes Substrat die
Getdhrdung von Fischlarven der Salmoniden durch Verdriftung verringern, da sich die Tie-
re bis zu diesem Stadium in relativ grobkornigem Sediment (Bachforelle: 0.6 bis 13 cm
Korngrosse; Fischnetz 2004) entwickeln. Fiir adulte Fische spielen diese Effekte nur eine
untergeordnete Rolle.

Die mit gewisserokologischen Untersuchungen erhobenen Daten aus den Schwallstre-
cken sollten mit Expertenwissen und Erkenntnissen aus der Literatur vervollstdndigt und
interpretiert werden. Die Mehrheit der bekannten Forschungsarbeiten fokussierte auf die
Auswirkungen von Schwall/Sunk oder unnatiirlichen Abflussereignissen auf Fische und
Forschungsresultate iiber das Makrozoobenthos, die Algen, Makrophyten und terrestrische
Organismen sind deutlich untervertreten. Einige Erkenntnisse konnen jedoch zwischen un-
terschiedlichen Organismengruppen iibertragen werden, falls deren Habitatsanspriiche &hn-
lich sind.

3.2 Auswirkungen des Abflussanstiegs

3.2.1 Verdriftung von Organismen und organischem Material

Wiéhrend dem Abflussanstieg nimmt die Fliessgeschwindigkeit und die Wassertiefe zu, wo-
durch die Scherkrifte, die Sohlenschubspannung und die Turbulenz erhéht werden. In der
Folge werden Organismen verdriftet und ausgeschwemmt, die sich nicht auf dem Substrat
halten konnen oder nicht genug starke Schwimmer sind um gegen die Stromung anzu-
kommen. Drift kommt auch unter natiirlichen Bedingungen vor und wird bei vielen Arten
(Fische und einige Makroinvertebraten) durch Aufwanderung kompensiert. Bei Hochwas-
serereignissen ist die Drift jedoch deutlich erhoht (,Katastrophendrift®) und kann bei tég-
lichem Schwall das Ausmass der Aufwanderung deutlich iibersteigen. Dies kann zu einer
Auszehrung der Bestande der betroffenen Arten in der Schwallstrecke fithren (Layzer et
al. 1989, Schweizer et al. 2010). Langerfristig kann sich auch die Artenzusammensetzung
der betroffenen Pflanzen- und Tiergruppen veréndern, da sich die Arten in ihrer Sensibilitét
auf die Abflusszunahme und in ihren Reaktionsmoglichkeiten unterscheiden (Moog 1993,
De Jalon et al. 1994, Bosco Imbert & Perry 2000, Baumann & Klaus 2003, Bernez et
al. 2004). Durch die Auswaschung von Tieren und organischem Material (v. a. Detritus)
wird ausserdem die Nahrungsgrundlage der verbleibenden Tiere reduziert, was deren Bio-
masse langerfristig ebenfalls verringern kann (Moog 1993).
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3. Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewasserokologie

Eine sprunghafte Zunahme der Drift von Algen und Makroinvertebraten geht oft mit
der Mobilisierung von Sedimenten auf der Gewéssersohle einher, welches das Substrat die-
ser Organismengruppen bildet (Baumann & Schélchli 2002, Gibbins et al. 2007, Jones et
al. 2011). Auch konnte in der Reuss eine deutliche Zunahme der Verdriftung ab dem Ab-
flussgrenzwert festgestellt werden, ab welchem die Abrasion fiadiger Aufwuchsalgen beginnt
(BGF 2009). Tiere, welche die Algen als Habitat beniitzen, wurden ab diesem Grenzwert
verdriftet.

Viele Tiere reagieren auf die schnelle Abflusszunahme und versuchen sich in Abschnitte
mit geringer Stromung (z. B. Seitenarme) zuriickzuziehen (Bell et al. 2001). Migrierende
Fische zum Beispiel kénnen Schwallereignissen teilweise ausweichen, in dem sie wahrend
der Sunkphase wandern und sich wihrend dem Schwall in Vertiefungen der Gewéssersohle
oder in stromungsberuhigten Zonen der Gewésser zuriickziehen. Dieser Effekt kann jedoch
die Distanz der Aufwanderung von Fischen reduzieren. In einer Studie im Alpenrhein legten
Seeforellen an Wochenenden bis zu 50% grossere Distanzen zuriick als an den Wochentagen
mit weitaus stérkeren Schwallereignissen (Mendez 2007). Da Fische gezwungen sind, wih-
rend Schwallereignissen Refugien aufzusuchen haben sie unter Schwall /Sunk-Einfluss einen
hoheren Energieaufwand und kénnen zusétzlich gegeniiber Frassfeinden exponiert werden
(Scruton et al. 2008).

Aufgrund ihrer geringeren Mobilitdt muss davon ausgegangen werden, dass die Aus-
weichmoglichkeiten fiir Tiere des Makrozoobenthos und junge Lebensstadien der Fische
deutlich geringer sind als jene von adulten Fischen. Einige Arten haben jedoch die M6glich-
keit, in die Sohlenzwischenrdume auszuweichen (Dole-Olivier et al. 1997, Fischnetz 2004,
Bruno et al. 2009) sofern die Substratzwischenrdume (das Interstitial) nicht durch aus-
gepragte innere und/oder dussere Kolmation blockiert sind. Diese Riickzugsmdoglichkeit
hingt jedoch auch von der Schwallanstiegsrate (Reaktionszeit) und der Gewéssermorpho-
logie sowie dem Korperbau der Tiere ab (Moog 1993, Bruno et al. 2009). So sind eher
kleine und flexible Tiere mit zylindrischer Kérperform in der Lage in Substratzwischenréu-
me auszuweichen (Gayraud & Philippe 2001, Baumann & Meile 2004, Bruno et al. 2009).
Im Experiment von Bruno et al. (2009) konnte ausserdem nachgewiesen werden, dass sich
die Moglichkeiten ins Interstitial auszuweichen zwischen verschiedenen Lebensstadien der
gleichen Makrozoobenthosarten unterscheiden. So sind kleine Larvenstadien von Baetiden
(Eintagsfliegen) und Steinfliegen im Interstitial nachgewiesen worden, wihrend grosse Lar-
venstadien vermehrt verdriftet wurden (Bruno et al. 2009).

Das Ausmass der Drift hingt von der Ausprigung der Schwallereignisse ab. Drift-
versuche in der Reuss haben gezeigt, dass die Menge verdrifteter Organismen des Ma-
krozoobenthos mit dem Schwall/Sunk-Verhéltnis des Erstschwalls und der Folgeschwille
zunimmt und wéahrend dem téglichen Erstschwall am grossten ist (s. Kapitel BGF
2009). Ausserdem war die Drift in dieser Studie wéhrend des Schwallanstieges hoher als
wéahrend der Phase mit maximalem Abfluss, wihrend der sie sich innerhalb relativ kurzer
Zeit (1 - 2 h) wieder auf das Ausmass der Niedrigwasserphase reduziert hat. Wahrend der
Abflussreduktion war die Drift dann unbedeutend. Ahnliche Auswirkungen eines Schwall-
durchgangs auf Aschenlarven konnten in Versuchsrinnen nachgewiesen werden, in denen
der Anteil verdrifteter Tiere wihrend dem Abflussanstieg deutlich grosser war, als wihrend
dem Maximalabfluss und die Verdriftung wiahrend der Abflussabnahme unbedeutend war
(Schmutz 2012). Experimentelle Untersuchungen in der Linth (Limnex 2006), aber auch in
kiinstlichen Fliessgewéssern (Bosco Imbert & Perry 2000) haben ausserdem gezeigt, dass
das Ausmass der Drift von der Abflussanstiegsrate abhéngig ist, wahrscheinlich weil die-
se die Reaktionszeiten bestimmt. Diese Beziehung wird durch die Gewéssermorphologie
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3.3. Auswirkungen des hohen Abflusses

beeinflusst, wobei eine natiirlichere Morphologie die Abflussextreme und -&nderungsraten
dédmpfen und die Verdriftung von Tieren reduzieren kann (Limnex 2006).

3.2.2 Resuspension von Schwebstoffen

Ab einem bestimmten Grenzwert kann der erhéhte Abfluss zu Resuspension und Transport
von Feinsedimenten fithren (Limnex 2006). Die Schwebstofffracht erhoht die Triibung des
Wassers (ARGE Triibung Alpenrhein 2001, Baumann & Schélchli 2002) und kann neben
der Verdriftung zur Abrasion und mechanischen Schidigung der exponierten Organismen
fithren (Baumann & Schilchli 2002). Dies betrifft vor allem sesshafte Organismen wie Algen
aber auch besonders sensible Tiere, zum Beispiel solche mit exponierten Kiemen wie Fische
und einige Arten des Makrozoobenthos (Berg & Northcote 1984, Shaw & Richardson 2001,
Fischnetz 2004, Jones et al. 2011).

3.2.3 Mobilisierung der Gewiissersohle

Steigt der Abfluss noch mehr an, kommt es in Sohlenbereichen mit kleinerem Substrat zu
Umlagerungen der Sedimentoberfliche, wodurch die Mortalitdt von substratbewohnenden
Organismen deutlich erhoht wird (Baumann & Meile 2004, Meile et al 2005). Laich von
Bachforellen zum Beispiel wird in 7 - 25 cm Tiefe im Substrat abgelegt (Crisp 2000). Nach
dem Schliipfen verbringen die Dottersackbriitlinge weitere fiinf bis sechs Wochen im Kies-
bett (Elliott 1994), wobei die Entwicklungsdauer von der Wassertemperatur abhéngig ist.
Die Mortalitat dieser Lebensstadien hingt dementsprechend davon ab, bis zu welcher Tiefe
das Substrat wihrend dem Schwalldurchgang umgeschichtet wird. Viele Arten des Makro-
zoobenthos, die sich oft im Kiesliickenraum aufhalten, sowie Aufwuchsalgen, Periphyton
und Makrophyten werden durch Substratbewegungen ebenfalls geschidigt.

Langerfristig konnen regelmissige Substratbewegungen so die Biomasse der betroffe-
nen Organismengruppen reduzieren. Die Verarmung der Makrozoobenthosgemeinschaft ist
eine weitere Folge, da diese &hnlich wie bei den Auswirkungen der Drift auf Arten redu-
ziert wird, die tiefergelegene Substratzwischenrdume erreichen kénnen, um der Bewegung
der oberflichennahen Schicht auszuweichen (Dole-Olivier et al. 1997, Gayraud & Philip-
pe 2001). Dies sind vermehrt Arten mit kleinen Individuen und/oder solche mit einem
zylindrischen, kugelférmigen oder flexiblen Kérperbau (Gayraud & Philippe 2001, Bau-
mann & Meile 2004, Bruno et al. 2009), wie zum Beispiel Oligochaeten und Chironomiden
aber auch kleine Larvenstadien anderer Gruppen.

Hochwasserereignisse, die zu einem tiefgriindigen Aufreissen der Sohle fiithren, kénnen
die innere Kolmation riickgédngig machen und somit indirekt auch positive Auswirkungen
auf die Gewisserdkologie haben (Poff et al. 1997). Schwallereignisse sind jedoch in den
meisten Féllen dafiir nicht stark genug (Baumann & Meile 2004, Fette et al. 2007, Bruno
et al. 2009, Schweizer et al. 2010).

3.3 Auswirkungen des hohen Abflusses

3.3.1 Vibrationseffekte

Ein hoher Abfluss, der nicht zu einem Aufreissen der Sohle fiihrt, kann aufgrund von
Vibrationseffekten zur Verdichtung des Sediments beitragen und die Lebensqualitit des
Substrats zusatzlich verringern (Fette 2005, Meile et al. 2005). Ausserdem wird durch
den hohen Abfluss das Substrat der Wasserwechselzone tendenziell verdichtet, was seine
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Habitatseignung fiir terrestrische Organismen (z. B. Arthropoden) bei niedrigem Abfluss
reduziert (Paetzold et al. 2008). Dies trigt zusitzlich zum periodischen Trockenfallen und
Uberfluten dazu bei, dass die Wasserwechselzone in Schwallstrecken als Lebensraum fiir
aquatische und terrestrische Organismen ungeeignet ist.

3.3.2 Veridnderung der Wassertemperatur

Kurzfristige Temperaturdnderungen kénnen durch Schwall /Sunk verursacht werden, wenn
sich die Temperatur von Betriebs- und dem Restwasser unterscheidet (Limnex 2006, Zolezzi
et al. 2011). Im Winter ist das Betriebswasser oftmals wirmer als das Restwasser, wenn
es aus dem Tiefenwasser von Speicherseen stammt, wodurch sich bei dessen Einleitung die
Wassertemperatur in der Schwallstrecke erhoht (Meier & Wiiest 2004, Frutiger 2004, Fette
et al. 2007, Jackson et al. 2007, Zolezzi et al. 2011). Im Sommer fiithrt die Einleitung von
Tiefenwasser hingegen zu tieferen Temperaturen in der Schwallstrecke.

Der plétzliche Anstieg der Wassertemperatur im Winter kann unabhingig von den
hydrologischen Einfliissen zu einer erhdhten Drift von Makrozoobethos fiithren (Carolli et
al. 2012) und die Fische zu Fluchtreaktionen und Standortwechseln veranlassen. Die ho-
here Temperatur kann sich hingegen positiv auf die Reaktionsfihigkeit und Mobilitdt der
Tiere auswirken, was die Gefahr des Strandens reduziert. Dies ist wahrscheinlich fiir juve-
nile Fische besonders relevant, die sich bei tiefen Temperaturen bevorzugt in Substratnéghe
aufhalten (Bradford 1997). Langerfristig konnen sich durch diese Temperatureffekte Wachs-
tumsraten, z. B. von Fischlaich beschleunigen und heimische Arten durch solche ersetzt
werden, die besser an die neuen Temperaturverhéltnisse angepasst sind (Meier et al. 2004,
Jackson et al. 2007).

Da der natiirliche Abfluss (und die Restwassermenge) in den meisten Fliissen im Winter
geringer ist, diirften in dieser Jahreszeit die Auswirkungen des eingeleiteten Wassers auf die
Wassertemperatur in der Schwallstrecke grosser sein als im Sommer. Der Einfluss des turbi-
nierten Wassers auf die Wassertemperatur der Schwallstrecke wird durch die Eigenschaften
der Kraftwerke bestimmt, wie der relativen Menge des eingeleiteten Wassers, der Tiefe der
Wasserentnahme aus den Speicherseen sowie der Zusammensetzung des Restwassers (z. B.
dessen Verhiltnis von Grundwasser zu Oberflichenwasser).

3.3.3 Verdnderung der Konzentration von partikuliren und gelGsten
Stoffen

Der Kraftwerksbetrieb kann sich auf unterschiedliche Weise auf den Eintrag von Schweb-
stoffen auswirken (Portmann et al. 2004, Anselmetti et al. 2007). Der Eintrag von Feinse-
dimenten aus den Speicherseen in die Schwallstrecke héngt von der Héhe der Ausleitung
des Betriebswassers aus dem See und der Betriebsweise der Kraftwerke ab. So halten zum
Beispiel die Speicherseen der KWO insgesamt 85% der Sedimente zuriick, wenn man den
Sedimenttransport in der Hasliaare mit jenen in den Zufliissen oberhalb der Speicherseen
vergleicht (Anselmetti et al. 2007). Allerdings zeigt ein saisonaler Vergleich der gleichen
Studie, dass die Menge transportierten Materials in der Hasliaare im Winterhalbjahr (No-
vember bis Mérz) durch den Kraftwerkbetrieb deutlich erhoht wird, vorwiegend aufgrund
der Einleitung von triiberem Wasser und der Resuspension in der Schwallstrecke. Abso-
lut ist der Schwebstofftransport im Sommerhalbjahr grosser als im Winter, was auf den
generell hoheren Abfluss und die Gletscherschmelze zuriickzufiihren ist (Meile et al. 2005,
Anselmetti et al. 2007). Auch in der Rhone wird die Schwebstofffracht durch den Kraft-
werkbetrieb deutlich erhoht und spiegelt die Abflussschwankungen wider (Portmann et

18



3.4. Auswirkungen der Abflussabnahme

al. 2004, Limnex 2006). Der Transport der kleinsten Partikel geschieht iiber die gesamte
Wassertiefe verteilt (Limnex 2006), wihrend die grosseren Sedimentfraktionen in Substrat-
nihe transportiert werden und bei hoheren Abfliissen zum Transport von Rollkies und der
Mobilisierung der Gewéssersohle fiihren kann.

Die Triibung kann die Nahrungsaufnahme von auf Sicht jagender Tiere (wie die meis-
ten Salmoniden) einschrinken (Shaw & Richardson 2001) und generell den physiologischen
Stress von Tieren erhohen (EIFAC 1965, Fischnetz 2004). Entsprechend den Grenzwer-
ten von EIFAC (1965) sind bei einem Schwebstoffgehalt von bis 25 mg/l keine negativen
Auswirkungen auf Fische zu erwarten, bis 80 mg/1 geringe und ab 80 mg/] betréchtliche
negative Auswirkungen, die sich auch in der Biomasse niederschlagen. Beispielhaft kon-
nen die Untersuchungen in der Linth aufgefiihrt werden, wéhrend denen in einem Schwall
Schwebstoffgehalte zwischen 60 und 80 mg/1 durchaus iiblich waren; in einzelnen Messun-
gen wurden auch Werte von deutlich {iber 100 mg/1 nachgewiesen (Limnex 2006).

Durch die Triibung wird die einfallende Lichtmenge der substratbewohnenden Pflan-
zen reduziert mit Auswirkungen auf deren Photosyntheserate und Wachstum (Lloyd et
al. 1987). Viele Pflanzen haben aber die Moglichkeit innerhalb von kurzer Zeit die Effizi-
enz der Photosynthese zu erh6hen und so ihr Wachstum den beeintréchtigten Bedingungen
anzupassen (Parkhill & Gulliver 2002). Ahnlich wie fiir andere durch Schwall/Sunk beein-
flusste Parameter hingt das Ausmass der Stérung der Gewisserorganismen durch Schweb-
stoffe von der Intensitit und der Dauer des Schwallereignisses und somit von der Menge
turbinierten Wassers pro Zeiteinheit ab.

Tiefenwasser von Speicherseen ist oftmals geséttigt an Gasen. Wenn dieses Wasser
nach der Turbinierung in die Schwallstrecke eingeleitet wird, kann es aufgrund der deutlich
niedrigeren Druckverhiltnisse zu einer Gasilibersittigung des Wassers kommen. In Nor-
wegischen Schwallstrecken wurden bis zu 172% Séttigung gemessen (Pulg 2012), im Co-
lumbia River (USA), der diesbeziiglich ebenfalls gut untersucht ist, bis zu 125% (Tanner
et al. 2009). Schon geringe Gasiibersittigung kann die Gewésserokologie (Fische und Ma-
kroinvertebraten) schidigen (Weitkamp & Katz 1989). Bei den betroffenen Tieren kann
es zur Bildung von Gasblasen im Korpergewebe (z. B. den Kiemen) und in Blutgefis-
sen kommen, die zu todlichen Gewebeschiaden fithren kénnen. Diese Effekte kénnen schon
ab einer Sittigung von 115% auftreten. Die Ubersittigung ist sehr stabil und diirfte
auch iiber eine lange Fliessstrecke nicht ausgeglichen werden, selbst wenn diese turbulent
ist (Weitkamp & Katz 1989). Somit ist es fraglich, ob dieser Effekt mit Schwall /Sunk-
Sanierungsmassnahmen reduziert werden kann (ausser der vollstdndigen Ableitung des
Schwalls in einen See). Wie stark kraftwerksbedingte Gasiiberséittigung in Schweizerischen
Schwallstrecken verbreitet ist, ist nicht bekannt und wurde in den analysierten Fallstudien
nicht untersucht. Kenntnisse {iber die Verbreitung dieses Phinomens in der Schweiz sowie
die Reduktion der Ubersittigung mit Sanierungsmassnahmen miissten mit zukiinftigen
Fallstudien und weiteren Forschungsprojekten erarbeitet werden.

3.4 Auswirkungen der Abflussabnahme

3.4.1 Abnahme der benetzten Fliache

Wiéhrend der Abflussabnahme fallen die Gewésserbereiche der Wasserwechselzone (d. h. die
Flache der Uferzone, welche bei Schwall iiberflutet wird und bei Sunk trockenfillt) trocken
und Organismen, die der Wasserlinie nicht folgen konnen, stranden. Gestrandete Orga-
nismen sind in ihrer Mobilitdt stark eingeschrénkt und durch austrocknen, gefrieren oder

19



3. Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewasserokologie

durch terrestrische Frassfeinde stark gefihrdet. Das Ausmass des Stranden hingt neben
der Sunkrate (Perry & Perry 1986, Saltveit et al. 2001, Halleraker et al. 2003, Nagrodski
et al. 2012) von weiteren Eigenschaften der Schwallstrecke ab (Harby 2004, Nagrodski et
al. 2012). Einen starken Einfluss auf das Stranden hat die Gewéssermorphologie, was durch
deren Bedeutung fiir die Riickgangsrate der benetzten Fliche deutlich wird (Limnex 2006).
Die Riickgangsrate ist in Gewésserabschnitten mit vielfaltiger Morphologie in der Regel
grosser. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gefahr zu Stranden fiir Fische bei einer
Sohlenneigung von weniger als 5% deutlich zunimmt (Young et al. 2011 und Referenzen
darin). Die Drift wihrend dem Schwall hat ebenfalls einen Einfluss auf das Stranden von
Organismen, da bei hoher Drift mehr Tiere auf die Wasserwechselzone geschwemmt werden
und dann beim folgenden Abflussriickgang stranden (Perry & Perry 1986, Limnex 2006).
Auch die Korngrosse des Substrates spielt eine Rolle, wobei die Gefahr des Strandens bei
groberem Substrat grosser ist aufgrund der Bildung von Wasserflachen in den Substratzwi-
schenrdumen und dem vorwiegend vertikalen Riickzug des Wassers im Vergleich zu feinem
Substrat (Hunter 1992, Young et al. 2011).

Die Gefahr des Strandens und Trockenfallen ist aber auch abhéingig von den Figen-
schaften und Verhaltensweisen der Arten und Lebensstadien der Gewésserorganismen, da
sie sich in der Beniitzung des Substrats unterscheiden. Die Gefahr auszutrocknen ist fiir
Fischlaich, der in der Wasserwechselzone abgelegt wurde natiirlich am Grossten. Aber auch
Larven und Jungstadien der Bachforelle und der Asche sind gefihrdet, da sie im Vergleich
zu erwachsenen Fischen ndher an der Substratoberfliche und in seichten Bereichen der
Uferzone aufhalten (Hunter 1992, Bradford 1997, Baumann & Klaus 2003). Zusitzlich
héngt das Strandungsrisiko von der Aktivitdt der Tiere ab, die von der Temperatur be-
einflusst wird und im Winter aufgrund der tiefen Wassertemperaturen relativ gering ist
(Saltveit et al. 2001, Halleraker et al. 2003). In Untersuchungen mit juvenilen Forellen
konnte auch gezeigt werden, dass wiederholte Schwallereignisse einen Gewdhnungseffekt
haben kénnen, wodurch die Gefahr des Strandens nach dem Erstschwall am Grossten ist,
nach den Folgeschwillen aber abnimmt (Harby et al. 2004).

Bei Schwall oder Hochwassern ist die seitliche Anbindung von Nebengerinnen (z. B. Sei-
tenarme, Uberschwemmungsfliichen, Senken) deutlich grésser als bei Niedrigwasser. Tiere
kénnen bei hohem Abfluss entweder aktiv oder passiv solche Gewésserbereiche erreichen,
die bei Niedrigwasser nicht erreichbar sind. Bei Sunk werden diese Gewésserbereiche wie-
der vom Hauptgerinne abgetrennt und die Tiere darin blockiert. Aufgrund des fehlenden
Wasseraustausches konnen sich die physikalischen, chemischen und biologischen Bedingun-
gen in diesen Gewisserbereichen éndern (u. a. Sauerstoffabnahme, Temperaturveridnde-
rung, Ansammlung von chemischen Stoffen, Austrocknen, weniger Riickzugmdoglichkeiten
vor Fressfeinden), wodurch die darin blockierten Organismen die Dauer bis zum néchsten
Schwallereignis und erneuten Anbindung an das Hauptgerinne oft nicht iiberleben (Becker
et al. 1982, Hunter 1992). Die Gefahr durch Blockieren wird im Gegensatz zu jener des
Strandens weniger durch die Sunkrate kontrolliert, als durch die Schwall /Sunk-Amplitude,
welche bestimmt wie viele Nebengewisser bei Hochwasser mit dem Hauptgerinne verbun-
den sind (Young et al. 2011).

3.4.2 Aussedimentieren der Schwebstoffe

Die Schwebstoffe, die als Folge von Schwallereignissen und dem unnatiirlichen Abflussre-
gime in der Schwallstrecke aufgewirbelt und transportiert werden, kénnen wéhrend dem
Abflussriickgang aussedimentieren und zur Kolmation der Gewiéssersohle fithren (Schélch-
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li 1993). Man unterscheidet dabei zwischen innerer Kolmation bei der sich die Feinsedi-
mente in den Substratzwischenrdumen ablagern und &usserer Kolmation, als Folge einer
Ablagerung der Feinsedimente auf der Substratoberfliche.

Das Ausmass der inneren Kolmation in einem bestimmten Gewésserabschnitt hingt
unter anderem vom hydraulischen Potential ab, also der Grésse, die beschreibt, ob an ei-
ner bestimmten Stelle das Oberflichenwasser in das Substrat und das Grundwasser fliesst
(,downwelling“) oder in die gegenldufige Richtung (,upwelling®). Einstromendes Oberfla-
chenwasser transportiert jedoch nicht nur Feinsedimente sondern auch Sauerstoff in den
Porenraum. Im Gegensatz dazu kann aus dem Grundwasser und dem Porenraum aufstei-
gendes Wasser mit gelosten Nahrstoffen angereichert sein. Diese Faktoren beeinflussen die
Eignung des Porenraums und der Gewissersohle als Lebensraum. Durch innere Kolmation
gehen somit Habitate der Organismen des Interstitials aber auch des Benthos (Bruno et
al. 2009) und der Fische verloren (Cocchiglia et al. 2012). Dadurch kann die Abundanz
und Biomasse und in gewissen Fillen auch die Artenzusammensetzung der betroffenen
Organismen in einem bestimmten Sohlenabschnitt reduziert werden (Bo et al. 2007). Bei
starker innerer Kolmation ist auch der Austausch zwischen dem Oberflichenwasser und
dem Grundwasser reduziert, wodurch sich die Grundwasserneubildung verlangsamt, mit
negativen Auswirkungen auf die Organismen der Grundwasser- und Upwellingzone.

Die dussere Kolmation wirkt sich negativ auf die Lebensraumeignung der Substra-
toberfliche aus, indem der Zugang zu stabilem Substrat erschwert wird oder Tiere durch
Feinsedimente bedeckt werden. Da solch kleine Sedimentfraktionen schon bei geringen Ab-
flussdnderungen umgelagert werden, sind diese Flichen fiir viele Organismen (z. B. Algen
und Insektenlarven) als Lebensraum ungeeignet (Hauer & Habersack 2012). In ihrer Unter-
suchung konnten Hauer & Habersack (2012) in Ablagerungsbereichen von Feinsedimenten
(Buhnenfelder) nur 2 - 5% der Makroinvertebratenbiomasse nachweisen im Vergleich zu
Bereichen mit grobkornigem Substrat (Kiesbénke) und wichtige Insektenordnungen (z. B.
Eintags-, Stein- und Kocherfliegen) und Gammariden waren nicht vertreten. Die Bede-
ckung durch Feinsedimente verringert die Sauerstoffzufuhr fiir betroffene Tiere und erhéht
die Mortalitdt, wenn sie sich nicht ausgraben kénnen (Jones et al. 2011). Verschiedene Tier-
arten unterscheiden sich in ihrer Empfindlichkeit auf die Bedeckung durch Feinsedimente
(Jones et al. 2011) wodurch sich die Artenzusammensetzung von Makroinvertebraten in
den betroffenen Abschnitten der Schwallstrecke verdndern diirfte.

3.5 Auswirkungen des tiefen Abflusses

Durch den tiefen Abfluss wird die dauerhaft benetzte Fldche, welche aquatischen Orga-
nismen zu Verfiigung steht, reduziert. Substratflichen, die durch Schwall /Sunk periodisch
iiberflutet werden und trocken fallen (die Wasserwechselzone) bieten sehr ungiinstige Le-
bensraumbedingungen fiir Fische und Makroinvertebraten, wobei erstere eher die Mog-
lichkeit haben, der Uferlinie zu folgen. Makroinvertebraten in der Wasserwechselzone, die
bei Schwall auf die Uferbereiche gedriftet wurden stranden bei Sunk, weshalb die Was-
serwechselzone eine sehr geringe Besiedlungsdichte aufweist (Harby et al. 2004). Die Was-
serwechselzone kann wahrend der Niedrigwasserphase auch nur von wenigen angepassten
terrestrischen Organismen (gewisse Spinnen- und Laufkéferarten; Paetzold et al. 2008)
genutzt werden.

Durch die geringe Wassermenge wihrend Phasen mit tiefem Abfluss haben Umweltein-
fliisse stirkere Auswirkungen auf die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Wassers.
Die Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung aber auch die Abkiihlung vollzieht sich auf-
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grund der geringeren Wassertiefe schneller als bei hohem Abfluss. Diese Effekte auf die
Temperatur geschehen jedoch in den meisten Schwallstrecken langsamer, als die Tempera-
turverdnderung durch das eingeleitete Wasser. Eintrége von Chemikalien und Schadstoffen
aus dem Zwischeneinzugsgebiet erreichen bei tiefem Abfluss héhere Konzentrationen im
Wasser der Schwallstrecke. Es ist jedoch zu erwarten, dass ihre Auswirkungen bis zum
nachsten Schwallereignis und der dann eintretenden Verdiinnung durch die Durchmischung
des Wassers, aufgrund der kurzen Zeitspanne zwischen Schwallereignissen, in den meisten
Féllen gering sein diirften.

3.6 Hohe Variabilitat des Abflusses

Neben den kurzfristigen Auswirkungen eines Schwalldurchgangs beeinflusst Schwall /Sunk
das Abflussregime des beintréchtigten Gewéssers. Auch natiirliche Flusssysteme sind Ab-
flussschwankungen und Hochwassern unterworfen; dies sind wichtige Eigenschaften natiir-
licher Okosysteme, welche die Struktur der Organismengemeinschaft mitbestimmen (Resh
et al. 1988, Poff et al. 1997, Bunn & Arthington 2002, Naiman et al. 2008). Besonders
deutlich wird die Auswirkung solcher Ereignisse bei der rdumlichen Verteilung von Sedi-
ment und Habitaten aber auch der aquatischen Pflanzen (Franklin et al. 2008). Durch
Schwall/Sunk wird die Haufigkeit und Intensitdt der Abflussschwankungen jedoch deut-
lich erh6ht und die Hydrologie insgesamt gestort. Ausserdem fiihrt der Kraftwerkbetrieb
aufgrund der Stauhaltung der Speicherseen zu einer Reduktion der natiirlichen Hochwas-
ser. Durch die Wassernutzung und die resultierende unnatiirliche Hydrologie wird somit
einer der wichtigsten Einflussfaktoren der Verteilung der Organismen in der Schwallstrecke
und anderen Gewdisserabschnitten gestort, was zu einer standortfremden Pflanzen- und
Tiergemeinschaft fithren kann.

Neben der Verteilung und Anordnung von Habitaten beeinflusst die Hydrologie auch
das Verhalten von Fliessgewésserorganismen. Abflusschwankungen konnen die Nahrungs-
aufnahme von Bachforellen reduzieren (Flodmark et al. 2004). Allerdings konnten Auswir-
kungen auf das Wachstum und soziale Interaktionen (Dominanzstrukturen) nicht nachge-
wiesen werden (Flodmark et al. 2006). Fische konnen auch in der Eiablage gestort werden,
was sich auch ohne Trockenfallen oder Aufreissen der Gewéssersohle in geringeren Bruter-
folgen manifestiert (Young et al. 2011). Fiir einige Fliessgewésserorganismen sind Hoch-
wasserereignisse ausserdem Ausloser fiir Eiablage, Schliipfen oder Migrationen (Young et
al. 2011) - Verhaltensweisen, die durch das unnatiirliche Abflussregime ebenfalls gestort
werden.
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Kapitel 4

Ubersicht iiber Schwall /Sunk-
Sanierungsmassnahmen

Die ausgewerteten Fallstudien umfassen vielfiltige Ansétze, Schwall/Sunk in den betrof-
fenen Fliissen zu verringern. Die Erkenntnisse aus den Fallstudien wurden mit Hilfe der
Literatur und Expertenwissen ausgewertet und ergidnzt. Es bestehen verschiedene bauliche
und betriebliche Méglichkeiten zur Sanierung von Schwall/Sunk. Fiir die konkrete Sanie-
rungsplanung miissen die geeigneten Massnahmen unter Beriicksichtigung der lokalen Be-
dingungen entwickelt werden. Grundsétzlich soll die Sanierung mit baulichen Massnahmen
geschehen, da sie den Betrieb des Kraftwerks im Gegensatz zu betrieblichen Massnah-
men nicht einschrinken. Aus diesem Grund konnen betriebliche Massnahmen auch nur
auf Antrag der Kraftwerkbetreiber einbezogen werden (Art. 39a GSchG). Dieses Kapitel
gibt eine Ubersicht iiber die méglichen Sanierungsmassnahmen und ist unterteilt in allge-
meine Bemerkungen zu Sanierungsmassnahmen und die Beschreibung von baulichen und
betrieblichen Massnahmen.

4.1 Allgemeine Bemerkungen

Da Schwall/Sunk in einem Fliessgewésser durch die Einleitung von turbiniertem Wasser
iiber einen sehr kurzen Zeitraum verursacht wird, zielen Sanierungsmassnahmen primér
darauf ab, das Volumen des pro Zeiteinheit eingeleiteten Wassers zu reduzieren oder den
Schwall in ein Gewésser (z. B. See oder Stauraum eines Flusskraftwerks) mit einem grossen
Volumen umzuleiten. Dadurch kénnen die Abflussextreme (Schwall- und Sunkabfluss) und
Abflussdnderungsraten (Abb. im Fliessgewéisser geddmpft und die negativen Auswir-
kungen auf die Gewisserdkologie reduziert werden (Moog 1993, Parasiewicz et al. 1998,
Richter & Thomas 2007). Die Dampfung von eingeleitetem Wasser kann durch bauliche
oder betriebliche Massnahmen erreicht werden. Betriebliche Massnahmen verursachen je-
doch eine Beeintrachtigung des Kraftwerkbetriebs, die Einschrénkungen in der produzier-
ten Strommenge oder der Flexibilitdt der Produktion iiber die gesamte Laufzeit der Kraft-
werke mit sich bringt. Dadurch sind bauliche Massnahmen (z. B. Beruhigungsbecken) in
der Regel wesentlich kosteneffizienter (Minor & Maller 2007). Untersuchungen am Alpen-
rhein konnten zeigen, dass die Kosten fiir betriebliche Massnahmen (inkl. Kosten durch
Reduktion der Leistung im Netz, die wieder zugebaut werden muss) um einen Faktor 1.3
bis 3.5 hoher liegen, als die Kosten baulicher Massnahmen mit vergleichbarer Wirkung
(Schmocker et al. 2007). Andere Studien kommen zum Schluss, dass die Kosten fiir be-
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triebliche Massnahmen um bis zu 50% grosser sind als bauliche Massnahmen (Schmocker
et al. 2007). Aus diesen Griinden werden im revidierten Gewésserschutzgesetz bauliche
Sanierungsmassnahmen vorgeschrieben (Art. 39a GSchG). Jedoch kénnen auf Antrag der
Kraftwerkbetreiber auch betriebliche Massnahmen in Betracht gezogen werden. In einigen
Féllen (z. B. Kraftwerke Linth-Limmern) ist eine Kombination von baulichen und betrieb-
lichen Massnahmen sinnvoll (s. Kapitel [9.2.2).

Abbildung 4.1: Beispiel einer geddmpften Abflussganglinie (aus Baumann et al. 2012). In diesem
Beispiel konnte das Schwall /Sunk-Verhéltnis wiahrend einer ganzen Woche durch ein Beruhigungs-
becken mit einem Volumen von ca. 3 Mio m® von ca. 7:1 auf etwas iiber 2.1:1 reduziert werden.
Gleichzeitig konnten weitere Schwall/Sunk-Parameter wie Abflussextreme und Abflussinderungs-
raten deutlich verbessert werden (rote Linie).

Bei der Planung der Massnahmen und deren rdumlichen Dimensionen miissen neben
betrieblichen Vorgaben (z. B. der Menge an turbiniertem Wasser) auch die Eigenschaf-
ten der Schwallstrecke (wie Hydrologie, Hydraulik, Morphologie und Schutzwiirdigkeit der
Okosysteme) beriicksichtigt werden. So sind die Auswirkungen einer bestimmten Menge
eingeleiteten Wassers unter Anderem abhéngig von der Restwassermenge und der Morpho-
logie der Schwallstrecke.

Neben den Eigenschaften des Kraftwerks und der Schwallstrecke spielen aber auch sozio-
okonomische Rahmenbedingungen, die zu gegensétzlichen Interessen bei der Nutzung des
Gewdéssers fiihren konnen, eine entscheidende Rolle in der Planung und Beurteilung der
Sanierungsmassnahmen. Fiir den Kraftwerkbetreiber und die Anrainer kénnen bauliche
Sanierungsmassnahmen neben der Dampfung von Schwall/Sunk aber auch weitere Vor-
teile bieten, zum Beispiel durch zusétzliches Speichervolumen fiir Pumpspeicherkraftwerke
(AXPO 2010, Illwerke vkw 2009), direkte Stromproduktion (Schweizer et al. 2008) oder an-
derweitige Nutzung des geschaffenen Wasserkorpers (Heller et al. 2010). Diesen sekundéren
Effekten der Sanierungsmassnahmen muss in der Planung ebenfalls Rechnung getragen
werden.

Wenn mehrere Kraftwerke das turbinierte Wasser in das gleiche Gewiésser einleiten,
konnen sich die Abflussschwankungen iiberlagern und zu komplexen Schwall /Sunk-Effekten
fiihren. Dieser Umstand muss bei der Planung der Sanierung beriicksichtigt werden, was
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auch durch das Gewisserschutzgesetz vorgeschrieben wird (Baumann et al. 2012).

Je nach Eigenschaften des Kraftwerks und der Schwallstrecke ist auch eine Kombination
mehrerer Magssnahmen sinnvoll. Die Umsetzung mehrerer Massnahmen hétte aufgrund
der erweiterten betrieblichen Optionen komplexe Folgen auf das Abflussregime, die in der
Planungsphase ebenfalls abgeschitzt werden miissten. Aus den genannten Griinden ist zu
Beginn der Planung eine sorgfiltige Diskussion und Wirkungsabschétzung moglichst vieler
Massnahmen anzustreben, wie es auch von der Vollzugshilfe des BAFU vorgeschlagen wird
(Baumann et al. 2012).

Zusétzlich zum negativen Einfluss von Schwall/Sunk auf die Gewésserdokologie ist diese
in den meisten Fillen durch weitere Degradierungen des Gewéssers beeintréchtigt. Ver-
armte Gewissermorphologie ist dabei die am meisten verbreitete Folge von flussbauli-
chen Massnahmen wie Kanalisierungen oder Flussbegradigungen. Als Folge dieser viel-
faltigen Beeintrachtigungen sind Massnahmen zur Sanierung von Schwall/Sunk in vielen
Féllen nicht ausreichend, um eine natiirliche und standortgerechte Gewésserdkologie wie-
derherzustellen (Fette et al. 2007, IRKA 2012), zusétzlich konnen die Auswirkungen von
Schwall/Sunk durch Flussrevitalisierungen modifiziert werden (ins Positive und ins Nega-
tive). Die Morpholgie der Schwallstrecke kann sich hingegen als Folge von Schwall /Sunk-
Sanierungsmassnahmen auch ohne menschliches Zutun sondern aufgrund der neuen Ab-
flussbedingungen &ndern. Dieser Effekt muss bei der Definierung des sogenannten absehba-
ren Zustandes wihrend der Planung der Sanierungsmassnahmen ebenfalls berticksichtigt
werden (Baumann et al. 2012).

Wie aufgrund der Analyse der Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewasseroko-
logie deutlich wird (s. Kapitel , interagiert die Sensitivitdt der verschiedenen Organis-
mengruppen, wodurch sich der Effekt einer Massnahme direkt gilinstig auf eine Organis-
mengruppe auswirken kann, jedoch nur indirekt positiv oder sogar negativ auf eine andere
Gruppe. Daher sollten wiahrend der Planung von Sanierungsmassnahmen deren Auswirkun-
gen auf verschiedene Organismengruppen beurteilt werden. Ausserdem soll der Sensitivitat
unterschiedlicher Lebensstadien der Gewésserorganismen und somit den saisonalen Unter-
schieden der Sensitivitit bei der Planung Rechnung getragen werden (s. Kapitel .

Aufgrund der Komplexitdt durch das Zusammenspiel dieser Faktoren ist die Wirkung
und die Kosteneffizienz von Schwall /Sunk-Sanierungsmassnahmen nur schwierig abzuschét-
zen. Die grossen Kosten, die mit solchen Sanierungsprojekten einhergehen und die sehr
eingeschrinkten Anpassungsmaglichkeiten nach der Umsetzung der Projekte, rechtfertigen
jedoch einen grossen Aufwand fiir ihre Planung und Wirkungsabschitzung.

4.2 Bauliche Sanierungsmassnahmen

Bauliche Massnahmen zielen darauf ab, ein Volumen zu schaffen, in dem ein Teil des turbi-
nierten Wassers zuriickgehalten und dann iiber einen ldngeren Zeitraum in die Schwallstre-
cke abgegeben werden kann, als dies mit einer direkten Einleitung moglich wére (Abb. .
Mit einer geeigneten Steuerung ermoglichen diese Riickhaltevolumen eine Reduktion der
Abflussénderungsraten und bei sehr grossen Volumina auch eine Dampfung der Abflussex-
treme (Schwallspitzen und Sunkabfluss). Ein weiterer Ansatz von baulichen Massnahmen
besteht darin, den Schwall in ein Gewisser einzuleiten, das ein im Vergleich zum turbi-
nierten Wasser viel grosseres Volumen oder Abfluss aufweist und aus diesem Grund nur
geringe relative Pegelschwankungen erfihrt. Zur Umsetzung von beiden Ansétzen gibt es
verschiedene Moglichkeiten, deren Wahl und Ausgestaltung durch die lokalen Bedingungen
bestimmt wird.
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4.2.1 Beruhigungsbecken, -kavernen

Mit Beruhigungsbecken oder -karvernen kann der Schwall, der durch die Stromprodukti-
on entsteht, aufgefangen werden, um das turbinierte Wasser dann geddmpft in den Fluss
einzuleiten (Abb. . Bei geeigneter Steuerung des Kraftwerkbetriebs und des Betriebs
des Beruhigungsbeckens resp. -kaverne kann diese Sanierungsmassnahme die Auswirkungen
von Schwall /Sunk auf die Hydrologie deutlich dimpfen (Schwall/Sunk-Verhéltnis, Abfluss-
extreme sowie Abflussénderungsraten; s. Kapitel. Fiir eine vollstdndige Verhinderung
von Schwall /Sunk iiber lingeren Zeitraum (mehrere Wochen) ohne zuséitzliche betriebliche
Anpassungen miissten Beruhigungsbecken oder -karvernen extrem grosse Volumina aufwei-
sen. So konnen auch die Schweizweit grossten Beruhigungsbecken (Tierfehd und Linthal
der Kraftwerke Linth-Limmern) mit einem kombinierten Volumen von 770’000 m?® den
Schwall nur ungeniigend ddmpfen und miissen mit betrieblichen Massnahmen kombiniert

werden (s. Kapitel [9.2.2)).

Anhand von  Randbedingungen
(Ganglinien und als zuldssig erachte-
te Schwall/Sunk-Parameter) kann das
fiir eine ausreichende Schwallddmpfung
bendtigte Volumen des Beruhigungsbe-
ckens abgeschétzt werden (Abb.
Baumann et al. 2012). Die Definition
von ,ausreichend“ muss unter Beriick-
sichtigung der spezifischen Bedingungen
und von Vorteil im partizipativen Ver-
fahren erarbeitet werden (z. B. Schwei-
zer et al. 2012). Durch die Auswirkung
mehrerer Kraftwerkzentralen nimmt das
benotigte Gesamtvolumen fiir den Riick-

Abbildung 4.2: Geplantes Beruhigungsbecken der halt des Schwalls mit zunehmender An-
Kraftwerke Oberhasli in Innertkirchen (aus Kraft- ,.h] einleitender Zentralen, vielfiltigen

werke Oberhasli 2011). Beckensteuerungsmoglichkeiten und zu-

nehmender Genauigkeit der Vorhersa-
gen der turbinierten Wassermenge in den meisten Féllen ab (Meile et al. 2005, Richter
& Thomas 2007).

Die Kosten fiir Beruhigungsbecken variieren je nach lokalen Begebenheiten, diirften
aber in den meisten Féllen deutlich unter den finanziellen Einbussen durch betriebliche
Massnahmen liegen. Eine Schweizweite Gegeniiberstellung von mehreren Beruhigungsbe-
cken hat einen Mittelwert von 70 Fr. pro m? Beckengrosse ergeben, wobei die Baukosten
pro m? von Becken mit einem Volumen unter 50’000 m? iiberproportional hoch waren
(Schmocker et al. 2007) und die Kosten erwartungsgeméss mit unterschiedlicher Bauweise
der Becken stark variierten. Hinzu kommen jedoch noch die Aufwendungen zur Deckung
des Landbedarfs von Beruhigungsbecken, die oftmals in Télern gebaut werden miissen,
in denen die verfiigbare Flache auch fiir andere Nutzungen schon dusserst knapp ist. Die
Landknappheit wurde dementsprechend auch in den meisten untersuchten Fallstudien als
limitierender Faktor bei der Planung der Beruhigungsbecken angefiihrt (s. Kapitel .
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4.2.2 Direktableitung des Schwalls in einen See

Unter gegebenen lokalen Bedingungen kann der Bau eines Kraftwerks mit direkter Einlei-
tung des turbinierten Wassers in einen See in Betracht gezogen werden. Durch das grosse
Volumen eines Sees werden die kiinstlichen Abflusséinderungen viel stirker geddmpft, als
wenn das turbinierte Wasser in einen Fluss geleitet wiirde. In einem Pumpspeicherkraft-
werk kann ausserdem das Wasser des unterhalb liegenden Sees in den Speichersee gepumpt
werden (z. B. Kraftwerk Hongrin-Léman). Uber die Auswirkungen von Einleitungen auf Ei-
genschaften der Seen wie die Sedimentstabilitdt oder das Mischungsverhalten ist noch sehr
wenig bekannt (s. aber Schmid et al. 2008, Schmid & Wiiest 2009, Bonalumi et al. 2012).
Diese Faktoren hangen aber von der Grosse des Sees im Vergleich zur Menge an eingeleite-
tem Wasser und saisonalen Unterschieden der Wasserqualitét ab und miissen im Rahmen
der detaillierten Planung der Sanierungsmassnahme beriicksichtigt werden.

Die direkte Einleitung des Schwalls in einen See kann durch eine Kraftwerkzentrale am
Ufer des Sees geschehen, die mit einer Druckleitung mit den oberhalb liegenden Installa-
tionen verbunden wird. Dies ist sinnvoll, wenn sich der See in der Ndhe der Speicherseen
befindet, so dass die horizontalen Distanzen mdglichst klein sind, wie dies zum Beispiel
fiir die Kraftwerke Lagobianco (s. Kapitel Lagobianco 2011) und Hongrin-Léman
gegeben ist. In den meisten anderen Fillen (z. B. Kraftwerke Oberhasli, Kraftwerke Linth-
Limmern und Kraftwerk Amsteg) ist diese Massnahme nicht sinnvoll, weil die horizontale
Distanz zum néchstgelegenen grosseren See sehr gross ist (s. Kapitel . Durch den enor-
men baulichen Aufwand fiir eine Druckleitung der notwendigen Lange und die auf dieser
Lange entstehenden Reibungsverluste diirfte die Kosteneffizienz in den meisten Fallen sehr
ungiinstig ausfallen.

Zwar konnte die gleiche Sanierung mit oberirdischen Kanélen erreicht werden. Dies ist
jedoch ebenfalls mit einem oftmals unrealistischen baulichen Aufwand verbunden. Ausser-
dem ist mit negativen Auswirkungen auf das Landschaftsbild zu rechnen. Eine naturnahe
Gestaltung dieses Kanals diirfte auch nur selten den gewiinschten Erfolg auf seine Gewéas-
serdkologie und sein Landschaftsbild bringen, da nur der Schwall abgeleitet wiirde und
der Kanal zwischen zwei Schwallereignissen trocken fallen wiirde, falls kein Restwasser aus
der Schwallstrecke abgeleitet werden soll, das dort wihrend einem Grossteil des Winters
sowieso schon limitiert ist.

Die gleichen Uberlegungen betreffen Ableitungen in weitere Arten von Auffangvolu-
men zum Riickhalten und der graduellen Abgabe des Schwalls. So kdnnte das turbinierte
Wasser in den Riickhalteraum eines Laufwasserkraftwerks (VERBUND Austrian Hydro-
power 2004) oder in gewésserbegleitende Auen oder Bewésserungssysteme geleitet werden
(Zolezzi 2012).

4.2.3 Morphologische Aufwertungsmassnahmen

Mit morphologischen Aufwertungen der Schwallstrecke kénnen einige Auswirkungen von
Schwall /Sunk etwas geddmpft werden. Durch die grossere Gewésserbreite, die Bildung von
Gewisserbereichen mit verlangsamter Stromung und die Anbindung von Seitengewissern,
wie sie in den meisten Revitalisierungen angestrebt werden, kann neben einer Verbesserung
der Habitatverfiigbarkeit fiir Gewésserorganismen auch die Schwallwelle verzégert und der
maximale Schwallabfluss sowie die Pegelénderungsraten reduziert werden. Durch die ver-
grosserte Gewidsserbreite wird jedoch auch die Wasserwechselzone vergrossert. In der Folge
miissen die Tiere beim beim Abflussriickgang eine weitaus grossere Strecke zuriicklegen,
um der zuriickweichenden Uferlinie folgen zu kénnen, wodurch sich die Gefahr des Stran-
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dens erhoht. In Schwallstrecken, die nicht aufgeweitet werden kénnen, wurden bauliche
Massnahmen erforscht, die zum Ziel hatten, die Uferbereiche mit Ausbuchtungen aufzu-
rauhen (Meile 2008, Ribi 2012). In physikalischen Modellen bewirkten diese Massnahmen
neben einer gewissen Dampfung des Schwalls auch Riickzugsmoglichkeiten mit beruhigter
Strémung fiir Fische, in denen sie wiahrend den Schwalldurchgidngen ausweichen kénnen.
Dabei ist aber zu beachten, dass solche Massnahmen so gebaut werden, dass die Gefahr
des Blockierens nicht erhoht wird.

Die positiven Auswirkungen von morphologischen Aufwertungsmassnahmen auf die
Habitatverfiigbarkeit und die Attraktivitdt als Erholungsraum fiir Besucher diirften die
negativen Auswirkungen durch Stranden in den meisten Féllen deutlich iiberwiegen. Aus
diesen Griinden ist der Einbezug solcher Massnahmen in die Sanierungsplanung trotz ihrer
beschriankten Wirkung auf die Reduktion von Schwall/Sunk notwendig.

4.3 Betriebliche Sanierungsmassnahmen

Eine Reduktion des pro Zeiteinheit eingeleiteten Wassers kann auch erreicht werden, wenn
die Menge an turbiniertem Wasser durch betriebliche Einschriankungen entsprechend ge-
regelt wird. Solche betriebliche Massnahmen wirken sich jedoch in den meisten Féllen
negativ auf die Flexibilitdt der Stromproduktion aus. Gewésserokologisch giinstigere Ab-
flussbedingungen konnen erreicht werden, indem die maximale Menge turbinierten Wassers
beschrinkt wird, dadurch werden die Schwallspitzen verringert. Zusétzlich kann der Sun-
kabfluss optimiert werden, in dem die minimale Dotiermenge (d. h. die Restwassermenge)
erh6ht wird. Ausserdem konnen die Abflussdnderungsraten durch langsameres an- und
zuriickfahren der Turbinen verringert werden (Abb. .

In einer Kraftwerkkaskade bieten sich eine Reihe weiterer Steuerungs- und Optimie-
rungsmoglichkeiten zur Reduktion von Schwall/Sunk. Die Produktion und somit die Fiil-
lung der verschiedenen Speicher kann aufeinander abgestimmt werden, sodass unterhalb
liegende Speicher genug verbleibende Speicherkapazitéit aufweisen, um den Schwall aus den
oberhalb liegenden Zentralen aufzufangen (z. B. Kraftwerkskaskade Reuss, s. Kapitel.
So wiirde nicht die kumulierte Menge an turbiniertem Wasser gleichzeitig in das Gewésser
abgegeben, sondern zeitlich verschoben und somit mit geringerem Schwall /Sunk-Verhéltnis
(Moog 1993). Ein dhnlicher Effekt kann erreicht werden, wenn das flussabwérts liegende
Kraftwerk wihrend der Sunkphase des oberhalb liegenden einleitet und so dessen Restwas-
sermenge aufbessert und das Schwall /Sunk-Verhéltnis reduziert. Antizyklisches Einleiten
des turbinierten Wassers kann auch aus der Fliessdauer zwischen zwei Einleitungen resul-
tieren. Auch wenn die Kraftwerke gleichzeitig produzieren, kann bei geeigneter Fliessdauer
der Schwall des flussabwiérts liegenden Kraftwerks wiahrend der Sunkphase des flussauwérts
liegenden Kraftwerks eingeleitet werden und so den Sunkabfluss aufbessern. Wie bereits
erwéhnt, muss die kombinierte Wirkung mehrerer Kraftwerke auf ein Fliessgewésser bei
der {ibergeordneten Planung der Sanierungsmassnahmen beriicksichtigt werden.

Betriebliche Massnahmen (aber auch die Steuerung von Beruhigungsbecken) bieten die
Moglichkeit, die Schwall/Sunk-Dampfung der Empfindlichkeit der Fliessgewésserorganis-
men anzupassen, welche sich zwischen Arten und Lebenstadien und somit im Jahresverlauf
unterscheidet. So sind zum Beispiel junge Larvenstadien der Makroinvertebraten und der
Laich sowie das Briitlingstadium der Fische am empfindlichsten auf Sedimentumlagerun-
gen oder Verdriftung, weil sie sich im oder direkt auf dem Substrat authalten und letztere
ausserdem schwache Schwimmer sind. Mit gewésserdkologischen Untersuchungen kann die
Artenzusammensetzung und Populationsstruktur der Organismen in der Schwallstrecke
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abgeschitzt und die Festlegung von Schwall /Sunk-Grenzwerten unterstiitzt werden.
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Kapitel 5

Prognostizierung der Auswirkungen
von Sanierungsmassnahmen

Fiir die erste Planungsphase der Schwall/Sunk-Sanierung ist primér eine Analyse des Ist-
Zustandes der beeintriachtigten Gewésser notwendig (Baumann et al. 2012). In der zweiten
Phase sollen die Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen abgeschitzt und die geeignets-
te Variante ausgearbeitet werden. Zu diesem Zweck miissen diese Auswirkungen auf die
Gewésserokologie prognostiziert werden, um unterschiedliche Varianten vergleichen und
dimensionieren zu konnen. Fiir diese Prognostizierung stehen unterschiedliche Ansétze zur
Verfiigung mit ihren jeweiligen Stirken und Einschrinkungen. In diesem Kapitel werden
die Prognostizierungsansétze beschrieben und die Anwendungsmdoglichkeiten erlautert, die
in den ausgewerteten Sanierungs- oder Forschungsprojekten am hiufigsten angewendet
wurden.

5.1 Allgemeine Bemerkungen

Die Prognostizierung der Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen auf die Gewisser-
okologie ist ein wichtiger Schritt der Sanierungsplanung. Sie ist die Grundlage fiir die Ent-
scheidung iiber Art und Dimensionierung der Massnahme. Vor allem bauliche Massnahmen
lassen sich nach der Umsetzung nur unter grossem Aufwand anpassen oder ergidnzen, falls
die Ziele der Sanierung nicht erreicht wurden. Da durch die Schweizerische Gesetzgebung
primér bauliche Massnahmen vorgesehen sind (Art. 39a GSchG), nimmt dementsprechend
die Bedeutung einer verlésslichen Prognostizierung zu.

Fiir die Prognostizierung ist eine Definition des Zielzustandes der Gewésserokologie der
Schwallstrecke notwendig, an der sich die Schwall/Sunk-Sanierung orientieren soll. Die-
ser Zustand kann entweder aus Referenzstrecken in unbelasteten Fliissen mit dhnlicher
Charakteristik (z. B. Hydrologie, Geologie, Landnutzung, Zoogeographie, etc.) oder aus
Informationen iiber den Zustand der Schwallstrecke vor Inbetriebnahme der Speicherkraft-
werke hergeleitet werden (Peter & Scheidegger 2012). Mit der Prognostizierung kann dann
abgeschitzt werden, mit welcher Sanierungsmassnahme dieser Zustand am Effizientesten
erreicht werden kann.
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5.2 Schwallversuche

Wihrend Schwallversuchen wird der Abfluss in der Schwallstrecke durch eine Anpassung
der eingeleiteten Wassermenge (Dotierung) so variiert, dass er Schwallereignisse mit un-
terschiedlicher Ausprigung (Schwall/Sunk-Verhéltnis, Abflussdnderungsraten, maximaler
und minimaler Abfluss etc.; Abb. abbildet. Wahrend diesen simulierten Schwallereig-
nissen konnen die Auswirkungen auf die Gewisserdkologie unter aktuellen und zukiinfti-
gen (sanierten) Abflussbedingungen erfasst werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
widerspiegeln realistische Bedingungen in der Schwallstrecke und ermdglichen darum sehr
verlissliche Aussagen iiber kurzfristige Effekte von Schwall/Sunk (s. Kapitel [3). Lénger-
fristige Auswirkungen (z. B. Verédnderung der Biomasse oder Artenvielfalt) konnen zwar
aus Schwallversuchen mit fundierten Kenntnissen der Gewésserokologie abgeleitet werden,
jedoch nicht direkt erhoben werden. Auch kénnen Schwallversuche nur die Auswirkungen
von Schwall /Sunk bei der aktuellen Morphologie beschreiben, jedoch nicht die verdnderten
Bedingungen aufgrund von morphologischen Aufwertungen in der Schwallstrecke.

Erfahrungen mit Schwallversuchen wurden in mehreren Schwallstrecken gemacht, so et-
wa wihrend den Untersuchungen im Rahmen der Ausbauplanungen der Kraftwerke Ober-
hasli, Amsteg und Linth-Limmern (s. Kapitel . Da Schwallversuche in den Betrieb der
Kraftwerke eingreifen, kénnen sie wihrend der Dauer der Schwallversuche grosse Einbussen
der Stromproduktion und deren Flexibilitdt zur Folge haben. Die hohe Qualitit der ge-
wonnenen Daten und deren Bedeutung fiir die Planung der Sanierungsmassnahmen diirften
diese Einbussen jedoch in den meisten Fillen rechtfertigen.

5.3 Physikalische Modelle

Mit physikalischen Modellen von baulichen Schwall /Sunk-Sanierungsmassnahmen oder der
Schwallstrecke (z. B. Versuchsrinnen) konnen Untersuchungen der Massnahmen auf die
Abflussbedingungen und einige Aspekte der Gewdsserdkologie untersucht werden (Schwei-
zer et al. 2008). Diese Modelle kénnen mit typischem Substrat, mit Flusswasser und -
organismen besetzt und der Abfluss (respektive die eingeleitete Wassermenge) so variiert
werden, dass er den Schwallereignissen und der Auswirkung von Sanierungsmassnahmen
entspricht. Dann kénnen die meisten abiotischen und biotischen Eigenschaften der model-
lierten Schwallstrecke gemessen und mit Messungen aus den realen Schwallstrecken vergli-
chen werden.

Physikalische Modelle eignen sich fiir einfache Untersuchungen der Auswirkungen von
Schwall/Sunk und der Sanierungsmassnahmen. Die Ubertragung der Resultate auf die Be-
dingungen in der Schwallstrecke ist jedoch nicht ohne Einschrinkungen mdoglich, da sich
nicht alle Okosystemelemente und -prozesse im Modellmassstab realistisch abbilden lassen
(z. B. Sedimentumlagerungen, Morphologie, Habitatnutzung). Die Universitit Trento (Ca-
rolli et al. 2012), die Universitdt fiir Bodenkultur, Wien (BOKU 2011) und die Universitét
von Davis, Kalifornien (Cocherell et al. 2011) betreiben Installationen mit Versuchsrinnen
zur Erforschung von Schwall/Sunk-Effekten auf Fliessgewésserorganismen, die zum Teil
schon erste Resultate geliefert haben.

5.4 Numerische Modelle

Hydraulische Modelle erméglichen die Abschétzung der hydraulischen Bedingungen
(Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe, Sedimenttransport, etc.) fiir unterschiedliche Abfluss-
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bedingungen und eignen sich deshalb insbesondere fiir die Prognostizierung der direkten
Auswirkungen von Schwall/Sunk und von Sanierungsmassnahmen auf die Schwallstrecke
(Rousselot et al. 2012). Allerdings ist die Erstellung eines quantitativ verléasslichen Modells,
das iiber eine hohe rdumliche Auflésung verfiigt, mit einem erheblichen Aufwand verbun-
den. Die Grundlage fiir die Erstellung und Kalibrierung der Modelle ist eine Erfassung der
Gewéssersohle und der Wasserspiegelanderungen sowie der relevanten Prozesse (Sedimen-
tation, Resuspension, Geschiebetransport, etc.) bei unterschiedlichen Abfliissen (inklusive
den maximalen und minimalen Abfliissen). Es sind also in jedem Fall lokale Erhebungen
notwendig.

Numerische Modelle unterscheiden sich primér nach der Genauigkeit der Beschreibung
der raumlichen Bedingungen und der gemessenen Okosystemeigenschaften. Eindimensio-
nale Modelle beschranken sich darauf, die hydraulischen Bedingungen an Querprofilen des
Flusses zu beschreiben, ohne Unterscheidung der Bedingungen in der lateralen Dimension
(Abb. . Sogenannte 1.5-dimensionale Modelle erlauben unterschiedliche Werte von eini-
gen Parametern auf demselben Querprofil, z. B. der Fliessgeschwindigkeit. Die Berechnung
der Bedingungen durch zweidimensionale Modelle (z. B. Hydro As-2D, BASEMENT) ist
hingegen nicht an Querprofile gebunden, sondern erfolgt fiir Rasterelemente der benetzten
Flache.

Der Modellierungsaufwand
(aber auch die Genauigkeit der
moglichen Aussagen) fiir eine
bestimmte Fliessstrecke héngt
von der gewdhlten Anzahl von
Querprofilen, respektive von
Rasterelementen ab und soll-
te sich ebenso wie die Wahl Abbildung 5.1: Beispielhafte Darstellung der Erfassung von
der Modelltypen (1D, 1.5D, 2D abiotischen Parametern der Fliessstrecke (hier der Fliessge-

schwindigkeit) mit verschiedenen Typen von hydraulischen

der 3D) an d hologi-
oder 3D) an der morphologi- Gt 0D (), 15D (b) und 2D (0)).

schen Vielfalt des Gewisserab-
schnittes orientieren. Dabei be-
stimmt die Qualitdt der Datengrundlage — also der Erhebungen in der Schwallstrecke —
die Genauigkeit der Voraussagen des Modells. Kanalisierte Abschnitte und grobskalige
Prozesse konnen in vielen Fallen mit eindimensionalen Modellen ausreichend beschrieben
werden. Fiir Abschnitte mit vielfiltiger Morphologie und fiir feinskalige Prozesse sind zwei-
dimensionale Modelle notwendig, da sonst die kleinrdumigen Unterschiede der Parameter
(z. B. in Uferzonen, Strémungsiibergéngen) nicht erfasst werden kénnen (s. auch Baumann
et al. 2012, Rousselot et al. 2012). Dreidimensionale Modelle eignen sich fiir Situationen
in denen vertikale Unterschiede der Parameter (z. B. Fliessgeschwindigkeit) oder vertikale
Strémungen relevant sind (Shen & Diplas 2010). Fiir Schwallstrecken mit Abschnitten,
die sich beziiglich ihrer morphologischen Vielfalt deutlich unterscheiden (z. B. Alpenrhein)
kénnten ein- und zweidimensionale Modelle auch kombiniert werden (Rousselot et al. 2012).

Um die modellierten abiotischen Eigenschaften eines Gewdssers mit den biotischen
Komponenten des Okosystems zu verbinden, wurden sogenannte physikalische Habitat-
modelle (z. B. Casimir, PHABSIM, MesoHABSIM) entwickelt. Die Verbindung geschieht
vorwiegend {iber die Verwendung von Préferenzkurven, welche die Sensibilitdt oder Af-
finitdt einer Tierart oder Lebensstadium mit bestimmten abiotischen Parametern (z. B.
Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe oder Substrat) in Beziehung setzt. Durch eine Standar-
disierung der mit Préferenzkurven ausgedriickten Eignung kénnen verschiedene Parameter
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5. Prognostizierung der Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen

miteinander zu einer aggregierten Habitatseignung verrechnet werden. Der Aufwand fiir
solche Berechnungen héngt neben der rdumlichen Auflésung von der Anzahl der beriicksich-
tigten hydraulischen Parameter und der Organismengruppen (Arten und Lebensstadien)
ab.

Habitatmodelle wurden in den vergangenen Jahren auf unterschiedliche Weise fiir an-
gewandte gewisserdkologische Fragen verwendet. Erste Erfahrungen wurden auch in der
Verwendung fiir die Prognostizierung der Auswirkungen von Schwall /Sunk und Sanierungs-
massnahmen gemacht (Zurverra & Bur 2009, Kopecki et al. 2012; IRKA 2012, s. auch
Kapitel . Die Praferenzkurven kénnen wiahrend den Erhebungen erstellt werden, indem
die Biomasse oder Abundanz von Organismen zusammen mit den hydraulischen Parame-
tern erfasst wird. Die fiir diesen Schritt notwendigen Messungen sind teilweise schwierig,
z. B. weil der Abfluss wihrend Schwallereignissen zu hoch ist, oder weil die Triibung die
Elektrobefischung erschwert.

Die Verkniipfung mehrerer Préferenzkurven wird in diesen Modellen auf unterschiedli-
che Weisen durchgefiihrt: univariate Modelle, wie etwa PHABSIM, beriicksichtigen die ge-
genseitige Beeinflussung der Wirkung von Habitatseigenschaften auf die Priferenzen nicht.
Dies widerspiegelt die Gewésserdkologie nur ungeniigend, da Organismen Anspriiche an ei-
ne bestimmte Habitatseigenschaft haben, die vom Zustand anderer Habitatseigenschaften
abhéngen. Dieser Komplexitit kann ansatzweise mit multivariaten Modellen (z. B. Casi-
mir; Jorde et al. 2000) Rechnung getragen werden. Ausserdem kann Casimir auch diskrete
Kategorien von Priferenzen beriicksichtigen (z. B. Vorhandensein von Strukturtypen wie
Totholz oder Wurzeln), sowie unklar abgegrenzte Habitatsanspriiche abbilden (mit soge-
nannten Fuzzy-Regeln). Bei der Anwendung dieser Modelle muss man sich jedoch bewusst
sein, dass sie nicht explizit fiir Gewésser mit Schwalleinfluss entwickelt wurden. Die Erfah-
rungen aus der Arbeit mit solchen Modellen in Schwallstrecken miissen daher sorgfiltig und
unter Beriicksichtigung dieser Finschriankung ausgewertet werden. Hierfiir eignen sich Un-
tersuchungen in verschiedenen Schwallstrecken in der Schweiz und dem nahen Ausland, in
denen das Casimir-Modell angewendet wurde (Zurverra & Bur 2009, IRKA 2012, Kopecki
et al. 2012, s. auch Kapitel und die fiir den vorliegenden Bericht verwendet wurden.

Der Zustand von Okosystemen unter antropogenen Einfliissen (z. B. durch Schwall/
Sunk) oder Umwelteinfliissen im Allgemeinen sowie die Fortsetzung dieser Einfliisse {iber
interagierende Okosystemkomponente (abiotische oder biotische Elemente und Prozesse)
kann durch mechanistische Modelle beschrieben werden. Die ersten Modellansétze wur-
den schon vor Jahrzehnten erarbeitet und in der Folge weiterentwickelt, wiesen aber in den
fritheren Stadien einige Méngel auf, so beriicksichtigten sie nur einzelne Organismengrup-
pen oder Prozesse, wurden nicht mit Feldmessungen validiert, oder konnten Unsicherheiten
in der Quantifizierung von Interaktionen nicht beriicksichtigen (Schuwirth et al. 2008). In
der Regel basieren solche Modelle auf Kausalnetzen (Abb. mit welchen die Inter-
aktionen zwischen Okosystemkomponenten dargestellt werden. In den néchsten Schritten
werden die Interaktionen mit Wertefunktionen quantifiziert und die Unsicherheiten, welche
mit den Wertefunktionen dieser Interaktionen assoziiert sind, quantifiziert. Dadurch kann
die Verldsslichkeit der Interpretation der Resultate und der daraus abgeleiteten Aussagen
abgeschitzt werden.

Solche Modellansétze wurden schon zur Abschitzung von Verdnderungen der Fisch-
und Makrozoobenthosbiomasse in Schweizer Fliessgewdssern und zur Identifikation der
Ursachen angewendet (Borsuk et al. 2006, Schuwirth et al. 2008). Zur Zeit besteht aber
noch wenig Erfahrung aus der Anwendung von mechanistischen Modellen, vor allem zur
Beurteilung von Schwall/Sunk-Effekten. Die Anwendungsmdglichkeiten solcher Modelle
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5.4. Numerische Modelle

wird an der Eawag zur Zeit weiterentwickelt, auch fiir die Abschétzung der Auswirkungen
von Umwelteinfliissen auf die Makrozoobenthosdiversitat (Schuwirth & Reichert 2012).
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Kapitel 6

Indikatoren fiir die Erfassung und
Prognostizierung von

Schwall /Sunk-Effekten

Fiir die Beschreibung und Prognostizierung der Auswirkungen von Schwall /Sunk auf die
Gewiisserdkologie sind Indikatoren notwendig. Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber In-
dikatoren, die in den ausgewerteten Projekten verwendet wurden und/oder vom BAFU
fiir die erste Planungsphase und fiir die Erfassung des Ist-Zustandes einer Schwallstre-
cke vorgeschlagen wurden (Baumann et al. 2012). Nach einer Prisentation von allgemei-
nen Bemerkungen zu Indikatoren und deren Anwendung ist das Kapitel in abiotische und
biotische Indikatoren unterteilt. Die entsprechende Beschreibung der Indikatoren umfasst
auch eine Auflistung der jeweiligen Einflussfaktoren. Diese Auflistung ist eine Grundlage
fiir die Identifikation von kausalen Zusammenhéngen zwischen den Indikatoren (s. auch
Abb. [3.3), welche insbesondere fiir die Auswahl von Indikatoren zur Prognostizierung von
Schwall/Sunk-Effekten wichtig war (s. Kapitel [7.1).

6.1 Allgemeine Bemerkungen

Fiir die Beschreibung des gewésserokologischen Zustandes der Schwallstrecke und der Aus-
wirkungen von Schwall/Sunk eignen sich abiotische und biotische Indikatoren. Biotische
Indikatoren beschreiben den Zustand der Lebensgemeinschaft (z. B. Biomasse und Di-
versitit der Tiere und Pflanzen; Tab. und abiotische Indikatoren beschreiben deren
Lebensbedingungen (z. B. Hydraulik oder der Zustand der Gewéssersohle; Tab. .

Die zu erwartenden Auswirkungen von Schwall/Sunk und die Zusammensetzung der
Artengemeinschaft sowie deren Sensitivitdt bestimmen die sinnvollen resp. notwendigen
Indikatoren fiir die Untersuchung von Schwallstrecken. Damit die Aussagen solcher Un-
tersuchungen aus verschiedenen Schwallstrecken vergleichbar sind, ist die Verwendung der
gleichen Indikatoren zu empfehlen. Diese konnen dementsprechend in einem Indikatorenset
zusammengefasst werden (Abb. [6.1)).

Fiir die Erhebung des Ist-Zustandes werden die Indikatoren direkt in der Schwallstrecke
erhoben (Baumann et al. 2012). Die Abschétzung der Auswirkung der Sanierungsmassnah-
men basiert hingegen auf einer Prognostizierung der Verdnderungen der Gewésserdkologie
als Folge der Massnahmen. Dies sind unterschiedliche Ansétze zur Beschreibung der Gewis-
serdkologie mit unterschiedlichen Anforderungen an die Indikatoren und deren Anwendung.

37



6. Indikatoren fiir die Erfassung und Prognostizierung von Schwall/Sunk-Effekten

So eignet sich ein Indikator, der sich gut im Fluss erheben ldsst, nicht unbedingt zur Pro-
gnostizierung, wenn er von vielen Faktoren beeinflusst wird und diese sich nur schwer oder
ungenau prognostizieren lassen (z. B. Diversitit und Biomasse der Organismen; Abb. .
Wenn moglich sollen solche Indikatoren durch Indikatoren ersetzt werden, die Riickschliisse
auf die urspriinglich angestrebten Indikatoren erlauben, aber einfacher zu prognostizieren
sind (sogenannte Stellvertreter-Indikatoren).

Aufgrund der unterschiedli-
chen Ansétze kénnen sich die
Indikatorensets zur Beschrei-
bung des Ist-Zustandes und zur
Prognostizierung eines zukiinf-
tigen Zustandes unterscheiden
(Abb. [6.1). Damit aber die
Abschétzung des zukiinftigen
Zustandes mdoglichst gut mit
jenem des Ist-Zustandes ver-
gleichbar ist, soll eine grosst-
mogliche Uberschneidung die-
ser Indikatorensets angestrebt

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Aufgaben der
unterschiedlichen Indikatorensets. Fiir die Defizitanalyse und
die Erfolgskontrolle sollten die gleichen oder dhnliche Indikato-

werden. rensets verwendet werden, fiir die Prognostizierung sind z. T.
Nach der Umsetzung der ,dere Indikatoren notwendig.
Sanierungsmassnahme und

nachdem die Gewésserdkologie einen neuen Gleichgewichtsszustand erreicht hat, soll sie
im Rahmen von Erfolgskontrollen erneut untersucht werden und mit jenem vor der Um-
setzung verglichen werden (Abb. Baumann et al. 2012, Peter & Scheidegger 2012).
Fiir die Erfolgskontrolle werden im Idealfall wiederum die gleichen Indikatoren wie fiir die
Erfassung des Ist-Zustandes verwendet.

6.2 Biotische Indikatoren

Biotische Indikatoren eignen sich zur Beschreibung des Zustands der Lebensgemeinschaf-
ten in der Schwallstrecke (Fische, Makrozoobenthos, Periphyton, etc). Dabei unterschei-
det man zwischen kompositionellen, strukturellen und funktionellen Indikatoren (Peter &
Scheidegger 2012). Kompositionelle Indikatoren erfassen die biologischen Elemente (z. B.
Artenvielfalt, Biomasse, Abundanzen), strukturelle Indikatoren deren Organisation (z. B.
Nahrungsnetz, Altersverteilung) und funktionelle Indikatoren beschreiben die biologischen
Prozesse (z. B. Drift, Stranden, etc.). Da sich die Auswirkungen von Schwall/Sunk zwi-
schen verschiedenen Organismen, Arten und Lebensstadien deutlich unterscheiden kdnnen
(s. Kapitel , ist eine Vielzahl von Indikatoren notwendig, um die Auswirkungen auf
die Lebensgemeinschaften vollstindig zu beschreiben. Die biotischen Indikatoren werden
durch abiotische und biotische Eigenschaften der Schwallstrecke beeinflusst, die ihrerseits
mit anderen Indikatoren beschrieben werden kénnen (hydromorphologische und 6kologische

Einflussgrossen; Tab. .
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6. Indikatoren fiir die Erfassung und Prognostizierung von Schwall/Sunk-Effekten

6.3 Abiotische Indikatoren

Die abiotischen Eigenschaften, welche die Verfiigbarkeit und den Zustand von Habitaten
in der Schwallstrecke mitbestimmen, kénnen mit abiotischen Indikatoren beschrieben wer-
den. Die abiotischen Indikatoren werden durch physikalische und chemische Prozesse in der
Schwallstrecke beeinflusst, die ebenfalls mit Indikatoren beschrieben werden kénnen (hydro-
morphologische Einflussgrossen; Tab. . Biotische Eigenschaften (z. B. Verhaltensweisen
der Tiere) haben hingegen nur geringen und allenfalls sehr kleinrdumigen Einfluss auf die
abiotischen Indikatoren.

Tabelle 6.2: Beschreibung der abiotischen Indikatoren zur Abschéitzung von Schwall/Sunk-
Effekten und ihre Beeinflussung durch hydromorphologische Einflussgrdssen. Indikatoren, die fiir
die Defizitanalyse des Ist-Zustandes vorgeschlagen wurden, sind mit dem entsprechenden Kiirzel
in Klammern gekennzeichnet (Baumann et al. 2012).

Indikator

Definition

Hydromorphologische Einflussgréssen

Innere Kolmation (H1)

Mindestabfluss (A1)

Wassertemperatur (Q1)

Hydrologie

Sedimentregime

Triibung

Chemische Wasserquali-
tat

Verdnderung der benetz-

ten Flidche

Laterale Konnektivitat

Eisproduktion

Ausmass der inneren Kolmation der
Substratzwischenrdume

Minimaler Abfluss bei Sunk

Kurzfristige Anderungen“ der Tem-
peratur (Amplitude und Anderungs-
raten)

Schwall/Sunk-Parameter, durch-
schnittlicher Abfluss, Verteilung des
Abflusses iiber das Jahr, Hiufigkeit
von Hochwassern

Sedimenteintrag und -transport, Re-
suspension, Sedimentation, Aufreis-
sen der Sohle

Kurzfristige Anderung_gn der Trii-
bung (Amplitude und Anderungsra-
ten)

Chemische Zusammensetzung des
‘Wassers

Verdnderung der benetzten Fliche
der Schwallstrecke pro Zeiteinheit
wéahrend Abflussdnderungen

Anbindung von Seitengerinnen

Masse und Verteilung des Oberfla-
cheneises in der Schwallstrecke

Schwebstoffkonzentration, Sohlenbewegung,
hydraulisches Potential, Morphologie

Restwassermenge

Temperatur des Restwassers und des turbi-
nierten Wassers sowie deren relativen Antei-
le am Abfluss in der Schwallstrecke, hydro-
logische Vernetzung von Gewisserbereichen

Natiirlicher
Kraftwerke

Abfluss, Betriebsweise der

Korngrossenverteilung, Fliessgeschwindig-
keit, Sohlenschubspannung

Schwebstofffracht des Restwassers und des
turbinierten Wasser sowie deren relativen
Anteile am Abfluss in der Schwallstrecke,
hydrologische Vernetzung von Gewisserbe-
reichen

Chemische Zusammensetzung des Restwas-
sers und des turbinierten Wasser sowie deren
relativen Anteile am Abfluss in der Schwall-
strecke, hydrologische Vernetzung von Ge-
wisserbereichen

Zeitliche Verdnderung der Betriebwasser-
und Restwassermenge, Morphologie
Morphologie, maximaler und minimaler Ab-

fluss

Wassertemperatur,
Turbulenz

Fliessgeschwindigkeit,
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Die Indikatoren zur Beschreibung der Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Elemen-
te der Flussokosysteme (Tab. wurden wiahrend dem Expertenworkshop bewertet
(s. Kapitel . Diese Bewertung resultierte in einer Identifikation von Indikatoren, die
stark von Schwall/Sunk beeinflusst sind und auch gut prognostizierbar sind (Abb. [7.1]).
Mit diesen Indikatoren wurde dann ein Indikatorenset zusammengestellt, mit dem die
Effekte von Sanierungsmassnahmen auf alle relevanten Elemente von Flussdkosystemen
abgeschiitzt werden kénnen (Tab. [7.1)).

Dieses Kapitel beschreibt das Indikatorenset zur Prognostizierung der Effekte von Sa-
nierungsmassnahmen auf die Gewissertkologie und dessen Anwendung. Zuséatzlich werden
Empfehlungen zur Planung und Umsetzung von Sanierungsmassnahmen prasentiert, wel-
che auf der Auswertung der Literatur, der Fallstudien und den Diskussionen mit Experten
beruhen. Wéhrend diesen Arbeitsschritten wurden offene Fragen deutlich, die mit dem
aktuellen Wissensstand nicht zufriedenstellend beantwortet werden kénnen. Zur Beant-
wortung dieser Fragen sind Forschungsprojekte notwendig, die am Schluss dieses Kapitels
vorgeschlagen und beschrieben werden.

7.1 Verwendung von Indikatoren zur Prognostizierung

Das vorgeschlagene Indikatorenset soll die Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen auf
die unterschiedlichen Phasen von Schwall/Sunk-Ereignissen und auf die verschiedenen Oko-
systemkomponente (hydologische und hydraulische Bedingungen, Habitate, Organismen-
gruppen) mdoglichst vollstindig abbilden (Tab. [7.1). Fiir die Unterteilung von Schwaller-
eignissen wurde dieselbe Struktur verwendet, wie zur Beschreibung der Auswirkungen von
Schwall /Sunk (s. Kapitel . Diese Struktur unterscheidet folgende Phasen: den Abflussan-
stieg (Schwall), den hohen Abfluss, die Abflussabnahme (Sunk), den tiefen Abfluss (Rest-
wasser und Abfluss aus dem Zwischeneinzugsgebiet) und die Auswirkungen der hohen
Variabilitéit des Abflusses (Tab. [7.1]).

Zur Beschreibung der Okosysteme und zur Abschitzung der Auswirkungen von Sa-
nierungsmassnahmen wurden die Indikatoren in mehrere abiotische und biotische Oko-
systemkomponente unterteilt: Hydrologie, Sedimentregime, Triibung, Wassertemperatur,
physikalische Habitatbedingungen, Zustand der Fischgemeinschaft, Zustand der Makro-
zoobenthosgemeinschaft und Zustand der Ufervegetation (Tab. . Diese Unterteilung
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Abbildung 7.1: Bewertung der Schwall/Sunk-Indikatoren anhand ihrer Beeinflussung durch
Schwall/Sunk und ihrer Prognostizierbarkeit auf einer Werteskala von 0 bis 3. Orange hinter-
legte Indikatoren werden stark durch die jeweiligen Schwall/Sunk Eigenschaften beeinflusst und
sind gut prognostizierbar. Hellgelb hinterlegte Indikatoren werden schwicher beeinflusst oder sind
weniger gut prognostizierbar. Griin hervorgehobene Indikatoren wurden fiir die Erhebung des Ist-
Zustandes vorgeschlagen (Baumann et al. 2012). Mit einer schwarzen Raute hinterlegte Rauten
bedeuten mehrere Indikatoren mit derselben Bewertung.
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Tabelle 7.1: Indikatorenset zur Beschreibung der Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die abio-
tischen und biotischen Okosystemkomponente der Schwallstrecke. Orange hinterlegte Indikatoren
werden stark durch die jeweiligen Schwall/Sunk Eigenschaften beeinflusst und sind gut progno-
stizierbar. Hellgelb hinterlegte Indikatoren werden schwiicher beeinflusst oder sind weniger gut
prognostizierbar. Siehe Kapitel 0.1] fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der Bewertung der Indika-
toremn.

erlaubt eine umfassende Prognostizierung des Zustandes der wichtigsten Komponente des
Okosystems von Schwallstrecken und deren Lebensbedingungen.

Wihrend die Indikatoren zur Beschreibung des Ist-Zustandes direkt in der Schwallstre-
cke erhoben werden konnen, miissen fiir die Prognostizierung des zukiinftigen Zustandes
iibergeordnete Prozesse und Interaktionen zwischen Okosystemkomponenten beriicksich-
tigt werden. Die iibergeordneten, grobskaligen Prozesse und Bedingungen bestimmen dabei
den Rahmen, in dem sich die kleinskaligen Prozesse abspielen konnen, welche dann mit Hilfe
der jeweiligen Indikatoren beurteilt werden kénnen. Deswegen kénnen zum Beispiel einzelne
Indikatoren zur Beschreibung der Hydraulik (z. B. Wassertiefe, Fliessgeschwindigkeit, Was-
serwechselzone, Substratstabilitdt) nicht ohne Kenntnis iiber die Hydrologie abgeschétzt
werden, welche unter anderem die Niederschlagsbedingungen, den Kraftwerkbetrieb, die
Gewissermorphologie sowie die Art der Sanierungsmassnahme umfassen.

Dasselbe gilt fiir Indikatoren, die den Zustand des Sediments beschreiben (z. B. Korn-
grossenverteilung, Schwebstofftransport, Sedimentumlagerungen, Kolmation) und ihrer-
seits von den iibergeordneten Prozessen des Sedimentregimes (z. B. Menge, Korngrosse
und Dynamik des eingetragenen Sediments, Geschiebehaushalt im Einzugsgebiet, Hochwas-
serdynamik) kontrolliert werden. Ausserdem interagieren das Abfluss- und das Sediment-
regime und bestimmen das Ausmass des bewegten Substrates und beeinflussen zusammen
mit weiteren Indikatoren die Gewéssermorphologie und die rdumliche und zeitliche Ver-
teilung der Habitate der Gewésserorganismen (Abb. sowie deren Mdoglichkeiten zu
migrieren und sich zwischen den Teilhabitaten zu bewegen.

Die Hydrologie (Tab. Abb. beschreibt neben den natiirlichen Einfliissen
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(durch Niederschlidge, Schneeschmelze, etc.) die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf den
Abfluss in der Schwallstrecke. Sie umfasst die Messgrossen Schwall/Sunk-Verhéltnis,
Abfluss- und Pegelamplitude zwischen minimalem und maximalem Abfluss eines Tages,
Abfluss- und Pegeldnderungsraten, Anzahl Schwallereignisse pro Tag, aber auch die Vertei-
lung von Schwallereignissen iiber lingere Zeitraume (Wochen und Monate). Die Hydrologie
beeinflusst ihrerseits eine Vielzahl weiterer Indikatoren, wie den Zustand und die Stabili-
tit von Habitaten oder das Ausmass der Wasserwechselzone und deren zeitliche Anderung,
welche mit der Erhebung weiterer Indikatoren direkt beurteilt werden sollen. Wie aus obi-
ger Definition deutlich wird, werden Abflusseigenschaften unmittelbar von Schwall /Sunk-
Ereignissen beeinflusst und sind relativ gut vorhersagbar.

Die Vorhersage der Hydrologie unter zukiinftigen Bedingungen (Sanierungsmassnah-
men, Produktionsweise der Kraftwerke) kann auf einer Abschétzung der vorgesehenen Be-
triebsweise (z. B. verschiedene Szenarien der Bedingungen des Strommarktes und der ge-
setzlichen Regelungen) sowie den Rahmenbedingungen der Sanierungsmassnahmen (z. B.
realisierbares Volumen von Beruhigungsbecken) und den Niederschlagsbedingungen ba-
sieren. Die ausgewerteten Fallstudien haben gezeigt, dass diese Informationen relativ gut
abgeschitzt werden konnen, respektive fiir die langerfristige strategische Planung durch
die Kraftwerke ohnehin erhoben werden. Unsicherheiten entstehen durch unvorhergesehene
Entwicklungen des Strommarktes und der politischen Entscheidungen auf die Ausrichtung
der Energieproduktion sowie der Auswirkungen des Klimawandels auf das Niederschlags-
regime und die Vergletscherung.

Die Fortsetzung und Verdnderung der Abflussbedingungen in der Schwallstrecke kon-
nen dann mit numerischen Modellen abgeschétzt werden, wie sie auch fiir die Erhebung
der aktuellen Beeintrichtigung durch Schwall/Sunk (Defizitanalyse) vorgeschlagen wurden
(Baumann et al. 2012). Dabei spielt die morphologische Heterogenitét der Schwallstrecke
eine grosse Rolle und bedarf in vielfiltigen Streckenabschnitten Berechnungen mit zweidi-
mensionalen hydraulischen Modellen (s. Kapitel .

Wie die Hydrologie umfasst die Sedimentregime eine Vielzahl von Prozessen, welche
den Eintrag von Sedimenten in die Schwallstrecke sowie ihre Verteilung darin kontrollie-
ren (Riickhalt von Feinsedimenten in den Speicherseen und deren Entleerung, Ab- und
Umlagerung von Sediment in der Schwallstrecke, etc.) und die auch stark von der Be-
triebsweise der Kraftwerke und von Sanierungsmassnahmen abhéngen. Die Auswirkungen
von Sanierungsmassnahmen auf das Sedimentregime kénnen mit Kenntnis der Menge und
Korngrosse des in die Schwallstrecke eingetragenen Sediments und den Eigenschaften der
Schwallstrecke (z. B. morphologische Heterogenitiat) und des Zwischeneinzuggebiets ab-
geschitzt werden. Diese Informationen kénnten dann in zweidimensionalen hydraulischen
Modellen verwendet werden, um die rdumliche Verteilung der Prozesse des Sedimentregi-
mes abzuschitzen. Zur Zeit sind die Erfahrungen aus der Anwendung zweidimensionaler
Modelle zur kleinrdumigen Beschreibung von Prozessen des Sedimentregimes noch sehr
gering (s. aber IRKA 2012: Arbeitspaket 5).

Aufgrund der Komplexitit der Prozesse des Sedimentregimes ist deren Prognostizierung
nicht einfach. Stochastische Ereignisse wie Hochwasser iiben einen &dusserst starken Ein-
fluss auf die rdumliche Verteilung von Prozessen wie der Ablagerung oder Umschichtung
von Sedimenten aus. Auch ist die Schubspannung, welche das Aufreissen der Gewdésser-
sohle und den Geschiebetransport bestimmt, neben der Korngréssenverteilung auch von
der Abpflasterung der Sohle abhéngig. Die Stabilitét, respektive das Aufreissen der Sohle
ist seinerseits relevant fiir die Auspriagung der inneren Kolmation, die Resuspension und
den Transport kleiner Sedimentfraktionen. Uber den Einfluss von Schwall/Sunk auf diese
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Prozesse ist noch sehr wenig bekannt, was deren Prognostizierung erschwert. Erste Erfah-
rungen mit hydraulischen Modellen, welche Kolmationsprozesse beriicksichtigen konnten
in der Fallstudie zur Schwall/Sunk-Sanierung im Alpenrhein (IRKA 2012: Arbeitspaket 4)
gewonnen werden und kénnten auf dhnliche Weise auf weitere Schwallstrecken angewendet
werden. Zum Beispiel ist das numerische Modell BASEMENT der VAW der ETH Ziirich
fiir die Prognostizierung von Prozessen des Sedimentregimes geeignet und wurde schon
in unterschiedlichen gewésserokologischen Projekten angewendet (Rousselot et al. 2012).
Daher sollte es sich grundsétzlich auch fiir Schwallstrecken eignen. Solche numerische Si-
mulationen sollten unbedingt mit Schwallversuchen verbunden werden, um die Ergebnisse
des Modells zu bestédtigen und zu verfeinern.

Die Triibung des Wassers in der Schwallstrecke wird stark durch den Bau und den
Betrieb der Kraftwerke beeinflusst (s. Kapitel . Durch die Einleitung von Wasser aus den
Speicherseen ist die Triibung vor allem in vergletscherten Einzugsgebieten in den Winter-
monaten deutlich erh6ht. Das Ausmass der Triibung ist dementsprechend primér abhéngig
vom Anteil turbinierten Wassers im Vergleich zur Restwassermenge und den Zufliissen im
Zwischeneinzugsgebiet. Deswegen ist sie wihrend dem minimalen Abfluss nur relevant als
Referenz fiir die anderen Schwallphasen (Tab. . Fiir die lingerfristigen Auswirkungen
von Schwall/Sunk ist die Triibung insofern relevant, als das sie durch die saisonale Um-
lagerung des Abflusses aufgrund der Speicherung, zum Teil vom Sommer in den Winter
verlagert wird. Dieser Effekt diirfte sich jedoch zwischen den meisten Sanierungsmass-
nahmen (ausser einer vollsténdigen Ableitung des Schwalls) nicht unterscheiden und wird
daher in unseren Empfehlungen nicht weiter beriicksichtigt.

Die Datengrundlagen zur Abschétzung des Eintrags von Schwebstoffen aus den Spei-
cherseen sind in der Regel bekannt oder kdnnen mit relativ geringem Aufwand erhoben
oder geschitzt werden. Neben dem Eintrag aus den Speicherseen wird die Triibung durch
die Aufwirbelung und den Transport von Feinsedimenten von der Gewéssersohle erhoht.
Diese Prozesse miissen in die Prognostizierung der Triibung miteinbezogen werden, was
mit hydraulischen Modellen geschehen kann. Aus diesen Griinden ist die Prognostizierung
der Triibung in der Schwallstrecke relativ einfach.

Ahnlich wie die Triibung in der Schwallstrecke wird die Wassertemperatur primér
durch die Eigenschaften des turbinierten Wassers und dessen Anteil am Abfluss in der
Schwallstrecke bestimmt. Deswegen ist die Beschreibung der Auswirkungen des tiefen Ab-
flusses primér als Referenz fiir die anderen Schwallphasen relevant (Tab.[7.1). Auch die lin-
gerfristigen Auswirkungen von Schwall/Sunk diirften sich vorwiegend auf die Effekte der
saisonalen Umlagerung des Abflusses beschréinken und von der Auswahl der Sanierungs-
massnahme unabhingig sein. Die Wassertemperatur kann sich in langen Schwallstrecken
und solchen mit heterogener Morphologie und starker lateraler Vernetzung auch nach der
Einleitung des turbinierten Wassers verdndern. Diese Prozesse sind wahrscheinlich im Ver-
gleich zu Temperaturdnderungen durch eingeleitetes Wasser in den meisten Fillen jedoch
von geringer Bedeutung. Die Prognostizierung der Wassertemperatur ist mit Kenntnis iiber
die Bau- und Betriebsweise moglich. Die weiteren notwendigen Daten (z. B. Temperatur
des Restwassers und der Zufliisse sowie die laterale Vernetzung und Aufenthaltszeit des
Wassers) kénnen mit relativ geringem Aufwand gemessen werden.

Unter Habitaten in Schwallstrecken versteht man die abiotischen Eigenschaften des
Lebensraums von Fliessgewédsserorganismen, die sich aus der Fliessgeschwindikeit, der Was-
sertiefe, dem Zustand der Gewassersohle, der Wasserchemie, der Gewéssermorphologie und
Strukturen der Ufervegetation (z. B. Totholz, Wurzeln etc.) zusammensetzen. Diese Eigen-
schaften bestimmen die Moglichkeiten der Tiere zur dauerhaften Besiedlung der Schwall-
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strecke und werden stark durch Schwall/Sunk beeinflusst. Wéhrend der Abflusszunahme
steigen in der Regel die Wassertiefe und die Fliessgeschwindigkeit - der Zustand der Gewds-
sersohle bleibt jedoch relativ konstant innerhalb von Grenzwerten, ab welchen die Mobi-
lisierung, respektive die Ablagerung von Sedimentpartikeln einsetzt. Mit Habitatmodellen
ist es mdglich, die Auswirkungen dieser physikalischen Parameter auf die Eignung der Ha-
bitate fiir die in der Schwallstrecke vorherrschenden Organismen und ihrer Lebensstadien
zu prognostizieren, sofern deren Préferenzen und Toleranzgrenzwerte bekannt sind oder
in den jeweiligen Féllen erhoben werden konnen (s. Kapitel , TRKA 2012). Zuséatzlich
sollte die berechnete Habitatseignung mit Schwallversuchen validiert und erginzt werden.

Die maximal zur Verfiigung stehenden Habitate hingen von der Grosse der benetz-
ten Fliche der Schwallstrecke ab, die ihrerseits durch Schwall/Sunk stark beeinflusst wird
und durch die Fliche der Wasserwechselzone beschrieben werden kann, welche neben der
Abflussamplitude von der morphologischen Vielfalt der Strecke abhéngt. Wahrend den Ab-
flussinderungen konnen die Auswirkungen der hydraulischen Bedingungen auf die Qualitit
und die rdumliche Verteilung von Habitaten ebenfalls mit Modellen geschitzt werden. Die-
ser letzte Punkt ist vorwiegend fiir Tiere relevant, die zwischen Habitaten wechseln, um
den Auswirkungen von Schwall/Sunk auszuweichen (z. B. Fische), hierfiir miissen aber die
jeweiligen Habitate erreichbar sein, was mit rdumlich und zeitlich expliziten Habitatmo-
dellen abgeschitzt werden kann.

Die verschiedenen Schwall/Sunk-Phasen und das beeinflusste Abflussregime haben viel-
faltige Auswirkungen auf die Qualitdt und die rdumliche Verteilung der Habitate von Fi-
schen und ihren Lebensstadien (s. Kapitel . Die adulten Tiere sind weniger anféllig auf
die direkten Auswirkungen von Schwall/Sunk (z. B. Drift und Stranden), da sie sich recht-
zeitig in geschiitzte Habitate zuriickziehen kénnen (wenn die Morphologie solche Refugien
aufweist). Die Abflussextreme (minimaler und maximaler Abfluss) bestimmen priméar die
Verfiigbarkeit von geeigneten Habitaten fiir die immobilen Lebensstadien der Fische (den
Laich und teilweise die Briitlinge). Der minimale Abfluss limitiert die dauerhaft benetzte
Flédche, wihrend die Hohe des maximale Abfluss bestimmt ob das Substrat stabil bleibt. Die
Benetzung und Stabilitdt des Substrats von Laichflachen konnen relativ gut mit hydrauli-
schen Modellen und Schwallversuchen unter Beriicksichtigung der lokalen Morphologie fiir
zukiinftige hydraulische Bedingungen abgeschétzt werden.

Die Auswirkungen der verschiedenen Schwall/Sunk-Phasen auf die Fischgemeinschaft
sollte mit gewésserokologischen Untersuchungen wéhrend verschiedenen Abflussszenarien
unterstiitzt und validiert werden (s. Kapitel . Die Prozesse welche durch ansteigenden
oder abnehmenden Abfluss ausgelost werden (Drift und Stranden), betreffen hingegen vor-
wiegend Lebensstadien mit schwachem Schwimmvermogen (Briitlinge und juvenile Tiere).
Die Gefdhrdung von Fischen durch Drift sowie Stranden und Blockieren kann ebenfalls
durch Modellrechnungen und Schwallversuche prognostiziert werden. Die Abschétzungen
der ldngerfristigen Auswirkungen des Abflussregimes auf die Fischpopulation konnte auf
prognostizierten Verdnderungen der Fischbiomasse oder -abundanz beruhen, welche iiber
die spezifische Habitatsqualitdat mit Habitatmodellierungen annéhernd abgeschétzt werden
koénnen.

Durch ihre geringe Mobilitat sind die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf Tiere des
Makrozoobenthos vergleichbar mit jenen auf den Fischlaich oder die Briitlinge von Fi-
schen. Die Abflussextreme (minimaler und maximaler Abfluss) wirken sich vorwiegend auf
die potentielle Verfiigbarkeit von Habitaten aus und kann durch das Ausmass der Wasser-
wechselzone abgeschétzt werden. Die Wasserwechselzone kann mit hydraulischen Modellen
unter Beriicksichtigung der aktuellen und zukiinftigen Morphologie sowie mit Schwallversu-
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chen abgeschétzt werden. Die Eignung dieser Habitate fiir die vorhandenen oder erwiinsch-
ten Organismen kann dann mit Habitatmodellen oder dhnlichen Werkzeugen abgeschétzt
werden.

Der rasch ansteigende und der hohe Abfluss wihrend Schwallereignissen fiithrt zu einer
Verdriftung der Makroinvertebraten, hingegen verursacht eine starke Abnahme des Abflus-
ses das Stranden. Durch diese Effekte wird die Habitatverfiigbarkeit eingeschrankt. Diese
Prozesse konnen mit Schwallversuchen oder in Versuchsrinnen untersucht oder mit Habi-
tatmodellen simuliert werden. Fiir die langerfristigen Auswirkungen von Schwall/Sunk auf
das Makrozoobenthos wird die Prognostizierung der Anzahl der EPT-Familien empfohlen,
weil sich diese — im Gegensatz zur Diversitdt der Fischgemeinschaft — besser prognosti-
zieren lésst, als ihre Biomasse oder Abundanz (Abb. [7.1). Dies kann mit Habitatmodellen
geschehen, wovon schon erste Erfahrungen in mehreren Fallbeispielen (KWO, Alpenrhein;
s. Kapitel gemacht wurden.

Der Einfluss von Schwall/Sunk auf die Ufervegetation ist entscheidend von der Mor-
phologie der Schwallstrecke abhingig und kann etwa in kanalisierten Strecken grossteils
unbedeutend sein, da in den meisten Féllen die Ufer befestigt sind und die Wasserwech-
selzone auch unter starken Schwall/Sunk-Bedingungen sehr klein ist. In morphologisch
vielfaltigeren Fliessstrecken kann der Einfluss von Abflussschwankungen auf die Ausbrei-
tung der Ufervegetation jedoch durch die Wasserwechselzone stark beeinflusst werden. Der
tiefe Abfluss definiert die dauernd benetzte Gewisserfliche, welche die maximal mogli-
che Ausbreitung begrenzt, und der Maximalabfluss definiert {iber die Gewésserbreite, die
Substratstabilitdt und die laterale Vernetzung des Gewéssers die Habitatsbedingungen in
der Wasserwechselzone. Die Ubergiéinge zwischen den Abflussextremen sind hingegen von
untergeordneter Bedeutung fiir die Ausbreitung und Zusammensetzung der Ufervegetati-
on. Die Bedingungen in der Wasserwechselzone konnen mit hydraulischen Modellen unter
Beriicksichtigung der Morphologie sowie des Kraftwerksbetriebs und der geplanten Sanie-
rungsmassnahme mit Schwallversuchen relativ gut abgeschétzt werden.

Die Resultate daraus konnen dann mit den Anspriichen der vorhandenen oder erwarte-
ten Arten der Ufervegetation in Habitatmodellen kombiniert werden. Die Erfahrungen aus
der Anwendung von Habitatmodellen fiir die Prognostizierung der Ufervegetation sind noch
sehr gering im Vergleich zu jenen fiir andere Organismengruppen (siehe aber Glenz 2005).
Die enorme o6kologische Bedeutung von morphologisch vielféltigen Gewésserabschnitten
in grossen Fliessgewéssern mit ihren vielfiltigen Lebensrdumen und Interaktion zwischen
Habitaten rechtfertigt eine im Vergleich zu ihrer rdumlichen Verteilung iiberproportionale
Beriicksichtigung in der Planung der Sanierungsmassnahmen. Dies gilt ebenso fiir die Er-
forschung und Validierung von Préferenzkurven fiir die Arten der Ufervegetation fiir ihre
Verwendung in Habitatmodellen.

7.2 Prognostizierung basierend auf dem beeintrachtigten Zu-
stand

Eine Abschitzung der Verdnderungen des Abfluss- und des Sedimentregimes ausgehend
vom belasteten Zustand vor der Sanierung kénnte die Prognostizierung vieler Indikatoren
erleichtern, unter der Annahme, dass die {ibergeordneten Prozesse (Hydrologie, Hydraulik,
Sedimentregime, Morphologie, etc.) konstant bleiben oder ihre Verédnderungen gut abge-
schitzt werden kénnen. Ubergeordnete Prozesse werden unter anderem durch grobskalige
Einfliisse, wie verdnderter Erosion und Niederschlagsbedingungen wie sie z. B. aufgrund
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des Klimawandels zu erwarten sind, beeinflusst. Solche grobskaligen Einfliisse auf die Ab-
flussbedingungen wurden in anderen Untersuchungen abgeschétzt (BAFU 2012) und zum
Beispiel auch fiir die Berechnung der Eingangsgrossen fiir den an veréinderte Niederschlags-
und Temperaturbedingungen angepassten Kraftwerkbetrieb der KWO und die resultie-
renden Schwall/Sunk-Effekte in der Hasliaare (Bieri et al. 2011, Bieri 2012) und deren
Fischpopulation verwendet (Dissertation von E. Person, Eawag, in Bearbeitung).

In die gleiche Richtung geht die Moglichkeit, Verdnderungen des Zustandes der Gewés-
serokologie (v. a. Biomasse und Diversitét der Fische und des Makrozoobenthos) nach der
Sanierung basierend auf Erhebungen vor der Sanierung zu prognostizieren. Dadurch sind
die potentiell vorhandenen Arten und ihre Abundanzen, respektive Biomassen bekannt und
sie konnen unter Beriicksichtigung ihrer Habitatsanspriiche und der zu erwarteten Veran-
derungen der Habitatseigenschaften durch die Sanierung prognostiziert werden (Abb. .
Die Daten des vorangehenden Zustandes sind durch die Defizitanalyse verfiighar (Baumann
et al. 2012).

7.3 Bedeutung des lokalen Kontextes

Die Auswertung der Fallstudien und Informationen von involvierten Experten hat deutlich
aufgezeigt, dass fiir die Erhebungen von Schwall /Sunk-Effekten und zur Planung von Sanie-
rungen die lokalen Bedingungen gut bekannt sein miissen. Die Betriebsweise der Kraftwerke
und Einfliisse aus dem Einzugsgebiet (z. B. mit Auswirkungen auf die chemische Wasser-
qualitit) aber auch die Eigenschaften der Schwallstrecke (z. B. Morphologie, laterale und
longitudinale Vernetzung) und des betroffenen Okosystems (vorhandene Organismengrup-
pen und Arten) bestimmen die effektiven Auswirkungen von Schwall/Sunk im jeweiligen
Fall (s. Kapitel. Ebenso werden die méglichen und sinnvollen Sanierungsvarianten durch
soziookonomische Rahmenbedingungen (z. B. Landnutzung im Umfeld der Einleitung und
der Schwallstrecke) mitbestimmt.

Die Definition des erwiinschten Zustands nach der Sanierung, respektive des 6kologi-
sches Potentials muss sich an den abiotischen und biotischen Eigenschaften der Schwall-
strecke (z. B. Niederschlagsbedingungen oder vorkommende Arten) vor dem Bau der Kraft-
werke orientieren. Das dkologische Potential kann aus dem mdglichen zukiinftigen Zustand
des Gewdéssers, in dem die anthropogenen Einfliisse mit einem verhaltnisméssigen Aufwand
beseitigt wurden, abgeleitet werden, zum Beispiel anhand des 6kologischen Zustandes von
Referenzgewiissern (Baumann et al. 2012). Der fiir eine bestimmte Untersuchung der Sa-
nierungsplanung (z. B. Erhebung des Ist-Zustandes) notwendige und gerechtfertigte Auf-
wand wird ebenfalls durch die Eigenschaften der Schwallstrecke bestimmt. Er hingt unter
anderem von der morphologischen Vielfalt, den vorhandenen Arten und dem 6kologischen
Potential der Schwallstrecke ab. Daher kann sich der Untersuchungsaufwand stark zwischen
verschiedenen Schwallstrecken aber auch zwischen Abschnitten innerhalb von Schwallstre-
cken unterscheiden (Baumann et al. 2012).

Die grosse Bedeutung des lokalen Kontextes hat zur Folge, dass sich Effekte von
Schwall/Sunk nur sehr eingeschrinkt generalisieren und zwischen verschiedenen Flusssys-
temen iibertragen lassen. Daher sind grosse Investitionen in lokale Untersuchungen notwen-
dig, der damit verbundene Aufwand ist aber durch die hohen Investitionskosten in Sanie-
rungsmassnahmen und die sehr eingeschriankten nachtréglichen Anpassungsmaoglichkeiten
von baulichen Massnahmen - falls die Sanierungsziele nicht erreicht werden - gerechtfertigt.
Diese Erkenntnis deckt sich auch mit Erfahrungen aus dem Ausland (z. B. Heggenes 2009,
Hauer & Habersack 2012).
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7.4 Bedeutung der Morphologie fiir die Auswirkungen von
Schwall/Sunk

Die Morphologie der Schwallstrecke hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auswir-
kungen von Schwall /Sunk auf die Gewésserokologie (VAW 2006, Limnex 2007, Schweizer
et al. 2009). Kanalisierte Abschnitte bieten den Organismen wenig Riickzugsmoglichkei-
ten wahrend Schwallereignissen. Sie werden zusétzlich durch die mangelnde Verfiigbarkeit
von unterschiedlichen Teilhabitaten eingeschrénkt. Beide Faktoren sind in morphologisch
vielfdltigen Abschnitten giinstiger. In solchen bewegt sich jedoch die Uferlinie bei Ab-
flussdnderungen schneller, da die Uferneigung in den meisten Féllen geringer ist. Ohne
Massnahmen zur Reduktion der Abflussriickgangsrate erhéht dieser Effekt die Gefahr des
Strandens, weil die Tiere der Uferlinie nicht folgen konnen. Auch die Gefahr des Blockieren
ist in solchen Abschnitten grosser, da sie in der Regel mehr Gewésserbereiche aufweisen,
die nur bei hohem Abfluss mit dem Hauptgerinne verbunden sind und solche mit unter-
schiedlicher Sohlenneigung, die zu isolierten Fléchen wéhrend dem Pegelriickgang fithren
(s. Kapitel . Insgesamt diirften in den allermeisten Féllen die positiven Effekte der mor-
phologischen Vielfalt auf die Gewdasserdkologie aufgrund des grosseren Habitatangebots
iiberwiegen (VAW 2006). Aus diesem Grund sind in den meisten Schwallstrecken auch
morphologische Revitalisierungsmassnahmen notwendig, um die gewdsserokologischen Be-
dingungen zu verbessern.

Am Fallbeispiel der Sanierung des Alpenrheins konnte die Bedeutung der Morphologie
in einer Schwallstrecke und die Wechselwirkungen zwischen Schwall/Sunk, Morphologie
und Habitatverfiighbarkeit quantitativ aufgezeigt werden. Es wurde deutlich, dass auch bei
weitreichender Schwall /Sunk-Sanierung die Habitatverfiigharkeit fiir Fische und Makro-
invertebraten ungeniigend ist, was auf das Fehlen von Habitaten mit den notwendigen
morphologischen Eigenschaften zuriickgefiihrt wurde (s. Kapitel . Diese Situation ist
auch in anderen Fallstudien (Kraftwerke Oberhasli (KWO), Kraftwerk Amsteg (KWA),
Kraftwerke Linth-Limmern (KLL); s. Kapitel und wahrscheinlich auch in den meisten
anderen Schwallstrecken gegeben, da diese ebenfalls weitgehend kanalisiert sind.

Die grosse Bedeutung unterschiedlicher Morphologien (auch kleinférmiger Strukturen)
fiir die Auswirkungen von Schwall/Sunk bedeutet, dass die Habitatverfiigharkeit unter zu-
kiinftigen Abflussbedingungen in der gesamten Schwallstrecke erhoben werden miissten.
Dies ist in den meisten Situationen jedoch mit einem unrealistisch hohen Aufwand ver-
bunden. Um die zur Verfiigung stehenden Mittel zur Prognostizierung moglichst effizient
einzusetzen, konnen zum Beispiel in morphologisch homogenen Schwallstrecken anstelle
der gesamten Strecke mehrere repriasentative Abschnitte untersucht werden. Deren Werte
kénnen dann unter Beriicksichtigung der Prozesse des Zwischeneinzugsbebiets auf die ge-
samte Schwallstrecke extrapoliert werden. Entsprechend kann die Schwallstrecke auch in
Abschnitte mit unterschiedlicher Morphologie eingeteilt und jeweils eine ausreichend grosse
Anzahl reprisentativer Abschnitte beurteilt werden, welche dann innerhalb der morpholo-
gischen Kategorien extrapoliert werden. Fiir die Beurteilung der gesamten Schwallstrecke
miissen dann die Ergebnisse aus den verschiedenen Kategorien entsprechend ihrer Anteile
an der gesamten Schwallstrecke gewichtet werden.

7.5 Koordination mit anderen Revitalisierungbestrebungen

Andere Revitalisierungbestrebungen, zum Beispiel zur Sanierung des Geschiebetransports
oder der morphologischen Vielfalt interagieren mit der Sanierung von Schwall/Sunk. Wie
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in Kapitel 3| und an weiteren Stellen des Berichts deutlich wird, sind viele Schwall /Sunk-
Effekte auf die Gewésserdkologie unter anderem von der Morphologie, des Sedimentregimes
aber auch der Restwassermenge abhéngig. Bei geeigneter Beriicksichtigung der Effekte
dieser verschiedenen Sanierungen konnen sich Synergien fiir die Gewdsserdkologie erge-
ben, welche ausserdem den Sanierungsaufwand oder die Einschrankungen fiir die Nutzung
des Wassers und der umliegenden Flichen reduzieren konnen. Wie anhand der Situati-
on des Alpenrheins deutlich wird (s. Kapitel , ist diese Vorgehensweise am Beispiel
der morphologischen Aufwertungen sogar notwendig, um iiberhaupt eine Verbesserung der
Bedingungen fiir die Gewésserdkologie zu erreichen. In diesen Féllen hitte auch eine voll-
standige Schwall/Sunk-Sanierung nicht zum angestrebten Zustand gefiithrt und ein Teil
dieses Aufwandes wiirde aus 6kologischer Sicht besser in die morphologische Aufwertung
investiert. Diese Griinde sprechen klar dafiir, die unterschiedlichen Sanierungsvorhaben
(Schwall /Sunk-Sanierung, Sanierung des Geschiebetransports, Sanierung der Fischgéingig-
keit und morphologische Revitalisierungen) aufeinander abzustimmen und koordiniert zu
planen, wie es auch vom BAFU vorgeschlagen wird (Baumann et al. 2012).

7.6 Die Bedeutung von Erfolgskontrollen

Das Erreichen der beabsichtigten Auswirkungen von Schwall/Sunk-Sanierungsmassnahmen
und des Zustandes der Gewisserdkologie muss mit Erfolgskontrollen iiberpriift werden
(Art. 41g GSchV). Diese sind ein elementarer Bestandteil von Renaturierungsprojekten
und sollten daher schon in der Projektplanung beriicksichtigt werden (Kondolf 1995, Peter
& Scheidegger 2012). Die Erhebungen der Erfolgskontrolle miissen mit jenen zur Beschrei-
bung des vorgingigen Zustandes koordiniert werden, die gleichen Okosystemkomponente
untersuchen und wenn moglich auch die gleichen Methoden verwenden. Nur so kann ge-
wihrleistet werden, dass die Werte vergleichbar sind. Ausserdem sollten Erfolgskontrollen
erst durchgefiihrt werden, wenn sich der Zustand des Okosystems wieder an die neuen
Bedingungen angepasst hat. Dieser Zustand wird nach der Beseitigung von Eingriffen in
die Okosystembedingungen in der Gréssenordnung von Schwall /Sunk, erst nach mehreren
Jahren oder sogar Jahrzehnten erreicht.

Die Resultate der Erfolgskontrolle geben Aufschluss dariiber, ob die Sanierungsmass-
nahmen erfolgreich waren und der gewiinschte, respektive vorgeschriebene Zustand der
Gewéssertkologie erreicht wurde. Falls dieser Zustand nicht erreicht wurde, soll die Sa-
nierung durch weitere Massnahmen vervollstdndigt werden, wodurch ein iterativer Pro-
zess der Planung und -umsetzung entsteht, bis die Sanierungsziele erreicht wurden (Peter
& Scheidegger 2012). Schwall /Sunk-Sanierungsmassnahmen (aber auch die meisten ande-
ren Sanierungs- und Revitalisierungsbemiihungen) sind oft umfangreiche Projekte, die mit
grossem finanziellem Aufwand verbunden sind und deren Moglichkeiten zur nachtréglichen
Anpassung sehr limitiert sind. Grosse Sanierungsprojekte sind ausserdem in den meisten
Fillen effizienter als mehrere kleinere, wie sie nachtréigliche Anpassungen bedingen wiirde.
Eine Konsequenz aus dieser Erkenntnis ist, dass viel Aufwand in die Projektplanung, die
vorgéngigen Untersuchungen und die Prognostizierungen der Effekte der Sanierungsmass-
nahmen investiert werden sollte.

Die in diesem Projekt analysierten Sanierungsprojekte von Schwallstrecken in der
Schweiz sind noch nicht bis zu den Erfolgskontrollen fortgeschritten (Tab. , sie sind
aber in allen Féllen explizit geplant. Beispielhaft konnen die Untersuchungen an der Bre-
genzer Ach in Osterreich angefithrt werden, die vor und nach dem Bau des Kraftwerks
Alberschwende mit Beruhigungsbecken durchgefiihrt wurden (Grasser et al. 1998). Dabei
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wurden vor allem die Jungfische iiber einen ldngeren Zeitraum vor und nach dem Bau und
in verschiedenen Gewésserabschnitten (oberhalb der Einleitung, zwischen Einleitung und
Beruhigungsbecken und nach dem Beruhigungsbecken) untersucht. Es hat sich gezeigt, dass
vor allem die Fliessgeschwindigkeiten bei Maximalabfluss wihrend einem Schwall sowie die
Temperaturunterschiede trotz Beruhigungsbecken noch zu hoch sind fiir die Jungfische,
welche daher trotz Sanierungsmassnahme noch stark beeintréchtigt sind. Die Auswirkun-
gen der Sanierungsmassnahme auf die Bedingungen fiir das Makrozoobenthos waren hin-
gegen grosser, wodurch sich dessen Lebensbedingungen deutlich verbesserten (Grasser et
al. 1998). Diese aufschlussreichen Resultate konnten nur dank gut vergleichbaren Unter-
suchungen vor und nach dem Bau des Kraftwerks gewonnen werden und waren notwendig
fiir die Entwicklung der weiteren Sanierungsbemiihungen.

7.7 Die Bedeutung von partizipativen Verfahren

Die Bedeutung des patrizipativen Vorgehens bei der Ausgestaltung der Sanierungsplanung,
der Definition der Ziele der Sanierung (z. B. gewésserokologischer Zielzustand; s. Tab.
und den dafiir notwendigen Untersuchungen wurde in allen Fallstudien deutlich (s. Kapi-
tel . In der Begleitgruppe der Sanierungsplanung sollten alle Interessengruppen ver-
treten sein, also neben den Kraftwerkbetreibern und Experten (Gewésserokologen, Hydro-
logen und Hydraulikern) auch Vertreter der kantonalen Behorden, welche die Sanierungs-
planungen innerhalb des Kantons und mit dem BAFU koordinieren miissen, sowie der
Umweltverbénde, welche die Interessen des Natur- und Landschaftsschutzes vertreten.

Durch den moglichst frithen Einbezug dieser Interessengruppen kann zum FEinen zu-
sitzliche Expertise in den Planungsprozess integriert werden. Zum Anderen kénnen durch
die frithe Kompromisfindung Einsprachen der beteiligten Interessengruppen und somit sub-
stantielle Verzogerungen in Bewilligungsverfahren in den meisten Féllen verhindert werden.
Beispielhaft kann der Begleitgruppenprozess fiir die Ausbauprojekte der KWO (KWO-
plus) angefiihrt werden, der trotz schwieriger Vorgeschichte (langjahrige Diskussionen und
Verfahren iiber die Erhohung der Grimselstaumauer) und sehr grossen Ausbauvorhaben,
zu einem fiir alle Interessengruppen zufriedenstellenden Kompromis fiithrte (Schweizer et
al. 2012). Falls diese Ausbauvorhaben wie geplant umgesetzt werden, fiithren sie zu ei-
nem deutlich verbesserten 6kologischen Zustand trotz grosserer Produktionsmenge und
-flexibilitdt gegeniiber der aktuellen Situation.

Schweizer et al. (2012) fithren den Erfolg der Verhandlungen auf folgende Griinde zu-
riick:

e Fundierte gewésserokologische Untersuchungen

e Transparente und objektive Okobilanzierung

Fokus auf moglichst grosse dkologische Aufwertung durch effiziente Massnahmen

Einfiihrung 6kologischer Zielniveaus

Einbezug aller Betroffenen mit grosstmoglicher Transparenz

Offene Haltung und Verhandlungsbereitschaft aller Beteiligter.

Der Begleitgruppenprozess sollte nicht mit Beginn der Bauarbeiten abgeschlossen wer-
den, sondern auch das Monitoring (inklusive Durchfiihrung und Interpretation der Erfolgs-
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kontrolle) und die Planung der allenfalls notwendigen Anpassungen der Sanierungsmass-
nahmen umfassen. Dadurch kann gewéhrleistet werden, dass der Zielzustand in einem fiir
alle Betroffenen akzeptablen Ausmass erreicht wird.

7.8 Anwendung der Indikatoren in nicht watbaren Gewéssern

Die meisten Schwallstrecken sind grossere Fliessgewdsser, die wihrend durchschnittlichen
Abflussbedingungen nicht watbar sind. Dieser Umstand schriankt die Erhebung der fiir die
Prognostizierung (aber auch fiir die Defizitanalyse; Baumann et al. 2012) vorgeschlagenen
Indikatoren ein oder bedingt einen grosseren Untersuchungsaufwand. Die meisten der im
Indikatorenset zur Prognostizierung vorgeschlagenen Indikatoren miissen nicht im Wasser
erhoben werden (z. B. Auspriagung der Wasserwechselzone, Stranden, Trockenfallen von
Laichflachen). Fiir andere Indikatoren kénnen die Erhebungsmethoden angepasst werden.
Zum Beispiel ist die Messung der Drift in tiefen Bereichen nicht mehr mit Driftnetzen
moglich (Limnex 2006), da diese nicht installiert werden kénnen. In solchen Féllen kann
die Drift mit abgepumpten Wasserproben gemessen werden (Schweizer et al. 2010). Auf
die gleiche Weise konnen auch die Wassertemperatur und Schwebstoffe gemessen werden.

Fiir die meisten anderen Indikatoren reicht es, wenn sie bei minimalem Abfluss erfasst
werden, bei dem viele Schwallstrecken watbar sind. Dies gilt zum Beispiel fiir Erhebungen
zur Zusammensetzung und Stabilitdt des Substrats und von Laichflichen, die mit Messun-
gen vor und nach einem Schwallereignis unter Verwendung von markiertem Kies beurteilt
werden konnen. Auch kénnen die Kartierungen des Flussbettes fiir die Anwendung von hy-
draulischen Modellen und fiir Habitatmodelle sowie Probenahmen der Fliessgewésserorga-
nismen bei minimalem Abfluss durchgefiihrt werden. Letzteres reicht aus fiir eine Beschrei-
bung der vorhandenen Arten und Biomasse, die zusammen mit den Informationen iiber das
Driften und Stranden (und anderen Indikatoren) dieser Tiere eine gute Abschitzung der
Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewésserdkologie erlauben. Eine Einschrinkung
ergibt sich aus dieser Vorgehensweise aber fiir die Berechnung von Priferenzkurven fiir die
Verwendung in Habitatmodellen, die dann nicht den ganzen Wertebereich der Wassertie-
fe und Fliessgeschwindigkeiten wihrend Schwallereignissen abdecken. Die Praferenzkurven
miissen daher aus Bedingungen mit tiefem Abfluss extrapoliert und mit Literaturwerten
verglichen werden.

7.9 Vorschlige fiir Forschungsprojekte

Im Rahmen dieses Projekt wurden fiir die Planung von Sanierungsmassnahmen entschei-
dende Wissensliicken identifiziert und in Form von Vorschldgen fiir Forschungsprojekte
formuliert. Dabei liegt der Fokus auf Forschungsfragen, welche die Anwendung des vorge-
schlagenen Indikatorensets und die Prognostizierbarkeit von Indikatoren unterstiitzen. Der
grosste Forschungsbedarf besteht bei jenen Indikatoren des Indikatorensets, deren Pro-
gnostizierbarkeit mit einem Wert unter 2 bewertet wurde (Tab. . Ausserdem muss
die Anwendbarkeit dieses Indikatorensets in konkreten Sanierungsprojekten tiberpriift und
allenfalls optimiert werden.

Die hier kurz umschriebenen Forschungsvorschlige sollen in einem n&chsten Schritt
weiterentwickelt und unter Einbezug von Experten und Vertretern des BAFU priorisiert
werden. Diese Ubersicht wird die Grundlage bieten fiir die Ausarbeitung von Forschungsan-
tragen. Aufgrund des interdisziplindren Hintergrundes der Forschungsprojekte ist es wich-
tig, dass die Antrige in Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Forschungsinstitutionen
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erarbeitet werden. Das in diesem Projekt entwickelte Netzwerk von Experten kénnte die
Grundlage fiir diese Zusammenarbeit bieten. Sie miisste aber erweitert werden und z. B.
auch die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH ein-
beziehen.

Solche Forschungsprojekte wiirden von weit fortgeschrittenen Sanierungsprojekten pro-
fitieren, welche zu diesem Zweck von ausfiihrlichen Untersuchungen begleitet werden soll-
ten. Der Fokus und Umfang solcher Forschungsprojekte soll ein Wissensgewinn ermdogli-
chen, der iiber den fiir die jeweilige Sanierung notwendigen hinausgeht und auch fiir andere
Sanierungsprojekte relevant ist. Weit fortgeschrittene Sanierungsprojekte sollten ohne Ver-
zogerungen vorangetrieben und begleitende Untersuchungen und Forschungsprojekte auch
finanziell unterstiitzt werden. Die ausfiihrlichen Arbeiten der KWO in der Hasliaare, die
teilweise in Zusammenarbeit mit der Eawag und dem Labor fiir Wasserbau der ETH Lau-
sanne durchgefiithrt wurden (s. Kapitel , kénnen als Beispiel fiir koordinierte Unter-
suchungen dienen, welche einen allgemeinen Erkenntnissgewinn iiber Schwall /Sunk-Effekte
und deren Prognostizierung bieten.

7.9.1 Sedimentregime

Aufgrund der ausgewerteten Untersuchungen wurde die Bedeutung des Sedimentregimes
fiir die Okosystemqualitiit aber auch seine vielfiltige Beeinflussung durch Schwall /Sunk er-
sichtlich. Deshalb ist es notwendig, das Sedimentregime im Indikatorenset zur Planung von
Sanierungsmassnahmen zu beriicksichtigen. Allerdings wurde die Prognostizierbarkeit des
Sedimentregimes als schwierig eingestuft (Tab. und sollte mit Forschungsprojekten
verbessert werden. Numerische Modellansidtze zur Prognostizierung der meisten Prozes-
se des Sedimentregimes existieren bereits. Dies gilt fiir den Eintrag von Sediment in die
Schwallstrecke aber auch fiir die meisten kleinrdumigen Prozesse, die sich innerhalb der
Schwallstrecke abspielen (z. B. Resuspension, Sedimentation und Sedimentumlagerungen).
Fiir einige Prozesse miissten diese jedoch noch erarbeitet oder verbessert werden, zum
Beispiel fiir den Einfluss von Schwall/Sunk auf die Kolmation und die Korngrossenvertei-
lung. Forschungsprojekte sollen explizit das Verstdndnis der Prozesse des Sedimentregimes
aus okologischer Sicht verbessern, wie die Rolle des Sedimentregimes fiir die Verfiigbarkeit
von Laichplédtzen, Substratzwischenrdumen etc. Die Anwendung solcher Modelle und die
zugrundeliegenden Modellparameter miissen ausserdem in Schwallstrecken noch explizit
getestet werden.

Numerische Modelle zur Prognostizierung des Sedimentregimes konnten in einem For-
schungsprojekt in Zusammenarbeit mit einem Kraftwerkbetreiber untersucht werden, wie
das auch schon fiir die Prognostizierung der Hydrologie gemacht wurde (Bieri 2012). Da-
durch konnte die Komplexitit von Kraftwerksystemen abgebildet werden und die Ubertra-
gung der Erkenntnisse auf konkrete Sanierungsprojekte gewahrleistet werden. Die kleinrdu-
migen Prozesse des Sedimentregimes unter den hydraulischen Bedingungen der Schwall-
strecke konnten mit Schwallversuchen oder physikalische Modellen untersucht werden.

7.9.2 Stranden von Makrozoobenthos

Untersuchungen iiber das Strandens des Makrozoobenthos fehlen weitgehend im Gegensatz
zu Untersuchungen mit Fischen (s. aber Perry & Perry 1986). Durch deutliche Unterschiede
in der Kérpergrosse, der Mobilitdat und den Verhaltensweisen konnen Erkenntnisse aus Un-
tersuchungen mit Fischen aber nur sehr beschrinkt auf das Makrozoobenthos iibertragen
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werden. Wichtige Fragestellungen sind zum Beispiel, welche Bedeutung Substratzwischen-
rdume als Refugien in trockenfallenden Fléchen haben und wie lange die Tiere des Makro-
zoobenthos darin iiberleben kénnen. Solche Untersuchungen kénnen mit Schwallversuchen
oder physikalischen Modellen (z. B. Versuchsrinnen) durchgefiihrt werden.

7.9.3 Verdriftung von Fischen und Makrozoobenthos

Die ausgewerteten Untersuchungen haben die Bedeutung der Drift fiir die Bestdnde der
Fische und des Makrozoobenthos unterstrichen. In Anbetracht dieser Bedeutung sollte
die Kenntnis iiber die Einflussgréossen und ihre Prognostizierung verbessert werden. Ins-
besondere ist es fiir die Ausgestaltung der Sanierungsmassnahmen entscheidend, die Be-
ziehung zwischen der Drift und hydraulischen Grenzwerten (z. B. Sohlenschubspannung,
Reynold’s-Zahl, Froude-Zahl) und ihren Anderungsraten zu quantifizieren. Aufgrund der
unterschiedlichen Eigenschaften (z. B. Kérperbau, Verhaltensweisen, etc.) der Organismen
sind verschiedene hydraulische Grenzwerte zu erwarten; diese miissten daher spezifisch
untersucht werden.

Solche Forschungsprojekte konnten in einer ersten Phase in Versuchsrinnen durchge-
fiihrt werden, miissten aber auch unter realen Bedingungen, d. h. mit Schwallversuchen
verifiziert werden. Dieses Vorgehen wiirde Kollaborationen zwischen Forschungsinstituten
und Kraftwerkbetreibern voraussetzen.

7.9.4 Biomasse/Abundanz von Fischen und Diversitit des Makrozoo-
benthos

Die Prognostizierung der Biomasse respektive Abundanz der Fische und der Diversitét
des Makrozoobenthos in einer Schwallstrecke ist schwierig, weil sie durch viele Faktoren
beeinflusst wird. Eine anndhernde Schétzung konnte auf vergleichenden Studien zwischen
Schwall- und Referenzstrecken beruhen, in denen Unterschiede dieser Indikatoren mit den
jeweiligen Eigenschaften der Schwall/Sunk-Ereignisse und der Schwallstrecke (z. B. Mor-
phologie) in Beziehung gesetzt werden. Die Defizitanalysen der ersten Planungsphase wer-
den einen grossen Datensatz liefern, der voraussichtlich mit &hnlichen Methoden erhoben
wurde und in einem Forschungsprojekt gezielt ausgewertet werden kénnte. Neben einem all-
gemeinen Erkenntnisgewinn iiber die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Fische und
das Makrozoobenthos konnten diese Daten auch fiir die Entwicklung von Préferenzkur-
ven von Habitatmodellen fiir Schwallstrecken verwendet werden, in denen die biologischen
Erhebungen nicht durchgefiihrt werden kénnen.

7.9.5 Beriicksichtigung der zeitlichen Komponente der Habitatverfiig-
barkeit

Die zeitliche Verfiigbarkeit von Teilhabitaten wiahrend Schwallereignissen ist eine entschei-
dende Habitateigenschaft vor allem fiir mobile Tiere wie Fische. Fiir die verschiedenen
Lebensstadien der Fische — aber auch der Makroinvertebraten — sind ausserdem deutlich
unterschiedliche Teilhabitate wichtig. Trotz dieser Bedeutung wurde die Verdnderung der
Eignung und der Erreichbarkeit von Teilhabitaten wihrend Schwallereignissen in Habitat-
simulationsstudien in Schwallstrecken nicht einbezogen. In den ausgewerteten Beispielen
(Alpenrhein, Hasliaare (s. Kapitel und am Lech; Kopecki et al. 2012) wurden die Be-
dingungen wihrend Extremwerten von Schwalldurchgéngen beriicksichtigt, aber nicht die
zeitliche Verdnderung der Eignung von Teilhabitaten und deren rdumlichen Anordnung.
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Mit Zeitreihenanalysen konnten diese zusétzlichen Informationen in die Habitatmodelle
integriert werden. In einem Forschungsprojekt konnte die Anwendung dieser Methoden
in Schwallstrecken untersucht und entwickelt werden. Zuséitzlich miissten Grenzwerte fiir
die Verdanderung der Eignung und Erreichbarkeit von Teilhabitaten entwickelt werden, ab
denen eine Schidigung eintritt.

Ein méglicher Ansatz, wie die Habitatseignung iiber langere Zeitrdume quantifiziert
und integriert werden kdnnte, bieten Zeitreihenanalysen unter Verwendung sogenannter
Stress-Stunden (Parasiewicz et al. 2007). Dieser Wert entspricht der Summe an Stunden
wihrend denen ein Grenzwert einer relevanten Habitatseigenschaft iiberschritten wurde.
Diese Grenzwerte diirften sich fiir verschiedene Tierarten und Lebensstadien aufgrund un-
terschiedlicher Reaktionszeiten und Mobilitét stark unterscheiden.

7.9.6 Integration verschiedener rdumlicher Skalen in Habitatmodellen

Die in den untersuchten Fallbeispielen angewendeten Habitatmodelle haben eine extrem
hohe rdumliche Auflosung und eignen sich zur Modellierung von relativ kurzen Gewés-
serabschnitten (einige hundert Meter). Die Werte aus den Simulationen von représenta-
tiven Abschnitten miissen dann auf die gesamte Schwallstrecke extrapoliert werden. Eine
grobere raumliche Auflésung bieten mesoskalige Habitatmodelle (z. B. MesoHABSIM; Pa-
rasiewicz 2001). Sie konnten sich fiir die Beschreibung der Habitatsbedingungen ganzer
Schwallstrecken eignen und widerspiegeln daher eher die rdumliche Dimension der Sanie-
rungsplanungen. Fiir eine aussagekréftige Habitatsimulation miissten diese beiden Modell-
typen kombiniert werden. Dabei sind aber die Anwendungsbereiche und die Verbindung
der Modelle sorgféltig zu bestimmen. Erfahrungen der kombinierten Anwendung solcher
Modelle — vor allem aus Schwallstrecken — fehlen zurzeit und kénnten mit Untersuchun-
gen in Zusammenarbeit mit Kraftwerkbetreibern erarbeitet werden (s. aber Parasiewicz &
Walker 2007).

7.9.7 Bedeutung der Morphologie fiir Schwall/Sunk-Effekte

Die ausgewerteten Untersuchungen belegen die grosse Bedeutung der Morphologie fiir die
Auswirkungen von Schwall/Sunk und fiir die Habitatverfiigbarkeit in der Schwallstrecke.
Eine vielfaltige Morphologie begiinstigt in der Regel die Habitatverfiigbarkeit der meisten
Organismen und Lebensstadien in der Schwallstrecke in dem sie die meisten hydrologi-
schen Effekte von Schwall/Sunk démpfen und generell Refugien bieten kann. Allerdings
sind auch negative Auswirkungen der Morphologie unter Schwall/Sunk-Einfluss zu er-
warten (z. B. durch Stranden in flachen Uferzonen). In Anbetracht der Bedeutung der
Morphologie und der Komplexitat ihrer Wirkung ist der Kenntnisstand iiber die Bezie-
hung zwischen Schwall/Sunk und der Morphologie noch ungeniigend und zu wenig prézis.
Er eignet sich daher nur eingeschrinkt zur Planung von morphologischen Aufwertungs-
massnahmen und miisste mit Forschungsprojekten (z. B. mit physikalischen Modellen oder
vergleichenden Untersuchungen in unterschiedlichen Gewésserabschnitten) erweitert wer-
den. Diese Projekte miissten auch Unterschiede zwischen den Eigenschaften verschiedener
Arten und Lebensstadien beriicksichtigen.

7.9.8 Bedeutung der Morphologie fiir Sanierungsmassnahmen

Durch Interaktion der Morphologie mit den Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Ge-
wasserdkologie muss sie auch fiir die Ausgestaltung der Sanierungsmassnahmen beriick-
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7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

sichtigt werden. Einige bauliche (z. B. Beruhigungsbecken) und die betrieblichen Sanie-
rungsmassnahmen bieten vielfiltige Steuerungsmoglichkeiten fiir die Riickgabe des turbi-
nierten Wassers. Die optimale Ausgestaltung dieser Sanierungsmassnahmen hingt stark
von der Morphologie der jeweiligen Schwallstrecke ab resp. der Verbreitung von Habita-
ten, die durch bestimmte Schwall /Sunk-Parameter beeintriachtigt werden. In Abhéngigkeit
der Verbreitung dieser Habitate kdnnen Sanierungsmassnahmen auf eine Minderung der
Abflusszunahmeraten, und -abnahmeraten, des maximalen Abflusses, oder die Gestaltung
eines Vorschwalls etc. abzielen (s. auch Kapitel .

Erfahrungen zur optimalen Ausgestaltung von Sanierungsmassnahmen miissen unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Morphologie gezielt ausgewertet werden. Hierfiir sind um-
gesetzte Sanierungsprojekte notwendig, deren Erfolgskontrolle und Beurteilung der allfilli-
gen Anpassungen von Forschungsprojekten begleitet werden sollen. Zum jetzigen Zeitpunkt
erscheinen die Sanierungen der Kraftwerke Linth-Limmern und Amsteg am geeignetsten
fiir solche Projekte, da sie gewisse nachtréigliche Anpassungsmoglichkeiten aufweisen und

schon weit fortgeschritten sind (s. Kapitel und [9.2.2]).

7.9.9 Synthese von Forschungsprojekten

Die Erkenntnisse aus den individuellen Forschungsprojekten sollten fortlaufend {ibergrei-
fend ausgewertet werden. Dadurch koénnten konkrete Empfehlungen fiir die Auswahl und
Planung von Sanierungsmassnahmen erarbeitet und kommuniziert werden. Dieser
Schritt ist entscheidend fiir den Wissenstransfer von den einzelnen detaillierten Forschungs-
projekten in die Praxis.

Dieses Forschungsprojekt wiirde ausserdem dazu beitragen, die Anwendung der Indika-
toren zur Prognostizierung (Tab. und das vorgeschlagene Indikatorenset zu optimieren.
Zum Beispiel konnten durch die Erkenntnisse aus gezielten Untersuchungen Wertefunktio-
nen der Indikatoren erstellt werden, welche die Bewertung der Resultate der Indikatoren
unterstiitzen wiirden. Basierend auf diesen Bewertungen kénnten dann die Resultate der
einzelnen Indikatoren zu einem Gesamtergebnis iiber den gewéssertkologischen Zustand
der Schwallstrecke unter verschiedenen Szenarien (z. B. Sanierungsmassnahmen) aggre-
giert werden.
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Kapitel 9

Anhang

9.1 Expertenworkshop

Ein Expertenworkshop zur Diskussion und Erarbeitung von Prognostizierungsmoglich-
keiten von Schwall/Sunk-Sanierungsmassnahmen wurde am 20. Juni 2012 in der Empa-
Akademie in Diibendorf durchgefithrt. Er wurde vom Projektteam organisiert und von
Tobias Buser, WSL moderiert. Fiir den Workshop wurden Experten mit Erfahrungen aus
den meisten Léndern, in denen die Schwall/Sunk-Problematik relevant ist, eingeladen. Bei
der Auswahl der Teilnehmer wurde bewusst darauf geachtet, dass sie aus verschiedenen
wissenschaftlichen Titigungsfeldern kommen (Okologen, Hydrauliker und Modellierer), da
die Diskussion der Prognostizierung von Schwall/Sunk-Effekten und die Verbesserung der
Prognostizierungsansitze im Vordergrund stand. Sozio-6konomische Aspekte der Umset-
zung waren fiir den Workshop hingegen sekundér.

Die Ziele des Workshops waren folgende:

e Beurteilung von Indikatoren und Modellen zur Prognostizierung von Schwall /Sunk-
Effekten auf die Gewisserokologie unter verschiedenen Sanierungsmassnahmen

e Beurteilung der Eignung von verschiedenen Prognostizierungsansitzen

e Austausch von Erfahrungen in der Prognostizierung von Schwall/Sunk-Effekten und
deren Sanierung

e Diskussion von Forschungsrichtungen und -projekten zur Unterstiitzung der Progno-
stizierung

Durch diese Ausrichtung unterstiitzte der Workshop die Entwicklung von Empfehlun-
gen zum Vorgehen bei der Prognostizierung von Sanierungsmassnahmen. Forschungsvor-
schldge zum Schliessen von Wissensliicken in der Anwendung von Prognostizierungsan-
siatzen konnten aus Zeitgriinden nicht wihrend dem Workshop selber besprochen werden.
Diese Diskussionen mussten im Anschluss an den Workshop schriftlich gefiihrt werden.

9.1.1 Teilnehmer

Dr. Andreas Bruder, Eawag, Schweiz

Stefan Vollenweider, Wasser-Agenda 21, Schweiz
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Dr. Steffen Schweizer, KWQO, Schweiz

Dr. Martin Huber, BAFU, Schweiz

Dr. Armin Peter, Eawag, Schweiz

Iréne Schmidli, BAFU, Schweiz

Dr. Diego Tonolla, BAFU, Schweiz

Tor Haakon Bakken, SINTEF, Norwegen

Dominique Courret, IMFT, Frankreich

Jo Halvard Halleraker, DIRNAT, Norwegen

Dr. Christoph Hauer, BOKU, Osterreich

Prof. Dr. Klaus Jorde, ENTEC und BFE, Schweiz

Dr. Bruno Maiolini, TASMA Ttalien

Dr. Andreas Melcher, BOKU, Osterreich

Dr. Piotr Parasiewicz, S. Sakowicz Institut fiir Binnenfischerei, Polen
Dr. Ulrich Pulg, Universitdt Bergen, Norwegen

Prof. Dr. Anton Schleiss, EPFL, Schweiz

Dr. Matthias Schneider, SJE, Deutschland

Johannes Schnell, Landesfischereiverband Bayern, Deutschland
Dr. Annunziato Siviglia, Universitdt Trento, Italien

Dr. Guido Zolezzi, Universitit Trento, Italien
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9.1.2 Beurteilung der Schwall/Sunk-Indikatoren

Die Liste der Schwall/Sunk-Indikatoren (Tab. wurde durch die Workshopteilnehmer
angepasst und die Indikatoren nach ihrer Beeinflussung durch Schwall/Sunk und ihrer
Prognostizierbarkeit bewertet (Tab. Abb. [7.1). Dies war die Grundlage fiir die Zu-
sammenstellung des Indikatorensets zur Prognostizierung der Effekte von Schwall /Sunk-
Sanierungsmassnahmen auf die Hydrologie, die Hydraulik und die Gewisserdkologie der

Schwallstrecke (Tab. :

Tabelle 9.1: Beurteilung der Schwall /Sunk-Indikatoren durch die Workshopteilnehmer (Werte von
0 bis 3 mit 0: nicht durch Schwall/Sunk beeinflusst und nicht prognostizierbar und 3: stark von
Schwall /Sunk beeinfluss und gut prognostizierbar). Da die Bewertung zum Teil in Kleingruppen
stattgefunden hatte, konnte die Varianz der Bewertung zwischen den Kleingruppen festgehalten
werden. SA = Standartabweichung, EPT = Eintagsfliegen, Steinfliegen und Ko6cherfliegen. Zur
Verbesserung der Ubersicht sind einige Zeilen grau hinterlegt.

Indikator Beeinflussung durch Prognostizierbarkeit
Schwall/Sunk (SA) (8A)
Fischdiversitit 2.7 (0.5) 0.8 (0.6)®)
Fischbiomasse?) 3.0 (0.0) 1.5 (0.5)®)
Stranden von Fischen 3.0 (0.0) 2.8 (0.2)
Laichfliche der Fische 3.0 (0.0) 3.0 (0.0)
Reproduktion der Fischfauna® 2.8 (0.3) 0.8 (0.8)
Fischereiliche Produktivitit 0.5 (0.4) 0.3 (0.5)
Makrozoobenthosdiversitét 2.5 (0.4) 1.2 (1.0)®)
Biomasse des Makrozoobenthos 2.7 (0.5) 0.7 (0.5)®)
Stranden von Makrozoobenthos 2.0 (1.4)® 1.8 (1.3)D
Léngenzonation des Makrozoobenthos®) 1.3 (1.2) 1.3 (0.5)
ETP-Familien Makrozoobenthos 2.5 (0.4) 1.8 (0.6)°)
Drift von Fischen und Makrozoobenthos 3.0 (0.0) 2.0 (0.4)
Periphytonbiomasse 0.8 (0.6) 0.3 (0.5)
Mindestabfluss 0.0 (0.0) 3.0 (0.0)
Temperaturverdnderung 3.0 (0.0) 2.7 (0.5)
Innere Kolmation/) 1.5 1.0
Verinderung der Triibung 2.5 (0.4) 2.0 (0.0)
Sedimentregime9) 2.5 1.5
Veréinderung der benetzten Fliche!) 3.0 3.0
Laterale Konnektivitéit/) 2.0 3.0
Hydrologie!) 3.0 3.0
Wasserqualit it 1.5 2.0
Eisproduktion/) 1.0 1.0

@); Die Prognostizierbarkeit ist grosser, wenn die Verinderungen im Vergleich zum vorgéingigen Zustand
prognostiziert werden.

b): Eine Kleingruppe hat diesen Indikator nicht bewertet, da sie der Ansicht war er sollte durch Abundanz
ersetzt werden.

©); Eine Kleingruppe hat diesen Indikator nicht bewertet, da sie der Ansicht war er sollte in der Fischdiversitét
integriert sein.

4); Hohe Standartabweichung, da wenig bekannt ist iiber das Uberleben der Tiere im Substrat der
‘Wasserwechselzone.

©): Die Teilnehmer waren der Ansicht, dass dieser Indikator noch sehr unspezifisch ist und mehr Forschung
notwendig wére.

£): Dieser Indikator wurden im Plenum diskutiert, dadurch konnte die Standartabweichung nicht erfasst
werden.

9): Dieser Indikator wurde nur von einer Kleingruppe bewertet, dadurch konnte die Standartabweichung nicht
erfasst werden.
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Ein weiteres Resultat dieses Arbeitsschrittes war eine Diskussion der Indikatoren die
auch fiir die Erfassung des Ist-Zustandes relevant sind (Baumann et al. 2012). Dabei wurden
verschiedene Verbesserungsvorschlige formuliert:

e Statt der Biomasse der Fische und Makroinvertebraten sollte deren Abundanz erfasst
werden, da diese einfacher zu messen und zu prognostizieren ist.

e Das Ausmass der Drift sollte nicht als Biomasse ausgedriickt werden sondern ebenfalls
als Abundanz. Dadurch ist sie einfacher mit der gesamten Biomasse vergleichbar.

e Statt der Anzahl EPT-Familien sollte die Anzahl EPT-Gattungen verwendet wer-
den, da dadurch eine genauere Aussage der Beeintrichtigung des Makrozoobenthos
moglich ist.

e Wenn mdoglich sollten quantitative Aussagen iiber Verdnderungen der Indikatoren
nach der Sanierung gemacht werden, da diese genauere Aussagen erlauben.

68



9.2. Beschreibung der Fallstudien

9.2 Beschreibung der Fallstudien

9.2.1 Kraftwerke Oberhasli

Die Kraftwerke Oberhasli (KWO) sind an der Ausarbeitung von drei Ausbauprojekten. Zu-
sammengefasst unter dem Namen KWOplus sind dies: ,Tandem®, das einen zweiten Druck-
stollen in der Kraftwerkskette Handeck-Innertkirchen zur Verringerung der Reibungsver-
luste vorsieht, ,,Grimsel 3¢ fiir ein neues Pumpspeicherwerk zwischen dem Oberaarsee und
dem Raiterichsbodensee, sowie eine Erhohung der Grimselstaumauer (Schweizer et al. 2010).
Um die 6kologischen Beintrachtigungen durch Schwall /Sunk als Folge der bestehenden und
geplanten Einrichtungen zu verringern, ist ein Beruhigungsbecken unterhalb der Zentra-
le Innertkirchen 2 geplant. Diese Ausbauten bedingen eine Umweltvertréiglichkeitspriifung
mit gewésserokologischen Untersuchungen zu den Auswirkungen des Kraftwerkbetriebes
auf die Schwallstrecke.

Beschreibung der Kraftwerke und der Schwallstrecke

Die KWO betreiben mehrere Kraftwerksstufen an der Hasliaare mit mehreren Speicher-
seen und weitere Laufwasserkraftwerke im Gadmertal. Das turbinierte Wasser aus dem
Einzugsgebiet der Hasliaare und des Urbachwassers wird in das Gadmerwasser eingeleitet,
ca. 50 m vor dessen Miindung in die Hasliaare (Abb. . Ein Teil des Wassers aus dem
Einzugsgebiet des Gadmerwassers wird in der Zentrale Innertkirchen 2 turbiniert und dann
etwa 50 m nach der Miindung des Gadmerwassers direkt der Hasliaare zugefiithrt. Durch
eine Verbindung kann Wasser zwischen den Einzugsgebieten von Hasliaare, Gadmerwasser
und Urbachwasser ausgetauscht werden.

Die Einleitung von turbiniertem Wasser fithrt zu ausgepriagtem Schwall/Sunk in der
Hasliaare (Tab.[9.2)). Die Schwallstrecke beginnt nach der Einleitung, im letzten Abschnitt
des Gadmerwassers und endet nach etwa 16 km im Brienzersee. Die Schwallstrecke lésst sich
morphologisch grob in vier Abschnitte unterteilen: eine Buhnenstrecke von der Einleitung
bis zur Aareschlucht (ca. 0.7 km), die Aareschlucht (ca. 1.5 km), eine Kiesbankstrecke (ca.
1.5 km) und die kanalisierte Strecke bis zum Brienzersee (ca. 12 km). Die Morphologie der
Schwallstrecke ist in der Kiesbankstrecke am vielféltigsten und daher fiir gewésserokologi-
schen Untersuchungen der Auswirkungen von Schwall/Sunk besonders relevant (Baumann
et al. 2012, Schweizer et al. 2010).

Auswirkungen von Schwall/Sunk

Die Auswirkungen des Kraftwerkbetriebs und des geplanten Beruhigungsbecken auf die Ge-
wisserdkologie der Schwallstrecke wurde mit umfassenden Untersuchungen wihrend dem
reguléren Betrieb aber auch wihrend Schwallversuchen abgeschitzt (Limnex 2009, Schwei-
zer et al. 2010). Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen wurden mit jenen aus mehreren
Referenzstrecken verglichen. Diese umfassten die Restwasserstrecke der Hasliaare, die weis-
se Liitschine (bei Gsteig und Zweiliitschinen).

In der Schwallstrecke kommen alle standortgerechten Fischarten (Bachforelle, Seefo-
relle und Groppe), sowie eine hohe Artenvielfalt des Makrozoobenthos vor. Verschiedene
Organismengruppen sind dennoch durch das unnatiirliche Abflussregime stark beeintréch-
tigt. So wurde eine hohe Drift nachgewiesen (Schweizer et al. 2010), was sich negativ auf
die Biomasse des Makrozoobenthos und wahrscheinlich auch auf die Fischlarven auswirkt.
Adulte Tiere verschiedener Fischarten (z. B. Seeforellen) kénnen aber trotz Schwall/Sunk
in der Hasliaare aufwandern.
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Abbildung 9.1: Einzugsgebiet und Installationen der Kraftwerke Oberhasli (aus KWO 2008)
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Tabelle 9.2: Eigenschaften der Kraftwerke Oberhasli und der Schwallstrecke

Eigenschaft Aktuell (nach Ausbau)
Mittlerer Jahresabfluss (m3s~1) 35

Abfluss vor Wasserriickgabe (m3s~1) 1 (Winter), 13 (Sommer)
Einzugsgebietsfliche (km?2) 450 (davon genutzt 350)
Vergletscherung des Einzugsgebiets (%) 21
Korngrossenverteilung (cm) dm= 13 / dgo= 32
Speichervolumen (m?) 197.5 Mio
Mittlere Stromproduktion (GWh a—1) 2350
Maximale Turbiniermenge (m3s~1) 70 (95)
Schwall/Sunk-Verhiltnis (an 95% der Wintertage) 8:1%)

Mittlere Schwallraten (m®s~! min~1!) 0.15 - 0.25
Mittlere Sunkraten (m3s~! min—1) 0.11-0.19
Maximale Pegelanstiegsraten (cm min—1) 1-10
Maximale Pegelriickgangsraten (cmmin™1!) 0.4-2

a): Durch die Sanierungsmassnahmen kénnte dieser Wert, auf 4.5:1 reduziert werden.

Das Stranden von Fischen und des Makrozoobenthos wird momentan gezielt unter-
sucht. Die Gefahr durch Stranden und Trockenfallen besteht hochstens in der Kiesbank-
und der Buhnenstrecke, und ist in den restlichen Abschnitten aufgrund deren gleichfor-
miger Morphologie wohl unbedeutend. So sind aus Beobachtungen wihrend der gesamten
Betriebszeit der KWO nur zwei Félle von gestrandeten Fischen bekannt, in beiden Féallen
herrschte extrem tiefer Abfluss.

Ein Aufreissen der Gewiéssersohle der Schwallstrecke wahrend Schwallphasen ist unter
durchschnittlichen Abflussbedingungen aufgrund des relativ groben Substrats (Tab.
selten. Starke Hochwasserereignisse konnen zu einem Aufreissen fiihren, dies findet jedoch
fast ausschliesslich im Sommer statt und wird durch den Kraftwerksbetrieb nur geringfiigig
beeinflusst (Schweizer et al. 2008).

Zusétzlich zu den diesen gewésserdkologischen Untersuchungen wurden und werden
mehrere von KWO mitfinanzierte Forschungsprojekte an der Eawag, der EPFL und der FH
Fribourg durchgefiihrt. Dabei wurden hydraulische und hydrologische Modellrechnungen
(Schweizer et al. 2010, Bieri 2012) sowie ein physikalisches Modell des Beruhigungsbeckens
eingesetzt. Momentan sind weitere Arbeiten in Zusammenarbeit mit der Eawag kurz vor
dem Abschluss (eine Dissertation von E. Person und eine Masterarbeit von D. Tanno) in
denen die Auswirkungen von Schwall/Sunk und Sanierungsmassnahmen auf die Habitats-
verfiigbarkeit fiir Fische und das Makrozoobenthos abgeschitzt werden.

Erkenntnisse fiir die Sanierungsmassnahmen

Aus diesen Untersuchungen und Projekten kénnen grobe Abschitzungen iiber die hydro-
logischen und hydraulischen Verdnderungen durch die Wirkung eines Beruhigungsbeckens
gemacht werden. Durch das Beruhigungsbecken kénnte das Schwall/Sunk-Verhéltnis von
aktuell 8:1 auf 5:1 verringert werden (an 95% der Wintertage), dies auch bei einer Erho-
hung der maximalen turbinierten Wassermenge um etwa einen Drittel im Rahmen der Aus-
bauprojekte. Zusétzlich wiirden die Schwallraten bei optimalem Betrieb des Beruhigungs-
beckens von aktuell maximal 10.8 ms™?min~' auf 1.8 ms™3
Beispiel bei einem Maximalabfluss von 62 m®s~! (Schweizer et al. 2010). Die Schwallver-
suche haben auch gezeigt, dass das Beruhigungsbecken die Beeintrichtigungen der Fliess-
gewésserorganismen deutlich reduzieren kann. Der grosste Effekt ist dabei auf die Drift

min~' reduziert, dies zum
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zu erwarten, da sich aufgrund der tieferen Abflusszunahmeraten lingere Reaktions- und
Fluchtzeiten fiir die Organismen ergeben (Schweizer et al. 2010).

Beschreibung der Sanierungsmassnahmen

Zur Reduzierung von Schwall/Sunk im Gadmerwasser und der Hasliaare ist ein Beruhi-
gungsbecken mit einem Volumen von 22°000 m? neben der Zentrale Innertkirchen 2 ge-
plant. Zusitzlich kénnen noch 25’000 m? Speichervolumen im Unterwasserstollen genutzt
werden (Schweizer et al. 2008). Durch diese beiden Sanierungsmassnahmen konnte das
Schwall /Sunk-Verhéltnis in der Hasliaare unterhalb der Einleitung auf 4.5:1 reduziert wer-
den.

Neben dem beschriebenen Beruhigungsbecken wurden von der KWO weitere Sanie-
rungsmassnahmen diskutiert. Zum Einen eine Direktableitung des turbinierten Wassers in
den Brienzersee, was aber aufgrund der grossen Distanz zum See und der daraus resultieren-
den grossen Kosten nicht weiterverfolgt wurde. Des Weiteren wurde der Bau eines zweiten
Beruhigungsbeckens auf der Landwirtschaftsfliche stidwestlich der Buhnenstrecke disku-
tiert; aufgrund der vielen Landbesitzer und der grossen landwirtschaftlichen Bedeutung
dieser Fliachen gestalten sich die Verhandlungen sehr aufwindig und ist deren Ausgang un-
gewiss. Betriebliche Massnahmen zur Minderung von Schwall/Sunk-Effekten wurden nicht
beriicksichtigt, da deren Kosteneffizienz in vergleichbaren Féllen klar unterhalb derjenigen
des Beruhigungsbeckens liegt (Wickenhéuser et al. 2005).

Fiir die Dimensionierung des geplanten Beruhigungsbeckens war die verfiighare FIa-
che limitierend, welche mit verhéltnisméssigem zeitlichem und finanziellem Aufwand zur
Verfiigung gestellt werden konnte. Diese Flache war schon zu Beginn der Planungen im
Besitz der KWO, gilt aber aufgrund der Nihe zur Hasliaare als Gewésserraum. Unterhalb
der Einleitung werden im Rahmen von morphologische Revitalisierungsmassnahmen eine
Ausweitung des Flussbettes in der heute kanalisierten Strecke diskutiert. Dies wiirde neben
der grosseren Habitatsvielfalt auch eine dimpfende Wirkung auf den Schwall/Sunk haben
(vor allem auf das Schwall/Sunk-Verhéltnis und die Abflussdnderungsraten).

Kooperationen bei der Planung der Massnahmen

Wihrend der Planung fiir das Ausbauprojekts , Tandem“ wurden verschiedene Umwelt-
verbénde (ProNatura, BKFV, Grimselverein, sowie weitere vertreten durch ProNatura)
vor der offiziellen Auflage des Baugesuchs iiber das vorgesehene Ausgleichssbeckens infor-
miert. Die Verbénde waren mit den Plénen {iberwiegend einverstanden und sahen von einer
Einsprache gegen das Baugesuch ab. Die Zusammenarbeit mit den Behorden des Kantons
Bern umfasste Diskussionen wihrend der Planungsphase mit dem Oberingenieurkreis, dem
Fischereiinspektorat, dem Amt fiir Wasser und Abfall, dem Amt fiir Raumordnung sowie
der Abteilung fiir Naturférderung und dem kantonalen Gewésser- und Bodenschutzlabor.

Riickblickende Diskussion der Vorgehensweise

Wiéhrend den gewésserdkologischen Untersuchugen hat sich gezeigt, dass die Weisse Liit-
schine als Referenzgewésser ungeeignet war, da sie zu jener Zeit durch Hochwasser und
Baggerarbeiten im Gewisser gestort wurde. Als Ersatz wurde die Verwendung von Resul-
taten aus der Rhone vorgeschlagen (Limnex 2009).

Durch die proaktive Vorgehensweise beim Einbezug der Interessengruppen in die Pla-
nung konnte KWO deren Vorschldge und Bedenkenfriihzeitig einbeziehen. Neben der Be-
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riicksichtigung verschiedener Ansichten hatte dieses Vorgehen den Vorteil, dass langfristige
Verhandlungen und Verzogerungen des Bewilligungsverfahrens vermieden werden konnten.

9.2.2 Kraftwerke Linth Limmern

Die Axpo und der Kanton Glarus betreiben im Linthal die Kraftwerke Linth-Limmern
(KLL). Das Ausbauprojekt Linthal 2015 (AXPO 2010) bedingte eine Konzessionserneue-
rung inklusive mehrstufiger Umweltvertréglichkeitspriifung und den dafiir notwendigen ge-
wasserdkologischen Untersuchungen. Fiir die UVP mussten aktuelle und zukiinftige Aus-
wirkungen des Schwall/Sunks sowie mogliche Massnahmen zu deren Reduktion beurteilt
werden. Unabhéingig von diesem Verfahren hat das Amt fiir Umweltschutz des Kantons Gla-
rus Untersuchungen zu den Moglichkeiten der Reduktion von Schwall/Sunk in der Linth
angestrebt. Aufgrund der Ahnlichkeit der Fragestellung dieser beiden Vorhaben wurden
die Untersuchungen koordiniert durchgefiihrt.

Beschreibung der Kraftwerke und der Schwallstrecke

Die bestehenden Anlagen umfassen mehrere Wasserfassungen im oberen Linthal sowie an
der Sernf (Abb. . Das Wasser wird im Stausee Limmernboden (92 Mio m?), im Muttsee
(9 Mio m?3) und im Beruhigungsbecken Hintersand (110’000 m?®) gespeichert und dann
iiber mehrere Zentralen (Zentralen Muttsee, Tierfehd und Linthal) abgearbeitet. Zusatzlich
bestehen im Tierfehd (210’000 m?, nach dem Ausbau Linthal 2015: 560 000 m?3) und in
Linthal (210’000 m?) Beruhigungsbecken (Abb. , wovon dasjenige in Tierfehd ebenfalls
zur Speicherung genutzt werden kann. Das gesamte turbinierte Wasser wird nach dem
Beruhigungsbecken bei Linthal in die Linth eingeleitet. In der Regel fiihrt die Einleitung von
turbiniertem Wasser zu 1-2 Schwallereignissen mit 25 - 32 m s~ an winterlichen Werktagen

(Tab. [9.3).

Tabelle 9.3: Eigenschaften der Kraftwerke Linth-Limmern und der Schwallstrecke (aus KLL 2007).

Eigenschaft Aktuell (nach Ausbau)
Mittlerer Jahresabfluss vor Wasserriickgabe (m?) 6.4
Mittlerer Winterabfluss (Dez - Feb) vor Wasserriickgabe (m?3) 3.3
Einzugsgebietsfliche (km?) 140
Vergletscherung des Einzugsgebiets (%) 13.2
Speichervolumen (m?) 101.3 Mio (117.9 Mio)
Mittlere Stromproduktion (GWh a~1) 460
Ausbauleistung (MW) 480 (1480)
Maximaler Abfluss bei Einleitung (m3s™1) 32%)
Minimale Restwassermenge vor Einleitung (m3s~1) 2.5
Maximales Schwall/Sunk-Verh&ltnis 14
Maximale Pegelanstiegsraten (cmmin~—1) 3.1
Maximale Pegelriickgangsraten (cmmin~1) 1.2

@): Durch die Sanierungsmassnahmen konnte dieser Wert im Winter auf 20 m®s~1 reduziert werden.

Kleinere Kraftwerke leiten ebenfalls in die Linth ein und kénnen zum Teil den Schwall /-
Sunk verschérfen. Das Féatschbachwerk leitet in die Restwasserstrecke kurz vor dem Beru-
higungsbecken Linthal ein, das Niederenbachwerk in die Sernf kurz vor deren Einmiindung
in die Linth. Das Lontschwerk leitet ausserdem in die Lontsch ein, welche bei Netstal in die
Linth miindet. Zusétzlich sind in der Schwallstrecke mehrere kleinere Laufwasserkraftwerke
installiert, die zum Teil keine oder nur sehr geringe Restwassermengen abgeben und darum
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Abbildung 9.2: Ubersicht iiber die Installationen der Kraftwerke Linth-Limmern und die aktuellen Ausbauprojekte (KLL 2007)
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in Zeiten der Produktion das Schwall/Sunk-Verhéltnis in der Linth deutlich erhdhen (siehe
auch SAH 2004 und Limnex 2006). Da diese Kraftwerke den erhohten Abfluss bei Schwall
erst bei Uberschreitung ihrer Fassungskapazitit und somit sprunghaft in die Schwallstrecke
weitergeben, erhohen sie auch die Schwallraten.

Die Schwallstrecke ist bis zum Zufluss der Sernf in Schwanden (ca. 11.2 km unterhalb
der Einleitung) iiberwiegend begradigt und kanalisiert. Da die Linth in diesem Bereich
auch im urspriinglichen Zustand nicht stark verzweigt war, hat sich deren morphologische
Strukturvielfalt mit dem Bau der KLL nicht stark verdndert.

Im Rahmen des Projekts Linthal 2015 wird ein neues unterirdisches Pumpspeicherwerk
(1000 MW Turbinier- und Pumpleistung) zwischen dem Limmernsee und dem Muttsee
gebaut. Zusétzlich wird die Staumauer und das Volumen des Muttsees erhoht (von 9 auf
25 Mio. m?), sowie ein zusitzliches Beruhigungsbecken in Tiefehd (350’000 m?3) gebaut.
Das neue Augleichsbecken Tierfehd soll im Jahre 2012 zur Verfiigung stehen und die ersten
Turbinen des neuen Kraftwerks im Jahre 2015 in Betrieb gehen.

Abbildung 9.3: Situationsiibersicht beim Kraftwerk und Beruhigungsbecken Linthal mit der
Einleitung in die Schwallstrecke. Die Fliessrichtung der Linth ist auf dieser Karte von links nach
rechts (aus KLL 2008).

Auswirkungen von Schwall/Sunk

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewisserdkologie
wurden wihrend Schwallversuchen mit vier Abflussszenarien durchgefiihrt, die sich in den
Werten der Abflussextreme und den Abflussdnderungsraten deutlich unterschieden (Lim-
nex 2006). In einem Abflussszenario wurde ausserdem ein Vorschwall simuliert. Die erhobe-
nen Parameter umfassten neben den physikalischen Bedingungen (Hydraulik, Schwebstoff-
und Temperaturdynamik, Morphologie) auch die Auswirkungen auf die Biozoénose (Bio-
masse der Algen, Makrozoobenthos und Fische sowie das Ausmass der Drift und die Ha-
bitatverfiigbarkeit).

Zur Unterstiitzung der gewisserokologischen Untersuchungen wurde ein hydraulisches
Modell fiir die Strecke von Linth bis Mollis erstellt, mit dem Abflussszenarien bei unter-
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schiedlichen Betriebs- respektive Steuerungsweisen der Kraftwerke und der Beruhigungs-
becken berechnet werden konnen.

Die Invertebratendrift war wihrend dem extremen Abflussszenario mit einem Schwall /-
Sunk-Verhéltnis von 15.0:1 (31.5 zu 2.1 m®s™!) und extremen Abflussiinderungsraten
(Anstieg: 73.6 m3s~'h~!, Riickgang: -77.0 m3s~'h~!) sehr hoch, jedoch in einigen Ver-
suchsstrecken auch schon bei deutlich geringeren simulierten Schwallereignissen (Limnex
2006). Die Auswirkungen der Schwallereignisse auf die Invertebratendrift wurde jedoch
stark durch die Gewéssermorphologie beeinflusst. Die Schwallversuche haben ausserdem
gezeigt, das die fiir den Laich von Bach- und Seeforellen geeigneten Kiesflichen in der
aktuellen Situation bei jedem Schwall mit einem Abfluss von > 20 ms~2 umgeschichtet
werden, wodurch der darin abgelegte Laich beschiadigt wird.

Erkenntnisse fiir die Sanierungsmassnahmen

Basierend auf den Ergebnissen der gewésserdkologischen Untersuchungen einigte sich die
Begleitgruppe auf die natiirliche Reproduktion dieser Fischarten und deren stabile Popula-
tion in der Linth als 6kologische Zielwerte. Die bendtigte Laichfliche wurde auf 20000 m?
geschitzt und als Zielwert der Sanierung (mit Ausnahme von ausserordentlichen Ereignis-
sen) festgelegt. Da die Verlaichung der Bachforelle wihrend dem gesamten Winters (Ok-
tober - Mérz) stattfindet, soll der Abflussgrenzwert wihrend dieser gesamten Zeitspanne
nicht iiberschritten werden.

Als weiteren hydrologischen Zielwert einigte sich die Begleitgruppe auf einen Mini-
malabfluss von 2.5 ms~3, womit ein Schwall/Sunk-Verhéltnis von 8:1 resultiert, was zwar
héher ist als die ebenfalls diskutierte Option von 5:1 (25 zu 5 ms~3), jedoch als Skologisch
glinstiger angesehen wurde, da der maximale Abfluss fiir die Fischreproduktion limitierend
ist. Die Abflussinderungsraten wurden ebenfalls aufgrund gewisserskologischer Uberlegun-
gen begrenzt. Die Abflusszunahmesrate darf demnach 1 ms=3 min~! nicht iiberschreiten
und die maximale Abflussriickgangsrate liegt bei 1 ms=2 min~! fiir Abfliisse > 16 m?® und
0.5 ms~ 3 min~! fiir Abfliisse < 16 m?. Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass sich
reduzierte Abflusszunahmeraten nur am Anfang der Schwallstrecke (bis Schwanden) po-
sitiv auswirken, da sich die Schwallwelle mit zunehmender Fliessstrecke aufstellt (Limnex
2006).

Um die Resultate der Defizitanalyse in der Schwallstrecke mit deren unbelasteten Zu-
stand zu vergleichen, wurden mehrere Referenzgewésser untersucht. Diese umfassten unter
anderen die Sernf bei Soolsteg (fiir die Beurteilung von Biomassen des Makrozoobenthos
und der Fische). Zusatzliche Abschidtzung konnten anhand von gewésserokologischen Un-
tersuchungen in der Linth vor dem Bau der KLL gewonnen werden.

Beschreibung der Sanierungsmassnahmen

In den Diskussionen der Begleitgruppe wurde aufgrund der Erkenntnisse aus der Defizitana-
lyse schnell klar, dass ein Beruhigungsbecken oder dhnliche Massnahmen zur Schwall /Sunk-
Minderung ein aus finanziellen Uberlegungen unrealistisch grosses Volumen aufweisen
miissten, um die oben genannten Abflussvorgaben vollstéindig erfiillen zu kénnen. Dies
vor allem, weil im Talboden kein zusitzliches Land bereit gestellt werden konnte und das
Volumen zur Zwischenspeicherung des Schwallabflusses unterirdisch gebaut werden miisste.
Aus diesen Uberlegungen wurde auch eine separate Einleitung des Schwalls in Schwanden
diskutiert, welche jedoch ebenfalls nur eine ungeniigend ddmpfende Wirkung auf den Ab-
fluss der restlichen Schwallstrecke hitte. Zusitzlich wurde die Ausgestaltung der baulichen
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9.2. Beschreibung der Fallstudien

Sanierungsmassnahmen durch die Eigenschaften der Gewdésserhoheit im Kt. Glarus er-
schwert, welche in den Hénden der Anrainer liegt. Folglich mussten zusétzlich betriebliche
Méglichkeiten einbezogen und schlussendlich auch umgesetzt werden.

Zusétzlich werden und werden verschiedene Revitalisierungsmassnahmen durchgefiihrt.
Diese umfassen morphologische Aufwertungen im Oberlauf der Linth (oberhalb Tierfehd)
sowie in mehreren Zufliissen zur Schwallstrecke. Ausserdem wird die Wasserfassung in der
Linthschlucht aufgegeben, was sich giinstig auf die Fischpopulation im Oberlauf der Linth
auswirken diirfte.

Kooperationen bei der Planung der Massnahmen

Fiir die Ausgestaltung der Ausbauvorhaben und zur Kompromissfindung der verschiedenen
Interessengruppen wurde schon zu Beginn der Planungen eine Begleitgruppe mit Vertretern
der KLL, der Axpo, des BAFU, verschiedener Abteilungen der kantonalen Verwaltung
Glarus und der Umweltverbéinde (WWF, Fischereiverband, Stiftung Landschaftsschutz)
gebildet.

Umsetzung der Massnahmen

Die neue Betriebsweise soll im Dezember 2016 eingefithrt werden. Als Erfolgskontrollen
sind dann Erhebungen zu verschiedenen gewésserokologischen Parametern in Intervallen
von ca. 3 Jahren vorgesehen. Diese Untersuchungen sollen nach 10 Jahren analysiert und
mit Werten vor und unmittelbar nach Beginn der neuen Betriebsweise verglichen werden.
Falls notig sollen dann die betrieblichen Massnahmen angepasst werden. Dieses Vorgehen
soll dann in Intervallen von 10 Jahren wiederholt werden.

Riickblickende Diskussion der Vorgehensweise

Die neue Betriebsweise verursacht trotz den Sanierungsmassnahmen ein hohes Schwall /-
Sunk-Verhéltnis. Aufgrund der sorgféltigen Defizitanalyse und Massnahmendiskussion so-
wie den nachvollziehbaren Skologischen Zielwerten kann die Sanierung eventuell trotzdem
als verhaltnismaéssig und somit gesetzeskonform angesehen werden (GSchG Art. 39a). Da
die Kleinwasserkraftwerke in der Schwallstrecke ebenfalls einen bedeutenden Anteil am
hohen Schwall/Sunk-Verhéltnis haben, sollten diese Kleinwasserkraftwerke in eine ganz-
heitliche Situationsanalyse der Schwall /Sunk-Beeintrachtigung miteinbezogen werden.

Riickblickend hat sich gezeigt, dass die Kraftwerkeigenschaften, die Eigenschaften der
Schwallstrecke (inkl. deren Okologie) sowie die Rahmenbedingungen sehr spezifisch sind.
Es muss angenommen werden, dass dies fiir die meisten Kraftwerke gilt, was fallspezifische
Ausgestaltungen der Untersuchungen, der 6kologischen Zielwerte und folglich auch der
Sanierungsmassnahmen mit sich zieht.

Als entscheidend fiir die schnelle und erfolgreiche Planung und Umsetzung der Konzes-
sionserneuerung wurde der friithzeitige Einbezug der verschiedenen Interessensgruppen an-
gesehen. Diese wurden wiahrend dem gesamten Planungsprozess durch dieselben Personen
vertreten, was sich zusétzlich giinstig auf die Effizenz der Entscheidungsfindungen ausge-
wirkt hat. Diese beiden Punkte waren wichtig fiir das offene und konstruktive Gesprachs-
klima in den Planungssitzungen und dafiir, dass Einwidnde und allgemeine Befiirchtungen
zeitgerecht aufgenommen und angegangen werden konnten. Dadurch konnten Verzogerun-
gen des Verfahrens verhindert werden.
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9.2.3 Kraftwerk Lagobianco

Im Rahmen des Ausbaus der Wasserkraftnutzung im Posciavo durch den Konzern RE-
POWER wurde in den Neunzigerjahren das Konzessionsprojekt 95 gestartet, welches zu
einer Erhohung der Energieproduktion, aber auch des Schwall/Sunks in der Posciavino
gefiithrt hitte. Gegen dieses Projekt legten verschiedene Umweltverbidnde Einsprachen ein,
wodurch das Projekt nach langjdhrigen Verhandlungen fallengelassen wurde.

Als Alternative wurde in Zusammenarbeit mit den Umweltverbdnden und den Gemein-
den die Planung des aktuellen Ausbauprojektes angegangen. Dieses beinhaltet neben dem
Weiterbetrieb der bestehenden Anlagen ein neues Pumpspeicherwerk mit dem Lago Bianco
und dem Lago di Posciavo als Speicherseen, welche durch einen Druckstollen verbunden
werden sollen. Der Bau des Pumpspeicherwerks hétte eine Leistungssteigerung um 1 GW
zur Folge. Die 6kologischen Auswirkungen dieser Erneuerung sind im Rahmen einer Um-
weltvertraglichkeitspriifung und weiteren 6kologischen Abklérungen untersucht worden.

Beschreibung der Kraftwerke und der Schwallstrecke

Mit dem Bau der Kraftwerkzentrale am Ufer des Lago di Posciavo wird der Grossteil des
turbinierten Wassers direkt in den See eingeleitet und nicht wie bisher tiber die Kraftwerks-
kette mit den Anlagen Cavaglia und Robbia abgearbeitet. Diese Kraftwerkskette ist fiir den
bisherigen Schwall/Sunk in der Posciavino zwischen San Carlo und dem Lago di Posciavo
verantwortlich. Mit der neuen Betriebsweise konnte fiir die verbleibende Kraftwerkskette,
die in die Posciavino einleitet, nur der Lago Palii mit einem Volumen von 160’000 m? als
Speichersee genutzt werden, wodurch sich der Schwall/Sunk in der Posciavino gegeniiber
heute deutlich verringern wiirden.

Der Lago di Posciavo wird schon durch die bisherige Kraftwerkskette durch Schwall /-
Sunk beeinflusst, was zu Wasserspiegelschwankungen im See fiihrt. Durch die geplante
direkte Einleitung kann sich der Einfluss des eingeleiteten Wassers auf den See jedoch
verdndern. Die physikalischen Folgen der Einleitung auf den Lago di Posciavo und den Lago
Bianco wurden mit Hilfe von numerischen Simulationen durch die Eawag im Rahmen der
UVP abgeschétzt (Schmid et al. 2008, Schmid & Wiiest 2009, Bonalumi et al. 2012). Diese
Simulationen fokussierten auf die Temperaturverhiltnisse, die Partikelkonzentrationen, die
Stromungen und Schichtungen der Seen unter dem Einfluss des neuen Kraftwerks.

Auswirkungen von Schwall/Sunk

Die Posciavino wurden schon seit mehreren Jahrzehnten ausfiihrliche 6kologische und hy-
draulische Untersuchungen durchgefithrt. Genaue Informationen iiber diese Untersuchun-
gen sind jedoch aufgrund des laufenden Konzessionserfahrens nicht erhéltlich. Als 6ko-
logisches Ziel der Revitalisierungen wird die generelle Wiederherstellung des natiirlichen
Zustandes der Gewisserdkologie angestrebt.

Aufgrund der Resultate der numerischen Modelle fiir den Lago di Posciavo und den La-
go Bianco muss angenommen werden, dass das geplante Pumpspeicherkraftwerk die Tem-
peraturverhéltnisse und Triibung in beiden Seen verdndern wird (Bonalumi et al. 2012).
Durch Reibung und grésserem Temperaturaustausch des Wassers des Lago Bianco fiihrt
der Kraftwerksbetrieb im Sommer zu einer Erwérmung des Wassers beider Seen. Im Lago
di Posciavo ist sie direkt unterhalb der Sprungschicht am gréssten und kann gegen Ende
des Sommers bis zu 4°C betragen. Diese Erwarmung héngt von den meteorologischen Be-
dingungen ab, welche das Verhéltnis des Betriebswassers zu jenem des Restwassers aber
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auch die Erwdrmung des Lago Bianco beinflussen. Sie ist in trockenen Jahren am grossten.
Die verdnderten Temperaturverhiltnisse haben Auswirkungen auf die Schichtung beider
Seen. Es ist zu erwarten, dass sich die Schichtung aufgrund des neuen Kraftwerks im Lago
di Posciavo verkiirzen und im Lago Bianco verlangern wird. Eine verédnderte Schichtung
wiirde unter anderem die Priméarproduktion in beiden Seen beeinflussen.

Im Winter ist eine ebenfalls eine Erwirmung des Lago Bianco aufgrund des Pump-
speicherbetriebs zu erwarten, da relativ warmes Tiefenwasser aus dem Lago di Posciavo
eingeleitet wird. In der Folge wird voraussichtlich die Eisbildung des Lago Bianco reduziert.
Fiir den Lago di Posciavo haben die Simulationen nur geringe Temperaturverédnderungen
im Winter ergeben.

Durch den Pumpspeicherbetrieb wird die Partikelkonzentration beider Seen voraus-
sichtlich stark verdndert. Ein substantieller Teil der Partikel des Lago Bianco werden auf-
grund der geringeren Aufenthaltszeit und in der Folge geringeren Sedimentation in den
Lago di Posciavo geschwemmt, wo sie sich unterhalb der Sprungschicht in der Tiefe der
Einleitung einschichten.

Die Auswirkungen des Pumpspeicherbetriebs wéren nicht nur von den betrieblichen
Eigenschaften abhéngig, sondern zu einem &hnlich grossen Anteil von den natiirlichen
Rahmenbedingungen wie den Wind- und Abflussverhédltnissen im Einzugsgebiet.

Erkenntnisse fiir die Sanierungsmassnahmen

Die Auswirkungen der neuen Betriebsweise wurde mit einer Berechnung der neuen Schwall/
Sunk-Verhiltnisse abgeschitzt. Dabei wurde deutlich, dass sich die Beeintriachtigung durch
Schwall/Sunk in der Posciavino deutlich verringern wiirde. Die Auswirkungen des Pump-
speicherbetriebs und der Ausgestaltung der Einleitung in den Lago di Posciavo auf beide
Seen wurde mit ausfiihrlichen numerischen Modellen untersucht.

Die Ausgestaltung der Revitalisierungsmassnahmen wurde mithilfe von Okopunkten
durchgefiihrt, wobei die negativen Auswirkungen des Kraftwerkbetriebes den positiven
Auswirkungen von Revitalisierungsmassnahmen gegeniibergestellt werden konnten. Diese
Bilanzierung mit Okopunkten ermdglichte eine sachliche Diskussion innerhalb der Begleit-
gruppe iiber die Umsetzung der Sanierungsmassnahmen.

Beschreibung der Sanierungsmassnahmen

Durch den Bau der Kraftwerkzentrale am Lago di Posciavo und der direkten Einleitung des
Betriebswassers in den See wiirde der Schwall/Sunk in der Posciavino deutlich reduziert.
Ausserdem wird der Schwall/Sunk in 6kologisch sensiblen Zeiten (z. B. Laichperiode der
Fische) mit betrieblichen Massnahmen zusétzlich verringert.

Die Erkenntnisse aus den Simulationen der Auswirkungen des Pumpspeicherbetriebs
auf die Seen fiihrten zum Vorschlag, im Lago di Posciavo das Wasser deutlich unter der
Sprungschicht einzuleiten und zu entnehmen. Da der See schon heute Teil der Kraftwerks-
kette ist, ist er auch aktuell bedeutenden Spiegelschwankungen unterworfen. Aufgrund der
Erkenntnisse der gewasserokologischen Untersuchungen werden die Wasserspiegelschwan-
kungen der neuen Betriebsweise auf die gleiche Amplitude beschrinkt. Der Pumpbetrieb
hétte jedoch deutlich haufigere Schwankungen als im bisherigen Betrieb zur Folge.

Zusétzlich zum Bau der neuen Zentrale wird die Steuerung der Wasserfassungen op-
timiert, sodass sie neu einen relativen Anteil des jeweiligen Abflusses fassen und so eine
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natiirlichere Abflussdynamik in der Restwasserstrecke und der Schwallstrecke erméglichen.
Ausserdem sind morphologische und landschaftliche Aufwertungen der Posciavino und des
Lago di Posciavo geplant, welche in der Schwallstrecke zu einer Aufweitung des Gewés-
serraumes und somit zu einer zusétzlichen Dampfung der Abflussschwankungen fiithren
wiirden.

Kooperationen bei der Planung der Sanierungsmassnahmen

Das Projekt Lago Bianco wird seit Beginn der Planungen als partizipatives Projekt ge-
fithrt mit starkem Einbezug der Umweltverbinde (WWF, Pro Natura, Greinastiftung,
kantonaler Fischereiverband). Dies ist ein entscheidender Aspekt fiir die vertrauensvolle
und konstruktive Stimmung in der Arbeitsgruppe und fiir die effiziente Planung.

Umsetzung der Sanierungsmassnahmen

Die Planung ist abgeschlossen und momentan befindet sie sich in der Anhérungsphase. Eine
Entscheidung durch die kantonalen Behoérden wird bis Ende des Jahres 2012 erwartet. Der
Betrieb des neuen Kraftwerks soll 2020 aufgenommen werden konnen.

9.2.4 Kraftwerk Amsteg

Das Kraftwerk Amsteg (KWA) wird von der SBB zur Stromproduktion fiir den Bahnbetrieb
genutzt und wurde ausgebaut, um die maximale Turbiniermenge von 27 auf 50 m3s~! zu
erhohen. Das ausgebaute Kraftwerk nahm den Betrieb im Jahre 1998 auf und produzierte
mit vollsténdiger Leistung ab dem Jahr 2000. Um die Auswirkungen dieses Ausbaus auf
die Schwallstrecke zu verringern, wurde in Amsteg ein Beruhigungsstollen gebaut.

Beschreibung des Kraftwerkes und der Schwallstrecke

Das KWA ist das unterste Kraftwerk der Reusskaskade welches das Wasser aus dem Go-
scheneralpsee und dem Zwischeneinzugsgebiet nutzt. Das genutzte Wasser wird in den
Kraftwerken Goschenen, Wassen und Amsteg turbiniert bevor es bei Amsteg wieder in
die Reuss zuriickgegeben wird. Dadurch ist die Reuss oberhalb der Riickgabe durchgehend
eine Restwasserstrecke. Die einzelnen Kraftwerkstufen verfiigen jeweils iiber Beruhigungs-
becken, die als Speicher fiir das unterliegende Kraftwerk dienen und ein ausreichendes
Volumen haben, um im Winter das turbinierte Wasser meistens vollsténdig aufzufangen,
sodass es in der Restwasserstrecke nicht zu Schwall/Sunk-Ereignissen kommt. Die Schwall-
strecke beschrinkt sich somit in der Regel auf den Reussabschnitt von Amsteg bis in den
Vierwaldstattersee (Tab. . Da der Betrieb der Reusskaskade auf die Stromproduktion
und nicht auf finanziellen Gewinn (Produktion zu Spitzenzeiten) optimiert wurde, sind die
Schwall/Sunk-Effekte meistens geringer als sie bei einer moglichst wirtschaftlichen Aus-
richtung des Betriebs wéren.

Im Sommer hingegen kann mehr Wasser turbiniert werden, da aufgrund der hoheren
Niederschlédge die den Stausee erreichen, mehr Wasser zur Verfiigung steht. Die Menge an
turbiniertem Wasser kann dann die Kapazitit der Beruhigungsbecken iibersteigen. Somit
ist Schwall /Sunk in der Restwasserstrecke eher im Sommer ein Problem als im Winter. Das
Kraftwerk Wassen gibt das Wasser proportional zur aktuellen Niederschlagsmenge ab. Da-
durch sind die Schwall /Sunk-Ereignisse in der unterliegenden Restwasserstrecke meistens
geringer als dies bei einer konstanten Riickgabe der Fall wére.
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Tabelle 9.4: Eigenschaften des Kraftwerks Amsteg und der Schwallstrecke.

Eigenschaft Aktuell (nach Ausbau)
Mittlerer Winterabfluss vor Wasserriickgabe (m3) 34
Einzugsgebietsfliiche bei Wasserriickgabe (km?) 592.8
Vergletscherung des Einzugsgebiets (%) 9.5
Ausbauleistung (MW) 120 (160)
Maximale Turbiniermenge (m?3s~1) 50 (65)
Schwall/Sunk-Verhiltnis (Winter) 6.5:1 (4.4:1)%)
Maximale Pegelanstiegsraten (cm min~1) 2.0

Maximale Pegelriickgangsraten (cmmin—1) 0.7

a): Ohne Beruhigungsstollen wire das Schwall /Sunk-Verhiltnis 20.5:1

Aufgrund der Ausrichtung der Stromproduktion auf den Bedarf der SBB ergibt sich ein
untypisches Abflussregime mit starker Variabilitit innerhalb sehr kurzer Zeitrdume (< 1 h;
Fig.|9.4). Die maximale Menge turbinierten Wassers variert innerhalb eines Tages deutlich,
an einem typischen Wintertag zwischen 10 und 50 m®, wobei die hochsten Werte withrend
den Hauptverkehrszeiten der SBB (6 - 8 h und 17 - 19 h) auftreten.

Abbildung 9.4: Simulierte Abflussganglinie an einem durchschnittlichen Wintertag entsprechend
den Betriebsvorgaben mit optimierter Regelung des Beruhigungsstollens. Der Vorschwall von ca.
einer Stunde vor dem ersten Schwallereignis ist ersichtlich, wodurch das effektive Schwall/Sunk-
Verhiltnis reduziert werdem kann (aus BGF 2009).

Auswirkungen von Schwall/Sunk

Die Auswirkungen des Beruhigungsstollens auf die Biota der Schwallstrecke wurde in
Schwallversuchen mit verschiedenen Abflussszenarien abgeschétzt (BGE 2009), und die
resultierenden Erkenntnisse sind in die Bestimmung der Richtwerte zur Steuerung des
Beruhigungsstollens eingeflossen (Werlen 2011). In den Jahren 1996, 1997 und 2000 wur-
den Schwallversuche mit unterschiedlichen Schwall /Sunk-Verhéltnissen (2.25:1, 3.04:1 und
5.6:1) und unterschiedlichen minimalen Abfliissen durchgefiihrt. Die dabei durchgefiihrten
Untersuchungen fokussierten stark auf die Invertebratendrift und das Stranden und Tro-
ckenfallen des Makrozoobenthos und Aufwuchsalgen mit einer sehr hohen taxonomische
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Auflésung. Die Wahl dieser Indikatoren (Drift und Stranden) ist eine Folge davon, dass
die Schwallstrecke nicht watbar ist, wodurch eine Reihe weiterer Indikatoren, wie sie auch
in der Vollzugshilfe des BAFU vorgeschlagen wurden (Baumann et al. 2012), nicht erho-
ben werden konnten. Die wihrend der Defizitanalyse erhobenen Daten wurden dann mit
jenen aus der Restwasserstrecke (in Meitschlingen) und der Schwallstrecke wiahrend einer
Sunkphase, respektive wihrend einer unbeeinflussten Abflussphase, verglichen.

Die Basisdrift (d. h. Invertebratendrift ohne Schwalleinwirkung) unterschied sich nicht
zwischen der Restwasser- und der Schwallstrecke und fand vorwiegend am Abend und in
der Nacht statt. Unter Schwalleinfluss nahm der Anteil driftender Tiere (im Vergleich zur
Gesamtbiomasse im untersuchten Gewésserabschnitt) um bis das Dreissigfache zu. Diese
Zunahme ist vom Schwall/Sunk-Verhiltnis abhéngig, dieses hatte einen deutlich grosse-
ren Einfluss auf die Drift als der Abfluss als solches. Bei einem Schwall/Sunk-Verhéltnis
unter 5.6:1 war die Drift auch bei hohem Abfluss dhnlich wie in Zeiten ohne Schwallein-
fluss. Am meisten Tiere wurden wihrend der Abflusszunahme verdriftet, etwas weniger
wihrend der Schwallphase und deutlich weniger wihrend der Abflussabnahme. Zur Drift
wahrend der Abflussabnahme wurden jedoch auch die Tiere dazu gerechnet, die sich aus
den trockenfallenden Sohlenbereichen zuriickziehen. Dieses Muster war bei der Algendrift
anders: am meisten Algenbiomasse wurde wihrend dem Schwall verdriftet, etwas weniger
bei Schwallanstieg und deutlich weniger bei Schwallriickgang. Die Invertebratendrift nahm
mit zunehmender Schwallanstiegsrate deutlich zu, war jedoch von der Schwallriickgangsrate
unabhéingig.

Die Invertebratendrift war beim ersten Schwall des Tages am grossten und nahm bei
kurz aufeinanderfolgenden Schwallereignissen mit jedem zusétzlichen Schwall deutlich ab.
Dies rithrt wahrscheinlich daher, dass immer weniger sensible Tiere an exponierten Stellen
vorhanden waren, da sie schon in vorgédngigen Schwillen ausgewaschen wurden oder sich
in Refugien (zum Beispiel Substratzwischenrdume) zuriickgezogen haben. Die Auswirkun-
gen des Erstschwalls auf die Invertebratendrift war abhéngig von dessen Schwall/Sunk-
Verhéltnis und ein Vorschwall konnte die Drift deutlich verringern. Wahrend zunehmender
Dauer des hohen Abflusses nahm die Drift ab und war nach etwa 110 Minuten wieder
mit der Basisdrift vergleichbar. Ein Vergleich von Driftdichte zu Driftbiomasse der Inver-
tebraten deutet darauf hin, dass in der Schwallstrecke vorwiegend grossere Tiere verdriftet
wurden. Dies ist jedoch wahrscheinlich eine Folge von generell grosseren Tieren in der
Schwallstrecke, die sich im harschen Habitat der Schwallstrecke besser halten konnten als
kleine Tiere (BGF 2009).

Die Korrelation der Invertebratendrift mit jener von Algen und partikulirem Material
deutet auf belegt die Bedeutung der passiven Drift. Das Ausmass der passiven Drift un-
terscheidet sich nach Tierarten, was auf Unterschiede in der Anfélligkeit auf Verdriftung
zuriickzufiithren ist, die in Arteigenschaften wie unter anderen dem Bau und der Gros-
se der jeweiligen Tiere aber auch deren Habitatspraferenzen begriindet ist. Die sensiblen
Arten waren entweder vom Habitus wenig resistent oder halten sich vorwiegend im Algen-
bewuchs auf (Tiere der Orthocladiinae), der durch Schwallereignisse ebenfalls beschédigt
und verdriftet wird (dominante Algenart war die Goldalge, Hydrurus foetidus). So konnte
in Flussabschnitten mit starkem Algenbewuchs ein Grenzwert des Abflusses fiir die sprung-
hafte Zunahme der Drift nachgewiesen werden. Bei diesem Grenzwert setzte die Abrasion
von Algenfidden ein, wodurch auch die Tiere verdriftet wurden, welche die Algen als Habitat
nutzten. Daraus resultierte fiir die meisten sensiblen Arten eine Bestandesauszehrung und
somit insdesamt eine Verdnderung der Artenzusammensetzung des Markozoobenthos. Nach
Habitatsanspriichen unterteilt konnte man in der Schwallstrecke eine relative Abnahme
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von rheophilen Tierarten und eine relative Zunahme von indifferenten Arten beobachten.
Ebenso wurde eine relative Abnahme von Zerkleinerern nachgewiesen.

Das Stranden von Fischen und Makrozoobenthos wurde durch Begehungen der trocken
gefallenen Uferstreifen nach einem Schwallereignis untersucht. Dabei wurde eine grosse An-
zahl Tiere des Makrozoobenthos aufgefunden, die der zuriickweichenden Wasserlinie nicht
folgen konnten und verendeten. Anscheinend waren diese Verluste jedoch nicht existenzbe-
drohend fiir die Besténde. Das Stranden von Fischen war sehr variabel und abhéngig von
der Gewéssermorphologie, vor allem der Haufigkeit von Senken. Das Stranden von Fisch-
laich oder -larven kann keine Aussage gemacht werden, da diese Lebensstadien wahrend
den Untersuchungszeitrdumen nicht vorhanden waren.

Physikochemische Auswirkungen des Kraftwerksbetrieb wurden nur wenige erhoben.
Neben dem Abfluss war dies noch die Wassertemperatur, die durch Schwallereignisse nicht
entscheidend verdndert wurde.

Beschreibung der Sanierungsmassnahmen

Schon in den ersten Phasen der Planung wurde klar, dass nur ein Beruhigungsstollen als
Schwall/Sunk-Sanierungsmassnahme in Frage kommt. Fiir ein Beruhigungsbecken konnte
nicht geniigend Landflache bereit gestellt werden und eine Ableitung des Schwalls in den
Vierwaldstéttersee wiirde einen unrealistischen Aufwand mit sich bringen.

Der Beruhigungsstollen (seit 1998 in Betrieb) hat ein Volumen von 50’000 m® und kann
das Schwall /Sunk-Verhéltnis in der Regel von 20.5:1 auf 4.4:1 reduzieren. Das Wasser aus
dem Beruhigungsstollen kann vor der Riickgabe mit zwei Regulierturbinen zur Strom-
produktion genutzt werden kann (ca. 6 GWh/a Stromproduktion). Mit einer optimalen
Steuerung des Stollens sollen die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Gewésserékolo-
gie minimiert werden. Dafiir soll der Stollen durch das turbinierte Wasser gefiillt werden
und dieses abgegeben werden, wenn die Produktion zuriickgefahren wird (vorwiegend in
der Nacht), um eine minimale Wasserfiihrung in der Schwallstrecke (4 ms™3) zu gewihr-
leisten (Fig. . Ausserdem ist bei geringem Sunkabfluss (< 10 m®) in der Schwallstrecke
wihrend einer Stunde ein Vorschwall vorgesehen, der die Auswirkungen des Erstschwalls
verringern kann, wie die Schwallversuche gezeigt haben (BGF 2009). Dadurch kann bei
normalem Betrieb des Kraftwerks ein Schwall/Sunk-Verhéltnis von < 4:1 eingehalten wer-
den. Bei unvermeidlichen betrieblichen Bediirfnissen ist ein Schwall/Sunk-Verhéaltnis von
5:1 moglich.

Umsetzung der Sanierungsmassnahme

Im Anschluss an die gewisserdkologischen Untersuchungen wurden Modellrechnungen
durchgefiihrt, die dazu dienen sollten, den Betrieb des Kraftwerks und die Steuerung des
Beruhigungsstollens zu optimieren (Werlen 2011). Als Richtwerte wurden die 6kologisch
begriindeten Abflussgrenzwerte aus der Defizitanalyse beniitzt. Mittlerweile ist der Beru-
higungsstollen in Betrieb, die Optimierung seiner Steuerung ist jedoch noch nicht abge-
schlossen. Bis zur Umsetzung der neuen Betriebsweise ist vorgesehen, Schwall /Sunk-Effekte
durch betriebliche Massnahmen der Kraftwerks zu verringern. Nach Umsetzung der neu-
en Betriebsweise sollen auch Erfolgskontrollen durchgefiihrt werden. Falls die festgelegten
Schwall/Sunk-Grenzwerte nicht eingehalten werden kénnen, sind 6kologische Kompensati-
onsmassnahmen vorgesehen (z. B. Kompensation von Laichflichen).
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Riickblickende Diskussion der Vorgehensweise

Der Umweltvertréiglichkeitbericht wurde in Kooperation mit den kantonalen Behorden und
den Umweltverbénden erarbeitet. Riickblicken l&sst sich festhalten, dass die Umweltver-
bande erst in die Planung einbezogen werden sollten, wenn erste Varianten vorliegen und
diskutiert werden konnen. Die frithe Zusammenarbeit zwischen den Kraftwerkbetreibern
und den kantonalen Behorden hingegen ist sehr wichtig, um die Kenntnis der Betreiber
von der Betriebsweise und von vorgingigen Untersuchungen in den Planungsprozess der
kantonalen Behorden einbinden zu koénnen.

Der Kanton pflegt eine ganzheitliche Perspektive bei der Planung der Sanierungs- und
Revitalisierungsbemiihungen mit dem Fokus auf das gesamte Einzugsgebiet statt auf ein-
zelnen Kraftwerken oder Fliessgewésserstrecken. So wird die Planung zur Sanierung der
gesamten Reusskaskade in den Bereichen Schwall/Sunk, Geschiebetransport und Fisch-
gangigkeit koordiniert durchgefiihrt. Die zusammengelegte Planung ermoglicht Synergien,
u. a. in der Defizitanalyse und erleichtert Diskussionen innerhalb der verschiedenen Stellen
des Kantons sowie mit den Kraftwerksbetreibern.

Aus Sicht der kantonalen Behorden ist eine klare und kontinuierliche Zusténdigkeit von
Vertretern der Interessensgruppen wichtig fiir eine effiziente Projektorganisation. In diesem
Projekt war die Koordination nicht optimal, wodurch einige Projektschritte nur verzogert
angegangen wurden und sich insgesamt die Umsetzung des Projekts verlangsamt hat.

Weitere, von den kantonalen Behorden als wichtig erachtete Eigenschaften des Projek-
tes:

e Klare Zustiandigkeiten beim Kanton (Fachstellen)
e Klare Zielvorgaben (6kologische, betriebliche, hydraulische)

e Erstellung einer Situationsanalyse mit verschiedenen Varianten und unter Beriick-
sichtigung verschiedener Interessen (Hochwasserschutz, oder weitere Aspekte der Ge-
wassersanierung gemiss GSchQG)

e Gleichstellung der Kantone bei der Behandlung durch das BAFU. Dies im Gegensatz
zur Restwassersanierung, die in einigen Kantonen mehrfach hinausgezogert wurde.

9.2.5 Kraftwerk am Ijentalerbach

Der Ijentalerbach (Zufluss der Thur bei Nesslau) wird mit einem Kleinwasserkraftwerk ener-
getisch genutzt. Im Rahmen einer Konzessionserneuerung soll der Stauweiher vergrossert
und der Betrieb nach dkologischen Gesichtspunkten optimiert werden. Zur Unterstiitzung
der Planung wurden verschiedene hydraulische und gewisserokologische Untersuchungen
durchgefiihrt. Der Stauweiher und die oberen Abschnitte der Restwasserstrecke sind ge-
schiitzt (Lebensraum fiir bedrohte Arten (Kerngebiet) respektive Lebensraum Gewdsser)
oder befinden sich in einem geschiitzten Gebiet (Flachmoor von nationaler Bedeutung).
Die Schwallstrecke und deren Uferbereich unterliegen jedoch keinem besonderen Schutz.

Beschreibung des Kraftwerks und der Schwallstrecke

Das Wasser wird auf 1070 m.ii.M. mit einem Stauweiher gefasst und in die Kraftwerkzen-
trale (815 m.ii.M., nach ca. 2 km Fliessstrecke) geleitet. Die Schwallstrecke umfasst den
and die Zentrale anschliessenden Gewiésserabschnitt von ca. 820 m bis zur Miindung in die
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Thur. Die Untersuchungen in der Schwallstrecke ergaben eine ausreichende und vielféltige
Habitatsverfiigbarkeit fiir Bachforellen und Groppen nach morphologischen Gesichtspunk-
ten. Daher kommt der moglichst natiirlichen Gestaltung des Abflussregimes eine grosse
Bedeutung zu. Trotz dem Kraftwerksbetrieb weist der Ijentalerbach 10 Mal pro Jahr na-
tiirliche Abflussereignisse auf, die den Hochwasserschwellenwert (Pfaundler et al. 2011) von
0.57 m3s~! iibersteigen.

Auswirkungen von Schwall/Sunk

Die Defizitanalyse fokussierte auf die Bachforelle und die Groppe aus mehreren Griinden.
Diese Fischarten sind wichtige Tiere in der Kommunikation mit anderen Interessengruppen.
Ausserdem eignet sich die Bachforelle als Indikatorart fiir Auswirkungen von Schwall /Sunk
auf die Gewésserfauna weil ihre Anspriiche auf verschiedene Habitatsparameter (inklusive
Morphologie und Abflussbedingungen) relativ gut bekannt sind. Die Auswirkungen des
Schwall/Sunks aus dem Ijentalerbach auf die Thur sind aufgrund ihrer Grosse dusserst
gering und keine Beeintriichtigung fiir die Okologie.

In der Schwallstrecke konnte die Naturverlaichung von Bachforellen nachgewiesen wer-
den, allerdings erschweren Schwellen die Wanderung der Fische aus der Thur in den Ijen-
talerbach. Die Verfiigbarkeit von geeignetem Laichhabitat der Bachforelle war jedoch sehr
gering, vorwiegend als Folge zu geringer Wassertiefe bei minimalem Abfluss und relativ
starker innerer Kolmation der Kiesschichten. Die Anspriiche der Groppe an die Laichha-
bitate unterscheiden sich von jenen der Bachforelle. Die Groppe bevorzugt die Unterseite
stark umstromter, grosserer Steine als Laichflichen und ist daher weniger empfindlich auf
geringe Wassertiefen als die Bachforelle. Sie werden stirker durch geringe Fliessgeschwin-
digkeiten limitiert, wodurch geeignete Laichflichen erst ab einem Abfluss von 60-70 L s+
vorhanden waren.

Das Habitatsangebot fiir Bachforellenlarven war durch die zu geringen Wassertiefen
ebenfalls stark eingeschriankt. Ausreichend geeignete Habitatsflichen waren erst ab einem
Abfluss iiber 200 L s~! verfiighar. Das Habitatsangebot fiir Groppenlarven wird hinge-
gen vor allem durch die Verfiigbarkeit von Kiesflichen der Klassen Mikrolithal und Akal
bestimmt, welche ausreichend vorhanden waren.

Die Verfiigbarkeit von Juvenilhabitaten der Bachforelle wurde primér durch zu gerin-
ge Wassertiefen (< 0.3 m) eingeschriinkt, welche erst ab einem Abfluss von 150 L s~! in
ausreichender Fldche zu erwarten sind. Geeignete Habitate fiir juvenile Groppen waren
ebenfalls sehr limitierend, weil sich die relevanten Habitatsparameter (Fliessgeschwindig-
keit, Wassertiefe, Substrat) nur selten in geeigneter Auspragung raumlich iiberlagerten.

Das Habitatsangebot fiir adulte Bachforellen wurde vorwiegend durch die zu geringe
Wassertiefe und dem sehr geringen Fliachenanteil von Kolken und Hinterwasser sowie De-
ckungsstrukturen eingeschrinkt. Ahnlich wie fiir die juvenilen Groppen war die Habitats-
verfiigharkeit fiir die adulten Groppen sehr gering, weil sich die relevanten Habitatseigen-
schaften (Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe, Substrat) nur selten in geeigneter Ausprigung
iiberlagerten.

Die Wanderung von Bachforellen, die schon durch die natiirlichen Abfliissverhéltnisse
stark eingeschrénkt ist, wird durch Schwall/Sunk nicht zusétzlich erschwert, sondern eher
auf die Schwallphasen konzentriert. Die Wanderung der Groppe wird durch die kiinstlichen
Abflussverhéltnisse nicht eingeschrankt. Die Aufwanderung beider Fischarten sind jedoch
aufgrund einer Holzschwelle zusétzlich erschwert.
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Mit Hilfe eines zweidimensionalen hydraulischen Modells (Hydro As-2D) wurden die
Auswirkungen von Schwall/Sunk in einem Abschnitt (Lénge: 275 m) der Schwallstrecke
simuliert. Darauf aufbauend wurden Habitatseigenschaften in den Skalen von Mikrohabita-
ten (Wassertiefe, Fliessgeschwindigkeit und Substrat), Mesohabitaten (Deckungsstruktu-
ren) und Makrohabitaten (innere Kolmation, dussere Kolmation, Uferbereichsbreite, Ufer-
bewuchs, Wasserspiegelbreite, Kolke) mit einer durchschnittlichen rdumlichen Auflésung
von 0.33 m? erfasst. Diese im Vergleich zum normalen Vorgehen (1 Messpunkt pro m?) ho-
he Auflosung war aufgrund der heterogenen Morphologie mit kleinrdumigen Unterschieden
der Wassertiefe notwendig. Die Berechnung der Wassertiefen und Fliessgeschwindigkeiten
in Abhéngigkeit des Abflusses wurde fiir vier verschiedene Abfliisse durchgefiihrt (20, 50,
85 und 110 L s~!). Die Abschitzung der Habitatseignung des untersuchten Abschnittes
wurde dann mittels eines PHABSIM-Ansatzes (Bovee et al. 1998) durchgefiihrt. Hierfiir
wurden Préferenzkurven aus der Literatur fiir verschiedene Lebensstadien der Bachforelle
und der Groppe im Bezug auf die relevanten Habitatseigenschaften der oben genannten
raumlichen Skalen verwendet.

Beschreibung der Sanierungsmassnahmen

Mit den Erneuerungen wird der Betrieb des Kraftwerks automatisiert und eine zum natiirli-
chen Abfluss proportionale Wassermenge turbiniert. Ausserdem wird bei geringem Abfluss
(< 50 L s~! bei der Fassung) nicht turbiniert. Der Betrieb wird aufgrund von Abflusssi-
mulationen optimiert, mit dem Ziel, das Schwall/Sunk-Verhéltnis und das Verhéltnis des
Schwallabflusses bei Niedrigwasser zum Mittelwasserabfluss moglichst stark zu verringern
(Pfaundler et al. 2011). Da bei Niedrigwasser oft nicht turbiniert wird, wird wéhrend diesen
Zeiten (52 % der Messperiode von November 2006 bis Dezember 2008) kein Schwall/Sunk
generiert. Wihrend der restlichen Zeit liegt das Schwall /Sunk-Verhéltnis mit der neuen Be-
triebsweise meistens zwischen 2:1 und 3:1 und entspricht somit wahrend 95% der Betriebs-
stunden der zweitbesten Klasse des entsprechenden Indikators des Hydmod-F (Pfaundler
et al. 2011). Diese Anderungen der Betriebsweise hatten eine Produktionseinbusse von
ca. 2% zur Folge.

Kooperationen bei der Planung der Sanierungsmassnahmen

Die Ausarbeitung des Pflichtenhefts und der Konzessionsunterlagen wurde mit den kanto-
nalen Behorden wihrend mehreren Sitzungen und Begehungen besprochen. Die Umwelt-
verbénde (Pro Natura) wurden erst nach der Erstellung des Pflichtenhefts einbezogen, sie
hatten dementsprechend keine Mitsprachemdglichkeit wihrend der Planung der Sanierung.
Aufgrund der iiberwiegend positiven Auswirkungen der Erneuerung auf die Gewasserdko-
logie, erhoben die Umweltverbénde keine Einsprachen gegen das Projekt.

Umsetzung der Sanierungsmassnahme

Das Projekt ist genehmigt und wird so umgesetzt.

9.2.6 Revitalisierung des Alpenrhein

Seit mehr als zehn Jahren werden die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf den Alpen-
rhein von einem Konsortium (die Internationalen Regierungskomission Alpenrhein (IR-
KA) und die Internationalen Rheinregulierung (IRR)) untersucht. Diese Untersuchungen
beziehen sich auf die gesamte Linge des Alpenrheins (vom Zusammenfluss von Vorder-
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und Hinterrhein bis zur Miindung in den Bodensee) und zielen auf hydraulische und
morphologische Verbesserungen hin. Ein wichtiger Teil der neueren Untersuchungen sind
2D-Habitatssimulationen (Casimir), die fiir verschiedene Abschnitte mit deutlich unter-
schiedlicher Morphologie, durchgefiihrt wurden. Dafiir wurden mehrere Organismengrup-
pen (Fische und Makroinvertebraten) sowie verschiedene Entwicklungsstadien der Fische
beriicksichtigt und unterschiedliche Abflussszenarien simuliert, wie sie mit Sanierungsmass-
nahmen erreicht werden konnten.

Beschreibung der Kraftwerke und der Schwallstrecke

Im Einzugsgebiet des Alpenrheins befinden sich 40 Stau- und Kraftwerkszentralen die
zu einer komplexen hydrologischen Situation im Alpenrhein fiihren. Verschiedene zum
Teil grossere Zufliisse (Vorder- und Hinterrhein, Landquart, I11) tragen ausserdem ihren
Schwall/Sunk in den Alpenrhein. Daher muss der gesamte Alpenrhein als Schwallstrecke
(ca. 93 km) mit varierender Auspriigung von Schwall/Sunk angesehen werden (Tab. [0.5).
Die Morphologie des Alpenrhein variert deutlich mit den relativ natiirlichen Mastrilser
Auen, dem Abschnitt mit alternierenden Kiesbénken zwischen den Miindungen von Land-
quart und Ill und der sehr monotonen internationalen Strecke zwischen Ill-Miindung und
Bodensee.
Die Morphologie des Alpenrheins ist
mit Ausnahme der Mastrilser Auen (ca.
Tabelle 9.5: Eigenschaften des Alpenrheins. Die 2.5 km L#nge) sehr verarmt. Zusiitz-

Werte beziehen sich auf die Messstelle bei Domat- lich verringern zahlreiche kiinstliche Ab-

Ems. stiirze die longitudinale Vernetzung des

Alpenrheins aber auch die Vernetzung

Eigenschaft Aktuell A . . .
h ) mit den Zufliissen. Die Kraftwerke fiih-
bfluss Jahresmittel 2002 - 2011 (m°s™ 106

Einzugsgebietsfliche (km?) 3999.0 ren zu starken Schwall/Sunk-Effekten
Vergletscherung des Einzugsgebiets (%) 2.3 (Tab. ’ und der Umlagerung eines
Schwall/Sunk-Verhaltnis 4.7:1 - 7.5:1 : - . :
Schwallabfluss (m®s~1) 150 - 190 Teils der Sommerabﬂgsse in den Winter.
Sunkabfluss (m3s~1) 20 - 40 Ausserdem wurde die Schwebstoffkon-

zentration gegeniiber dem unbelasteten
Zustand stark erhoht (auf 40 mgL~!)
was zu einer ausgeprigten inneren Kolmation gefiihrt hat.

Auswirkungen von Schwall/Sunk

Die biologischen Untersuchungen fokussierten auf die Bach- und Seeforellen sowie das
Makrozoobenthos. Der gesamte Alpenrhein weisst einen stark reduzierten Fischbestand
(< 10 kg ha™!) im Vergleich mit unbeeintrichtigten Fliissen des gleichen Typs auf. Auch
die Reproduktion vieler Fischarten ist praktisch nicht mehr mdéglich. Aufgrund der inne-
ren Kolmation sind Laichareale limitierend. Fiir die Fischlarven der Bach- und Seeforellen
ist die Gefihrdung durch Stranden und Verdriftung wihrend Schwall/Sunk-Ereignissen
entscheidend, da sie nur iiber geringe Schwimmkapazitit verfiigen. Die Gefdhrdung durch
diese Faktoren ist im Frithjahr am Grossten und nimmt im Jahresverlauf ab. Wahrend
dem Winter ist aufgrund der Habitatsverfiigbarkeit die Gefahr des Strandens fiir Fische
deutlich grosser als die Gefahr des Verdriftens, dies weil die Gewissermorphologie mehr
Habitate aufweist, in denen die Gefahr des Strandens hoch ist, gegeniiber solchen mit hoher
Gefahr des Verdriftens. Das Aufwandern von adulten Seeforellen wird durch Schwall/Sunk
ebenfalls beeintrichtigt. Telemetrie-Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Tiere an den
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Wochenenden mit geringeren Schwall/Sunk-Einfluss deutlich gréssere Distanzen (+ 50%)
zuriicklegen als an Wochentagen (Mendez 2007). Die gleiche Studie konnte auch deutlich
grossere Wanderdistanzen der Seeforellen wiahrend der Nacht nachweisen.

Erkenntnisse fiir die Sanierungsmassnahmen

Die 6kologischen und morphologischen Untersuchungen haben den Unterschied zwischen
den verschiedenen Abschnitten des Alpenrhein deutlich aufgezeigt. Da diese Unterschiede
vor allem auf der morphologischen Vielfalt beruhen, sind sie auch nur schwach durch die
Abflussbedingungen beeinflusst und mit Schwall/Sunk-Sanierungen zu verbessern. Wenn
die Morphologie giinstiger ist, zeigt sich jedoch der Effekt von Abflussschwankungen auf
die Eignung der vorhandenen Habitate deutlich. Diese Erkenntnisse belegen, dass sich die
Morphologie und die Abfliissverhéltnisse geegenseitig beeinflussen in ihrem Einfluss auf die
Habitatsverfiigbarkeit fiir Gewésserorganismen.

Es zeigte sich ausserdem, dass die Schwall/Sunk-Sanierungsmassnahmen sorgfiltig auf
die Zielorganismen angepasst werden miissen. Der erhohte Sunkabfluss im Rahmen von
Schwall/Sunk-Sanierungsmassnahmen kann sich in einigen Féllen negativ auf die Jungfi-
sche auswirken, die natiirlicherweise an Niedrigwasserbedingungen im Winter angepasst
sind. Eine Moglichkeit, negative Auswirkungen von Schwall/Sunk-Sanierungsmassnahmen
zu verringern, liegt in der angepassten Steuerung der Abflussdampfung (z. B. Steuerung
eines Beruhigungsbeckens) entsprechend der Empfindlichkeit der verschiedenen Organis-
mengruppen und/oder Lebensstadien, welche sich im Jahresverlauf deutlich &ndern kann.
Eine variable Steuerung sollte ohne zusétzliche Einschrinkungen fiir die Kraftwerke mog-
lich sein und konnte gegebenenfalls Méglichkeiten fiir den Betrieb der Kraftwerke schaffen.

Beschreibung der Sanierungsmassnahmen

Im Rahmen eines Folgeprojektes der (,D5 - Optimierung von Beruhigungsbecken zur Min-
derung von Schwall und Sunk am Alpenrhein“) wird die Planung von Beruhigungsbecken
angestrebt. Dieses Projekt wurde jedoch noch nicht begonnen.

9.2.7 Revitalisierung des Ticino

Das Okosystem des Ticino ist entlang einem grossen Teil seiner Fliessstrecke durch die
Wasserkraftnutzung und Begradigungen stark eingeschréankt und naturfern. Als Reaktion
auf eine Initiative der Fischereiverbédnde strebt die kantonale Verwaltung eine umfassende
Sanierung und 6kologische Aufwertung des Ticino an. Dabei ist die Sanierung der negativen
Auswirkungen der Wasserkraftnutzung auf die Gewiésserckologie des Ticino und seiner
Seitengewidsser ein zentraler Teil dieser Bemithungen. Aufgrund dieser Eigenschaften wird
die iibergeordnete Planung der Sanierungen von der kantonalen Verwaltung und nicht
einzelner Kraftwerkbetreibern durchgefiihrt, daher liegt auch der Fokus der Sanierungen
auf der Aufwertung des gesamten Flusssystems.

Beschreibung der Kraftwerke und der Schwallstrecke

Der Ticino lasst sich hydrologisch grob in zwei Abschnitte unterteilen: oberhalb des Kraft-
werks Nuova Biaschina der AET in Pollegio ist der Ticino eine Restwasserstrecke mit
Ausnahme einer Fliessstrecke von ca. 20 km von der Quelle bis Airolo und ca. 5.5 km nach
dem Kraftwerk Stalvedro (s. auch Frutiger 2004). Die wichtigsten schwallverursachenden
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Kraftwerke sind Nuova Biascina (AET) und Biasca (OFIBLE). Ausserdem sind die Zu-
fliilsse Moesa und Morrobia schwallbelastet. Ab dem Kraftwerk Nuova Bischina beginnt
die Schwallstrecke, die sich wiederum in fiinf Abschnitte unterteilen ldsst, aufgrund des
Einflusses verschiedener Zufliisse (DRIFT 2011): bis zur Miindung vom Brenno, bis zur

Einleitung des Kraftwerks Biasca, bis zur Miindung der Moesa, bis nach Gudo und bis in
den Lago Maggiore (Fig.[9.5).

Auswirkungen von Schwall/Sunk

Zur Abschitzung der Auswirkungen von Schwall/Sunk (und weiterer Einflussfaktoren)
auf die Gewisserokologie wurden umfangreiche Untersuchungen in allen Abschnitten des
Ticino durchgefiihrt. Da keine geeigneten Referenzgewdisser identifiziert werden konnten,
mussten die Resultate der Defizitanalyse mit Werten aus der Literatur verglichen werden.

Die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf die Hydrologie unterschied sich stark zwi-
schen den untersuchten Abschnitten. In den Wintern 2008/2009 und 2009/2010 war das
Schwall /Sunk-Verhéltnis im ersten Abschnitt (direkt unterhalb der Einleitung des Kraft-
werks Nuova Biascina) am gréssten (durchschnittlich 25.4:1), im zweiten Abschnitt 6.9,
im dritten Abschnitt 4.2 und in den Abschnitten 4 und 5 jeweils 2.6. Die Pegelzunahme-
raten nahmen tendenziell ebenfalls im Flussverlauf ab, waren aber im zweiten Abschnitt
am grossten (30.3 cmh~!) und im fiinften Abschnitt am kleinsten (16.6 cmh~!). Die Pe-
gelabnahmeraten folgten den gleichen relativen Muster: héchste Werte (-19.9 cmh™1) im
Abschnitt 2 und -8.4 cmh~!) im Abschnitt 5.

Die Morphologie unterscheidet sich grundsétzlich stark in den verschiedenen Abschnit-
ten. Abschnitt 3 weist die vielfiltigste Gewéssermorphologie auf, Abschnitt 5 ist hingegen
vorwiegend kanalisiert und mophologisch monoton. Der morphologische Zustand der ande-
ren Abschnitte liegt dazwischen. Ein bedeutendes Problem fiir die Vielfalt an verfiigharen
Habitaten ist neben der Kanalisierung die geringe Anbindung der kleineren Zufliisse, welche
oft schon vor der Einmiindung in den Ticino trockenfallen.

Die Einleitung von turbiniertem Wasser fiihrt meistens zu einer Abkiihlung des Fluss-
wassers, da die Temperatur des Ticino auch im Winter oft iiber 4 °C liegt. Mit zunehmender
Fliessstrecke nimmt dieser Effekt ab, wodurch insgesamt die mittlere tégliche Temperatur-
variabilitdt relativ gering ist. Die Wasserqualitdt scheint durch den Schwallbetrieb nicht
beeintrichtigt zu sein. Auch Substratbewegungen scheinen durch den Kraftwerksbetrieb
nicht bedeutend zugenommen zu haben. Innere Kolmation ist in der Schwallstrecke zwar
verbreitet, allerdings nicht allzu ausgepragt.

Die Fischgemeinschaft wird durch die Bachforelle (vorwiegend im Oberlauf) und die
Groppe (vorwiegend in den unteren Abschnitten) dominiert. Alle Lebensphasen der Fische
sind durch ein oder mehrere Schwallindikatoren beeintrichtigt, allerdings unterschiedlich
stark in den verschiedenen Flussabschnitten. In den letzten Abschnitten war wahrscheinlich
die verarmte Morphologie die starkere Einschriankung fiir die Fische (und die anderen Ge-
wésserorganismen) als die hydrologische Beeintrichtigung. Die Artenvielfalt der Fische ist
etwas unter dem Wert vergleichbarer Gewésser. Die Vielfalt der Makroinvertebratenfami-
lien ist mittel bis gut (11.5 bis 14.3 Punkte auf der IBGN-Skalierung). Allerdings kann die
Drift bei Schwall zu grossen Verlusten der Biomasse fithren (v. a. bei einem Schwall /Sunk-
Verhiltnis > 6.5:1 und einer Pegelanstiegsrate > 2 cmmin~!).

Mit einem eindimensionalen, hydraulischen Modell (HEC-Ras) wurden verschiedene
Abflussparameter abgeschétzt. Damit konnten Aussagen iiber die Verdnderung von Was-
sertiefe, Fliessgeschwindigkeit und benetzte Breite gemacht werden. Fiir detailliertere Aus-
sagen iiber die Verfiigharkeit von Habitaten miissten zweidimensionale Modelle verwendet
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Abbildung 9.5: Schwallstrecke Ticino (aus DRIFT 2011). Tratto = Abschnitt.
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werden, die jedoch einen viel grosseren Aufwand mit sich bringen. Solche Berechnungen
wurden bis zum aktuellen Stand des Projekts noch nicht gemacht. Die durchgefiihrten Ab-
schidtzungen haben jedoch gezeigt, dass fiir eine Vergrosserung des Habitatangebots primér
der minimale Abfluss erh6ht werden miisste.

Beschreibung der Sanierungsmassnahmen

Es wurden noch keine Sanierungsmassnahmen ausgewéhlt. Zum aktuellen Stand der Pla-
nung wurden 20 Moglichkeiten zur Sanierung vorgeschlagen (DRIFT 2011). Diese Vor-
schldge umfassen Beruhigungsbecken bei Pollegio und bei Iragna, verschiedene gewisser-
morphologische Massnahmen (im Ticino und den Seitenbéchen) sowie verschiedene betrieb-
liche Massnahmen. Viele Informationen fiir die Umsetzung der Massnahmen fehlen jedoch
noch. Die mangelnde Verfiigharkeit von Land wird die Auswahl und Dimensionierung von
Sanierungsmassnahmen aber sicherlich stark einschrinken.

Eine gewisse Schwallreduktion oberhalb des Kraftwerks Nuova Biascina kénnte durch
Beruhigungsbecken fiir die Kraftwerke Ritom und Stalvedro erreicht werden, die zur Zeit
in Planung sind. Wie stark sich diese Beruhigungsbecken auf den Betrieb des Kraftwerks
Nuova Biascina und auf die unterhalb liegende Schwallstrecke auswirken wird, ist noch
unbekannt.

Kooperationen bei der Planung der Massnahmen

Die Kooperation in der bisherigen Planungsphase war gut, mit Einbezug der kantonalen
Stellen, der Fischereiverbande sowie der Umweltverbédnde (Pro Natura). Das gute Ge-
sprachsklima basiert stark auf personlichen Kontakten zwischen den Verbanden und den
kantonalen Stellen und ist entscheidend fiir eine mdéglichst effiziente Diskussion und Pla-
nung.

Umsetzung der Massnahme

Die Planung der Sanierungsmassnahmen ist noch nicht weit fortgeschritten und basiert
zum jetzigen Zeitpunkt auf groben Vorschligen, die als Grundlage fiir entsprechende Dis-
kussionen dienen kénnen. Die Priorisierung der Massnahmen basiert auf einer Abschitzung
ihrer Wirkung. Die Hindernisse bei der Umsetzung und daher die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Realisierung in der vorgeschlagenen Form wurden noch nicht vertieft abgeklart und in
die Planung zum aktuellen Stand einbezogen. Vor allem die Verfiigbarkeit von Land fiir
die vorgeschlagenen Beruhigungsbecken in Pollegio (AET Nuovo Biaschina) und Iragna
(OFIBLE Biasca) scheint unwahrscheinlich. Die Ausarbeitung der Sanierungsmassnahmen
wird in einer neuen Arbeitsgruppe durchgefiihrt, die Ende 2011 ins Leben gerufen wurde
(Leitung Hr. L. Filippini, Kt. Ti).

Riickblickende Diskussion der Vorgehensweise

Verschiedene Umweltbiiros haben die Hydraulik, die Fische und Makroinvertebraten in
den fiinf Abschnitten der Schwallstrecke untersucht. Die Auswahl der Umweltbiiros und
die Auftragserteilung wahr zum Teil problematisch.

Auch unterschiedliche Interessen der verschiedenen kantonalen Stellen haben teilweise
die Verhandlungen und die Definierung des Zielzustandes erschwert. Dies zum Beispiel we-
gen den unterschiedlichen und teilweise widerspriichlichen Vorgaben des Gewésserschutz-
gesetzes und des Energiegesetzes.
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Die Vollzugshilfe des BAFU fiir die erste Planungsphase (Baumann et al. 2012) ist
hilfreich. Sie konnte jedoch den Aufwand fiir klare Félle von Schwall/Sunk-verursachenden
Kraftwerken noch geringer vorschlagen. Der fiir diese Fille vorgesehene Schnelltest stellt
aus Sicht von B. Polli, Kt. Tessin immer noch einen zu grossen Aufwand dar, der zu
zusdtzlichen Verzogerungen fithren kdnnte.
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