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Untersuchung der Gefährdung von
Jungfischen durch Sunkereignisse mit
Hilfe eines Habitatsimulationsmodells

Matthias Schneider, Markus Noack

1. Einleitung
Zum Ausgleich von Verbrauchsschwankungen

im Stromnetz, die sowohl sehr

kurzfristig als auch in längeren,
wiederkehrenden Perioden auftreten, sind
Speicherkraftwerke ein unverzichtbarer
Bestandteil der Energieversorgung.
Insbesondere im Hinblick auf den steigenden
Anteil neuer regenerativer Energiequellen
an der Gesamtproduktion, die wetterabhängig

sind und damit grossen zeitlichen
Schwankungen unterliegen, werden Anlagen,

welche die Energie speichern können
und bei Bedarf schnell zur Einspeisung ins

Netz aktivieren können, immer wichtiger.
Der Anteil der Speicherkraftwerke an der
gesamten Wasserkraftproduktion liegt in

der Schweiz bei ca. 53%. Damit spielt die
Schweiz auch für die benachbarten Länder
eine herausragende Rolle für die Deckung
des Spitzenstrombedarfs, den Ausgleich
von kurzfristigen Verbrauchsschwankungen

und damit die Netzstabilität und

Versorgungssicherheit.

Auf der anderen Seite stellen die
schnellen Abflussschwankungen unterhalb

von Speicherkraftwerken, die das
turbinierte Wasser in Fiiessgewässer ein-
'eiten, eine erhebliche Beeinträchtigung
der gewässerökologischen Funktionen
dar. Die Auswirkungen auf die Gewässerökologie

wurden bereits in mehreren
Studien untersucht und bewertet (BUWAL,
2003; Bain, 2007; Scruton et al„ 2008;
Bell et al., 2008) und festgestellt, dass
besonders Entwicklungsstadien von
Fischen und Kleinorganismen der
Gewässersohle betroffen sind. Die Verdriftung
von Larven, Jungfischen und benthischen
Organismen während Schwallereignissen
und das Stranden von jungen und sehr
jungen Fischen während der Sunkphase
gehören dabei zu den meistuntersuchten
Indikatoren. Dabei sind die Auswirkungen
des veränderten Abflussregimes mit seiner

Extremdynamik, die eine oder meh¬

rere tägliche hochwasserartige Ereignisse
beinhaltet, stark abhängig von der
Gewässermorphologie. Durch eine grosse Vielfalt
an flussmorphologischen Strukturen
(Kiesbänke, Kiesinseln) können allerdings die
Schwall-Sunk-Effekte sowohl gemildert
als auch verschärft werden. So können
die in natürlichen und naturnahen Gewässern

oft in grossen Flächenanteilen
vorhandenen Flachwasserzonen einerseits
für Jungfische während der Sunkphase
Gefährdungsbereiche darstellen.
Andererseits können diese Zonen während des
Schwallbetriebs als Rückzugsgebiet und
damit zum Schutz vor der Verdriftung
dienen.

Eine Möglichkeit, die Auswirkungen
von Schwall und Sunk zu untersuchen, bieten

Habitatmodelle. Diese lassen auf der
Basis von instationären hydrodynamischnumerischen

Berechnungen in Kombination

mit morphologischen Informationen
die Beurteilung von Gewässerlebensräumen

zu. Viele Gewässerorganismen haben
sehr spezifische Anforderungen an ihre

Umgebung und die dort vorherrschenden

Bedingungen, wie z.B. hinsichtlich der

Fliessgeschwindigkeiten oder Strömungskräfte.

Durch die plötzliche und extreme
Änderung dieser Bedingungen werden

zuvor gut geeignete Lebensräume (Ha-
bitate) in kurzer Zeit zu Zonen, die eher

gemieden werden oder im Extremfall gar
nicht mehr besiedelbar sind. Wenn das

Anforderungsprofil der Organismen an ihre

Umgebung bekannt ist und diese Umgebung

in einem Modell dargestellt werden
kann, dann kann in einem weiteren Schritt
eine Verschneidung derAnforderungen mit
den vorhandenen Bedingungen erfolgen.
Dieser Schritt wird in Habitatmodellen
vollzogen und damit die Eignung von Lebensräumen

ermittelt. Das heisst, diese Art von
Simulationsmodellen stellt eine Verknüpfung

von physikalischen Grössen mit den

Anforderungen von Gewässerbewohnern,

also ökologischen Parametern, dar. Da die

physikalischen Grössen zum Teil der
Gewässerhydraulik zuzuordnen sind, wird
in diesem Zusammenhang auch oft der

Begriff «Ökohydraulik» verwendet. Habi-
tatsimulationen in Fliessgewässern zielen
dabei oftmals auf die Umgebungsgrössen
Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe und
Substrat ab (Armstrong et al., 2003). In

diesem Artikel wird ein Ansatz vorgestellt,
mittels dem die Gefahr des Strandens von
juvenilen Fischen und die Ausdehnung von
Gefährdungszonen in Abhängigkeit vom
zeitlich veränderlichen Abfluss und der

Gewässermorphologie in einem
Simulationsmodell abgebildet wird. Dadurch ist

es möglich, zum einen besonders kritische
Phasen während des Sunkvorgangs zu
ermitteln, zum anderen aber auch Varianten

von Abflussganglinien und
Gewässermorphologien zu untersuchen und damit
Vorschläge für einen optimierten Betrieb
und sinnvolle Gewässerumgestaltungen
zu entwickeln.

2. Ansatz zur Bewertung der
Auswirkungen des Sunks auf
juvenile Fischhabitate

2.1 Konzept des Habitatmodells
CASiMiR

Das Habitatmodell CASiMiR (Computer
Aided Simulation Model for Instream Flow

Requirements) wurde in einer ersten Version

Anfang der 90er-Jahre am Institut für
Wasserbau, Universität Stuttgart, entwickelt

(Jorde, 1996; Giesecke et al., 1999;
Schneider, 2001 Hauptziel war ursprünglich

die Untersuchung von Lebensräumen
von Fischen und Invertebraten in Abhängigkeit

vom Abfluss. Insbesondere die

Veränderungen der Habitate in

Restwassersituationen und die Bestimmung ökologisch

verträglicher Mindestabflüsse waren
Motivation fürdie Etablierung des Modells.
Die Einbindung von Fischhabitatansprü-
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Morphologie/Hydraulik Expertenwissen

WENN Wassertiefe „groß"
UND Strömung „mittel"
UND Substrat „groß"

DANN Eignung „groß"

WENN Wassertiefe „mittel"
UND Strömung „mittel"
UND Substrat „groß"
DANN Eignung „groß"

WENN Wassertiefe
UND Strömung
UND Substrat
DANN Eignung

Habitatqualität

Bild 1. Prinzip des aufExpertenwissen basierenden Fischhabitatmodells in CASiMiR.

Sunkrate in

m/h
Sunkrate in

m/10 min
Sunkrate in

m/min
Quelle

0,18 0,03 0,003 Halleraker et al. (2002)

0,12 0,02 0,002
Saltveit et al. (2001),

Meile et al. (2005)

Tabelle 1. Kritische Sunkraten fürjuvenile Fischarten.

chen, die auf der Basis von Felddaten,
vorhandenem Wissen von Fischbiologen
und wissenschaftlichen Untersuchungen
definiert wurden, ermöglicht dabei eine

objektivierte und prognosefähige
Beurteilung, wie sich die Lebensräume bei

Abflussänderung, wie z.B. einer Wasserentnahme,

ändern. Im Fischhabitatmodul
von CASiMiR wird für die Verknüpfung
von biologischen Habitatansprüchen mit

hydraulischen und gewässermorphologischen

Parametern ein spezieller Ansatz
verwendet. Dabei spielt das Zusammenspiel

der Habitatparameter eine wichtige
Rolle (z.B. bevorzugen Forellen bei geringen

Wassertiefen Zonen mit
Unterständen/Versteckmöglichkeiten, während in

grösseren Wassertiefen auch ohne zusätzliche

Strukturen ein Sichtschutz gegeben
ist). Ausserdem sind die Kenntnisse über
die Ansprüche der Fische i.d.R. nicht als
exakte Funktionen definierbar (Cadenasso
et al., 2003), sondern es können eher
Wertebereiche mit geringeren oder höheren

Eignungen angegeben werden (Beispiel
für eine Expertenaussage: «Für die
Laichablage werden Wassertiefen zwischen
ca. 20 und 70 cm bevorzugt»). Um diesen
beiden Aspekten gerecht zu werden, stellen

Expertenregeln mit sprachlichen
Umschreibungen die Schnittstelle zur Biologie
dar (van Broekhoven et al., 2007). Dies wird
durch einen multivariaten, fuzzy-logischen

Ansatz von CASiMiR (Schneider, 2001

ermöglicht.

Die Eingangsparameter in CASiMiR

können fallspezifisch ausgewählt und
in den fuzzylogischen Ansatz integriert
werden.

Das Ergebnis der Modellierung ist
eine Vorhersage der Habitateignung mit
einem Wert zwischen 0 (ungeeignet) und
1 (optimal geeignet). Diese Eignung variiert

in Abhängigkeit vom Abfluss und den

entsprechenden Veränderungen der
Eingangsparameter. Um die Auswirkungen
des Sunks auf Fischhabitate zu beurteilen,

reichen die genannten Eingangsgrös-
sen jedoch nicht aus. Es müssen weitere
Parameter berücksichtigt werden, die im

folgenden Kapitel erläutert sind.

2.2 Untersuchte Faktoren der
Fischgefährdung durch Sunk

Der Ansatz zur Modellierung der Gefährdung

von Jungfischen während Sunkpha-
sen schliesst insgesamt vier Schritte ein:

1) Vorhandene Basishabitateignung:
Die Basishabitateignung beschreibt, wie

gut die Bereiche eines Gewässers als
Lebensraum für ausgewählte Jungfischarten

ohne Einwirkung von Schwall und
Sunk geeignet sind. Die Qualität und
Ausdehnung der Habitate kann für beliebige
Abflüsse und damit auch für beliebige
Phasen eines Schwall- oder Sunkereig-

nisses bzw. Varianten dieser Ereignisse
(z.B. durch verschiedene Betriebsweisen
des Kraftwerks) berechnet und in Karten

dargestellt werden. Da davon auszugehen
ist, dass eine Gefährdung von Jungfischen
durch Sunk nur in den Bereichen auftritt, in

denen die Fische sich auch tatsächlich
aufhalten, werden diese Bereiche zunächst im

ersten Schritt ermittelt. Dabei werden als

bestimmende Faktoren die zeitlich
veränderliche Wassertiefe und Fliessgeschwindigkeit,

sowie das dominierende Substrat
betrachtet.

2) Auswirkung der Sunkgeschwindigkeit:
Die Geschwindigkeit, mit welcher der
Wasserspiegel während eines Sunkereig-
nisses fällt, stellt einen der wichtigsten
Gefährdungsfaktoren für Jungfische dar.
In verschiedenen Studien wurden kritische
Sunkraten für juvenile Fische ermittelt, ab
denen die Raten gestrandeter Fische deutlich

zunahmen (Tabelle 1):

Die in Tabelle 1 gelisteten Werte wurden
in das Modell implementiert und ein

Gefährdungsgrad ermittelt. Sobald Sunkraten

über den genannten 2 cm pro 10 min.

auftraten, wird von einer erhöhten Gefährdung

ausgegangen. Je höher die Sunkrate
ist, desto höher ist der Gefährdungsgrad.
Der Gefährdungsgrad wird nur für die
Bereiche ermittelt, in denen nach dem ersten
Schritt eine Basishabitateignung >0.5
vorhanden ist, also eine zumindest mittlere
Eignung als Jungfischlebensraum ausgewiesen

wurde.

3) Abtrennung vom Hauptgewässer:
Eine weitere Erhöhung des Strandungsrisikos

stellt die Abtrennung benetzter
Bereiche vom Hauptgewässer dar.
Nebengerinne und Senken auf Kiesbänken und
in Uferbereichen werden während des
Schwalls benetzt und überströmt. Bei

zurückgehendem Wasserspiegel wird aber
die Verbindung zum Hauptgewässer
unterbrochen. Befinden sich Fische in diesen
Senken und Nebenarmen wird ihnen bei
Sunk die Rückzugsmöglichkeit ins

Hauptgewässer genommen. Versickert in diesen

Bereichen das Wasser (abhängig vom
Grundwasserspiegel) trocknen die Senken
und Nebenarme aus, so dass die
Jungfische stranden. Im hydraulischen Modell
können diese Bereiche abgegrenzt und
die Abflüsse ermittelt werden, ab denen
die Abtrennung erfolgt.

4) Überlagerung Sunkgeschwindigkeit
und Abtrennung vom Hauptgewässer:
Aus den Modellierungsschritten 2 bis 3

resultieren voneinander unabhängige
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Bild 3. Verformung der Ganglinie zwischen dem Kraftwerk und den drei
Untersuchungsstrecken (US).

Distanz zum Kraftwerk Maximalabfluss Fließzeit

US1 4,4 km 209 m3/s ca. 2 h

US2 5,0 km 201 m3/s ca. 2 h

US3 9,6 km 182 nfVs ca. 3,5 h

Tabelle 2. Distanzen, Dämpfung des Maximalabflusses und Fliesszeiten vom Kraftwerk
zu den Untersuchungsstrecken US1, US2 und US3.

Bild 4. Wassertiefen bei Maximal- und Minimalabfluss und benetzte Fläche in
Abhängigkeit vom Abfluss.

Bild 2. Schwall-Sunk-beeinflussterAbschnitt

der Saane mit Lage der
Untersuchungsstrecken.

Gefährdungsflächen für Jungfische während

eines Sunkereignisses. Unter der
Annahme, dass die höchste Gefährdung
(Hauptgefährdung) für Jungfische bei

hoher Sunkgeschwindigkeit mit geringer
Wassertiefe und gleichzeitigerAbtrennung
vom Hauptgewässer auftritt, werden diese
Flächen als Hauptgefährdungsbereiche
ausgewiesen.

3 Ergebnisse der hydro¬
dynamisch-numerischen
Modellierung

3.1 Eindimensionale Modellierung
Im Rahmen einer Fallstudie an der Schweizer

Saane (s.a. Zurwerra & Bur, 2009) wurde
die Auswirkung des Sunks auf die juvenile
Asche für eine charakteristische Ganglinie
untersucht (Bild 2). Um die Verformung
dieserGangliniedurch Retention und Rauheit

entlang der Gewässerstrecke abzubilden,

wurde ein eindimensionales
hydrodynamisch-numerisches Modell eingesetzt.
Dadurch konnten die Randbedingungen
für insgesamt drei im Verlauf des Gewässers

gelegene Untersuchungsstrecken
(US1, US2, US3) bestimmt werden, für die
dann im Weiteren ein zweidimensionales
hydrodynamisch-numerisches Modell
erstellt wurde.

In Bild 2 ist die Verformung der
Ganglinie ablesbar. Zwischen der Zugabe
unterhalb des Kraftwerks und den US1 und
US2 glättet sich die Ganglinie zwar etwas,
aber der Spitzenabfluss ist wegen des
Zuflusses aus einem Seitengewässer erhöht,
'n der untersten Strecke US3 dagegen ist
der Spitzenabfluss auf ca. 180 m3/s
gedämpft.

In Tabelle 2 sind die Distanzen, der
Maximalabfluss sowie die Fliesszeit vom
Kraftwerk zu den drei US gegeben.

Trotz der Dämpfung der Ganglinien
treten in den Untersuchungsstrecken nach
wie vor starke Abflussänderungen innerhalb

kurzer Zeit auf, die zu einer Gefährdung

von Jungfischen führen können.

3.2 Zweidimensionale Modellierung
Für die Kalibrierung der zweidimensionalen

Modellierung wurden Dotationsversuche

zu insgesamt vier verschiedenen
Abflüssen durchgeführt. Bild 3 zeigt für
US1 die Wassertiefen beim Maximal- und
Minimalabfluss sowiedie Veränderung der
benetzten Fläche, welche eine erste
Information zu den während der Sunkphase
trockenfallenden Lebensräumen gibt.

Der Flächenzuwachs der überfluteten

Flächen ist nicht linear, sondern ist
bei den niedrigeren Abflüssen aufgrund der

Gewässermorphologie deutlich stärker als

bei den höheren Abflüssen. Füraquatische
Organismen bedeutet dies, dass sich die
besiedelbaren Flächen insbesondere bei

Abflussschwankungen unter ca. 60 m3/s

stark verändern.

4. Ergebnisse der Habitat-
simulationen

4.1 Basishabitateignung
In Bild 4 ist die Basishabitateignung für
die US1 dargestellt. Die Visualisierung
ermöglicht eine direkte Beurteilung des Ha-

bitatangebots in der Gewässerstrecke und

"Wasser Energie Luft»-101. Jahrgang, 2009, Heft 2, CH-5401 Baden Wasser Energie Luft FM 117

Eau énergie air
Acqua energia aria 1

— Kraftwerk —US 1 —US 2 —US 3

V)
m

M—
43
<

225.0

200.0

175.0

150.0

125.0

100.0

75.0

50.0

25.0

0.0

02 00 06:00

1 1

10:00 14:00

Zeit [h]

1

18:00

1

22:00

CW=209nWs Qmin=15m3/s

Wassertiefen [m]
I 0.00 m

10.10m
0.20 m

IV 0.30 m

0.40 m

0.50 m

n 0.60 m

0.70 m

0.80 m

0 90 m

1.00m

11.10 m

1.20m
1 30m

11.40 m

1.50mu. tiefer

26000

24000

22000

20000

18000

16000

14000

12000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Abfluss [rrrVs]



Abflussreduzierung: 45m3/s - 36m3/s

WSP-Absenkung [m]:

I o.ooo

At 10 min

Gefahrdungsgrad
Sunkrate [-]:

nicht benetzt i

unkritisch
0.1 - 0.2
0.2 - 0.3
0.3 - 0.4
0.4 - 0.5
0.5 - 0.6
0.6 0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
0.9-1

Gefährdungsfläche [m'j
1000 1500 2000 2500

16:00:00 20:00:00

i Gefährdungsflache bezüglich WSP-Absenkung
• Abflussganglinie

WSP-Absenkung Gefährdungsgrad

Bild 6. Gefährdungsgrad bezüglich der Sunkrate in Abhängigkeit vom Abfluss.Bild 5. Basishabitateignung beim minimalen

(Ii.) und maximalen Abfluss (re.).

spiegelt die räumliche Verteilung, im

Vergleich des niedrigsten und höchsten
Abflusses aber auch die starke Verlagerung
der potenziellen Lebensräume, wider.
Die hohen Fliessgeschwindigkeiten und

Wassertiefen im Bereich der Hauptströmung

liegen oberhalb des Präferenzbereichs

der Äschenjungfische und machen
diese Bereiche ungeeignet für sie. Beim

geringsten Abfluss von ca. 15 m3/s sind

hydraulisch gut geeignete Zonen für
Jungfische in grossem Umfang vorhanden. In

der Phase des höchsten Abflusses dagegen

weist im mittleren und unteren Bereich
der US nur noch die überströmte Kiesbank
am rechten Ufer gute hydraulische
Bedingungen auf. Es ist zu vermuten, dass die

Jungfische sich während des Schwallbetriebs

in diese Bereiche zurückziehen.

4.2 Gefährdung durch rapide
Wasserspiegelabsenkung

Aufgrund der ermittelten Basishabitateignung

und unter zusätzlicher Berücksichtigung

der Sunkrate sowie einer kritischen
Mindestwassertiefe können Gefährdungsbereiche

für Jungfische ausgewiesen werden

(Bild 5).

DieSunkraten in S//cf 5 links (bis zu 20 cm/
10 min) sind nahezu flächendeckend
höher als die in Tabelle 1 genannten für
Jungfische kritischen Werte. Der
Gefährdungsgrad der Sunkrate ist in 10 Klassen

eingeteilt, wobei schon in Bereichen mit
dem geringsten Gefährdungsgrad
zwischen 0.1 und 0.2 die Sunkrate nach
Tabelle 1 überschritten wird.

Die Flächen mit einer potenziellen
Gefährdung des Strandens liegen
überwiegend am Rand der rechten Kiesbank,
in denen sich auch gute Jungfischhabitate
befinden. Im Diagramm (Bild 6) ist der
Umfang der Gefährdungsbereiche in Abhän¬

gigkeit vom Abfluss dargestellt. Die in Grün

dargestellt Gefährdungsfläche bezieht
sich auf die absteigenden Äste der Ganglinie

- also die Sunkphasen. Anhand der
Zunahme der Gefährdungsflächen können

kritische Abflussbereiche bestimmt
werden. Im vorliegenden Fall nehmen die

Flächen, in denen eine potenzielle Gefahr
des Strandens besteht, beim Fallen des
Abflusses von 200 auf 185 m3/s zu,
zwischen 185 und 150 m3/s wieder ab.
Zwischen 150 und 100 m3/s ist wieder eine
Zunahme zu erkennen, zwischen 100 m3/s

und ca. 80 m3/s eine Stagnation. Bei
weiterem Fallen des Abflusses von ca. 80 m3/s

auf ca. 30 m3/s ist dagegen der stärkste

Anstieg der Gefährdung zu verzeichnen. In

der weiteren Sunkphase unterhalb 30 m3/

s nehmen die Gefährdungsflächen dann
wieder deutlich ab. Das ist darin begründet,

dass die Ganglinie hier abflacht und

damit die Sunkgeschwindigkeit abnimmt.
Das Diagramm zeigt also an, in welchen
Phasen des Sunks eine besonders hohe

Gefährdung von Jungfischen vorhanden
ist.

4.3 Gefährdung durch Abtrennung
vom Hauptgewässer

Dadie2D-Modellierungfürjeden Zeitschritt
die benetzten Flächen in ihrer räumlichen

Verteilung liefert, kann abgelesen werden,
welche Zonen zu welchem Zeitpunkt vom
Hauptgewässer abgetrennt werden. Bild 6

zeigt die sukzessive Vergrösserung der

abgetrennten Bereiche in US1 in Abhängigkeit

vom Abfluss. Dabei beziehen sich
die Flächen wiederum auf die abfallenden
Äste der Ganglinie.

Es ergibt sich eine Treppenfunktion,

da eine Fläche bei einem bestimmten
Abfluss schlagartig abgetrennt wird und
sich die Summe der abgetrennten Flächen

dadurch plötzlich erhöht. So werden zum
Beispiel bei der Abflussreduktion von ca.
200 auf 155 m3/s zunächst keine Flächen

abgetrennt, bei ca. 155 m3/s dann schlagartig

ca. 200 m2. Sinkt der Abfluss weiter
auf ca. 100 m3/s werden stufenweise
Flächen insgesamt ca. 300 m2 Umfang
abgetrennt. ImAbflussbereichzwischen30 m3/s

und 10 m3/s steigt der Umfang der
abgetrennten Bereiche stark von ca. 500 m2 auf

ca. 800 m2 an.

4.4 Hauptgefährdungsbereiche
Hohe Sunkgeschwindigkeiten und die

Abtrennung vom Hauptgewässer stellen
für Jungfische nicht notwendigerweise
eine Gefährdung dar. Solange sie dem

fallenden Wasserspiegel folgen und
trockenfallende Bereiche verlassen können,
ist ein Stranden unwahrscheinlich. Kommen

jedoch beide Faktoren zusammen,
ist von einer besonders hohen Gefahr des
Strandens auszugehen. Deshalb werden
in einem vierten Schritt die Flächen, die in

einer Phase schneller Wasserspiegelabsenkung

abgetrennt werden, als
Hauptgefährdungsbereiche ausgewiesen (Bild 7).

In Bild 7 ist die Zunahme derartiger
Hauptgefährdungsbereiche für US1 dargestellt.
Beispielsweise wird in der Sunkphase bei

ca. 155 m3/s eine Fläche von ca. 200 m2

vom Hauptgewässer abgetrennt bei gleichzeitig

hoher Sunkgeschwindigkeit.
Jungfische, die sich in dieser Phase innerhalb
dieses Gewässerbereichs aufhalten, sind
vermutlich besonders stark gefährdet.

5. Zusammenfassung
Die durchgeführten Habitatmodellie-

rungen in einer schwallbeeinflussten
Gewässerstrecke zeigen, dass geeignete
Lebensräume für Jungfische der Äsche

vornehmlich in den flach überströmten
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Bild 7. Hydraulisch abgetrennte Bereiche vom Hauptgewässer in Abhängigkeit vom
Abfluss.
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Bild8. Hauptgefährdungsbereiche in Abhängigkeit vom Abfluss.

Randbereichen von Kiesbänken zu finden
sind. Diese Lebensräume ändern und
verlagern sich mit Abflussvariationen deutlich

und sind dadurch stark von Schwall-
Sunk-Erscheinungen betroffen, wodurch
die Jungfische gefährdet sind.

Das Gefährdungspotenzial ist zum
einen abhängig von der Schnelligkeit der
Abflussveränderung, aber zum anderen
auch vom Abflussbereich in dem diese
Änderung stattfindet. Dies liegt daran,
dass abhängig von der Gewässermor-
Phologie in bestimmten Abflussbereichen
besonders viele Flachwasserzonen
vorhanden sind, die bei weiterem Absinken
des Abflusses eine kritische Wassertiefe
unterschreiten. Ein zusätzliches Risiko

für Jungfische entsteht durch die temporäre

Abtrennung von Gewässerbereichen

vom Hauptgewässer. Diese abgetrennten
Zonen fallen oftmals vor dem nächsten
Schwall, bei dem sie wieder angebunden
werden, trocken. Während eine schnelle

Wasserspiegelabsenkung in Flachzonen
und eine Abtrennung von Gewässerzonen
bereits für sich eine Gefährdung von
Jungfischen darstellen, ist von einer erhöhten

Gefährdung auszugehen, wenn beide
Faktoren zusammen auftreten.

Diegenannten Gefährdungen während

Sunkphasen konnten mit Hilfe eines

Habitatmodells beschrieben und damit
besonders kritische Abflussphasen mit
erhöhtem Risiko für Jungfische ermittelt

werden. Sind diese Phasen und die
entsprechenden Abflussbereiche bekannt,
ist es möglich, sowohl wasserwirtschaftliche

als auch wasserbauliche Massnahmen

zu planen, diese mit dem Modellansatz

durchzuspielen und hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit zu überprüfen. Dadurch kann

der Schwallbetrieb von Wasserkraftanlagen

unter Berücksichtigung ökologischer
und ökonomischer Interessen optimiert
werden.

Neuere Untersuchungen scheinen

zu belegen, dass normalerweise als positiv

zu bewertende Unterstände für
Jungfische die Gefahr des Strandens erhöhen

(Hesthage & Hegge, 2008). Die Ursache
wird darin vermutet, dass die Fische beim
Vorhandensein von Unterständen eher
dazu tendieren, ihre Position zu halten,
auch bei fallenden Wasserspiegeln. Weitere

Studien weisen darauf hin, dass bei

wiederholten Sunkereignissen ein

«Gewöhnungseffekt» eintritt. Fische, die ein

Ereignis überlebt hatten, wiesen danach
ein geringeres Risiko des Strandens auf
als solche, die ihm zum ersten Mal ausgesetzt

waren (Flodmark et al., 2001).
Ausserdem scheinen Temperatureffekte und
die erhöhte Nachtaktivität Einfluss auf das
Verhalten der Fische während Sunkereignissen

zu haben (Saltveit et al., 2001

Derartige Erkenntnisse könnten in Habitatmo-
delle integriert werden und damit die

Prognose von Schwall-Sunk-Auswirkungen
weiter verbessern.

Die biologischen Untersuchungen
inklusive Schadensberechnungen und

Optimierungsvorschlägen werden in einer

separaten Publikation in einer der nächsten

Ausgaben der «Wasser, Energie, Luft»

dargestellt (Zurwerra & Bur, 2009).
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