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Untersuchung der Gefahrdung von
Jungfischen durch Sunkereignisse mit
Hilfe eines Habitatsimulationsmodelis

E Matthias Schneider, Markus Noack

1. Einleitung

Zum Ausgleich von Verbrauchsschwan-
kungen im Stromnetz, die sowohl sehr
kurzfristig als auch in langeren, wieder-
kehrenden Perioden auftreten, sind Spei-
cherkraftwerke ein unverzichtbarer Be-
standteil der Energieversorgung. Insbe-
sondere im Hinblick auf den steigenden
Anteil neuer regenerativer Energiequellen
an der Gesamtproduktion, die wetterab-
héngig sind und damit grossen zeitlichen
Schwankungen unterliegen, werden Anla-
gen, welche die Energie speichern kdnnen
und bei Bedarf schnell zur Einspeisung ins
Netz aktivieren kénnen, immer wichtiger.
Der Anteil der Speicherkraftwerke an der
gesamten Wasserkraftproduktion liegt in
der Schweiz bei ca. 53%. Damit spielt die
Schweiz auch fiir die benachbarten Lander
eine herausragende Rolle fur die Deckung
des Spitzenstrombedarfs, den Ausgleich
von kurzfristigen Verbrauchsschwankun-
gen und damit die Netzstabilitat und Ver-
sorgungssicherheit.

Auf der anderen Seite stellen die
schnellen Abflussschwankungen unter-
halb von Speicherkraftwerken, die das
turbinierte Wasser in Fliessgewéasser ein-
leiten, eine erhebliche Beeintrachtigung
der gewdasserdkologischen Funktionen
dar. Die Auswirkungen auf die Gewasser-
Gkologie wurden bereits in mehreren Stu-
dien untersucht und bewertet (BUWAL,
2003; Bain, 2007; Scruton et al., 2008;
Bell et al., 2008) und festgestellt, dass
besonders Entwicklungsstadien von Fi-
Schen und Kleinorganismen der Gewas-
Sersohle betroffen sind. Die Verdriftung
von Larven, Jungfischen und benthischen
Organismen wiahrend Schwallereignissen
und das Stranden von jungen und sehr
jungen Fischen wihrend der Sunkphase
9ehdren dabei zu den meistuntersuchten
Indikatoren. Dabei sind die Auswirkungen
des veranderten Abflussregimes mit sei-
ner Extremdynamik, die eine oder meh-

rere tagliche hochwasserartige Ereignisse
beinhaltet, stark abh&ngig von der Gewas-
sermorphologie. Durch eine grosse Vielfalt
an flussmorphologischen Strukturen (Kies-
banke, Kiesinseln) kénnen allerdings die
Schwall-Sunk-Effekte sowohl gemildert
als auch verschérft werden. So kdnnen
die in nattrlichen und naturnahen Gewas-
sern oft in grossen Flachenanteilen vor-
handenen Flachwasserzonen einerseits
fur Jungfische wahrend der Sunkphase
Gefahrdungsbereiche darstellen. Ande-
rerseits konnen diese Zonen wahrend des
Schwallbetriebs als Riickzugsgebiet und
damit zum Schutz vor der Verdriftung die-
nen.

Eine Md&glichkeit, die Auswirkungen
von Schwall und Sunk zu untersuchen, bie-
ten Habitatmodelle. Diese lassen auf der
Basis von instationdren hydrodynamisch-
numerischen Berechnungen in Kombina-
tion mit morphologischen Informationen
die Beurteilung von Gewasserlebensrau-
menzu. Viele Gewasserorganismen haben
sehr spezifische Anforderungen an ihre
Umgebung und die dort vorherrschenden
Bedingungen, wie z.B. hinsichtlich der
Fliessgeschwindigkeiten oder Strémungs-
krafte. Durch die pl6tzliche und extreme
Anderung dieser Bedingungen werden
zuvor gut geeignete Lebensrdaume (Ha-
bitate) in kurzer Zeit zu Zonen, die eher
gemieden werden oder im Extremfall gar
nicht mehr besiedelbar sind. Wenn das
Anforderungsprofil der Organismen anihre
Umgebung bekannt ist und diese Umge-
bung in einem Modell dargestellt werden
kann, dann kann in einem weiteren Schritt
eineVerschneidung der Anforderungen mit
den vorhandenen Bedingungen erfolgen.
Dieser Schritt wird in Habitatmodellen voll-
zogen und damit die Eignung von Lebens-
raumen ermittelt. Das heisst, diese Art von
Simulationsmodellen stellt eine Verkniip-
fung von physikalischen Grossen mit den
Anforderungen von Gewasserbewohnern,

also 6kologischen Parametern, dar. Dadie
physikalischen Gréssen zum Teil der Ge-
wasserhydraulik zuzuordnen sind, wird
in diesem Zusammenhang auch oft der
Begriff «Okohydraulik» verwendet. Habi-
tatsimulationen in Fliessgewassern zielen
dabei oftmals auf die Umgebungsgréssen
Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe und
Substrat ab (Armstrong et al., 2003). In
diesem Artikel wird ein Ansatz vorgestellt,
mittels dem die Gefahr des Strandens von
juvenilen Fischenund die Ausdehnung von
Gefahrdungszonen in Abhangigkeit vom
zeitlich veranderlichen Abfluss und der
Gewassermorphologie in einem Simula-
tionsmodell abgebildet wird. Dadurch ist
esmoglich, zum einen besonders kritische
Phasen wahrend des Sunkvorgangs zu er-
mitteln, zum anderen aber auch Varianten
von Abflussganglinien und Gewaésser-
morphologien zu untersuchen und damit
Vorschléage fur einen optimierten Betrieb
und sinnvolle Gewasserumgestaltungen
zu entwickeln.

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

2.1 Konzept des Habitatmodells
CASiIMiR

Das Habitatmodell CASiIMiR (Computer
Aided Simulation Model for Instream Flow
Requirements) wurde in einer ersten Ver-
sion Anfang der 90er-Jahre am Institut flr
Wasserbau, Universitat Stuttgart, entwi-
ckelt (Jorde, 1996; Giesecke et al., 1999;
Schneider, 2001). Hauptziel war urspriing-
lich die Untersuchung von Lebensraumen
von Fischen und Invertebraten in Abhan-
gigkeit vom Abfluss. Insbesondere die
Veranderungen der Habitate in Restwas-
sersituationen und die Bestimmung 6kolo-
gischvertraglicher Mindestabfliisse waren
Motivation flr die Etablierung des Modells.
Die Einbindung von Fischhabitatansprti-
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Bild 1. Prinzip des auf Expertenwissen basierenden Fischhabitatmodells in CASiMIR.
Sunkrate in Sunkrate in Sunkrate in
m/h m/10 min m/min Quelia
0,18 0,03 0,003 Halleraker et al. (2002)
Saltveit et al. (2001),
0,12 0,02 0,002 .
Meile et al. (2005)

Tabelle 1. Kritische Sunkraten fiir juvenile Fischarten.

chen, die auf der Basis von Felddaten,
vorhandenem Wissen von Fischbiologen
und wissenschaftlichen Untersuchungen
definiert wurden, ermdglicht dabei eine
objektivierte und prognoseféhige Beur-
teilung, wie sich die Lebensraume bei Ab-
flussanderung, wie z.B. einer Wasserent-
nahme, andern. Im Fischhabitatmodul
von CASIMIiR wird fur die Verknipfung
von biologischen Habitatanspriichen mit
hydraulischen und gewd&assermorpholo-
gischen Parametern ein spezieller Ansatz
verwendet. Dabei spielt das Zusammen-
spiel der Habitatparameter eine wichtige
Rolle (z.B. bevorzugen Forellen bei gerin-
gen Wassertiefen Zonen mit Unterstan-
den/Versteckméglichkeiten, wéhrend in
grésseren Wassertiefen auch ohne zusétz-
liche Strukturen ein Sichtschutz gegeben
ist). Ausserdem sind die Kenntnisse Uber
die Anspriiche der Fische i.d.R. nicht als
exakte Funktionen definierbar (Cadenasso
etal., 2003), sondern es kdnnen eher Wer-
tebereiche mit geringeren oder héheren
Eignungen angegeben werden (Beispiel
fur eine Expertenaussage: «Fur die Laich-
ablage werden Wassertiefen zwischen
ca. 20 und 70 cm bevorzugt»). Um diesen
beiden Aspekten gerecht zu werden, stel-
len Expertenregeln mit sprachlichen Um-
schreibungen die Schnittstelle zur Biologie
dar(van Broekhovenetal.,2007). Dies wird
durch einen multivariaten, fuzzy-logischen

Ansatz von CASIMIR (Schneider, 2001) er-
maglicht.

Die Eingangsparameter in CASi-
MiR kdnnen fallspezifisch ausgewahlt 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 vari-
iert in Abhangigkeit vom Abfluss und den
entsprechenden Veranderungen der Ein-
gangsparameter. Um die Auswirkungen
des Sunks auf Fischhabitate zu beurtei-
len, reichen die genannten Eingangsgros-
sen jedoch nicht aus. Es mussen weitere
Parameter beriicksichtigt werden, die im
folgenden Kapitel erlautert sind.

Untersuchte Faktoren der
Fischgefahrdung durch Sunk
Der Ansatz zur Modellierung der Gefahr-
dung von Jungfischen wéhrend Sunkpha-
sen schliesst insgesamt vier Schritte ein:
1) Vorhandene Basishabitateignung:

Die Basishabitateignung beschreibt, wie
gut die Bereiche eines Gewéssers als
Lebensraum flr ausgewdhlte Jungfisch-
arten ohne Einwirkung von Schwall und
Sunk geeignet sind. Die Qualitat und Aus-
dehnung der Habitate kann fur beliebige
Abflisse und damit auch fir beliebige
Phasen eines Schwall- oder Sunkereig-

2.2

nisses bzw. Varianten dieser Ereignisse
(z.B. durch verschiedene Betriebsweisen
des Kraftwerks) berechnet und in Karten
dargestellt werden. Da davon auszugehen
ist, dass eine Gefahrdung von Jungfischen
durch Sunk nurin den Bereichen auftritt, in
denendie Fische sich auch tatsachlich auf-
halten, werden diese Bereiche zunachstim
ersten Schritt ermittelt. Dabei werden als
bestimmende Faktoren die zeitlich veran-
derliche Wassertiefe und Fliessgeschwin-
digkeit, sowie das dominierende Substrat
betrachtet.

2) Auswirkung der Sunkgeschwindigkeit:
Die Geschwindigkeit, mit welcher der
Wasserspiegel wahrend eines Sunkereig-
nisses fallt, stellt einen der wichtigsten
Gefahrdungsfaktoren fir Jungfische dar.
In verschiedenen Studien wurden kritische
Sunkraten flr juvenile Fische ermittelt, ab
denendie Raten gestrandeter Fische deut-
lich zunahmen (Tabelle 1):

Die in Tabelle 1 gelisteten Werte wurden
in das Modell implementiert und ein Ge-
fahrdungsgrad ermittelt. Sobald Sunkra-
ten Uber den genannten 2 cm pro 10 min.
auftraten, wird von einer erhéhten Geféhr-
dungausgegangen. Je hdher die Sunkrate
ist, desto hoher ist der Gefahrdungsgrad.
Der Gefahrdungsgrad wird nur fur die Be-
reiche ermittelt, in denen nach dem ersten
Schritt eine Basishabitateignung >0.5 vor-
handen ist, also eine zumindest mittlere
Eignung als Jungfischlebensraum ausge-
wiesen wurde.

3) Abtrennung vom Hauptgewasser:

Eine weitere Erhéhung des Strandungsri-
sikos stellt die Abtrennung benetzter Be-
reiche vom Hauptgewasser dar. Neben-
gerinne und Senken auf Kiesbanken und
in Uferbereichen werden wahrend des
Schwalls benetzt und tiberstromt. Bei zu-
riickgehendem Wasserspiegel wird aber
die Verbindung zum Hauptgewasser un-
terbrochen. Befinden sich Fischein diesen
Senken und Nebenarmen wird ihnen bei
Sunk die Riickzugsmaoglichkeit ins Haupt-
gewasser genommen. Versickert in die-
sen Bereichen das Wasser (abhangig vom
Grundwasserspiegel) trocknen die Senken
und Nebenarme aus, so dass die Jung-
fische stranden. Im hydraulischen Modell
kénnen diese Bereiche abgegrenzt und
die Abflisse ermittelt werden, ab denen
die Abtrennung erfolgt.

4) Uberlagerung Sunkgeschwindigkeit
und Abtrennung vom Hauptgewasser:
Aus den Modellierungsschritten 2 bis 3
resultieren voneinander unabhangige
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Bild 2. Schwall-Sunk-beeinflusster Ab-
schnitt der Saane mit Lage der Unter-
suchungsstrecken.

Gefahrdungsflachen fir Jungfische wah-
rend eines Sunkereignisses. Unter der
Annahme, dass die hochste Gefahrdung
(Hauptgefahrdung) fur Jungfische bei
hoher Sunkgeschwindigkeit mit geringer
Wassertiefe und gleichzeitiger Abtrennung
vom Hauptgewasser auftritt, werden diese
Flachen als Hauptgefahrdungsbereiche
ausgewiesen.

3 Ergebnisse der hydro-
dynamisch-numerischen
Modellierung

3.1 Eindimensionale Modellierung
Im Rahmen einer Fallstudie an der Schwei-
zerSaane (s.a. Zurwerra&Bur, 2009) wurde
die Auswirkung des Sunks auf die juvenile
Asche fiir eine charakteristische Ganglinie
untersucht (Bild 2). Um die Verformung
dieser Ganglinie durch Retention und Rau-
heit entlang der Gewésserstrecke abzubil-
den, wurde ein eindimensionales hydrody-
Namisch-numerisches Modell eingesetzt.
Dadurch konnten die Randbedingungen
flr insgesamt drei im Verlauf des Gewés-
sers gelegene Untersuchungsstrecken
(US1, US2, US3) bestimmt werden, fiir die
dann im Weiteren ein zweidimensionales
hydrodynamisch-numerisches Modell er-
stellt wurde.

In Bild 2 ist die Verformung der
Ganglinie ablesbar. Zwischen der Zugabe
unterhalb des Kraftwerks und den US1 und
US2 glattet sich die Ganglinie zwar etwas,
aber der Spitzenabfluss ist wegen des Zu-
flusses aus einem Seitengewésser erhoht.
In der untersten Strecke US3 dagegen ist
der Spitzenabfluss auf ca. 180 m%s ge-
dampft.

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

Trotzder Dampfung der Ganglinien
tretenin den Untersuchungsstreckennach
Wie vor starke Abflussanderungen inner-
halb kurzer Zeit auf, die zu einer Ge-fahr-
dung von Jungfischen flhren kénnen.

225.0
—Kraftwerk —US 1 —US 2 —US 3
200.0 ﬂ
175.0 n S
©' 1500 N / \
.E, 1250 I- v A _n A\
§ 100.0 / N \
5 750 AW \
< \Y ‘\ \
50.0 r, l \ \
25.0
[ J ] " ~
00 T T T T T
02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00
Zeit [n]
Bild 3. Verformung der Ganglinie zwischen dem Kraftwerk und den drei Unter-
suchungsstrecken (US).
Distanz zum Kraftwerk Maximalabfluss FlieRzeit
us1 4,4 km 209 m¥/s ca.2h
b L. N L T -
us3 9,6 km 182 m¥/s ca.3,5h

Tabelle 2. Distanzen, Ddmpfung des Maximalabflusses und Fliesszeiten vom Kraftwerk
zu den Untersuchungsstrecken US1, US2 und US3.
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Bild 4. Wassertiefen bei Maximal- und Minimalabfluss und benetzte Flache in Ab-

hédngigkeit vom Abfluss.

3.2 Zweidimensionale Modellierung
Fur die Kalibrierung der zweidimensio-
nalen Modellierung wurden Dotationsver-
suche zu insgesamt vier verschiedenen
Abflissen durchgefuhrt. Bild 3 zeigt flr
US1 die Wassertiefen beim Maximal- und
Minimalabfluss sowie die Veranderung der
benetzten Flache, welche eine erste Infor-
mation zu den wéahrend der Sunkphase
trockenfallenden Lebensraumen gibt.

Der Flachenzuwachs der Uberflu-
teten Flachen ist nicht linear, sondern ist
beiden niedrigeren Abflissen aufgrund der
Gewassermorphologie deutlich starker als

bei denhdheren Abfllssen. Flraquatische
Organismen bedeutet dies, dass sich die
besiedelbaren Flachen insbesondere bei
Abflussschwankungen unter ca. 60 m%/s
stark verandern.

4. Ergebnisse der Habitat-
simulationen

4.1 Basishabitateignung

In Bild 4 ist die Basishabitateignung fir
die US1 dargestellt. Die Visualisierung er-
maoglicht eine direkte Beurteilung des Ha-
bitatangebots in der Gewasserstrecke und
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Bild 5. Basishabitateignung beim minima-
len (li.) und maximalen Abfluss (re.).

spiegelt die rdumliche Verteilung, im Ver-
gleich des niedrigsten und héchsten Ab-
flusses aber auch die starke Verlagerung
der potenziellen Lebensraume, wider.

Die hohen Fliessgeschwindigkeiten und
Wassertiefen im Bereich der Hauptstro-
mung liegen oberhalb des Praferenzbe-
reichs der Aschenjungfische und machen
diese Bereiche ungeeignet fur sie. Beim
geringsten Abfluss von ca. 15 m%/s sind
hydraulisch gut geeignete Zonen fir Jung-
fische in grossem Umfang vorhanden. In
der Phase des héchsten Abflusses dage-
gen weistim mittleren und unteren Bereich
derUS nurnoch die Uberstromte Kiesbank
am rechten Ufer gute hydraulische Bedin-
gungen auf. Es ist zu vermuten, dass die
Jundfische sich wéhrend des Schwallbe-
triebs in diese Bereiche zurtickziehen.

4.2  Gefahrdung durch rapide
Wasserspiegelabsenkung
Aufgrund der ermittelten Basishabitateig-
nung und unter zusatzlicher Berilicksichti-
gung der Sunkrate sowie einer kritischen
Mindestwassertiefe konnen Gefahrdungs-
bereiche fir Jungfische ausgewiesen wer-
den (Bild 5).

Die Sunkraten in Bild 5 links (bis zu 20 cm/
10 min) sind nahezu flachendeckend
héher als die in Tabelle 1 genannten fiir
Jungfische kritischen Werte. Der Geféahr-
dungsgrad der Sunkrate ist in 10 Klassen
eingeteilt, wobei schon in Bereichen mit
dem geringsten Gefahrdungsgrad zwi-
schen 0.1 und 0.2 die Sunkrate nach Ta-
belle 1 Uberschritten wird.

Die Flachen mit einer potenziellen
Geféhrdung des Strandens liegen Uber-
wiegend am Rand der rechten Kiesbank,
indenen sich auch gute Jungfischhabitate
befinden. Im Diagramm (Bild 6)istder Um-
fang der Gefahrdungsbereiche in Abhan-

Bild 6. Gefdhrdungsgrad beziiglich der Sunkrate in Abhédngigkeit vom Abfluss.

gigkeit vom Abfluss dargestellt. Die in Griin
dargestellt Gefahrdungsflache bezieht
sich auf die absteigenden Aste der Gang-
linie — also die Sunkphasen. Anhand der
Zunahme der Geféhrdungsflachen kén-
nen kritische Abflussbereiche bestimmt
werden. Im vorliegenden Fall nehmen die
Flachen, in denen eine potenzielle Gefahr
des Strandens besteht, beim Fallen des
Abflusses von 200 auf 185 m®/s zu, zwi-
schen 185 und 150 m®/s wieder ab. Zwi-
schen 150 und 100 m®/s ist wieder eine
Zunahme zu erkennen, zwischen 100 m®/s
und ca. 80 m%/s eine Stagnation. Bei wei-
terem Fallen des Abflusses von ca. 80 m®%/s
auf ca. 30 m*/s ist dagegen der stérkste
Anstieg der Geféhrdung zu verzeichnen. In
der weiteren Sunkphase unterhalb 30 m®/
s nehmen die Gefahrdungsflachen dann
wieder deutlich ab. Das ist darin begriin-
det, dass die Ganglinie hier abflacht und
damit die Sunkgeschwindigkeit abnimmt.
Das Diagramm zeigt also an, in welchen
Phasen des Sunks eine besonders hohe
Gefahrdung von Jungfischen vorhanden
ist.
4.3  Gefahrdung durch Abtrennung
vom Hauptgewasser
Dadie2D-Modellierungfirjeden Zeitschritt
die benetzten Flachen in ihrer rdumlichen
Verteilung liefert, kann abgelesen werden,
welche Zonen zu welchem Zeitpunkt vom
Hauptgewasser abgetrennt werden. Bild 6
zeigt die sukzessive Vergrésserung der
abgetrennten Bereiche in US1 in Abhan-
gigkeit vom Abfluss. Dabei beziehen sich
die Flachen wiederum auf die abfallenden
Aste der Ganglinie.

Es ergibt sich eine Treppenfunk-
tion, da eine Flache bei einem bestimmten
Abfluss schlagartig abgetrennt wird und
sich die Summe der abgetrennten Flachen

dadurch plétzlich erhéht. So werden zum
Beispiel bei der Abflussreduktion von ca.
200 auf 155 m®/s zunéchst keine Flachen
abgetrennt, bei ca. 155 m®s dann schlag-
artig ca. 200 m?. Sinkt der Abfluss weiter
auf ca. 100 m®/s werden stufenweise Fla-
cheninsgesamt ca. 300 m? Umfang abge-
trennt. Im Abflussbereich zwischen30 m®/s
und 10 m%/s steigt der Umfang der abge-
trennten Bereiche stark von ca. 500 m? auf
ca. 800 m?an.

4.4 Hauptgefahrdungsbereiche
Hohe Sunkgeschwindigkeiten und die
Abtrennung vom Hauptgewasser stellen
fir Jungfische nicht notwendigerweise
eine Gefahrdung dar. Solange sie dem
fallenden Wasserspiegel folgen und tro-
ckenfallende Bereiche verlassen konnen,
ist ein Stranden unwahrscheinlich. Kom-
men jedoch beide Faktoren zusammen,
ist von einer besonders hohen Gefahr des
Strandens auszugehen. Deshalb werden
in einem vierten Schritt die Flachen, die in
einer Phase schneller Wasserspiegelab-
senkung abgetrennt werden, als Hauptge-
fahrdungsbereiche ausgewiesen (Bild 7).
In Bild 7 ist die Zunahme derartiger Haupt-
gefahrdungsbereiche fiir US1 dargestellt.
Beispielsweise wird in der Sunkphase bei
ca. 155 m%/s eine Flache von ca. 200 m?
vom Hauptgewasser abgetrennt beigleich-
zeitig hoher Sunkgeschwindigkeit. Jung-
fische, die sich in dieser Phase innerhalb
dieses Gewasserbereichs aufhalten, sind
vermutlich besonders stark gefahrdet.

5. Zusammenfassung

Die durchgeflihrten Habitatmodellie-
rungen in einer schwallbeeinflussten Ge-
wasserstrecke zeigen, dass geeignete
Lebensraume fiir Jungfische der Asche
vornehmlich in den flach Uberstromten

118

«Wasser Energie Luft» — 101. Jahrgang, 2009, Heft 2, CH-5401 Baden



Flache abgetrennter Bereiche [m?]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
200
N\
150
0
£
[}
£100
B
<
50
0 1 1
04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00
Zeit [h]
mmm Flache abgetrennter Bereiche
—— Abflussganglinie

Bild 7. Hydraulisch abgetrennte Bereiche vom Hauptgewésser in Abhéngigkeit vom

—— Abflussganglinie

Abfluss.
Flache der Hauptgeféahrdungsbereiche [m?]
0 200 400 600 800 1000
200
w 150
E
1]
2 100
&=
Ne]
<
50
4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00  20:00:00
Zeit [h]

mmmm Hauptgefdhrdungsbereiche Asche

Bild 8. Hauptgefihrdungsbereiche in Abhéngigkeit vom Abfluss.

Randbereichen von Kiesbznken zu finden
sind. Diese Lebensrdume dndern und ver-
lagern sich mit Abflussvariationen deut-
lich und sind dadurch stark von Schwall-
Sunk-Erscheinungen betroffen, wodurch
die Jungfische gefahrdet sind.

Das Gefahrdungspotenzial ist zum
einen abhingig von der Schnelligkeit der
Abflussveranderung, aber zum anderen
auch vom Abflussbereich in dem diese
Anderung stattfindet. Dies liegt daran,
dass abhangig von der Gewdassermor-
Phologie in bestimmten Abflussbereichen
besonders viele Flachwasserzonen vor-
handen sind, die bei weiterem Absinken
des Abflusses eine kritische Wassertiefe
Unterschreiten. Ein zusitzliches Risiko

fur Jungfische entsteht durch die tempo-
rare Abtrennung von Gewasserbereichen
vom Hauptgewasser. Diese abgetrennten
Zonen fallen oftmals vor dem nachsten
Schwall, bei dem sie wieder angebunden
werden, trocken. Wahrend eine schnelle
Wasserspiegelabsenkung in Flachzonen
und eine Abtrennung von Gewasserzonen
bereits fir sich eine Gefahrdung von Jung-
fischen darstellen, ist von einer erhdhten
Gefahrdung auszugehen, wenn beide Fak-
toren zusammen auftreten.

Die genannten Geféahrdungen wah-
rend Sunkphasen konnten mit Hilfe eines
Habitatmodells beschrieben und damit
besonders kritische Abflussphasen mit
erhéhtem Risiko fur Jungfische ermittelt

werden. Sind diese Phasen und die ent-
sprechenden Abflussbereiche bekannt,
ist es mdglich, sowohl wasserwirtschaft-
liche als auch wasserbauliche Massnah-
men zu planen, diese mit dem Modellan-
satz durchzuspielen und hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit zu Uberprifen. Dadurch kann
der Schwallbetrieb von Wasserkraftanla-
gen unter Berticksichtigung 6kologischer
und 6konomischer Interessen optimiert
werden.

Neuere Untersuchungen scheinen
zu belegen, dass normalerweise als posi-
tiv zu bewertende Unterstande fir Jung-
fische die Gefahr des Strandens erhéhen
(Hesthage & Hegge, 2008). Die Ursache
wird darin vermutet, dass die Fische beim
Vorhandensein von Unterstdnden eher
dazu tendieren, ihre Position zu halten,
auch bei fallenden Wasserspiegeln. Wei-
tere Studien weisen darauf hin, dass bei
wiederholten Sunkereignissen ein «Ge-
wohnungseffekt» eintritt. Fische, die ein
Ereignis Uberlebt hatten, wiesen danach
ein geringeres Risiko des Strandens auf
als solche, die ihm zum ersten Mal ausge-
setzt waren (Flodmark et al., 2001). Aus-
serdem scheinen Temperatureffekte und
die erhdhte Nachtaktivitat Einfluss auf das
Verhalten der Fische wahrend Sunkereig-
nissen zu haben (Saltveit etal., 2001). Der-
artige Erkenntnisse kdnnten in Habitatmo-
delle integriert werden und damit die Pro-
gnose von Schwall-Sunk-Auswirkungen
weiter verbessern.

Die biologischen Untersuchungen
inklusive Schadensberechnungen und
Optimierungsvorschlagen werden in einer
separaten Publikation in einer der nachs-
ten Ausgaben der «Wasser, Energie, Luft»
dargestellt (Zurwerra & Bur, 2009).
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