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Bewertung von Schwall/Sunk -
Herleitung eines okologisch
abgestiitzten Bewertungskonzepts

u Steffen Schweizer, Johann Neuner, Nick Heuberger

1. Einleitung

Um den zeitlich veranderlichen Strombe-
darf der Verbraucher zu decken und die
Funktionsféhigkeit der Stromnetze zu ge-
wahrleisten, wird in vielen Landern Wasser
in hoch gelegenen Stauseen gespeichert
und bei Stromspitzenbedarf zur Energie-
gewinnung turbiniert. Wird dieses Wasser
direkt in ein Fliessgewéasser abgegeben,
entstehen kinstliche Pegelschwankungen
(Schwall/Sunk), die die gewasserdkolo-
gische Situation beeintrachtigen kénnen.
Sowohl in der Schwall- wie auch in der
Sunkphase kénnen kurzfristig auftretende
Veranderungen (z.B. erhéhte Wirbellosen-
drift wahrend Schwallabfluss, Stranden
von Fischen wahrend der Sunkphase) und
langfristige Verdnderungen (z.B. Abnahme
der Artenvielfalt der Invertebraten (Wirbel-
lose) und der Fische) beobachtet werden
(Baumann & Klaus, 2003). Diesbeziglich
wurden und werden in verschiedenen For-
schungsinstituten, aber auch in der Praxis
weltweit Untersuchungen durchgefiihrt
(z.B. Meile et al., 2005). Diese zeigen, dass
die gewasserdkologischen Auswirkungen
von kunstlichen Pegelschwankungen sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen und dass
dabei verschiedenste Parameter (z.B.
Flussmorphologie, Ufergestaltung, Korn-
gréssenverteilung, Art und Ausmass der
Pegelschwankungen) eine wichtige Rolle
spielen (z.B. Meile et al., 2005 und 2008).
Neuere Untersuchungen haben zum Bei-
spiel gezeigt, dass ein sog. Vorschwall
die Invertebratendrift offensichtlich ver-
ringern kann (Burri 2009), dass sich Fische
bis zu einem gewissen Grad an die Kon-
sequenzen von Sunkphasen «erinnern»
kénnen (Heggenes, 2009) oder dass sich
der Schwallabfluss bei Einsatz eines Be-
ruhigungsbeckens im weiteren Fliessver-
lauf durch das Phéanomen einer Wellenauf-
stellung im unginstigen Fall verschéarfen
kann (Baumann, 2009).

Die Massnahmen zur Verminderung
oder Eliminierung von Schwall/Sunk lassen
sich generell in bauliche und betriebliche
Massnahmen unterteilen. Als bauliche

Massnahmen kommen beispielsweise die
direkte Ableitung des turbinierten Wassers
in einen See oder in den Stauraum eines
Laufwasserkraftwerks, der Bau von Ruick-
haltebecken oder -kavernen, und eine mor-
phologische Optimierung eines Gewassers
inFrage. Als betriebliche Massnahmen kon-
nen in erster Linie Minimal- und Maximal-
abflisse, langsameres An- und Zurilickfah-
ren der Turbinen und die Erzeugung eines
Vorschwalls genannt werden (Meile et al.,
2005, Moor 2009).

Um den Handlungsbedarf in den
verschiedenen Schwallstrecken zu prio-
isieren und um die geeignete(n) Mass-
nahme(n) zur Dampfung der kinstlichen
Pegelschwankungen auszuwahlen, wird
dringend eine gewasserdkologische Be-
wertungsmethode benétigt, die eine dif-
ferenzierte Betrachtung jedes Gewaéssers
ermdglicht. Bisher existieren nur wenige
Bewertungsmethoden, die sich oft auf
pauschale Verhéltniszahlen abstitzen und
die effektiv bestehenden gewéasserdkolo-
gischen Defizite sowie die Eigenheiten der
Gewasser zu wenig beriicksichtigen.

In der Schweiz haben Pfaundler et
al., (2007) im Rahmen der Methode HYD-
MOD-F einen Indikator zur Bewertung von
kurzzeitigen Abflussschwankungen aus
Wasserkraftwerken («Schwall-Sunk-Pha-
nomen») entwickelt. Dabei werden neben
den Verhaltnissen von Schwall- zu Sunkab-
fluss und von Schwall zu mittlerem Abfluss
auch die Einzugsgebietsgrésse sowie Pe-
gelanstiegs- und Riickgangsraten mit ein-
bezogen. Die Methode HYDMOD-F bildet
das Modul Hydrologie des Modul-Stufen-
Konzeptes, einer schweizerischen Metho-
dik fur die Untersuchung und Beurteilung
der Fliessgewasser (BUWAL, 1998). HYD-
MOD-F beschrénkt sich deshalb per De-
finition auf hydrologische Erscheinungen.
Andere wichtige Einflussfaktoren, darunter
hauptséchlich die Morphologie des Gewés-
sers, werden demgegenUber nicht oder nur
am Rande berticksichtigt.

Die Methode von Pfaundler et al.,
(2007) wurde von Mitarbeitenden der KWO

an der Hasliaare (zwischen der Wasser-
riickgabe in Innertkirchen und dem Brien-
zersee) fur die heutige Situation und fur
die zukinftige Situation mit einem Beruhi-
gungsbecken (Schweizer et al., 2008) an-
gewendet und getestet (Schweizer & Heu-
berger 2009). Aufgrund der zahlreichen
gewasserokologischen Untersuchungen
in der Hasliaare, die bereits durchgefihrt
wurden oder aktuell durchgefiihrt werden,
eignet sich dieser Abschnitt der Aare sehr
gut fUr das Testen einer Methode zur Be-
wertung der Auswirkungen von kiinstlichen
Pegelschwankungen. Bei der Anwendung
von HYDMOD-F zeigte sich, dass diese
Bewertungsmethode dusserst sensibel auf
die Abflussverhaltnisse (Qschwar/Qsunk Und
Qschwa/MQ) und verhaltnisméssig unsensi-
bel auf die weiteren Parameter reagiert. Die
Bestimmung des reprasentativen Schwall-
abflusses mittels der Rechteckmethode
(Pfaundler et al., 2007) nimmt die schwall-
dampfende Wirkung des geplanten Beru-
higungsbeckens (Schweizer et al., 2008)
bereits fir den heutigen Zustand vorweg,
so dass der Unterschied mit und ohne Be-
ruhigungsbecken mit dieser Methode nicht
sehr ausgepragt ausféllt. Bis Ende 2009
wird die Bewertungsmethode HYDMOD-
F an verschiedenen Flussabschnitten in
der Schweiz getestet und anschliessend
Uberarbeitet. Das Thema Schwall/Sunk
beschéftigt mittlerweile auch Stande- und
Nationalrat: Sowohl deren aktuell erarbei-
teter Gegenvorschlag zur Volksinitiative
«Lebendiges Wasser» als auch die Initi-
ative selbst fordern eine Erweiterung des
Gewasserschutzgesetzes um eine klare
Regelung der kinstlichen Pegelschwan-
kungen in schweizerischen Fliessgewas-
sern. Spatestens bei der Erweiterung der
Gewasserschutzverordnung bedarf es
dann aber klarer und dkologisch nachvoll-
ziehbarer Richtlinien und Kriterien,umeinen
maoglichst grossen gewédsserdkologischen
Gewinn mit vertretbaren finanziellen Mit-
teln zu erreichen. Im folgenden Artikel wird
ein Bewertungskonzept vorgeschlagen,
das sich an den 6kologischen Defiziten
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von Schwallstrecken orientiert, die Eigen-
heit von Fliessgewassern (vor allem die
Flussmorphologie) soweit noch praktika-
bel mitberticksichtigt und ausschliesslich
hydrologisch-hydraulische Eingangsgros-
sen verwendet, da abiotische Indikatoren
im Allgemeinen leichter und eindeutiger zu
bestimmen sind als biologische Parame-
ter. Je nach Morphologie sind beziiglich
Schwall/Sunk unterschiedliche Prozesse
und Phanomene fir die aquatische Lebens-
gemeinschaft relevant. Da dies in diesem
Konzept explizit beriicksichtigt wird und die
Morphologie der schweizerischen Flisse
sich haufig kleinrdumig andert, ist die hier
vorgestellte Methode eher fir eine kleinrau-
mige Betrachtung geeignet.
Selbstverstandlich kann weder bei
der endgliltigen Beurteilung einer Schwall-
strecke noch bei der Festlegung von Mass-
nahmen zur Minderung von Schwall/Sunk
aufdetaillierte biologische Untersuchungen
des Benthos (Flora und Fauna der Gewas-
sersohle) und der Fischfauna verzichtet
werden. Allerdings kann das hier vorge-
stellte Konzept den Entscheidungstra-
gern wichtige Hinweise tber die gewéasser-
Okologische Situation geben, transparente
und der jeweiligen Situation angepasste
Lésungen aufzeigen und die Priorisierung
der zu sanierenden Schwallstrecken un-
terstlitzen. Auch aufwéndige biologische
Untersuchungen (z.B. Driftmessungen bei
vielen verschiedenen Szenarien) konnen in
bestimmten Fallen mit diesem Konzept er-
setzt oder zumindest reduziert werden.

2, Haufigste 6kologische
Defizite verursacht durch
Schwall/Sunk

Die durch Schwall und Sunk verursach-

ten gewassertkologischen Defizite las-

sen sich in kurzfristige und langfristige

Defizite unterteilen. Bei den kurzfristig

auftretenden Defiziten handelt es sich um

immer wiederkehrende Prozesse infolge
von kinstlichen Pegelschwankungen; die
langfristig auftretenden Defizite sind dann
eine Folge der immer wieder auftretenden
kurzfristigen Stérungen der natiirlichen

Hydrologie eines Gewéssers. Die hier auf-

Qelisteten Defizite konnen fiir jede Schwall-

Strecke unterschiedlich stark ausfallen und

unterschiedlich haufig auftreten.

2.1 Kurzfristig auftretende Defizite

und fiir deren Beschreibung

geeignete Schwall/Sunk-

Indikatoren

Als die wichtigsten kurzfristig auftretenden

9ewasserokologischen Defizite in Schwall-

Strecken kénnen genannt werden:

¢ Regelmassige Bewegungen von Tei-
len der Gewéssersohle durch eine

der Gewassersohle und damit verbun-
denes Stranden von Fischen und In-
vertebraten bei tiefem Abfluss in der

starke hydraulische Belastung wah-

rend der Schwallphase

e Periodisches Trockenfallen von Teilen e

Sunkphase.

Erhéhte

Invertebratendrift  infolge

Typisches
gewadsserokologisches Defizit

Gut geeignete Indikatoren zur
Beschreibung des Defizits

Alternative Indikatoren mit
beschriankter Aussagekraft

Regelmassige Bewegungen von
Teilen der Gewdssersohle bei
O\Schwall

Haufigkeit, wie oft der
Schwallabfluss Qschwan den
kritischen Wert fir den
Transportbeginn auf der Sohle
tibersteigt
F(QSchwall>QTransportbgginn)

Periodisches Trockenfallen von
Teilen der Gewdssersohle und
damit verbundenes Stranden
von Fischen und Invertebraten
sowie Trockenfallen von
Laichgruben wdhrend tiefem
Abfluss wahrend der
Sunkphase

Pegelriickgangsrate Pgycx

Absolute oder relative
Anderung der benetzten Breite
AB oder Bscpwa/Bsunk (v8l. Kap.
3.2) (bzw. Gerinnegeometrie)

Schwall/Sunk-Verhaltnis
O\Schwall/qunk

Erhohte Invertebratendrift
infolge schneller Zunahme der
Turbulenz und hohem
hydraulischen Stress auf die
Gewadssersohle sowie
Wegsptilen von Fischeiern und
Fischlarven

Pegelanstiegsrate Pansieg

Turbulenzdnderung beim
Abflussanstieg ARe (Anderung
der Reynold’s Zahl)

Unter Mitberiicksichtigung
eines sog. Vorschwalls

Dimensionslose
Sohlenschubspannung 6

oder andere hydraulische
Parameter

Schwall/Sunk-Verhiltnis

Qschwall/Qsunk 0der wenn
regelmassig ein sog. Vorschwall

gefahren wird Qschwai/Quorschwall

Kurzzeitige Anderung der
Wassertemperatur (speziell
markante Abkuhlungen)

Verhéltnis Wassertemperatur
des turbinierten Wassers zu
Wassertemperatur des
Basisabflusses in Abhdngigkeit
zum Schwall/Sunk-Verhiltnis
TTnebwasser /TBasisabﬂuss S

O\Schwall/oéunk

Schwall/Sunk-Verhaltnis
QSchwaII/QSunk

Kurzzeitige Anderung der
Wassertriibung

Verhaltnis
Schwebstoffkonzentration des
turbinierten Wassers zu
Schwebstoffkonzentration des
Basisabflusses in Abhdngigkeit
zum Schwall/Sunk-Verhaltnis
Cs. f-Tri /C

Basisabfluss * QSchwaII/QSunk

Dimensionslose
Sohlenschubspannung 6

Pegelanstiegsrate
Reynoldszahl Re (Turbulenz)

Schwall/Sunk-Verhaltnis
QS{hwall/QSunk

Tabelle 1. Indikatoren zur Beschreibung der kurzfristig auftretenden gewéasserékolo-
gischen Defizite. Werden in der zweiten Spalte mehrere Indikatoren genannt, haben

diese in etwa die gleiche Aussagekraft. Indikatoren der dritten Spalte sind deutlich we-
niger aussagekréftig bzgl. dem jeweiligen Defizit und sind als Ersatz bei unzureichen-
der Datengrundlage in Betracht zu ziehen. Die Abkiirzungen der Indikatoren werden in
Kapitel 3 und 7 ndher beschrieben.

Anmerkung: Qransportbeginn kKONNte auch mit Qrapsportveginn = 0.6*MHQ grob abgeschatzt

werden (Qransportbeginn = Kritischer Abfluss, ab dem sich Teile der Sohle anfangen zu

bewegen, MHQ = mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss).
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schneller Zunahme der Turbulenz und
hohem hydraulischen Stress auf der
Gewassersohle
e Kurzzeitige Anderung der Wassertem-
peratur
e Kurzzeitige Anderung der Wassertrii-
bung
FUr jedes der hier aufgefihrten ge-
wasserokologischen Defizite eignen sich
unterschiedliche Indikatoren, um das Aus-
mass des jeweiligen Defizits hinreichend
genau zu beschreiben (Tabelle 1 sowie
Kapitel 3).
Die Auswahl derin Tabelle 1 vorge-
schlagenen Indikatoren wird in den Kapi-
teln 3.1-3.5 néher erlautert.

2.2 Langfristig auftretende Defizite

Allgemeinkénnenin Schwallstrecken hau-

figfolgende Defiziteim Vergleich zu hydro-

logisch unbeeinflussten Fliessgewassern
beobachtet werden (Baumann & Klaus,

2003):

e Reduktion der Biomasse, der Abun-
danz und der Artenvielfalt von Wasser-
pflanzen und wirbellosen Tieren (Inver-
tebraten)

e Reduktion der Biomasse, der Abun-
danz und der Artenvielfalt von Fischen

e Reduktion oder Verhinderung der na-
tdrlichen Reproduktion von Fischen
aufgrund
- verstarkter Sohlenkolmation (diese

verhindert oder erschwert die Eiab-
lage und reduziert die Erfolgsquote)

- fehlendes Nahrungsangebot fur
Jungfische

sowie der kurzfristig auftretenden Defi-

zite:

- relativ inkonstante Habitatsbedin-
gungen (hdufige Anderungen der
Fliessgeschwindigkeit und Abfluss-
tiefe)

- von Trockenfallen von Laichplatzen

- WegsptlenvonFischeiernbei Qggpyar

- Verdriften von Fischlarven

e Zunahme der Kolmation durch sog.
Vibrationseffekt (die Abflussande-
rungen erzeugen eine Art Sohlenvi-
bration, die zu einem hdheren Eintrag
von Feinmaterial in die Sohle fliihren
kann)

2.3 Zusammenhang zwischen

kurzfristig und langfristig

auftretenden gewéasseroékolo-
gischen Defiziten

Wahrend die Einflussfaktoren auf die kurz-

fristigauftretendengewasserokologischen

Defizite zum Grossteil bekannt sind (vgl.

Tabelle 1), missen bei den langfristig auf-

tretenden gewésserokologischen Defizi-

ten auch weitere Einflussfaktoren wie z.B.

die Wasserqualitat, die Vernetzung (late-

ral, longitudinal und vertikal), die Fluss-

morphologie, das Abflussregime oder

weitere anthropogene Nutzungen mitbe-

rlcksichtigt werden. Generell ist es aber

sehr wahrscheinlich, dass die kurzfristig

auftretenden Defizite auch die langfristig

auftretenden Mangel stark beeinflussen,

z.Bi:

¢ Regelmassige Bewegungen der Sohle
infolge Qggnwan Verhindern die natir-
liche Reproduktion der Fische, redu-
zieren die Biomasse, Abundanz und
Artenvielfalt der pflanzlichen und tie-
rischen Sohlenbewohner (Benthosor-
ganismen) erheblich

e Das periodische Trockenfallen von Ab-
schnitten der Gewassersohle wahrend
der Sunkphase vermindert den besie-
delbaren Lebensraumundreduziert die
Abundanz und Biomasse sowohl der
Vertebraten als auch der Invertebra-
ten. Dies kann auch zum Verschwinden
bestimmterFischartenineiner Schwall-
strecke flihren

e Eineregelmassig auftretende hohe In-
vertebratendrift reduziert permanent
die Gesamtbiomasse des Benthos.
Empfindlichere Arten, die mit diesen
Bedingungen nicht zurechtkommen,
kdnnen verschwinden. Auch Fischlar-
ven kénnen verdriftet werden

e Mit einer geringeren Biomasse des
Benthos gehtaucheinreduziertes Nah-
rungsangebot fur Fische einher, wo-

durch auch deren Abundanz und Bio-
masse tendenziell vermindert wird

e Die kiinstliche und haufige Anderung
des Abflusses bewirkt tendenziell eine
Erhéhung der Kolmation durch den
sog. Vibrationseffekt. Allerdings halten
Speicherseen auch einen erheblichen
Teil des Sediments zurlick, wodurch
im Jahresdurchschnitt sowohl Tri-
bung als auch Sohlenkolmation redu-
ziert werden

Bild 1 veranschaulicht die klaren
und vermuteten Zusammenhange zwi-
schen kurzfristig und langfristig auftre-
tenden Defiziten schematisch.

Die hier aufgeflhrten Zusam-
menhange sowie Bild 1 zeigen, dass ein
relativ enger Zusammenhang zwischen
den kurz- und langfristig auftretenden
gewasserdkologischen Defiziten besteht.
So ist eine vereinfachende Betrachtung
der Schwall/Sunk-Problematik mit einer
klaren Fokussierung auf die relativ gut zu
beschreibenden kurzfristig auftretenden
Defizite als erste Annéherung an diese ge-
wésserokologische Problematik gerecht-
fertigt.

3. Beschreibung und Beurtei-
lung der Defizite unter be-
sonderer Beriicksichtigung
der Morphologie

Die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf

die Gewasserokologie hdngen unter ande-

rem sehr stark von der Flussmorphologie
ab (Tabelle 2). Im Folgenden werden ver-

Kurzfristige direkte
Auswirkungen

Regelmdssige Bewegungen

Langfristige indirekte
Auswirkungen
(Folgewirkungen)

Reduktion der benthischen

von Teilen der Sohle

Periodisches Trockenfallen
von Teilen der Sohle

Erhohte Invertebratendrift

Kurzfristige Anderung der
Wassertemperatur

Kurzfristige Anderung der

Biomasse, Abundanz und
Artenvielfalt

Reduktion der Biomasse,
Abundanz und Artenvielfalt
von Fischen

Reduktion oder Verhinderung
der natirlichen Reproduktion
von Fischen

Wassertriibung

Anderung der Kolmation

Bild 1. Schematische Darstellung des Einflusses von kurzfristig auftretenden Defiziten
(links) auf langfristig auftretende Defizite (rechts) infolge von Schwall/Sunk. Durch-
gezogene Pfeile zeigen relativ eindeutige Zusammenhange auf; bei gestrichelten
Pfeilen kann ein Zusammenhang vermutet werden.
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einfacht drei Morphologieformen unter-

schieden:

e Gerader oder kanalisierter Flusslauf
ohne Grobstrukturen

e Flusslauf mit alternierenden Kiesban-
ken (mit flachen und tiefen Zonen sowie
variabler Fliessgeschwindigkeit)

e \Verzweigte Flussabschnitte (mit fla-
chen und tiefen Zonen sowie variabler
Fliessgeschwindigkeit)

Theoretisch kénnen maandrie-
rende Flusse fur die hier betrachtete Fra-
gestellung beim Auftreten von Kiesbanken
der zweiten Morphologieform (alt. Kies-
banke) und beim Fehlen von Kiesbénken
der ersten Morphologieform (gerade) zu-
geordnet werden. Allerdings treten kiinst-
liche Pegelschwankungen selten in maan-
drierenden Flissen auf.

3.1 Regelmassige Bewegungen

der Sohle bei Qgchwan

Bei konstantem Abfluss gilt grundsétzlich:

Je geringer die einem Fluss zur Verfiigung

stehende Breite ausfallt,umso grésser wird

die mittlere Wassertiefe und damit umso
grésser der hydraulische Stress, der auf
die Flusssohle wirkt. Dieser hydraulische

Stress wird meistens mit der dimensions-

losen Sohlenschubspannung 6 (vgl. 7. Ab-

kiirzungen und Formeln) beschrieben.

Laborversuche und Naturbeob-
achtungen haben gezeigt, dass die sich
einstellende Morphologie unter anderem
sehr stark von der dem Gewasser zur Ver-
fligung stehenden Breite abhangt: Unter
den gleichen Randbedingungen (Gefalle,
Korngréssenverteilung, Hochwasserdy-
namik) bilden sich mitzunehmender Breite
folgende Morphologien aus: gerade — al-
ternierende Kiesbanke — verzweigt (sofern
die sog. Stream Power [SP] ausreichend
gross ist [vgl. 7. Abkirzungen und For-
meln] und kein Geschiebedefizit vorhan-
den ist) (Da Silva, 1991, Schweizer, 2007).
Das heisst, dass vor allem bei geraden
Flusslaufen, aber auch bei alternierenden
Kiesbénken der Grossteil der Flusssohle
tendenziell einem hoéheren hydraulischen
Stress ausgesetzt ist als bei verzweigten
Gewasserabschnitten. Deshalb treten re-
gelmé&ssige Bewegungen von Teilen der
Sohle infolge von Qgcnwar €her in kanali-
sierten Einzelgerinnen auf.

Mit Hilfe der dimensionslosen Soh-
lenschubspannung kann die kritische Ab-
flusstiefe abgeschétzt werden, ab der sich
Teile der Sohle zu bewegen beginnen. Al-
lerdings variieren die Werte fiir O¢, in der
Fachliteratur (z.B. Zarn [1997] 0, = 0.033,
Hunzinger [1998] 0., = 0.039) etwas. Aus
dem Hydrograph und der kritischen Ab-

Flussmorphologie

Typisches Gerade
gewasserokologisches

Defizit

Alternierende
Kiesbdanke

Verzweigt

Regelmdssige Bewegungen | +++
von Teilen der

Gewassersohle bei Qschyal

++ +

Periodisches Trockenfallen | +
von Teilen der
Gewdssersohle und damit
verbundenes Stranden von
Fischen und Wirbellosen
wahrend der Sunkphase

+/++ +++

Erhohte Invertebratendrift
beim Abflussanstieg

4+

++ +/++

Kurzzeitige Anderung der +++

Wassertemperatur

4+ 4+

Kurzzeitige Anderung der +++

Triibung

4+ 4+

Tabelle 2. Beurteilung des Auftretens von typischen gewésserékologischen Defiziten
infolge von Schwall/Sunk in Abhéngigkeit von der Flussmorphologie. Die Bewertun-
gen +, ++ und +++ geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein typisches gewaés-
serdkologisches Defizit bei einer bestimmten Flussmorphologie auftritt (wobei + =
unwahrscheinlich und +++ = sehr wahrscheinlich).

Klasse 4

Schematische Wertefunktion fiir Sohlbewegungen

Klasse 3

zunehmende Anzahl von Teilbewegungen der Sohle infolge von Schwall/Sunk
wahrend der Zeit der natiirlichen Sohlenruhe (Niedrigwasserzeit)

v

Bild 2. Schematische Wertefunktion zur Beurteilung der Sohlenstabilitat in Schwall-
strecken. Beachte: Die hier angegebene Wertefunktion ist nur zur Veranschaulichung
gedacht. Eine anwendbare Wertefunktion muss erst noch von Gewésserékologen und
Wasserbauern entwickelt und definiert werden.

flusstiefe kann anschliessend die Haufig-
keit der Bewegungen von Teilen der Sohle
abgeschatzt werden. Fir eine Bewer-
tung von Schwall/Sunk sollten dann aber
nur eindeutig von Kraftwerken erzeugte
Schwallwellen bericksichtigt werden,
damit Flisse mit verschiedenem Abfluss-
regime bzgl. kiinstlichen Pegelschwan-
kungen verglichen werden kénnen.

In einem néchsten Schritt bedarf
es noch einer okologisch begriindeten
Wertefunktion fir die Haufigkeit der Sohl-
bewegungen. Diese koénnte z.B. 5 Klas-
sen von natlrlich (Klasse 1) bis klinstlich
(Klasse 5) zur Bewertung verwenden. Bild
2 zeigt schematisch eine Wertefunktion,

wie sie fUr dieses kurzfristig auftretende
Defizit denkbar ware. Diese Bewertung
gilt nur fur Zeiten, in denen der Abfluss
nattrlicherweise tief und die Gewasser-
sohle entsprechend stabil bleiben wiirde.
In den Alpenflissen, die vom Schwallbe-
trieb aus Wasserkraftwerken am star-
ksten betroffen sind, fallt diese Zeit der
Sohlenruhe auf das Winterhalbjahr. Im
Sommer ist eine periodische Bewegung
und Umlagerung der Sohle hingegen so-
wohl aus hydrologischer und flussmor-
phologischer als auch aus gewéssero-
kologischer Sicht notwendig (Pfaundler
et al., 1998; Scheurer & Molinari, 2003,
Robinson & Uehlinger, 2003).
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3.2  Periodisches Trockenfallen
von Teilen der Gewadssersohle
und ein damit verbundenes
Stranden von Fischen und In-
vertebraten wahrend tiefem
Abfluss in der Sunkphase

In der Sunkphase kénnen infolge des Ab-
flussriickgangs bestimmte Teile der Ge-
wassersohle trockenfallen. Dies tritt aus-
schliesslich bei strukturreichen und breiten
Flussabschnitten auf, dagerade und durch
Damme stark eingeengte Flusslaufe in der
Regelauch beiNiedrigwasser die gesamte
Gewadssersohle benetzen. Bei Flussab-
schnitten mit alternierenden Kiesbanken
hangt der Anteil der Flache der Gewas-
sersohle, die bei Qg trocken fallt, vom
Querprofil, bzw. von der Uferneigung und
der Schrage der Kiesbank ab - je flacher
die Ufer und Kiesbanke, umso gréssere
Flachen kénnen bei Qg,. trockenfallen.
Fur verzweigte Fliessgewdsser gelten
dhnliche Uberlegungen wie fiir Flussab-
schnitte mit alternierenden Kiesbanken
- allerdings fallt der Anteil von trockenge-
legten Flachen wahrend Qg tendenziell
hoéher aus.

Vom Trockenfallen bestimmter
Gewasserabschnitte sind vor allem Fi-
sche und Invertebraten negativ betroffen.
Speziellin verzweigten Abschnitten laufen
diese aquatischen Organismen Gefahr, in
Hinterwasserbereichen, Vertiefungen in
Kiesbanken oder in héher gelegenen Teil-
gerinnen wahrend der Sunkphase vom
Hauptstrom abgeschnitten zu werden und
bei langerer Niedrigwasserphase (z.B. am
Wochenende) zu stranden.

Der Anteil der Flache der Gewas-
sersohle, die bei Qg trocken féllt, kann
am besten mitder Anderung der benetzten
Breite abgeschéatzt werden. Um verschie-
den breite Flussabschnitte miteinander
vergleichen zu koénnen, kénnte das Ver-
haltnis von benetzter Breite bei Schwall-
abfluss zum Sunkabfluss verwendet wer-
den: Bgehwa/Bsunk- Wesentlich unpréaziser
beschreibt das Schwall/Sunk-Verhaltnis
den Anteil der Gewassersohle, der bei
Qgunk trocken féllt.

Fur die betroffenen aquatischen
Organismen spielt ausserdem die Ge-
schwindigkeit des Abflussriickgangs eine
sehr entscheidende Rolle (ein langsamer
Abflussriickgang erh6ht die Reaktionszeit
fur die aquatischen Organismen). Dieser
Prozess kann mit der Pegelriickgangs-
rate relativ gut beschrieben werden. Bei
der Bestimmung der Pegelriickgangsrate
sollte das Messintervall des Hydrographen
nicht mehr als 15 Minuten betragen.

Eine Bewertung des periodischen

Trockenfallens von Teilen der Gewésser-
sohle sollte sich also sowohl auf die An-
derung der benetzten Breite als auch auf
die Pegelrickgangsrate beziehen. Fur
beide Indikatoren und deren Gewichtung
musste auch hier noch eine Wertefunktion
bzw. Wertematrix entwickelt werden —evitl.
bedarf es fur alternierende Kiesbankstre-
cken und flr verzweigte Abschnitte ver-
schiedener Wertefunktionen. Fur beide
Morphologien lassen sich in der Litera-
tur Empfehlungen finden. Bei offenen
Forschungsfragen (z.B. die Anfélligkeit
zu Stranden ist abhangig von der Fisch-
art und von der Jahreszeit, Peter (2009))
sollten dann weitere Feld- und Laborun-
tersuchungen diese Empfehlungen noch
verfeinern. Da bei geraden Flusslaufen so
gut wie keine Stellen trocken fallen, sollte
die Wertefunktion dies auch so abbilden
(kein Defizit «Trockenfallen» angeben).
3.3  Erhohte Drift von Wirbellosen
und Fischlarven beim Abfluss-
anstieg

Infolge von unnaturlich raschen Abflussan-
stiegen wahrend den Schwallphasen und
den damit verbundenen héheren hydrau-
lischen Kraften, die auf die Sohle wirken,
kénnen Wirbellose, Algen und auch Fisch-
larven sowie kleinere Fische verdriftet wer-
den. Bisherige Untersuchungen deuten
darauf hin, dass vor allem folgende Fak-
toren einen entscheidenden Einfluss auf
die Verdriftung haben: die Turbulenzénde-
rung ARe (Anderung der Reynold’s Zahl),
die Geschwindigkeit der sich dndernden
hydraulischen Bedingungen (z.B. sehr
gut mit der Pegelanstiegsrate Pa,gieq ab-
schatzbar, sofern das Messintervallim Hy-
drographen nicht grosser als 15 Minuten
ist) und die maximal auftretenden Krafte
auf die Sohle (z.B. dimensionslose Soh-
lenschubspannung 0, Schubspannungs-
geschwindigkeit v, ... jeweils bei Maximal-
abfluss). Bei geraden Flussabschnitten
treten ARe, Paqsiieg, 0, v in der Regel amin-
tensivsten auf, bei verzweigten Flusslaufen
am wenigsten ausgepréagt. Mit einem sog.
Vorschwall (Erhéhung des Abflusses auf
ein bestimmtes Niveau flr eine bestimmte

Zeit-erstdanachdarfaufVolllast gefahren
werden) lasst sich sowohl die kurzfristige
Anderung der Turbulenz ARe beim Ab-
flussanstieg verringern als auch die Reak-
tionszeit fur die aquatischen Organismen
deutlich erhéhen. Fir eine Bewertung der
Invertebratendrift infolge von kiinstlichen
Pegelschwankungen bedarf es also einer
Wertefunktion bzw. Wertematrix, die ARe,
Panstieg UNd 0 oder v beinhaltet. Der Effekt
eines sog. Vorschwalls wird mit tieferen
Werten von ARe bereits berlicksichtigt.
Falls der Indikator Schwall/Sunk-Ver-
héaltnis gewahlt wird, sollte anstelle des
Sunkabflusses der Abflusswert des Vor-
schwalls Qyorschwar VErwendet werden. Vor
allem flr die Abschatzung/Bewertung der
Invertebratendrift basierend auf hydrau-
lischen Grossen besteht noch grésserer
Forschungsbedarf fur Labor und Feldver-
suche (z.B. mitbeweglichen Abflussrinnen
wie von Batalla et al., 2007 beschrieben).
Die KWO und die Limnex AG haben
im Friihjahr 2008 an der Hasliaare Schwall-
und Driftversuche durchgefihrt (Limnex
2009). An zwei in der Morphologie sich un-
terscheidenden Abschnitten wurde die In-
vertebratendrift gemessen. In beiden Ab-
schnitten wurde die Geschwindigkeit des
Abflussanstiegs variiert. Beim ersten Ter-
min wurde der Abfluss von 8 auf 62 m®/s
innerhalb von 5 Minuten erhdht, beim zwei-
teninnerhalb von 30 Minuten - dieses Ma-
ximalszenario tritt in der Hasliaare in der
Regel nur einmal pro Winter auf (Schweizer
et al., 2008). Es zeigte sich, dass die Drift-
dichte (Anzahl der verdrifteten Wirbellosen
pro m?) von Invertebraten in der Kiesbank-
strecke in Meiringen nur 50% und die Drift-
masse (Masse der verdrifteten Invertebra-
ten prom®) nur30%, bezogen auf die kana-
lisierte Strecke in Brienzwiler, betrug, d.h.,
die Morphologie hat einen starken Einfluss
aufdie Verdriftung von Invertebratenin der
Grossenordnung Faktor 2-3. Im kanalisier-
ten Flussabschnitt konnte mit dem verzo6-
gerten Abflussanstieg die Driftdichte auf
30% und die Driftmasse auf 20% reduziert
werden, im Abschnitt mit alternierenden
Kiesbéanken die Driftdichte auf 30% und
die Driftmasse auf 50%. Das heisst, die

Pegelriickgangsrate Prac (cm/min)
2 Zunahme der Pegelriickgangsrate—————»
Verhéltnis Ak
bors kg Des Klasse 3
b‘:usé::::altﬂbf::s Verhaltnisses Klasse 3 Klasse 3 Klasse 4
BachwatBaisk (-) Bschwa/Bsunk Klasse 3 Klasse 4
Klasse 3 Klasse 4

Bild 3. Schematische Wertematrix zur Beurteilung des gewésserékologischen De-
fizits «Periodisches Trockenfallen von Teilen der Gewéssersohle infolge von Sunk».
Beachte: Die hier angegebene Wertematrix ist nur zur Veranschaulichung gedacht.
Eine anwendbare Wertematrix muss erst noch von Gewésserékologen und Wasser-

bauern entwickelt und definiert werden.
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Geschwindigkeit des Abflussanstiegs und
die Morphologie haben einen etwa gleich
grossen Einfluss auf die Verdriftung der In-
vertebraten in der Hasliaare.

3.4 Kurzzeitige Anderung der
Wassertemperatur

Durch das Zuriickhalten von Wasser in
hochgelegenen Stauseen werden sowohl
das Abfluss- als auch das Temperaturre-
gime eines Fliessgewassers verandert.
Unterhalb der Wasserriickgabe kann ein
grosser Temperaturunterschied zwischen
Basisabfluss und turbiniertem Wasser auf-
treten.

Die kurzzeitige Anderung der Was-
sertemperatur ist von der gegebenen
Flussmorphologie relativ unabhangig.
Einzig Hinterwasserbereiche oder Ver-
tiefungen in Kiesbanken, die hydraulisch
nicht direkt mit dem Hauptstrom verbun-
den sind, werden von einer Anderung der
Wassertemperatur im Hauptstrom nicht
oder nur sehr zdgerlich beeinflusst. Ge-
nerell sind die gréssten Anderungen der
Wassertemperatur im Sommer zu erwar-
ten, wenn der Basisabfluss eines Gewas-
sers relativ warm ist und bei Schwall mit
sehr kaltem Wasser aus hochgelegenen
Stauseen vermischt wird.

Da die Wassertemperatur den
Stoffwechsel von aquatischen Organis-
men sehr stark beeinflusst und empfind-
lichere Arten nur eine begrenzte Tem-
peraturtoleranz aufweisen, kann davon
ausgegangen werden, dass haufige und
kurzfristige Anderungen der Wassertem-
peratur einen erheblichen Einfluss auf die
Gewasserdkologie haben (Caissie, 2006).
Dies diirfte sowohl die Artenvielfalt als
auch die Abundanz und Biomasse ver-
Schiedenster Arten betreffen.

Als beschreibenden Indikator eig-
Netsich hier das Schwall/Sunk-Verhaltnis,
da dies auch dem Mischungsverhéltnis
von turbiniertem Wasser und Basisab-
fluss entspricht. Auch absolute Werte der
Anderung der Wassertemperatur konnten
in eine Wertefunktion mit einbezogen wer-
den (z.B. absolute Wassertemperaturan-
derungen oder kritische Wassertempera-
turen).
3.5  Kurzzeitige Anderung der
Wassertriibung
Kurzzeitige Erhéhungen der Wasser-
tribung reduzieren die Photosynthese
Von Wasserpflanzen, verschlechtern die
Sichtverhaltnisse fiir Invertebraten und
Fische, kénnen die Sauerstoffaufnahme
Von aquatischen Organismen negativ be-
einflussen und das Abschwemmen von

Wasserpflanzen verstarken (durch sog.
Abrasionseffekt). Allerdings sei hier aus
Grundender Vollstandigkeit erwahnt, dass
sich ein bestimmter Teil der Sedimente in
den Speicherseen auch absetzt und so im
Jahresmittel geringere Schwebstoffkon-
zentrationen in einer Schwallstrecke auf-
treten. Die Flussmorphologie spielt bei der
kurzzeitigen Anderung der Wassertriibung
infolge von Schwall/Sunk eine untergeord-
nete Rolle (vgl. Ausfiihrungen in 3.4).

Die kurzzeitige Trilbungszunahme
kann durch das turbinierte Wasser (triibes
Wasser aus Stauseen mit Gletscherzufluss
und/oder Schneeschmelze) direkt bedingt
sein und/oder von einer Aufwirbelung von
feinem Sediment infolge Abflusszunahme
herriihren. Wirddas Verhaltnisder Schweb-
stoffkonzentrationen von Triebwasser und
Basisabfluss mit dem Schwall/Sunk-Ver-
haltnis multipliziert, kann die relative Zu-
nahme der Triibung in der Schwallstrecke
infolge Zuleitung von tribem Triebwasser
bestimmt werden. Die weitere Zunahme
der Wassertrlibung infolge Aufwirbelung
von Sediment bei einer Abflusszunahme
kann entweder mit der dimensionslosen
Sohlenschubspannung oder mit der Rey-
noldszahl abgeschatzt werden. Eine mog-
liche Wertefunktion sollte aufjeden Fall die
relative Zunahme der Triibung infolge Zu-
leitung von triibem Triebwasser bertick-
sichtigen und bei einer genaueren Analyse
die Triibungszunahme durch Aufwirbelung
noch hinzuaddieren.

Auch absolute Werte kénnten in
eine Wertefunktion mit einbezogen wer-
den (z.B. kritische Tribstoffkonzentrati-
onen flr bestimmte aquatische Organis-
men), wobei vor allem im Winter wahrend
derLaichzeitund der Inkubation von Forel-
len diese Tiere empfindlich reagieren.

4. Herleitung eines
Bewertungskonzepts mit
Diskussion

Da alle wesentlichen gewasserdkolo-

gischen Defizite, die kurzfristig auftreten

(Kap. 2.1), sehr gut mit relativ einfachen

hydrologisch-hydraulischen Parametern

beschrieben werden kénnen (Kap. 3 und

Tabelle 1) und von einem starken Zusam-

menhang zwischen kurz- und langfris-

tig auftretenden Defiziten ausgegangen
werden kann (Kap. 2.3), dréangen sich die
kurzfristig auftretenden gewasserokolo-
gischen Defizite fur eine Bewertung von
kiinstlichen Pegelschwankungen férmlich
auf. Da aber je nach Morphologie diese

Defizite unterschiedlich intensiv auftreten

undrelevant sind (vgl. Kapitel 3, Tabelle 2),

muss auch die Flussform eines schwall-

beeinflussten Gewassers berlicksichtigt
werden. Diesem Umstand wird sowohl
bei der Auswahl der Indikatoren als auch
bei den Definitionen der Wertefunktionen
(Bild 2 und 3) Rechnung getragen.

Die Gesamtbewertung von kunst-
lichen Pegelschwankungen kann nun in
zwei Schritten erfolgen:

Im ersten Schritt werden alle ge-
wasserokologischen Defizite, die kurz-
fristig auftreten, mit den Schwall/Sunk-
Indikatoren aus Tabelle 1 bewertet. Da-
raus ergibt sich eine gewasserdkologisch
nachvollziehbare Bewertung, die die auf-
tretenden Defizite direkt beurteilt. Um eine
Gesamtbewertung zu bekommen, mus-
sen die einzelnen Defizite anschliessend
in einem zweiten Schritt gewichtet werden
oder ein anderes Verfahren kann gewahit
werden (z.B. das am schlechtesten bewer-
tete Defizit wird starker gewichtet, 0.4.).

Dieses Bewertungskonzept gibt
dann auch direkte Hinweise, welche De-
fizite auftreten und wie diese am besten
behoben werden — z.B. spielt in einem
geraden Gerinne die Pegelanstiegsrate
(Verdriftung von Invertebraten) eine viel
wichtigere Rolle als die Pegelriickgangs-
rate (Stranden von Fischen wegen feh-
lender Strukturen unwahrscheinlich). Eine
solche Vorgehensweise ist aus gewasser-
okologischer Sicht viel aussagekréftiger
als sich nur auf einen einzigen Indikator
abzustiltzen (z.B. nur das Schwall/Sunk-
Verhaltnis zu reduzieren).

Wird diese Methode in der Praxis
angewendet, kann sie den Entscheidungs-
tragern wichtige Hinweise Uber die gewas-
serdkologische Situation geben und sehr
transparente Losungen aufzeigen. Bei der
anstehenden Anderung des Gewésser-
schutzgesetzes (Initiative «Lebendiges
Wasser» und parlamentarischer Gegen-
vorschlag) und der damit verbundenen An-
passung der Ausflihrungsbestimmungen
wird es aller Voraussicht nach auch eine
neue Regelung fir kinstliche Pegel-
schwankungen geben. Wenn das hier be-
schriebene Bewertungskonzept noch fer-
tig ausgearbeitet wird, kann es als ein sehr
nutzliches Werkzeug zur Priorisierung von
zu sanierenden Schwallstrecken verwen-
det werden, und es kann die effektivsten
Massnahmen zur Verbesserung der Ge-
wasserokologie fir die unterschiedlichen
Schwallstrecken aufzeigen und optimie-
ren (z.B. Steuerung eines Beruhigungs-
beckens).

Das hier beschriebene Konzept ist
noch keine fertige Bewertungsmethode,
zeigt aber den Weg fiir eine 6kologisch
transparente und nachvollziehbare Be-
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wertungsmethode auf. Zur Anwendung
der Methode fehlen derzeit
e die endgtltige Auswahl der vorge-
schlagenen Indikatoren,
¢ die Definitionen der Wertefunktionen
e die Gewichtung der bewerteten ge-
wasserokologischen Defizite und
¢ die Auswahlund Dauer der zu betrach-
tenden Periode der Abflussganglinie.
Auch die Auswahl der Untersu-
chungsperiode spielt bei der Bewertung
eine sehr entscheidende Rolle (z.B. Revi-
sionen an Turbinen oder in Zuleitungsstol-
len, Saison). Da Schwall/Sunk die natr-
liche Hydrologie wahrend der winterlichen
Niedrigwasserperiode relativ gesehen am
stérksten verandert und in dieser Zeit die
sensibelsten 6kologischen Prozesse (Re-
produktion der Fische und der Wirbellosen)
ablaufen und ausserdem natirlicherweise
keine regelmassigen und keine grésseren
HochwasserereignisseindenAlpenfliissen
stattfinden, sollte die Untersuchungsperi-
ode im Winter gewahlt werden (wie auch
von Pfaundler et al., 2007 empfohlen). Um
eine moglichst reprasentative Zeitspanne
zu bestimmen, kénnten in einem ersten
Schritt alle Wochen zwischen Dezember
und Februar betrachtet und fir diese je-
weils z.B. das mittlere Schwall/Sunk-Ver-
haltnis berechnet werden (anstelle des
Schwall/Sunk-Verhéltnisses kénnte auch
der absolute Abflussanstieg oder ein an-
derer hydrologischer Parameter wahrend
der Schwallphase als Kriterium gewahit
werden). Flr die weiteren Bewertungen
kénntendann z.B. nurdie Wochenmitdem
dritt- und viertgréssten Schwall/Sunk-Ver-
héltnis weiterbetrachtet werden. Die Un-
tersuchungsdauer von zwei Wochen sollte
ein guter Kompromiss zwischen Rechen-
aufwand und Repréasentativitat sein.
Tabelle 3 stellt alle benétigten Ein-
gangsgrossen zur Berechnung der vorge-
schlagenen Indikatoren zusammen.

5. Ausblick und Empfehlungen

Die Auswahl der vorgeschlagenen Indika-
toren hangt von der allgemeinen Daten-
grundlage, dem gewiinschten Detaillie-
rungsgrad (bzw. Aussagekraft) und dem
fur die Anwender zumutbaren Aufwand
ab. Daher wird diese Methode hier be-
wusst sehr flexibel beschrieben. In einer
Arbeitsgruppe aus Experten in den Be-
reichen Limnologie, Hydraulik/Wasser-
bau und Hydrologie sowie Entscheidungs-
tragern vom Bundesamt fir Umwelt und
von kantonalen Fachstellen kann die hier
vorgestellte Methode weiterdiskutiert und
konkretisiert werden. Je nach Bedarf kann

Vorgeschlagener
Indikator

Eingangsgrossen
zur Berechnung
des Indikators

Mogliche
Datenquellen

Zur Beschreibung
des/der
gewdsserokologisches/n
Defizit(e) relevant

F(QSchwaII>QTransportbeglnn) WaSSertiefe h

(Haufigkeit von Gefille J
Teilbewegungen der
Sohle bei Qschwan) Korngrossen-

verteilung und
Mediankorngrosse
dSO

oder

Mittlerer jahrlicher
Hochwasserabfluss

Hydrograph,
Langsprofilaufnahmen
/ Karten
Linienproben,
Untersuchungen der
Gewassersohle

Langjahriger
Hydrograph

Bewegungen der Sohle
bei Qschwall

MHQ (wenn
0.6*MHQ fur
QTrar\sponbegmn
verwendet wird vgl.
Tabellel)

Pﬂuck
(Pegelriickgangsrate)

Pegelriickgangsrate

Hydrograph

Periodisches
Trockenfallen bei Qs,nk

AB
(Anderung der
benetzten Breite)

Anderung der
benetzten Breite

Querprofilaufnahme
kombiniert mit Pegel-
Abfluss-Beziehung (P-
Q-Beziehung) oder

Periodisches
Trockenfallen bei Qs,nk

(Anderung der

mit einem

hydraulischen Modell
Panstieg Pegelanstiegsrate Hydrograph Verdriftung bei Qschwall
Pegelanstiegsrate
ARe Wassertiefe h Hydrograph, Verdriftung bei Qschwan

Reynold’s Zahl als Gefalle J Langsprofilaufnahmen
Mass der / Karten
Turbulenzanderung) Sinuositat
Mittlere
Kinematische Wassertemperatur
Zahigkeit und Tabellen zur
Viskositat

Mittlere Linienproben,

Korngrosse, evtl. Untersuchungen der

Korngrossenver- Gewadssersohle

teilung
0 Wassertiefe h Hydrograph, Verdriftung bei Qschwal
(Dimensionslose
Sohlenschub- Gefille J Langsprofilaufnahmen
spannung) / Karten

Mittlere Linienproben,

Korngrosse dy,, evtl. | Untersuchungen der

Korngrossen- Gewadssersohle

verteilung
Qschwai/ Qsunk Maximaler Abfluss | Hydrograph Anderung der
(Schwall/Sunk- wadhrend Wassertemperatur bei
Verhaltnis) Schwallphase Qschwall

QSchwaI! und

minimaler Abfluss

wahrend

Sunkphase Qs

Tabelle 3. Eingangsgréssen zur Berechnung der vorgeschlagenen Indikatoren (Fort-

setzung auf der ndchsten Seite).

weniger Indikatoren und Einflussgréssen)
oder verfeinert werden, z.B. durch eine
Erweiterung um bestimmte Indikatoren.
Hier kénnten noch Indikatoren zur Be-
schreibung der Habitatsverteilungen bei
niedrigem und hohem Abfluss (dies ist v.a.
fur das Benthos und fiir verschiedene Le-

bensstadien von Fischen von Bedeutung)
oder zur Beurteilung der Durchgangigkeit
fur bestimmte Fischarten in die Methode
integriert werden.

In dieser Arbeitsgruppe kénnten
auch die Wertefunktionen definiert und
festgelegt werden und bei Bedarf wissen-

sie vereinfacht (z.B. Beriicksichtigung von
Wasser Energie Luft
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Re Siehe ARe Siehe ARe Anderung der

(Reynold’s Zahl) Wassertriibung bei
Oéchwa(l

CashvicbetofiThebiaser Schwebstoff- Schwebstoff- oder Anderung der

(Verhaltnis Schwall-

sog. Vorschwall)

abfluss zu Abfluss bei

wahrend
Schwallphase
Qschwan und Abfluss

[ Ciiwebstoitnastsabfiuss ™ konzentrationen Tribemessungen Wassertribung bei
Qschwall/ Qsunk von Triebwasser Qschwall
(ZU erwartende CSchwebstoﬂ-Tnebwasser
Anderung der und vom
Tribung) Basisablfuss
CSchwebs(off»Baslsabﬂuss
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Fortsetzung Tabelle 3.

schaftliche Untersuchungen zur Bestim-

mung dieser Wertefunktionen formuliert

und initiiert werden.

¢ Die Wertefunktion fir die Haufigkeit
von Teilbewegungen der Sohle infolge
von Qgchwar kONnte von Limnologieex-
perten und Wasserbauern diskutiert
und festgelegt werden; zusatzliche
Feld- und Laboruntersuchungen sind
wahrscheinlich nicht nétig.

® Bei der Festlegung der Wertematrix
zum Beurteilen des Trockenfallens von
Sohlbereichen infolge von Qg kann
sicheraufdieeinschlagige Literaturund
bereits durchgefuhrte Untersuchungen
im Labor und in der Praxis (evtl. mit
etwas anderer Zielsetzung, aber mit
Ubertragbaren Erkenntnissen) zurilick-
gegriffen werden. Weitergehende Un-
tersuchungen kdénnen aber noch not-
wendig sein, um die genaue Wertema-
trix fUr dieses Defizit festzulegen.

¢ Beider Beurteilung der Invertebraten-
drift dirfte der grosste Handlungs-
bedarf liegen. Hier konnte ein relativ
schlankes Forschungsprojekt, das
nach Abhangigkeiten der Invertebra-
tendrift von hydraulischen-hydrolo-
gischen Grossen (z.B. Re, ARe, v, Vor-
schwall...) und von der Sohlenbesied-
lung der Wirbellosen (Grésse, Kérper-
form, bevorzugte Lebensraume der In-
vertebraten) sucht, wichtige Erkennt-
nisse liefern. Dies kénnte in Labor- und
Feldversuchen untersucht werden.
Dieses Forschungsprojekt miisste so-
wohl von Hydraulikern und als auch
von Limnologen begleitet werden.

* Die Wertefunktionen fiir die kurzfris-
tigen Veranderungen der Wassertem-
peratur und der Wassertriibunginfolge
von Qggpyar kONnten von Limnologie-

experten diskutiert und festgelegt wer-
den. Zusétzliche Feld- und Laborun-
tersuchungensinddiesbezlglichwahr-
scheinlich nicht mehr nétig.

Wie die einzelnen bewerteten ge-
wasserokologischen Defizite gewichtet
werden konnen, kann ebenfalls von der
oben beschriebenen Arbeitsgruppe emp-
fohlen oder festgelegt werden oder kénnte
im Rahmen eines Forschungsprojekts er-
arbeitet werden.

Neben den kurzfristig auftretenden
gewasserokologischen Defiziten spielen
auch die langfristigen Defizite aus gewas-
serbkologischer Sicht eine entscheidende
Rolle (vgl. Kap. 2.3 und Bild 7). In wieweit
dielangfristig auftretenden Defizite mitden
kurzzeitigen abgeschatzt werden kdnnen,
koénnte auch innerhalb einer Forschungs-
arbeit geklart werden. Wie Bild 71 verdeut-
licht, kann aber von einer guten bis sehr
guten Korrelation ausgegangen werden.

Aktuell befassen sich drei KTI-For-
schungsprojekte mit unterschiedlichen
Aspekten von Schwall/Sunk:

e Fischodkologischer Zustand der Hasli-
aare: Einfluss von Schwall/Sunk und
Morphologie auf den fischdkologi-
schenZustandeines GewéassersmitFo-
kussierung auf die Hasliaare (Eawag).

e Uferstrukturierungen zur Verbesse-
rung der Ruheplatze fur Bachforellen
bei Schwall (FH Fribourg, EPFL)

e Optimierung der Kraftwerkssteuerung
der KWO mit einem hydraulisch-hydro-
logischen Modell zur Reduktion der ne-
gativen Auswirkungen von Schwall/
Sunk (EPFL)

Eine Erweiterung dieser KTI-For-
schungsprojekte  (Forderagentur des
Bundes fiir Innovation) oder ein ganz ei-
genstandiges Forschungsprojekt zur Kla-

rung der oben gestellten Forschungsfra-
gen ware denkbar und wird von den Auto-
ren gewlinscht.

Wie schon eingangs erwahnt kann
weder bei der endglltigen Beurteilung
einer Schwallstrecke noch bei der Festle-
gung von Massnahmen zur Minderung von
Schwall/Sunk auf detaillierte Benthos- und
Fischuntersuchungen verzichtet werden.

Abschliessend mdchten die Auto-
ren darauf hinweisen, dass 6kologische
Bewertungen fast immer vereinfachte Be-
schreibungen derinder Natur ablaufenden
Prozesse sind—-dies gilt selbstredend auch
fur die hier beschriebene gewasserdékolo-
gische Bewertungsmethode. Wichtig ist
in jedem Fall, dass die abschliessende
Bewertung von einem fachlich breit ab-
gestitzten Personenkreis durchgefuhrt
wird, welcher die Summe jahrelanger prak-
tischer Erfahrungen in sich vereint.
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