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Abschéatzung der Schaden an Fischen und
Nahrtieren in einer Schwall-Sunk-Strecke
der Saane (Freiburg, Schweiz)

L Andreas Zurwerra, Markus Bur

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie fasst Ergebnisse aus der Gerichtsexpertise zur Schwall-Sunk-Problematik durch den Betrieb des Kraft-
werkes unterhalb des Stausees Schiffenen zusammen und macht die Resultate der Offentlichkeit zugénglich. Mit Hilfe von com-
putergesttzten Habitatssimulationen, unterstitzt durch Felduntersuchungen wurden Gefédhrdungen und Verluste der Fischpopu-
lation qualitativ und quantitativ abgeschétzt. Es wurden Abschétzungen im seit 1964 genutzten, gestérten Flusssystem bezlglich
vernichteter Biomasse an Néhrtieren und Fischen durchgefihrt. Eine natdrliche Reproduktion der Fische ist kaum mehr méglich. Die
Resultate bestétigen Aussagen bisheriger Untersuchungen und zeigen, dass das Ausmass der Schéaden durch das Trockenfallen
wesentlich vom Gerinnequerschnitt abhdngt und Schdden auch bei geringen Abflussschwankungen auftreten.

Es wurde aufgezeigt, wie der Gesamtschaden an der Fischpopulation, verursacht durch Schwall-Sunk, auf der 11.2 km langen
Strecke abgeschétzt werden kann. Er ergibt sich aus dem Riickgang des JHE und des nutzbaren Fischlebensraumes nach Inbe-
triebnahme des Kraftwerkes sowie der Verluste der nattirlichen Reproduktion von Bachforelle und Asche.

Résumé
La présente étude reprend les principaux résultats de I'expertise juridique concernant la problématique du marnage en aval du
barrage de Schiffenen, engendrée par I'exploitation de la centrale hydroélectrique. Les résultats sont ainsi rendus publics.
A l'aide de modeles numériques de simulation des habitats, complétés par des observations ponctuelles sur le terrain, nous avons
estimé quantitativement et qualitativement les dangers et les dégats sur les populations piscicoles. Les estimations ont été effec-
tuées pour I’écosysteme fluvial perturbé, utilisé depuis 1964, et ont porté sur la biomasse détruite des invertébrés benthiques et
des poissons. La reproduction naturelle de la faune piscicole n’est plus possible. Les résultats confirment les conclusions d’études
précédentes. Elles indiquent en effet que I’étendue des dommages par asséchement dépend essentiellement de la section du
cours d’eau et que des dommages surviennent également lors de faibles variations du niveau d’eau.
La présente étude montre, comment le dégat total surla population piscicole, causé par le marnage, peut étre estimé sur le trongon
long de 11.2 km. Le dégét total résulte de la baisse du rendement annuel par hectare, du recul de I’habitat piscicole utile aprés
la mise en exploitation de la centrale hydroélectrique ainsi que des pertes naturelles de reproduction des truites de riviére et des
ombres.

1. Einleitung

& ".'

Stre

el

Das Kraftwerk Schiffenen liegt nordlich
von Freiburg und ist seit 1964 in Betrieb.
Es ist die unterste einer Reihe von Stau-
stufen in der Saane. Die Saane miindet
15.6 km unterhalb des Kraftwerkes in die
Aare (siehe Bild 1). Der Abfluss unterhalb
des Kraftwerkes ist stark durch Schwall-
Sunk-Betrieb gepragt.

Im Jahre 2004 hat der Bernisch Kan-
tonale Fischereiverband gegen den Kraft-
werkbetreiber wegen Tierqualerei, Verlet-
zung der Konzessionsbestimmungen und
Gewinnsucht Strafklage eingereicht. Im
November 2005 eroffnete der Untersu-
chungsrichter das Strafverfahren. Die an
die PRONAT Conseils SA erteilte Expertise
sollte die an der Fischwelt unterhalb der
Staumauer bis zur Aareeinmindung verur-
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sachten Fischschaden durch Schwall-Sunk
beurteilen und den Schaden beziffern.

Derenge Zeitrahmen zur Erstellung
der Expertise erlaubte Felderhebungen nur
wahrend den Sommermonaten.

2. Charakterisierung der
Schwall-Sunk Strecke
Die Saane wurde auf einer Lange von
15.6 km unterhalb der Staumauer Schif-
fenen bis zur Einmiindung in die Aare be-
urteilt. Die Schaden an der aquatischen
Fauna wurden aufgrund der Vorabkla-
rungen nur fir den 11.2 km langen Berner
Teil der Saane zwischen der Sensemin-
dung bei Laupen und der Einmindung in
die Aare berechnet, dain diesem Abschnitt
die Schaden in der Wasserwechselzone
offensichtlich sind. Oberhalb dieses Ab-
schnittes fliesst die Saane teilweise in

einem in Sandsteinfels eingehauenen und
stark abgetieften Kanal oder ist mit Ufer-
verbauungen stark eingeengt.

Die Saaneist zwischen Laupenund
der Mindung in die Aare begradigt. Das
Gerinne weist eine geringe Sohlenbreite-
Variabilitat auf. Beide Ufer sind meist mit
Steinblécken gesichert. Bei Schwall ist
das Gerinne auf der gesamten Flussbreite
benetzt. Die Sohleist nattirlich. Bei Nieder-
wasser bilden sich Kiesbanke.

3. Durchgefiihrte
Untersuchungen

Zur Bezifferung der Schéaden fir die Fi-
scherei ist keine standardisierte Methode
verflgbar. In der Expertise wurde des-
halb versucht, durch Beobachtungen im
Sommer 2006 auf trockenfallenden Kies-
banken bei Sunk die Verluste an Nahrtie-
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Bild 2. Die Untersuchungsstellen US1, US2 und US3 wurden mittels Feldbeobachtun-

gen und Casimir-Simulationen vertieft untersucht.

— - ——

ren und Fischen zu quantifizieren. Zudem
wurde mit Sohlenmarkierungen und Habi-
tatssimulationen aufgezeigt, welche Aus-
wirkungen der Schwall-Sunk-Betrieb auf
den Lebensraum Fliessgewasser bzw. fiir
die hier lebenden Fische und Nahrtiere
hat. Die Abschéatzung der finanziellen Ver-
luste fur die Fischerei stiitzt sich auf die
Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen
sowie der Entwicklung des Jahreshektar-
ertrages (JHE) und des nutzbaren Fischle-
bensraumes vorund nach Inbetriebnahme
des Kraftwerkes Schiffenen.

3.1 Ausgewertete Grundlagen
Firdie Studie wurden die Abflussdaten der
Messstationen in der Saane bei Freiburg,
bei Laupen und Thérishaus sowie der tur-
binierten Abflussmengen des Kraftwerks
Schiffenen analysiert. Als weitere Grund-
lage diente die Expertise von Ammann
(1975, 1976) Uber die Beeintrachtigung der
Fischereiin der Saane durch das Kraftwerk
Schiffenen.

3.2 Habitatsmodellierungen

Die Habitatsmodellierungen wurden mit
dem Programm CASIMIR von sje Schnei-
der &Jorde, Ecological Engineering, Stutt-
gart durchgefiihrt. Dazu wurde an ausge-
wabhlten Stellen (US1, US2, US3) eine pra-

Bild 3. Untersuchungsstelle US1 (oben) und US3 (unten) bei Schwall (Abfluss Schiffenen: 135 m®/s) und bei Niederwasser (Abfluss

Schiffenen: 5 m®/s).
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zise Feldvermessung vorgenommen.

Mit CASIMIR kénnen kritische Stel-
len und Abfllsse rechnerisch auf der Basis
von 1D- und 2D-Modellierung berechnet
und grafisch dargestellt werden. Mit einer
1D-Modellierung konnte die Verformung
der Abflussganglinie (Abflachung, Damp-
fung) vom Kraftwerk bis zur Aaremiindung
mittels vorhandenen Querschnittsdaten
dargestellt werden. Eine instationére, hy-
drodynamische 2D-Modellierung erlaubt
fur die ausgewahlten Stellen US1, US2
und US8S eine prazise Gewasserbeschrei-
bung mit Wassertiefen, Fliessgeschwin-
digkeiten, Wasserspiegelanderungen und
Trockenfallen von benetzten Bereichen.
Mit Einbezug der Habitatsanspriiche be-
zlglich Wassertiefe, Stromung und Sub-
strat einzelner Fischarten bzw. deren
Entwicklungsstadien erlaubt CASIMIR
die Habitatseignung bei verschiedenen
Abflissen fur die Untersuchungsstrecken
flachig darzustellen (Einzelheiten siehe
Schneider & Noack, 2009).

3.3 Beobachtungen auf trocken-
fallenden Kiesbanken

In den Monaten Mai bis August 2006 wur-
den an mehreren Tagen Beobachtungen
an den drei Untersuchungsstellen US1,

US2 und US3 bei verschiedenen Abflis-
sen dokumentiert. Dabei wurden die tro-
ckenfallenden Kiesbanke nach gestrande-
ten Fischen und N&hrtieren abgesuchtund
ausgewertet.

3.4  Sohlenmarkierungen

Zur Dokumentation der Auswirkungen
des Geschiebetriebes bei normalem Ab-
fluss bis zu 135 m®s wurden im Januar
2007 Sohlenmarkierungen durchgefihrt.
Bei US1 und US3 wurden bei Niederwas-
ser auf der trockenliegenden Kiesbank
mehrere 50 cm x 35 cm grosse Flachen
in einem Profil angeordnet und mit roter
Markierfarbe eingefarbt und fotografisch
dokumentiert. Die markierten Flachen
wurden nach einer Woche kontrolliert.

4. Resultate

4.1 Abflussschwankungen

Die taglichen Abflussschwankungen in

der Saane sind gross. Gemass Konzes-

sionvon 1961 sind folgende Abfllisse beim

Kraftwerk Schiffenen festgelegt:

¢ Mindestrestwassermenge: 5 m%/s

e Hoéchstabflussmenge: 135 m®/s, so-
lange der nattirliche Zufluss nicht grés-
serist.

Bei Laupen erhoht
sich der Abfluss

durch den Zufluss

der Sense um etwa

: i

Pegelanderungsrate cm/min Pegeldnderung (10 min Werte) 12. Januar 2004
4
——Pegelanderung
3 - o -
(\ 0.2cmimin)
3 ( )

5m®/s, womit hier
der Abfluss zwi-

LT

schen 10 m%/s bis

T v o

maximal 140 m®/s

variiert. Dies ent-
spricht einem Ab-

flussverhéltnis von

7 19 220 2 bis zu 14:1 zwi-

Abflussschwankungen in der Sense lie-
gen unter 4:1, was dem 6kologisch ver-
traglichen Schwall-Sunk-Verhéltnis ent-
spricht, welches geméss Meile, Fette &
Baumann (2005) bei 2:1 bis 5:1 liegt.

4.2 Pegelanderungsraten

Der Abfluss kann gemass Betriebsregle-
ment von 1961 bei normalem Betrieb in-
nerhalb von 3 Minuten von 135 m%s auf
5 m%s reduziert werden. Dies bedeutet,
dass der Sunk schnell erfolgt. In Laupen
treten Pegeléanderungsraten von Uber
2 cm/min taglich auf. Eine 6kologisch ver-
tragliche Wasserstandsanderung bei Sunk
sollte 12 cm/hbzw. 0.2 cm/min nicht tiber-
schreiten (Meile, Fette & Baumann, 2005).
Té&glich kommt es zu mehreren Schwall-
Sunk-Phasen mit Wasserspiegelabsen-
kungen, welche deutlich Giber dem 6kolo-
gischen Wert liegen (siehe Bild 4).

4.3  Fliessgeschwindigkeiten
BeiNiederwasser liegt die mittlere Fliessge-
schwindigkeit bei US1 bei 0.8 m/s. Die vor-
herrschenden Geschwindigkeiten liegen
zwischen 0.4-1.2 m/s. Bei einem Schwall
von 135 m%/s nimmt die mittlere Fliessge-
schwindigkeit bis zu 1.7 m/s zu. Die Fliess-
geschwindigkeiten, welche bei Niederwas-
ser in der Hauptstrémung vor-herrschen,
werden auf eine schmale Uferzone und in
die Wasserwechselzone zu-riickgedrangt.
Im Bereich der Niederwasserrinne fehlen
sie vollsténdig (siehe Bild 5).

4.4  Wassertiefe

BeiNiederwasser variiert die Wassertiefe
in der Saane stark. Flachwasserzonen
sind haufig. Wahrend der Schwallphase
istdie Wassertiefe zwischen Laupen und
der Aaremindung gross. Seichte Be-
reiche fehlen fast vollstandig oder sind

Sunde | schen minimalem auf den Gewdasserrand oder einen sehr
Bild 4. Pegelénderungsrate in der Saane bei der Messstation und maximalem schmalen Bereich in der Uferbéschung
Laupen am 12. Januar 2004. 10-Minuten-BWG-Messwerte, Abfluss. Die na- und auf die Wasserwechselzone be-
gemittelt auf Minutenwerte. turlichen taglichen schrankt (siehe Bild 6).
—
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Bild 5, Fliessgeschwindigkeit (links) und Profil (rechts) bei US1 bei verschiedenen Abfliissen (Simulation CASIMIR).
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Bild 6. Wassertiefen bei US1 bei verschiedenen Abfliissen
(Simulation aus 2D-Strémungsmodell). Profil siehe Bild 5.

Bild 7. Verhéltnis der benetzten Flache zur Gesamtfldche in Ab-
héangigkeit vom Abfluss bei US1. Ganglinie 135 m®/s (Simulation

CASIMIR).
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Bild 8. Bewegte Korngréssen (links) und Querprofil (rechts) bei US1 (ermittelt auf Basis der 2D-Stromungsmodellierung).

4.5 Benetzte Flachen

Bei US1 sind bei Schwall 90% der Kies-
bankebenetzt. Beim Sunkaufunter20 m*/s
sinkt der benetzte Anteil auf weniger als
60%, d.h., fast die Halfte des Flussbettes
liegt trocken (siehe Bild 7). Die in der
Saane anrechenbare Lebensraumflache
fur Fische betragt geméass Bonitierung
des Fischereiinspektorates des Kantons
Bern aufgerundet 26 ha (Vuille, 1997). Bei
Schwall werden auf dem gesamten Ab-
schnitt zwischen Laupen und der Mln-
dung in die Aare regelmassig zusatzlich
15.2 haKiesbanke und Uferzonen benetzt,
welche beim Sunk auf die Mindestrestwas-
sermenge wieder trockenfallen.

4.6 Geschiebetrieb

Die Zufuhrvon Geschiebe bei Schiffenenist
durch die Stauseen im Oberlauf unterbun-
den. Geschiebetrieb findet nur unterhalb
der Sensemindung statt, wo jahrlich von
der Sense bei Hochwasser 1500-2000 m?®
Geschiebe in die Saane eingetragen wird.
Grosserer Geschiebetransport beginnt in
der Saane bei 100 m%s. Berechnungen
mit CASIMIR bestatigen, dass Geschiebe-
trieb bereits bei deutlich geringerem Ab-
fluss moglichist. Bei US1 werden schon bei
Abfliissen bis 20 m%/s kleine Korngréssen

transportiert; lokal werden bereits Steine
bis 4 cm Korndurchmesser verschoben
(siehe Bild 8). Beider taglich stattfindenden
Turbinierung bis zu 135 m%s werden im
Niederwasserbett Fein- und Grobkies mit
Korndurchmesser bis 10 cm, in der Was-
serwechselzone bis 5 cm bewegt.

Markierversuche der Sohle in der
Wasserwechselzone im Januar 2007 be-
statigen die Berechnungen. Bei US1 erfolgt
Geschiebetrieb bei Schwall auf der gesam-
ten benetzten Flache (siehe Bild 9). Die
Sohle wird beim normalen Kraftwerksbe-
trieb dauernd umgestaltet. Dabei werden
alle Korngréssen bis zu einer Schichtdicke
von 10 cm umgeschichtet. Im Vergleich
zu USS3 ist die Umgestaltung der Sohle
bei US1 ausgepréagter, da aus der Sense
regelmassig Geschiebe eingetragen wird
und die Sohle nicht kolmatiert ist.

4.7 Laichhabitate

Durch den Schwall-Sunk-Betrieb werden

potenzielle Laichplatze vernichtet bzw.

sind nicht mehr nutzbar.

* Die Wassertiefe ist starken Schwan-
kungen unterworfen. Sie istim Bereich
potenzieller Laichplatze in der Nie-
derwasserrinne bei Schwall mit 1-
2.3 m zu hoch und liegt meist deut-

lich Uber der optimalen Wassertiefe
(siehe Tabelle 1), oderder Bereichliegt
inder Wasserwechselzone undfallt bei
Sunk trocken. Trockenfallender Laich
ist fir die Nase dokumentiert.

¢ Die Fliessgeschwindigkeit variiert zwi-
schen Schwall und Sunk stark. An po-
tenziellen Laichplatzen in der Nieder-
wasserrinne sind Fliessgeschwindig-
keiten bei Schwall mit mindestens
1.3 m/s (US1) deutlich zu hoch. Sie
liegen deutlich Uber dem optimalen
Bereich (siehe Tabelle 1). Bei Schwall
vorhandene potenzielle Laichplatze fal-
len bei Sunk trocken.

e Durch den Schwallbetrieb wird locke-
res Fein- und Grobkies von der Korn-
grosse der bevorzugten Laichsub-
strate der in der Saane heimischen Fi-
sche taglich bewegt, sodass poten-
zielle Laichplatze dauernd verandert
werden bzw. abgelegter Laich mitdem
Kies weggeschwemmt wird, zerrieben
wird oder bei Sunk trockenfallt.

4.8 Verluste an Fischenin der

Wasserwechselzone

Die grossten Fischverluste sind in der

Saane beim Laich und den Jungfischen zu

erwarten. Dies umso mehr, als potenzielle

312 Fl wa

«Wasser Energie Luft» — 101. Jahrgang, 2009, Heft 4, CH-5401 Baden



Laichplatze einer taglich stattfindenden
Veranderung durch Geschiebetrieb unter-
worfen sind und die bevorzugten Habitate
der Jungdfische (seichte Stellen) sehr un-
stabil sind und sich dauernd verschieben.

Laich und Jungfische werden bei Schwall
auch ausgeschwemmt. Zudem herrscht
bei SchwallNahrungsmangelinden bevor-
zugten Habitaten der Jungfische, dadiese
durch Nahrtiere kaum besiedelt sind. Bei

Markierung am 14.1.2007, Kontrolle am 21.1.2007. Entfernung vom rechten Ufer: 71 m
(a, b), 52 m (c, d), 27 m (e, f), 16 m (g, h).

Wassertiefe | Fliessgeschwindigkeit Substrat
Bachforelle*** 06-0.8m 0.1-0.8m/s 0.6-13cm
Asche** 01-10m 0.15-0.6 m/s 0.8-6cm
Nase* 0.15-0.6m 0.7-1.1m/s 1-10 cm
Barbe* 01-04m 0.3-0.5m/s 2-25cm

Tabelle 1, Laichplatzanspriiche von Bachforelle, Asche, Nase und Barbe. * Troschel
(2004), ** Guthruf (1996), *** EAWAG (2004).

Sunk kénnen Laichplétze und Laich, aber
auch Jundfische trockenfallen. Die Ver-
luste einzelner Altersstadien wirken sich
naturgemass negativ auf den Bestand der
nachfolgenden Altersstadien aus.

Direkte Schadensbeobachtungen
an Fischen konnten bei den Begehungen
im Sommer 2006 gemacht werden. Am
12./13.7.2006 wurden insgesamt 9 Grop-
pen in der trockenfallenden Kiesbank bei
US1 gefunden. Die Verlustrate ist stark
abhangig von der Kiesbankstruktur, wel-
che sich durch regelméssigen Geschie-
beeintrag aus der Sense haufig andert.
Bei unglinstiger Struktur kann der tagliche
Schwall-Sunk zu grossen Verlusten fih-
ren.

Barben verenden bei Sunk auf den
flachen, trockenfallenden Kiesbéanken
haufig und verbreitet. Zudem bestehen
lokal stark erhohte Risiken durch kleine
Senken im Uferbereich, was v.a. bei US3
festgestellt wurde, wo auf kleiner Flache
taglich 50-200 verendende Jungbarben
gezahlt wurden (siehe Bild 10).

Durch die Kraftwerksnutzung ver-
enden im bereits stark gestorten Gewas-
ser vorsichtig geschéatzt, jahrlich mehr als
6000 Fische, v.a. junge Barben und Grop-
pen. Wéahrend der Beobachtungsperiode
im Juli/August sind die Barben besonders
stark geféhrdet, da sie in Schwéarmen auf-
treten. Die Verluste flir die Barben wurden
deshalb nur auf diese Periode berechnet.
Verluste sind aber auch spater méglich. In
der Annahme, dass 10% der Barbensém-
merlinge die Geschlechtsreife mit 3-4 Jah-
ren erreichen, werden jéhrlich etwa 600 zu-
kiinftige Geschlechtstiere (300 Weibchen)
vernichtet, welche keine Nachkommen
erzeugen. Die Bestande werden dadurch
nachhaltig geschadigt.

Schaden an Jungfischen ande-
rer Fischarten konnten in der kurzen Be-
obachtungszeit nicht nachgewiesen wer-
den. Der Beobachtungszeitraum (Juli/Au-
gust) war v.a. fur die Barben, nicht aber fur
andere Fischarten ideal. Bei Versuchen in
der Nidelva (Norwegen) lag der Anteil der
gestrandeten Bachforellen-Sémmerlinge
bei mindestens 10-20% (Baumann &
Klaus, 2003). Es ist deshalb anzunehmen,
dass in der Saane nicht unerhebliche Ver-
luste von Jungfischen anderer Arten als
der beobachteten Barben entstehen, so-
fern natlrliche Verlaichung Uberhaupt
noch méglich und erfolgreich ist.

Verluste adulter Fische konnten
nur fir die Groppe beobachtet werden.
Dass aber in der Saane Verluste anderer
Fischarten auftretenist bekanntund fur die
Bachforelle dokumentiert.
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Bild 11. Fischfalle fiir Bachflohkrebse (links)

Aufgrund des aktuellen JHE (50 kg)
und der hohen Verluste muss angenom-
men werden, dass sich die Fischbestande
in der Saane nur schwer halten kénnen
und auf Zuwanderung von Tieren aus der
Sense und der Aare bzw. Ausschwem-
mung aus der Sense bei Hochwasser an-
gewiesen sind oder durch Besatz gestutzt
werden miissen (Bachforelle, Asche). Es
ist bemerkenswert, dass nur im Bereich
der Sensemiindung bei US1 strandende
Groppen gesichtet wurden. Es ist zu be-
firchten, dass im Unterlauf der Saane
kaum noch Groppen vorkommen. Dies
lasst den Schluss zu, dass durch den
Schwall-Sunk grundsétzlich auch der
Fischbestand der Sense geschadigt wird,
da wegen der dauernden Verluste in der
Saane eine Rickwanderung in die Sense
kaum mehr stattfindet.
4.9 Verluste an Nahrtieren in der
Wasserwechselzone
Durch den Sunk entstehen Verluste von
Steinfliegen, Eintagsfliegen, Ziickmicken,
Bachflohkrebsen und Kécherfliegen (siehe
Bild 117). Die Tiere kénnen sich in der Was-
serwechselzone nicht in tiefere Schichten
des Substrates zuriickziehen, da die Zwi-
schenraume meist mit Feinmaterial ver-
dichtet sind. Sie Uberleben deshalb den
Sunk nicht.

Aufgrund der Beobachtungen wird

o | K

und Eintagsfliegen (rechts). Beobachtungen vom Juli 2006.

der Verlust an Nahrtieren in der Wasser-
wechselzone auf 33 pro m? geschatzt.
Bei Erhebungen in der Linth wurden ver-
gleichbare Individuenverluste pro m? fest-
gestellt, wobei lokal grosse Unterschiede
vorhanden waren (Limnex, 2006a, Limnex,
2006b). Zwischen Laupen und der Min-
dung errechnen sich die taglichen Indivi-
duenverluste in der trockenfallenden Fla-
che von 15.2 ha auf 2.1 Mio.

Bei einer mittleren Besiedlungs-
dichte in der Saane von 4400 Individuen/
m? (Erhebungen des Fischereiinspekto-
rates des Kantons Bern) kann die tagliche
Verlustrate durch Trockenfallen der Kies-
banke bei Sunk auf0.16% des Nahrtierbe-
standes geschatzt werden. Der Eintrag an
Nahrtieren aus der naturnahen und arten-
reichen Sense (Tomka et al., 1998) durch
die Drift ist deshalb nicht zu unterschét-
zen.

Auf der Basis der beobachteten
Nahrtierverluste in der Wasserwechsel-
zone wurde der Fischbiomasseverlust ab-
geschatzt. Die mittlere Nahrtierdichteinder

Wasserwechselzone betragt etwa 1 kg/
ha. Werte dieser Grossenordnung wurden
auch bei Erhebungen in anderen durch
Schwall-Sunk beeinflussten Gewaéassern
festgestellt (Linth: Limnex, 2006a, Lech:
Schnell, 2004, Literaturstudie Baumann &
Klaus, 2003). Daraus ergibt sich ein jahr-
licher Verlust an Fischbiomasse von etwa
400 kg fur den gesamten Abschnitt.
Verluste durch Eiablagen der Nahr-
tiere wahrend des Schwalls in der Was-
serwechelzone sind nicht bekannt, aber
wahrscheinlich. Eiablagen in der Wasser-
wechselzone flihren zum vollstéandigen
Verlust der Nachkommen und somit zu
einem zusatzlichen Verlust an Fischbio-
masse.
5. Abschitzung des Schadens
durch Schwall-Sunk
Als Grundlage zur Abschatzung des Ge-
samtschadens durch den Schwall-Sunk-
Betrieb kann der Rickgang des Jah-
reshektarertrages (JHE), der Verlust an
nutzbarem Lebensraum, der Verlust an

Periode JHE | Ertragsflache | JE Saane | Ertragsverlust/Jahr Referenz
(kg/ha) (ha) (kg) (%) I

Vor dem Bau (1960) 99 435 4'300 - Ammann, 1975

Betrieb (ab 1964) 74 26 1'930 55 % Ammann, 1975 |

Aktuell 50 26 1'280 70 % Vuille, 1997

Tabelle 2. Jahres-Hektar-Ertrag und jéhrliche Ertragsverluste in der Saane zwischen
Laupen und der Aaremiindung vor und nach dem Bau des Kraftwerkes sowie aktuell.
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Laichplatzen bzw. der Verlust der nattr-
lichen Reproduktion herangezogen wer-
den.

5.1 Ertragsriickgang

Die rlicklaufigen Ertréage in der Saane kon-

nen folgenden Faktoren zugeschrieben

werden:

e Ertragsverluste durch die hydroelek-
trische Nutzung.

e Allgemeine Ertragsverluste durch Ver-
schlechterung des Lebensraumes, Be-
lastungen mit chemischen und teil-
weise hormonwirksamen  Stoffen,
Krankheiten, fehlende Vernetzung und
andere Umweltfaktoren (EAWAG,
2004).

Das Produktionsvermégen der
Saane hat sich durch den Bau und Betrieb
des Kraftwerkes Schiffenen deutlich ver-
schlechtert. Der Ertragsverlustinder Saane
betragt gegentiber dem Zustand vor dem
Bau des Kraftwerkes Schiffenen zu heute
etwa 70% (siehe Tabelle 2). Abfischungen
in der Bregenzerache zeigen, dass sowohl
der Artenbestand als auch die Biomasse
durch Schwall-Sunk gegentiber einer Re-
ferenzstrecke sehr stark beeintrachtigt
wird. Bei den bestandesbildenden Arten
wurde dort ein Ausfall von 60% bis 100%
beobachtet. Der Biomasseausfall lag bei
90% (Baumann & Klaus, 2003).

Die jahrlichen Ertragsverluste in
der Saane unterhalb Laupen betragen im
Vergleich zum urspriinglichen Zustand
auf der Grundlage der Bonitierung und
der produktiven Flachen 70% (siehe Ta-
belle 3). Dabeiist zu berlicksichtigen, dass
allgemein die Fangertrége in Bachen und
Flissen seit etwa 1980 riicklaufig sind
(EAWAG, 2004), sodass nicht die gesam-
ten Verluste auf die Wasserkraftnutzung
zurlickgefuhrt werden kénnen. Gemass
Ammann (1975) reduzierte sich der JHE
durch die Inbetriebnahme des Kraftwerkes
Schiffenen von 99 kg auf 74 kg und der
Jahresertrag um 55%. Dieser Verlust ent-
spricht etwa der stabilen Situation nach In-
betriebnahme des Kraftwerkes Schiffenen
und kann der hydroelektrischen Nutzung
durch Schwall-Sunk zugeordnet werden.
Der tibrige Riickgang des JHE von 74 kg
auf aktuell 50 kg/ha wird der allgemeinen
Verschlechterung des Gewasserlebens-
raumes der letzten 30 Jahre zugeordnet.

5.2  Reproduktionsverlust

Die Untersuchungen und die CASIMIR-
Simulation haben gezeigt, dass die Be-
dingungen fiir eine erfolgreiche natirliche
Reproduktion der Fische in der Saane
durch die hydroelektrische Nutzung ge-

stort sind. Einerseits wird in der Was-
serwechselzone abgelegter Laich durch
Austrocknung vernichtet, andererseits
sind die Bedingungen beim Schwall im
Bereich der Niederwasserrinne beztiglich
Substrat, Substratstabilitat, Wassertiefe
und Fliessgeschwindigkeit derart ungtins-
tig, dass kaum mehr nutzbarer Laichplatz
vorhanden ist oder aber abgelegter Laich
ausgeschwemmt bzw. beim taglich statt-
findenden Geschiebetrieb zermalmt wird.
Es muss deshalb angenommen werden,
dass die Reproduktion beeintrachtigt ist
bzw. verunmdglicht wird und der Fisch-
bestand der wichtigen Nutzfische (Asche,
Bachforelie) in der Saane durch Besatz
sowie durch Zuwanderung aus Aare und
Sense wesentlich gesttitzt werden muss.
Fir eine Abschatzung des Scha-
dens durch den Reproduktionsverlust
kann deshalb angenommen werden, dass
eine natlrliche Reproduktion der wich-
tigen Nutzfische Asche und Bachforelle
nicht mehr moglich ist. Der Schaden kann
entsprechend einem totalen Verlust dem
Aufwand gleichgesetzt werden, welcher
fir den Aufbau einer neuen Population
gemass Roth (1985) erforderlich ist.

6. Gesamtschaden

Auf der Basis von punktuellen Beobach-
tungen konnten die Schaden an Fischen
und Nahrtieren auf der Gesamtstrecke
abgeschatzt und den Auswirkungen
durch Schwall-Sunk-Betrieb und den all-
gemeinen Umwelteinflissen zugewiesen
werden. Im Rahmen der Expertise wurde
aufgezeigt, wie der Schaden abgeschatzt
werden kann, welcher durch den Schwall-
Sunk-Betrieb in einem Fliessgewasser
entsteht. Der Gesamtschaden durch
Schwall-Sunk resultiert aus der Summe
desjahrlichen Ertragsriickganges und des
Reproduktionsverlustes.
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