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Schwall und Sunk: Planung und Bewer-
tung von Sanierungsmassnahmen

Méglichkeiten und Empfehlungen aus wissenschaftlicher Sicht

Andreas Bruder, Stefan Vollenweider, Steffen Schweizer, Diego Tonolla, Tobias Meile

Zusammenfassung
Die neuen rechtlichen Vorgaben im Gewésserschutz schreiben die Sanierung we-
sentlicher gewésserékologischer Beeintrdchtigungen durch Schwall und Sunk vor.
Fir die Auswahl und Planung von Sanierungsmassnahmen ist die Prognostizierung
ihrer Auswirkungen auf die Gewésserdkologie notwendig. Das entsprechende Vor-
gehen unterscheidet sich von jenem zur Defizitanalyse oder der Erfolgskontrolle,
die direkt im Gewdsser durchgefiihrt werden. Basierend auf einer Auswertung von
Fallstudien, der Literatur und Expertenwissen schlagen wir zur Prognostizierung ein
Indikatorenset vor, das die wichtigsten hydrologischen Eigenschaften und Okosys-
temkomponenten einer Schwallstrecke abdeckt. Die Auswirkungen von Sanierungs-
massnahmen auf diese Indikatoren kénnen mit Schwallversuchen, physikalischen
und numerischen Modellen sowie Expertenwissen prognostiziert werden. Fir die
Sanierungsplanung ebenfalls entscheidend sind: der lokale Kontext, die Gewésser-
morphologie, die Koordination mit anderen Renaturierungsbestrebungen, die Er-
folgskontrollen sowie die Partizipation wdhrend Sanierungsprojekten. Ausserdem
bestehen immer noch Bereiche der Prognostizierung und Sanierungsplanung, die

durch gezielte Forschungsprojekte verbessert werden miissen.

1. Einleitung

Am 1. Januar 2011 ist das revidierte Ge-
wasserschutzgesetz und am 1. Juni 2011
die entsprechende Verordnung in Kraft
getreten. Sie enthalten neue Vorgaben
zur Sanierung von wesentlichen Beein-
trachtigungen der einheimischen Tiere
und Pflanzen sowie deren Lebensrdume
durch Schwall und Sunk (Art. 39a und 83a
GSchG; Art. 41e,fund Anhang 4a GSchV).
Der Vollzug sieht einen Planungsprozess
mit zwei Phasen vor (vgl. Bruder et al.
2012).

Wahrend in der ersten Phase die
betroffenen Flussstrecken und Kraftwerke
identifiziert werden, sollen in der zweiten
Phase die Sanierungsplanung durch die
Kraftwerkbetreiber ausgearbeitet und
verschiedene Massnahmen basierend auf
einer Aufwand/Wirkungsanalyse bewertet
werden. Die Finanzierung der Massnah-
men zur Sanierung der Beeintrachtigung
der Fliessgewdsser durch die Wasser-
kraftnutzung (neben der Sanierung von

Schwall und Sunk auch jene des Geschie-
behaushalts und der Fischwanderung) soll
tiber einen Zuschlag auf die Ubertragungs-
kosten der Hochspannungsnetze von
0.1 Rp./kWh geschehen (Art. 15b EnG) .
Eine grosse Herausforderung bei der Auf-
wand/Wirkungsanalyse besteht darin, die
Auswirkungen einer Massnahme auf die
Gewasserokologie zu prognostizieren.

In der Schweiz, in Europa und den
USA sind diverse Bestrebungen zur Re-
duzierung der Beeintrachtigungen von
Schwall und Sunk in Planung oder bereits
umgesetzt. Die Auswertung dieser Bestre-
bungen bietet eine wertvolle Grundlage flir
zukUnftige Sanierungsprojekte. Ein Pro-
jekt der Eawag hatte zum Ziel, diese Er-
fahrungen zu analysieren und daraus Emp-
fehlungen fir die Wirkungsabschatzung
von Sanierungsmassnahmen abzuleiten.
Die Arbeit erfolgte in Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt flir Umwelt (BAFU) und
Wasser-Agenda 21 und wurde durch ein
Projektteam betreut, das zusatzlich Ver-

treter eines Kraftwerkbetreibers (KWO)
und von zwei Planungsburos (Limnex und
Basler & Hofmann) einbezog.

Der vorliegende Artikel fasst die
Erkenntnisse dieser Analyse bezlglich
der Prognostizierung der Auswirkungen
von Sanierungsmassnahmen zusammen.
Erkenntnisse zu den Auswirkungen von
Schwall und Sunk auf die Gewéasseroko-
logie und eine Beschreibung von Sanie-
rungsmassnahmen sind im vorangehen-
den Artikel dieser Ausgabe von «Wasser
Energie Luft» beschrieben (Bruder et al.
2012).

2. Vorgehen und Fallstudien

Im Rahmen des Projektes wurden sie-
ben Fallstudien detailliert untersucht
(Tabelle 1, siehe Seite 266 und 267). Die
jeweiligen Projektgrundlagen und Resul-
tate lagen anhand von Berichten vor und
wurden mit Hilfe der wissenschaftlichen
Literatur analysiert und interpretiert. In
Interviews mit beteiligten Experten wur-
den zuséatzliche Erfahrungen erschlossen.
Die untersuchten Fallstudien (Kraftwerke
Oberhasli, Kraftwerke Linth-Limmern,
Kraftwerk Amsteg, Kraftwerk Lagobi-
anco, Kraftwerk am ljentalerbach, Rena-
turierungen des Alpenrheins und des Ti-
cinos) umfassen Sanierungsprojekte mit
unterschiedlichen Rahmenbedingungen
in Bezug auf die Grésse und Komplexi-
tat der Kraftwerksysteme und Schwall-
strecken sowie auf die jeweiligen Sanie-
rungsmoglichkeiten. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Fallbeispiele keinen direkten
Zusammenhang zu den neuen rechtlichen
Vorgaben haben, da ihre Planung bereits
friher begonnen hat. Ausserdem sind die
ausgewerteten Sanierungsprojekte unter-
schiedlich weit fortgeschritten; einige wur-
den schon gebaut, wahrend andere noch
in Planung sind (Tabelle 1).

1 Diese Finanzierungsméglichkeit ist nur fiir Kraftwerke mit laufenden Konzessionen vorgesehen.

«Wasser Energie Luft» — 104. Jahrgang, 2012, Heft 4, CH-5401 Baden

265



Kraftwerke Oberhasli

Kraftwerke Linth-Limmern

Kraftwerk Amsteg

Kraftwerk Lagobianco

Kraftwerk am ljentalerbach

Renaturierung des Alpenrheins

Renaturierung des Ticinos

Hydrologische Zielwerte

Okologische Zielwerte

Limitierend fiir das Erreichen
der 6kologischen Zielwerte
Vorgesehene
Sanierungsmassnahmen

Weitere diskutierte
Massnahmen
Prognostizierungsansatze

Prognostizierte Indikatoren

Stand der Sanierung

Abflussanderungsraten

Hohere Biomasse und Diversitat des MZB,
bessere Reproduktion der Fische,
Minimierung des Strandens von Fischen
(insbesondere bei morphologischen
Aufwertungen)

Vernetzung, Verdriftung, verfiigbare
Laichfliche, morphologische Vielfalt
Beruhigungsbecken (-stollen)

Ableitung in den Brienzersee

Schwallversuche, zweidimensionale
numerische Modelle, physikalische
Modelle, Expertenbeurteilung
Hydraulik, Verdriftung, Substrat-
bewegungen, Habitatverfiigbarkeit,
Temperatur, Laichareale, Reproduktion
der Fische, Fisch-, MZB-diversitat und
Biomasse, Stranden, fischereiliche
Produktivitat, Langenzonation des MZB,
innere Kolmation

Planung im Genehmigungsverfahren,
Baubeginn 2013

Maximaler Abfluss,
Abflussanderungsraten
Bessere Reproduktion der
Bachforelle

Verfligbare Laichflache,
morphologische Vielfalt
Beruhigungsbecken,
betriebliche Massnahmen,
morphologische Aufwertungen
Ableitung in einen grésseren
Flussabschnitt
Schwallversuche,
eindimensionale numerische
Modelle

Abfluss, Verdriftung,
Substratbewegungen,
Laichareale,
Geschiebetransport,
Stromungsverhéltnisse,
Triibung, Morphologie

Bau abgeschlossen, Betrieb
noch nicht vollstandig

Schwall/Sunk-Verhéltnis,
Abflussdnderungsraten
Bessere Bedingungen fiir
Fische, MZB und Algen
bez. Arten und Biomasse

Verdriftung,
morphologische Vielfalt
Beruhigungsstollen,
morphologische
Aufwertungen

Keine

Schwallversuche,
eindimensionale
numerische Modelle
Abfluss, Verdriftung,
Stranden

Bau abgeschlossen,
Betrieb noch nicht

umgestellt

vollstandig umgestellt

Maximaler Abfluss,
Abflussénderungsraten
Allgemein bessere
Bedingungen fur die
Gewasserokologie

Verdriftung,
morphologische Vielfalt
Direkte Ableitung in
einen See, morpho-
logische Aufwertungen
Keine Keine

Eindimensionale
numerische Modelle fiir
die Seen

Temperatur, Partikel-
konzentration, Stromung
und Diffusion in den
Speicherseen

Abfluss,

Planung im Umgesetzt

Genehmigungsverfahren

Minimaler Abfluss

Représentative
Fischpopulationen

Habitatverfugbarkeit,
minimaler Abfluss
Betriebliche Massnahmen

Zweidimensionale
numerische Modelle

Maximaler Abfluss,
Abflussénderungsraten
Reprdsentative
Fischpopulationen

Verflgbare Laichflache,
morphologische Vielfalt
Noch keine

Beruhigungsbecken,
morphologische Aufwertungen
Zweidimensionale numerische
Modelle

Abfluss, Habitatverfugbarkeit

Habitatverfiigbarkeit

Defizitanalyse durchgefihrt

Schwall/Sunk-Verhiltnis,
Abflussdnderungsraten

Noch nicht bestimmt (allgemein besserer
okologischer Zustand)

Verdriftung, Stranden, morphologische
Vielfalt, verflgbare Laichflache
Noch keine

Beruhigungsbecken, morphologische
Aufwertungen, betriebliche Massnahmen
Eindimensionale numerische Modelle

Abfluss

Defizitanalyse durchgefiihrt,
Massnahmen vorgeschlagen

Tabelle 1. Beschreibung der untersuchten Fallstudien und ihrer Vorgehensweise zur Sanierung von Schwall und Sunk. MZB = Makro-

Mit dem Ziel, die ersten Erkennt-
nisse aus dieser Analyse wissenschaftlich
zu diskutieren und weiter zu entwickeln,
wurde ein internationaler Expertenwork-
shop durchgefiihrt. Die anwesenden Ex-
perten vereinten unterschiedliche Fach-
bereiche (Okologie, Hydraulik, Modellie-
rung) und Erfahrungen aus den meisten
Léandern, in denen die Schwall/Sunk-Pro-
blematik relevantist und die Sanierung zur
Zeit angegangen wird 2.

3. Ansiétze zur Prognostizierung
der A von S
rungsmassnahmen

Die Bewertung von Sanierungsmass-

nahmen setzt die Prognostizierung ihrer

Auswirkungen auf die Gewasserékologie

voraus. Die Prognostizierung ist nicht ein-

fach, da die Wirkungszusammenhange
zwischen Hydrologie, Hydraulik, Mor-
phologie, Wasserqualitdt und Okologie
dusserst komplex sind. Fur die Planung,

Durchfiihrung und Interpretation der ge-

wassertkologischen Untersuchungen ist

eine Expertenbeurteilung unumganglich.

In den untersuchten Fallstudien wurden

verschiedene Prognostizierungsansatze

angewendet, welche nachfolgend erlau-
tert werden. Diese bieten wichtige Grund-
lagen flr die Expertenbeurteilung.

3.1 Schwallversuche

Mit Schwallversuchen kann der Abfluss in
der Schwallstrecke durch eine Anpassung
der eingeleiteten Wassermenge so vari-
iert werden, dass Schwallereignisse mit
unterschiedlicher Auspragung (Schwall/
Sunk-Verhaltnis, Abflussdnderungsraten,
maximaler und minimaler Abfluss usw.)
nachgebildet werden koénnen (Limnex
2006; Limnex 2009; Schweizeretal.2010).
Damit kénnen die Auswirkungen von Sa-
nierungsmassnahmen auf die Hydrologie
der Schwallstrecke simuliert und kurzfris-
tige Auswirkungen auf die Gewé&sseréko-
logie unter zukinftigen (z.B. sanierten)
Abflussbedingungen untersucht werden.
Schwallversuche bieten dementspre-
chend Erkenntnisse unter sehr realitats-
nahen Bedingungen (lokale Organismen,
Grossenordnungen der Prozesse, usw.).
Langerfristige Auswirkungen (z.B. Veran-
derung der Biomasse oder Artenvielfalt)
kénnen zwar aus Schwallversuchen mit

Bild 1. Physikalisches Modell der Ein-
leitung des geplanten Beruhigungsbe-
ckens der Kraftwerke Oberhasli AG in

fundierten Kenntnissen der Gewasseréko-

2 Aus der Schweiz, Osterreich, Frankreich, Italien, Deutschland, Norwegen und

den USA.

die Hasliaare. Oben links ist ein Teil des
Beruhigungsbeckens und oben rechts das
Ende der Restwasserstrecke zu sehen. Die
Fliessrichtung ist auf diesem Bild von oben
nach unten.
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zoobenthos.

logie abgeleitet, jedoch nicht direkt erho-
ben, bzw. prognostiziert werden.

3.2  Physikalische Modelle
Physikalische Modelle von Sanierungs-
massnahmen (Bild 1) oder Schwallstre-
cken (z.B. Versuchsrinnen?®)eignensich zur
gezielten Untersuchung der Auswirkungen
von Sanierungsmassnahmen auf kleinrau-
mige Eigenschaften und Prozesse in der
Schwallstrecke. Solche Untersuchungen
umfassen beispielsweise die Wirkung
von Elementen der Gewé&ssermorpholo-
gie auf die Hydraulik oder das Stranden
von Tieren wéhrend Schwallereignissen.
Physikalische Modelle eignen sich aber
in der Regel nicht fiir die Abbildung von
komplexen und grossskaligen Prozessen
in der Schwallstrecke (Sedimentdynamik,
Interaktionen der Organismen, usw.).

3.3 Numerische Modelle

Mit numerischen Modellen kénnen die Aus-
wirkungen der Abflussbedingungen auf die
Hydraulik und das Sedimentregime der
Schwallstrecke simuliert werden. Dabeiist je
nach morphologischer Vielfalt der Schwall-
strecke die Anwendung von eindimensio-
nalen (mit Querprofilen) oder zweidimen-

Bild 2. Beispielhafte Darstellung der Habitateignung einer Buhnenstrecke fiir Fliess-
gewdésserorganismen mit dem Habitatmodell CASiMIR bei tiefem (oben) und hohem
(unten) Abfluss. Die Habitateignung nimmt von grau (iber rot, gelb, griin und blau zu.
Folgende hydromorphologische Eigenschaften wurden beriicksichtigt: Wassertiefe,
Fliessgeschwindigkeit, Korngrésse. Der Vergleich zeigt deutlich die geringe Habitat-
eignung der Flussmitte bei hohem Abfluss und die verbleibenden Habitate in der Ufer-
zone. Die schattierten Fldchen liegen oberhalb des Wasserspiegels und wurden nicht in

die Simulation einbezogen, Grafik: D. Tanno.

sionalen (mit Rasterelementen) Modellen
notwendig. Die Resultate der hydraulischen
Modelle konnen mit Hilfe von Habitatmodel-
len (z.B. CASIMIR; Bild 2) zur quantitativen
Abschatzung der Habitateignung (Einbezug
von Wassertiefe, Fliessgeschwindigkeit,
Korngrosse, usw.) und deren Veranderung

3 Zum Beispiel die Anlage HyTEC der Universitét fiir Bodenkultur Wien.

fur verschiedene Organismengruppen oder
-arten verwendet werden (Zurwerraund Bur
2009, IRKA 2012). Die Verlasslichkeit der
Aussagen solcher Modelle hangt von der
Qualitat der zugrundeliegenden Daten ab
(Morphologie der Schwallstrecke, Habitat-
anspriiche der Organismen usw.). Diese
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sollten deshalb mit hoher Aufldsung in der
jeweiligen Schwallstrecke erhoben werden.
FurSchwallstrecken mit geringer morpholo-
gischer Vielfalt kann der Modellierungsauf-
wand jedoch ohne bedeutenden Informati-
onsverlust reduziert werden (z.B. durch die
Verwendung von gréberen Rasterelemen-
ten oder eindimensionalen hydraulischen
Modellen).

3.4 Kombination von Prognosti-
zierungsansatzen

Fir eine aussagekraftige Abschéatzung
der Auswirkungen von Sanierungsmass-
nahmen auf die Gewéasserdkologie sind in
der Regel eine Kombination verschiedener
Prognostizierungsanséatze und umfangrei-
che Untersuchungen in der Schwallstre-
cke notwendig. Vor allem die Kombination
von Schwallversuchen mit numerischen
Modellen durfte in vielen Féllen ein geeig-
netes Vorgehen sein, da es quantitative
Aussagen flr reprasentative Abschnitte
der Schwallstrecke basierend auf realis-
tischen Abflussbedingungen ermdglicht.

4. Indikatoren zur Prognosti-
zierung der Auswirkung von
Sanierungsmassnahmen

Fir die Prognostizierung der Auswirkun-

gen von Sanierungsmassnahmen eignen

sich Indikatoren (Schweizer et al. 2009),

die mit den obengenannten Ansatzen pro-

gnostiziert werden kénnen. Biotische In-
dikatoren beschreiben den Zustand der

Lebensgemeinschaft (z.B. Biomasse und

Diversitat der Tiere und Pflanzen) und abi-

otische Indikatoren beschreiben die Ei-

genschaften und zeitliche Verdnderung
ihrer Habitate (z.B. Fliessgeschwindigkeit,

Wassertiefe, Sohlenschubspannung, be-

netzte Flache).

4.1 Notwendigkeit unterschied-
licher Indikatorensets
Da mit Defizitanalysen (Beurteilung des
Ist-Zustandes) und Erfolgskontrollen die
aktuellen Beeintrachtigungen der Gewés-
serdkologie vor und nach der Realisie-
rung einer Sanierungsmassnahme in der
Schwallstrecke erfasst werden sollen, kon-
nensiedirektin der Schwallstrecke durch-
gefuihrt werden (Baumann et al. 2012). Fur
eine moglichst gute Vergleichbarkeit die-
ser Untersuchungen sollten die gleichen
oder dhnliche Indikatoren verwendet wer-
den (Bild 3). Fur die Beurteilung der Aus-
wirkungen von Sanierungsmassnahmen
muss der Zustand der Gewasserdkologie
jedoch firzuktinftige Abflussbedingungen
prognostiziert werden kénnen. Einige Indi-
katoren eignen sich nur bedingt flr beide
Vorgehensweisen (also fur die direkte Er-
hebung und die Prognostizierung). Des-
halb bendtigen diese Vorgehensweisen
unterschiedliche Indikatorensets (Bild 3).
Zum Beispiel kann die Biomasse von Fi-
schen und des Makrozoobenthos fiir die
Defizitanalyse oder die Erfolgskontrolle di-
rekt im Fliessgewasser gemessen werden
(Baumann et al. 2012), ihre Abschéatzung
unter zukinftigen Bedingungen ist jedoch
schwierig weil sie von vielen Einflussgros-
sen abhangig ist.
4.2 Indikatorenset fiir die Bewer-
tung von Sanierungsmass-
nahmen
Fir eine umfassende Beschreibung der
Auswirkungen von Sanierungsmassnah-
men auf das Okosystem muss das Indi-
katorenset die unterschiedlichen hydro-
logischen Eigenschaften von Schwall und
Sunk sowie die verschiedenen Okosys-
temkomponenten der Schwallstrecke ab-

Sanierungsvariante 1

Sanierungsvariante 2

Zielzustand

Ist-Zustand

(gem. GSchG)

Sanierungsvariante n

Defizitanalyse

(Indikatorenset A)

Prognostizierung
(Indikatorenset B)

Erfolgskontrolle
(Indikatorenset A’)

Bild 3. Schematische Darstellung der Aufgaben der unterschiedlichen Indikatorensets.
Fiir die Defizitanalyse und die Erfolgskontrolle sollten die gleichen oder dhnliche Indi-
katorensets verwendet werden, fiir die Prognostizierung sind z.T. andere Indikatoren

notwendig.

decken. Basierend auf den Erkenntnissen
aus den Fallbeispielen, der Literatur und
Diskussionen mit Experten wurden Indika-
toren ausgewahlt und wahrend dem Exper-
tenworkshop (vgl. Kapitel 2) bezlglich ihrer
Sensibilitdt auf Schwall und Sunk sowie
ihrer Prognostizierbarkeit mit verfligbaren
Methoden bewertet. Die Indikatoren, wel-
che in beiden Kriterien hohe Werte erziel-
ten, wurden anschliessend in einer Matrix
zu einem Indikatorenset zusammenge-
stellt (Tabelle 2). In dieser Matrix werden
folgende typischen hydrologischen Eigen-
schaften von Schwall und Sunk unterschie-
den (vgl. Bruder et al. 2012):

e der Abflussanstieg

e der hohe Abfluss

e die Abflussabnahme

o dertiefe Abfluss

e unddiehohe Variabilitdtdes Abflusses.
Die Okosystemkomponenten umfassen
die wichtigsten Elemente zur Beschrei-
bung der Habitateigenschaften und der
Organismengruppen (Tabelle 2).

4.2.1 Indikatoren zur Prognostizierung
der Hydromorphologie, Wasser-
temperatur und Triibung

Far die Prognostizierung der Auswirkun-
gen auf die Hydrologie eignen sich spezi-
fische hydrologische Indizes wie minima-
ler und maximaler Abfluss, Schwall/Sunk-
Verhaltnis und —Amplitude, Abfluss- und
Pegelanderungsraten sowie die Haufigkeit
und Dauer von Schwallereignissen (Bru-
der et al. 2012). Fir das Sedimentregime
sind Prozesse wie Resuspension und
Sedimentation von Partikeln, Sediment-
transport, Mobilisierung der Gewé&sser-
sohle und Kolmation der Gewassersohle
zu untersuchen. Die Auspragung dieser
Indizes und Prozesse in der Schwall-
strecke kann mit Schwallversuchen und
zweidimensionalen Modellen prognosti-
ziert werden (z.B. Rousselot et al. 2012).
Die Veranderungen der Wassertempera-
tur und der Tribung werden hauptsach-
lich durch die Menge und den zeitlichen
Verlauf der Wasserabgabe bestimmt und
konnen relativ einfach mit eindimensio-
nalen hydraulischen Modellen oder dem
Mischungsverhaltnis zwischen dem turbi-
nierten Wasser und dem Basisabfluss (i.
d. R. Restwasser aus dem Zwischenein-
zugsgebiet) prognostiziert werden. Fir die
Tribung sind jedoch einige Prozesse des
Sedimentregimes (z.B. Resuspension und
Sedimentation von Schwebstoffen) zu be-
rcksichtigen. Die Werte der Triibung und
der Wassertemperatur wahrend des tiefen
Abflusses, bzw. des Basisabflusses, kon-
nenals Vergleichswerte fiir die anderen hy-
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Sedimentregime®
Wassertemperatur®

Auspragung der
Wasserwechselzone

Trockenfallen von
Laicharealen

Auspragung der
Wasserwechselzone

Okosystemkomponenten

Makrozoobenthos

Auspragung der
Wasserwechselzone

Ufervegetation

Hydrologische Eigenschaften

Hydrologische
Indizes?

Sedimentregime®

Triibung

Wassertemperatur

d)

Verdriftung

Verdriftung

Nicht relevant

Hydrologische
Indizes?

Sedimentregime®
Tribung

Wassertemperatur

Auspragung der
X)Vasserwechselzone

Instabilitdt von
Laicharealen,
Verdriftung

Verdriftung,
Auspragung der
Wasserwechselzone

Sedimentregime?,
Ausprégung der

Hydrologische
Indizes?

Sedimentregime®

Triibung

Wassertemperatur

d)

Stranden

Stranden

Nicht relevant

Hohe Variabilitat des
Abflusses

Hydrologische
Indizes?

Sedimentregime®

Tritbung

Wassertemperatur

Auspragung der
Wasserwechselzone?

Biomasse/Abundanz?

EPT- Familien
Makrozoobenthos?

Sedimentregime®),
Auspragung der

Kolmation, usw.

und der Anderungsraten) unterstiitzt.

Wasserwechselzone

a) Hydrologische Indizes umfassen: minimaler und maximaler Abfluss, Schwall/Sunk-Verhéltnis, Schwall/Sunk-Amplitude, Abfluss-
und Pegeldanderungsraten sowie Haufigkeit und Dauer von Schwallereignissen.
b) Das Sedimentregime umfasst Prozesse wie Resuspension, Sedimentation, Sedimenttransport, Mobilisierung der Gewissersohle,

9 Als Referenzwerte fiir die Auswirkungen der anderen hydrologischen Eigenschaften von Schwall und Sunk notwendig.
d) Die Beschreibung dieser Okosystemkomponenten wird mit Habitatmodellierungen (Beriicksichtigung der absoluten Abflusswerte

Wasserwechselzone

Tabelle 2. Indikatorenset zur Beschreibung der Auswirkungen von Schwall und Sunk auf die abiotischen und biotischen Okosystem-
komponenten in Schwallstrecken. Orange hinterlegte Indikatoren werden stark durch die jeweiligen Schwall/Sunk-Eigenschaften
beeinflusst und sind gut prognostizierbar. Gelb hinterlegte Indikatoren werden schwécher beeinflusst und/oder sind weniger gut
prognostizierbar. EPT = Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (Insektenordnungen).

drologischen Eigenschaften von Schwall
und Sunk verwendet werden.

4.2.2 Indikatoren zur Prognostizierung
der Habitatentwicklung
Schwallereignisse (und Sanierungsmass-
nahmen) haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Verteilung und Qualitat
von Habitaten. Die minimal und maximal
verfligbare Flache der Schwallstrecke zur
Besiedlung durch Organismen kann durch
die benetzte Flache und mit Hilfe einer Ab-
schatzung der Wasserwechselzone (Fla-
che der Uferzone zwischen maximalem
und minimalem Abfluss) prognostiziert
werden (Abschatzung mit Schwallversu-
chen, Feldbegehungen, hydraulischen
Modellierungen, usw.). Eine quantitative
Abschéatzung der Eignung der benetzten
Flache als Habitat kann durch Habitatmo-
delle erreicht werden, die auf zweidimen-
sionalen hydraulischen Modellen basieren
und fur alle relevanten Organismengrup-
pen erstellt werden sollten (Bild 2).

4.2.3 Indikatoren zur Prognostizierung
der Entwicklung wichtiger Orga-
nismengruppen

Fir die wichtigsten Organismengruppen
(Fische, Makroinvertebraten, Algen, usw.)
sollten neben ihren Habitaten einzelne
Prozesse und ihre Beeinflussung durch
die hydrologischen Eigenschaften noch
spezifisch untersucht werden. Diese Pro-
zesse umfassen das Trockenfallen und die
Instabilitdt der Laichareale von Fischen,
sowie die Verdriftung und das Stranden
von Fischen und Makroinvertebraten. Fir
die Ufervegetation sind priméar die Aus-
dehnung der benetzten Flache und die
Prozesse wahrend dem Abflussmaximum
entscheidend (z.B. Sedimentumlagerun-
gen). Prozesse, die wahrend Abflussan-
derungen auftreten, dirften fur die Ufer-
vegetation eher unbedeutend sein. Firalle
Organismengruppen kdnnen die relevan-
ten Prozesse wahrend Schwallversuchen
untersucht und mit Habitatmodellen quan-
titativ dargestellt werden.

Langerfristig wirken sich diese
Prozesse auf die Artenvielfalt, die Abun-
danzund Biomasse der Organismenin der
Schwallstrecke aus (Bruderetal.2012). Da
das Abflussregime zusétzlich ein wichti-
ger Faktor flr viele Verhaltensweisen von
Organismen ist (z.B. Eiablage, Migration
oder Stoffwechsel; Bruder et al. 2012 und
Referenzen darin), dirften noch weitere,
hier nicht genannte Stérungen durch den
Kraftwerkbetrieb auftreten. Diese Effekte
kénnen langerfristig zusatzliche Beein-
trachtigungen verursachen, die Uber jene
von einzelnen Schwallphasen hinaus-
gehen. Fur ihre Prognostizierung ist eine
gezielte Auswertung der Habitatmodelle
(z.B. IRKA 2012) oder ein Vergleich mit
Referenzstrecken oder -zustdnden not-
wendig (Baumann et al. 2012). In diesem
Bereich besteht jedoch noch ein grésse-
rer Forschungsbedarf (vgl. Tabelle 2 und
Kapitel 6).
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5. Weitere Erkenntnisse fiir die
Planung von Massnahmen

5.1 Die Bedeutung des raumlichen
und zeitlichen Kontexts

Die ausgewerteten Sanierungsprojekte
haben klar aufgezeigt, dass fiir die Pro-
gnostizierung der Auswirkungen von
Schwall und Sunk und zur Planung von
Massnahmen die lokalen Bedingungen
detailliert untersucht werden mussen.
Die Erkenntnisse sind dabei nur sehr
eingeschrankt zwischen verschiedenen
Schwallstrecken Ubertragbar. Die Be-
triebsweise der Kraftwerke und Einfllisse
aus dem Einzugsgebiet (z.B. mit Auswir-
kungen auf die physikalische und chemi-
sche Wasserqualitat) und von oberhalb
liegenden Kraftwerken aber auch die Ei-
genschaften der Schwallstrecke (Morpho-
logie, laterale und longitudinale Vernet-
zung, usw.) und des betroffenen Okosys-
tems (vorhandene Organismengruppen
und Arten) bestimmen die effektiven Aus-
wirkungen von Schwall und Sunk auf die
Gewaésserokologie. Bei der Auswahl einer
moglichst effektiven Sanierungsvariante
spielen aus okologischer Sicht auch die
vorhandenen Organismengruppen sowie
deren Artenvielfalt und Populationsstruk-
tur eine entscheidende Rolle. Zuséatzlich
wird die Auswahl der Sanierungsvarianten
durch sozio6konomische Rahmenbedin-
gungen (z.B. Landnutzung im Umfeld der
Einleitung und der Schwallstrecke, Distanz
zum nachsten See) mitbestimmt.

Aus dhnlichen Griinden ist die Sai-
sonalitat der Auswirkungen von Schwall
und Sunk zu berticksichtigen. Diese be-
einflusst die hydrologischen Eigenschaf-
ten von Schwall und Sunk, die im Winter
in der Regel ausgepragter sind, aber auch
die Sensibilitat der Organismen aufgrund
unterschiedlicher Lebensstadien und Ha-
bitatsanspriichen (Bruder et al. 2012).
Folglich ist bei der Interpretation der Un-
tersuchungsresultate und der Planung von
Sanierungsmassnahmen der frihzeitige
Einbezug von Experten, von Interessen-
gruppen und Personen mit guten Kennt-
nissen der lokalen Bedingungen und Or-
ganismen entscheidend.

5.2 Die Bedeutung der Morphologie
Die Morphologie eines Gewassers hat
einen sehr grossen Einfluss auf die Quali-
tat des Lebensraumes und interagiert mit
den Auswirkungen von Schwall und Sunk
aufdie Gewasserdkologie. Morphologisch
vielfaltige Abschnitte bieten Habitate fir
unterschiedliche Arten und Lebenssta-
dien (z.B. Jundfische), die in kanalisierten

Abschnitten nicht mehr vorhanden sind.
Diese Vielfalt an Habitaten bietet zusétz-
lich Refugien (Ruckzugsraume) wahrend
Schwallereignissen  oder natirlichen
Hochwassern. Eine vielféaltige Morpholo-
gie kann aufgrund einer erhéhten Rauheit
und einer gewissen Retentionswirkung
zusatzlich die hydrologischen Effekte von
Schwall und Sunk etwas dampfen (v.a.
Pegelanderungsraten; Meile et al. 2005).
Dabei ist aber auch zu berticksichtigen,
dass die Gefahr des Strandens und Blo-
ckierens von Fischen und Makroinverteb-
raten in Abschnitten mit vielféltiger Mor-
phologie erhdht sein kann (Schweizer et al.
2009, Nagrodski et al. 2012, Bruder et al.
2012). Diesen Effekten muss in der Sanie-
rungsplanung Rechnung getragen werden
(z.B. Reduktion der Abflussriickgangsra-
ten). Inden allermeisten Fallen berwiegen
jedoch die positiven Effekte der vielfaltigen
Morphologie fur die Strukturvielfalt und die
Verfligbarkeit von Lebensrdumen.

5.3  Koordination mit anderen Revi-
talisierungs- und Renaturie-
rungsbestrebungen

Die vielfaltigen Interaktionen von Schwall
und Sunk mit der Gewé&ssermorphologie
machen die Bedeutung von koordinierten
Revitalisierungs- (morphologische Auf-
wertungen) und Renaturierungsbestre-
bungen (Sanierung von Schwall und Sunk,
Geschiebehaushalt und Fischwanderung)
deutlich. In den kanalisierten Abschnitten
desAlpenrheins wiirde beispielsweise eine
Schwall/Sunk-Sanierung die Habitatver-
flgbarkeit flr die Zielarten nicht entschei-
dend erhéhen, da aufgrund der homo-
genen Morphologie diese Habitate nicht
vorhanden sind (IRKA 2012). Dies durfte in
ahnlichem Ausmass auch flir die meisten
anderen Schwallstrecken gelten. Fir eine
effektive Sanierung von Schwallstrecken
muss deshalb angestrebt werden, die ge-
wasserokologische Beeintrachtigung auf
die Auswirkungen von Schwall und Sunk,
der verarmten Morphologie oder von wei-
teren wie Wasserqualitat, Fischbesatz,
Durchgangigkeit usw. oder von einer Kom-
bination zurtickzufiihren. Auf der anderen
Seite eignen sich Revitalisierungen nicht
als alleinstehende Schwall/Sunk-Sanie-
rungsmassnahmen, da ihre Wirkung zur
Schwalldampfung zu gering ist (Bruder et
al.2012).

5.4  Die Bedeutung von Erfolgs-
kontrollen

Das Erreichen der beabsichtigten Sanie-
rungswirkung entsprechend vorher fest-
gelegten gewasserokologischen Zielwer-

ten muss mit Erfolgskontrollen tberpruft
werden (Art. 41g Abs. 3 GSchV). Diese
sind ein elementarer Bestandteil von Re-
naturierungsprojekten und sollten schonin
der Projektplanung berticksichtigt und mit
den Untersuchungen vor der Umsetzung
der Sanierungsmassnahmen koordiniert
werden (Peter und Scheidegger 2012). Er-
folgskontrollen sollten erst durchgefiihrt
werden, wenn sich der Zustand des Oko-
systems wieder an die neuen hydromor-
phologischen Bedingungen angepasst
hat. Dies durfte bei Schwall/Sunk-Sanie-
rungen mehrere Jahre, fir einige Indikato-
ren unter Umstanden Jahrzehnte dauern
(z.B. wenn zusétzlich noch Hochwasser-
ereignisse auftreten oder die Durchgan-
gigkeit flr bestimmte Fischarten erst viel
spater ermdglicht wird). Die analysierten
Fallstudien sind noch nicht bis zu den Er-
folgskontrollen fortgeschritten (Tabelle 1),
diese sind aber in allen Féllen vorgesehen.
5.5 Die Bedeutung von partizipati-
ven Verfahren

Ein partizipatives Vorgehen bei der Aus-
gestaltung der Sanierungsplanung ist fir
die Definition der Ziele der Sanierung (ge-
wasserokologischer Zielzustand) und der
dafiir notwendigen Untersuchungen ent-
scheidend. Durchden friihen Einbezug der
Interessengruppen kann zusatzliche Ex-
pertise in den Planungsprozess integriert
werden. Eine friihe Kompromissfindung
durch geeignete Partizipation kann aber
auch Einsprachen der Interessengruppen
und Verzogerungen im Bewilligungsver-
fahren verhindern. Bei der Planung der
aktuellen Ausbauvorhaben der Kraftwerke
Oberhasli AG konnte beispielsweise durch
intensive Partizipation trotz einer schwie-
rigen Vorgeschichte ein zufriedenstellen-
der Kompromiss erreicht werden — auch
bezlglich Schwall und Sunk (Schweizer et
al. 2012). Die Partizipation sollte nicht mit
Beginn der Bauarbeiten abgeschlossen
werden, sondern auch die Erfolgskontrolle
und die Planung von allfélligen Anpassun-
gender Sanierungsmassnahmen oder von
Kompensationsmassnahmen umfassen.

6. Offene Forschungsfragen

Bei der Auswertung der wissenschaftli-
chen Literatur und der Fallstudien sowie in
Diskussionen mit Experten konnten Wis-
sensllicken identifiziert werden, die fur
die Planung von Sanierungsmassnahmen
von Bedeutung sind. Daraus lassen sich
Vorschlage fur Forschungsprojekte ab-
leiten. Dabei standen Forschungsfragen
im Vordergrund, welche die Anwendung
des vorgeschlagenen Indikatorensets
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zur Prognostizierung der Auswirkungen
der Sanierungsmassnahmen unterstit-
zen wlrden (Tabelle 2). Basierend auf
der zugrundeliegenden Bewertung wer-
den flr die Prognostizierbarkeit der In-
dikatoren in den gelben Feldern der Ta-
belle 2 (Sedimentregime, Stranden des
Makrozoobenthos, Biomasse/Abundanz
von Fischen und EPT-Familien des Mak-
rozoobenthos) gewisse Schwierigkeiten
oder Unklarheiten erwartet. Fir einige der
in Tabelle 2 genannten Indikatoren mus-
sen auch die Wertefunktionen noch defi-
niert werden (vgl. Baumann et al. 2012). In
jedem Fall sollte das ganze Indikatorenset
in einer konkreten Fallstudie angewandt
und optimiert werden. Zur Zeit laufen an
vielen Forschungsinstituten und Kraftwer-
ken in der Schweiz und im Ausland Pro-
jekte zur Untersuchung der Auswirkungen
von Schwall und Sunk sowie von Sanie-
rungsmassnahmen. Fir einen méglichst
grossen und effizienten Erkenntnisgewinn
ist es entscheidend, diese Projekte zu ko-
ordinieren. Folgende Forschungsfragen
wurden von den beteiligten Experten als
prioritér eingestuft.

6.1 Prognostizierung des
Sedimentregimes
Dies wird als schwierig angesehen obwohl
numerische Modellansétze fir die meisten
Prozesse (z.B. Resuspension, Sedimen-
tation und Sedimentumlagerungen) be-
stehen (z.B. das Modell BASEMENT der
VAW; Rousselot et al. 2012). Fir andere
Prozesse sollten sie jedoch noch erarbei-
tet oder verbessert werden, zum Beispiel
flr den Einfluss von Schwall und Sunk auf
die innere Kolmation. Diese Modelle und
die zugrundeliegenden Parameter sollten
ausserdem in Schwallstrecken getestet
werden.
6.2 Prognostizierung der Diversitét
und der Biomasse von Fischen
und Makroinvertebraten
Sie kann mit einer gezielten Auswertung
der Defizitanalysen der ersten Phase der
Sanierungsplanungen (Baumann et al.
2012) verbessert werden. Diese Untersu-
chungen bieten Daten aus vielen Schwall-
strecken und Referenzstrecken, die mit
ahnlichen Methoden erhoben wurden.
Ausserdem kann auf diese Weise die Ent-
wicklung und Verbesserung von numeri-
schen Modellen (z.B. Praferenzkurven von
Habitatmodellen, mechanistische Mo-
delle; Schweizer 2006, Borsuk et al. 2006,
Schuwirth und Reichert 2012) fir Schwall-
strecken unterstltzt werden.

6.3  Stranden und Verdriften von
Fischen und Makroinverte-
braten

Die Kenntnisse Uber die Einflussgréssen
fur diese Prozesse sowie die Auswirkun-
gen von Stranden und Verdriften auf die
Gesamtpopulationen sind noch ungeni-
gend. Fir quantitative Abschétzungen
sind Grenzwerte von hydromorphologi-
schen Grossen (z.B. Sohlenschubspan-
nung) entscheidend. Dabei sind unter-
schiedliche Grenzwerte flr verschiedene
Arten und Lebensstadien sowie deren
spezifischen Eigenschaften (z.B. Reakti-
onszeiten) zu untersuchen.

6.4  Morphologie: Generelle Inter-
aktionen mit Schwall und Sunk
und mit der Effektivitat von
Sanierungsmassnahmen

Der heutige Kenntnisstand Uber diese In-
teraktionen eignet sich nur eingeschrankt
zur Planung von Sanierungsmassnahmen
und muss mit Forschungsprojekten (z.B.
mit vergleichenden Untersuchungen in
Gewasserabschnitten mit unterschiedli-
cher Morphologie) und der gezielten Aus-
wertung von Erfolgskontrollen von Sanie-
rungsprojekten erweitert werden.

6.5 Auswertung von Sanierungs-
und Forschungsprojekten

Die Erkenntnisse aus individuellen Sa-
nierungsprojekten, Erfolgskontrollen und
Forschungsprojekten sollen fortlaufend
projektlibergreifend ausgewertet wer-
den. Dadurch kdnnten zeitgerecht kon-
krete Empfehlungen fur die Planung und
Umsetzung von Sanierungsmassnahmen
erarbeitet und fir die Planung spéaterer Sa-
nierungen zur Verfigung gestellt werden.
Ein Ubergreifendes Forschungsprojekt
wird auch dazu beitragen, die Anwendung
der Indikatoren fiir die Defizitanalyse (Bau-
mann et al. 2012) zu optimieren.

7. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Im Rahmen des Projekts konnte gezeigt
werden, dass eine griindliche und um-
fangreiche Prognostizierung der Aus-
wirkungen von  Schwall/Sunk-Sanie-
rungsmassnahmen eine entscheidende
Grundlage fur die Auswahl und Planung
der Massnahmen ist. Die Auswirkungen
auf die Gewasserdkologie sind komplex
und ihre Prognostizierung daher ambitios.
Far die Prognostizierung stehen verschie-
dene Ansatze zur Verfigung, Uber deren
Anwendung schon gewisse Erfahrungen
bestehen. Die zugrundeliegenden gewas-
serbkologischen Untersuchungen sind mit

einem betréchtlichen Aufwand verbun-
den, wenn sie aussagekraftige Resultate
liefern sollen. Dieser Aufwand richtet sich
auch nach der Komplexitat des Kraftwerk-
systems in einem Einzugsgebiet und der
Schwallstrecke. Da die Prognostizierung
aber die Grundlage fiir die Auswahl und
Dimensionierung der Sanierungsmass-
nahmen bietet, kommt ihr eine entschei-
dende Bedeutung fir die Planung zu. Dies
und die Grosse der Sanierungsprojekte
(bzgl. Landbedarf, Bauten, usw.) und die
damit verbundenen Kosten und Schwie-
rigkeiten, diese Massnahmen nachtrag-
lich anzupassen, rechtfertigen bereits in
der Planungsphase einen dementspre-
chend grossen Aufwand. Breit angelegte
Forschungsprojekte zum Thema Schwall
und Sunk werden zusétzliche wichtige Er-
kenntnisse liefern, insbesondere wenn die
Sanierungsprojekte eng von Experten be-
gleitet werden. Damit diirfte sich kuinftig
auch die Genauigkeit der Prognostizierun-
genund der Erkenntnisgewinn aus den Sa-
nierungsprojekten weiter erhdhen lassen.

Die in diesem Projekt entwickelten
Erkenntnisse werden eine Grundlage des
Moduls fur die zweite Phase der Sanie-
rungsplanungen als Teil der Vollzugshilfe
«Renaturierung der Gewésser» des BAFU
bieten. In einem Folgeprojekt werden die
oben genannten offenen Forschungs-
fragen konkretisiert und entsprechende
Forschungsantrage vorbereitet, um die
Schwall/Sunk-Sanierung mdglichst zeit-
gerecht zu unterstiutzen.
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