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Einfluss der Wasserfiihrung auf das
Erscheinungsbild und die Akustik von

Wasserfillen

Restwasserbestimmung bei Wasserentnahmen oberhalb von Wasserfillen

Isabella Schalko, Florian Arnold, Liliana Demarchi, Priska Helene Hiller, Robert Boes

Zusammenfassung

Wasserfélle sind besondere Landschaftselemente. Bei Gewéssern mit Wasserféllen
kann eine Wasserentnahme, z. B. zur Wasserkraftnutzung, zu einem Konfliktpotenzial
zwischen den Nutzungsinteressen und den Anliegen des Natur- und Landschafts-
schutzes fiihren. Im Rahmen von drei Masterarbeiten wurde an der Versuchsanstalt
fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich eine Methode zur
Restwasserbestimmung unter Berlicksichtigung der Beeintrdchtigungsdauer eines
Wasserfalls, der Anderung seines Erscheinungsbilds sowie seiner Akustik (Lautstérke)
infolge Wasserentnahmen entwickelt. Dabei wurden Daten von insgesamt 15 Was-
serféllen unterschiedlichen morphologischen Typs in der Schweiz, Osterreich und
Norwegen erhoben und analysiert. Es zeigte sich, dass wahrnehmbare Anderungen
des Erscheinungsbilds und der Akustik von der Wasserfiihrung und vom morpholo-
gischen Typ des betreffenden Wasserfalls abhéngen. Die Anderungen der Akustik
(wahrnehmbare Lautstérke) sind jedoch weniger ausgeprégt als die optischen. Bei
geringen Durchfliissen sind die sichtbaren und hérbaren Anderungen bedeutender
als bei grossen Durchflissen. Die hier weiterentwickelte Methodik kann zur Restwas-
serbestimmung an Gewéssern mit Wasserféllen angewandt werden, um die Einwir-
kungsintensitét der geplanten Wasserentnahme auf das Erscheinungsbild und die
Akustik des betreffenden Wasserfalls méglichst objektiv abzuschétzen. Dabei ist jener
kritische Durchfluss zu identifizieren, ab dem die typischen und das Erscheinungsbild
des Wasserfalls prdgenden Fliesswege aktiviert werden. Die Einwirkungsintensitét
wird der Bedeutung des Wasserfalls in einer Matrix gegenlibergestellt, woraus die
Auswirkung der geplanten Wasserentnahme sichtbar wird, die fiir den Wasserfall und
dessen Bedeutung als Landschaftselement entsteht.

1. Einleitung und Motivation

Wasserfélle sind bedeutende Landschafts-
elemente, die in erster Linie durch ihre
grosse Fallhéhe und den mitunter gischt-
artigen Durchfluss visuell in Erscheinung
treten. Zudem erzeugt das freifallende und
wieder auftreffende Wasser eine charak-
teristische Gerauschkulisse. Wasserfélle
spielen bei kantonalen Wasserstrategien,
wie z.B. jener des Kantons Bern (AWA
BE, 2011), vor allem wegen ihrer touris-
tischen Bedeutung eine wichtige Rolle.
Fur die Wasserkraftnutzung sind Wasser-
falle aufgrund des ausgepragten Gefélles
von grossem Interesse. Dies fuhrt an Ge-
wassern mit Wasserfallen zu Konflikten
zwischen der Projektierung von Wasser-
entnahmen und dem Naturschutz (WWF
GL, 2009, 2015; Kugler, 2011; Rodewald
und Baur, 2015). Es stellt sich die Frage,
inwieweit eine Reduktion der Wasserfiih-

rung eines Wasserfalls dessen Aussehen
und Akustik beeintrachtigt. Die heutige
Restwasserbestimmung in der Schweiz
(GSchG, 1991)istjedoch nicht unmittelbar
an Bedingungen gekniipft, welche die As-
thetik von Wasserféllen berlicksichtigen.
An der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
der ETH Zirich wurden seit 2009 zusam-
men mit verschiedenen Partnerinstitu-
ten drei Masterarbeiten zum Einfluss der
Wasserflihrung eines Wasserfalls auf sein
Erscheinungsbild und die Akustik durch-
gefuhrt (Hiller, 2010; Demarchi, 2012; Ar-
nold, 2015). Dabei wurden Messdaten und
Fotoserien von diversen Wasserfallen in
der Schweiz, in Osterreich und Norwegen
erhoben und ausgewertet. Im Folgenden
werden nach einer Beschreibung der Was-
serfallcharakteristika zunachst die Metho-
dik und die Resultate der genannten Mas-

terarbeiten prasentiert. Darauf aufbauend,
wird ein Vorgehen zur Restwasserbestim-
mung vorgeschlagen, welches sich bei
Projekten geplanter Wasserentnahmen
an Gewassern mit Wasserfallen anwenden
lasst.Der fir Floraund Fauna entlang eines
Gewassers bendtigte Restwasserdurch-
fluss gemédss Gewasserschutzgesetz
(GSch@G, 1991) wird hier nicht behandelt.

2. Wasserkraft und Wasserfalle

Wasserfélle hatten in der Vergangenheit
einen bedeutenden Anteil an der Nutzung
der Wasserkraft und einen grossen Ein-
fluss auf die Entwicklung von Wirtschaft
und Industrie in wasserfallreichen Landern
wie Norwegen und der Schweiz (Hudson,
2013). Beispiele in der Schweiz sind u. a.
die Kleinwasserkraftwerke am Rheinfall
(KW Neuhausen, SH) aus dem Jahr 1889,
am Diesbach (Hochdruckkraftwerk Dies-
bach AG, GL) von 1896 und am Reichen-
bachfall (KW Schattenhalb, BE) von 1909.
Der Wasserkraft kommt zur Erreichung na-
tionaler und internationaler Energie- und
Klimaschutzziele eine grosse Bedeutung
zu. In der Schweiz soll im Zuge der Ener-
giestrategie 2050 des Bundes die Jahres-
produktion aus Wasserkraftwerken bis
Mitte des Jahrhunderts um 3 bis 4 TWh
steigen (Anderssonetal., 2011; BFE, 2012;
SWV, 2012). Sowohl auf globaler Ebene als
auchinvielen Nationalstaaten ist die Was-
serkraft die wichtigste erneuerbare Quelle
fur elektrische Energie mit den hdchsten
Wirkungsgraden und den besten Ernte-
faktoren (Englisch energy payback ratio).
In Europa schreitet die Entwicklung der
Kleinwasserkraft in den letzten Jahren
stark voran, beispielsweise in «typischen»
Wasserkraftlandern wie der Schweiz, Os-
terreich und Norwegen. In der Schweiz er-
folgt eine vermehrte Wasserkraftnutzung
u.a. infolge des Bundesratsbeschlusses
zum Atomausstieg und der sog. kosten-
deckenden Einspeisevergltung (KEV) des
Bundes (BFE, 2015). Mithilfe der KEV kon-
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nen Kleinwasserkraftprojekte geftrdert
und kann deren Wirtschaftlichkeit erhéht
werden (BFE, 2012). Bei einigen dieser
Kraftwerksprojekte soll Wasser aus was-
serfallbildenden Bergbachen und -flissen
energetisch genutzt werden. Da es sich
meist um reine Laufwasserkraftwerke
ohne nennenswerte Speicherbecken han-
delt, wird das Wasser nur wahrend des
Turbinenbetriebs ausgeleitet.

3. Klassifizierung und Typisie-
rung von Wasserfillen

Trotz einer Vielzahl an internationalen
Beschreibungen und Typisierungen von
Wasserféllen gibt es derzeit keine allge-
mein anerkannte und angewandte Klas-
sifizierungsmethodik. Da Wasserfélle ihr
Erscheinungsbild laufend verédndern, ist
es schwierig, relevante Kriterien zu definie-

ren. Schneider (1989) erfasste tabellarisch
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Bild 1. (a) Definitionen zur Klassifizierung von Wasserfallen mit (1) Zufluss, (2) Kopf-
zone, (3) Fallzone, (4) Prallzone, (5) Durchfluss, (b) Entscheidungsbaum zur morpholo-
gischen Typisierung von Wasserféllen (nach Schwick und Spichtig, 2002, und

250 Wasserfélle, welche als Grundlage flr
die Erstellung einer Datenbank dienten. In
dieser Datenbank werden 164 Wasserfalle
beschrieben und basierend auf den fol-
genden vier Kriterien bewertet: Fallhdhe,
durchschnittliche Wasserfuhrung, Sicht-
barkeit und Bekanntheit. Schwick und
Spichtig (2002) befassten sich mit der Ver-
teilung, Systematik, Bedeutung und Ge-
fahrdung voninsgesamt rund 250 Schwei-
zer Wasserfallen. Inder Schweiz haben die
meisten Wasserfalle eine Fallhdhe kleiner
als 30 m (Schwick und Spichtig, 2002);
diese sind in der zwischenzeitlich auf rund
700 Schweizer Wasserfélle erweiterten
Datenbank (Schwick, 2015) jedoch unter-
durchschnittlich vertreten. Die Resultate
und Beschreibungen zu 129 der unter-
suchten Wasserfalle sind in einem popu-
larwissenschaftlichen Buch (Schwick und
Spichtig, 2012) sowie auf der Internetseite
www.waterfall.ch zusammengefasst. Ge-
mass Schwick und Spichtig (2002, 2012)
werden drei charakteristische Wasserfall-
zonen (Kopf-, Fall- und Prallzone, Bild 1a)
unterschieden und Wasserfalle in sieben
verschiedene Wasserfall-Morphologiety-
pen klassifiziert (Bild 1b). Im Langsschnitt
kann das Wasserfallbild in freifallend und
kaskadenartig eingeteilt werden. Diese
beiden Typen kénnen hinsichtlich ihrer
Morphologie in der Ansicht weiter in Ein-

Demarchi, 2012). zelfalle, Mehrfachfélle oder deckende Félle
Name B rfall Diesbachf: Lauft fe L f: Rag! fall | o ‘((Erossecr')‘h" Rheinfall Saut du Doubs Stuibenfall
Wasserfallbild bei ) W
~QOso%

G i (Kt./ is (SG, Glarus (GL, Hauptwil- Weissbad (Al, Mels / Flums Meiringen (BE, Neuhausen am Rheinfall Les Brenets Umhausen
Bundesland, Land) | Schweiz) Schweiz) Gottshaus (TG, Schweiz) (SG, Schweiz) Schweiz) (SH, Schweiz) (NE, Schweiz) Tirol,

Schweiz) sterreich)

name Bersch h Di Lat Berndlibach Ragnatscher- Reichenbach Rhein Doubs Horlachbach
bach / Hofbach
Morphologischer deckend einfach einfach einfach verzweigt einfach deckend kaskadenartig deckend einfach fallend
Typ i (df) kaskadenartig tig i d (ef) k denartig tig (dk) kaskadenartig (ef)
(ek) (ek) (vk) (ek) (dk)
Klassifizierung 425 46.1 241 376 30.5 794 61.2 68.3 53.9
nach Plumb (1993)
Klassifizierung 0. <1mYs O.<1ms 0. <1m¥s On<1ms On<1ms RV =250 RV=7.10 RV =355 RV=238
nach Beisel (2006) | Klasse 0 Klasse 0 Klasse 0 Klasse 0 Klasse 0 Klasse 3 Klasse 8 Klasse 4 Klasse 3
Bewertung nach 8 9 5 7 6 1 10 9 1
Schwick und
Spichtig (2002)
Fallhdhe /& [m] 46 108 18 34 sichtbarer 115 23 17.2 159
Bereich ~380 m
D ion: Durchfluss- Dauerlinien- Dauerlinieniiber- ion: Du - ion: Rhein, i ion: SSI
messung Berschnerbach messung mit Gbertrag von trag von Station Ragnatscher- messung und Neuhausen — Doubs — Sortie Horlachbach
— Walenstadt. Salzverdiinn- Station Feilen- Sitter — bach — Mels, —regulierung: Flurlingerbricke du Lac des Stuibenfall
(Aez-Skalierung) | ungsmethode bach — Roggwil Appenzell sowie | (Aez-Skalierung) | EWR Energie AG Brenets (TIWAG)

sowie mit mit Salzverdinn-

Salzverdinn- ungsmethode

ungsmethode
Q= [m¥Is] 0.636 0.690 0.180 0.546 0.194 2.500 367 18.700 1.900
Qsox, [M/s] 0.378 0.470 0.037 0.338 0.086 1.600 333 10.450 0.997
Oz [m¥s] 0.072 0.047 0.011 0.138 0.019 0.380 182 2.130 0.351

Quelle: Emch +
Berger AG, 2004
Einzugsgebiets- 10.17 12.00 7.01 4.41 349 51.50 11'887 917.00 56.00
grésse Arz [km?]
Anmerkungen Bestehende WK- Bestehende WK- | Bestehende WK-Nutzung Bestehende WK-
Nutzung Nutzung Nutzung

Tabelle 1. Ubersicht der untersuchten Wasserfille in der Schweiz und in Osterreich (nach Hiller et al., 2011; Demarchi et al., 2013,
und Arnold, 2015; Quelle Foto Stuibenfall: www.sagen.at).
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unterteilt werden. Der kaskadenartige Typ
kann zudem verzweigt sein (Bild 1b).

Die in der hier prasentierten Studie
behandelten Wasserfalle (Bild 2 und Bild 3)
sind sowohl nach den Klassifizierungsme-
thoden nach Plumb (1993) als auch nach
Beisel (2006) bewertet worden (Tabelle 1
und Tabelle 2). Mit h als Héhe und w als
Breite des Wasserfalls ldsst sich gemass
Plumb (1993) das visuelle Erscheinungs-
bild (Engl. visual magnitude) eines Wasser-
falls ausdriicken mit:

I”\./# =mg -a, d, (1)

_ 10log(/-w"*)
log2

mit m +2.8

s

@

Die Parameter a; und ég berlcksichtigen
den Durchfluss bzw. den Gradienten des
Wasserfalls, d.h. das Verhéltnis der Fall-
héhe h zur Netto-Fliessdistanz d, zwischen
Kopf- und Prallzone des Falls (Bild 1a). Die
Werte flr a; variieren in Abhangigkeit des
Durchflusses von 0 (gering) bis 1.25 (hoch).
Ein vertikaler Wasserfall (d.h. d, = h bzw.
sin® = h/d) = 1) wird mitay = 1.0 beschrie-
ben und fir kleinere Gradienten sinf =
h/d, <1 giltay = 0.5. Hier bezeichnet 6 den
Winkel des Wasserfalls zur Horizontalen
(Bild 1a). Je hoher my,, desto grosser ist
die visuelle Wirkung eines Wasserfalls.

Im internationalen Wasserfall-
Klassifizierungssystem nach Beisel (2006)
werden Wasserfélle nach ihrem Einstu-
fungswert RV (Engl. rating value) in zehn
Klassen eingeteilt. Der Einstufungswert ist
eine Funktion des mittleren Wasservolu-
mens V,, im Wasserfall, das ein Produkt
des mittleren Durchflusses Q,, und der
Fallzeit t; ist und von der Geometrie des
Wasserfalls abhangt. Es gilt mit g als Erd-
beschleunigung:

RV =InV, (3)
mitv, =0, 1, )
und, :./g~dk :25in(9

g-sind 5)

BeiderKlasseneinteilung wird der RV-Wert
aufeine ganze Zahlaufgerundet; RV =2.38
entspricht somit Klasse 3. Wasserfalle mit
Q. < 1 m%s werden von dieser Klassifi-
zierung ausgeschlossen und in Klasse 0
eingeteilt. Die Niagarafélle an der ameri-
kanisch-kanadischen Grenze sind gemass
der Beisel-Klassifizierung mit Klasse 10
der bedeutendste Wasserfall der Erde.

)
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Bild 2. Standorte der untersuchten Wasserfille in der Schweiz und Osterreich mit
(¢) bestehender Durchflussmessstation, (*) Durchflussmessung mittels Salzverdiin-
nungsmethode (Quelle: d-maps.com).

Name fi D f Tverrgjuvio Ingdalen Rana
Wasserfallbild  bei § -
~QOsow 3
Gemeinde Trondheim (Ser- | Selbu (Ser- Malvik (Ser- Voss Agdenes (Sor- Selbu (Ser-
(Provinz, Land) Trondelag, Trondelag, Trendelag, (Hordaland, Trendelag, Trendelag,
Norwegen) Norwegen) Norwegen) Norwegen) Norwegen) Norwegen)
name Sagell Garbergelva Homla Tverrgjuvio Ingdalselva Rana
Morphologischer verzweigt deckend verzweigt mehrfach verzweigt einfach
Typ kaskadenartig kaskadenartig kaskadenartig i d (mf) tig tig
(vk) (dk) (vk) (vk) (ek)
Klassifizierung 19.2 244 33.5 39.6 18.3 431
nach Plumb (1993)
Klassifizierung On<1ms RV =2.86 RV=238 O, <1ms RV=232 RV=211
nach Beisel (2006) | Klasse 0 Klasse 3 Klasse 3 Klasse 0 Klasse 3 Klasse 3
Fallhéhe /i [m] 30 34 25 75 15 150
Dur % [\ i Dauerlinien- Messstation: Dauerlinien- Dauerlinien-
messung Hokfossen Kjelstad Ubertrag von St. | Svartavatn Ubertrag von St. | Ubertrag von St.
Hokfossen sowie mit ADCP | Krinsvatn Eggafoss
sowie mit ADCP | / Flow tracker
/ Flow tracker
Ow [m¥s] 0.235 3.461 3.345 0.910 2.567 1.189
Qsov, [M¥/s] 0.099 1.375 1.418 0.486 1.141 0.422
Q7 [m¥s] 0.018 0.246 0.263 0.087 0.180 0.050
Einzugsgebiets- 8.02 80.80 127.30 8.60 102.38 20.05
grésse Arz [km?]
Anmerkungen Geplante WK- Fluss unter Geplante WK- Geplante WK-
Nutzung Landschafts- Nutzung Nutzung
schutz

Tabelle 2. Ubersicht der untersuchten Wasserfille in Norwegen (nach Hiller et al.,
2011).

Die visuelle Erscheinung gemass Plumb
(1993) betragt fur die Niagarafélle mg;, =
130 und ist im Vergleich zu der héchsten
visuellen Magnitude der Victoriafalls (Sam-
bia) mit mg ;, = 150 weniger relevant.

Die Wasserfalle der vorliegenden
Studie mit Q,, > 1 m%s werden nach Beisel
(2006) zum Grossteil in Klasse 3 eingeord-
net. Diese Klassifizierung bevorzugt was-
serreiche Falle, sodass der Saut du Doubs
und der Rheinfall mit Klasse 4 bzw. 8 die
hochste Bewertung erhalten. Damit ist der
Rheinfall geméss Beisel auch internatio-
nal gesehen ein bedeutender Wasserfall.
Plumbs Methode legt den Schwerpunkt

auf hohe und vertikale Wasserfélle. Der
Reichenbachfall erreicht mit m, ;, = 79 ge-
mass GI. (1) den héchsten Wert, wahrend
der Rheinfall mitm; ;=61 noch hinter dem
Saut du Doubs klassiert ist. Geméass dem
internationalen Klassifizierungssystem
nach Beisel (2006) weist der Reichenbach-
fall mit RV = 2.50 und Klasse 3 den viert-
hoéchsten Wert auf. Beide hier vorgestell-
ten Methoden fokussieren auf Wasserfélle,
die grossersind als solche, andenenkleine
Wasserkraftwerke normalerweiserealisiert
werden. In Tabelle 1 und 2 werden samtli-
che hier untersuchten Wasserfalle mitihren
wichtigsten Eigenschaften, den Klassie-
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rungen nach Plumb (1993), Beisel (2006),
der Bewertung (Abschnitt 4) und dem
morphologischen Typ (Abschnitt 3) nach
Schwick und Spichtig (2002) sowie einem
Foto beim Mediandurchfluss vorgestellt.

4. Umgang mit Wasserfallen als
besondere Landschafts-
elemente

Bei Wasserkraftprojekten haben Umwelt-

aspekte in den letzten Jahren immer mehr

an Bedeutung gewonnen, die in der Pla-
nung und Projektierung abgeschétzt und
diskutiert werden mussen. Sogenannte
nichtmonetére Einflisse (z.B. das Land-
schaftsbild bzw. die &sthetischen Land-
schaftsleistungen von Wasserféllen) wer-
den hinsichtlich der subjektiven Wert-
schatzung bzw. des Werts (Engl. value) der

Landschaftsleistung und des Ausmasses

(Engl. extent) der Projekteinwirkung (Ein-

wirkungsintensitat £, siche Abschnitt 5.4)

bewertet. Nach Statens vegvesen (2006)

wird der Wert in die Gréssenordnungen

klein, mittel und gross eingeteilt (Bild 4).

Das Ausmass wird haufig in fiinf Katego-

rien von «sehr negativ» bis «sehr positiv»

unterteilt. Nachdem der Wert und das Aus-
mass fir einen Aspekt bestimmt worden
sind, lassen sich die Auswirkungen (Engl.
impact bzw. consequence) mit einer so-
genannten Auswirkungsmatrix bewerten
(Bild 4).

Bei Grossprojekten wird eine Um-
weltvertraglichkeitsprifung (UVP) verlangt,
die auch das Thema des Restwasser-
durchflusses bei Wasserféllen beinhaltet.
In der Schweiz fallen Wasserfélle typi-
scherweise in die beiden UVP-Fachberei-
che «Oberflachengewédsser und aquati-
sche Okosysteme» sowie «Landschaft
und Ortsbild». Im Schweizerischen Bun-
desgesetz Uber die Nutzbarmachung der
Wasserkraft (Wasserrechtsgesetz, WRG,
1916), Art. 22.1, heisst es: «Naturschon-
heiten sind zu schonen und da, wo das all-
gemeine Interesse an ihnen Uberwiegt, un-
geschmaélert zu erhalten.» Geméass Art. 33
des Schweizerischen Gewéasserschutzge-
setzes (GSchG, 1991) erhoht die Behorde
das Mindestrestwasser in dem Ausmass,
wie es sich aufgrund einer Abwéagung der
Interessen flr und gegen die vorgesehene
Wasserentnahme ergibt. Als Beispiel fur In-
teressen gegen die Wasserentnahme wird
namentlich die Bedeutung des Gewéssers
als Landschaftselement erwéhnt. Dessen
Bewertung differiert jedoch und ist eher
subjektiv und standortbezogen. Die hier
beschriebene Methodik zielt darauf ab,
denangemessenen Restwasserdurchfluss
aufgrund maéglichst objektiver Kriterien und
somit das Ausmass (Einwirkungsintensitat
E) einer Wasserentnahme zu bestimmen.
Zur Einstufung des Werts der Landschafts-
leistung eines Wasserfalls nach Bild 4 sind

xx/w /

en ;ﬁ

&
Dglanfossen

die  nachfolgend
beschriebenen Me-
thoden bzw. Instru-
mente hilfreich.

Die Beschaffenheit einer Land-
schaft kann nach Puschmann (2005)
anhand von sechs Komponenten be-
schrieben werden: (i) Hauptgestalt der
Landschaft, (ii) Sekundargestalt der Land-
schaft, (iii) Wasser und Wasserlaufe, (iv)
Vegetation, (v) Kulturlandschaft und (vi)
Gebdude und Infrastruktur. Wasserfélle
gehdren zur dritten Kategorie, wobei oft
eine Interaktion mit der Sekundargestalt
der Landschaft (i) stattfindet. Fir die Ent-
stehung eines Wasserfalls ist ein bestimm-
tes Gefélle in der Landschaft Vorausset-
zung. Fur das Wasserfallerscheinungsbild
ist neben dem Gefélle die Wasserfiihrung
massgebend.

Im Programm «Landschaftsbeob-
achtung Schweiz» (LABES) wird gegen-
wartig ein umfassendes Monitoring der
Landschaftsqualitdt Schweiz aufgebaut.
Im Rahmen von LABES werden der Zu-
stand und die Entwicklungen der land-
schaftlichen Qualitdten in der Schweiz
anhand von 34 Indikatoren ermittelt. Was-
serfalle werden explizit beim Auswirkungs-
indikator «Authentizitat» erwahnt. Dieser
beschreibt, «wie die Elemente der Land-
schaft im Sinne ihrer Echtheit oder An-
gemessenheit zum Ort passend beurteilt
werden. Landschaften mit hoher wahr-
genommener Authentizitat reflektieren
besonders stark die Identitat der Bevol-
kerung inihrer Wohngemeinde —durch re-
gional bedeutende Landschaftselemente
(z.B. Wytweiden, Kulturdenkmaler, Was-
serfélle) oder national wichtige Symbole
...» (Kienast et al., 2013).

Schwick und Spichtig (2002) néa-
hern die &sthetischen Landschaftsleistun-
gen von Wasserféllen an, indem sie eine

Wert

kein Wert

Ausmass

klein

mittel

2 4 6 8 10 12

gering
negativ

0.3

mittel
negativ

Fallbeispiel Diesbachfall
0.6}---4

sehr
negativ

0.9} - "

Bild 3. Standorte der untersuchten Wasserfélle in Norwegen mit
(¢) bestehender Durchflussmessstation, (¢) Durchflussmessung
mittels Salzverdiinnungsmethode (Quelle: d-maps.com).

Bild 4. Auswirkungsmatrix mit Skaleneinteilung des Ausmasses
nach Hiller (2010) und des Wasserfallwerts nach Schwick und
Spichtig (2002), (ibersetzt aus Statens vegvesen (2006).
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Bewertung anhand der Kriterien Fallhdhe,
Durchfluss, Sichtbarkeit und Bekanntheit
in jeweils drei Kategorien (gering, mittel,
hoch) vornehmen. Demarchi (2012) stellt
einen Kriterienkatalog zur Bestimmung der
Bedeutung von Wasserfallen mit den drei
Hauptbereichen Umwelt, Wirtschaft und
Gesellschaft, flinf Teilbereichen, sieben Kri-
terien und 12 Indikatoren auf. Zu letzteren
zéhlen u.a. die visuelle Magnitude nach Gl.
(1) und (3), die Okomorphologie nach Stufe
F gemass BUWAL (1998) und die Anzahl
an Besuchern pro Jahr. In zwei Aggregati-
onsschritten lasst sich damit die Gesamt-
bewertung eines Wasserfalls vornehmen.

Flieler (2015) stellt ein detaillier-
tes Bewertungsinstrument fir die asthe-
tische Landschaftsleistung von Wasszar-
fallen anhand von drei Gehaltskategorien
(physischer Wahrnehmungsgehalt, &s-
thetischer Erfahrungsgehalt sowie as-
thetischer Nutzungsgehalt) vor, welche in
12 Kriterien mit insgesamt 30 Indikatoren
unterteilt werden. Dabei fliessen auch Be-
fragungen der lokalen Bevolkerung sowie
von Wasserfall-Touristen ein. Fur vier Fall-
beispiele ermittelt Flieler (2015) Werte der
asthetischen Landschaftsleistung und
vergleicht diese mit der Einstufung nach
Schwick und Spichtig (2002). Aufgrund der
guten Ubereinstimmung erweist sich auch
die weniger aufwendige Bewertung nach
Schwick und Spichtig (2002) als geeignet
zur Bestimmung des Werts von Wasser-
fallen. Bei Letzteren liegt eine Skala von 4
bis 12 Punkten vor, welche flr die Einstu-
fung des Werts in Bild 4 dargestellt wird.
Es wird empfohlen, fir Vorprojekte die
Wasserfall-Bewertung nach Schwick und
Spichtig (2002) zu verwenden; flir Detail-
projekte sollte die ausfiihrliche Einstufung
nach Demarchi (2012) oder Flieler (2015)
Anwendung finden.

5. Methodisches Vorgehen

Im Folgenden werden zunachst die Mess-
gréssen und deren Erhebung beschrieben
und anschliessend wird auf die Erfassung
des Erscheinungsbilds sowie der Akustik
der Wasserfélle inkl. Datenanalysen einge-
gangen. Weitere Informationen zur Mess-
methodik, zu den Messunsicherheiten
und zu moglichen Messfehlereinflissen
(inkl. Sensitivitatsanalysen) konnen Hiller
(2010), Arnold (2015) und insbesondere
Demarchi (2012) entnommen werden.

5.1 Messgréssen und
Datenerhebung

Der Zusammenhang zwischen Durch-
fluss und Erscheinungsbild wurde an acht
Wasserfallen in der Schweiz (Demarchi,

2012; Demarchietal., 2013; Arnold, 2015;
Bild 2), einem Wasserfall in Osterreich
(Hiller, 2010; Hiller et al., 2011, Boes et
al., 2011; Bild 2) sowie sechs Wasserfal-
len in Norwegen (Hiller, 2010; Hiller et al.,
2011; Boes et al., 2011; Bild 3) systema-
tisch untersucht. Die betrachteten Was-
serfdlle decken dabei sechs von sieben
Morphologietypen ab (Tabelle 7 und Ta-
belle 2). In Tabelle 3 sind die geringsten
Durchflisse pro Wasserfall (bezogen auf
die Uberschreitungsdauer) aufgefihrt, zu
denen im Rahmen dieser Studie Fotogra-
fien und Schallmessungen erstellt werden
konnten.

Zur Beurteilung des Erscheinungs-
bilds der Wasserfalle wurden fir verschie-
dene Durchflisse Q; Fotografien aufge-
nommen. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Aufnahmen jeweils vom selben
Standort mit einer, teilweise fest instal-
lierten, Digitalkamera und denselben Ein-
stellungen (Zoom, Belichtungszeit, Auf-
|6sung usw.) entweder automatisiert in
regelmassigen Intervallen oder manuell,
unregelmassig und durchflussbezogen
durchgefihrt wurden. Als Standortkrite-
rien flr die Kamera waren die Sichtbar-
keit des gesamten Wasserfalls sowie der
Aussichtspunkt fir Touristen massgebend
(Hiller, 2010). Dies ergab ahnliche Bildpro-
portionen flr alle betrachteten Wasser-
falle. FUr eher horizontale Bildwinkel muss
die Entfernung zum Wasserfall entspre-
chend gross sein. Infolge unterschiedli-
cher Witterungsbedingungen variierte die
Belichtung, und die Fotos wurden dadurch
unterschiedlich beeinflusst.

An allen untersuchten Schweizer
Wasserféllen ausser dem Diesbachfall

wurden zudem Larmpegelmessungen bei
verschiedenen Durchflissen mit zwei Mi-
krofonen hoher Qualitdt und einemtragba-
ren Aufnahmegeréat (Tonrekorder) durch-
gefuhrt. Da Wasserfélle je nach Wasser-
fuhrung starke Radialwinde entwickeln
kénnen (Schwick und Spichtig, 2002), war
ein Windschutz fir die Mikrofone erforder-
lich. Pro Durchflusswert wurden drei Ton-
aufnahmen tber je 30 s durchgefiihrt und
der Mittelwert der weiteren Datenanalyse
zugrunde gelegt. Vor den drei aufeinander-
folgenden Aufnahmen wurde pro Mikrofon
eine Kalibrierung durchgefihrt. Die Kalib-
rierung erfolgte mit einem Gerét, das wéh-
rend ca. 25 s einen Reinton der Lautstérke
von 94 dB aussendete. Damit wurde die
Gultigkeit der Daten sichergestellt. In ein-
zelnen Situationen waren drei Aufnahmen
a 30 s nicht méglich, z.B. wegen der star-
ken Besucherstrome am Rheinfall.

Das Vorgehen zur Durchflussbe-
stimmung der Wasserfélle (Tabelle 1 und
Tabelle 2) kann wie folgt beschrieben wer-
den: Bei acht der untersuchten Wasser-
falle befindet sich eine Durchflussmess-
station in der Ndhe des jeweiligen Wasser-
falls. In zwei Féllen wurde der Durchfluss
durch eine Laufwasserkraftanlage ge-
steuert, d. h., der Wasserfall befindet sich
in einer Restwasserstrecke, sodass die
Durchflisse im Bach bekannt waren. In
den verbleibenden fiinf Fallen wurde der
Durchfluss manuell (Salzverdiinnungs-
Tracermessung, ADCP oder «Flow tra-
cker») bzw. rechnerisch mittels Wasser-
standsmessung und vorgangig erstellter
Wasserstand-Durchfluss-Beziehung be-
stimmt. Pro Wasserfall wurden Durch-
flussmessungen bzw. Fotos mindestens

4'000

3'000

2'000 |

Durchfluss Q [I/s]

1'000 |-

0 100

200 365

Bild 5. Typische Durchflussdauerlinie fiir eine Wasserentnahme: Q, = Restwasser,
Q,, = Mittelwasser, Qs+, = Mediandurchfluss, Q, = Ausbaugrésse der Wassernutzung,
t, = Unterschreitung, t; = Uberschreitung, 365.2 - t,, = massgebende Beeintrachtigung

durch Wassernutzung.
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fur die folgenden Durchflisse durchge-

fihrt bzw. aufgenommen (Bild 5):

e Q,,: mittlerer jahrlicher Durchfluss

* Q509 = Qg0 Mediandurchfluss, bzw.
Durchfluss, der an rund 182 Tagen im
Jahr unter-, bzw. Uberschritten wird

e 60 % und 40 % von Qsye,

e Qg7 Durchfluss, der an rund 347
Tagen (95%) im Jahr Uberschritten
wird

5.2 Erfassung des Erscheinungs-

bilds und Datenanalyse

Um das Erscheinungsbild eines Wasser-

falls beiunterschiedlichen Durchflissen Q;

zu bewerten, wurde die wasserbedeckte

Flache auf den aufgenommenen Foto-

grafien bestimmt. Flachen mit viel Was-

ser (weisse Teilflachen in Bild 6) wurden
dabei starker gewichtet als Teilflachen
mit wenig Wasser. Die Bestimmung er-

folgte in der Masterarbeit von Hiller (2010)

manuell und wurde von Demarchi (2012)

auf eine standardisierte digitale Analyse

mit Adobe Photoshop weiterentwickelt.

Arnold (2015) automatisierte die Analyse

und Bildbearbeitung mithilfe von Matlab.

Aufgrund der stark variierenden Licht- und

Kontrastverhéltnisse der Fotosist eine ma-

nuelle Kontrolle erforderlich und eine voll

automatische Bildanalyse nicht méglich.

Fir die vereinfachte Ermittlung der was-

serbedeckten Flachen der Fotos erstellte

Arnold (2015) eine Benutzeroberflache

(GUI). Die Arbeitsschritte der Methode

nach Arnold (2015) sind in Abschnitt 7 zu-

sammengefasst.

Bild 6. Klassierung der Wasserfallflache am Beispiel des Dies-
bachfalls (a) Originalfoto, (b) Foto nach Ausweisung und Klas-
sierung der wasserbedeckten Fldche, (c) optische Kontrolle der
Klassierung (Arnold, 2015).

5.3 Erfassung der Akustik und
Datenanalyse
Zur Charakterisierung der Gerausche
einer nicht konstanten Quelle eignet sich
der sogenannte Mittelungspegel L.,. Die-
ser entspricht dem Uber eine bestimmte
Zeitdurchschnittlich herrschenden Schall-
druck am Immissionsort oder dem soge-
nannten «energiedquivalenten (Index eq)
Pegel». Die menschliche Wahrnehmung
der Lautstarke ist nicht proportional zum
Schalldruck oder zur Schallintensitat /.
Da die Empfindlichkeit des Ohrs je nach
Frequenz unterschiedlich ist, entspricht
eine logarithmische dB-Skala von / eher
der Hérempfindung als eine lineare Skala.
Tabelle 4 beschreibt die Empfindungen
bestimmter Pegelvariationen. Eine Pegel-
variation von 1 dB ist nicht wahrnehmbar,
wahrend eine Variation von 10 dB einer
deutlichen Anderung entspricht. Fiir die
Analyse von Lautstarkewahrnehmungen
kann die sogenannte A-Bewertung ver-
wendet werden. Mit einem entsprechen-
den Filter wird die Empfindlichkeit des
Gehors bei verschiedenen Tonhdhen be-
ricksichtigt. Dementsprechend werden
Pegelgrossen A-bewertet ausgewiesen,
wie z.B. der A-bewertete Mittelungspe-
gel Lo [dB] (Eggenschwiler et al., 2011),
der auch von Demarchi (2012) verwendet
wurde.

Als Referenzwert wurde der Schall-
druckpegel beim Mediandurchfluss Qs
abgekirzt mit Lyeq

01

Das Verhaltnis zwischen zwei Lautstarke-
werten [dB], das fiir die Berechnung des
Ausmasses E einer Wasserentnahme not-
wendig ist (Abschnitt 4), kann jedoch nicht
direkt hergestellt werden, da die Einheit
[dB] logarithmisch skaliert ist. Das Vor-
gehen zur Abbildung der menschlichen
Wahrnehmung von Lautstarkeanderung
kann wie folgt zusammengefasst werden:
(1) Umrechnung von Lae,; = Lagg (Q) in
Schallintensitét /; [W/m?] (Eggenschwiler
etal., 2011):

1

L=10 10 -1, (6)

wobei /; der Intensitat beim Durchfluss Q;
entspricht (analog flr L e,,). Der Faktor /,
kirztsich beim Bilden der Verhéltnisgrésse
weg und wird daher nicht weiter erlautert.
(2) Berechnung der Verhaltnisse //l5q¢,
(Bild 7a),

(3) Ruckfuihrung von I/l5¢, in die logarith-
mische Skala nach (Bild 7b):

AL,,,, :I()-log[ d } (7)
(4) Im logarithmischen Massstab ent-
spricht das Verhéltnis einer Pegeldifferenz
(Bild 7b) bzw. der Lautstarkenanderung
ALAeq,i = LAeq,i _ [—Aeq (Qs09s)-

(6) Transformation der AL, in eine der
Lautstarkewahrnehmung annéhernd ent-
sprechenden Verhéaltnisskala (Bild 7¢):

(Qs09,), verwendet. Wasserfall

=34(0)

)5 Nachst héheres O

Berschnerfall

0

=347

0

O,qe (nur mit Eis), O,,,

Lauftenbachfall

- 0.

=321

Leuenfall

0.

<360

0.

=329

Ragnatscherfall

(0]

=348

0.

344

Reichenbachfall

0.

<362

0.

=276

0.

<364.5

8)

= 365

Rheinfall

- 0.

=31

Saut du Doubs

= 0.

<339

Tabelle 3. Ubersicht der geringsten erfassten Durchfliisse Q; der
Studie von Demarchi (2012).

Pegelvariation
[dB]

Empfindung

0..1

Nicht wahrnehmbar

2.4

Gerade wahrnehmbar

5...10

Deutlich wahrnehmbar

>10

Uberzeugende Anderung

Tabelle 4. Gehérsmdéssige Empfindung von Pegelvariationen

(Eggenschwiler et al., 2011).
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—e—Berschnerfall —i—Diesbachfall
—e—Leuenfall —O—Ragnatscherfall
—%—Hokfossen —— Prestfossen
—+—Deglanfossen —O—Reichenbachfall
—<O—Lauftenbachfall ——Tverrgjuvio
—>—Rana —&— Stuibenfall
——Saut du Doubs —<—Ingdalen
——Rheinfall

0/0.

10 log (1/1,,,) 2 ALiegi10 i
(a)
10 3 +10dB e —————— )
F (a) (b) )
+6dB <10
1 p— —
+3dB g
=
\\.
g =
= 0.1 0dB g -1
= )
2
E_f
-3dB g
0.01 -+ -
-6dB
0.001 —4— L-10dB 0.5
0.0

Bild 7. Skaleniibersetzung der Akustik. Die Verhéaltnisse der In-
tensitéten (a) werden in AL ., (b) und diese in I,(AL ) (c) trans-
formiert. (--) einander entsprechende Wertebereiche (nach

Demarchi, 2012).

AL g

I,(ALy, ) =21 ®

(6) Gleichung (8) ist an die Umrechnung
von Lautstarke [phon] in Lautheit [sone]
angelehnt (Eggenschwiler et al., 2011).
Die erhaltenen Werte entsprechen einer
Annaherung an die relative Anderung der
Lautstarke bzw. Lautheit. Eine Erhéhung
(bzw. Verminderung) des Pegels L., um
10dB entspricht einer Verdoppelung (bzw.
Halbierung) der wahrgenommenen Laut-
starke. Es wird daher ein Indikator fiir die
wahrgenommene relative Anderung von
L peq, abgekiirzt mit I4(AL 4eq,), eingefiihrt.
Die Ubersetzung gilt fiir mittlere und ho-
here Pegel > 40 dB, ahnlich dem Giltig-
keitsbereich von [phon] und [sone]. Die
gemessenen L., dieser Arbeit befinden
sich in diesem Giltigkeitsbereich.

5.4 Ermittlung der
Einwirkungsintensitaten E

Fur die Beurteilung einer geplanten Was-
serentnahme aus einem Gewéasser wird
die Einwirkungsintensitdt E ermittelt.
Aus gewassertkologischer Sicht haben
Wasserentnahmen in der Regel wenige
positive Auswirkungen, sodass die Ordi-
nate der Auswirkungsmatrix (Bild 4) nur
die negativen E-Werte abbildet. Die Ein-
wirkungsintensitaten werden Ublicher-
weise dimensionslos und betragsmassig

Bild 8. Relative Anderung des Erscheinungsbilds A;/As,., als
Funktion der relativen Durchflussdnderung Q;/Qs., fiir alle
untersuchten Wasserfille. (a) Ubersichtsdarstellung; (b) Detail-
darstellung bis A;/Asy+, und Q;/Qsyo, = 1. Schwarze Markierung:
fallender morphologischer Typ, weisse Markierung: kaskaden-

artiger morphologischer Typ.

zwischen zwischen 0 (kein Ausmass der
Einwirkung) und 1 (sehr grosses Ausmass
der Einwirkung) dargestellt. Wird Wasser
aus einem Wasserfall-bildenden Fliess-
gewasser entnommen, so &ndern sich die
wasserbedeckte Durchflussflache und der
Schallpegel infolge des Wasserfalls. Die
Entnahme hat eine Einwirkung auf das Er-
scheinungsbild (Index vis) und die Akustik
(Index ak). Die Einwirkungsintensitaten £,
und E,, hédngen sowohl vom Ausmass als
auch der Dauer der Wasserentnahme ab.
Je mehr Wasser entnommen wird und je
langer die Entnahme dauert, desto grésser
E. Die Auswirkung der Wasserentnahme
auf das Wasserfallbild und die -akustik ist
nicht oder kaum wahrnehmbar, sobald
die Ausbaukapazitat Q, zzgl. des Rest-
wasserdurchflusses Q, iberschritten wird
(Uberwasser). Die Uberschreitungsdauer
t, (Bild 5) hat somit keinen signifikanten
Einfluss. Bei Unterschreiten des festge-
schriebenen Restwasserdurchflusses Q,
darf kein Wasser eingezogen werden, so-
dassindieser Zeit (Unterschreitungsdauer
t,, Bild 5) ebenfalls keine Beeinflussung
des natlrlichen Durchflussregimes statt-
findet. Damit kann die Dauer t,;, (Index nb
fur «nicht beeinflusst)» bzw. die normierte
Dauer T, in der die Wasserentnahme
keine signifikante Einwirkung im Vergleich
zum natlrlichen Durchflussregime hat,
ausgedriickt werden mit:

1,y =365.2-(1(0,)-1(Q,+0,)) [d]  (9a)

z
T = nb :
W=y I

Im Folgenden werden die Berechnungen
von Evis und Eak beschrieben.

(9b)

5.4.1 Einwirkungsintensitaten bzgl.
Erscheinungsbild E,;

Das Ausmass einer Wasserentnahme
auf das Erscheinungsbild wird durch die
Anderung der wasserbedeckten Flache
und die zeitliche Einwirkung nach Gl. (10)
quantifiziert. Die wasserbedeckte Flache
A, bei einem Durchfluss Q; wird dabei auf
den entsprechenden Wert Agq o, beim Me-
diandurchfluss Qsy9, Normiert (Abschnitt
6.1). E,;s berechnet sich folglich zu:
i-'/;,,, fiar .7

nb

<1 (10a)

50% 50%

E,=0fur—2%.1

nb

>1] (10b)

% 50%

5.4.2 Einwirkungsintensitdten bzgl.
Akustik E,
Das Ausmass einer Wasserentnahme auf
die Akustik wird durch die wahrgenom-
mene relative Anderung des A-bewerteten
Schallpegels (Abschnitt 5.3) und die zeit-
liche Einwirkung GI. (11) quantifiziert. E,
berechnet sich zu:
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AL jeqy

)-T,=1-2 1 .T

Aeq,i) L nb

(11a)

Ey=1-1,(AL

fur7,(AL,, )T, <l

Aeg.i

E,=0 furi,(AL,, ) T,>1 (11b)

Aeq.i

6. Resultate
6.1 Erscheinungsbild
In Bild 8 sind die normierten Wasserfallfla-
chen A/Asyq, als Funktion des normierten
Durchflusses Q/Qsq, dargestellt. Der Me-
diandurchfluss Qs ¢, wurde aus folgenden
Griinden als Normierungswert gewahlt:
(i) die untersuchten Durchfliisse sind im
Vergleich zum mittleren Durchfluss Q,, re-
lativ gering und werden deutlich haufiger
im Jahr erreicht oder Uberschritten (De-
marchi, 2012; Bild 5); und (ii) das Erschei-
nungsbild ist fir Qsgo, kritischer und ver-
andert sich starker als fiir Q,, (Hiller, 2010).
Die sichtbare Anderung des Er-
scheinungsbilds ist bei kleineren Durch-
flussen ausgepragter. Nach Bild 8 &ndern
einige Wasserfélle ihr Erscheinungsbild
(relative wasserbenetzte Flache A/Asqy)
mit zunehmendem Durchfluss starker,
wahrend dieses bei anderen nach Errei-
chen eines relativen Grenzdurchflusses
Q/Qsp9, nur noch leicht zunimmt. Ers-
teres trifft eher auf die kaskadenartigen
Wasserfélle (z.B. Lauftenbachfall, Rei-
chenbachfall, Rheinfall) zu, da bei diesen
mit zunehmendem Durchfluss mehrere
Teilfliesswege aktiviert werden kénnen.

Bei freifallenden Wasserfallen ist nur ein
Fliessweg moglich und die benetzte Fla-
che verandert sich ab einem bestimmten
Durchfluss nur noch wenig. Folglichist der
Gradient an die A/Asq,-Kurve bei grosse-
ren Q/Qsqq, klein (z. B. Leuenfall, Stuiben-
fall). Obwohl der Saut du Doubs als kas-
kadenartig eingestuft wird (Tabelle 1), ver-
hélt sich sein Erscheinungsbild aufgrund
der kleinen Stufenhdhe eher wie bei einem
freifallenden Wasserfall (Bild 8).

Der Reichenbachfall kann nicht
eindeutig einem morphologischen Typen
zugeordnet werden. Nach Schwick und
Spichtig (2002) wird er als einfach freifal-
lend beschrieben. Ein Loch im Felsen fihrt
jedoch dazu, dass sich Fliesswege veran-
dern und er somit einem kaskadenartigen
Typ entspricht. Genau genommen befin-
detersichim Ubergangsbereich zwischen
«einfach kaskadenartig» und «verzweigt
kaskadenartig». In dieser Studie wird der
Reichenbachfall als «einfach kaskaden-
artig» eingeordnet. Die Aktivierung von
Fliesswegen mitzunehmender Wasserfiih-
rung wird am Beispiel des Reichenbach-
falls in Bild 9 illustriert. Der erste aktivierte
Fliesswegistin Bild 9a dargestellt und ent-
spricht dem Bereich 1 in Bild 9d. Sobald
der zweite Fliessweg (Bild 9b) aktiviert ist,
nimmt die relative Anderung von A; stark
zu (Bereich 2). Im Bereich 3 (Bild 9d) hat
sich die Breite des Wasserfalls vergrossert
und ein weiterer Fliessweg wurde aktiviert
(Bild 9c). Die Gischtbildung ist in Bild 9c
gut ersichtlich.

6.2  Akustik

Die A-bewerteten Mittelungspegel L,
der untersuchten Wasserfélle liegen zwi-
schen 50 und 81 dB. Bei vereisten Was-
serfallen wurden auch L., zwischen 50
und 46 dB gemessen. Die Werte flr den
Rheinfall werden hier nicht dargestellt, da
sie nicht mit dem relativen Durchfluss kor-
relieren. Die Grosse des Rheinfalls konnte
dazu flhren, dass es keine punktuelle
Schallguelle, sondern eine Vielzahl bzw.
eine Linie von Schallquellen gibt. Bei den
anderen Wasserfallen ist die Schallquelle
raumlich begrenzt. Weiter wurden die
Messwerte bei Eis nicht naher untersucht,
dadie Lautstérke bzw. die Schallintensitét
verringert und mit den anderen Messwer-
ten nicht vergleichbar ist.

Bild 10 zeigt die normierten Schall-
intensitaten //l5y4, mit 55, als Schallin-
tensitat bei Mediandurchfluss (Qsgq) lo-
garithmisch als Funktion des normierten
Durchflusses Q/Qsqq,- Mit der logarithmi-
schen Darstellung wird L., bezogen auf
den Schallpegel bei /5,,,. Auf der rechten
y-Achse sind daher die relativen Pegel [dB]
dargestellt, wobei 0 dB dem (Referenz-)
Pegel von I54entspricht. Im Vergleich
zum Referenzpegel, dem jeweiligen L,
(Q50%) eines Wasserfalls, verdoppelt
oder halbiert sich die Lautstarke nicht, da
dies einer Anderung von +10 dB entspre-
chen wiirde. Die maximalen Anderungen
betragen ca. -6 dB bzw. +4 dB, was ge-
mass Tabelle 4 im Extremfall einer deutlich
wahrnehmbaren  Lautstarkendnderung
entspricht. Die Mehrzahl der Messpunkte
liegt jedoch im Bereich +3 dB, sodass die
durchflussbedingte Anderung gerade
noch fir das menschliche Gehoér wahr-
nehmbar ist.

4 ‘/A 50%
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Bild 9. Stufenweise Fliesswegaktivierung am Beispiel des
Reichenbachfalls, Q = [m*/s] (a) 0.135; (b) 0.85; (c) 3.9; (d) relative
Anderung von A/Asy., (Qi/Qsy<,). Weiss markierte Datenpunkte
entsprechen den jeweiligen Durchfliissen Q;der Bilder (a)-(c)

Bild 10. Relative Anderung der Akustik I,/15,., iiber die relative
Durchflussdnderung Q;/Qs,, und Angabe von AL ... Schwarze
Markierung weist fallenden morphologischen Typ auf, andere
entsprechen dem kaskadenartigen morphologischen Typ.

Die Messwerte des Rheinfalls und bei Eisbildung sind nicht

dargestellt (nach Demarchi, 2012).

(nach Demarchi, 2012).
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¢ Berschnerfall ¢

Lauftenbachfall

® Leuenfall O Ragnatscherfall
— Gl. (12) O Reichenbachfall
X Saut du Doubs
0.0

0.0 1.0 2.0 3.0

Bild 11. Indikator der Lautstdrkenédnderung I (AL .,) liber die
relative Anderung des Erscheinungsbilds A;/As.,. Wasserfélle
mit schwarzer Markierung weisen einen fallenden, die anderen
weisen einen kaskadenartigen morphologischen Typ auf (nach
Demarchi, 2012).

1.0

5.0

Bild 12. E,;; in Abhédngigkeit von Q* mit Q* als Zusammenhang
von Q,/Qs,4, in Abhdngigkeit des Ausbaugrads Q,/Q,, der Nutz-

1.0
o o,=0,
A Q0 =150,
o 0,=20,
— Gl (13)
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O
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Bild 13. Akustische Einwirkungsintensitat E,, in Abhdngigkeit
von Q*. Q* beschreibt den Zusammenhang von Q,/Qs,., in Ab-
héngigkeit des Ausbaugrads Q,/Q,, der Nutzanlage nach GI. 13.

1.0

g 9.=0 2z
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o 0,=20, L
— Gl. (14)
-=1:1 O
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]
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

E,

Bild 14. Zusammenhang zwischen akustischen und visuellen

anlage nach Gl. (13).

Nach Bild 10 variiert der Verlauf
der Lautstarkenénderung bei Wasserfal-
len mit dem morphologischen Typ. Bei
freifallenden Wasserféllen (wenige Fliess-
wege) nimmt die Lautstarkendnderung mit
zunehmendem Durchfluss weniger stark
zu als bei kaskadenartigen Wasserféllen
(mehrFliesswege), dadie Lautstarke eines
Wasserfalls hauptsachlich durch den Auf-
prall von Wasser beeinflusst wird. Je mehr
Fliesswege mit zunehmendem Q entste-
hen, desto grosser wird die Prallzone und
somit lauter das Gerausch.

6.3  Vergleich Erscheinungsbild -
Akustik

Die grésste Anderungsrate der Schallin-
tensitat bzw. der Lautstarke ist fliir Q < Qsg o4
deutlich zu erkennen, weshalb Bild 10 Ahn-
lichkeiten mit Bild 8 aufweist. Bei grésse-
ren Q; flacht die Anderungsrate in Bild 10
ab. Beim Erscheinungsbild verdoppeln
oder vervielfachen sich die A/Asqy-Werte
einiger Wasserfalle mit zunehmendem
Durchfluss (Bild 8), die Lautstarke hinge-
gen verdoppelt sich bei vergleichbarer

Einwirkungsintensitidten E_, bzw. E ;..

Duchflusszunahme nicht (Bild 10). Nach
Bild 8 und Bild 10 kénnen die Wasserfalle
mit stérker abflachenden Kurven eher den
freifallenden Typen (wenige Fliesswege)
zugeordnet werden.

Bild 11 stellt die Verhéltnisse des
Erscheinungsbilds A/Asqs, und der Laut-
stérkendanderung gegentiber. Letztere wird
durch den Indikator I(ALe,) (GI. 8) fiir die
relative Anderung von L ., beschrieben.

Nach Bild 11 weist A;deutlich grés-
sere relative Anderungen auf als die Laut-
stérke, da Letztere nur unterproportional
zunimmt (GI. 12, R? = 0.91). Fir Schallpe-
gel >40dB gilt:

4 0.40
l1,(AL,, )=|——
a( .-lu[) [ Asw-;,]

Uber die Lautstéarkenanderung von <40 dB
kann keine Aussage gemacht werden.

(12)

6.4 Einwirkungsintensitat E
Die Einwirkungsintensitat E von Wasser-
entnahmen auf das Erscheinungsbild E

kann nach Gl. (10) und die Akustik E,, nach
Gl. (11) berechnet werden. Der Restwas-
serdurchfluss Q, und die zugehdérige Fla-
cheA,sowie die Schallintensitat/, entspre-
chen den erhobenen Durchflussdaten Q;,
resp. der Flache A;und der Schallintensitéat
I, fir die im Rahmen der Masterarbeiten
Fotografien und Tonaufnahmen erstellt
wurden. Der gewahlte Restwasserdurch-
fluss kann somit in Abhangigkeit der erho-
benen Daten gewahlt werden.

6.4.1 Einwirkungsintensitaten

Evis und Eak

In Bild 12 werden fur samtliche unter-
suchte Wasserfélle die visuellen Einwir-
kungsintensitdten nach GlI. (10) als Funk-
tion des mit dem Mediandurchfluss Qsqo,
normierten Restwasserdurchflusses Q, flr
relative Ausbaudurchflisse von Q,/Q,, =
1.0, 1.5 bzw. 2.0 dargestellt. Je nach Aus-
baudurchfluss Q, bzw. gewéhltem Rest-
wasserdurchfluss Q, variiert die Dauer t,,
siehe Abschnitt 5.4. Je hdher der Aus-
baugrad der Nutzanlage bzw. je tiefer Q,,
desto kleiner die Dauer t,,,, und desto gro-
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sser E,;;nach Gl. (10a) d. h. desto grosser
die Einwirkungsintensitat einer Wasser-
entnahme. Bild 13 zeigt die akustischen
Einwirkungsintensitaten nach GI. (11) fr
sieben untersuchte Schweizer Wasserfélle
als Funktion von Q,/Qsq ¢, flr Q./Q,, = 1.0,
1.5,2.0.

Basierend auf dem Datensatz las-
sensichsowohl E, s alsauch E,, mitdersel-
ben Approximation beschreiben. Fur E,
(Q/Qs09) (R?=0.85) sowie £, (Q/Qso 96) (R?
=0.86) gilt fir 1 <=Q,/Q,, <=2

E =e?

vis, ak

0

0.20
O\ O,

6.4.2 Zusammenhang der Einwirkungs-
intensitaten E,;; und E;,

Gemass Bild 14 lautet der Zusammenhang

E,/E. fur sieben Schweizer Wasserfélle

(R?=0.96):

mit O* =

E,=095E (14)

Die akustische Einwirkungsintensitat E,
ist demnach um rund 5 % kleiner als die
visuelle E,. Die Umgebungsgerausche
(Abschnitt 6.2) kdnnten dazu flhren, dass
E..im Vergleich zu E ¢ unterschatzt wird.
Ansonsten weisen die beiden Parameter
eine lineare Abhangigkeit auf. Somit fol-
gen E,;; und E,, vereinfachend derselben
Gleichung.

6.4.3 Kombinierte Einwirkungsinten-
sitaten E,;s und E,

Umdie Beurteilung einer Wasserentnahme
auf das Erscheinungsbild und die Akustik
eines Wasserfalls zu vereinfachen, werden
die Einwirkungsintensitaten E,;; und £, zu-
sammengeflihrt. Die Gewichtung von E
und E,, wurde deshalb variiert mit (i) E,, =

0.50E,+0.50 E,, (i) E,,=0.75E,;s + 0.25
E.,sowie (jii) E,,=0.25E, ;s + 0.75 E. Dadie
visuellen und akustischen Einwirkungsin-
tensitaten wenig voneinander abweichen,
hat die Gewichtung einen geringen Ein-
fluss. Deshalb ist die kombinierte Einwir-
kungsintensitat E,, mit (i) £,, = 0.50 E,; +
0.50 E,, in Bild 15 fiir sieben untersuchte
Schweizer Wasserfélle Uber Q/Qsqq, flr
Q./Q,, = 1.0, 1.5 bzw. 2.0 dargestellt. Die
Beziehung E,, (Q,/Qsq+,) wird wiederum mit
Gl. (13) beschrieben (hier R? = 0.88).

7. Restwasserbestimmung
an Wasserfillen
Im Folgenden wird das Vorgehen der Rest-
wasserbestimmung am Beispiel des Dies-
bachfalls zusammengefasst. Die Bildana-
lyse (Schritte 1-5) und die Sensitivitats-
analyse (Schritt 8) erfolgen automatisiert
mithilfe eines Matlab-Tools (Arnold, 2015).
1. Auswahl der Fotodaten
Fir die Auswertung dienen Farbfotos
von moglichst guter Qualitédt und dem-
selben Bildausschnitt. Falls nétig,
mussen Fotos, die aufgrund von Wit-
terungseinflissen wie Nebel oder
Schnee nicht analysierbar sind, aus-
sortiert werden. Weiter sollen die
Lichtverhaltnisse in allen auszuwer-
tenden Fotos ahnlich sein.
2. Festlegung des zu analysierenden
Bereichs
Die Fotodaten sollten vor der eigentli-
chen Auswertung grob zugeschnitten
werden, um nur den relevanten Aus-
schnitt zu bearbeiten. Dabei wird bei
jedem Bild der gleiche Ausschnitt ana-
lysiert.
3. Ausweisung der
Flachen
Die Ausweisung der wasserbedeck-
ten Flachen erfolgt Uber die Helligkeit
der einzelnen Pixel. Dazu wird das

wasserbedeckten

1.0 : T
a 9.=0,
— | || a 0,=150
| | 0 0,=20
— Gl. (13)
.05 —
— T
0.0 . -
; 3.0 4.0 5.0

Bild 15. Mittlere Einwirkungsintensitat E,, (=0.5 E,, + 0.5E ) in

Helligkeit ~ Smoother

Bild 16. (a) Originalbild und (b) wasserbedeckte Flache nach

Foto zuerst von einem RGB in einen
HSV-Farbraum transferiert. Mithilfe
des Schiebereglers «Helligkeit» wird
ein Grenzwert festgelegt, der die was-
serbedeckten von den nichtwasser-
bedeckten Flachen trennt. Die Pixel
werden in Abhangigkeit ihrer Helligkeit
der Wasserfallflache zugeordnet. In
Bild 16 sind die wasserbedeckten
Wasserfallflachen vor und nach Fest-
legung des Grenzwerts dargestellt.
Mit Hilfe des Schiebereglers «Smoo-
ther» kénnen kleinere helle Flachen,
die keiner Wasserfallflache entspre-
chen, geglattet und als «nichtwasser-
bedeckt» definiert werden (Bild 17a).
Weitere Bereiche, die keiner wasser-
bedeckten Wasserfallflache entspre-
chen, konnen mit dem Befehl «Flache
I6schen» manuell entfernt werden
(Bild 17b).
4. Klassierung der Wasserfallflache

Die Klassierung der wasserbedeckten
Wasserfallflachen erfolgt automatisch.
Das Foto wird in ein Graustufenbild
umgewandelt, und die Pixel der Was-
serfallflache werden in finf Katego-
rien eingeteilt. Die hellsten und weis-
sesten Pixel, welche die hochsten
Graustufenwerte besitzen, werden
der Klasse «pXqgpe» mit «100%
Wasser» zugeteilt. Pixel mitden kleins-
ten Graustufenwerten der Klasse
«PXoq0,» Mit«20 % Wasseranteil». Grau-
stufenwerte dazwischen fallen in die
Kategorien «pXsgo,», «PXgoo,» UNd
«PXgpo,» Mit jeweils 40 %, 60 % bzw.
80 % Wasseranteil. Flreineverbesserte
visuelle Darstellung werden die Pixel
der verschiedenen Kategorien unter-
schiedlich eingeféarbt. Das resultie-
rende Bild wird zur optischen Plausi-
bilitatskontrolle dem Originalfoto ge-
genubergestellt (Bild 6). Bei Diskre-

Load Load

Zurlck Zurlick
Kontrolle Kontrolle
Flache loschen Flache loschen
Bild aussortieren Bild aussortieren
ok und welter ok und weiter
g B 2l B!

r~

Halligkeit ~ Smoother

Grenzwert-Festlegung (nach Arnold, 2015).
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Bild 17. Ermittelte wasserbedeckte Wasserfallflache (a) nach
Glattung (Smoother), (b) nach Entfernung weiterer nicht was-
serbedeckter Flachen (nach Arnold, 2015).

panzen muss die Klassierung gege-
benenfalls angepasst werden.
Berechnung der Wasserfallflache und
erste Abschatzung des Restwasser-
durchflusses Q,

Die wasserbedeckte Wasserfallflache
A; wird fir verschiedene Durchflisse
Q;und den zugehorigen ausgewerte-
ten Fotodaten mithilfe der folgenden
Gleichung berechnet:

Al (QI ) = PXjpo0 T 0.8- PXggo, T 0.6- PXeov,

s0% T 0.2- PX00, (1 5)
Anmerkung: Bei Hiller (2010) und De-
marchi (2012) erfolgte die Einteilung
der Wasserfallflache in vier Unterklas-
sen mit 25 %, 50 %, 75 % und 100 %.

Um die ausgewerteten Fotodaten mit
den dazugehdrigen Durchflissen zu
verbinden, wird der Durchfluss inner-
halb einer Stunde vor und nach der
Aufnahme gemittelt. Fehler bei der
Durchflussbestimmung, z.B. durch
allfallige Wellenbildung am Pegel, wer-
den so eliminiert. Mithilfe der Darstel-
lung der relativen Anderung des Er-
scheinungsbilds A/Asqy, als Funk-
tion der relativen Durchflussanderung
Q/Qsy4 (Bild 18a) kann eine erste An-
nahme flir den erforderlichen Rest-
wasserdurchfluss Q,getroffen werden.
Der Wert Q, sollte so gewahlt werden,
dass der Gradient der wasserbedeck-
ten Wasserfallflachen gering ist. In
Bild 18a st beispielsweise ein markan-
ter Knickpunkt bei Q/Qsqq, = 0.5 er-
kennbar.

Ermittlung der visuellen Einwirkungs-
intensitat £,

Die visuelle Einwirkungsintensitat £,
wird mit Gl. (10) fir verschiedene
Durchflisse Q; und den zugehérigen
ausgewerteten Fotodaten ermittelt

Load 2.0 1.0
(a) A (b)
Zurick
[y
Kontrolle
Flache lschen
5 A
Bild aussortieren _\f 1.0 . 05 A
ok und weiter ;
A
| i A
A
| A
—
Helhg’kew\ Smoo#er 0.0 0.0
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
010, 0J0,,.

Bild 18. Restwasserbestimmung am Diesbachfall: (a) Relative
Anderung des Erscheinungsbilds A;/Asy, als Funktion der re-
lativen Durchflussdnderung Q;/Qsy, (b) visuelle Einwirkungsin-
tensitat Evis in Abhdngigkeit von Q,/Qs,.,. Der Ausbaudurch-
fluss Qa betrégt dabei 1.00 m®/s, fiir den Ausbaugrad gilt Q,/Q,,

= 1.50 (nach Arnold, 2015).
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Bild 19. Simulationssoftware zur Sensitivitidtsanalyse gewéahlter Rest- und Ausbau-

durchfliisse (VAW, 2016).

(Abschnitt 5.4). Falls Fotodaten feh-
len, bzw. flr Vorabschatzungen, wird
E,. mit Gl. (13) berechnet. Analog zu
Bild 18b kann E, fur verschiedene
mogliche Restwasserdurchfliisse Q,
analysiert und festgelegt werden.

7. Abschatzungder Auswirkungder Was-
serentnahme
Die Auswirkung der geplanten Wasser-
entnahme auf das Wasserfallbild wird
mithilfe der Auswirkungsmatrix (Bild 4)
ermittelt. Dabei entspricht das Aus-
mass (gering negativ bis sehr negativ)
der visuellen Einwirkungsintensitat
E,s bei Q,. Nach Demarchi (2012) soll
eine Wasserentnahme eine maximale
Einwirkungsintensitat von 0.6 bis 0.8

nicht Uberschreiten, um je nach Wert
des Wasserfalls hochstens mittlere
negative Auswirkungen zu bewirken.
Fir den Diesbachfall ergibt sich fur
Q,=0.21 m%s und Q, = 1.00 m%/s mit
Q,/Qsq¢, = 0.45 nach Gl. (10) eine visu-
elle Einwirkungsintensitat von E,; =
0.56. Der Wert des Wasserfalls wird
anhand des Kriterienkatalogs nach
Demarchi (2012) bestimmt und kann
fur den Diesbachfall als mittelgross
eingestuft werden (Arnold, 2015). Die
Einstufung nach Schwick und Spichtig
(2002) ergibt 9 Punkte und ist damit
vergleichbar. Nach Bild 4 resultiert fur
den Diesbachfall eine mittlere Beein-
trachtigung. Die erforderlichen Krite-
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rien werden fur die Wahl der Ausbau-
und Restwasserdurchflisse beim
Diesbachfall eingehalten.
8. Sensitivitatsanalyse

Mithilfe einer Simulationssoftware
lassen sich die Auswirkungen geplan-
ter Rest- und Ausbaudurchflisse auf
das Wasserfallbild analysieren. Dabei
wird eine Durchflussdauerlinie des
entsprechenden Wasserfalls hochge-
laden und Werte fur die Ausbau- und
Restwasserdurchfllisse der geplan-
ten Wasserentnahme eingegeben. Die
Bildanzahl und Dauer der Bildanzeige
in [s] kbnnen variiert werden (Zahlen-
werte neben «Analyse starten»,
Bild 19). Der Einfluss dieser gewahlten
Grossen auf den Wasserfall wird bild-
lich dargestellt. Weiter kdnnen der jahr-
liche Verlauf des veranderten Wasser-
fallbilds untersucht und die Eingabe-
grossen variiert werden (Bild 19).

8. Schlussfolgerungen
In dieser Arbeit werden die Ergebnisse
der Untersuchungen zur Auswirkung
von Wasserentnahmen auf das Erschei-
nungsbild sowie die Akustik von Wasser-
féllen zusammengefasst. Im Rahmen von
drei Masterarbeiten wurde eine Methode
zur Restwasserbestimmung unter Be-
ricksichtigung der Entnahmedauer, des
Erscheinungsbilds und der Akustik aus-
gearbeitet. Da Wasserfélle bedeutende
Landschaftselemente sind, muissen bei
einer geplanten Wasserentnahme un-
terschiedliche Faktoren berlcksichtigt
werden. Eine automatisierte Bildanalyse
ermdoglicht projektspezifisch eine effizi-
ente Berechnung der Wasserfallflache
sowie eine erste Abschatzung des Rest-
wasserdurchflusses und der zugehorigen
Einwirkungsintensitat. Die erforderlichen
Schritte zur Restwasserbestimmung bei
einer Wasserentnahme oberhalb eines
Wasserfalls werden beispielhaft anhand
des Diesbachfalls erlautert. Diese bedin-
gen sowohl Fotoaufnahmen des Wasser-
falls bei verschiedenen Durchflissen als
auch die Kenntnis einer mittleren Jahres-
ganglinie des Durchflusses am Wasserfall.
Basierend auf einem Datensatz
von 15 Wasserféllen in der Schweiz, in
Osterreich und Norwegen, wird zudem
ein Normierungsdiagramm zur Ermitt-
lung der (visuellen und akustischen) Ein-
wirkungsintensitat fir Ausbaugrade der
Nutzanlage von 1 <= Q,/Q,, <=2 auch
ohne nahere Kenntnis der mittleren Jah-
resganglinie entwickelt. Die Eingangsgro-
ssen des Normierungsdiagramms sind
die Rest- und Ausbauwassermengen der

geplanten Wasserentnahme, der mitt-
lere jahrliche Durchfluss sowie der Medi-
andurchfluss. Zudem wurden Vorschlage
zur Bewertung von Wasserfallen gemacht,
umderen asthetische Landschaftsleistun-
gen einzustufen. Anhand der ermittelten
Einwirkungsintensitat und der Bedeutung
des Wasserfalls kann die Auswirkung einer
geplanten Wasserentnahme abgeleitet
und quantifiziert werden. Dies erméglicht
eine objektivierte Diskussion bei der Pla-
nung von Wasserentnahmen oberhalb
von Wasserféllen. Weiter lassen sich un-
terschiedliche Szenarien der Wasserent-
nahme analysieren und unter Berlicksich-
tigung verschiedener Nutzungsinteressen
diskutieren. Nicht zuletzt ermdglichen die
vorgestellte Bildanalyse und die automa-
tisierte Sensitivitatsanalyse, den Entschei-
dungsprozess transparent und objektiv zu
gestalten.
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