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Schwall und Sunk - Erste Erfahrungen zur
Defizit- und Ursachenanalyse

Ursin Caduff, Nadia Semadeni, Michel Cuska

Zusammenfassung
Die Axpo Power AG (Axpo) ist mit mehreren Kraftwerksanlagen stark von der Schwall/
Sunk-Sanierung betroffen und hat die vorgeschlagene Methodik der Vollzugshilfe
«Schwall-Sunk—Massnahmen» des BAFU bereits in unterschiedlichen Einzugsgebie-
tenangewendet. Exemplarisch werden anhand des Beispiels des Vorder-, Hinter-und
Alpenrheins die ersten Erfahrungen des Umweltteams der Axpo erldutert.

Die Untersuchungen der Defizit- und Ursachenanalyse wurden vorerst auf
die vier grossen Kraftwerksgesellschaften beschrénkt, welche die Gewésserstre-
cken des Vorder- und Hinterrheins beeintréachtigen. Die Vollzugshilfe «Schwall-Sunk
- Massnahmen» sieht fir diese Untersuchungen vermehrt Schwall/Sunk-sensitive
und -prognostizierbare Indikatoren vor. Eine grosse Herausforderung stellen dabei
die Anforderungen an die korrekte Modellierung von Schwall/Sunk-Abflissen seitens
der Okologie dar. Hierzu wurde ein umfangreiches hydraulisches 2D-Modelle erstellt
und die Prognosefédhigkeit anhand von Feldaufnahmen validiert.

1. Einleitung

Wasserkraftwerke, die infolge ihrer markt-
Orientierten Produktion in Gewassern eine
Wesentliche ~ Schwall/Sunk-Beeintréchti-
qung hervorrufen, sind geméass Art. 39a
Gewasserschutzgesetz (GSchG) dazu ver-
Pflichtet, ihre Kraftwerksanlagen bis ins Jahr
2030 zu sanieren.

In einer ersten Phase (strategische
Planung) haben die Kantone bis Ende 2014
die Verursacher einer wesentlichen Schwall/
Sunk-Beeintrachtigung  identifiziert und

diese in einem Bericht zuhanden des Bun-
desamts fur Umwelt (BAFU) festgehalten. Im
Verlaufdes Jahres2015 wurden die Berichte
zur strategischen Planung der Kantone
durch das BAFU geprtift, mit den Kantonen
besprochen und schlussendlich genehmigt.

Gleichzeitig erarbeitete das BAFU
eine Vollzughilfe fir die zweite Phase der
Schwall/Sunk-Sanierung, die Planung der
Sanierungsmassnahmen durch die Inha-
ber der Kraftwerksanlagen. Der Entwurf flr
die Anhorung der Vollzugshilfe «Schwall-
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Bild 1. Schwall-
verursachende
Zentralen im
Einzugsgebiet
des Alpenrheins.
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Die zwei Kraft-
werkszentralen in
Sils im Domleschg
und die zwei in
Rothenbrunnen
sind aus Platzgriin-
den zusammen-
gefasst (Quelle
Grundlagendaten:
Bundesamt fiir
Landestopografie
swisstopo).

Sunk-Massnahmen» (VZH-Massnahmen)
wurde im Februar 2016 publiziert (Tonolla et
al. 2016). Dieser Entwurf zeigt auf, welches
Vorgehen und welche 6kologischen Unter-
suchungen die Inhaber von Wasserkraft-
werken fiir die Planung von Schwall/Sunk-
Sanierungsmassnahmen anwenden sollen
sowie welche Nachweise und Unterlagen
sie einreichen missen.

Nach verfugter Sanierungspflicht
ist als erster Schritt die Durchflihrung einer
Defizit- und Ursachenanalyse vorgesehen.
Der Entwurf der VZH-Massnahmen sieht
hierzu verschiedene mess- oder berechen-
bare Grossen (Indikatoren) zur Bewertung
des Gewasserzustandes vor (Tonolla et
al. 2016). Im Vergleich zur Methodik aus
der strategischen Planung (Baumann et al.
2012), sollen fur die Defizit- und Ursachen-
analyse vermehrt Schwall/Sunk-sensitive
und -prognostizierbare Indikatoren verwen-
det werden.

Axpo ist mit mehreren Kraftwerks-
anlagen von der Schwall/Sunk-Sanierung
betroffen. Das Ressort Umwelt/Wasser-
wirtschaft der Axpo Hydroenergie, nachfol-
gend als Umweltteam der Axpo bezeich-
net, hat die vorgeschlagene Methodik der
VZH-Massnahmen bereits in unterschied-
lichen Einzugsgebieten angewendet und
dadurch erste Erfahrungen mit der Durch-
fihrung einer Defizit- und Ursachenanalyse
gesammelt. Anhand des Beispiels des Vor-
der-, Hinter- und Alpenrheins, eines grossen
und komplexen Einzugsgebiets mit meh-
reren Schwallverursachern, werden erste
Erkenntnisse aus den getéatigten Untersu-
chungen erlautert, das methodische und
fachliche Vorgehen des Umweltteams der
Axpo aufgezeigt sowie die verschiedenen
Schwierigkeiten und Herausforderungen
angesprochen.

2. Ausgangslage und
methodisches Vorgehen
Grundsatzlich ist eine Schwall/Sunk-Sanie-
rung mit der Bestimmung der schwallbe-
dingten Defizite und den daraus folgenden
Sanierungszielen und Massnahmen immer
eine sehr komplexe Fragestellung. In einem
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grossen Einzugsgebiet wiedem des Vorder-,
Hinter- und Alpenrheins erhéht sich jedoch
die Komplexitédt der Fragestellung infolge
der Vielzahl an Einflussfaktoren nochmals
deutlich. Wie nachfolgend erlautert, ver-
sucht das Umweltteam der Axpo mit einer
zeitlichen und rdumlichen Etappierung der
Untersuchungen sowie durch die Verwen-
dung geeigneter Werkezeuge die Schwall/
Sunk-Sanierung zu bewaltigen.

2. Kraftwerksnutzung - Schwall-
verursacher

Das Abflussregime des Alpenrheins und vie-
ler seiner ZuflUsse ist stark durch den Be-
trieb einer Vielzahl von Kraftwerksanlagen
beeinflusst (Bild 1). So befinden sich im Ein-
zugsgebiet des Alpenrheins ber 20 Spei-
cherseen und grdssere Ausgleichsbecken
mit einem gesamten Speichervolumen von
ca. 770 Mio. m® (Schaller 1993). Durch diese
Vielzahl an sehrunterschiedlichen und mehr
oder weniger Uber das ganze Einzugsgebiet
verteilten Schwallverursachern gestaltet
sich die Sanierung von Schwall/Sunk als
ausserst komplexe Aufgabe.

Die betroffenen Kraftwerksgesell-
schaften werden jeweils mit einer individu-
ellen, werksspezifischen Verfligung zur Sa-
nierung derdurchihre Anlagen verursachten
wesentlichen Beeintrachtigung verpflichtet.
Die im Gewasser vorgefundenen Schwall/
Sunk-Beeintrachtigungen sind jedoch eine
Kombination der einzelnen Einflisse aller
Schwallverursacher im Einzugsgebiet. Es
ist dusserst herausfordernd, die vorge-
fundenen Defizite eindeutig den einzelnen
Schwallverursachern zuzuordnen und flr
jede Kraftwerksgesellschaft konkrete Sanie-
rungsziele und schlussendlich Sanierungs-
massnahmen zu definieren.

Die Abhéngigkeiten der verschiede-
nen Schwallverursacher untereinander sind
nicht Uber das ganze Einzugsgebiet gleich
und stark vom Standort der schwallverur-
sachenden Zentrale im Einzugsgebiet wie
auch vonder Grésse der Kraftwerksanlagen
abhéangig. Das Umweltteam der Axpo emp-
fiehlt daher, die Planungsarbeiten und Un-
tersuchungen der verschiedenen Schwall/
Sunk-Sanierungen zu etappieren.

Fir sehr kleine Kraftwerksgesell-
schaften im oberen Bereich des Einzugsge-
biets (z. B. Kraftwerke Frisal AG in Tavanasa)
oder an Seitenzufllssen (z. B. Kraftwerk Lit-
zir(iti — Arosaenergie) sind die Abhangigkei-
ten zu den anderen Kraftwerksgesellschaf-
teneherklein. Eswurde daherangenommen,
dass diese Schwall/Sunk-Sanierungen als
Einzelfall betrachtet und somit unabhangig
von den anderen Kraftwerken im Einzugs-
gebiet geldst werden koénnen. Kraftwerks-

gesellschaften, welche die Wasserrlickgabe
weituntenim Einzugsgebiet des Alpenrheins
haben (z. B. Kraftwerke Sarganserland AGin
Sarelli) sind hingegen bei der Planung der
Sanierungsmassnahmen sehr stark vonden
oberliegenden  Kraftwerksgesellschaften
abhéngig. Diese Schwall/Sunk-Sanierun-
gen sind vorzugsweise erst im Nachgang
zu den Sanierungen der massegebenden
Oberlieger anzugehen.

Etwa 80 % des Anteils der Ausbau-
wassermengen im schweizerischen Teil des
Einzugsgebiets des Alpenrheins konzentrie-
ren sich auf funf Wasserrtickgaben von vier
Kraftwerksgesellschaften am Vorder- und
Hinterrhein (Kraftwerke Hinterrhein AG,
Elektrizitatswerk der Stadt Zirich, Kraft-
werke Zervreila AG, Kraftwerke llanz AG).
Die Schwall/Sunk-Beeintrachtigungen die-
ser vier grossen Kraftwerksgesellschaften
Uberlagern und beeinflussen sich gegensei-
tig stark und sind auch flr die weitere Stre-
cke des Alpenrheins sehr entscheidend. Die
Arbeiten fur die Sanierung dieser Anlagen
sollten daher prioritdr angegangen werden
und missen gut koordiniert werden.

2.2 Raumliche Komponente

Die Schwall/Sunk-beeintrachtigte Strecke
des Alpenrheins und seiner Zuflisse ist
sehr lang. So betrégt z.B. die Fliessstre-
cke des Vorder- und Alpenrheins zwischen
llanz und dem Bodensee ca. 115 km. Eine
Schwallwelle benétigt fir diese Strecke in
etwa einen halben Tag. Aufgrund sich tber-
lagernder Schwallwellen der verschiedenen
Kraftwerkszentralen, der sich @ndernden
Morphologie, der nattirlichen Retention wie
auch aufgrund des naturlicherweise fluss-
abwarts zunehmenden Abflusses andert
sich die Charakteristik einer Schwallwelle
ab llanz bis in den Bodensee sehr stark
(Bild 2). Die verschiedenen Kennwerte einer
Schwallwelle wie z. B. Form und Amplitude,
Zeitpunkt und Dauer oder die Anderungsra-
ten kdnnen je nach Betrachtungspunkt im

Einzugsgebiet erheblich differieren.

Grundsatzlich ist somit die ganze
Strecke des Vorderrheins ab llanz, des Hin-
terrheins ab Sils im Domleschg und des
Alpenrheins ab Reichenau bis in den Bo-
densee durch Schwall/Sunk der erwéhnten
Kraftwerksgesellschafften betroffen. Die
Durchfiihrung einer Defizit- und Ursachen-
analyse Uber die ganze Lange des Einzugs-
gebiets ist aufgrund der hohen Komplexitat
und der verschiedenen zu berlcksichti-
genden Einflussfaktoren eine grosse Her-
ausforderung. Das Umweltteam der Axpo
empfiehlt daher, vorerst die unmittelbar be-
eintréachtigten Strecken des Vorderrheins
zwischen llanz und Reichenau und des Hin-
terrheins zwischen Sils im Domleschg und
Reichenau separat zu untersuchen. Eine
Abstimmung zwischen dem Vorder- und
Hinterrhein sowie mit dem Alpenrhein er-
folgt erstin einem zweiten Schritt. Dies unter
der Annahme, dass, wenn die gesetzlichen
Vorgaben am Vorder- und Hinterrhein ein-
gehalten werden kdnnen, die Vorgaben —fir
die untersuchten Kraftwerke am Vorder-und
Hinterrhein —auch fur den Alpenrhein einge-
halten sein sollten.

Trotz dieser Etappierung der Unter-
suchungen bzw. Eingrenzung des Unter-
suchungsgebiets ist die Fragestellung der
Schwall/Sunk-Sanierung von Vorder- und
Hinterrhein sowie in einem zweiten Schritt
desAlpenrheins weiterhin sehr komplex. Fur
die Durchfuihrung der Defizit- und Ursachen-
analyse wie auch fir die Planung von Sanie-
rungsmassnahmenindiesem Einzugsgebiet
ist es daher wichtig, geeignete Werkzeuge
zur Verfiigung zu haben. Nur so kann die ge-
genseitige Beeinflussung der verschiedenen
Schwallwellen der betroffenen Kraftwerks-
anlagen am Vorder- und Hinterrhein unter-
sucht, verstanden und der Einfluss bzw. die
Wirkung von allfalligen Sanierungsmass-
nahmen an unterschiedlichen Punkten im
Einzugsgebiet abgeschétzt werden.
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Bild 2. Schwall/Sunk-Ganglinie an den drei BAFU-Messstellen in llanz, Domat/Ems
und Diepoldsau fiir den Zeitraum vom 31. Januar 2011 bis 2. Februar 2011 (Quelle
hydrologische Daten: Bundesamt flir Umwelt BAFU).
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23 Morphologische Komponente
Die gewasserdkologischen Beeintréach-
tigungen durch Schwall/Sunk werden
massgeblich auch durch die Morpholo-
gie eines Gewassers beeinflusst. So un-
terscheiden sich die Schwall/Sunk-Aus-
wirkungen in einem kanalisierten deutlich
vondenenineinem naturnahen Gewasser-
abschnitt. Grundséatzlich sind die 6kologi-
schen Verhéltnisse in naturnahen Gewas-
serabschnitten auch unter Einfluss von
Schwall/Sunk besser (Kindle 2012). Eine
naturnahe Morphologie kann jedoch auch
die  Schwall/Sunk-Beeintréchtigungen
verscharfen (Baumann 2003).

Die schwallbeeintrachtigten Stre-
cken des Vorder-, Hinter- und Alpenrheins
sind hinsichtlich ihrer Morphologie sehr
heterogen. So finden sich in den Schwall-
strecken des Vorder- und Hinterrheins wie
auch auf dem Abschnitt der Aue Mastrils
am Alpenrhein verschiedene naturnahe
Flussabschnitte. Die Strecke zwischen der
Mindung der Landquart und der Il kann der
Morphologie der alternierenden Bénke zu-
geordnet werden, und in der internationalen
Strecke des Alpenrheins sowie im oberen
Abschnitt der Schwallstrecke des Hinter-
rheins ist das Gewasser stark kanalisiert
(Bild 3). Der heutige morphologische Zu-
stand der betroffenen Gewasser ist zudem
nicht unveranderlich. So sind bereits heute
im Einzugsgebiet des Alpenrheins verschie-
denen Revitalisierungsprojekte geplant (z. B.
Rhesi, Alpenrhein Maienfeld usw.).

Aus heutiger Sicht ist noch nicht be-
kannt, welche Gewasserabschnitte fiir die
Auslegung des 6kologischen Sanierungs-
bedarfs entscheidend sein werden. Bei den
weiteren Untersuchungen und fur die Pla-
nung von Sanierungsmassnahmen miissen
daher unterschiedliche Gewassermorpho-
logien berticksichtigt werden.

Durch morphologische Anderungen
im Einzugsgebiet &ndern sich auch die Aus-
wirkungen und damit die Anforderungen an
die Sanierung von Schwall/Sunk. Um mit
dieser Herausforderung umgehen zu kon-
nen, werden wiederum geeignete undinsbe-
sondere auch flexible Werkzeuge benétigt.

24 Politische Komponente

Zuletzt gilt es zu beachten, dass mit der
Schwall/Sunk-Sanierung im Einzugsgebiet
des Vorder-, Hinter- und Alpenrheins drei
Lander (Schweiz, Lichtenstein und Oster-
reich), in der Schweiz zwei Kantone und
natirlich eine Vielzahl an Gemeinden be-
troffen sind. Dadurch gilt es, verschiedene
Gesetzgebungen und Interessen zu beach-
ten und in der Planung zu bericksichtigen.
Weiter gilt es auch zu erwéhnen, dass am

Alpenrhein durch die Internationale Regie-
rungskommission Alpenrhein (IRKA) bereits
sehr viele Untersuchungen hinsichtlich der
Schwall/Sunk-Problematik  durchgefihrt
wurden und durch die verschiedenen Stu-
dien auch schon gewisse Zielvorstellungen
vorhanden sind (z. B. Kindle 2012).

3. Fachliches Vorgehen

In einem ersten Schritt der Defizit- und Ur-
sachenanalyse geht es vor allem darum, die
Schwall/Sunk-Problematik und deren Aus-
wirkungen auf das Einzugsgebiet des Vor-
der- und Hinterrheins im Detail 6kologisch
zu untersuchen.

Die Untersuchungen orientieren
sich dabei am Entwurf der VZH-Massnah-
men (Tonolla et al. 2016). Die unterschied-
lichen Indikatoren dieser Vollzugshilfe sind
in vier Gruppen eingeteilt: Kernindikatoren,
Schwall/Sunk-sensitive Indikatoren, Breit-
bandindikatoren und Zusatzindikatoren. Die
Untersuchung bzw. Bewertung aller Indika-
toren der VZH-Massnahmen wird seitens
des Umweltteams der Axpo als sehr auf-
wendig und nicht zielflihrend beurteilt. So
beschreiben die Breitband- und Zusatzindi-
katoren eher den allgemeinen Zustand des
Gewassers. Vorgefundene Defizite lassen
sich nicht eindeutig einer Ursache zuord-
nen. Fur die Defizit- und Ursachenanalyse
des Vorder- und Hinterrheins werden daher
vorerst eine Auswahl der Kern-und Schwall/
Sunk-sensitiven Indikatoren untersucht.
Dieses Vorgehen wie auch das detaillierte
Untersuchungsprogramm inkl. der vorge-
sehenen Untersuchungsstrecken wurde mit
den Bundner Behdrden abgesprochen und
in Form eines Pflichtenhefts festgehalten.

3.1 Hydraulische Modellierungen
Die Beurteilung verschiedener Indikatoren

der VZH-Massnahmen ist ohne Hilfe von
hydraulischen Modellen gar nicht mdglich
(Tonolla et al. 2016). Fur die Durchfiihrung
einer Defizit- und Ursachenanalyseist die Er-
stellung eines hydraulischen Modells daher
unumganglich.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Hochwasserberechnungen, an denen die
Gerinne z.T. bis Uber die Kapazitatsgrenze
belastet werden und somit grosse Ab-
flusstiefen vorweisen, sind flir die Betrach-
tung der Schwall/Sunk-Aufgabenstellungen
auchdie korrekte Abbildung von Niederwas-
serzustanden (Sunk-Phase) erforderlich.
Zudem werden vonseiten der Okologie sehr
hohe Anforderungen an die Genauigkeit
der Abbildung bzw. Prognose von Schwall/
Sunk-Abflissen und damit an die hydrauli-
schen Modellierungen gestellt.

So mussen fur die Auswertung der
fur die Beurteilung der wesentlichen Beein-
trachtigung entscheidenden Kerindika-
toren an verschiedenen, z.T. grossraumig
verteilten Untersuchungsstandorten pra-
zise Aussagen zu den Abflussverhéltnis-
sen (z.B. Pegelanderungsraten, benetzte
Breite, Wassertiefen usw.) gemacht werden
kénnen.

Nach dem Prifen der verschiede-
nen Mdoglichkeiten und Methoden fiir die
Modellierung bzw. Prognose von Schwall/
Sunk-Abflissen, immer unter Berlicksichti-
gung der hohen Anforderungen seitens der
Okologie, wurde entschieden, ein flachen-
deckendes, feinaufgelostes, numerisches,
hydraulisches 2D-Modell zu erstellen. Nur
so kann das Umweltteam der Axpo gewahr-
leisten, dass eine mdglichst realitatsnahe
Abbildung der relevanten Abfllisse auch in
morphologisch natirlichen Gewésserab-
schnitten mdglich ist und die geforderten
Aussageninderbendtigten Genauigkeit vor-
liegen. Durch die fla-
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zudem mdglich, an
beliebigen Standor-
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Bild 3. Schema-
tische Darstellung
der unterschied-
lichen Morpho-
logien im Einzugs-
gebiet des Alpen-
rheins (Quelle
Grundlagendaten:
Bundesamt fiir
Landestopografie
swisstopo).
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wassersohle in ei-
nigen Metern Tiefe
vermessen. Flr die
Modellierung  von
Schwall/Sunk-Ab-
flissen sind genau
diese bathymetri-
schen Informatio-
nen sehr wichtig.
Im Dezember 2014
erfolgte daher die
topografische Da-
tenerfassung mittels
einer solchen bathy-
metrischen Flugauf-
nahme. Besonders
tiefe Stellen, wie
z.B. der Stauraum
des Kraftwerks Rei-

Bild 4. Perimeter hydraulisches 2D-Modell (Quelle Grundlagen-
daten: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo)

zuden Schwall/Sunk-Abfllissen zu machen.
Dies erméglicht eine sehr hohe Flexibilitét
hinsichtlich der 6kologischen Untersuchun-
gen. In einem komplexen Einzugsgebiet
wie dem des Vorder-, Hinter- wie auch des
Alpenrheins, in dem die fur die Sanierung
schlussendlich entscheidenden Abschnitte
nichtbereits a priori bekannt sind, ist dies ein
wichtiger Vorteil.

3.2 Modellerstellung
Vorerst wurde das hydraulische 2D-Modell
fur die Flussstrecke von Tavanasa am Vor-
derrhein und von Silsam Hinterrheinbzw. an
der Albula hinunter bis auf Hohe der Was-
serriickgabe der Kraftwerke Sarganser-
land nahe Bad Ragaz am Alpenrhein erstellt
(Bild 4). Das hydraulische 2D-Modell deckt
dadurch eine Fliessstrecke von ca. 75 km
des Vorder-, Hinter und Alpenrheins ab.
Seit einigen Jahren kann man mit
hochenergetischen Lasern nicht nur die
Gelandeoberflache, sondern auch die Ge-

Bild 5. Sunkabfluss in der Aue Cauma am Vorderrhein auf Héhe
Castrisch von ca. 7 m°/s am 14. Mérz 2016.

chenau, mussten
konventionell  mit-
tels Echolot befah-
ren werden. Der mittlere Fehler in der Hohe
liegt innerhalb des Modells bei 4 cm.

Aus der Befliegung resultierte eine
sehr grosse Datenmenge. Gesamthaft wur-
den (iber 500 Mio. Datenpunkte erhoben. Fiir
dieErstellungdesRechennetzesdeshydrau-
lischen Modells musste diese Datenmenge
stark ausgedinnt werden. Vorerst galt es,
die ganzen, fiirdie Modellierung des Gewas-
sers nicht relevanten, jedoch durch die Be-
fliegung trotzdem erfassten Daten zu entfer-
nen. Weiter wurden die Datenpunkte des so
ibrig gebliebenen Flussschlauchs mit einer
intelligenten Ausdinnung ohne grossen
Genauigkeitsverlust von ca. 12 Punkte/m?
auf 10 Punkte/m? bis 0.4 Punkte/m? redu-
ziert. Mit den restlichen ca. 20. Mio. Daten-
punkten wurde das Rechennetz erstellt.

3.3 Schwall/Sunk-Versuche

Trotz der hohen Genauigkeit des erstellten
hydraulischen Modells wurden auch die
Schwall/Sunk-Prozesse in Natura vor Ort

untersucht. Es ist sehr wichtig, die Beurtei-
lung der einzelnen Indikatoren nicht einzig
auf die hydraulischen Modellierungen abzu-
stiitzen, sondern Letztere auf ihre Progno-
seféhigkeit hin zu Uberprifen. Die Modell-
ergebnisse wurden daher anhand von Feld-
versuchen validiert. Hierzu wurdenim Winter
2016 am Vorder- und Hinterrhein Schwall-
versuche durchgefuhrt und die wichtigsten
Parameter im Feld erhoben.

FurdieerwahntenVersuchewurdein
Zusammenarbeit mit den betroffenen Kraft-
werksgesellschaften ein genau vorgegebe-
nes Betriebsprogramm erstellt, an welches
sich die jeweiligen Kraftwerkszentralen zu
halten hatten. Da die Zufliisse aus dem Zwi-
scheneinzugsgebiet in den Wintermonaten
klein sind und dadurch auch die hydrologi-
schen Unsicherheiten klein sind, konnten so
sehr spezifische Schwall/Sunk-Abfllisse vor
Ort untersucht werden (Bilder 5 und 6). An
verschiedenen Standorten in den jeweiligen
Schwallstrecken des Vorder- und Hinter-
rheins wurden unterschiedliche Messungen
durchgefuhrt. Mittels der jeweiligen Sonden
wurden die Pegel- und Temperaturande-
rungen sowie die Wassertriibung erfasst.
In ausgewahlten, aufgrund der morpholo-
gischen Gegebenheiten als 6kologisch kri-
tisch und daher massgebend eingestuften
Untersuchungsstrecken wurden zudem
die benetzten Breiten bei verschiedenen
Schwallabflissen und bei Sunk erhoben.

Um die benetzten Breiten in den er-
wahnten Untersuchungsstrecken eines brei-
ten Gewéssers flaichendeckend zu erheben,
wurde ein Multikopter eingesetzt. Die damit
erhobenen Bilder wurden fotogrammetrisch
ausgewertet und daraus georeferenzierte
Orthofotos erstellt. Diese Orthofotos konn-
ten schlussendlich in einem Geoinformati-
onssystem (GIS) hinsichtlich benetzter Fla-
che ausgewertet werden.

Bereits die Orthofotos, als Beispiel
hier Aufnahmen der Untersuchungstrecke

Bild 6. Schwallabfluss in der Aue Cauma am Vorderrhein auf

Héhe Castrisch von ca. 60 m®/s am 15. Mérz 2016.
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in der nationalen Aue Cauma am Vorder-
hein auf der Héhe von Castrisch bei einem
Sunkabfluss von ca. 7 m%s (Bild 7) und
einem Schwallabfluss von ungefahr 60 m/s
(Bild 8), zeigen eindriicklich, wie gross die
Schwall/Sunk-Auswirkungen in  einem
Flussabschnitt mit natiirlicher Morpholo-
gie sein konnen. Im betrachteten Beispiel
nimmt die benetzte Flache zwischen Sunk
und Schwall um fast 40 % zu.

3.4  Modellvalidierung

Furden Zeitraum der Schwallversuche stan-
denflr alle Kraftwerkszentralen hoch aufge-
|6ste Abflussdaten (1-3 min Zeitintervall) zur
Verfligung und die wichtigsten, fiir den Sunk
relevanten Zuflisse werden kontinuierlich
durch BAFU-Messstellen (10-min-Mittel-
wert) erhoben. Anhand dieser Grundlagen
konnten die Schwallversuche im hydrauli-
schen 2D-Modell nachgebildet und die Er-
gebnisse mitden Feldaufnahmen verglichen
Werden.

Im Modell wurde die ganze Woche
der Schwallversuche am Vorderrhein ab
Mittag des 14. Mérz bis zum 20. Mé&rz 2016
nachgebildet. Die eigentlichen Feldaufnah-
men fanden dann am 15. Méarz 2016 statt.
Anhand der BAFU-Messstelleinllanz konnte
die korrekte Wiedergabe der Abflussverhélt-
nisse durch das Modell lberprift werden
(Bild 9).

Die zeitlichen Rechenschritte des
Modells sind sehr klein und die Informatio-
nen zum Abfluss stehen in einer sehr hohen
zeitlichen Aufldsung zur Verfligung. Die Ab-
flusswerte der BAFU-Messstelle werden
hingegen als 10-min-Mittelwerte erfasst.
Fir den hier dargestellten Vergleich dieser
zwei Ganglinien wurden daher auch die mo-
dellierten Werte jeweils tiber 10 Minuten ge-
mittelt. Ausser geringfiigigen Unterschieden
in der Hohe der Abfliisse stimmen die mo-
dellierte und die gemessene Ganglinie sehr
gutUberein. Insbesondere das Eintreffen der
verschiedenen Schwallwellen kann Uiber die
ganze modellierte Woche sehr genau prog-
nostiziert werden.

Ein Vergleich der benetzten Fla-
chen konnte unter anderem fiir die Untersu-
chungstrecke in der nationalen Aue Cauma
auf der Hohe von Castrisch durchgefiihrt
werden, (Vgl. Bilder 7 mit 10 und Bilder 8
mit 77). Trotz der sehr hohen Genauigkeit
des hier vorgestellten hydraulischen Mo-
dells bleibt es ein Abbild der Wirklichkeit.
So sind z.B. Verdunstungs- und Versicke-
rungsprozess wie auch der Austausch mit
dem Grundwasser im hydraulischen Modell
nicht beriicksichtigt. Rein optisch sind lokal
kleinere Unterschiede auszumachen. Es gilt
dabeiauch zu beachten, dass zwischen den

Bild 7. Orthofoto der Untersuchungstrecke in der Aue Cauma am Vorderrhein auf Héhe
Castrisch bei Sunkabfluss von ca. 7 m®/s am 14. Mérz 2016.

Bild 8. Orthofoto der Untersuchungstreck in der Aue Cauma am Vorderrhein auf Hohe
Castrisch bei Schwallabfluss von ca. 60 m®/s am 15. Mérz 2016.
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Bild 9. Vergleich des gemessenen und modellierten Abflusses am Querschnitt der
BAFU-Messstelle llanz. Ausschnitt des modellierten Zeitraums vom 14. Marz 2016 ab
Mittag bis 20. Madrz 2016 (Quelle hydrologische Daten: Bundesamt fiir Umwelt BAFU).

bathimetrischen Flugaufnahmen (Dezem-
ber 2014) fiir die Erhebung der Topografie
fur das 2D-Modell und den Aufnahmen der
Schwallversuche (Februar bis Marz 2016)
mehr als ein Jahr liegt. Grundsétzlich wer-
den jedoch auch die benetzten Flachen bei
Schwall wie auch bei Sunk durch das hyd-
raulische Modell sehr gut wiedergegeben
und decken sich mit den im Feld erhobenen
Orthofotos. So werden z. B. auch kleine, nur
bei Schwall benetzte Nebenarme im Modell
gut wiedergegeben.

Aufgrund der sehr hohen Qualitat
der topografischen Grundlagen und deren
Implementierung im Modell werden auch

kleinrdumige Hindernisse und die daraus
folgenden Abflussbedingungen relativ gut
abgebildet (Bilder 12 und 713). Um den An-
forderungen der Methodik aus der VZH-
Massnahmen gerecht zu werden, ist gerade
die korrekte Wiedergabe solch kleinrdumi-
ger Abflussbedingungen wichtig (z. B. Beur-
teilung des Indikators F3* «Laichareale der
Fische»).

Mit den vergleichenden Aufnah-
men an den Schwallversuchen konnte die
Prognoseféhigkeit des hydraulischen Mo-
dells nachgewiesen werden. Damit steht
ein Werkzeug zur Verflgung, welches fur
die Untersuchung des grossraumigen Zu-
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Bild 10. Orthofoto des Sunkabflusses liberlagert mit dem im Modell nachgebildeten

Sunkabfluss von ca. 7 m3/s am 14. Médrz 2016 in der Untersuchungsstrecke der Aue

Cauma auf Héhe Castrisch.
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Bild 11. Orthofoto des Schwallabflusses (iberlagert mit dem im Modell nachgebildeten
Schwallabfluss von ca. 60 m3/s am 15. Marz 2016 in der Untersuchungsstrecke der

Aue Cauma auf Héhe Castrisch.
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Bild 12. Detailausschnitt des Orthofotos
des Sunkabflusses von ca. 7m°/s am

14. Méarz 2016 in der Untersuchungs-
strecke der Aue Cauma auf Héhe
Castrisch.

sammenspiels und den Auswirkungen ver-
schiedener Schwallwellen gut geeignet ist.
Zudem konnen auch zukiinftige Szenarien
hinsichtlich Morphologie, Kraftwerksbe-
trieb oder betreffend der Wirkung von Sa-
nierungsmassnahmen untersucht werden.

Bild 13. Detailausschnitt der Uberlage-
rung des Orthofotos und des im Modell
nachgebildeten Sunkabflusses von ca.
7m3/s am 14. Marz 2016 in der Untersu-
chungsstrecke der Aue Cauma auf Héhe
Castrisch.

4. Fazit

Anhand einer Erfolgskontrolle werden die
Kraftwerksgesellschaften nach Umsetzung
der Sanierungsmassnahmen deren 6kolo-
gische Wirkung nachweisen mussen. Die in
der Planungsphase erarbeiteten Entschei-

dungsgrundlagen fir die Dimensionierung
der Sanierungsmassnahmen mussen daher
eine moglichst hohe Aussagekraft haben.
Hierzu sind die heute zur Verfligung stehen-
den technischen Moglichkeiten zu nutzen.
Gerade in sehr komplexen Einzugsgebieten
hat sich das Vorgehen mit einer flachende-
ckenden und feinaufgeldsten 2D-Modelllie-
rung bewahrt.

Wie mehrmals erwahnt, ist die
Durchfiihrung einer aussagekraftigen De-
fizit- und Ursachenanalyse fachlich sehr
anspruchsvoll. In grossen und komplexen
Einzugsgebieten bestehen neben den fach-
lichen jedoch weitere grosse Herausforde-
rungen. Eine Koordination der verschiede-
nen Schwall/Sunk-Sanierungen ist bereits
friih unerlasslich. Inwiefern es jedoch gelin-
gen wird, die Interessen aller Akteure Uber
das ganze Einzugsgebiet zusammenzubrin-
gen, wird sich in der Zukunft zeigen.
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