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> Abstracts

> Abstracts

The current module of the implementation guide on «revitalisation of water courses»
outlines a procedure for meeting the requirements of water protection legislation in
relation to hydropeaking. It describes the individual planning steps and primarily
addresses the strategic planning which must be developed by the cantons by 2014.
Appropriate assessment methods for evaluating the sections of watercourses impacted
by hydropeaking are described in detail. It also clarifies any remediation obligation on
the hydropower plant causing the hydropeaking and the extent of the measures.

Das vorliegende Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewésser» zeigt ein
zweckmissiges Vorgehen auf, wie die Anforderungen der Gewdésserschutzgesetzge-
bung im Bereich Schwall/Sunk erfiillt werden konnen. Es beschreibt die einzelnen
Planungsschritte und be handelt primir die strategische Planung, welche durch die
Kantone bis 2014 e rarbeitet werden muss. Geeignete Untersuchungsmethoden zur
Beurteilung der durch Schwall und Sunk beeintrachtigten Gewésserabschnitte sowie
zur Abklarung einer allfilligen Sanierungspflicht der Schwall verursachenden Kraft-
werks-Zentralen und des Ausmasses der notwendigen Massnahmen werden detailliert
erlautert.

Le présent module de 1’aide a 1’exécution «Renaturation des eaux» propose une métho-
de efficace pour répondre aux exigences de la législation sur la protection des eaux
dans le domaine des éclusées. Décrivant les diverses étapes de la planification, il traite
avant tout de la planification stratégique que tous les cantons doivent achever jusqu’a
fin 2014. 1l ne détaille pas seulement les méthodes d’analyse permettant d’évaluer les
trongons de cours d’eau qui subissent des atteintes dues aux éclusées, mais explique
également comment décider si une centrale hydroélectrique fonctionnant par éclusées
doit étre assainie et comment déterminer I’étendue de mesures requises.

Il presente modulo dell’aiuto all’esecuzione «Rinaturazione delle acque» illustra un
procedimento adeguato che consente di soddisfare i requisiti posti dalla legislazione
sulla protezione delle acque nell’ambito dei deflussi discontinui. Descrive le singole
fasi di pianificazione, trattando in primo luogo la pianificazione strategica che i Canto-
ni devono elaborare entro il 2014. Vengono poi presentati in dettaglio metodi di analisi
appropriati per la valutazione dei tratti di corsi d’acqua pregiudicati da deflussi discon-
tinui come pure per la determinazione dell’eventuale obbligo di risanamento di detti
deflussi da parte delle centrali idroelettriche in questione e dell’entita delle misure
necessarie.
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> Vorwort

> Vorwort

Der umfassende Schutz der Gewésser und i hrer vielfiltigen Funktionen sowie die
nachhaltige Nutzung der Gewisser durch den Menschen sind zentrale Ziele des Ge-
wisserschutzrechts des Bundes. Bei der jiingsten Anderung des Gewisserschutzgeset-
zes ging es genau darum: unter Beriicksichtigung von berechtigten Schutz- und Nut-
zungsinteressen ausgewogene Losungen im Bereich des Gewisserschutzes zu finden.
Die Anderungen wurden im Dezember 2009 als Gegenvorschlag zur Volksinitiative
«Lebendiges Wasser» vom Parlament beschlossen, worauf die Volksinitiative zuriick-
gezogen wurde.

Die die Renaturierung der Gewdsser betreffende Revision von Gewdsserschutzgesetz
und -verordnung, welche am 1. Januar respektive 1. Juni 2011 in Kraft traten, stellt
einen weiteren Meilenstein im Schweizer Gewasserschutz dar. Sie hat zum Ziel, die
Gewisser als Lebensraum aufzuwerten, damit sie naturndher werden und einen Beitrag
zur Erhaltung und Foérderung der Biodiversitét leisten. Die eingezwingten Gewésser
miissen wieder mehr Raum erhalten und die negativen Auswirkungen der Wasserkraft-
nutzung sollen gedampft werden.

Die vorliegende Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewisser» soll die Kantone bei der
Umsetzung dieser neuen gesetzlichen Bestimmungen unterstiitzen und einen schweiz-
weit koordinierten und einheitlichen Vollzug des Bundesrechts ermoglichen. Die mo-
dular aufgebaute Vollzugshilfe umfasst alle relevanten Aspekte der Renaturierung der
Gewdsser in den Bereichen Revitalisierung von Fliess- und stehenden Gewéssern,
Auen, Wiederherstellung der freien Fischwanderung und des Geschiebehaushalts, Sa-
nierung von Schwall und Sunk sowie die Koordination wasserwirtschaftlicher Vor-
haben. Der Vollzug des Umweltrechts ist Aufgabe der Kantone. Deshalb wurde die Er-
arbeitung dieser Vollzugshilfe von Arbeitsgruppen mit kantonalen Vertretern begleitet.

Das vorliegende Modul ist der strategischen Planung der Sanierung von Schwall/Sunk
gewidmet. Es zeigt auf, wie die bestehenden Beeintrichtigungen durch kurzfristige
Anderungen des Wasserabflusses erfasst und bewertet werden konnen und wie die
Sanierungspflicht sowie die Art der moglichen Sanierungsmassnahmen der verursa-
chenden Kraftwerke bestimmt werden konnen. Das BAFU dankt allen, die zum Ge-
lingen der Publikation beigetragen haben, insbesondere den Mitgliedern der Arbeits-
gruppe, die sich fiir praxistaugliche Losungen eingesetzt haben.

Willy Geiger Stephan Miiller
Vizedirektor Chef der Abteilung Wasser
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
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> Zusammenfassung

Die vorliegende Publikation zeigt als Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der Ge-
wisser» ein zweckmassiges Vorgehen auf, um die Anforderungen der Gewisserschutz-
gesetzgebung im Bereich Schwall und Sunk erfiillen zu konnen. Es werden praxisori-
entierte Grundlagen fiir die Planungen im Bereich Schwall und S unk durch die
Kantone und di e Inhaber von Wasserkraftwerken sowie fiir die Beurteilung dieser
Planungen durch das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) bereitgestellt.

Das Modul folgt den einzelnen Planungsschritten meist chronologisch und verweist auf
den jeweiligen Planungshorizont. Im Zentrum des Moduls steht die 1. Phase der Pla-
nung durch die Kantone bis Ende 2014. Dabei macht der Kanton eine Bestandes-
aufnahme aller schwallerzeugenden Anlagen auf seinem Gebiet, untersucht, welche
darunter sanierungspflichtig sind und bestimmt die Art der zu treffenden Sanierungs-
massnahmen und deren Fristen. Soweit als moglich schétzt er auch das notwendige
Ausmass der schwallddmpfenden Massnahmen grob ab. Fiir diese 1. Phase bietet das
vorliegende Modul eine moglichst vollstdndige und genaue Anleitung. Den Fachleuten
steht im Anhang eine detaillierte Erlduterung zu den vorgesehenen Untersuchungs- und
Bewertungsmethoden zur Verfligung. Mit dieser Methodik konnen die durch Schwall
und Sunk verursachten Beeintriachtigungen von Fliessgewissern erfasst und damit die
schwallerzeugenden Kraftwerks-Zentralen der Schweiz einheitlich beurteilt werden.
Der pragmatische Ansatz trigt den kurzen gesetzlichen Planungsfristen und den zu
erwartenden hohen Kosten Rechnung und erlaubt es zugleich, mit komplexen Kraft-
werks-Situationen umzugehen. Deshalb werden die Bearbeitungstiefen in den ver-
schiedenen Planungsphasen abgestuft und bestehende Daten- und Methodengrundlagen
soweit wie moglich beriicksichtigt.

Auf die 2. Phase der ausfiihrlicheren Projektplanung von schwalldimpfenden Mass-
nahmen durch die Inhaber und auf die abschliessende Erfolgskontrolle dieser Mass-
nahmen wird ein kurzer Ausblick gegeben.



> Einleitung

> Einleitung

Die eidg. Riite haben am 11. Dezember 2009 Anderungen des Gewiisserschutzgesetzes
vom 24. Januar 1991 (GSchG, SR 814.20), des Bundesgesetzes vom 21. Juni 1991
iiber den Wasserbau (WBG, SR 721.100), des Energiegesetzes vom 26. Juni 1998
(EnG, SR 730.0) und des Bundesgesetzes vom 4. Oktober 1991 iiber das béuerliche
Bodenrecht (BGBB, SR 211.412.11) beschlossen. Die Anderungen traten am 1. Januar
2011 in Kraft. Die Parlamentsbeschliisse betreffen die Renaturierung der Gewésser und
geben zwei Stossrichtungen vor:

> die Forderung von Revitalisierungen (Wiederherstellung der natiirlichen Funktionen
eines verbauten, korrigierten, iiberdeckten oder eingedolten oberirdischen Gewais-
sers mit baulichen Massnahmen) sowie Sicherung und extensive Bewirtschaftung
des Gewadsserraums;

> die Reduktion der negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung durch die
Verminderung der Auswirkungen von Schwall und Sunk unterhalb von Wasser-
kraftwerken, durch die Reaktivierung des Geschiebehaushalts sowie die Sanierung
nach Fischereigesetz (Art. 10) wie z. B. die Wiederherstellung der Fischgédngigkeit.

Die Anderung des Gewisserschutzgesetzes vom 11. Dezember 2009 erfordert u. a.
Anderungen der Gewisserschutzverordnung in den betroffenen Bereichen. Die revi-
dierte GSchV trat am 1. Juni 2011 in Kraft.

Die vorliegende Publikation ist ein Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der Ge-
wisser», welche die Kantone bei der Umsetzung der neuen gesetzlichen Bestimmun-
gen unterstiitzen soll. Die Vollzugshilfe umfasst alle relevanten Aspekte in den Berei-
chen Revitalisierung Fliessgewisser, Revitalisierung stehende Gewisser, Auen, Wie-
derherstellung der freien Fischwanderung, Schwall-Sunk-Sanierung, Wiederherstellung
des Geschiebehaushalts sowie die Koordination wasserwirtschaftlicher Vorhaben. Sie
ist modular aufgebaut und beinhaltet fiir die verschiedenen Bereiche Module zur stra-
tegischen Planung, zur Umsetzung konkreter Massnahmen, zur Finanzierung, zum Da-
tenmodell und den Anforderungen an die Daten gemiss Geoinformationsgesetz sowie
ein iiber den Themenbereich der Renaturierung hinausgehendes Modul zur Koordina-
tion wasserwirtschaftlicher Vorhaben (siehe untenstehende Ubersichtstabelle).

Anderung des
Gewasserschutzrechts

Vollzugshilfe
«Renaturierung der Gewasser»
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Ubersicht Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewzsser»

Die vorhandenen Module stehen auf der Website www.bafu.admin.ch/Vollzug-Renaturierung
zur Verfugung.

Revitalisierung | Revitalisierung Fisch- Geschiebe-
: .. . ) Auen Schwall-Sunk
Fliessgewasser | Stillgewasser wanderung haushalt

Strategische Planung:

Umsetzung der Massnahmen:

Finanzierung:

Datenmodelle und Daten:

Koordination wasserwirtschaftlicher Vorhaben:

Das vorliegende Modul «Sanierung Schwall/Sunk — Strategische Planung» zeigt auf, Strategische Planung
wie die bestehenden wesentlichen Beeintrdchtigungen durch kurzfristige kiinstliche Schwall/Sunk
Anderungen des Wasserabflusses (Art. 39a GSchG) im Rahmen der strategischen

Planung durch die Kantone erfasst, ihre Sanierungspflicht abgeklért und die Art der zu

treffenden Sanierungsmassnahmen sowie deren Umsetzungsfristen bestimmt werden
konnen.


http://www.bafu.admin.ch/Vollzug-Renaturierung�
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> Ausgangslage ‘

> Ausgangslage

Zweck, Adressaten und Aufbau des Moduls

Mit dem vorliegenden Modul soll ein praktisches Vorgehen aufgezeigt werden, um die
Anforderungen von GSchG und GSchV im Bereich Schwall und Sunk erfiillen zu
konnen. Sie verfolgt im Einzelnen folgende Ziele:

> Es sollen praxistaugliche Grundlagen bereitgestellt werden fiir die Planungen im
Bereich Schwall und Sunk durch die Kantone und die Inhaber von Wasserkraftwer-
ken sowie fiir die Beurteilung dieser Planungen durch das Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU). Damit wird von Beginn an ein fiir alle Beteiligten nachvollziehbarer,
transparenter Umsetzungsprozess angestrebt.

> Es soll eine Untersuchungs- und Bewertungsmethodik vorgestellt werden, mit
welcher die durch Schwall und Sunk verursachten Beeintrdchtigungen von Fliess-
gewidssern moglichst genau und unabhingig von anderen anthropogenen Eingriffen
erfasst werden konnen. Eine solche Methodik erlaubt es auch, die schwallerzeugen-
den Kraftwerks-Zentralen der Schweiz auf mdglichst einheitliche Weise zu behan-
deln. Das ist sowohl im Sinne der Rechtsgleichheit als auch im Interesse eines opti-
malen Einsatzes der zur Verfligung stehenden Mittel fiir schwallddmpfende Mass-
nahmen.

> Es soll eine pragmatische Vorgehensweise gewéhlt werden, welche einerseits den
kurzen gesetzlichen Planungsfristen, anderseits aber auch den oft sehr hohen Kosten
fiir die notwendigen Massnahmen Rechnung trigt. Um in diesem Spannungsfeld
innert niitzlicher Frist zu seridsen Bewertungen und Massnahmenvorschlidgen zu
gelangen, wird die Bearbeitungstiefe in den verschiedenen Planungsphasen abge-
stuft und der Einbezug von moglichst vielen schon bestehenden Daten und Metho-
den angestrebt.

> Die vorgesehenen Untersuchungs- und Bewertungsmethoden sollen so ausfiihrlich
beschrieben werden, dass sie von Fachleuten ohne weitere Erlduterungen angewandt
werden konnen. Damit soll es den Kantonen auch ermoglicht werden, anhand dieser
Vollzugshilfe mit den notwendigen Arbeiten fiir die ersten Planungsschritte unver-
ziiglich zu beginnen.

Abb. 1 zeigt in einer schematischen Ubersicht die einzelnen Planungsphasen und
-schritte, soweit sie im vorliegenden Modul behandelt werden.

Das Modul ist im Prinzip chronologisch aufgebaut, behandelt die einzelnen Planungs-
schritte also in jener Abfolge, in der sie auch konkret zu bearbeiten sind (Abb. 1).
Nicht in diese zeitlichen Abfolge passt Kapitel 2.5, das die Grundbewertung behandelt.
Anders als in Abb. 1 dargestellt, wird die Grundbewertung bis zur Erstellung des
Zwischenberichtes, also bis zum 30. Juni 2013, oft nicht abgeschlossen werden kon-
nen. In der Regel werden die Resultate der Grundbewertung vielmehr erst in den
abschliessenden Bericht zur Planung einfliessen, den der Kanton bis zum 31. Dezem-

Zweck und Aufbau des Moduls
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ber 2014 oder, bei komplexen Situationen mit mehreren Kraftwerken im gleichen
Einzugsgebiet, auf einen noch spéteren Zeitpunkt fertigstellt.

In Kapitel 1.2 des Moduls werden die neuen gesetzlichen Bestimmungen zu Schwall
und Sunk und in Kapitel 1.3 deren Anwendungsbereich erldutert. Kapitel 1.4 behandelt
die Entstehung von Schwall und Sunk, und in Kapitel 1.5 werden einige bestehende
Bewertungsansitze vorgestellt. Kapitel 1.6 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf des
ganzen Planungs- und Umsetzungsprozesses (inkl. jener Phasen, die hier nicht behan-
delt werden) und iiber die daran Beteiligten (Amter, Inhaber).

Im Zentrum des Moduls steht die 1. Phase der Planung durch die Kantone. Dabei
macht der Kanton eine Bestandesaufnahme aller schwallerzeugenden Anlagen auf sei-
nem Gebiet, untersucht, welche darunter sanierungspflichtig sind und bestimmt die Art
der zu treffenden Sanierungsmassnahmen und deren Fristen. Soweit als moglich
schitzt er auch das notwendige Ausmass der schwallddmpfenden Massnahmen grob
ab.

Fiir diese 1. Phase soll im vorliegenden Modul eine moglichst vollstdndige und detail-
lierte Vorgehensweise aufgezeigt werden (Kap. 2 bis 4).
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Abb.1 > Schematische Ubersicht iiber alle Schritte und Phasen der Planung und Umsetzung im Bereich Schwall und Sunk

sowie iiber die entsprechenden Kapitel des Moduls
= durch Kantone Planungsschritte ~ durch Inhaber | | Kapitel der Vollzugshilfe
E‘)
1. Einleitung
1.1 Zweck, Adressaten und Aufbau
1.2 Rechtliche Grundlagen
1.3 Anwendungsbereich
1.4 Entstehung von Schwall und Sunk
ab Juni 1.5 Bestehende Bewertungsansétze
2011 Einarbeitung ins Thema Schwall/Sunk, die gesetzlichen Bestim- 1.6 Planung und Umsetzung von
mungen und den Planungsablauf, Bereitstellen von Grundlagen Massnahmen
Ermittlung schwallerzeugender Zentralen und schwallbeein- 2. Bestimmen der wesentlichen A
flusster Gewasser, Auswertung bestehender Grundlagen Beeintréchtigungen
2.1 Ubersicht
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) ) . pflichtigen Anlagen
welche die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren ie Abkil
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2.5 Die Grundbewertung
=4
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In Kapitel 5 wird, soweit das aus heutiger Sicht schon mdglich ist, ein kurzer Ausblick
auf die 2. Phase der Planung durch die Inhaber und auf die Erfolgskontrolle (vgl.
Abb. 3) gegeben. Nach dem Anhang folgt ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis sowie
ein Glossar zur Erlduterung der wichtigsten Fachbegriffe.

Das Modul richtet sich hauptsichlich an die Kantone, aber auch an die Inhaber von
schwallerzeugenden, durch die Kantone als sanierungspflichtig eingestuften Anlagen.
Diese Inhaber werden schon in der 1. Phase in die grobe Planung von schwallddmp-
fenden Massnahmen einbezogen.

Anhang A6 enthilt die Minimalanforderungen des BAFU an die kantonale Planung.

Um das Modul méglichst iibersichtlich und lesbar zu machen, sind einige theoretische
und konzeptionelle Grundlagen der Untersuchungs- und Bewertungsmethodik sowie
die ausfiihrlichen Beschreibungen der einzelnen Indikatoren im Anhang zusammenge-
stellt. Diese Einzelheiten sind integrale Bestandteile der beschriebenen Vorgehenswei-
se und bei der Ausfithrung deshalb ebenfalls zu beachten.

Rechtliche Grundlagen

Das GSchG verpflichtet die Inhaber von Wasserkraftwerken in Artikel 39a dazu, kurz-
fristige kiinstliche Anderungen des Wasserabflusses, (Schwall und Sunk), welche die
einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren Lebensrdume wesentlich beeintréchti-
gen, mit baulichen Massnahmen zu verhindern oder zu beseitigen. Auf Antrag eines
Inhabers kann dies auch mit betrieblichen Massnahmen geschehen. Eine wesentliche
Beeintrichtigung liegt geméss Artikel 41e der Gewésserschutzverordnung vom 28. Ok-
tober 1998 (GSchV, SR 814.201) dann vor, wenn die Abflussmenge bei Schwall min-
destens 1,5mal grosser ist als bei Sunk und gleichzeitig die standortgerechte Menge,
Zusammensetzung und Vielfalt der pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaften
nachteilig verandert werden. Anhang A1l gibt die Bestimmungen des GSchG und der
GSchV zu Schwall und Sunk im Wortlaut wieder.

Die schwallddmpfenden Massnahmen miissen im Einzugsgebiet aufeinander abge-
stimmt werden und richten sich nach dem Grad der Beeintrachtigung, dem 6kologi-
schen Potenzial des Gewdssers, der Verhdltnisméassigkeit des Aufwandes, den Interes-
sen des Hochwasserschutzes sowie den energiepolitischen Zielen zur Forderung
erneuerbarer Energien (Artikel 39a Absatz 2 und 3 GSchG). Bei der Festlegung des
okologischen Potenzials ist bei einem naturnahen Gewasser dessen 6kologische Bedeu-
tung im heutigen Zustand zu beriicksichtigen und bei einem nicht naturnahen Gewasser
dessen mogliche Bedeutung im Zustand, in dem die vom Menschen verursachten Be-
eintrachtigungen so weit beseitigt sind, als dies mit verhéltnisméissigen Kosten mach-
bar ist (Art. 33a GSchV).

In Artikel 83a GSchG ist festgelegt, dass die bestehenden schwallerzeugenden Wasser-
kraftwerke innert 20 Jahren nach Inkrafttreten der Revision nach den Vorgaben von
Artikel 39a GSchG saniert werden miissen. Diese Sanierungsfrist 1duft bis zum 31. De-
zember 2030. Die Kantone planen die notwendigen Sanierungsmassnahmen gemdiss

Sanierungsziel,
20jahrige Sanierungsfrist
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Artikel 83b G SchG und legen die Fristen zu deren Umsetzung fest. Die Kantone
reichen die Planung bis Ende 2014 dem Bund ein und erstatten ihm alle vier Jahre
Bericht iiber die durchgefithrten Massnahmen. In Artikel 41f GSchV und Anhang 4a
Ziffer 1 und 2 G SchV werden Inhalt und V orgehen bei der Planung der Sanierungs-
massnahmen prézisiert. So ist bis zum 30. Juni 2013 ein Zwischenbericht einzureichen,
in dem insbesondere festgelegt wird, welche Wasserkraftwerke Massnahmen treffen
miissen sowie Angaben iiber die voraussichtlichen Massnahmen gemacht werden. Das
Vorgehen zur Umsetzung der geplanten Massnahmen ist in Artikel 41g GSchV néher
ausgefiihrt. Vorgesehen ist unter anderem, dass die Inhaber von Wasserkraftwerken,
welche gemiss der Planung der Kantone Massnahmen treffen miissen, verschiedene
Varianten von Sanierungsmassnahmen priifen und dass die kantonale Behorde vor
ihrem Entscheid iiber das Sanierungsprojekt das BAFU anhort.

Anwendungsbereich der Vollzugshilfe: Eingrenzung von Schwall und Sunk

Als Schwall/Sunk-Betrieb oder kurz Schwallbetrieb bezeichnet man mehr oder weniger
regelmassige tigliche Abflussschwankungen, die durch den intermittierenden Betrieb
von Wasserkraftwerken entstehen. Dabei werden in Zeiten mit hohem Strombedarf
grosse Wassermengen turbiniert und ins Gewésser zuriickgegeben, was dort zu einem
Abflussmaximum fiihrt (Schwall). In den Zeiten mit geringerer Nachfrage, also meist
in der Nacht, an Wochenenden und iiber Feiertage, geht die turbinierte Wassermenge
und damit auch der Abfluss im Riickgabegewdsser auf ein Minimum zuriick (Sunk).
Wichtige Eigenheiten (Kennwerte) einer schwallbeeinflussten Ganglinie sind neben
dem Schwall- und dem Sunkabfluss auch deren Verhiltnis und Amplitude sowie die
maximalen Geschwindigkeiten (Raten) des Pegel-Anstiegs und -Riickgangs beim
Ubergang zwischen den beiden Abflusszustinden (Abb. 2).

Als Verursacher von schwallbedingten Abflussschwankungen in Fliessgewéssern
kommen hauptsichlich die Speicherkraftwerke in Frage, die das Wasser in Speicher-
seen Tlber kiirzere oder langere Zeit (einige Tage bis Monate) zuriickhalten und zur Zeit
der grossten Stromnachfrage «konzentriert» abturbinieren konnen. Die Bestimmungen
des GSchG zu Schwall und Sunk betreffen aber ausdriicklich auch jene Flusskraftwer-
ke, die «an grossen Fliissen durch kleine Variationen des Wasserpegels im Stau eben-
falls grosse Abflussschwankungen unterhalb der Zentrale verursachen» (UREK SR
2008). Derartige Abflussschwankungen aus Laufwerken werden teilweise auch als
Schwellbetrieb bezeichnet, um sie vom hdufigeren Schwallbetrieb aus Speicherwerken
sprachlich abzugrenzen.

Unter Schwall und Sunk werden in UREK SR (2008) sinngemaéss nur jene regelméssi-
gen und kurzfristigen Abflussschwankungen verstanden, die sich direkt aus der tages-
zeitlich variierenden, «ordentlichen» Abarbeitung des Betriebswassers in Wasserkraft-
werken ergeben. Dabei konnen auch Anlagen mit einer verhéltnisméssig kleinen Riick-
halte-Kapazitit (z. B. Wochenspeicher) durchaus Schwille erzeugen. Ob gelegentlich
auch noch kleinere Anlagen, z. B. wasserbetriebene Miihlen oder Sdgen mit Speicher-
weihern, als schwallerzeugend zu behandeln sind, ist von Fall zu Fall zu entscheiden.
Gemiss UREK SR (2008) wire dies dann zu priifen, wenn solche Anlagen «problema-
tische Abflussschwankungen verursacheny.

Definition und Charakteristik
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Abb.2 > Wichtige Kennwerte des Schwallbetriebes, dargestellt anhand der Abfluss- bzw. Pegelganglinie
eines schwallbeeinflussten Fliessgewdssers

Prinzip-Darstellung aus Baumann & Klaus (2003), verandert.
Die Kennwerte beruhen auf Messdaten im Intervall von <10 Minuten.
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Nicht als Schwallbetrieb im Sinne von Artikel 39a GSchG gelten alle iibrigen anthro-
pogen bedingten Verdnderungen des Abflusses, z. B. tagesrhythmische Abflussschwan-
kungen, die nicht vom Betrieb von Wasserkraftwerken herriihren. Dies trifft etwa zu
fiir die Einleitung von gereinigtem Abwasser aus einer Kldranlage, welches ebenfalls
zu gewissen Tageszeiten in grosserer Menge anfillt. Die dadurch hervorgerufenen
Tagesschwankungen in der Wasserfithrung sind aber kaum je so stark ausgeprigt wie
kraftwerksbedingte Schwille. Ebenfalls nicht unter den Begriff Schwall und Sunk
fallen sodann jene Abflussspitzen aus Wasserkraftwerken, die normalerweise eher
unregelmissig auftreten (Spililungen von Staufassungen oder Entsandern, Notabschal-
tungen, reiner Schaubetrieb von Kleinwasserkraftwerken an Wochenenden usw.).

Nicht als Schwall und Sunk gelten schliesslich auch regelméssige natiirliche Abfluss-
schwankungen, wie sie, bedingt durch die Schnee- und Gletscherschmelze, im Som-
merhalbjahr besonders in Hochgebirgs- und Gebirgsbdchen sehr ausgeprigt sein
konnen. Auch unregelméssige, meist durch Hochwasser ausgeloste Abflussspitzen er-
reichen oft viel hohere Werte als Kraftwerks-Schwille. Sie treten dafiir aber viel we-
niger hédufig auf und v erlaufen, v.a. auf ihrem absteigenden Ast, ausserdem meist
wesentlich flacher.



14

> Ausgangslage ‘

17

Die neuen Bestimmungen zu Schwall und Sunk in GSchG und GSchV gelten, wie aus
den Erlduterungen in UREK SR (2008) hervorgeht, nur fiir die Riickgabe von turbinier-
tem Wasser in ein Fliessgewisser, nicht jedoch fiir die Riickgabe direkt in einen See
(Beispiel 1).

Beispiel 1: Direkteinleitung in einen See

Es gibt in der Schweiz nur wenige Kraftwerks-Zentralen, die ohne dazwischenliegendes
Fliessgewasser direkt in einen See einleiten. Ein Beispiel ist die Zentrale am Lago Maggio-
re bei Brissago. In dieser Zentrale wird das gesamte Wasser aus den zahlreichen Fassun-
gen im ganzen Maggiatal, nachdem es uber verschiedene Stufen ins Ausgleichsbecken
Palagnedra gelangt ist, nochmals turbiniert und anschliessend direkt in den See eingeleitet.
Bis dahin wird dieses Betriebswasser auf seinem ganzen Weg immer in separaten Stollen
oder Druckleitungen gefiihrt und gelangt somit nie in ein Fliessgewasser zuriick. Deshalb
ist diese ausgedehnte Kraftwerksanlage von den Bestimmungen im GSchG zu Schwall und
Sunk zum vornherein nicht betroffen.

Entstehung von Schwall und Sunk -
Bedeutung der Wasserkraft fiir einen stabilen Betrieb des Elektrizitidtsnetzes

Der stabile Betrieb des Elektrizititsnetzes bedingt, dass immer so viel elektrische
Leistung eingespeist wird, wie gerade von den Verbrauchern bendtigt wird. Dies folgt
aus der physikalischen Gegebenheit, dass elektrische Stromnetze keine Energie spei-
chern konnen. Kleinere Abweichungen zwischen Einspeisung und V erbrauch fiihren
zur Anderung der Netzfrequenz, grossere konnen Stromausfille verursachen. Der
Leistungsbedarf der Verbraucher («Stromverbrauchy) ist im heutigen Elektrizitétsnetz
kaum steuerbar und héngt vom Tagesrhythmus der Industrie, des Verkehrs sowie der
Haushalte ab.

Im Tagesverlauf kommt es am Morgen und am spéten Nachmittag zu Verbrauchsspit-
zen, wo hingegen der Leistungsbedarf wihrend der Nachtstunden stark zuriick geht. In
der Schweiz stammt die Elektrizitdt zu 38 % aus Kernkraftwerken, zu 6 % aus konven-
tionell-thermischer und anderer (neue erneuerbare Energien) Erzeugung, zu 24 % aus
Laufwasserkraftwerken und zu 32 % aus Wasserkraftwerken mit Speicher (Elektrizi-
tatsstatistik 2010). Kernkraftwerke und Laufwasserkraftwerke erzeugen sogenannte
Grundlast und erlauben es nicht, die eingespeiste Leistung dem Verbrauch anzupassen.
Die einzigen Kraftwerkstypen, die es in den Schweiz erlauben, die Produktion kurzfris-
tig dem Bedarf anzupassen, sind Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke (auch moglich
wire der Einsatz von Gaskraftwerken zur Deckung der Verbrauchsspitzen, diese
Produzieren jedoch erhebliche Mengen an CO;). Wenn in den Morgenstunden der
Stromverbrauch ansteigt, miissen die Speicherkraftwerke mehr Wasser turbinieren und
geben somit mehr Wasser ins Gewésser zuriick. Es entsteht ein Schwall. Wahrend der
Nachtstunden geht der Leistungsbedarf der Verbraucher (Industrie, Verkehr und Haus-
halte) soweit zuriick, dass dieser von den Grundlastkraftwerken (Kernkraftwerke und

Ursache und Bedeutung
fur die Stromversorgung
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Laufwasserkraftwerke) gedeckt werden kann. Die Speicherkraftwerke reduzieren ihre
Leistung oder werden ganz abgestellt, was im Gewdsser zu einem Sunk fiihrt. Ohne
diese Leistungsregelung durch die Speicherkraftwerke, wére der zuverldssige Betrieb
des Elektrizititsnetzes nicht moglich.

Bestehende Bewertungsansatze fiir Schwall und Sunk

Um Art und Ausmass der Abfluss-Verdanderungen durch den Schwallbetrieb zu be-
schreiben, konnen verschiedene hydrologische Kennwerte herangezogen werden.
Neben den in Abb. 2 dargestellten sind noch eine ganze Reihe von weiteren solchen
Indikatoren vorgeschlagen worden (Meile et al. 2005, 2011).

Einige dieser Kennwerte werden auch dazu verwendet, um die mutmasslichen gewés-
serokologischen Auswirkungen eines bestimmten Schwallbetriebes abzuschétzen bzw.
zu bewerten. Es sind dies in erster Linie das Verhéltnis von Schwall- zu Sunkabfluss
sowie die Raten der Pegelverdnderung bei Schwallanstieg und -riickgang. Diese Be-
wertungen beruhen bisher jedoch erst auf verhéltnisméssig wenigen gut untersuchten
Féllen, und auch innerhalb dieser Félle weichen die resultierenden Einstufungen teil-
weise betrachtlich voneinander ab (Baumann & Klaus 2003, Limnex 2004, Meile et
al. 2005). Es ist daher nach heutigem Wissensstand immer noch mit grossen Unsicher-
heiten verbunden, wenn der gewdsserokologische Eingriff durch schwallbedingte
Abflussschwankungen allein aufgrund von hydrologischen Kennwerten beurteilt wird.

Eine hydrologische Bewertung stellt aber oft eine sinnvolle Ergidnzung zu gewéisser-
okologischen Beurteilungen dar, weil sich die hydrologischen Kennwerte einfach
berechnen und damit problemlos auf andere als die aktuell herrschenden Abflussre-
gimes anwenden lassen. Bei vielen 6kologischen Indikatoren, wie etwa der Haufigkeit
oder Biomasse verschiedener Organismen, ist diese Ubertragung (Extrapolation)
hingegen mit viel grosseren Schwierigkeiten verbunden oder iiberhaupt nicht méglich.

In der Schweiz existiert mit dem Modul Hydrologie—Abflussregime (kurz HYDMOD)
auf Stufe F des Modul-Stufen Konzepts (MSK) eine Methode, welche auch die Bewer-
tung des «Schwall/Sunk-Phinomens» anhand von rein hydrologischen Kriterien um-
fasst (Pfaundler et al. 2011). Erfasst und bewertet werden dabei hauptsichlich das
Schwall/Sunk-Verhéltnis (fiir die Intensitit des Schwall/Sunk-Impulses) und das Ver-
héltnis zwischen aktuellem Schwallabfluss und mittlerem jahrlichem Abfluss im unbe-
einflusstem Zustand (flir den hydraulischen Stress durch Schwallabfluss). Als Korrek-
turfaktoren mit weniger grossem Einfluss auf das Endresultat gehen zudem Pegelénde-
rungsraten zwischen Schwall- und Sunkabfluss sowie die Flaiche des Einzugsgebietes
in die Berechnung ein (Kap. 2.2.1).

Die Klassierungsregeln, d. h. die Kriterien fiir die Einteilung des untersuchten Gewés-
sers in eine bestimmte Zustandsklasse, sind letzten Endes auch im HYDMOD auf
dkologische Uberlegungen abgestiitzt (Pfaundler et al. 2011), weil aus der Hydrologie
selbst offenbar gar keine entsprechenden Anforderungen an die Natiirlichkeit des Ab-
flussregimes abzuleiten sind. Die Hydrologie ist hier gleichsam ein Hilfsmittel, womit
die hiufig recht unscharfen 6kologischen Befunde und (noch unschérferen) Vorhersa-

Kennwerte
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gen besser gefasst und stark vereinfacht werden konnen. Der «Preis» fiir diese einheit-
lichen und breit anwendbaren Kriterien ist jedoch eine weniger gute Aufldsung (Diffe-
renzierung) im Einzelfall. So sind Fille bekannt, in denen die aquatische Lebensge-
meinschaft effektiv deutlich besser einzustufen ist, als dies aufgrund der hydrologi-
schen Kennwerte an sich zu erwarten wire (Beispiel 2).

Beispiel 2: Hydrologische und dkologische Bewertung

Im Osterreichischen Bundesland Salzburg untersuchten Petz-Glechner & Petz (2006) den
Fischbestand in zwei verschiedenen, aber typologisch vergleichbaren Gewasserstrecken
mit Schwalleinfluss. In der hart kanalisierten Strecke von «River A» betrug das Schwall/
Sunk-Verhéltnis um 3:1, was zumindest in kleineren bis mittleren Gewéssern oft als
o6kologisch noch vertretbar eingestuft wird (vgl. Abb. 5). Dennoch erwies sich der 6kologi-
sche Zustand dieses Gewaéssers, beurteilt anhand der Fischfauna, als stark beeintrachtigt
(«bad», links). Umgekehrt wurde in der morphologisch naturnahen Strecke von «River B»
mit einem viel héheren Schwall/Sunk-Verhaltnis um 8:1 eine qualitativ und quantitativ
gute Besiedlung durch Fische festgestellt («good», rechts). Als Ursache fiir dieses starke
Auseinanderklaffen von hydrologischem und 6kologischem Befund wird die natiirlichere
Morphologie von «River B» genannt, welche entlang der strukturreichen Ufer auch bei
Schwall viele stromungsgeschtzte Bereiche entstehen lasst (hydraulische Refugien). Bilder
aus Petz-Glechner & Petz (2006).

RIVER B |

Nature-lllna meandering, high

LT - : : variability of width, depth and
Regulated and canalized, fast flowing, : - W= : flow characteristics. Many
nearly without shoreline structures : = =1 shoreline structures, riffies,
Bioregion: Zentral Alps, border between f = i 3 | pools, woody debris.
: ; & o 2 ; “2 Bioregion: Zentral Alps without

Biocoenotic region: metarhithral : : y > /Ty glaciers.
Ratio of discharge: ca. 1:3 st Biocoenotic region: metarhithral

‘ Ratio of discharge: ca. 1:8

e . ' v - = L N a4 - I-- ] 'ﬁ" i
Ecological status: bad ,i. Ecologlcal status good
The evaluation of the fish fauna showed bad ecological status mainly because of| " The evaluation of the fish fauna showed good ecological status despite the {

extremely low biomasses (7 — 15 kg/ha) at the sites influenced by varying flows. fé.r_'.' influence by varying flows. Fish biomass was between 64 and 166 kg/ha. The
The ecological status of the fish fauna at the refere nce site was goocd. s 5' eouloglml status of the fish fauna at the referanne site was also good.

Die Gewissermorphologie gilt generell als einer der wichtigsten Regelfaktoren, welche
iiber die Auswirkungen eines bestimmten Schwallbetriebes bestimmen (Baumann &
Klaus 2003, Schweizer et al. 2009). Ahnlich wie in Beispiel 2 hat sich dabei auch in
einigen ndher untersuchten Féllen aus der Schweiz ergeben, dass morphologisch
vielfaltigere Gewdsserstrecken bei vergleichbarem Schwall insgesamt einen besseren
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Zustand aufweisen als eintonig kanalisierte (z. B. ARGE Triibung Alpenrhein 2001).
Der mogliche giinstige Einfluss einer natiirlichen Morphologie wird dabei allerdings
immer geringer, je starker der Schwalleinfluss wird (Limnex 2007). Durch morpholo-
gische Aufwertungen (Revitalisierungen) lassen sich schwallbedingte Beeintrachtigun-
gen damit bis zu einem gewissen Grad vermindern. Solche Massnahmen kdnnen
ergidnzend zu den schwallddmpfenden, baulichen oder (auf Antrag der Inhaber) betrieb-
lichen Massnahmen geplant werden. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass in mor-
phologisch naturnahen bis natiirlichen Gewésserstrecken bei Sunk zunehmend grossere
Flachen trockenfallen. Auf der anderen Seite fithren schwallddmpfende Massnahmen
allein in morphologisch stark degradierten Abschnitten unter Umstinden noch nicht
zum Ziel (siche Anhang A2-3 fiir ausfiihrlichere Angaben).

Planung und Umsetzung von schwalldimpfenden Massnahmen im Uberblick

Die Planung und Umsetzung von Massnahmen im Bereich Schwall und Sunk nach
GSchG und GSchV kann in folgende Phasen eingeteilt werden (Abb. 3):

> Die 1. Phase umfasst die kantonale Planung fiir die Sanierung von bestehenden An-
lagen bis zum 31.12. 2014. Sie wird geregelt in Artikel 83b Absatz 1 und 2 GSchG
sowie Artikel 41f GSchV inkl. des zugehorigen Anhangs 4a mit dem Vorgehen in
zwei Teilschritten. Uber jeden dieser Teilschritte reicht der Kanton dem BAFU ei-
nen Bericht ein.

> In der anschliessenden 2. Phase verfiigt der Kanton, gestiitzt auf seine Planung und
auf die Riickmeldung des BAFU, die Sanierungspflicht fiir die betroffenen Anlagen.
Die Inhaber der einzelnen Anlagen werden gemiss Artikel 41g A bsatz 2 G SchV
damit beauftragt, verschiedene Varianten von Massnahmen auszuarbeiten.

> Ebenfalls noch in der 2. Phase bestimmt der Kanton fiir jede Anlage die vorteilhaf-
teste der ihm von den Inhabern unterbreiteten Massnahmen (Best-Variante) und er-
teilt den Inhabern den Auftrag zur Ausarbeitung eines entsprechenden Bauprojektes
(und je nach dessen Umfang einer begleitenden UV-Untersuchung). Vor dem end-
giiltigen Entscheid iiber das Sanierungsprojekt werden auch das BAFU (Artikel 41g
Absatz 2 GSchV) und das BfE (Artikel 5 Absatz 3 WRG) nochmals angehort.

> In der 3. Phase kann das Gesuch um Finanzierung der Massnahmen eingereicht wer-
den (17d Absatz 1der Energieverordung vom 7. Dezember 1998, EnV, SR 730.01)
und nach deren Zusicherung werden die Massnahmen realisiert. Diese Umsetzungs-
phase muss gemaéss Artikel 83a GSchG spétestens Ende 2030 abgeschlossen sein.

> In der 4.und | etzten Phase {iberpriift der Inhaber, wie in Artikel 41g Absatz 3
GSchV verlangt, die Wirksamkeit der getroffenen Massnahmen (Erfolgskontrolle).

Planungs- und Umsetzungsablauf
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Abb. 3 > Ablauf der Planung fiir die Sanierung im Bereich Schwall und Sunk
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> Bestimmen der wesentlichen
Beeintrachtigungen

Ubersicht

Eine zentrale Aufgabe der kantonalen Planung ist es zu bestimmen, in welchen Gewés-
serabschnitten und aus welchen Kraftwerksanlagen kiinstliche Abflussschwankungen
(Schwall und S unk) entstehen, welche die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie
deren Lebensrdume gemiss Artikel 39a GSchG wesentlich beeintrachtigen. Diese Ab-
flussschwankungen miissen durch schwalldimpfende Massnahmen bei den entspre-
chenden Kraftwerken grundsétzlich soweit vermindert werden, dass die verbleibenden
Beeintrichtigungen kein wesentliches Ausmass mehr erreichen (Sanierung geméss Ar-
tikel 83a GSchQG). Diejenigen Kraftwerksanlagen, die keine wesentlichen Beeintréchti-
gungen hervorrufen, miissen auch keine Massnahmen treffen, sind also nicht sanie-
rungspflichtig.

Abb. 4 zeigt in der Ubersicht, mit welchen Schritten die bestehenden wesentlichen
Beeintrichtigungen bestimmt werden. Damit wird gleichzeitig auch festgestellt, wo ein
Sanierungsbedarf besteht und wo nicht.

Wann muss saniert werden?
Abklarung des Sanierungsbedarfs
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Abb. 4 > Ubersicht iiber die Bestimmung der wesentlichen Beeintrichtigungen durch Schwall und Sunk im
Rahmen der kantonalen Planung

Die drei untersten Schritte («Abkirzung», «Schnelltest» und «Grundbewertung») werden in
Abb. 6 detaillierter dargestellt.

Alle bestehenden Kraftwerke, die Abflussschwankungenverursachen kénnen
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Zu Beginn der Planung miissen alle Anlagen und Gewésserabschnitte betrachtet wer-
den, fiir die Hinweise auf einen bestehenden oder moglichen Schwallbetrieb bzw.
-einfluss bestehen (Kap. 3.1). Aus dieser oft noch umfangreichen «Auslegeordnungy»
werden in einem ersten Schritt (Abb. 4) zuerst jene Fille aussortiert, bei denen es sich
nicht um Schwall und Sunk im Sinne des Gesetzes handelt, weil beispielsweise die
Abflussschwankungen nur selten auftreten (Kap. 1.3).

Diese zum vornherein nicht relevanten Félle kann der Kanton ohne weitere Untersu-
chung gleichsam «in eigener Regie» aus dem weiteren Verfahren ausschliessen.

Wenn ein Schwalleinfluss nur eine sehr kurze Fliessstrecke betrifft, kann er allein
deshalb noch nicht als vernachldssigbar eingestuft werden, denn auch kurze Gewdésser-
abschnitte kdnnen wichtige 6kologische Funktionen erfiillen. Ob und wie stark dies
zutrifft, muss von den beteiligten Fachleuten im Einzelfall entschieden und vom Kan-
ton dann entsprechend begriindet werden.

Wo kein Schwalleinfluss im Sinne des Gesetzes besteht, aber dennoch 6kologisch pro-
blematische Abflussschwankungen auftreten, ist zu priifen, ob diese anderweitig gere-
gelt sind (z. B. bei der Spiilung von Staurdumen oder Entsandern; siche Gerster & Rey
1994, Limnex 2005).
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Im weiteren Verlauf der Planung kann der Kanton die verbleibenden Anlagen auf
seinem Gebiet, fiir die er zustidndig ist, nach dem hier aufgezeigten, einheitlichen
Vorgehen behandeln. In den néchsten Schritten (Abb. 4) werden dabei auf moglichst
einfache Weise jene Fille bestimmt, bei denen entweder keine wesentlichen Beein-
trachtigungen bestehen und die damit sicher nicht sanierungspflichtig sind (Schwall/
Sunk-Verhiltnis, Notausgang), oder bei denen im Gegenteil schon bei grober Priifung
eindeutig wesentliche Beeintrichtigungen bestehen und die deshalb sicher sanierungs-
pflichtig sind (Abkiirzung oder Schnelltest). Diese Fille werden in den Kapiteln 2.2,
2.3 und 2.4 eingehender besprochen.

Fiir jene Fille, die auf eine einfache Weise nicht schon eindeutig als sanierungspflich-
tig oder nicht sanierungspflichtig ausgewiesen werden konnen, ist schliesslich eine
vollstindige Grundbewertung durchzufiihren (Kap. 2.5).

Ausscheiden der nicht sanierungspflichtigen Anlagen

Um die sicher nicht sanierungspflichtigen Anlagen auszuscheiden, wird in erster Linie
auf das Verhiltnis zwischen Schwall- und Sunkabfluss abgestiitzt. Fiir bestimmte Fille
kann der Kanton ausserdem noch einen sogenannten Notausgang benutzen (Abb. 4;
Kapitel 2.2.2).

Schwall/Sunk-Verhiltnis kleiner als 1.5 zu 1

Nach Artikel 41e Buchstabe a GSchV liegt keine wesentliche Beeintrachtigung im
Sinne von Artikel 39a Absatz 1 GSchG vor, wenn das Schwall/Sunk-Verhéltnis kleiner
als 1.5:1 ist.

Warum der absolute Grenzwert nach unten auf 1.5:1 festgelegt ist, illustriert Abb. 5.
Fiir die Bewertung des «Schwall/Sunk-Phdnomens» werden im Modul Hydrologie des
schweizerischen Modul-Stufen-Konzeptes (HYDMOD; Kapitel 1.5) zwei Kennwerte
definiert, die sich jeweils aus verschiedenen Faktoren zusammensetzen. Der Kennwert
auf der Y-Achse (als Intensitit des Impulses bezeichnet) wird dabei hauptsichlich
durch das Schwall/Sunk-Verhiltnis (Vg,5) gebildet. Je nach Hohe des zweiten, auf der
X-Achse aufgetragenen Kennwertes (als Hydraulischer Stress bezeichnet), liegt die
Intensitit des Impulses bei Werten zwischen 3.0 und ca. 1.3 noch im Bereich des guten
hydrologischen Zustand (Klasse 2, Signalfarbe griin). Ein reines Schwall/Sunk-
Verhéltnis (Vgs) unter 1.5:1 wird damit normalerweise ebenfalls in diesen guten
Zustand fallen (vgl. Abb. A2 in Anhang A2-2). Die entsprechende Anlage kann damit
ohne weitere Untersuchung als nicht wesentlich beeintrichtigt ausgeschieden werden.

Unwesentliche Beeintrachtigung

Bewertung, HYDMOD
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Abb.5 > Einteilung der Zustandsklassen fiir die Bewertung des Schwall/Sunk-Phinomens im Modul
Hydrologie des MSK (HYDMOD)

Auf der Y-Achse steht das Schwall/Sunk-Verhaltnis (Vgs), korrigiert um einen Faktor fiir die
Pegelanderungsrate (kpr s/s). Auf der X—Achse steht das andere massgebende Verhéltnis
zwischen Schwallabfluss und mittlerem natiirlichem Jahresabfluss (Qs¢wan/MQ,), korrigiert um
einen Faktor fiir die Grosse des Einzugsgebietes (kgz). Die Einteilung in eine der finf
Zustands- bzw. Giteklassen ergibt sich aus der Kombination der beiden Verhaltniszahlen.

7
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Intensitét des Impulses lp ys= Vae* Keras
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Hydraulischer Stress |, eyar= (Qsaan / MQL) * Kezg

Abbildung aus Pfaundler et al. 2011

Das Verhéltnis der Abflussmengen bei Schwall und Sunk, wie es in Artikel 41e Buch-
stabe a GSchV als massgebendes Kriterium angefiihrt wird, entspricht ausdriicklich
dem reinen Schwall/Sunk-Verhiltnis (Vg/s, ohne Beriicksichtigung von Korrekturfak-
toren). Dieses Verhiltnis kann nicht anhand von Abb. 5, sondern muss strikt nach den
Vorgaben in Kapitel 3.7.3 von Pfaundler et al. (2011) bestimmt werden.

Bei der Bewertung nach HYDMOD konnen gewisse okologisch relevante Abfluss-
Erscheinungen aus der Betrachtung herausfallen, beispielsweise einzelne ausserge-
wohnlich hohe Schwallspitzen oder ungewdhnlich tiefe Sunkabfliisse iiber die Weih-
nachtsfeiertage. In Anbetracht des tiefen absoluten Grenzwertes fiir das Schwall/Sunk-
Verhiltnis von 1.5: 1 dndern solch vereinzelte Abweichungen die Bewertung aber nicht
grundsitzlich.

Es versteht sich von selbst, dass die Abfluss-Schwankungen aus einem bestimmten
Kraftwerk heraus dort erfasst und bewertet werden miissen, wo sie am stirksten sind,
normalerweise also unmittelbar nach der Einleitung des Betriebswassers ins Fliessge-
wisser. Wird der Schwalleinfluss erst in einer gewissen Entfernung flussabwérts
betrachtet, so kann sich das Schwall/Sunk-Verhiltnis wegen der gewo6hnlich auftreten-
den Abflachung der Schwallwelle im Fliessverlauf und/oder aufgrund von seitlichen
Zufliissen bereits messbar verringert haben. Wegen dieser Abschwichung gilt in der



Sanierung Schwall/Sunk - Strategische Planung. Ein Modul der Vollzugshilfe Renaturierung der Gewédsser BAFU 2012

26

Regel aber auch: Wenn das Schwall/Sunk-Verhéltnis in einiger Entfernung vom Kraft-
werk noch iiber 1.5:1 liegt, so ist auch unmittelbar nach der entsprechenden Zentrale
mit einer Uberschreitung dieses Grenzwertes zu rechnen, sofern in die dazwischenlie-
gende Fliessstrecke keine weiteren Wasserriickgaben oder schwallbeeinflussten Zu-
fliisse miinden, welche die Abflussschwankungen verstiarken konnen.

Kann der Einfluss einer Kraftwerkszentrale nicht aus Abflussdaten einer relativ nahe
gelegenen Abfluss-Messstation ermittelt werden, so bestehen fiir die Bestimmung des
Schwall/Sunk-Verhéltnisses nach HYDMOD zwei Moglichkeiten:

> Berechnungsmdglichkeit 1: Die Abflusswerte der im Fliessverlauf nichstfolgenden
Station (Messdaten) werden bis zur Zentrale hinauf extrapoliert. Dies ist nur mog-
lich, wenn im Zwischeneinzugsgebiet keine zusétzlichen anthropogenen Eingriffe in
das Abflussregime bestehen und wenn auch die {ibrigen Voraussetzungen nach
HYDMOD erfiillt sind. Diese Voraussetzungen und das Vorgehen bei der Extrapo-
lation werden in Anhang A4 von Pfaundler et al. (2011) erldutert.

> Berechnungsmdglichkeit 2: Die Berechnung erfolgt aufgrund von Betriebsdaten,
wie dies in Kapitel 3.7.3 von Pfaundler et al. (2011) beschrieben ist.

Es ist damit zu rechnen, dass sich aus den Betriebsdaten eher ungiinstigere Schwall/
Sunk-Verhiltnisse ergeben als aus den Messdaten.

Liegen mehrere Kraftwerksanlagen am gleichen Gewésser, so miissen die Beitrdge der
einzelnen Werke zum resultierenden Schwall/Sunk-Verhéltnis entweder aus Betriebs-
daten oder dann mittels einer Abflussmodellierung iiber das ganze Einzugsgebiet (An-
hang A4) berechnet werden. Nur auf diese Weise kann das Schwall/Sunk-Verhiltnis
fiir jede Anlage separat bestimmt und bewertet werden.

In HYDMOD wird vorausgesetzt, dass sowohl der Schwall- als auch der Sunkabfluss
entweder aus Messwerten oder aus Betriebsdaten zuverlédssig bestimmt werden konnen.
Bei kleineren Wasserkraftwerken, die teilweise ebenfalls schwallartige Abflussschwan-
kungen erzeugen (Kap. 1.3), kann es jedoch durchaus sein, dass v.a. fir die Berech-
nung des Sunkabflusses keine ausreichenden Grundlagen bestehen (weil z. B. auf der
Restwasserstrecke vor der Wasserriickgabe ein unbekannter Anteil der Restwasser-
menge versickert). In solchen Féllen sind die fehlenden Abflussdaten zuerst zu erhe-
ben, bevor die Bewertung durchgefiihrt werden kann. Eine solche Bestimmung der
Sunkabflusses sollte, analog zu den Vorgaben in HYDMOD, mindestens 10 Kalender-
wochen mit Niedrigwasserverhiltnissen und in dieser Zeit entweder eine durchgehende
Aufzeichnung oder 10 Einzelmessungen der Wasserfithrung umfassen.

Jene Gewisserstrecken, in denen das Schwall/Sunk-Verhéltnis nach der beschriebenen
Bewertung unter dem Grenzwert von 1.5:1 liegt, gelten zum vornherein als nicht oder
nur unwesentlich beeintrichtigt. Die Kraftwerksanlagen, welche diese Abfluss-
Schwankungen hervorrufen, sind nicht sanierungspflichtig und w erden dementspre-
chend nicht mehr weiter behandelt. Dieser Fall diirfte in der Praxis vor allem bei den
Flusskraftwerken mit geringfligiger Variation des Abflusses aus der Stauhaltung heraus
(Schwellbetrieb) recht hiufig sein.
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Notausgang fiir offensichtlich vernachlassigbare Einwirkungen

Es kann vorkommen, dass aufgrund eines Schwall/Sunk-Verhiltnisses von liber 1.5: 1
einzelne Gewdsser oder Anlagen in die Sanierungsplanung aufgenommen werden
miissten, bei denen dies offensichtlich nicht im Sinne des Gesetzgebers ist (Beispiel 3).
Dann kann der Kanton einen sogenannten Notausgang benutzen, indem er in seinem
Zwischenbericht (Kap. 3.2) genau begriindet, wieso aus seiner Sicht sicher kein Sanie-
rungsfall vorliegt. Sofern das BAFU diese Einschitzung teilt, konnen auf diesem Weg
Einzelfille ohne weitere Untersuchung aus dem Verfahren ausscheiden.

Beispiel 3: Der Notausgang

Ein Beispiel daflr, dass auch bei einem Schwall/Sunk-Verhéltnis von tber 1.5:1 nicht
immer ein Sanierungsfall vorliegen muss, sind jene Flusskraftwerke, welche die von weiter
oben zufliessenden Schwaélle unveréndert weitergeben. Bestimmt man das Schwall/Sunk-
Verhéltnis gemass HYDMOD fir die Flussabschnitte nach solchen Anlagen, kdnnen sich
Werte von weit Uber 1.5:1 ergeben. Es ist aber nicht im Sinne des Gesetzes, dass ein
Kraftwerk Schwélle dédmpfen muss, zu denen es selber nicht «aktiv» beitragt.

Die Abkiirzung fiir klar wesentliche Beeintrachtigungen

In einigen Fillen kann der Kanton eine Beeintridchtigung als wesentlich einstufen, ohne
dass er dazu die Indikatoren des Schnelltests heranziehen miisste. Dazu kann er eine
Abkiirzung nehmen, die gleichsam das Gegenstiick zum Notausgang darstellt (Abb. 4;
Beispiel 4). Eine solche Abkiirzung ist nur dann mdglich, wenn schon anhand von
bestehenden Grundlagen eindeutig belegt werden kann, dass eine wesentliche Beein-
trachtigung besteht. So kann aus Abfischungen durch die kantonale Fischereiverwal-
tung oder durch Private (z.B. im Rahmen von Umweltvertriglichkeits-Untersuchun-
gen) bekannt sein, dass der Fischbestand einer Schwallstrecke durch ein maissig
verdndertes Artenspektrum, eine schlechte Populationsstruktur der Indikatorarten, eine
geringe Fischdichte und das weitgehende Fehlen einer erfolgreichen Naturverlaichung
gekennzeichnet ist. Aufgrund dieser Befunde ist der Zustand der Indikatoren F1 (MSK-
Modul Fische) und F4 (Reproduktion der Fischfauna) als unbefriedigend bis schlecht
zu bewerten, wodurch diese Strecke als wesentlich beeintridchtigt ausgewiesen wird
(Kap. 2.4.4). Wie beim Schnelltest ist auch bei dieser Abkiirzung sicherzustellen, dass
die Voraussetzungen fiir die Anwendung der betreffenden Indikatoren erfiillt sind
(Kap. 2.4.2) oder dass eine geeignete Referenzstrecke zur Verfligung steht (Kap.
2.4.3).

Bei der Abkiirzung kann eine wesentliche Beeintrachtigung auch anders begriindet
werden als {iber die vorgegebenen Indikatoren. Die Begriindung muss aber in jedem
Fall auf Artikel 41e Buchstabe b GSchV abgestiitzt und fachlich {iberpriifbar sein.

Spezialfélle

Abkirzung
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Stellt der Kanton eine wesentliche Beeintriachtigung auf dem Weg iiber die Abkiirzung
fest, so muss er dies auch den Inhabern der Wasserkraftwerke gegeniiber vertreten.
Wenn auch das BAFU keine Einwinde zu dieser Einschéitzung hat (im Rahmen einer
Vorkonsultation oder anlésslich der Beurteilung des Zwischenberichtes), so kann die
Sanierungspflicht auf diesem abgekiirzten Weg verfiigt werden.

Fiir die Abkiirzung gilt ausserdem,

> dass im Rahmen der kantonalen Planung auch fiir Anlagen, die im abgekiirzten
Verfahren behandelt werden, im Zwischenbericht zuhanden des BAFU die Begriin-
dung der wesentlichen Beeintrdchtigung und zumindest die voraussichtliche Art der
moglichen bzw. bevorzugten schwalldimpfenden Massnahmen angefiihrt werden
miissen (Kap. 3.4). Zudem miissen auch die verlangten Angaben zum 6kologischen
Potenzial und zum Grad der Beeintrachtigung (Kap. 3.3) gemacht werden.

> dass das notwendige Ausmass von schwallddmpfenden Massnahmen nur dann
abgeschétzt werden kann, wenn zusétzlich noch die dafiir geeigneten Indikatoren
untersucht und bewertet werden (Kap. 3.4; Abb. 6);

> dass die «ausgelassenen» Indikatoren des Schnelltests spatestens bei der Planung
durch die Inhaber in der 2. Phase untersucht und bewertet werden miissen (Kap. 5).

Beispiel 4: Mogliche Kandidaten fiir die Abkiirzung

Sowohl fiir den Alpenrhein als auch fir die Rhone liegen schon zahlreiche Untersuchungen
vor, die sich ausfihrlich mit den Auswirkungen des Schwallbetriebes befassen. Mit Hilfe
dieser Grundlagen kénnen schon einige, allenfalls auch die meisten im Schnelltest vorgese-
henen Indikatoren bestimmt werden. Im Alpenrhein wurden die Aufnahmen zudem meist
schon fur die ganze Bandbreite der vorhandenen Morphologien (von den naturnahen
Mastrilser Auen bis zur kanalisierten Internationalen Rheinstrecke) durchgefiihrt. In der
Rhone ist heute praktisch die ganze Schwallstrecke kanalisiert, und die Aufnahmen des IST-
Zustandes umfassen entsprechend nur den Schwalleinfluss auf diese eine (unnatirliche)
Morphologie (Beispiel A1 in Anhang A2-1). Dennoch kdnnen bis zu einem gewissen Grad
auch fiir die Rhone Aussagen Uber die dkologischen Auswirkungen des Schwallbetriebes
auf revitalisierte Flussabschnitte gemacht werden, weil diese im Rahmen der bisherigen
Untersuchungen schon modelliert worden sind (Pellaud 2007). Auch Uber das aus 6kologi-
scher Sicht notwendige Ausmass der Schwallddmpfung bestehen fuir beide Flusse schon
gewisse Vorstellungen (Pellaud 2007, Schélchli et al. 2003), welche beim Alpenrhein in
einer laufenden Studie zur Zeit nochmals konkretisiert werden.

Der Schnelltest

Analog wie die sicher nicht sanierungspflichtigen werden in diesem Schritt auch die
sicher sanierungspflichtigen Fille auf moglichst einfache Weise friihzeitig bestimmt.
Dies kann aber nicht mehr mit den Abflussverhiltnissen als alleinigem Indikator
erfolgen, sondern stiitzt sich auf mehrere Indikatoren ab, darunter mehrheitlich biologi-

Schnelltest
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sche (Kap. 2.4.1). Der Grund dafiir liegt darin, dass die hydrologische und dkologische
Bewertung stark auseinanderklaffen konnen (Beispiel 2) und eine Ausweisung von
sicher sanierungspflichtigen Anlagen allein aufgrund von hydrologischen Merkmalen
daher mit zu grossen Unsicherheiten verbunden wére.

Als Merkmale fiir die Bestimmung der sicher sanierungspflichtigen Anlagen werden
einige biologische und zwei abiotische Gewéssermerkmale festgelegt, die verhéltnis-
massig rasch und einfach zu messen sind. Deshalb wird dieser Schritt auch als Schnell-
test bezeichnet. Dieser kann nur eindeutige Beeintrdchtigungen anzeigen. Wie stark
diese Beeintridchtigungen wirklich sind und ob in weniger eindeutigen Féllen iiberhaupt
wesentliche Beeintrachtigungen vorliegen, kann nur mit einer vollstindigen Grundbe-
wertung ermittelt werden (Kap. 2.5).

Einige wichtige konzeptionelle Grundlagen fiir die hier verwendete Untersuchungs-
und Bewertungsmethodik werden in Anhang A2 beschrieben. Sie sollten fiir das Ver-
stindnis des Schnelltests ebenfalls beachtet werden.

Die Indikatoren fiir den Schnelltest

Die Indikatoren des Schnelltests decken eine breite Palette von Merkmalen ab, welche
in schwallbeeinflussten Gewadssern beeintrachtigt sein konnen. Es sind dies im Einzel-
nen:

> F1 (MSK-Modul Fische) entspricht der Bewertungsmethode von Schager & Peter
(2004) und umfasst verschiedene fischokologische Merkmale wie Artenspektrum
und -vielfalt, natiirliche Reproduktion, Populationsaufbau der Hauptfischart oder
Anomalien und Deformationen der Fische.

> F4 (Reproduktion der Fische) untersucht und be wertet ergéinzend zu F1 die Briit-
lingsdichte der Hauptfischarten zum Zeitpunkt, an dem diese Briitlinge aus dem Se-
diment herauskommen (emergieren).

> F5 (Produktivitdt der Fische) schitzt die theoretische fischereiliche Ertragsfahigkeit
des Gewdssers anhand verschiedener Einflussfaktoren ab.

> B1 (Biomasse des Makrozoobenthos’) untersucht die Menge der in und auf der Soh-
le vorhandenen, von blossem Auge noch sichtbaren wirbellosen Tiere (Makroinver-
tebraten). B1 fliesst als einer der Einflussfaktoren auch in die Bewertung von F5 ein.

> B2 (MSK-Modul Makrozoobenthos) bewertet die Wirbellosen-Fauna der Gewésser-
sohle anhand eines schweizerischen «Index Biologique» (kurz IBCH) nach der Me-
thode von Stucki (2010). In den fiir B2 entnommenen Proben werden auch die {ibri-
gen Benthos-Indikatoren bestimmt.

> B4 (EPT-Familien) nimmt die Anzahl vorhandener Familien aus den Insekten-
Ordnungen der Eintags-, Stein- und Kocherfliegen als Mass fiir die Vielfalt von be-
sonders empfindlichen (sensitiven) aquatischen Organismen.

> H1 (Kolmation) bewertet die innere Kolmation anhand der Schwebstoff-Konzen-
tration bei Schwall.

> Al (Mindestabfluss) liberpriift, ob die Wasserfiihrung bei Sunk die Anforderungen
im GSchG an die Mindest-Restwassermenge einhélt.

Indikatoren
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Mit diesen Indikatoren wird stellvertretend untersucht, ob im fraglichen Gewisser die
einheimischen Tiere (bzw. die tierische Lebensgemeinschaft) sowie deren Lebensrdu-
me im Sinne von Artikel 39a Absatz 1 GschG und Artikel 41e GSchV wesentlich
beeintriachtigt sind. Die in diesen Artikeln ebenfalls angefiihrten einheimischen Pflan-
zen (bzw. die pflanzliche Lebensgemeinschaft) reagieren auf hydrologische Veridnde-
rungen im Allgemeinen weniger oder zumindest in weniger gut erkennbarer Art und
Weise (Hering et al. 2006, Baumann & Langhans 2010). Die hoheren Wasserpflanzen
oder Makrophyten, die als Schwall-Indikatoren vermutlich noch am ehesten geeignet
wiren, kommen in den meisten Schwallstrecken gar nicht vor. Es wird deshalb davon
ausgegangen, dass die Anspriiche der pflanzlichen Lebensgemeinschaft durch jene der
empfindlicheren tierischen Organismen mit abgedeckt werden.

Die meisten der im Schnelltest verwendeten biologischen Indikatoren koénnen fiir
andere als die bestehenden Morphologien ausdriicklich nicht umgerechnet oder abge-
schitzt werden. Im Gegensatz dazu enthalten der biologische Indikator F5 und der eine
abiotische Indikator H1 (Kolmation) eine Bewertungsskala fiir alle (auch heute nicht
vorhandene) Morphologien, wihrend die Bewertung des anderen abiotischen Indika-
tors A1 (Mindestabfluss) von der Morphologie unabhéngig ist.

Eine genaue Beschreibung sowie die Anleitung fiir die praktische Untersuchung und
Bewertung jedes Indikators ist den ausfiihrlichen Indikatorblittern in Anhang A7
dieser Vollzugshilfe zu entnehmen.

Anwendung und Grenzen des Schnelltests

Beim Schnelltest werden in der Regel alle in Kapitel 2.4.1 aufgezihlten Indikatoren
nach den methodischen Vorgaben in Anhang A7 untersucht und bewertet (Abb. 6).

Fiir etliche Schwallstrecken, v.a. flir solche an den grosseren Alpenfliissen, bestehen
schon umfangreiche, im Auftrag des Bundes, der Kantone oder der Inhaber durchge-
fiihrte gewésserokologische Untersuchungen. Je nach deren Art und Umfang kénnen
diese Grundlagen fiir die Ermittlung der bestehenden Beeintrdchtigungen verwendet
werden, was die kantonale Planung stark vereinfacht:

> In Ausnahmefillen, in denen sich eine wesentliche Beeintrichtigung schon aus
bestehenden Grundlagen eindeutig belegen ldsst, kann der Kanton eine Abkiirzung
nehmen und dabei auf die Untersuchung und Bewertung der Indikatoren ganz ver-
zichten (Kap. 2.3; Abb. 6).

> Auch wenn dies nicht moglich ist, konnen die Indikatoren fiir den Schnelltest an-
hand der bestehenden Grundlagen oft mit geringerem oder sogar ohne zusitzlichen
Untersuchungsaufwand direkt bestimmt und be wertet werden. Fehlen fiir einzelne
Indikatoren noch die benétigten Daten, sind diese fiir die Durchfiihrung des Schnell-
tests zusétzlich zu erheben.

Ob vorhandene Grundlagen sich zur Bewertung der hier vorgesehenen Indikatoren
eignen, ist durch die beteiligten Fachleute von Fall zu Fall zu entscheiden. Untersu-
chungen, die mehr als 10 Jahre zuriickliegen, sollten aber nur dann beriicksichtigt

Voraussetzungen
fur die Anwendung
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werden, wenn sie auch aus heutiger Sicht als absolut zuverldssig gelten koénnen und
wenn sich in der Zwischenzeit keine massgebenden Rahmenbedingungen verdndert
haben. Welche Grundlagen schliesslich verwendet wurden, ist bei der Bewertung der
Indikatoren anzugeben.

Da es sich bei den Indikatoren des Schnelltests um eine Auswahl von einfacheren
Methoden handelt, sind insbesondere die biologischen Indikatoren nicht durchwegs
sehr schwallspezifisch. Einige darunter sind eher Breitband-Indikatoren, die nicht nur
den hydrologischen Einfluss des Schwallbetriebes, sondern ebenso gut auch andere
abiotische Einflussfaktoren wiederspiegeln konnen. Bei diesen anderen massgebenden
Einflussfaktoren handelt es sich gemédss dem Leitbild Fliessgewidsser Schweiz
(BUWAL/BWG 2003) in erster Linie um die Morphologie des Gewiéssers und um die
Wasserqualitét.

Der Breitband-Indikator B2 (MSK-Modul Makrozoobenthos) ist sogar oft stiarker von
der Wasserqualitit abhédngig als vom Schwallbetrieb (Limnex 2007). Er wurde trotz-
dem in die vorliegende Methode aufgenommen, weil diese standardisierte Probenahme
auch einheitliche Ausgangsdaten fiir die Bewertung der {ibrigen Benthos-Indikatoren
liefert. Die iibrigen Breitband-Indikatoren sind F1, F4, B1 und B4.

Die Breitband-Indikatoren kénnten theoretisch dazu fithren, dass in einer Schwallstre-
cke eine Beeintrdchtigung diagnostiziert wird, die in Wirklichkeit nicht auf den
Schwalleinfluss, sondern auf eine unnatiirliche Gewidssermorphologie und/oder eine
ungeniigende Wasserqualitdt zurlickzuftihren ist. Um dies zu verhindern, gelten fiir die
Anwendung des Schnelltests folgende Einschrankungen:

> Es muss gewdhrleistet sein, dass die Wasserqualitét der untersuchten Schwallstrecke
die Anforderungen der GSchV an die Konzentration von Néhr- und Schadstoffen
erfilllt. Der Schwallbetrieb betrifft meistens mittlere bis grossere Gewésser, und fiir
viele darunter diirften bei den Kantonen die Resultate von chemischen Analysen
oder biologischer Indikation der Wasserqualitdt vorliegen. Dazu geeignete biologi-
sche Indikatoren sind z.B. die Kieselalgen (Hiirlimann & Niederhauser 2007). Zei-
gen die aktuellen Werte eine ungeniigende Wasserqualitiit an, so konnen festgestell-
te Beeintrichtigungen bei den untersuchten Indikatoren nicht ohne weiteres dem
Schwalleinfluss zugeschrieben werden. In diesem Fall ist der Schnelltest nicht mog-
lich, sondern es muss eine vollstdndige Grundbewertung durchgefiihrt werden (Kap.
2.5). Liegen keine aktuellen Analysen fiir das Gewdsser vor, so konnen diese entwe-
der parallel zum Schnelltest vom Kanton noch gemacht werden, oder es bleibt in der
Regel ebenfalls nur eine vollstandige Grundbewertung iibrig. Die einzige Ausnahme
von dieser Regel bilden Fille, in denen eine vergleichbare Referenzstrecke ohne
Schwalleinfluss untersucht werden kann (Kap. 2.4.3).

> Morphologische Eingriffe ins Gewdsser, besonders die Kanalisierung des Gerinnes
und die Verbauung der Ufer, kénnen dhnliche biologische Auswirkungen haben wie
der Schwallbetrieb. Um diesen Storeinfluss moglichst auszuschalten, kann der
Schnelltest nur dann durchgefiihrt werden, wenn in der Schwallstrecke noch Ab-
schnitte mit natiirlicher oder naturnaher Morphologie bestehen. Die vielfdltigsten
unter diesen Abschnitten bzw. Morphologien reagieren normalerweise auch am
empfindlichsten auf den Schwalleinfluss (Anhang A3). Dieses sogenannte Prinzip
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des empfindlichsten Zustandes, nach dem die wesentlichen Beeintrachtigungen zu
bestimmen sind, wird in BAFU (2011a) explizit gefordert und in Anhang A2-3 ni-
her erlautert. Die empfindlichste Morphologie kann fiir den Schnelltest aus den
okomorphologischen Aufnahmen nach der MSK-Methode (auf Stufe F; Hiitte &
Niederhauser 1998) ermittelt werden, die in der Schweiz nahezu flichendeckend
durchgefiihrt wurden (Zeh, Weissmann et al. 2009). Dabei konnen blau oder griin
gekennzeichnete Gewisserstrecken, von denen zudem nicht schon ein grosseres Ge-
schiebedefizit bekannt ist, als natiirlich bis wenig beeintrichtigt (= naturnah) gelten.
Steht keine solche Strecke mit Schwalleinfluss zur Verfiigung, kann der Storeinfluss
der Morphologie also nicht ausgeschaltet werden, so ist der Schnelltest nicht mog-
lich, sondern es muss in der Regel eine vollstindige Grundbewertung durchgefiihrt
werden. Die einzige Ausnahme von dieser Regel bilden Fille, in denen eine ver-
gleichbare Referenzstrecke ohne Schwalleinfluss untersucht werden kann (Kap.
2.4.3).Welche Linge eine Strecke mit natiirlicher oder naturnaher Morphologie
mindestens haben sollte, um {iberhaupt gezihlt zu werden, lisst sich nicht pauschal
angeben. Anhang A3 enthélt jedoch einige Hinweise zur Bestimmung dieser Min-
destlinge.

Nur in den ausreichend langen, noch natiirlich oder naturnah strukturierten Abschnitten
der Schwallstrecke, in denen gleichzeitig auch eine ausreichende Wasserqualitét
herrscht, sind bestehende Beeintrachtigungen als Folge des Schwallbetriebes zu be-
trachten. Beispiele dafiir sind etwa die Mastrilser Auen am Alpenrhein (Beispiel 5)
oder die Rhéziinser Auen am Hinterrhein.

Beispiel 5: Die natiirlichen und die heutigen Morphologien des Alpenrheins

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts, also vor den grossen Flusskorrektionen, gehdrten von den
ungeféhr 93 km langen Fliessstrecke des Alpenrheins zwischen Reichenau und dem Boden-
see ca. 71 km (76 %) dem verzweigten Flusstyp an, ca. 13 km (14 %) dem gewundenen oder
maandrierenden Typ und ca. 9 km (10 %) dem gestreckten oder geraden Typ (Eberstaller
et al. 1997, Pottgiesser et al. 2004).

Heute ist der durch das Abschneiden von Flussschleifen etwas verkirzte Lauf des Alpen-
rheins iberwiegend gerade/gestreckt (ca. 47 km oder 51 %) oder durch alternierende Kies-
banke gepragt (ca. 44 km oder 47 %). Die Mastrilser Auen bilden mit 3 km (3 %) den letz-
ten noch verbliebenen, verzweigten Abschnitt. Dafiir war die heute sehr verbreitete Mor-
phologie der alternierenden Banke am natirlichen Alpenrhein nicht oder hdchstens
ansatzweise vorhanden.

Die natlrlicherweise dominierende, verzweigte Morphologie des Alpenrheins existiert in
den Mastrilser Auen somit heute noch und ist auch schon mehrfach intensiv untersucht
worden (Beispiel 4). Am Alpenrhein kénnen deshalb alle Indikatoren ohne Einschrankung
verwendet werden.

Auch wenn eine morphologisch naturnahe Strecke fiir die Untersuchung zur Verfligung
steht, sind auch die iibrigen vorhandenen Morphologien mit zu untersuchen (z.B.
Strecken mit alternierenden Kiesbénken, Kanalstrecken). Der Hauptgrund dafiir ist,
dass die «Reaktion» der verschiedenen Morphologien auf den Schwallbetrieb nicht

Bedeutung der Morphologie



243

244

> Bestimmen der wesentlichen Beeintrachtigungen ‘

33

zwingend immer dieselbe sein muss und ohne nihere Priifung deshalb nicht in jedem
Fall zuverldssig abzuschdtzen ist. Hinzu kommt, dass die Strecke kurz nach einer
Kraftwerks-Zentrale, wo der Schwalleinfluss am ausgeprigtesten ist, unabhéngig von
der Morphologie in jedem Fall mit untersucht werden muss. Wie die Untersuchungs-
stellen in verschiedenen Situationen auszuwéhlen sind, wird in Anhang A4 ausgefiihrt.

Die Untersuchung einer Referenzstrecke

Wenn mdglich, soll zusammen mit den Schwallstrecken auch eine hydrologisch nicht
beeinflusste, sonst aber (beziiglich Wasserqualitdt und M orphologie) vergleichbare
Referenzstrecke desselben Gewdssers untersucht und bewertet werden. Die Abwei-
chungen der Schwall- von der Referenzstrecke sind dann als schwallbedingt zu be-
trachten. In den meisten Fillen sind aber keine geeigneten Referenzstrecken vorhan-
den, weil

> die Wasserfassungen so weit von der Wasserriickgabe entfernt sind, dass das Ge-
wisser oberhalb der Fassungen typologisch zu stark von der Schwallstrecke ab-
weicht;

> die anschliessenden Gewésserstrecken bis zur Wasserriickgabe als Restwasserstre-
cken ebenfalls hydrologisch beeinflusst sind, einfach auf eine andere Weise. Wenn
sich aus einem grossen Zwischeneinzugsgebiet aber wieder ausreichend hohe und
dynamische Abfliisse bilden, kann eine Restwasserstrecke vor der Wasserriickgabe
durchaus als Referenz dienen.

Es muss von den beteiligten Fachleuten von Fall zu Fall entschieden werden, ob eine
geeignete Referenzstrecke vorhanden ist oder nicht. Wenn die in Kapitel 2.4.2 genann-
ten Bedingungen erfiillt sind, kann der Schnelltest auch angewendet werden, ohne dass
eine Referenzstrecke vorhanden ist.

Das Bestimmen der wesentlichen Beeintrachtigung anhand des Schnelltests

Sind die vorgenannten Bedingungen erfiillt, so ist die Beeintrdchtigung durch den
Schwallbetrieb als wesentlich einzustufen, wenn beim Schnelltest:

> mindestens ein Indikator einen schlechten Zustand anzeigt (Signalfarbe rot), oder

> mindestens zwei Indikatoren einen unbefriedigenden Zustand anzeigen (orange),
oder

> mindestes drei Indikatoren einen missigen Zustand anzeigen (gelb), oder

> ein Indikator einen unbefriedigenden Zustand und zwei weitere Indikatoren einen
méssigen Zustand anzeigen.

Zeigen weniger oder gar keine Indikatoren eine Uberschreitung an, so kann eine we-
sentliche Beeintriachtigung nicht angenommen, aber auch noch nicht ausgeschlossen
werden. Dasselbe gilt auch, wenn Zweifel daran bestehen, ob die durchgefiihrte Unter-
suchung und Bewertung zuverléssig ist (z. B. wegen Felderhebungen bei ungiinstigen
Verhiltnissen). In diesen Fillen ist die vollstdndige Grundbewertung durchzufiihren,
bevor iiber die Sanierungspflicht einer Anlage entschieden werden kann. Es wird

Referenzstrecken

Bewertung
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empfohlen, bei dieser Grundbewertung die Indikatoren des Schnelltests nochmals
aufzunehmen und soweit als moglich auch zu bewerten (Kap. 2.5.2).

Zeigt dagegen schon beim Schnelltest eine ausreichende Zahl von Indikatoren einen
méssigen, unbefriedigenden oder schlechten Zustand an, so wird die Beeintrichtigung
durch die Anlage als wesentlich eingestuft. In diesem Fall kann der Kanton die Grund-
bewertung iiberspringen und die Planung von schwallddmpfenden Massnahmen einlei-
ten. Aufgrund des Schnelltests kann dabei v.a. die Art der Massnahmen eingegrenzt
werden. Soll hingegen auch der notwendige Umfang der Massnahmen grob abge-
schitzt werden, so sind zusitzlich zum Schnelltest die dafiir geeigneten Indikatoren
noch zu untersuchen und zu bewerten (Kap. 3.4; Abb. 6).

Jene Indikatoren der Grundbewertung, die im Schnelltest nicht enthalten sind und die
der Kanton auch nicht zusdtzlich noch «nachuntersucht», miissen bei der ergdnzenden
Bewertung durch die Inhaber der Wasserkraftwerke in der zweiten Planungsphase auf
jeden Fall beriicksichtigt werden. Ausserdem sind die Resultate des Schnelltests auch
in diesem Fall spdter nochmals zu iiberpriifen und abzusichern, indem die schon im
Schnelltest enthaltenen Indikatoren bei der ergdnzenden Bewertung mdglichst noch-
mals untersucht und bewertet werden (Kap. 5).

Erfiillt eine Schwallstrecke die genannten Voraussetzungen fiir den Schnelltest nicht
(sieche oben) und kann alternativ dazu auch keine Referenzstrecke ohne Schwalleinfluss
mit untersucht werden, so ist eine vollstdndige Grundbewertung durchzufiihren, bei der
mehrere Indikatoren auf andere als die bestehenden Morphologien iibertragen werden
koénnen (Kap. 2.5).

Keine oder nur sehr beschrinkte Aussagen erlaubt der Schnelltest auch dann, wenn
komplexe Situationen mit mehreren schwallerzeugenden Kraftwerks-Zentralen am
selben Gewisser vorliegen (vgl. Anhang A4). Der Grund dafiir ist, dass im Schnelltest
jene aufwendigeren Indikatoren fehlen, mit denen die Beeintrachtigungen grob auf
verschiedene Anlagen aufgeteilt werden konnen (Beispiel 6). In solchen Féllen wird
man in der Regel ebenfalls nur mit einer vollstindigen Grundbewertung zum Ziel
kommen.

Beispiel 6: Kein Fall fiir den Schnelltest

Betrachtet wird die Zentrale A eines Speicher-Kraftwerks, das relativ weit unten an einem
Fluss mit mehreren anderen schwallerzeugenden Zentralen liegt. Die Zentrale A erhéht den
maximalen Schwallabfluss, der schon vorher um 80 m3/s betrégt, nochmals um bis zu
25 m3/s. Falls das Rickgabegewasser sowohl vor als auch nach der Zentrale A wesentlich
beeintrachtigt ist, so kann allein mit dem Schnelltest nicht ermittelt werden, ob diese
Zentrale auch fir sich alleine schon sanierungspflichtig wére. Es muss dann zun&chst im
Rahmen einer vollstdndigen Grundbewertung mit den dafiir geeigneten Indikatoren abge-
schétzt werden, ob die Zentrale A auch dann noch zu einer wesentlichen Beeintrachtigung
flhren wiirde, wenn alle oberliegenden Werke bereits nach den gesetzlichen Anforderungen
saniert waren.
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Abb. 6 > Mdglicher Planungs- und Untersuchungsablauf mit den jeweils zu untersuchenden Indikatoren und mit der detaillierten Vorgehensweise
fiir die drei Schritte «Abkiirzung», «Schnelltest» und «Grundbewertung»

Die rot hervorgehobenen Breitband-Indikatoren kdnnen nur unter bestimmten Voraussetzungen uneingeschrénkt angewendet
werden (Kap. 2.4.2).
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1 Indikatoren, die schon beim Schnelltest eingesetzt worden sind, miissen bei der Grundbewertung nicht mehr zwingend untersucht werden, eine nochmalige Aufnahme wird aber empfohlen (Kap. 2.5.2).
2 Die Breitband-Indikatoren werden auch bei der Grundbewertung mit untersucht. Sie kdnnen aber nur bewertet werden, wenn die Vorausssetzungen dafir erfillt sind
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Die Grundbewertung

In den ersten Schritten der kantonalen Planung ist ein Teil der Anlagen als sicher nicht
sanierungsbediirftig ausgeschieden (Kap. 2.1 und 2.2). Im anschliessenden Schnelltest
oder tiber die Abkiirzung ist ein weiterer Teil als sicher sanierungsbediirftig eingestuft
worden (Kap. 2.3 und 2.4).

Fiir alle {ibrigen Anlagen ist im weiteren Verlauf der kantonalen Planung eine vollstdn-
dige Grundbewertung geméss dem nachfolgend beschriebenen Vorgehen durchzufiih-
ren. In welchen Féllen und auf welche Weise die Grundbewertung eingesetzt wird, ist
in Abb. 6 schematisch dargestellt.

Einige wichtige konzeptionelle Grundlagen fiir die hier verwendete Untersuchungs-
und Bewertungsmethodik werden in Anhang A2 besprochen. Sie sollten fiir das Ver-
standnis der Grundbewertung ebenfalls beachtet werden.

Die Indikatoren fiir die Grundbewertung

Mit der Grundbewertung wird gepriift, ob die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie
deren Lebensrdume im Sinne von Artikel 39a Absatz 1 GSchG wesentlich beeintréch-
tigt sind oder nicht. Durchgefiihrt wird diese Priifung hauptséchlich mit Indikatoren fiir
die standortgerechte Menge, Zusammensetzung und Vielfalt der pflanzlichen und
tierischen Lebensgemeinschaft gemdss Artikel 41e Buchstabe b GSchV. Wie schon
beim Schnelltest, haben die Pflanzen bzw. die pflanzliche Lebensgemeinschaft auch in
der Grundbewertung keinen eigenen Indikator, weil sie auf hydrologische Veranderun-
gen allgemein weniger sensitiv reagieren als Fische und Makroinvertebraten (Kap.
2.4.1). Die Grundbewertung setzt daher voraus, dass auch fiir pflanzliche Organismen
keine wesentlichen Beeintrichtigungen mehr bestehen, wenn die Indikatoren fiir die
tierischen Organismengruppen der Fische und des Makrozoobenthos sowie fiir den
aquatischen Lebensraum einen ausreichenden Gewésserzustand anzeigen.

Ein Teil der Indikatoren fiir die Grundbewertung wird auch fiir den Schnelltest einge-
setzt und ist schon in Kapitel 2.4.1 besprochen worden. Die Grundbewertung umfasst
dariiber hinaus die folgenden zusétzlichen Indikatoren (vgl. Abb. 6):

> F2 (Stranden) untersucht in erster Linie mittels hydraulischer Berechnungen, wie
rasch bei Schwallriickgang welche Flachen trockengelegt werden und welches Risi-
ko zu stranden sich fiir die Fische daraus ergibt. Erginzt und abgesichert werden
diese Berechnungen durch Aufnahmen im Feld. Dabei werden auch auffallige Hau-
fungen von gestrandeten wirbellosen Organismen mit dokumentiert.

> F3 (Laichareale) berechnet mit ein- oder zweidimensionalen hydraulischen Model-
len (je nach Morphologie), wie gross die potentiellen Fisch-Laichareale sind, die bei
Sunk nicht trockenfallen und bei Schwall nicht erodiert werden. Uberpriift und ab-
gesichert werden kdnnen diese Berechnungen mit den Feldaufnahmen von Briitlin-
gen der Hauptfischarten durch den Indikator F4, der als Breitband-Indikator auch im
Schnelltest eingesetzt wird.

Grundbewertung

Indikatoren
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> B3 (Langenzonation Makrozoobenthos) bewertet, wie gut die Wirbellosen-Fauna
den Erwartungen fiir die entsprechende biologische Fliessgewdsser-Region ent-
spricht. Dabei konnen dieselben Proben wie fiir die anderen Benthos-Indikatoren
verwendet werden, die Makroinvertebraten sind aber genauer zu bestimmen.

> QI (Wassertemperatur) bewertet die kurzfristigen, schwallbedingten Verdnderungen
der Wassertemperatur anhand einer mindestens einjdhrigen Messreihe.

Eine genaue Beschreibung sowie die Anleitung fiir die praktische Untersuchung und
Bewertung jedes Indikators ist den ausfiihrlichen Indikatorbldttern in Anhang A7
dieser Vollzugshilfe zu entnehmen.

Anwendung und Grenzen der Grundbewertung

Bei der vollstindigen Grundbewertung werden alle verfligbaren Indikatoren nach den
methodischen Vorgaben in Anhang A2 untersucht. Darunter kdnnen die Indikatoren
F2, F3, F5, B3, H1, Al und Q1 unabhingig von der Wasserqualitit und der Morpholo-
gie, also in allen zu untersuchenden Féllen bewertet werden, so dass das Gesamtbild
breiter abgestiitzt ist als beim Schnelltest (Tab. 1).

Die sogenannten Breitband-Indikatoren werden bei der Grundbewertung ebenfalls mit
untersucht. Das ist notwendig, weil einzelne Breitband-Indikatoren Grundlagen enthal-
ten fiir andere, immer anwendbare Indikatoren (B1 fiir F5) oder weil sie fiir die Uber-
priifung und Absicherung anderer Indikatoren verwendet werden (F4 fiir F3; siche
Anhang A7).

Bei der eigentlichen Bewertung sind die Breitband-Indikatoren jedoch nur einge-
schrankt verwendbar. Sie kénnen in jenen Féllen nicht bewertet werden, in denen die
Voraussetzungen dafiir nicht erfiillt sind und de shalb auch kein Schnelltest moglich
war. Wenn sich der Kanton direkt fiir eine Grundbewertung entscheidet, ohne zuvor
den Schnelltest gepriift zu haben, ist die Anwendbarkeit der Breitband-Indikatoren
nach den Vorgaben in Kapitel 2.4.2 zuerst abzukldren. Auch bei der Grundbewertung
zdhlen diese Indikatoren nur, wenn die Konzentrationen von Nahr- und Schadstoffen
die gesetzlichen Vorgaben erfiillen und wenn der Schwalleinfluss auch in einer mor-
phologisch naturnahen bis natiirlichen Strecke untersucht werden kann. Alternativ dazu
ist der Einsatz der Breitband-Indikatoren auch dann mdoglich, wenn eine beziiglich
Wasserqualitdt und/oder Morphologie vergleichbare Referenzstrecke ohne Schwallein-
fluss zur Verfiigung steht (Kap. 2.4.3).

Wenn mit dem Schnelltest allein keine wesentliche Beeintrichtigung festgestellt
wurde, ist vom Kanton zwingend auch noch eine Grundbewertung durchzufiihren
(Abb. 6). In solchen Fillen wird empfohlen, die Breitband-Indikatoren bei der Grund-
bewertung nochmals zu {iberpriifen. Das erlaubt eine bessere Absicherung der Resulta-
te, was in den nicht zum vornherein eindeutigen Féllen insbesondere fiir die biologi-
schen Indikatoren angezeigt ist. So ist sichergestellt, dass die teilweise ausgepriagten
natiirlichen Schwankungen im Bestand und in der Zusammensetzung der Organismen
bei der Bewertung beriicksichtigt werden.

Grenzen der Grundbewertung
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Tab.1 > Anwendung der Indikatoren im Schnelltest, in der Grundbewertung und bei der Abschétzung des
notwendigen Umfanges von schwallddmpfenden Massnahmen (vgl. Tab. 2) durch die Kantone

Indikatoren | Schnelltest Grundbewertung Umfang Sanierungs-
massnahmen
Breitband = | Untersuchung immer méglich, Bewertung aber nur, wenn Voraussetzungen beziig- | Nicht aussagekréftig
F1, F4,B1, | lich Wasserqualitdt und Gewassermorphologie erflllt sind
B2, B4
F5 Anwendung (d.h. Untersuchung und Bewertung) immer mdglich, da Wasserqualitdt | Nicht aussagekréftig
und Morphologie bei Bewertung bericksichtigt
H1 Anwendung immer mdglich, da von Wasserqualitat unabhéngig und Morphologie bei | Aussagekraftig
Bewertung berlcksichtigt
Al Anwendung immer méglich, da von Wasserqualitat und Gewéssermorphologie Aussagekraftig
unabhéangig
F2, F3 Im Schnelliest micht enthalten Anwendung immer mqgllch, Aussagekraftig
da sehr Schwall-spezifisch
Q1 Im Schnelltest micht enthalten Anwendung immer mggl|ch, Aussagekréftig
da sehr Schwall-spezifisch
B3 Im Schnelliest richt enthalten Anwgndgng in der Regel mogllch, Nicht aussagekréftig
da ziemlich Schwall-spezifisch

Auch bei der Grundbewertung konnen die zu untersuchenden Indikatoren soweit als
moglich aufgrund schon bestehender Untersuchungen bestimmt werden (vgl. Kapitel
2.4.2).

Im Gegensatz zum Schnelltest wird die Grundbewertung nicht nur fiir den heutigen
Zustand (IST-Zustand), sondern auch filir den sogenannt absehbaren Zustand durchge-
fiihrt. Dieser Zustand umfasst hauptsichlich jene Verdnderungen der Gewéssermorpho-
logie und/oder der Wasserqualitit, die aus heutiger Sicht bis zum Ablauf der Umset-
zungsfrist fiir schwallddimpfende Massnahmen, also bis Ende 2030, zu erwarten sind
(Anhang A2-1). Vereinzelt konnen darunter aber auch hydrologische Verdnderungen
fallen, wenn etwa

> bis 2030 der Ausbau einer Zentrale geplant ist und dabei die Ausbauwassermenge
(d. h. der maximal mdgliche Schwallabfluss) erhoht wird. Auskiinfte dazu muss der
Inhaber dem Kanton gemiss Artikel 41f Absatz 2 Buchstabe e GSchV erteilen;

> innerhalb dieser Zeit die Konzession eines Kraftwerks zu erneuern ist und dabei
auch die Restwassermengen (d. h. der Sunkabfluss) nach Artikel 31-33 GSchG er-
hoht werden miissen (siehe Indikator Al in Anhang A7).

Die Wasserqualitdt entspricht heute schon in vielen, v.a. alpinen Schwallstrecken
weitgehend den gesetzlichen Anforderungen und diirfte sich in absehbarer Zukunft
auch nicht entscheidend veridndern. Ausserdem sind diese Verdnderungen aus heutiger
Sicht vermutlich oft schwierig abzuschétzen.

Morphologisch werden in den nichsten 20 Jahren etliche Schwallstrecken durch Revi-
talisierungsmassnahmen (z. B. Aufweitungen) und durch die Sanierung des Geschiebe-
haushaltes aufgewertet werden. In einigen Féllen sind solche Massnahmen und damit
auch der absehbare Zustand heute schon teilweise bekannt, so etwa bei der Walliser

Absehbarer Zustand



> Bestimmen der wesentlichen Beeintrachtigungen ‘

39

Rhone (Beispiel Al in Anhang A2-1). In vielen anderen Fillen werden diese Mass-
nahmen jedoch erst aus den breit angelegten Planungen der Kantone in den Bereichen
Revitalisierung und Geschiebe hervorgehen, welche durch die neuen Bestimmungen in
GSchG und GSchV ausgeldst werden. Diese kantonalen Planungen sind, ebenso wie
jene fiir die Sanierung von Schwall und Sunk, bis zum 31. Dezember 2014 fertig zu
stellen. Wichtige Grundlagen zum absehbaren morphologischen Zustand gewisser
Schwallstrecken werden daher erst gegen Ende der kantonalen Planung zur Verfiigung
stehen.

Verindert sich die Morphologie einer Schwallstrecke im absehbaren gegeniiber dem
heutigen Zustand, so gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten:

> Entweder die Morphologien, die durch Revitalisierungsmassnahmen im absehbaren
Zustand neu entstehen, sind in einzelnen Abschnitten der Schwallstrecke schon heu-
te vorhanden. In diesem Fall konnen alle Indikatoren in den bestehenden Morpholo-
gien auch stellvertretend fiir den absehbaren Zustand untersucht und bewertet wer-
den. Fiir die Breitband-Indikatoren ist eine zuverldssige Bewertung allerdings nur
dort moglich, wo heute auch noch eine ausreichend lange, naturnahe bis natiirliche
Morphologie vorhanden ist. Wie beim Schnelltest, konnen solche Abschnitte auch
hier anhand der 6komorphologischen Einstufung bestimmt werden (Kap. 2.4.2). So
besteht beispielsweise am Alpenrhein die Moglichkeit flir eine vollstindige Bewer-
tung aller Indikatoren dank der morphologisch noch natiirlichen Strecke der Mastril-
ser Auen (Beispiel 5).

> QOder die zukiinftig erwarteten Morphologien sind heute noch nicht vorhanden, wie
etwa an der Rhone (Beispiel Al in Anhang A2-1). In einem solchen Fall kann der
absehbare Zustand nicht mit den Breitband-Indikatoren, sondern nur mit jenen ande-
ren Indikatoren bewertet werden, die von der Morphologie unabhéngig oder durch
Modellrechungen auf andere Morphologien iibertragbar sind (Abb. 6; Tab. 1).

Wenn keine der im heutigen und im absehbaren Zustand vorhandenen Morphologien
auch nur anndhernd naturnah ist (weil als Revitalisierungsmassnahmen z. B. nur kleine
Aufweitungen geplant sind), sollten zur besseren Einordnung der Resultate auch noch
die natiirlichen Morphologien bestimmt werden (Anhang A3). Eine Berechnung und
Bewertung der dazu (theoretisch) geeigneten Indikatoren fiir diese natiirlichen Morpho-
logien ist jedoch nicht vorgesehen.

Wie schon fiir den Schnelltest sind auch fiir die Grundbewertung neben der eigentli-
chen Schwallstrecke hydrologisch nicht beeinflusste, sonst aber vergleichbare Refe-
renzstrecken mit zu untersuchen, soweit solche vorhanden sind. Abweichungen zwi-
schen der Schwall- und der Referenzstrecke sind dabei als schwallbedingt zu
betrachten (vgl. Kapitel 2.4.3).

In komplexen Situationen mit mehreren Kraftwerks-Zentralen am gleichen Gewisser
(Anhang A4) konnen die Auswirkungen einer einzelnen, weit unten gelegenen Zentrale
nicht unabhéngig von den oberliegenden Zentralen untersucht und bewertet werden. In
diesen Fillen ist es empfehlenswert, {iber das ganze Einzugsgebiet ein Abflussmodell
zu erstellen (Anhang A4). Sind mehrere Kraftwerks-Zentralen gemeinsam zu bearbei-
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ten, liegen ausserdem besondere Verhéltnisse geméss Anhang 4a GSchV vor, und die
Frist fiir die kantonale Planung kann iiber 2014 hinaus verladngert werden (Kap. 4.4).

Das Bestimmen der wesentlichen Beeintrichtigung anhand der Grundbewertung

Bisher sind fiir den IST-Zustand und fiir den absehbaren Zustand die dafiir jeweils
geeigneten Indikatoren der Grundbewertung untersucht und soweit wie moglich bewer-
tet worden (Kap. 2.5.2).

Aus diesen Bewertungen ergeben sich die Beeintrachtigungen in gleicher Weise wie
beim Schnelltest (Kap. 2.4.4). Eine wesentliche Beeintrichtigung besteht dann, wenn
in der Grundbewertung fiir den IST-Zustand oder fiir den absehbaren Zustand:

> mindestens ein Indikator einen schlechten Zustand anzeigt (Signalfarbe rot), oder

> mindestens zwei Indikatoren einen unbefriedigenden Zustand anzeigen (orange),
oder

> mindestens drei Indikatoren einen missigen Zustand anzeigen (gelb), oder

> ein Indikator einen unbefriedigenden Zustand und zwei weitere Indikatoren einen
massigen Zustand anzeigen.

Zeigen weniger oder gar keine Indikatoren eine Uberschreitung an, so besteht keine
wesentliche Beeintrichtigung.

Weil im absehbaren Zustand vermutlich oft weniger Indikatoren untersucht werden
konnen als im IST-Zustand, zeigen im absehbaren Zustand mdglicherweise auch
weniger Indikatoren eine Beeintrichtigung an. Andererseits kann sich die Zahl der
«ungeniigenden» Indikatoren im absehbaren Zustand auch effektiv verdndern. Wenn
ein bestimmter Indikators sowohl flir den IST- als auch fiir den absehbaren Zustand
bewertet werden kann, so ist fiir die Bestimmung der wesentlichen Beeintrichtigung
nur die Einstufung dieses Indikators im absehbaren Zustand massgebend. Ansonsten
zdhlen die jeweils vorliegenden Bewertungen unabhingig davon, welchen Zustand sie
wiedergeben.

Wenn unter den genannten Bedingungen weder im IST-Zustand noch im absehbaren
Zustand eine massgebende wesentliche Beeintrachtigung festgestellt wird, scheidet die
entsprechende Anlage als nicht sanierungspflichtig aus dem weiteren Verfahren aus
(Abb. 4 und Abb. 6). Ergibt sich aus der Grundbewertung hingegen eine wesentliche
Beeintriachtigung, so leitet der Kanton fiir diese Anlage die Planung von schwallddmp-
fenden Massnahmen ein (Kap. 4.2).

Erscheint die Bewertung — unabhéngig von ihrem Resultat — als zweifelhaft, so kann
der Kanton die Untersuchung der fraglichen oder aller Indikatoren fiir die Grundbewer-
tung nochmals wiederholen lassen. Wird eine solche Wiederholung notwendig, liegen
besondere Verhéltnisse im Sinne von Anhang 4a GSchV vor, bei denen die erforderli-
chen Angaben nach den gesetzlich vorgesehenen Fristen eingereicht werden kdnnen
(Kap. 3.5 und 4.4).

Bewertung

Qualitat der Grundlagen
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Bei der ergénzenden Bewertung in der anschliessenden Planung durch die Inhaber (2.
Phase) werden die Indikatoren der Grundbewertung dann nochmals aufgenommen und
bewertet (Kap. 5). Das erlaubt es, die teilweise ausgepragten natiirlichen Schwankun-
gen im Bestand und in der Zusammensetzung der Organismen bei der Bewertung zu
beriicksichtigen und die Resultate so besser abzusichern.
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> Erstellen des Zwischenberichtes

Uber die ersten Schritte seiner Planung reicht der Kanton dem BAFU bis zum 30. Juni
2013 einen Zwischenbericht ein. Dieser enthilt die in Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 1
GSchV verlangten Angaben.

In Anhang A6 sind die Minimalanforderungen des BAFU an den Zwischenbericht und
die mit dem Bericht einzureichenden Unterlagen zusammengestellt.

Liste der Kraftwerke, die Abflussschwankungen verursachen konnen
Der Zwischenbericht enthdlt geméss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 1 Buchstabe a GSchV

> pro Einzugsgebiet eine Liste der bestehenden Wasserkraftwerke, die Abflussschwan-
kungen verursachen kénnen (Speicherkraftwerke und Flusskraftwerke).

Zu Beginn seiner Planung verschafft sich der Kanton deshalb einen Uberblick iiber die
schwallerzeugenden Kraftwerks-Zentralen und iiber die Fliessgewésser mit kiinstlichen
Abflussschwankungen auf seinem Gebiet. Diese beiden Informationen ergédnzen sich,
denn ein schwallerzeugendes Kraftwerk im Kanton B kann sein Betriebswasser in ein
Gewdsser zuriickgeben, das schon durch die Schwiélle aus anderen Zentralen im ober-
liegenden Kanton A beeinflusst ist (vgl. Anhang A4). In einem solchen Fall wird der
Kanton B nicht diese oberliegenden Zentralen (fiir die er gar nicht zustindig ist),
sondern vielmehr den Schwalleinfluss im betroffenen Gewisser an der Kantonsgrenze
als bestehende «Vorbelastungy aufnehmen.

Welcher Kanton fiir eine bestimmte Zentrale zustindig ist, hidngt in der Regel allein
vom geografischen Standort dieser Zentrale (d.h. des Maschinenhauses) ab und nicht
vom juristischen Firmensitz der Inhaber-Gesellschaft. Die Standorte aller Zentralen
samt Kantons-Zugehorigkeit sind in der Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz
(WASTA) verzeichnet (BFE 2011), welche auch iiber das schweizerische Gewisserin-
formationssystem GEWISS zugénglich ist (http://gewiss.admin.ch). Dieses Verzeichnis
wird jahrlich aktualisiert.

Speziell geregelt ist die Zustindigkeit bei den Grenzkraftwerken (sieche z. B. BAFU
2011a, Limnex 2001). Fiir die Verleihung von Wasserrechten an Gewésserstrecken,
welche die Landesgrenzen beriihren, ist der Bund zustéindig. Damit vollzieht er auch
das Gewisserschutz- und Fischereirecht des Bundes im Zusammenhang mit den kon-
zedierten Grenzkraftwerken und ordnet deren Sanierung an. Die Planung dieser Sanie-
rungen wird von den Kantonen, auf deren Gebiet die Kraftwerke liegen, unter Beizug
des Bundes durchgefiihrt.

Anforderungen an den
Zwischenbericht
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Im Zwischenbericht werden alle Gewisserstrecken und Kraftwerksanlagen aufgelistet,
die vom Kanton in einem ersten Schritt als relevant eingestuft werden (Abb. 4). Es sind
dies alle Fille, bei denen es sich um Schwall und Sunk im Sinne des Gesetzes handelt
(Kap. 2.1). Als relevant gelten nach UREK SR (2008) ausdriicklich auch die Fluss-
kraftwerke (Kap. 1.3) und die von ihnen beeinflussten Flussabschnitte.

Es gibt in der Schweiz kein einheitliches und liickenloses Verzeichnis von Kraftwer-
ken, die schwallartige Abflussschwankungen erzeugen. Die Kantone stiitzen sich daher
mit Vorteil auf verschiedene Quellen ab, um einen méglichst vollstindigen Uberblick
zu erhalten.

Verzeichnisse und Angaben zum Schwallbetrieb

Gesamtschweizerisch liegen bisher folgende Verzeichnisse iiber schwallerzeugende
Kraftwerks-Zentralen und/oder vom Schwallbetrieb beeinflusste Gewisserstrecken vor
(in der Reihenfolge ihres Erscheinens):

> EAW (1973): Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz auf 1.J anuar 1973.
Herausgegeben vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft, Bern. Enthilt Angaben zu Art
und Grosse der genutzten Speicher, die in den spiteren Auflagen der Statistik nicht
mehr enthalten sind;

> Limnex (2001): Schwall/Sunk-Betrieb in schweizerischen Fliessgewdssern. Grund-
lagenstudie im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Abtei-
lung Gewisserschutz und Fischerei, Bern
(www.bafu.admin.ch/gewaesserschutz/04851/index.html?lang=de);

> Margot et al. (2010): Beeinflussung der Fliessgewédsser und Kraftwerke (=300 kW)
und Seeregulierungen. Hydrologischer Atlas der Schweiz (HADES), herausgegeben
vom Bundesamt fiir Umwelt, Abteilung Landeshydrologie, Bern, Blatt 5.3.

> Balmer, M.A. (in Vorb.): Nachhaltigkeitsbezogene Typologisierung der schweizeri-
schen Wasserkraftanlagen — GIS-basierte Clusteranalyse und Anwendung in einem
Erfahrungskurvenmodell. Dissertation, ETH Ziirich.

Solche Verzeichnisse sind nie vollstindig. So fehlen darin in der Regel Angaben zu
den meist geringfiigigen Abfluss-Schwankungen aus den Stauhaltungen von Lauf-
kraftwerken (Schwellbetrieb) und zu kleinen bis sehr kleinen Kraftwerks-Zentralen
oder Gewdssern.

Es empfichlt sich somit, von Anfang an zusitzliche Informationsquellen mit genaueren
Angaben fiir einzelne Kantone heranzuziehen, insbesondere

> die Daten von kantonalen Abfluss-Messstationen und andere hydrologische Grund-
lagen der kantonalen Fachstellen;

> die kantonalen Wasserrechts-Verzeichnisse und -Karten;

> das Wissen und di e Erfahrung der Fachleute in den kantonalen Fachstellen fiir
Gewisserschutz, Fischerei und Energie, bei den Kraftwerken sowie bei den ortlichen
Fischereivereinen und Sektionen von Umweltverbanden.
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Dass unter diesem Punkt nicht nur die Kraftwerke, sondern auch gewisse Gewasser-
strecken aufgefiihrt werden, ermoglicht insbesondere in folgenden Fillen eine schnelle-
re Beurteilung:

> Wenn in Flussabschnitten mit vielen aufeinanderfolgenden Flusskraftwerken die
bestehenden Abfluss-Messstationen keine oder nur geringe Abflussschwankungen
(mit Schwall/Sunk-Verhiltnissen von deutlich unter 1,5:1) zeigen, so muss nicht
mehr zwingend jedes oberliegende Kraftwerk einzeln untersucht werden. Wenn je-
doch das Schwall/Sunk-Verhiltnis bei einer Messstation nahe bei oder tber 1,5:1
liegt, dann ist zu priifen, durch welche der oberliegenden Flusskraftwerke diese Ab-
flussschwankungen erzeugt werden und wie stark sie kurz nach der schwallerzeu-
genden Zentrale sind.

> Wenn sich in komplexen Situationen die Einfliisse von mehreren bis vielen schwall-
erzeugenden Zentralen in einem Einzugsgebiet {iberlagern, so kann der Schwallein-
fluss anhand der bestehenden Abfluss-Messstationen zumindest schon fiir die ent-
sprechenden Gewisserstrecken untersucht werden. Diesen Einfluss auf die einzelnen
Zentralen aufzuteilen, benotigt unter solch besonderen Verhéltnissen hingegen meist
wesentlich mehr Zeit (Kap. 3.5).

Angaben iiber die wesentlichen Beeintrachtigungen
Der Zwischenbericht enthélt geméss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 1 Buchstabe b GSchV

> Angaben dartber, welche Wasserkraftwerke in welchen Gewésserabschnitten die
einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren Lebensrdume durch Schwall und
Sunk wesentlich beeintréchtigen.

Hier sind zunédchst jene Félle anzufiihren, bei denen es sich zwar um Schwall und Sunk
im Sinne von Artikel 39a GSchG handelt, die aber aufgrund eines Schwall/Sunk-
Verhiltnisses von weniger als 1,5:1 (Kap. 2.2.1) oder iiber den Notausgang trotzdem
als nicht sanierungspflichtig ausgeschieden wurden. Wenn der Kanton den Notausgang
(Kap. 2.2.2) verwendet hat, ist dies nachvollziehbar zu begriinden.

Anzufiihren sind sodann auch diejenigen Kraftwerke, fiir welche die Grundbewertung
schon eindeutig ergeben hat, dass sie keine wesentlichen Beeintrachtigungen hervorru-
fen und die deshalb definitiv als nicht sanierungspflichtig eingestuft werden (Kap. 2.5).
Die Ergebnisse sind nachvollziehbar zu begriinden.

Auf einer Karte werden schliesslich alle Schwallstrecken und schwallerzeugenden
Anlagen verzeichnet, fiir die schon aufgrund des Schnelltests oder der Abkiirzung
eindeutig feststeht, dass sie die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren Lebens-
rdume wesentlich beeintrachtigen (Kap. 2.3 und 2.4). Hier sind auch schon diejenigen
Kraftwerke zu bezeichnen, flir welche die bereits durchgefiihrten Untersuchungen im
Rahmen der Grundbewertung eine wesentliche Beeintrachtigung anzeigen (Kap. 2.5).
Die Ergebnisse sind nachvollziehbar zu begriinden, insbesondere sind Angaben dazu
zu machen, auf welchem Weg der Sanierungsbedarf festgestellt wurde (verwendete

Kartographische Darstellung
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Grundlagen, Resultate des Schnelltests). Wenn der Kanton die Abkiirzung (Kap. 2.3)
verwendet hat, ist dies nachvollziehbar zu begriinden.

Ergidnzend werden auch noch jene Strecken und Anlagen aufgefiihrt, bei denen auf-
grund des Schnelltests noch nicht iiber das Ausmass der bestehenden Beeintrédchtigun-
gen entschieden werden kann und fiir welche die vollstdndige Grundbewertung noch
nicht durchgefiihrt werden konnte.

Okologisches Potenzial und Grad der Beeintriichtigung
Der Zwischenbericht enthélt geméss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 1 Buchstabe ¢ GSchV

> eine Beurteilung des 6kologischen Potenzials der wesentlich beeintréchtigten Ge-
wasserabschnitte und des Grads der Beeintrachtigung.

Das okologische Potenzial eines Gewissers kann in diesem frithen Planungsstadium
erst grob abgeschétzt werden. Es ergibt sich nach Artikel 33a GSchV bei naturnahen
Gewissern aus der 6kologischen Bedeutung des Gewissers in seinem heutigen und bei
bereits beeintrachtigten Gewissern aus seiner Bedeutung in einem gedachten zukiinfti-
gen Zustand, bei dem die vom Menschen verursachten Beeintrichtigungen so weit
beseitigt sind, als dies mit verhéltnisméssigen Kosten moglich ist. Fiir die Beurteilung
der heutigen Bedeutung eines Gewissers sind verschiedene Kriterien zu beriicksichti-
gen, darunter die Lage in nationalen und kantonalen Inventaren, die Lebensrdume
gefdhrdeter oder prioritirer Arten, die Mdglichkeit fiir eine eigendynamische Entwick-
lung, die Lage innerhalb des Gewéssersystems oder der landschaftspragende Charakter
(Einzelheiten siehe in BAFU, 2011b). Die mdgliche zukiinftige Bedeutung eines
Gewissers kann entweder aus dem Zustand der Referenzstrecke (wo eine solche
vorhanden ist) oder aus ersten Anhaltspunkten zum absehbaren Zustand bzw. zu einem
mutmasslichen Entwicklungsziel abgeleitet werden (Anhang A2-1). Diese Anhalts-
punkte konnen aus den bereits vorhandenen Grundlagen, aus den parallel laufenden
Planungen in den Bereichen Revitalisierung und Geschiebe oder allenfalls aus der
Bestimmung der natiirlichen Morphologien (Anhang A3) hervorgehen.

Der Grad der Beeintrichtigung ist dagegen klarer zu fassen. Er ergibt sich direkt aus
der Anzahl der Indikatoren, die beim Schnelltest oder bei der Grundbewertung einen
unbefriedigenden, méssigen oder schlechten Gewisserzustand anzeigen (Signalfarben
gelb bis rot; Anhang A2-2). Bei Anlagen, fiir die der Kanton die Abkiirzung (Kap. 2.3)
gewidhlt hat, ist eher von einer grossen Beeintrachtigung auszugehen.

Weitere Grundlagen, um den Grad der Beeintrdchtigung zu beurteilen, kdnnen auch
aus der Anwendung des Moduls Hydrologie des Modul-Stufen-Konzepts (HYDMOD)
resultieren. Dabei kann entweder das reine Schwall/Sunk-Verhiltnis herangezogen
werden, wie es schon fiir das Ausscheiden der sicher nicht sanierungspflichtigen
Anlagen berechnet worden ist (Kap. 2.2). Es kann aber auch eine vollstindige Be-
wertung des Schwall/Sunk-Phinomens mit Einteilung in eine Zustandsklasse durchge-
fithrt werden (Pfaundler et al. 2011; siche Abb. 5).

Okologisches Potential

Grad der Beeintrachtigung



34

Sanierung Schwall/Sunk - Strategische Planung. Ein Modul der Vollzugshilfe Renaturierung der Gewédsser BAFU 2012

46

Magliche und voraussichtliche Sanierungsmassnahmen
Der Zwischenbericht enthilt geméss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 1 Buchstabe d GSchV

> fur jedes Wasserkraftwerk, bei dem die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie
deren Lebensrdume durch Schwall und Sunk wesentlich beeintréchtigt werden:
mdgliche Sanierungsmassnahmen, deren Beurteilung und die Festlegung der vor-
aussichtlich zu treffenden Massnahmen sowie Angaben tber die Abstimmung dieser
Massnahmen im Einzugsgebiet.

Um schon in diesem frithen Planungsstadium die realisierbaren schwalldimpfenden
Massnahmen ermitteln und be stenfalls auch schon die bevorzugten Massnahmen
auswihlen zu konnen, werden die Inhaber der Wasserkraftwerke in die Abklarungen
einbezogen. Dabei ist zu kldren, welche Massnahmen sich aus der Disposition der
Anlage heraus aufdriangen. Das Gesetz (39a Absatz 1 GSchG) sieht primédr bauliche
Massnahmen vor und nur auf Antrag des Inhabers des Wasserkraftwerks sind sekundér
betriebliche Massnahmen moglich. Darum sind betriebliche Massnahmen nur dann zu
priifen, wenn ein Antrag des Inhabers vorliegt. Fiir bauliche Massnahmen kdénnen
schon frithzeitig der ungefihre Landbedarf und di e Verfiigbarkeit von geeignetem
Land im Umfeld der Anlage abgeklirt werden (Abb. 6). Angemessen zu beriicksichti-
gen sind sodann auch die Anliegen des Natur- und Landschaftsschutzes (Kap. 4.2.2).

Magliche schwalldampfende Massnahmen

Nach Meile et al. (2005) sind bei Wasserkraftwerken folgende bauliche (k) oder be-
triebliche (b) Massnahmen zur Ddmpfung des Schwalls moglich (ohne morphologische
Massnahmen am Gewésser):

> Bauliche Massnahmen
- Direktableitung des Schwalls in einen See (k)
— Ableitung des Schwalls in einem separaten Kanal oder Stollen (k)
— Bau von grosseren Riickhaltebecken oder -kavernen zur Dampfung der Schwall/
Sunk-Amplitude (k)
— Bau von kleineren Gradientenbecken zur Dampfung der Anstiegs-/Riickgangs-
raten (k)

> Betriebliche Massnahmen — nur auf Antrag Inhaber

Erhohung des Minimalabflusses (Sunk) ab Speicher oder ab Zentrale (b)
Verminderung des Maximalabflusses (Schwall) durch Beschrinkung der Leistung
(b)

Verringerung der Anstiegs-/Riickgangsraten durch langsameres oder stufenweises
An-/Zuriickfahren der Turbinen (b)

— Antizyklisches Turbinieren hintereinander gelegener Kraftwerks-Stufen (b)

Unter den baulichen Massnahmen sollten nicht nur Ausgleichsbecken, sondern auch
die anderen moglichen Massnahmen griindlich gepriift werden. Darunter kdnnen auch
innovative Kombinationsldsungen sein, mit denen sich zusétzliche Synergieeffekte
nutzen lassen, wie etwa:

Mdgliche
Sanierungsmassnahmen
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> Mehrzweckbecken, welche neben der Schwalldimpfung auch dem Hochwasser-
schutz, der Erholungsnutzung, der Stromproduktion oder weiteren Schutz- bzw.
Nutzungsanliegen dienen (EPFL 2007).

> Der gleichzeitige Einsatz von Ausgleichsbecken zur Schwallddmpfung und Pump-
speicherung, wie dies Artikel 39a Absatz 4 GSchG auch ohne Konzessionsédnderung
ausdriicklich zulédsst. Ein Beispiel dafiir ist das Ausgleichsbecken Tierfehd in Lin-
thal (AXPO 2006).

> Die separate Ableitung des Schwalls iiber einen Druckstollen und die anschliessende
Turbinierung dieses Wassers in einer zusitzlichen Kraftwerksstufe (Schwallkraft-
werk). Ein Beispiel dafiir ist das geplante Kraftwerk Chlus der Repower (2010) im
unteren Prittigau.

Nach BAFU (2011a) ist schon zu Beginn eine moglichst breite Palette von Massnah-
men in die Uberlegungen mit einzubeziehen, einschliesslich der gemiss Artikel 39a
Absatz 1 GSchG nur auf Antrag der Inhaber zu priifenden betrieblichen Massnahmen.
Aus dieser «Auslegeordnung» sind zuerst jene Massnahmen einzugrenzen, die in
einem konkreten Fall iiberhaupt als moglich, d.h. realisierbar erscheinen. Weil bei
dieser Entscheidung auch die Disposition der Kraftwerks-Anlage eine wichtige Rolle
spielt, sollten die Inhaber moglichst von Anfang an in die Planung einbezogen werden.

Wenn der Kanton die Sanierungspflicht einer Anlage mit den relativ unspezifischen
Indikatoren des Schnelltests oder mit der noch einfacheren Abkiirzung festgestellt hat
(Kap. 2.3), so konnen in diesem Stadium der Planung ausdriicklich nur Angaben {iiber
die voraussichtliche Art der Sanierungsmassnahmen gemacht werden (Abb. 6). Zudem
werden auch diese Angaben in gewissen Féllen noch nicht abschliessend sein, ndmlich
dann, wenn eine bestimmte Massnahme ihren Zweck erst ab einem minimalen Umfang
erfiillt, dieser notwendige Umfang aber aus den rudimentéren Angaben des Schnelltests
oder der Abkiirzung noch nicht zu bestimmen ist. So kann beispielsweise ein Aus-
gleichsbecken schon in einem frithen Planungsstadium als bevorzugte Massnahme
festgelegt werden; Solange das notwendige Volumen dieses Beckens noch nicht be-
rechnet oder zumindest grob abgeschétzt worden ist, kann jedoch auch {iber die Reali-
sierbarkeit der Massnahme noch nicht definitiv entschieden werden.

In solchen Fillen kann der Kanton in seiner weiteren Planung noch ausgewéhlte zu-
sdtzliche Indikatoren untersuchen und bewerten, mit denen die Art der Massnahmen
genauer und bis zu einem gewissen Grad auch schon der notwendige Umfang dieser
Massnahmen bestimmt werden konnen (Kap. 4.2). Es handelt sich dabei um die zusitz-
lichen Indikatoren F2, F3, H1, Al und Q1 (Abb. 6). Anderenfalls ist der notwendige
Umfang der Massnahmen (z.B. das Volumen eines Ausgleichsbeckens) erst in der
zweiten Planungsphase durch die Inhaber definitiv festzulegen (Kap. 5).

Auch eine Abstimmung der Massnahmen innerhalb von Einzugsgebieten ist in dieser
ersten Planungsphase erst beschrankt mdglich, v.a. wenn es sich um grosse Einzugs-
gebiete mit zahlreichen schwallerzeugenden Kraftwerks-Anlagen handelt. In solchen
Fillen ist in der Regel eine vollstindige Grundbewertung notwendig um zu ermitteln,
in welchem Ausmass die einzelnen Zentralen das Gewésser beeintrachtigen und wel-
che Massnahmen in jedem Fall moglich bzw. sinnvoll sind. In einigen Fillen kann aber
schon bei den ersten Planungsschritten festgestellt werden, dass verschiedene Zentralen

Abstimmung im EZG
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in einem Einzugsgebiet jeweils auch fiir sich alleine genommen wesentliche Beein-
trachtigungen bewirken diirften (z. B. anhand bestehender Grundlagen oder anhand der
nach HYDMOD aus den Betriebsdaten berechneten Schwall/Sunk-Verhiltnisse). In
diesen Fillen kann auch schon frithzeitig mit der Abstimmung von méglichen (wenn
auch noch nicht genau quantifizierbaren) Massnahmen innerhalb des Einzugsgebietes
begonnen werden. Wenn das Einzugsgebiet sich {iber mehrere Kantone erstreckt (vgl.
Abb. A7 in Anhang A4), ist die Planung dabei schon in dieser Phase zwischen den
Kantonen zu koordinieren.

Ausfiihrlichere Angaben zur Planung der Massnahmen und zu deren Abstimmung im
Einzugsgebiet finden sich in den Kapiteln 4.2 und 4.3.

Kraftwerke, bei denen besondere Verhéltnisse vorliegen
Der Zwischenbericht enthélt geméss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 1 Buchstabe e GSchV

> fur Wasserkraftwerke, bei denen die voraussichtlich zu treffenden Sanierungsmass-
nahmen nach Buchstabe d aufgrund von besonderen Verhaltnissen noch nicht fest-
gelegt werden koénnen: eine Frist, innert welcher die Angaben nach Buchstabe d
beim BAFU eingereicht werden.

Besondere Verhiltnisse liegen nach Anhang 4a Ziffer 1 GSchV hauptséchlich dann
vor, wenn komplexe Situationen mit mehreren schwallerzeugenden Zentralen am
gleichen Gewésser behandelt werden miissen. Es kdnnen aber auch andere Griinde fiir
eine Fristverlingerung geltend gemacht werden, etwa wenn sich die im Zuge der
Grundbewertung durchgefiihrten Untersuchungen als zuwenig zuverldssig oder aussa-
gekriftig erweisen und deshalb wiederholt werden miissen (Kap. 2.5.3).

Unzureichende Datengrundlage
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> Erstellen der Planung bis 2014

Uber die Resultate seiner Planung reicht der Kanton dem BAFU bis am 31. Dezem-
ber 2014 einen Bericht ein. Dieser enthdlt die in Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 2 GSchV
verlangten Angaben.

In Anhang A6 sind die Minimalanforderungen des BAFU an den Bericht zur kantona-
len Planung und die mit dem Bericht einzureichenden Unterlagen zusammengestellt.

Definitive Festlegung der sanierungspflichtigen Kraftwerke

Der Bericht zur kantonalen Planung enthélt gemdss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 2
Buchstabe a GSchV zunichst

> eine Liste der Wasserkraftwerke, deren Inhaber Massnahmen zur Beseitigung von
wesentlichen Beeintrachtigungen der einheimischen Tiere und Pflanzen sowie von
deren Lebensraumen durch Schwall und Sunk treffen miissen (...)

Es werden alle Anlagen aufgefiihrt und auf einer Karte verzeichnet, die sich im Rah-
men der kantonalen Planung als eindeutig sanierungsbediirftig erwiesen haben. Darun-
ter werden auch jene Anlagen nochmals genannt, fiir die aufgrund des Schnelltests
schon im Zwischenbericht eine wesentliche Beeintrichtigung festgestellt wurde
(Kap. 3.2).

Fiir jene Gewdsserstrecken und Kraftwerksanlagen, die in den ersten Planungsschritten
nicht schon ausgeschieden (Kap.2.2) oder als sicher sanierungspflichtig eingestuft
worden sind (Kap. 2.3 und 2.4), fiihrt der Kanton eine vollstindige Grundbewertung
durch (Abb. 4). Damit wird festgestellt bei welchen Strecken und Anlagen wesentliche
Beeintriachtigungen gemdss Artikel 41e GSchV bestehen (Kap. 2.5). Fiir die betreffen-
den Kraftwerks-Anlagen miissen gemiss Artikel 39a Absatz 1 GSchG Massnahmen
zur Beseitigung der wesentlichen Beeintrichtigungen getroffen werden (Sanierungs-
massnahmen, Kapitel 4.2).

Es ist anhand der Grundlagen von Kapitel 2 sowie von Anhang A2 nachvollziehbar
darzulegen, wie die Grundbewertung durchgefiihrt wurde und zu welchem Resultat sie
gefuihrt hat (Verwendung von bestehenden Grundlagen, durchgefiihrte eigene Untersu-
chungen, Bewertung der Indikatoren, gegebenenfalls Griinde fiir den Ausschluss
gewisser Indikatoren).

Anforderung an die von den

Kantonen beschlossene Planung

Wer muss sanieren?
Wo muss saniert werden?

Kartographische Darstellung
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Planung der Sanierungsmassnahmen

Der Bericht zur kantonalen Planung ergénzt die Liste der sanierungspflichtigen Anla-
gen gemdss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 2 Buchstabe a GSchV ausserdem

> (...) mit Angabe der zu treffenden Sanierungsmassnahmen sowie der Fristen, innert
welcher diese geplant und umgesetzt sein missen. Die Fristen richten sich nach der
Dringlichkeit der Sanierung.

Der Kanton fiihrt eine grobe Planung konkreter schwallddmpfender Massnahmen
durch, wobei es sich geméss Artikel 39a Absatz 1 GSchG in der Regel um bauliche
und nur auf Antrag der Inhaber um betriebliche Massnahmen handelt. Bei dieser
Massnahmenplanung sind hauptséchlich die folgenden zwei Punkte zu kléren:

a) Auf welche Weise und wie stark muss der Schwallbetrieb gedidmpft werden, um die
bestehenden wesentlichen Beeintrachtigungen zu beseitigen?

b) Mit welchen, im konkreten Fall auch tatséchlich realisierbaren Massnahmen ist eine
solche Dampfung zu erreichen?

Die beiden Punkte folgen sich zwar im Planungsablauf, sie konnen am Anfang aber
unabhéngig voneinander untersucht werden. Mit der Suche nach moglichen schwall-
ddmpfenden Massnahmen kann auch schon begonnen werden, wenn die bestehenden
Beeintrachtigungen noch nicht vollstindig bekannt sind.

Ausmass und Wirkungsart der Sanierungsmassnahmen

Fiir Punkt a) werden aus den Bewertungen der einzelnen Indikatoren die Art und das
Ausmass der bestehenden Beeintrachtigungen bestimmt (Defizitanalyse). Je mehr
Indikatoren bei der Grundbewertung eine wesentliche, starke oder sehr starke Beein-
trichtigung anzeigen, desto stirker ist der Schwalleinfluss einzuschétzen und desto
starker muss tendenziell auch die Schwalldimpfung ausfallen. Dabei ist auch zu be-
rlicksichtigen, wie viele der Indikatoren effektiv fiir die Bewertung des IST-Zustandes
und des absehbaren Zustandes eingesetzt werden konnten (Kap. 2.5.2).

Weitere Grundlagen, um den Grad der Beeintrachtigung zu beurteilen, kdnnen sich
auch aus Anwendung des MSK-Moduls Hydrologie (HYDMOD) ergeben (Kap. 3.3).

In welcher Weise oder bezogen auf welche Kennwerte (Abb. 2) der Schwall gedampft
werden soll, geht bis zu einem gewissen Grad ebenfalls aus der Grundbewertung
hervor. Tab. 2 zeigt, aus welchen Indikatoren sich Riickschliisse auf die wichtigen
Schwall-Kennwerte ziehen lassen. Ein Beispiel fiir die praktische Anwendung des
Indikators F3 zur Festlegung eines 6kologisch vertrdglichen Schwallabflusses an der
Glarner Linth geben Kirchhofer & Breitenstein (2008).

Art und Fristen der
Sanierungsmassnahmen

Defizitanalyse
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Tab.2 > Wie ausgewahlte Indikatoren der Grundbewertung angewendet werden konnen, um auf dem Weg iiber einige Schwall-Kennwerte
die notwendige Schwallddmpfung grob zu bestimmen

Schwall-Kennwerte

Indikator

Zusammenhang Indikator-Kennwert

Praktische Anwendung

Schwall- und Sunkhdhe
(-Amplitude)

F3 Laichareale Fische

Die fiir Fische geeigneten Laichareale werden
grosser, wenn der Schwallabfluss herunter-
und/oder der Sunkabfluss heraufgesetzt wird
(kleinere Amplitude). Ursache dafir sind abneh-
mender Geschiebetrieb bei Schwall und weniger
trockenfallende Flachen bei Sunk.

Schwall- und Sunkabfluss werden iterativ verandert,
bis der (berechnete) Indikator F3 keine wesentliche
Beeintrachtigung mehr anzeigt.

Schwall- und Sunkhdhe
(-Amplitude), Anstiegs-
und Riickgangsrate des
Abflusses

Q1 Wassertemperatur

Die Temperaturveranderungen zwischen Schwall
und Sunk (und umgekehrt) werden umso grosser, je
hoher der Abfluss steigt bzw. je tiefer er sinkt und je
rascher der Ubergang erfolgt.

Die Amplitude bzw. die Anderungsraten zwischen
Schwall und Sunk werden (durch Verdiinnungsrech-
nung) soweit vermindert, bis die Temperatur-Kenn-
gréssen die Anforderungen des Indikators Q1 erfiillen.

Schwallhdhe und Anstiegs-

rate des Abflusses

H1 Kolmation

Nehmen die Schwallhdhe und die Anstiegsrate des
Abflusses ab, so vermindert sich auch die Re-
suspension von Schwebstoffen aus der Flussohle
und in der Folge die Triibung. Dies wiederum
reduziert die Kolmation.

Die maximale Schwebstoff-Konzentration geht aus der
Bewertung von Indikator H1 hervor. Welche Schwall-
hohe bzw. Anstiegsrate sich daraus ergibt, ist nur grob
abzuschétzen (Schélchli et al. 2003, Limnex 2010,
OIKOS 2010).

Sunkhéhe

Al Mindestabfluss

Der Indikator zeigt eine wesentliche Beeintrachti-
gung an, wenn der Sunkabfluss ab Zentrale die
Anforderungen von Art. 31-33 GSchG nicht erfiillt.

Der Sunkabfluss wird ab Wasserriickgabe (Zentrale)
auf die nach Art. 31-33 GSchG erforderliche Hohe
festgesetzt.

Pegelriickgangsrate

F2 Stranden
(Berechnung)

Das Risiko zu stranden wird fur Fische und
Makroinvertebraten geringer, wenn der Pegel- bzw.
Abflussriickgang, also der Ubergang von Schwall zu
Sunk, langsamer erfolgt.

Der Pegelriickgang wird rechnerisch soweit verlang-
samt, dass der Indikator F2 keine wesentliche Beein-
trchtigung mehr anzeigt.

Auf welche Weise und wie stark der Schwallbetrieb geddmpft werden muss, kann in
dieser Phase der Planung erst grob festgelegt werden. Eine genauere Bestimmung der
bestehenden Defizite und eine feinere Planung der Massnahmen aufgrund von Modell-
rechnungen fiir verschiedene Abflussszenarien erfolgt erst in der 2. Phase der Planung
durch die Inhaber ab 2015 (Kap. 5).

Festlegung der zu treffenden Sanierungsmassnahmen

Fiir Punkt b) ist zuerst die Art der schwalldimpfenden Massnahmen einzugrenzen, die

Art der Sanierungsmassnahmen

im konkreten Fall {iberhaupt in Frage kommen. In Kapitel 3.4 sind verschiedene Arten
von schwallddmpfenden Massnahmen aufgefiihrt, die der Kanton bei seiner Planung
beriicksichtigen kann.

Auf Antrag der Inhaber kann anstelle einer baulichen auch eine betriebliche Massnah-
me getroffen werden, indem z. B. der Unterlieger die Abflussschwankungen des Ober-
liegers durch eine antizyklische Bewirtschaftung des Stauraumes ausgleicht. Andere
mogliche betriebliche Massnahmen reichen von Optimierungen bei der Regelung von
Kraftwerksketten bis hin zur vollstdndigen Umstellung der Betriebsweise (z.B. von
Spitzen- zu Grundlastproduktion). Aktuelle Beispiele fiir die Planung solcher Mass-
nahmen finden sich z.B. an der Reuss im Kanton Uri (Misurio 2010, Werlen 2011)
oder am Aabach im Kanton Ziirich (Entegra 2011).
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In vielen Féllen werden allerdings in erster Linie oder ausschliesslich bauliche Mass-
nahmen in Frage kommen. Die meisten darunter bedingen zusitzliche Bauten in der
Landschaft (Ausgleichsbecken, Ableitungskanile, neue Kraftwerksstufen usw.). Die
«platzsparenden» unterirdischen Varianten (Ausgleichskavernen, Ableitungsstollen)
sind in der Regel viel teurer. Die Verfiigbarkeit von geeigneten Flichen im Umfeld
einer Zentrale und der Landbedarf fiir bestimmte Massnahmen werden daher oft ent-
scheidend sein dafiir, welche baulichen Massnahmen im konkreten Fall {iberhaupt
niher gepriift werden konnen (Abb. 6).

Bei der Erarbeitung der baulichen Sanierungsmassnahmen ist deshalb friihzeitig abzu-
klaren ob Konflikte und Synergien auftreten (Natur-, Landschafts- und Heimatschutz,
Landwirtschaft, Wald, Erholungsnutzung, Méglichkeiten fiir Pumpspeicherung). Dazu
sind die raumplanerischen Regelungen und Instrumente (Sach-, Nutzungs- und Zonen-
plane) zu beriicksichtigen.

In komplexen Situationen mit mehreren Zentralen am gleichen Gewisser ist die Pla-
nung der Massnahmen von Anfang an {iber das ganze Einzugsgebiet hinweg zu koor-
dinieren. Dabei beginnt die Planung mit Vorteil bei den obersten Anlagen im Einzugs-
gebiet und wird dann Schritt fiir Schritt auf die nachfolgenden Anlagen ausgedehnt.
Nur auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Auswirkungen der schwall-
diampfenden Massnahmen in den oberliegenden Anlagen bei der Planung fiir die
Unterlieger schon bekannt sind und entsprechend beriicksichtigt werden kdnnen.

Schlussendlich sollten alle Anlagen auf Kantonsgebiet einzeln oder im Verbund soweit
saniert sein, dass in keiner Schwallstrecke mehr wesentliche Beeintrdchtigungen
bestehen.

Verlésst ein schwallbeeinflusstes Gewésser das Kantonsgebiet in einem gerade noch
gesetzeskonformen Zustand und befinden sich im anschliessenden Kanton eine oder
mehrere weitere schwallerzeugende Zentralen, so besteht fiir diese theoretisch iiber-
haupt kein zusétzlicher Spielraum mehr. Um die gesetzlichen Anforderungen auch auf
der anschliessenden Gewisserstrecke einzuhalten, miissten die Zentralen im zweiten
Kanton den Schwall deshalb vergleichméssigen. Um eine derart einseitige Verteilung
der Sanierungspflicht zu vermeiden, ist die Planung bei kantonsiibergreifenden Ein-
zugsgebieten von Anfang an nicht nur innerhalb, sondern gemiss Artikel 46 Absatz 1
GSchV zwingend auch zwischen den Kantonen zu koordinieren. So kann es beispiels-
weise sein, dass bei einer oberliegenden Zentrale ein grosseres Ausgleichsbecken
erstellt wird, als fiir diese alleine ndtig wire, damit die nachfolgende Zentrale (bei der
vielleicht aufgrund der Platzverhéltnisse nur ein kleines Becken mdglich ist), mit
entsprechend geringerer Dampfung auskommen kann. Eine weitere Ausgleichsmog-
lichkeiten ist etwa die separate Ableitung des Schwalls von einer oberliegenden zur
nichstfolgenden Zentrale, wo das vereinigte Betriebswasser beider Zentralen in einem
gemeinsamen Ausgleichsbecken zwischengespeichert werden kann.

Steht als schwallddémpfende Massnahme ein Ausgleichsbecken (oder eine unterirdische
Ausgleichskaverne) im Vordergrund, so kann dessen Grdsse mit einer einfachen
iterativen Anndherung grob abgeschétzt werden (Anhang AS5). Die notwendigen Aus-
gangsgrossen fiir diese Abschitzung ergeben sich aus den Resultaten der Grundbewer-

Konflikte und Synergien
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tung, hauptsichlich aber aus den Kennwerten Schwall- und Sunkhdhe sowie Riick-
gangsrate des Pegelstandes bzw. Abflusses (Tab. 2).

Nachdem die mdglichen und wirkungsvollen schwalldimpfenden Massnahmen grob
bestimmt und bei komplexen Situationen auch iiber das ganze Einzugsgebiet hinweg
koordiniert sind, legt der Kanton noch die Reihenfolge, in der die einzelnen Anlagen zu
sanieren sind, und die Planungs- und Umsetzungsfristen fest. Dabei orientiert er sich
hauptséchlich an der 6kologische Bedeutung der betroffenen Gewésser (Abb. 6). Diese
Priorisierung ist ausdriicklich nicht als Interessenabwégung zu verstehen, denn auf die
zuvor schon bestimmten Massnahmen hat sie keinen Einfluss mehr. Es wird lediglich
noch gepriift, wie dringlich die Sanierung der verschiedenen Anlagen aus 6kologischer
Sicht ist und gestiitzt darauf fiir jede Anlage eine Sanierungsfrist angesetzt.

Bei der Beurteilung der 6kologischen Bedeutung der Gewésser kann sich der Kanton
nach seiner kantonalen Schutz- und Nutzungsstrategie richten, soweit eine solche
schon erarbeitet worden ist. Wo dies nicht der Fall ist, konnen die entsprechenden
Empfehlungen des Bundes (BAFU, BFE, ARE 2011) als Richtlinie dienen.

Abstimmung der Massnahmen im Einzugsgebiet

Der Bericht zur kantonalen Planung enthélt gemdss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 2
Buchstabe b GSchV

> Angaben dariber, wie die Sanierungsmassnahmen im Einzugsgebiet des betroffenen
Gewassers mit anderen Massnahmen zum Schutz der natiirlichen Lebensréaume und
zum Schutz vor Hochwasser abgestimmt wurden.

Diese Angaben betreffen gemédss BAFU (2011a) ein breites Spektrum von Massnah-
men, welche neben den schwallddmpfenden Massnahmen ebenfalls einen Einfluss auf
den Okologischen Zustand bzw. die okologische Funktionsfihigkeit des Gewissers
haben konnen. Unter Massnahmen zum Schutz der natiirlichen Lebensrdume sind dabei
in erster Linie die Revitalisierung der Gewisser sowie die Sanierung des Geschiebe-
haushaltes und der Langsvernetzung zu verstehen. Fiir alle drei Bereiche werden die
Kantone in den néchsten Jahren, parallel zur Planung im Bereich Schwall und Sunk,
Sanierungsmassnahmen planen.

Die Abstimmung mit dem Hochwasserschutz erfolgt in Zusammenarbeit mit den dafiir
zustdndigen kantonalen Amtsstellen.

Allgemeine Hinweise zur Abstimmung von Massnahmen zwischen den Bereichen und
im Einzugsgebiet enthdlt das Modul Koordination wasserwirtschaftlicher Vorhaben der
Vollzugshilfe Renaturierung der Gewésser (BAFU, erscheint 2012).

Wenn das Einzugsgebiet sich iiber mehrere Kantone erstreckt (vgl. Abb. A7 in Anhang
A4), hat die Koordination dabei nach ebenfalls Kantons-iibergreifend zu erfolgen (vgl.
Art. 46 GSchV).

Abstimmung im EZG
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Kraftwerke, bei denen besondere Verhéltnisse vorliegen

Der Bericht zur kantonalen Planung enthdlt gemidss Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 2
Buchstabe ¢ GSchV

> fur Wasserkraftwerke, bei denen die zu treffenden Sanierungsmassnahmen aufgrund
von besonderen Verhdltnissen noch nicht festgelegt werden konnen: eine Frist, in-
nert welcher der Kanton festlegt, ob und gegebenenfalls welche Sanierungsmass-
nahmen bis wann geplant und umgesetzt werden mussen.

Eine verlingerte Planungsfrist bendtigen v. a. die komplexen Situationen mit mehreren,
iiber ein grosseres Einzugsgebiet oder sogar liber mehrere Kantone verteilten Anlagen.
In solchen Situationen sind die Massnahmen gemiss Artikel 39a Absatz 3 GSchG
innerhalb des ganzen Einzugsgebietes aufeinander abzustimmen, weshalb die geforder-
ten Angaben z. T. nicht bis Ende 2014 gemacht werden konnen.

> Die Planung kann sich aber auch aus anderen Griinden verzdgern, z.B. weil die
Untersuchung der Indikatoren fiir die Grundbewertung beim ersten Mal kein plau-
sibles Resultat liefert und deshalb im Jahr darauf nochmals wiederholt werden muss
(Kap. 2.5.3).

> In der kantonalen Planung, die dem BAFU bis zum 31. Dezember 2014 einzureichen
ist, wird begriindet, warum die Angaben bisher nicht gemacht werden kénnen und
eine Frist fiir den Entscheid des Kantons iiber den Sanierungsbedarf sowie die allfdl-
ligen Sanierungsmassnahmen und deren Fristen genannt.

Unzureichende Datengrundlagen,
Sanierungsentscheid kann noch
nicht getrofffen werden
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> Ausblick auf Planung durch die Inhaber
(2. Phase) und Erfolgskontrolle

Das BAFU beurteilt den Bericht zur kantonalen Planung mit den darin aufgefiihrten Ausfiihrungsplanung
sanierungspflichtigen Zentralen und den vorgesehenen schwallddmpfenden Massnah- durch die Inhaber
men — soweit diese vom Kanton bis dahin schon bestimmt werden konnten. Stimmt das

BAFU zu, so ordnet der Kanton fiir die entsprechenden Anlagen ab 2015 die Sanierun-

gen an und beauftragt die jeweiligen Inhaber mit der weiterfiihrenden Planung von
schwallddmpfenden Massnahmen (Abb. 1). Nach Artikel 41g Buchstabe 1 GSchV wer-

den die Inhaber damit auch ausdriicklich verpflichtet, verschiedene Varianten von Sa-
nierungsmassnahmen auszuarbeiten und zu priifen. Damit beginnt die 2. Phase der Pla-

nung, die in der vorliegenden Vollzugshilfe nicht mehr behandelt wird. Nachfolgend

sollen aber kurz die Ideen und Vorschlige, aber auch die offenen Fragen zum Vorge-

hen in dieser 2. Phase erwdhnt werden, wie sie sich aus der Entwicklung der Methode

fiir die 1. Phase ergeben haben.

In der 2. Phase nehmen die Inhaber demnach eine ergdnzende Bewertung vor. Dabei
wird zunichst die vollstindige Grundbewertung durchgefiihrt, soweit dies nicht schon
in der kantonalen Planung erfolgt ist (Kap. 2.5). Auch in jenen Féllen, in denen schon
eine vollstindige Grundbewertung durch die Kanton vorliegt, wird eine nochmalige
Untersuchung zumindest fiir einzelne Indikatoren empfohlen, um die Resultate besser
abzusichern (Kap. 2.5.3).

Die ergénzende Bewertung geht voraussichtlich aber auch noch einen Schritt {iber die
Grundbewertung hinaus, indem dabei zusitzliche Indikatoren und der neue Zustand des
Entwicklungsziels bewertet werden. Damit kdnnen sowohl der Grad der bestehenden
Beeintrichtigungen als auch das dkologische Potential, also zwei der nach Artikel 39a
Absatz 2 GSchG massgeblichen Faktoren fiir die Massnahmenplanung, noch besser
gefasst werden. Das Entwicklungsziel ist in Anhang A2-1 definiert und erlautert.

Mit den zusitzlichen Indikatoren der ergéinzende Bewertung sollen, im Gegensatz zu
jenen der Grundbewertung (Kap. 2.5.1), weniger die von den langerfristigen Verhilt-
nissen geprigten Merkmale der Lebensgemeinschaft und des Lebensraumes untersucht
werden, als vielmehr die kurzfristigen, durch Schwall und Sunk direkt beeinflussten
Verianderungen (vgl. Tab. A2 in Anhang A2-3). Beispiele fiir solche moglichen, abioti-
schen oder biologischen Zusatzindikatoren sind etwa die Veranderungen des Schweb-
stoffgehaltes (Triibung) und der Nihr-/Schadstoffe (Wasserqualitit) wéhrend des
Schwalldurchganges oder das Abtreiben (Drift) von Makroinvertebraten. Diese Zu-
satzindikatoren miissten im weiteren Verlauf der Methodenevalutation fiir die 2. Phase
erst noch entwickelt werden.

Anschliessend an die ergdnzende Bewertung werden die von Artikel 41g A bsatz 1 Variantenstudium
GSchV geforderten Varianten von Sanierungsmassnahmen erarbeitet und be wertet.
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Das Variantenstudium durch die Inhaber bedingt, dass die (6kologische) Wirksamkeit
und die Kosten verschiedener Kombinationen von Massnahmen bzw. mehr oder weni-
ger umfangreicher Massnahmen (z.B. unterschiedlich grosser Ausgleichsbecken)
untersucht und einander gegeniibergestellt werden konnen. Dabei werden Abflussver-
héltnisse bzw. -szenarien betrachtet, die heute noch gar nicht auftreten und die deshalb
in der Natur auch nicht untersucht werden kdnnen.

Eine Moglichkeit, dies zu umgehen, stellen die sogenannten Schwallversuche dar, bei
denen bestimmte Schwall-Ganglinien aus den bestehenden Anlagen heraus meist iiber
einige Stunden oder maximal iiber einen Tag hinweg nachgebildet werden. Damit
konnen aber nur die kurzfristigen Verdnderungen unmittelbar wihrend des Schwall-
Durchganges erfasst werden, also beispielsweise die Wirbellosen-Drift bei Schwall und
das Trockenfallen (Stranden) von Organismen bei Sunk oder die direkten Auswirkun-
gen auf den Verlauf von Temperatur und S chwebstoffgehalt (Limnex 2006, 2009,
OIKOS 2010). Jene Beeintrachtigungen der Lebensgemeinschaft und des Lebensrau-
mes, die sich erst {iber langere Zeit einstellen, lassen sich auf diese Weise nicht mes-
sen. Das betrifft insbesondere auch die in Artikel 41e Buchstabe b GSchV genannten
nachteiligen Verdnderungen der standortgerechten Menge, Zusammensetzung und
Vielfalt der pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaft.

Hinzu kommt, dass Schwallversuche naturgeméss nur in den aktuell bestehenden
Morphologien durchgefiihrt werden kénnen und dass eine Ubertragung der Resultate
auf eine andere Morphologie in der Regel nicht moglich ist (vgl. Kapitel 2.4.2).

Eine weitere Moglichkeit, nicht nur fiktive Abflussszenarien, sondern auch aktuell
nicht bestechende Morphologien zu untersuchen und miteinander zu vergleichen, be-
steht darin, die ldngerfristigen, nicht direkt messbaren biologischen Verdnderungen zu
berechnen. Dies kann entweder mit verhéltnisméssig einfachen, pragmatischen Ansit-
zen erfolgen, wie sie beispielsweise auch in den Indikatoren F2, F3, H1 und Q1 der
Grundbewertung enthalten sind (Anhang A7). Es kdnnen aber auch sehr viel komple-
xere hydraulische und 6kologische Modelle eingesetzt werden, deren Entwicklung und
Einsatz einen grosseren Aufwand mit sich bringt. Welcher unter den bestehenden
Modellansétzen sich fiir die Feinplanung der schwallddmpfenden Massnahmen am
ehesten eignet oder ob zu diesem Zweck besser neue, speziell auf Schwall und Sunk
zugeschnittene Ansétze zu entwickeln sind, wird zur Zeit noch diskutiert.

Nach der Realisierung der schwallddmpfenden Massnahmen schreibt Artikel 41g Ab-
satz 3 GSchV zwingend vor, dass die Inhaber von Wasserkraftwerken die Wirksamkeit
der getroffenen Massnahmen nach Anordnung der Behdrde priifen. Diese Erfolgskon-
trolle ist die 4. und letzte Phase des Umsetzungsprozesses (Abb. 3) und nicht mehr
Gegenstand des vorliegenden Berichtes. Es wird aber schon an dieser Stelle empfohlen,
auch die spitere Erfolgskontrolle mit denselben Indikatoren durchzufiihren, welche
schon bei der kantonalen Planung (1.Phase) und bei der anschliessenden Planung
durch die Inhaber (2. Phase) untersucht und bewertet wurden. Auf diese Weise ist si-
chergestellt, dass die Untersuchungen des Gewissers vor und nach Inbetriebnahme der
schwallddimpfenden Massnahmen einwandfrei miteinander verglichen werden kdnnen.

Schwallversuche

Modellierung

Erfolgskontrolle zwingend
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Rechtliche Grundlagen

Tab. A1

> Neue, den Schwall und Sunk betreffende Artikel im Gewésserschutzgesetz (GSchG)
und in der zugehorigen Gewésserschutzverordnung (GSchV)

GSchG | Titel und Wortlaut GSchV | Titel und Wortlaut
Art. 39a | Schwall und Sunk Art41le | Wesentliche Beeintrachtigung durch Schwall und Sunk
Abs.1 | Kurzfristige kiinstliche Anderungen des Wasserabflusses in einem Eine wesentliche Beeintrachtigung der einheimischen Tiere und
Gewasser (Schwall und Sunk), welche die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie von deren Lebensrdumen durch Schwall und Sunk
Pflanzen sowie deren Lebensrdume wesentlich beeintrachtigen, liegt vor, wenn:
missen von den Inhabern von Wasserkraftwerken mit baulichen a. die Abflussmenge bei Schwall mindestens 1,5 Mal grdsser ist als
Massnahmen verhindert oder beseitigt werden. Auf Antrag des bei Sunk; und
Inhabers eines Wasserkraftwerks kann die Behdrde anstelle von b. die standortgerechte Menge, Zusammensetzung und Vielfalt der
baulichen Massnahmen betriebliche anordnen. pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaft nachteilig veran-
dert werden, inshesondere weil regelméssig und auf unnatirliche
Weise Fische stranden, Fischlaichplétze zerstért werden, Was-
sertiere abgeschwemmt werden, Triibungen entstehen oder die
Wassertemperatur in unzuldssiger Weise veréndert wird.
Art. 39a | Die Massnahmen richten sich nach: Art. 33a | Okologisches Potenzial
Abs. 2 | a.dem Grad der Beeintrachtigungen des Gewassers; Bei der Festlegung des dkologischen Potenzials eines Gewéssers
b. dem dkologischen Potenzial des Gewassers; sind zu berlicksichtigen:
c. der Verhaltnismassigkeit des Aufwandes; a. die 6kologische Bedeutung des Gewé&ssers im heutigen Zustand;
d. den Interessen des Hochwasserschutzes; b. die mégliche dkologische Bedeutung des Gewéssers im Zustand,
e. den energiepolitischen Zielen zur Fdrderung erneuerbarer Energien. in dem die vom Menschen verursachten Beeintrachtigungen
soweit beseitigt sind, als dies mit verhaltnismassigen Kosten
machbar ist.
Art. 39a | Im Einzugsgebiet des betroffenen Gewéssers sind die Massnahmen Art. 46 | Koordination
Abs. 3 | nach Absatz 1 nach Anhérung der Inhaber der betroffenen Wasser- Abs. 1 | Die Kantone stimmen die Massnahmen nach dieser Verordnung
kraftwerke aufeinander abzustimmen. soweit erforderlich aufeinander und mit Massnahmen aus anderen
Bereichen ab. Sie sorgen ausserdem fiir eine Koordination der
Massnahmen mit den Nachbarkantonen.
Art. 39a | Ausgleichsbecken, die in Anwendung von Absatz 1 erstellt werden,
Abs. 4 | durfen zur Pumpspeicherung genutzt werden, ohne dass eine Kon-
zessionsénderung erforderlich ist.
Art 62¢ | Planung der Sanierung bei Schwall und Sunk
Abs. 1 | Der Bund gewéhrt den Kantonen im Rahmen der bewilligten Kredite
Abgeltungen an die Planung geméss Art. 83b, sofern diese bis zum
31. Dezember 2014 beim Bund eingereicht wird.
Art. 62¢ | Die Abgeltungen betragen 35 Prozent der anrechenbaren Kosten.
Abs. 2
Art. 83a | Sanierungsmassnahmen bei Schwall und Sunk Art. 41g | Massnahmen zur Sanierung bei Schwall und Sunk
Die Inhaber bestehender Wasserkraftwerke und anderer Anlagen an Abs.1 | Die kantonale Behérde ordnet gestiitzt auf die Planung der Mass-
Gewassern sind verpflichtet, innert 20 Jahren nach Inkrafttreten dieser nahmen die Sanierungen bei Schwall und Sunk an und verpflichtet
Bestimmung die geeigneten Sanierungsmassnahmen nach den die Inhaber von Wasserkraftwerken, zur Umsetzung der Planung
Vorgaben von Artikel 39a und Artikel 43a zu treffen. verschiedene Varianten von Sanierungsmassnahmen zu prifen.
Art. 41g | Bevor sie tiber das Sanierungsprojekt entscheidet, hort sie das
Abs.2 | BAFU an. Das BAFU priift im Hinblick auf das Gesuch nach Artikel
17d Absatz 1 der Energieverordnung vom 7. Dezember 1998 (EnV),
ob die Anforderungen nach Anhang 1.7 Ziffer 2 EnV erfilllt sind.
Art. 41g | Die Inhaber von Wasserkraftwerken prifen nach Anordnung der
Abs. 3 | Behorde die Wirksamkeit der getroffenen Massnahmen.
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GSchG | Titel und Wortlaut GSchV | Titel und Wortlaut

Art. 83b | Planung und Berichterstattung bei Schwall und Sunk Art41f | Planung der Massnahmen zur Sanierung bei Schwall und Sunk

Abs. 1 | Die Kantone planen die Massnahmen nach Artikel 83a und legen die Abs. 1 | Die Kantone reichen dem BAFU eine Planung der Massnahmen zur
Fristen zu deren Umsetzung fest. Die Planung umfasst auch die Sanierung von Wasserkraftwerken, die Schwall und Sunk verur-
Massnahmen, die nach Artikel 10 des Bundesgesetzes vom 21. Juni sachen, nach den in Anhang 4a Ziffer 2 beschriebenen Schritten ein.
1991 ubgr die Fischerei von den Inhabem von Wasserkraftwerken zu Art 41 f | Die Inhaber von Wasserkraftwerken missen der fiir die Planung
treffen sind. Abs. 2 | zustindigen Behdrde Zutritt gewahren und die erforderlichen

Auskiinfte erteilen, inshesondere Uber:

a. die Koordinaten und die Bezeichnung der einzelnen Anlagenteile;

b. die Abflussmengen des betroffenen Gewassers mit Messwerten
im Abstand von héchstens 15 Minuten (Ganglinie) iber den Zeit-
raum der letzten funf Jahre; liegen solche Messwerte nicht vor,
kann die Ganglinie aus Angaben zur Produktion des Wasser-
kraftwerks und dem Abfluss im Gewdsser berechnet werden;

c. die durchgefiihrten und die geplanten Massnahmen zur Vermin-
derung der Auswirkungen von Schwall und Sunk;

d. die vorhandenen Untersuchungsergebnisse zu den Auswirkungen
von Schwall und Sunk;

e. die vorgesehenen baulichen und betrieblichen Veranderungen

der Anlage.

Art. 83b | Die Kantone reichen die Planung bis zum 31. Dezember 2014 dem
Abs.2 | Bund ein.

Art. 83b | Sie erstatten dem Bund alle vier Jahre Bericht Giber die durchgefiihrten
Abs. 3 | Massnahmen.

Tab. Al enthélt die neuen Bestimmungen zu Schwall und Sunk im GSchG und in der
GSchV. Soweit moglich, stehen die Ausfithrungsbestimmungen in der GSchV dabei
jeweils neben dem Artikel im GSchG, auf den sie sich beziehen. So werden etwa zwei
massgebende Begriffe der vorliegenden Neuregelung in den zugehdrigen Ausfiih-
rungsbestimmungen prézisiert: In Artikel 4le GSchV wird festgelegt, ab wann eine
wesentliche Beeintrichtigung durch Schwall und Sunk im Sinne von Artikel 39a
Absatz 1 GSchG vorliegt und Artikel 33a GSchV umschreibt, wie das 6kologische
Potenzial nach Artikel 39a Absatz 2 GSchG zu verstehen ist.

In Tab. A1 nicht enthalten sind die Bestimmungen zum Ablauf der kantonalen Planung
von Massnahmen bei Schwall und Sunk in Anhang 4a der GSchV, auf die in Artikel
41f Absatz 1 verwiesen wird. Demnach gehen die Kantone fiir ihre Planung bis Ende
2014 wie folgt vor:

Begriff

Besondere Verhiltnisse liegen insbesondere vor, wenn:

a) mehrere Anlagen im gleichen Einzugsgebiet die wesentliche Beeintrachtigung
verursachen, und

b) die Anteile der wesentlichen Beeintrachtigung den einzelnen Anlageteilen noch
nicht zugerechnet werden konnen.
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Planungsschritte bei der Sanierung von Schwall und Sunk

' Die Kantone reichen dem BAFU bis zum 30. Juni 2013 einen Zwischenbericht ein.

Dieser enthilt:

a)pro Einzugsgebiet eine Liste der bestehenden Wasserkraftwerke, die Abfluss-
schwankungen verursachen konnen (Speicherkraftwerke und Flusskraftwerke);

b) Angaben dariiber, welche Wasserkraftwerke in welchen Gewésserabschnitten die
einheimischen Tiere und P flanzen sowie deren Lebensrdume durch Schwall und
Sunk wesentlich beeintrachtigen;

¢) eine Beurteilung des 6kologischen Potenzials der wesentlich beeintrachtigten Ge-
wisserabschnitte und des Grads der Beeintriachtigung;

d) fiir jedes Wasserkraftwerk, bei dem die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie
deren Lebensrdaume durch Schwall und Sunk wesentlich beeintrachtigt werden:
mogliche Sanierungsmassnahmen, deren Beurteilung und die Festlegung der vor-
aussichtlich zu treffenden Massnahmen sowie Angaben iiber die Abstimmung die-
ser Massnahmen im Einzugsgebiet;

e) fiir Wasserkraftwerke, bei denen die voraussichtlich zu treffenden Sanierungs-
massnahmen nach Buchstabe d aufgrund von besonderen Verhéltnissen noch nicht
festgelegt werden konnen: eine Frist, innert welcher die Angaben nach Buchstabe
d beim BAFU eingereicht werden.

? Die beschlossene Planung reichen sie dem BAFU bis zum 31. D ezember 2014 ein.

Sie enthélt:

a) eine Liste der Wasserkraftwerke, deren Inhaber Massnahmen zur Beseitigung der
wesentlichen Beeintrachtigungen der einheimischen Tiere und Pflanzen sowie von
deren Lebensrdumen durch Schwall und Sunk treffen miissen, mit Angabe der zu
treffenden Sanierungsmassnahmen sowie der Fristen, innert welcher diese geplant
und umgesetzt werden miissen. Die Fristen richten sich nach der Dringlichkeit der
Sanierung;

b) Angaben dariiber, wie die Sanierungsmassnahmen im Einzugsgebiet des betroffe-
nen Gewissers mit anderen Massnahmen zum Schutz der natiirlichen Lebensréu-
me und zum Schutz vor Hochwasser abgestimmt wurden;

c) fiir Wasserkraftwerke, bei denen die zu treffenden Sanierungsmassnahmen auf-
grund von besonderen Verhéltnissen noch nicht festgelegt werden konnen: eine
Frist, innert welcher der Kanton festlegt, ob und gegebenenfalls welche Sanie-
rungsmassnahmen bis wann geplant und umgesetzt werden miissen.
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Konzeptionelle Grundlagen der Untersuchungs- und Bewertungsmethodik

Bewertungs- und Referenzzusténde sowie dkologisches Potenzial

Fiir die praktische Umsetzung der Bestimmungen zu Schwall und Sunk sind die fol-
genden drei Zeitzustinde von Bedeutung (Abb. Al):

> Der IST-Zustand, der auch als heutiger, aktueller oder Ausgangs-Zustand bezeichnet
werden kann. Dieser Zustand, der ohne Einschrinkungen erfassbar ist, bildet die
Grundlage fiir die Beurteilung der bestehenden wesentlichen Beeintrichtigungen
durch Schwall und Sunk im Schnelltest (Kap.2.4), in der Grundbewertung
(Kap. 2.5) und voraussichtlich auch in der ergidnzenden Bewertung durch die Inha-
ber in der 2. Phase (Kap. 5).

> Der absehbare Zustand, der auch als Soll-Zustand bezeichnet werden kann, enthélt
alle Verdnderungen des Gewisserzustandes, die nach heutiger Einschitzung neben
einer allfilligen Dampfung von Schwall und Sunk bis zum Jahr 2030 sonst noch
eintreten werden. Dabei wird es sich in den meisten Fillen um morphologische Ver-
anderungen (Revitalisierungen, Aufweitungen) handeln (Beispiel A1), denkbar ist
aber auch eine dkologisch relevante Verdnderung der Wasserqualitét (z. B. durch die
Verminderung von Mikroverunreinigungen oder durch klimatisch bedingte Erwér-
mung des Wassers im Sommer). Der Zeithorizont von 2030 riihrt daher, dass bis
dahin nach Artikel 83a GSchG auch alle notwendigen schwallddimpfenden Mass-
nahmen umgesetzt sein miissen. Der absehbare Zustand ist recht gut bekannt und
damit auch einigermassen mess-, berechen- oder schitzbar. Er wird in der Grund-
bewertung und in der ergdnzenden Bewertung beriicksichtigt, noch nicht jedoch
beim Schnelltest.

> Das Entwicklungsziel stellt im Sinne von Artikel 33a Buchstabe b GSchV jenen
Zustand dar, «in dem die vom Menschen verursachten Beeintriachtigungen soweit
beseitigt sind, als dies mit verhdltnisméssigen Kosten machbar ist». Dieser Zustand
kann auch als operationelles Leitbild oder als realistischerweise erreichbarer Zu-
stand bezeichnet werden. Wann das Entwicklungsziel verwirklicht sein wird, ist aus
heutiger Sicht noch unbestimmt. Entsprechend ist dieser Zustand nur noch teilweise
berechen- oder schitzbar, und er kann deshalb erst in der 2. Phase der Planung be-
wertet werden (Kap. 5).

Der (oft nicht mehr existierende, also vergangene) natiirliche Zustand ist ebenfalls zu
beachten, weil er fiir die standortgerechte Menge, Zusammensetzung und Vielfalt der
pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaft (Biozonose) steht. Artikel 39a Absatz
1 GSchG und Artikel 41e Buchstabe b GSchV verlangen, dass diese standortgerechte
Gemeinschaft durch den Schwallbetrieb nicht nachteilig verdndert werden darf und
beziehen sich damit indirekt auf einen natiirlichen oder zumindest naturnahen Bezugs-
oder Referenzzustand.

Der am Ende der Zeitskala und damit am weitesten in der (unbekannten) Zukunft
gelegene, nur schwer fassbare Zustand des visionédren Leitbildes wird in der vorliegen-
den Methodik nicht mehr betrachtet oder bewertet. Das visionédre Leitbild ist jedoch oft

Bewertungs- und
Referenzzustande
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eine weitgehende Anndherung an den natirlichen Zustand ohne die Einschréankungen,
die flr das operationelle Leitbild noch gelten («realistischerweise»).

Das Okologische Potenzial des Gewassers ist gemass Artikel 39a Absatz 2 GSchG,
neben den anderen dort genannten Kriterien, fur die Planung der Sanierungsmassnah-
men massgebend. Bei der Festlegung des 6kologischen Potenzials ist nach Artikel 33a
GSchV die dkologische Bedeutung des Gewassers fur zwei der in Abb. Al definierten
Zustande explizit zu berucksichtigen: fiir den heutigen Zustand (IST-Zustand) und fir
einen gedachten zukiinftigen Zustand, in dem die von Menschen verursachten Beein-
trachtigungen soweit beseitigt sind, als dies mit verhéltnisméssigen Kosten machbar ist
(Entwicklungsziel). Der zeitlich dazwischenliegende absehbare Zustand ist darin
implizit eingeschlossen.

Abb. A1 > Definition verschiedener Zustédnde im Zeitablauf von links nach rechts

Okologisches Potential

Die Zustande, die in der vorliegenden Methode bewertet werden, sind fett hervorgehoben.

Vor Korrektionen,
aber schon mit
grossen Fluss-

umleitungen Heute 2030 Léangerfristig Langerfristig
Teilweise Messbar Mess-, berechen-, Teils-, berechen-, Vorstellbar
rekonstruiert schatzbar schétzbar

— 1 I —
Natrlicher IST-Zustand Absehbarer Entwicklungs- Leithild
Zustand Zustand Ziel (visiondres)
Referenz- Ausgangs- Soll- Operationelles
Zustand zustand zustand Leitbild

Realistischerweise
erreichbarer Zustand
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Beispiel A1: IST-Zustand und absehbarer Zustand der Rhone

Die schwallbeeinflusste Rhone bei Riddes ist heute noch stark kanalisiert (IST-Zustand,
Bild links). Das Gerinne in diesem Bereich (und in anderen Bereichen) soll aber im Zuge
der 3. Rhonekorrektion bis 2030 auf etwa die doppelte Breite aufgeweitet werden (abseh-
barer Zustand, Bild rechts). Ob zu diesen morphologischen auch noch weitere, anders
geartete Veranderungen absehbar sind, ist vom Kanton zu beurteilen. Die Grundbewertung
ist sowohl flir den IST-Zustand als auch fir den absehbaren Zustand durchzufihren.

Zustandsklassen und wesentliche Beeintrdchtigung

Die Indikatoren des Schnelltests (Kap. 2.4) und der Grundbewertung (Kap. 2.5) werden
grundsétzlich nach der fiinfstufigen Skala bewertet, die auch fiir die meisten Methoden
des Modul-Stufen-Konzeptes verwendet wird (Abb. A2). Beim Indikator F2 konnen
allerdings nur drei und be im Indikator Al nur zwei Stufen unterschieden werden
(Anhang A7).

Abb. A2 > Die verwendeten Zustandsklassen und Farben nach dem Modul-Stufen-Konzept

Bewertung Zustand Beeintrachtigung Zielvorgabe
sehr gut keine erfullt
gut geringe erfiillt
massig wesentliche nicht erfiillt
unbefriedigend starke nicht erfillt
schlecht sehr starke nicht erfillt

Abbildung aus Baumann & Langhans 2010, erganzt

Zustandsklassen
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Fiir alle Indikatoren, die in der vorliegenden Methodik verwendet werden, sind in den
Indikatorbléttern von Anhang A7 die Kriterien fiir die Einteilung in die jeweiligen
Zustandsklassen angefiihrt.

Von Meile et al. (2005) und Limnex (2007) sind die Zustandsklassen in Abhingigkeit
der beiden meist massgebenden abiotischen Einflussfaktoren Abfluss (in diesem Fall
speziell auf den Schwalleinfluss bezogen) und M orphologie dargestellt worden
(Abb. A3, siche auch Beispiel A2). Dieses kombinierte Morphologie-Abfluss-
Diagramm miisste eigentlich noch um die Wasserqualitit als dritten Faktor auf einer
vertikalen Achse erginzt werden (vgl. Kapitel 2.4.2). Weil die Wasserqualitit in
Schwallstrecken aber oft weniger kritisch ist als der Abfluss oder die Morphologie,
wird sie in der Darstellung vereinfachend weggelassen.

Abb. A3 > Der Gewasserzustand in Abhéngigkeit des Schwalleinflusses (Abfluss) und der Morphologie
Darstellung aus Limnex (2007), verandert.

Abfluss

-~

Ausgepragter
Schwall

Referenz | : - - » Morphologie
Natirlicher Zustand stark kanalisiert

Sanierungsbedarf besteht nach Artikel 39a Absatz 1 GSchG dann, wenn die einheimi-
schen Tiere und Pflanzen sowie von deren Lebensrdumen wesentlich beeintrachtigt
werden durch Schwall und Sunk. Als wesentlich kann eine Beeintrachtigung dann
angesehen werden, wenn sie die Charakteristik (das «Weseny) eines Gewissers in eine
bestimmte Richtung und in einem gewissen Ausmass verandert. Durch den Schwallbe-
trieb werden zunichst einmal die Abflussverhéltnisse verdndert, was dann wiederum
Folgewirkungen auf andere, u.a. auch biologische Gewéssermerkmale hat. Beispiele
fiir wesentliche 6kologische Verdnderungen in diesem Sinne sind:

> Die Lebensgemeinschaft in einem Gewdésser, das urspriinglich der gewésserdkolo-
gisch definierten Fliessgewisserregion des Hyporhithrals (Aschenregion) angehérte,

Wesentliche Beeintréchtigung
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wird durch den Schwalleinfluss «rhithralisiert», d.h. in Richtung von weiter fluss-
aufwirts gelegenen Regionen hin verschoben. Die Lebensgemeinschaft entspricht
deshalb heute derjenigen einer Forellenregion (Epi- bis Metarhithral), und das Ge-
wilsser bietet der Asche als angestammter Leitfischart entsprechend kaum mehr ge-
eignete Lebensbedingungen.

> Ein alpines Gewdsser wies urspriinglich, von wenigen Ausnahmen bei fohnbeding-
ten Wérmeeinbriichen abgesehen, im natiirlichen Zustand wihrend der Wintermona-
te durchgehend tiefe Abfliisse (Niedrigwasser) und entsprechend nur geringe Bewe-
gungen von Feingeschiebe auf. Durch den Schwalleinfluss ist diese sogenannte
Sohlenruhe heute gestort, und es wird bei Schwall fast tiglich Feingeschiebe rollend
oder in der fliessenden Welle iiber die stirker angestromten Sohlenbereiche hinweg
verfrachtet.

In der Praxis wird diese Anforderung mit einer Auswahl von konkreten Indikatoren
untersucht und tiberpriift (Anhang A7). Dabei ist von einer wesentlichen Beeintrichti-
gung auszugehen, wenn der Gewisserzustand nach der flinfstufigen Skala des MSK als
miéssig (Signalfarbe gelb) oder schlechter (orange bis rot) eingestuft wird (Abb. A2).
Liegt jedoch ein sehr guter (blau) oder guter Zustand (griin) vor, so sind die gesetzli-
chen Zielvorgaben in diesem Bereich definitionsgemaéss erfiillt, und es bestehen somit
auch keine wesentlichen Beeintrachtigungen.

Die Bedeutung und Beriicksichtigung der Morphologie

In gewissen Schwallstrecken sind heute morphologisch sehr unterschiedliche Abschnit-
te vorhanden, darunter auch noch natiirliche oder naturnahe (Beispiel 5). Andere
Schwallstrecken sind heute dagegen noch praktisch vollstindig kanalisiert (Beispiel
Al). Neben den Bestimmungen zu Schwall und Sunk enthdlt das Gewésserschutzge-
setz neu auch weitergehende Anforderungen an die Revitalisierung von Gewéssern und
an die Sanierung des Geschiebehaushaltes. Die entsprechenden Planungen laufen
zeitlich parallel zur Planung von schwallddmpfenden Massnahmen und werden zur
Folge haben, dass zahlreiche Gewisser bis zur Inbetriebnahme dieser Massnahmen
auch flussmorphologisch mehr oder weniger stark aufgewertet sein werden. Schwall-
dampfende Massnahmen, die nur fiir die heutige (u.U. durchgehend kanalisierte)
Morphologie geplant wiirden, konnten sich im schlechteren Fall fiir eine zukiinftige
Morphologie als unzweckmissig erweisen. Das geht schon allein aus der Tatsache
hervor, dass die in Artikel 41e Buchstabe b GSchV genannten, nachteiligen Auswir-
kungen des Schwallbetriebes von der Morphologie in sehr unterschiedlicher Weise
abhingen (Tab. A2). Gewisse dieser Auswirkungen oder der dadurch hervorgerufenen
gewisserokologischen Defizite werden durch eine natiirlichere Morphologie eher
verstirkt (z.B. das Stranden der Fische), andere hingegen abgeschwicht (z.B. die
Erosion von Fischlaichpldtzen oder das Abschwemmen von Wassertieren). Wieder
andere, wie die Verdnderungen der Wassertemperatur, hdngen nicht oder nicht so stark
von der Morphologie ab.

Es ist deshalb unerlésslich, dass die schwallbedingten Beeintrdchtigungen nicht nur fiir
den heutigen (IST-) Zustand, sondern auch fiir die hier betrachteten zukiinftigen Zu-
stinde (Anhang A2-1) bzw. Morphologien bewertet werden konnen. Bei der Grundbe-
wertung (Kap. 2.5) betrifft dies erst einmal den absehbaren Zustand. Bei der anschlies-

Einfluss der Morphologie
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senden ergéinzenden Bewertung durch die Inhaber sollte zusétzlich auch noch das
Entwicklungsziel in die Bewertung mit einbezogen werden (Kap. 5).

Welche Morphologien fiir ein bestimmtes Gewisser zu beriicksichtigen sind, ist in
Anhang A3 beschrieben.

Tab. A2 > Abhéngigkeit typischer, durch den Schwallbetrieb bedingter gewéasserokologischer
Beeintréchtigungen bzw. Defizite von der Flussmorphologie

Angegeben ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Defizit bei einer bestimmten Morphologie
auftritt, wobei + = unwahrscheinlich und +++ = sehr wahrscheinlich.

Typisches gewdsserdkologisches Defizit Flussmorphologie

Gerade Alternierende Kieshénke | Verzweigt

Regelmassige Bewegungen von Teilen der +H+ ++ +
Gewassersohle bei Qschwal

Periodisches Trockenfallen von Teilen der + +H++ +++
Gewassersohle und damit verbundenes
Stranden von Fischen und Wirbellosen wéhrend

der Sunkphase

Erhéhte Invertebratendrift beim Abflussanstieg | +++ ++ +H++
Kurzzeitige Anderung der Wassertemperatur +H+ +H+ +++
Kurzzeitige Anderung der Triibung +H+ +H+ +H+

Tabelle aus Schweizer et al. 2009

Sind an einem Gewisser heute oder zukiinftig verschiedene Morphologien vorhanden,
so ist die Bewertung der Schwall-Auswirkungen nach BAFU (2011a) ausdriicklich
auch fiir jene Morphologie durchzufiihren, die am stdrksten auf einen Schwalleinfluss
reagiert. Dieses sogenannte Prinzip des empfindlichsten Zustandes kann missverstan-
den werden und wird hier deshalb néher erldutert.

Abb. A4 verdeutlicht das Prinzip des empfindlichsten Zustandes anhand der drei
grundlegenden Morphologien der verzweigten Fliessstrecke, der Strecke mit alternie-
renden Kiesbanken und des Kanals. Wie der empfindlichste Zustand zu bestimmen ist,
wird in Anhang A3 beschrieben.
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Abb. A4 > Das Prinzip des empfindlichsten Zustandes

Erlauterungen siehe im Text.

maximaler
Schwall
| Schwallniveau
= A
=
=
=
[&]
[7p]
| v Schwallniveau
B
kein Morphologie
Schwall Altern. Banke

sehr gut Okologischer Zustand schlecht
Okologische Funktionsfahigkeit

Wird ein Kraftwerks-Schwall von Niveau B auf Niveau A heraufgesetzt, nimmt der
okologische Zustand oder (gleichbedeutend) die 6kologische Funktionsfahigkeit in der
verzweigten Strecke am stdrksten und im Kanal am wenigsten stark ab. Umgekehrt
lasst sich mit einer Ddmpfung des Schwalls von Niveau A auf Niveau B in der mor-
phologisch vielfaltigsten verzweigten Strecke aber auch der grosste okologische Ge-
winn erzielen. Von entscheidender Bedeutung ist zudem, dass der 6kologische Zustand
der verzweigten Strecke auch auf dem hoheren Schwallniveau A oft immer noch
deutlich besser ist als jener der iibrigen Morphologien auf dem Niveau B. Es kann
sogar sein (wie in Abb. A4 dargestellt), dass der Kanal auch ohne jeden Schwallein-
fluss eine schlechtere dkologische Qualitdt aufweist als die deutlich (d.h. auf Niveau
A) vom Schwall geprigte verzweigte Strecke (vgl. Beispiel 2).

Die Prinzip-Darstellung in Abb. A4 gibt diese Zusammenhinge sehr verallgemeinert
wieder und kann nicht unbesehen auf ein bestimmtes Fliessgewisser iibertragen wer-
den.

Welchen zentralen Einfluss die Morphologie auf die Auswirkungen des Schwallbetrie-
bes und damit auch auf die Planung von schwallddmpfenden Massnahmen haben kann,
verdeutlicht auch das Beispiel A2.
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Beispiel A2: Méglicher Einfluss der Morphologie auf schwallddmpfende Massnahmen

An einem schwallbeeinflussten Gewésser werden drei unterschiedliche Morphologien
untersucht: eine kanalisierte Strecke , eine Strecke mit alternierenden Kiesbanken und eine
verzweigte Strecke (vgl. Anhang 3). Im Bild links sind die drei Teststrecken so ins Morpho-
logie-Abfluss-Diagramm (Anhang A2-2) eingefiigt, wie dies gewasserdkologische Untersu-
chungen schon konkret ergeben haben. Alle Strecken waren in diesem Beispiel demnach
als wesentlich (oder starker) beeintréchtigt einzustufen. Die senkrechten Pfeile nach unten
geben an, um wieviel die Abflussverhaltnisse verbessert werden miissten, um einen gerade
noch geniigenden Gewésserzustand zu erreichen. Es wird deutlich, dass dazu in der Stre-
cke mit alternierenden Banken eine weitergehende Schwalldadmpfung erforderlich ware als
in der verzweigten Strecke, was auch dem Prinzip des empfindlichsten Zustandes ent-
spricht (Abb. A4). In der kanalisierten Strecke ist die Morphologie hingegen so stark
degradiert, dass auch ohne jeden Schwalleinfluss keine ausreichende Gewasserqualitét
erreicht wirde.

Im Bild rechts ist zusatzlich eingezeichnet, was bei einer morphologischen Aufwertung der
Kanalstrecke geschehen wirde. Mit zunehmender morphologischer Vielfalt stiege dabei
die Gewasserqualitat auch ohne Veranderung des Schwallbetriebes an. Wiirde durch eine
Revitalisierung das ganze morphologische Potenzial dieser Strecke ausgeschopft, so
konnte mit zusatzlichen schwallddmpfenden Massnahmen auch wieder ein guter Zustand
erreicht werden.

Abfluss

Ausgepragter
Schwall
Abfluss

Ausgepragter
Schwall

Referenz 1
Natirlicher Zustand

Referenz
Natirlicher Zustand stark kanalisiert

Morphologie

stark kanalisiert

Morphologie
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Bestimmung der natiirlichen Morphologie(n) und des empfindlichsten
Zustandes

Als natiirlich oder naturnah wird hier jener zeitlich nicht genau einzuordnende Zustand
bezeichnet, in dem sich unsere Gewisser vor ihrer Korrektion (Laufverkiirzungen,
Begradigungen, Ufer- und Sohlenverbauungen, Einbau kiinstlicher Abstiirze usw.),
aber schon nach den grossen Flussumleitungen in nahegelegene Seen befanden (vgl.
Abb. Al).

Welche Morphologie(n) ein Gewésser in seinem natiirlichen Zustand aufwies, ldsst
sich grob anhand einiger einfacher hydraulischer Grossen bestimmen (Abb. AS). Zu
diesen Grossen gehoren die Flussbettbreite Bg, die mittlere Abflusstiefe h und der
charakteristische Korndurchmesser d.,. Die Bestimmung der erwarteten bzw. natiirli-
chen Morphologie, die in Marti & Bezzola (2004) beschrieben ist, wird fiir einen
bettbildenden Abfluss (ca. Q,) durchgefiihrt.

Die natiirliche Morphologie kann oft auch mittels alter Dokumente wie Beschreibun-
gen oder Karten sowie aus der Untersuchung von typologisch dhnlichen, naturbelasse-
nen Gewissern zumindest teilweise rekonstruiert werden.

Viele, v.a. lingere Schwallstrecken wiesen natiirlicherweise nicht nur eine, sondern
mehrere unterschiedliche Morphologien auf (Beispiel 5). Darunter reagieren die viel-
faltigsten Morphologien (z. B. verzweigte Strecken) in der Regel am empfindlichsten
auf einen Schwalleinfluss (Abb. A4); sie sind deshalb auch massgebend fiir die Bewer-
tung (Kap. 2.4.2). Welche Lénge eine Strecke mit natiirlicher Morphologie bzw. mit
dem empfindlichsten Zustand mindestens haben sollte, um {iberhaupt gezihlt zu wer-
den, ist nicht pauschal anzugeben. Sie sollte aber mindestens so lang sein, dass sie ohne
die schwallbedingten Beeintrichtigungen wichtige gewisserdkologische Funktionen
erfiillen kann (z.B. eine funktionierende natiirliche Reproduktion bestimmter Fischar-
ten), die sonst im Gewésser kaum mehr gewihrleistet sind.

natlrliche Morphologie

Empfindlichster Zustand
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Abb. A5 > Erwartete Flussmorphologie in Abhéngigkeit der relativen Flusshettbreite Y = B¢/h und der
mittleren relativen Abflusstiefe Z =h/dm (da Silva-Diagramm)

Abbildung aus Marti & Bezzola (2004), Wiedergabe mit Genehmigung der VAW.
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Je weniger lang ein Abschnitt mit natiirlicher Morphologie bzw. mit dem empfindlichs-
ten Zustand ist, desto stirker wirkt sich zudem die Morphologie der flussauf- und
-abwirts gelegenen Abschnitte auf ihn aus (Strahlwirkung; DRL 2008, Kail & Hering
2009).

Gewisse Anhaltspunkte fiir die minimale Lénge einer natiirlichen bzw. naturnahen
Strecke konnen sich auch aus der sogenannten Wellenldnge ergeben. Diese flussmor-
phologische Grosse bezeichnet die Lange, die ein Gewésserabschnitt aufweisen muss,
um seine natiirliche Morphologie geméss Abb. A5 auszubilden (Zeller 1965, Mangels-
dorf & Scheurmann 1980, Jaggi 1983). Beriicksichtigt man neben den rein flussmor-
phologischen Kriterien auch noch 6kologisch relevante Randeffekte (d.h. die Strahl-
wirkung), so betrdgt die Wellenldnge ungefahr das 10- bis 20-fache der mittleren Ge-
wisserbreite. Eine solche Mindestlinge kann bisher allerdings erst ansatzweise durch
gewisserokologische Untersuchungen abgestiitzt werden (z. B. Weber et al. 2009).
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Auswahl von Untersuchungsstellen und Referenzstrecken

Fir die Abklarung der Sanierungspflicht ist festzulegen, welche Stellen eines schwall-
beeinflussten Gewadssers untersucht und bewertet werden sollen. In den Abb. A6 und
A7 wird die Lage der Untersuchungsstellen beispielhaft fir eine einfache und eine
komplexe Situation dargestellt.

In der denkbar einfachsten Situation gibt eine schwallerzeugende Zentrale ihr Be-
triebswasser in ein Gewasser zuriick, das anschliessend in einen See miindet (Beispiel
A3). In diesem Fall kénnen die Untersuchungsstellen je nach Lange und Art der
Schwallstrecke beschrankt werden auf:

> eine Stelle kurz nach der Wasserriickgabe, wo der Schwalleinfluss am starksten ist;

> allenfalls eine weitere Stelle flussabwarts, sofern sich der Schwalleinfluss bis dahin
aufgrund der Fliessdistanz und/oder aufgrund von seitlichen Zuflissen merklich
verandert;

> allenfalls eine weitere Stelle in einem morphologisch abweichenden Gewasserab-
schnitt (z. B. in einer verzweigten Strecke) und/oder in einer inventarisierten Aue.

Beispiel A3: Die einfache Situation der Aubonne

Eine einfache Situation présentiert sich etwa am Waadtlander Flisschen Aubonne, wo
nach einem Kraftwerk noch eine knapp 3 km lange Schwallstrecke bis zur Miindung in den
Lac Léman folgt. Namhafte Zuflisse sind auf dieser Strecke nicht zu verzeichnen, im
Bereich des Miindungsdeltas durchfliesst die Aubonne jedoch eine Aue von nationaler
Bedeutung (BLN-Gebiet Nr. 1210). Dieser unterste Abschnitt der Schwallstrecke ist mor-
phologisch vielféltiger als die oberliegenden, kanalisierten Abschnitte. Fir die Untersu-
chung und Bewertung des Schwalleinflusses sollten in diesem Fall zwei Stellen ausgewahlt
werden: eine obere kurz nach der Zentrale und eine untere mit moglichst naturnaher
Morphologie in der Aue (vgl. Limnex 2007).

In komplexeren Situationen sind wesentlich mehr Untersuchungsstellen notwendig, um
den Schwalleinfluss in all seinen mdglichen Ausprégungen erfassen und beurteilen zu
konnen. Zusétzlich zu den schon fir einfache Falle erwéhnten sind weitere Untersu-
chungsstellen vorzusehen:

> vor und nach dem Zufluss von Betriebswasser aus jeder weiteren schwallerzeugen-
den Zentrale im Fliessverlauf;

> vor und nach dem Zusammenfluss von zwei schwallbeeinflussten Gewéssern;

> allenfalls bei kleinrdumigen Eingriffen innerhalb der Schwallstrecke wie Ausleitun-
gen eines Teils der Schwalle durch «dazwischengeschaltete» Laufkraftwerke (Bei-
spiel Ad);

> allenfalls an einer Kantonsgrenze.

Auswahl der
Untersuchungsstellen
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Beispiel A4: Laufkraftwerke an der Linth

Entlang der Schwallstrecke der Linth im Kanton Glarus bestehen zahlreiche Ausleitungen
durch meist altere, zu einstigen Textilfabriken gehdérende Laufkraftwerke. In den entspre-
chenden Restwasserstrecken, die bis einige km lang sind, werden die Schwélle aus einer
oberliegenden grossen Zentrale je nach Ausbauwassermenge des entsprechenden Lauf-
kraftwerkes zwar um wenige m3/s bis zu 12 m3/s vermindert. Gleichzeitig werden aber auch
die Abflussmengen bei Sunk massiv herabgesetzt, weil die Restwasserstrecken der Lauf-
kraftwerke entweder gar nicht oder nur wenig dotiert werden missen. Unter dem Strich
herrschen in diesen Ausleitungsstrecken deshalb viel hohere Schwall/Sunk-Verhéltnisse als
in den dazwischenliegenden Abschnitten, die «nur» vom Schwallbetrieb der oberliegenden
Zentrale beeinflusst sind (Limnex 2006). Es ist daher zwingend, dass der abweichende
Schwallbetrieb unter dem Einfluss dieser Laufkraftwerke stellvertretend in mindestens zwei
bis drei Ausleitungsstrecken separat untersucht und bewertet wird.

Ein ausserordentlich komplexes, zusammenhingendes System stellen der Vorder-,
Hinter- und Alpenrhein bis zu dessen Miindung in den Bodensee dar. In diesem Fluss-
gebiet gibt es auf Schweizer Seite 13 Speicherseen und grossere Ausgleichsbecken
sowie rund 10 schwallerzeugende Zentralen (davon an drei Stellen jeweils zwei Zentra-
len nebeneinander oder gegeniiber; Limnex 2001, Margot et al. 2010). Fiir einen Gross-
teil dieser Anlagen ist der Kanton Graubiinden zustindig, eine der Anlagen untersteht
als Grenzkraftwerk jedoch auch dem Bund. Eine weitere schwallerzeugende Zentrale
befindet sich im anschliessenden St.Galler Abschnitt des Alpenrheins. Noch weiter
flussabwirts wird der Abfluss durch mehrere Zentralen in den Einzugsgebieten des
Liechtensteiner Binnenkanals und der Ill im dsterreichischen Bundesland Vorarlberg
beeinflusst. Diese untersten Werke unterstehen aber nicht der schweizerischen Gesetz-
gebung, sondern der EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Um in ldngeren Schwallstrecken die Untersuchungsstellen sinnvoll festzulegen, muss
man in gewissen Fillen auch einigermassen abschétzen konnen, wie sich die Kraft-
werks-Schwiille im Gewisser fortpflanzen. Diese Fragestellung kann nicht allgemein,
sondern muss spezifisch fiir jedes Gewasser behandelt werden. Schwallwellen konnen
sich ohne weiteres auch in 20 bis 50 km Entfernung noch bemerkbar machen, werden
auf derart langen Fliessstrecken aber in der Regel deutlich abgeschwicht (Baumann &
Klaus 2003). Entlang der ca. 12 km langen, vollstindig kanalisierten Schwallstrecke
der Hasliaare zwischen Meiringen und dem Brienzersee bleibt die Schwallganglinie
jedoch praktisch unverdndert (Limnex 2009). In der Glarner Linth wurde festgestellt,
dass sich der Schwallanstieg auf dem iiber 20 km langen, iiberwiegend kanalisierten
Lauf der Linth bis Mollis unter gewissen Randbedingungen sogar verstirken kann
(«Aufstellen» der Ganglinie; Limnex 2006).

In Strecken, die durch Strukturelemente wie alternierende Kiesbdnke oder Buhnen
morphologisch aufgelockert sind, werden die Abflussschwankungen schneller ge-
ddmpft (Limnex 2010). Das betrifft zuerst die Anstiegs- und Riickgangsraten des
Abflusses bzw. Pegels, wihrend sich der maximale Schwallabfluss (Schwallhdhe) erst
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nach langerer Fliessstrecke zu vermindern beginnt. Wie sich Schwallwellen im Verlauf
von morphologisch unterschiedlichen Gewéssern verandern, kann hydraulisch verhalt-
nismassig gut nachgebildet werden (Stranner 1996).

In komplexen Situationen mit zahlreichen schwallerzeugenden Zentralen und unter-
schiedlichen Morphologien im Verlaufe eines Gewéssers ist der Einsatz eines Ab-
flussmodells zu empfehlen, womit nicht nur die Beitrdge der einzelnen Zentralen an
der Wasserflihrung im Tagesverlauf, sondern auch die Fortpflanzung der Schwallwelle
im Hauptgewasser berechnet werden konnen. Ein solches Modell wird aktuell bei-
spielsweise im Rahmen einer Dissertation an der EPF Lausanne fir die Hasliaare
entwickelt (Bieri & Schleiss 2011).

Sowohl beim Schnelltest (Kap. 2.4.3) als auch bei der Grundbewertung (Kap. 2.5.2)
sind unbeeinflusste Referenzstrecken mit zu untersuchen, sofern solche Strecken
existieren. In der komplexeren Situation von Abb. A7 sind beispielhaft einige mogliche
Referenzstrecken eingezeichnet.

Abb. A6 > Lage der Untersuchungsstellen in einer einfachen Situation

F = Fassung

Z = Zentrale

GE = Grossraumiger Einfluss

X = Schwall-beeinflusste Untersuchungsstelle
A= Aue
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Abb. A7 > Lage von Untersuchungsstellen und Referenzstrecken in einer komplexen Situation

Kanton A

F = Fassung / Flussstauhaltung

Z = Zentrale

GE = Grossraumiger Einfluss

KE = Kleinrdumiger Einfluss

R = Referenzstrecke

X = Schwall-beeinflusste Untersuchungsstelle
A= Aue
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Vorgehen zur groben Abschéatzung des Volumens eines Ausgleichsbeckens

Ein Ausgleichsbecken dient dem Riickhalt von Triebwasser zur Dampfung der
Schwallspitzen sowie der Anhebung des Sunkabflusses wéihrend dessen Entleerung.

Das Ausgleichsbecken ist so zu dimensionieren und zu betreiben, dass, unter Beriick-
sichtigung eines aktuellen Kraftwerkbetriebs,

1. ein definierter maximaler Schwallabfluss im Gewisser nicht tiberschritten wird
2. eine definierte Schwallriickgangsrate (Negativwert) nicht unterschritten wird und
3. ein zu bestimmender Sunkabfluss nicht unterschritten wird.

Das nachfolgend beschriebene Verfahren dient der groben Abschétzung des erforderli-
chen Beckenvolumens. Im Falle einer Projektierung sind detailliertere Untersuchungen
durchzufiihren.

Als Randbedingungen werden folgende Angaben bendtigt:

. Typische Wochenganglinie mit ausgepragtem Winterschwall

. Typische Ganglinien wihrend der Feiertage (20.12.—10.1.)

. Maximal zuldssiger Schwallabfluss im Gewasser in [m?®/s]

. Minimale Schwallriickgangsrate in [m?*/s/min]

. Mindestens notwendiger Sunkabfluss in [m*/s] gemédss Konzession oder Sanierungs-
verfligung

[ SO S

Das Vorgehen zur Bestimmung des erforderlichen Beckenvolumens gliedert sich in die
zwei Teile:

> Teil 1: Berechnung des Beckenvolumens und des Sunkabflusses unter Beriicksichti-
gung des Wochenausgleichs. Das iterative Vorgehen gliedert sich in folgende

Schritte:

- Schritt 1: Festlegen eines Sunkabflusses unter Beriicksichtigung von (5) und al-
lenfalls weiteren Randbedingungen (vgl. Indikator A1 in Anhang A7).

— Schritt 2: Ermittlung der Fiill- und Entleerungskurve wéhrend der Wochengangli-
nie unter Beriicksichtigung der Randbedingungen (3), (4) und (5). Die Berech-
nung beginnt am Montag mit einsetzendem Schwall (Q > QSunk) und endet nach
einer Woche mit ausklingendem Sunk (Montag, gleiche Zeit).

- Schritt 3: Die Schritte 1 und 2 sind solange zu wiederholen, bis das Becken am
Ende der Wochenganglinie genau leer ist. Wenn diese Bedingung erfiillt ist, ist
der Sunkabfluss des Wochenausgleichs bestimmt.

Zudem ist zu gewihrleisten, dass das Becken wihrend der Woche immer teilge-
fiillt (oder leer) ist.

— Schritt 4: Das fiir den Wochenausgleich erforderliche minimale Beckenvolumen
(V min) ergibt sich aus dem maximalen Volumen der definitiven Fiill- und Entlee-
rungskurve. Es wird empfohlen, einen Zuschlag von 20% zu beriicksichtigen
(Vwa: Volumen Wochenausgleich).

Dimensionierung von
Ausgleichsbecken
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Abb. A8 zeigt die Resultate dieser Berechnungen an einem Beispiel: Das Becken ist
am Montag Morgen, ca. 10 Uhr, leer. Ubersteigt der Abfluss den maximal zulissigen
Schwallspitzenabfluss, so wird zur Ddmpfung der Schwallganglinie Wasser zuriick-
gehalten (blaue Flache) und die Fiillkurve (griin) steigt an. Wird umgekehrt beim
abklingenden Ast der Schwallganglinie der maximal zuldssige Schwallabfluss unter-
schritten, so wird ein Teil des im Becken gespeicherten Wassers zur Verzogerung des
Schwallriickgangs und zum Anheben des Sunks abgelassen (rote Flache), wodurch die
Fiillkurve sinkt. Weil an allen Werktagen mehr Wasser zuriickgehalten als abgelassen
wird, steigt die Fiillkurve bis Freitag Nacht auf ein Maximum an. Dieses Maximum
kennzeichnet das minimal erforderliche Beckenvolumen V ,,;,. Uber das Wochenende
wird bis zum Montag Morgen alles Wasser zur Anhebung des Sunks wieder abgelas-
sen, womit die Fullkurve auf Null sinkt.

Abb. A8 > lllustration zur Abschétzung des Volumens eines Ausgleichsbeckens
fiir ein schwallbeeinflusstes Gewésser
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> Teil 2: Beckenbewirtschaftung und Kraftwerkbetrieb wéihrend den Feiertagen

Die Feiertage konnen einen massgebenden Einfluss auf den minimalen Sunkabfluss
haben. Je nach dem, auf welche Wochentage die Weihnachts- und die Neujahrsfeierta-
ge fallen, beginnen sie mit vollem, teilgefiilltem oder leerem Ausgleichsbecken. Einen
weiteren Einfluss hat der Kraftwerkbetrieb wiahrend und zwischen den Feiertagen.

Die Analyse von Feiertagsganglinien zeigt, dass sowohl aufgrund des jéhrlich variab-
len Kalenders als auch des variablen Kraftwerkbetriebs keine einheitlichen Vorgaben
zur Bestimmung des minimalen Sunkabflusses, resp. des darauf basierenden Becken-
volumens, hergeleitet werden konnen. Fallen beispielsweise die Feiertage (25.12., 1.1.)
auf einen Montag, so ist das geméss den Schritten 1 bis 4 bestimmte Beckenvolumen
mindestens zu verdoppeln. Umgekehrt ist im giinstigsten Fall keine zusitzliche Ver-
grosserung des Beckens erforderlich.

Damit resultiert eine erste Bandbreite fiir die Grosse des Ausgleichsbeckens V ap:
Vwa <Vap <(2...3)*Viuin

Aus gewisserokologischer Sicht ist zu gewdhrleisten, dass der Wasserspiegel des
minimalen Sunkabflusses nicht mehr als 18cm unter den Wasserspiegel wihrend der
Laichzeit (Sunkabfluss November und D ezember) fillt. Falls diese Bedingung erfiillt
ist, fallen Laichgruben, die wihrend dem Sunk bei einer Mindestwassertiefe von 20cm
angelegt wurden, nicht trocken. Weil jedoch der Sunkabfluss in den Monaten Novem-
ber und Dezember hiufig grosser ist als derjenige im Hochwinter, ergibt sich dadurch
nur ein geringer Spielraum.

Zur Verhinderung von unerwiinscht tiefen Sunkabfliissen wihrend den Feiertagen sind
folgende Massnahmen denkbar:

1. Erstellen eines ausreichend grossen Ausgleichbeckens.

2. Gewihrleisten eines Sunkabflusses wihrend der Laichzeit (November und Dezem-
ber), der dem Sunk des Wochenausgleichs entspricht (Schritt 3). Dies ist nur bei
Pumpspeicherbetrieb moglich.

3. Turbinieren von gespeichertem Wasser in Zeiten, wo das Becken leer ist, so dass der
Wasserspiegel nicht mehr als 18cm unter denjenigen des Sunks mit Wochenaus-
gleich fallt.

Die Massnahmen (2) und (3) stellen Eingriffe in den Kraftwerkbetrieb dar. Massnahme
(3) fiihrt zu gewissen Mindereinnahmen (Produktion in Zeiten mit Stromiiberschuss).
Die optimalen Massnahmen zur Gewéhrleistung eines ausreichenden Sunks wahrend
den Feiertagen kann aufgrund von Wirtschaftlichkeitsberechnungen bestimmt werden,
wo die Mehrkosten fiir ein grosseres Ausgleichsbecken den Entschddigungen fiir eine
allfallige Minderproduktion gegeniibergestellt werden.
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Minimalanforderungen fiir die kantonale Planung

Minimalanforderung fiir den Zwischenbericht bis Mitte 2013

Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 1 GSchV

vom Kanton einzureichende Unterlagen

a) pro Einzugsgebiet eine Liste der bestehenden Wasserkraftwerke, die
Abflussschwankungen verursachen kénnen (Speicher- und Flusskraftwerke)

o Name und Standort der Anlage

 Betroffene Fliessgewasser

o Koordinaten Anlagenteil, welches im Fliessgewasser Abflussschwankungen
verursacht

b) Angaben daruber, welche Wasserkraftwerke in welchen Gewésser-
abschnitten die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren Lebensréu-
me durch Schwall und Sunk wesentlich beeintréchtigen

Kommentar: Wann gilt eine Beeintrachtigung als «wesentlich»?

Anlagen, wo Schwallabfluss mindestens 1,5 Mal grosser als Sunkabfluss
(Art. 41e Bst. a GSchV) und welche die standortgerechte Menge, Zusam-
mensetzung und Vielfalt der pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaft
nachteilig verdndern, insb. weil regelmassig und auf unnatiirliche Weise
Fische stranden, Fischlaichplatze zerstort werden, Wassertiere abge-
schwemmt werden, Trilbungen entstehen oder die Wassertemperatur in
unzuléssiger Weise verandert wird (Art. 41e Bst. b GSchV)

Anlagen ohne wesentliche Beeintrachtigung (Kap. 2.2):

« Dokumentation der Ausscheidung von Anlagen mit Schwall/Sunk <1,5:1
(Berechnung, Schwall/Sunk-Wert)

« Begriindung der offensichtlich vernachldssigbaren Beeintréchtigung (Kap. 2.2.2)

o Nachweis pro Indikator anhand der Messwerte gem. Kap. 2.5.3

Anlagen mit wesentlicher Beeintrdchtigung (Kap. 2.3, 2.4 und 2.5):

Der Nachweis der «wesentlichen Beeintréchtigung» aufgrund der Kriterien gem.

Kap.2.4.3,2.4.4 0der 2.5.3

Angaben - nach Riicksprache mit KW — pro Anlage, welche sanierungspflichtig ist

(Art. 41f GSchV):

« Dokumentation und Nachweis der wesentlichen Beeintréchtigung

« \Vorgesehene bauliche und betriebliche Veranderungen der Anlage

c) Beurteilung des dkologischen Potenzials der wesentlich beeintrachtigten
Gewadsserabschnitte und des Grads der Beeintréchtigung

Erste Beurteilung/Klassierung des 6kologischen Potenzials nach Art. 33a GSchV
(Kap. 3.3, Anhang A2-1).

Einteilung des Grads der Beeintrachtigung aufgrund der Zustandsklassen «schlecht»,
«unbefriedigend», «<méssig» (Kap. 2.4.4, 2.5.3, Anhang A2-2)

d) Pro Anlage, welche «wesentliche Beeintrachtigung» verursacht: mégliche
Sanierungsmassnahmen, deren Beurteilung und die Festlegung der
voraussichtlich zu treffenden Massnahmen sowie Angaben iiber die
Abstimmung dieser Massnahmen im Einzugsgebiet

o Mdgliche Sanierungsmassnahmen

o Machbarkeit

« Kosten

o Okologischer Nutzen

o voraussichtlich zu treffende Massnahmen

o wurde Kraftwerksinhaber einbezogen?

o Wie wurden die Massnahmen im Einzugsgebiet abgestimmt (z. B. bei mehreren KW
im E-Gebiet)?

e) Fur Kraftwerke, bei denen die voraussichtlich zu treffenden Sanierungs-
massnahmen nach Bst. d aufgrund von besonderen Verhaltnissen noch
nicht festgelegt werden kénnen: Frist, innert welcher diese Angaben dem
BAFU eingereicht werden

Nachvollziehbare Begriindung der Inanspruchnahme dieser Ausnahmeklausel, Frist,
innert welcher diese Angaben dem BAFU eingereicht werden

Minimalanforderung fiir die beschlossene Planung bis Ende 2014

Anhang 4a Ziffer 2 Absatz 2 GSchV

vom Kanton einzureichende Unterlagen

a) Liste der Wasserkraftwerke, deren Inhaber Massnahmen zur Beseitigung
von «wesentlichen Beeintrachtigungen» treffen miissen, mit Angaben der zu
treffenden Sanierungsmassnahmen sowie der Fristen, innert welcher diese
geplant und umgesetzt werden miissen. Die Fristen richten sich nach der
Dringlichkeit der Sanierung

Definitive, bereinigte Liste mit den Angaben aus dem Zwischenbericht.

Definitiv zu treffende Sanierungsmassnahmen.

Zusatzlich Angaben zu den Planungs- und Umsetzungsfristen. Die Dringlichkeit richtet
sich nach dem Grad der Beeintréchtigung und dem kologischen Potenzial des
betroffenen Gewassers.

b) Angaben, wie die Sanierungsmassnahmen im Einzugsgebiet des
betroffenen Gewdssers mit andern Massnahmen zum Schutz der nattirlichen
Lebensrdume und zum Schutz vor Hochwasser abgestimmt wurden

Angaben zur Abstimmung mit den Planungen in den Bereichen

o Revitalisierung der Gewasser (Art. 41d GSchV)

« Sanierung Geschiebehaushalt (Art. 42b GSchV)

o Fischgangigkeit (Art. 9b VBGF)

sowie mit Hochwasser- und Grundwasserschutz sowie weiteren Massnahmen zum
Schutz von natiirlichen Lebensraumen.

Die Abstimmungen sind wenn nétig uber die Kantonsgrenze hinaus vorzunehmen.

c) Fir Wasserkraftwerke, bei denen die zu treffenden Sanierungsmassnah-
men aufgrund von besonderen Verhaltnissen noch nicht festgelegt werden
kénnen: Frist, innert welcher der Kanton festlegt, ob und gegebenenfalls
welche Sanierungsmassnahmen bis wann geplant und umgesetzt werden
mussen.

Nachvollziehbare Begriindung der Inanspruchnahme dieser Ausnahmeklausel, Frist,
innert welcher der Kanton festlegt, ob und gegebenenfalls welche Sanierungsmass-
nahmen bis wann geplant und umgesetzt werden missen.
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Abgeltungen vom Bund an die Kantone fir Planungskosten

Art. 62¢ GSchG

vom Kanton einzureichende Unterlagen

1Der Bund gewahrt den Kantonen im Rahmen der bewilligten Kredite
Abgeltungen an die Planung gemass Art. 83b, sofern diese bis Ende 2014
beim Bund eingereicht wird.

2 Die Abgeltungen betragen 35 Prozent der anrechenbaren Kosten.

Nachvollziehbare Zusammenstellung der fir die kantonale Planung notwendigen und
beim Kanton effektiv angefallenen Kosten. Diese Abgeltungen konnen fiir die erbrach-
ten Planungsleistungen nach Einreichung des Zwischenberichts bzw. nach Einrei-
chung der beschlossenen Planung ausbezahlt werden. Es ist keine vorgéngige
grundsatzliche Zusicherung der Abgeltungen durch das BAFU notwendig.
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Indikatorblatter

Die Indikatoren und die zugehorigen Bewertungen, die auf den folgenden Bléittern
erlidutert werden, sind aufgrund von langjéhriger Erfahrung bei der Untersuchung von
schwallbeeinflussten Fliessgewéssern ausgewihlt, an die Zielsetzungen der vorliegen-
den Methodik (Kap. 1.1) angepasst oder zu diesem Zweck neu entwickelt worden.
Darunter befinden sich mehr oder weniger Schwall-spezifische Indikatoren, deren
Einsatzbereich entsprechend unterschiedlich ist (Kap. 2.4 und 2.5).

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass eine Bewertung mit diesen Indikatoren
dem aktuellen Wissenstand im Bereich Schwall und Sunk entspricht (state of the art).
Gleichzeitig ist dieser Wissensstand in mancherlei Hinsicht noch liickenhaft, und es
besteht nach wie vor ein grosser Untersuchungs- und Forschungsbedarf, um die Aus-
wirkungen des Schwallbetriebes auf die Gewésser besser verstehen und beurteilen zu
lernen (z. B. Young et al. 2011).

Dementsprechend wird empfohlen, die im Zuge der kantonalen Planungen gesammel-
ten, praktischen Erfahrungen mit der Anwendung der vorliegenden Untersuchungs-
und Bewertungsmethode fortlaufend auszuwerten. Aufgrund dieser Auswertungen
konnen die Indikatoren am Ende der 1. Phase, wenn die kantonalen Planungen abge-
schlossen sind, fiir den Einsatz in der 2. Phase, d. h. fiir die Planungen durch die Inha-
ber, wo ndtig angepasst werden.
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MSK-Modul Fische — Indikator F1

Die in einem Gewdisser lebende Fischfauna bildet eine Artengemeinschaft, die typisch
ist fir die gegebenen Bedingungen beziiglich Gewéssergrosse, Gefille, Hohenlage und
Wassertemperaturen. Dazu konnen die Fliessgewésser nach biozonotischen Regionen
unterschieden werden, wobei fiir jede Region eine Leitfischart und wichtige Begleitar-
ten definiert werden (Huet 1949).

Die Populationsstruktur einer Fischart weist unter natiirlichen Bedingungen eine
pyramidenformige Verteilung der Altersklassen auf. Unter gestorten Bedingungen,
insbesondere bei Beeintrachtigungen der natiirlichen Fortpflanzung, wird diese Alters-
struktur in der Regel so verdndert, dass der Anteil von Jungfischen an der gesamten
Individuenzahl mehr oder weniger deutlich abnimmt.

Im Modul-Stufen-Konzept (MSK) des Bundes zur Untersuchung und Beurteilung der
Fliessgewisser ist auch ein Modul Fische definiert, nach dem die Zusammensetzung
der Fischgemeinschaft anhand von 4 Parametern beurteilt wird (Schager & Peter
2004):

> Artenspektrum und Dominanzverhéltnisse
> Populationsstruktur der Indikatorarten

> Fischdichte der Indikatorarten

> Deformationen/Anomalien

Die Erhebungsmethodik wird im MSK Modul Fische detailliert beschrieben (Schager
& Peter 2004). Die Methode nach MSK-Fische ist allerdings auf watbare Gewésser
beschrankt. Fiir grossere Fliessgewédsser miissen entsprechend angepasste Methoden
eingesetzt oder die Informationen zum Fischbestand aus andern Quellen (Studien,
Umweltvertraglichkeitsberichte, Fangstatistiken etc.) zusammengetragen werden.

Auswertung und Darstellung der Resultate geméiss MSK Modul Fische (Schager &
Peter 2004).

Zur Bewertung des Zustandes der Fischfauna wird im MSK Modul Fische eine 5-
stufige Bewertungsskala vorgegeben (Schager & Peter 2004).

Literaturzitate Schager E., Peter A. 2004: Methoden zur
Huet M. 1949: Apercu des relations entre la pente et Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser —
les populations piscicoles des eaux courantes. Fische Stufe F (flichendeckend). BAFU Vollzug Um-

Schweiz. Z. Hydrol. 11: 332-351. welt, Mitteilungen zum Gewésserschutz 44: 1-63.

Grundlagen

Erhebung

Auswertung und Darstellung
der Resultate

Bewertung
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Stranden von Fischen — Indikator F2

Das Stranden von Fischen und W irbellosen kann massgeblich zur Reduktion der
Fischpopulation beitragen. Einerseits sterben die betroffenen Tiere (erhohte Mortalitét
ausgewdhlter Altersklassen), andererseits wird durch das Trockenfallen von Wirbello-
sen die Nahrtierbiomasse reduziert und damit die fischereiliche Produktivitit des
Gewissers herabgesetzt. Insbesondere Jungfische (Altersklassen 0+ und 1+) sind vom
Schwallriickgang betroffen, grossere Fische kdnnen besser dem zuriickweichenden
Wasser folgen (Halleraker et al. 2003). Da die direkte Erhebung gestrandeter Tiere auf
reine Zufallsfunde begrenzt bleiben wiirde (die Fische ziehen sich nach Saltveit et al.
2001 zum Teil ins Sediment zuriick), wird dieser Indikator primér auf hydraulische
Berechnungen abgestiitzt und mit Felderhebungen plausibilisiert.

Ausdehnung und M orphologie der Wasserwechselzone sind fiir das Stranden direkt
massgeblich. Weiter ist die Geschwindigkeit des Pegelriickgangs beim Ubergang von
Schwall Sunk ausschlaggebend dafiir, ob potenziell betroffene Organismen geniigend
Zeit zur Flucht in tieferes Wasser haben.

Als Grundlage fiir die gewasserdkologische Beurteilung des Strandens sind fiir das
betroffene Fliessgewisser hydraulische Berechnungen durchzufiihren. Mit einer Be-
gutachtung im Feld sollen diese validiert werden. Die vorgeschlagene Methodik wurde
an verschiedenen von Schwall/Sunk betroffenen Gewéssern angewendet (Zurwerra &
Bur 2009).

Mit den hydraulischen Berechnungen werden folgende Daten bereitgestellt:

\

Querprofile und Pegel-Abfluss-Beziehungen als Grundlagendaten (Abb. A9).
Ausdehnung der Wasserwechselzone durch Berechnung der Wasserspiegel und
Angabe der Wasserlinien bei Sunk und Schwall.

> Angaben zum Pegelriickgang und der dabei trocken fallenden Flache beim Schwall-
rlickgang.

Angabe von Mulden und Senken, die bei Sunk trocken fallen (Fischfallen).

\

\

Diese Berechnungen werden im gesamten vom Schwall betroffenen Fliessgewisser
oder in typischen Fliessgewisserabschnitten durchgefiihrt. Bei der Untersuchung von
Fliessgewisserabschnitten muss eine Ubertragung der Resultate auf die nicht unter-
suchten Abschnitte mit ausreichender Genauigkeit moglich sein.

Die hydraulischen Berechnungen werden fiir den massgebenden Abfluss bei Sunk,
Schwall sowie fiir die Abfliisse bestimmter Zeitpunkte oder Zeitschritte beim Schwall-
riickgang durchgefiihrt.

Grundlagen

Erhebung
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Methodik:

Die zu wihlende Methodik und die zu erhebenden Grundlagendaten richten sich nach
der Morphologie, der Linge und der 6kologischen Bedeutung des zu untersuchenden
Gewdssers (Abb. A10).

> 2-dimensionale hydraulische Berechnungen werden empfohlen
- bei verzweigten Fliessgewdssern.
- bei langen und bedeutenden Fliessgewidssern mit ausgepriagten Banken und abge-
stuftem Langenprofil.
> 1-dimensionale hydraulische Berechnungen (Staukurvenberechnungen) werden
empfohlen
- bei kurzen bis langen Fliessgewéssern mit monotoner bis strukturierter Morpho-
logie.

Normalabflussberechnungen sind ausreichend in kurzen, kanalisierten Fliessgewidssern
mit ebener Sohle.

Abb. A9 > Querprofilaufnahmen mit Pegel-Abfluss-Beziehung und Unterteilung in Streifen zur Berechnung
der trockenfallenden Fléachen

Trocken
Flachwasser
Gewassersohle

Abegg, 2006
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Abb. A10 > Empfohlene Methodik in Abhéngigkeit der Morphologie, der Fliessgewasserlange
und deren dkologischer Bedeutung

verzweigt

2d-Berechnung

Morphologie
strukturiert

1d-Berechnung

(z.B. alternierende Béanke)

Normal-
abfluss

ebene Sohle

kurz mittel lang Lange
gering mittel gross  Bedeutung

Mit einer Validierung im Feld wird die Plausibilitét der berechneten Fléchen tiberpriift.
Bei geringem Sunk und Niederwasserverhdltnissen wird gleichzeitig die Anzahl ge-
strandeter Fische erhoben. Der Zeitpunkt fiir diese Begehung sollte einerseits so ge-
wiahlt werden, dass Jungfische vorhanden sind, d.h. in Bachforellengewissern die
Zeitspanne Ende Mirz bis Ende Juni, in Aschengewissern April bis Mitte Mai und in
Barbengewissern Juli bis August. Saisonale Temperatur und Hohenlage miissen dabei
mitberiicksichtigt werden. Andererseits wurde aber auch gezeigt, dass im Winter bei
kalten Temperaturen und entsprechend reduzierter Aktivitit der Fische das Stranden
von Forellen und J unglachsen deutlich grésser war als im Sommer (Saltveit et al.
2001). Eine zweimalige Erhebung in verschiedenen Jahreszeiten scheint deshalb sinn-
voll. Die Situation in Abschnitten mit berechneten Querprofilen soll in einer Fotodo-
kumentation festgehalten werden.

Bei dieser Feldbegehung werden gleichzeitig auch auftillige Haufungen von gestran-
deten wirbellosen Organismen (z. B. Kocherfliegenlarven) fotografisch dokumentiert.

Fiir die Beurteilung der Bedeutung des Strandens sind folgende Auswertungen durch-
zuftihren:

1. Darstellung der Wasserwechselzone in Situation und Schnitten. Abschnittweise (ev.
Differenzierung nach Morphologie) Ermittlung der benetzten Fldche bei Schwall
und bei Sunk und Fotodokumentation der tatsdchlichen Situation im Feld.

2. Darstellung der Wasserlinien fiir verschiedene Zeitpunkte und Abfliisse beim
Schwallriickgang in Situation und S chnitten. Ermittlung der Boschungsneigungen,
resp. der Neigungen von Bénken, als Grundlage fiir die Beurteilung der lateralen
Verschiebungsraten des Wasserspiegels.

Auswertung und Darstellung
der Resultate
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3. Darstellung von Fliachen in der Wasserwechselzone, die als Fischfallen wirken
konnen.

4. Ermittlung der Pegelriickgangsraten fiir verschiedene Zeitabschnitte.

5. Ermittlung der Anzahl gestrandeter Fische pro 100 m abgesuchte Fléache.

Bei 1-dimensionalen Berechnungen ist der Verlauf der Wasserlinien verschiedener
Abfliisse zwischen den Querprofilen aufgrund von Felderhebungen oder Luftbildern
festzulegen.

Zur Bewertung der Daten zum Stranden sind die verschiedenen Berechnungen separat
zu beurteilen und am Schluss zu aggregieren. Dabei sind flir diese Parameter nur grobe
Klassierungen in 3 Stufen mdoglich. Der Anteil der bei Sunk trockenfallenden Flichen
wird an der gesamten, bei Schwall benetzten Sohlenfliche gemessen:

Bewertung Zustand Kriterium: Anteil trocken fallender Flache an gesamter benetzter Flache
sehr gut <10 %
gut 10-30 %

massig-schlecht > 30 %

Fiir die Geschwindigkeit des Schwallriickgangs kdnnen die Grenzwerte entsprechend
der Literatur festgelegt werden (z. B. Saltveit et al. 2001; Halleraker et al. 2003; Irvine
et al. 2009; siehe auch Limnex 2004). Dabei sollte jedoch — in Abhéngigkeit von der
Morphologie — nur der Pegelriickgang fiir Wassertiefen <20 cm beriicksichtigt werden,
da bei grosserer Wassertiefe die Fische geniigend Zeit zur Flucht haben. Diese Bewer-
tung ist anhand von zeitlich hoch aufgeldsten Pegeldaten (mit einem Messintervall von
5 bis 10 Minuten) durchzufiihren.

Bewertung  Zustand Kriterium: Geschwindigkeit des Schwallriickgangs
sehr gut < 0,3 cm/min
gut 0,3-0,5 cm/min

méssig-schlecht > 0,5 cm/min

Bei der Validierung im Feld wird die Anzahl trocken gefallener Fische pro Laufmeter
abgesuchte Fliache bei Niederwasser unmittelbar nach Schwallriickgang gezéhlt und
beurteilt:

Bewertung
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Bewertung  Zustand
sehr gut 0

gut 1-5

méssig-schlecht >5

Kriterium: Anzahl gestrandete Fische / 100 m

Weisen zwei dieser drei Parameter einen roten Zustand aus, ist der Indikator F2 als rot

zu beurteilen.
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Laichareale der Fische — Indikator F3

Zur Erhaltung einer iberlebensfahigen Fischpopulation ist die Sicherstellung der
natiirlichen Fortpflanzung von ausschlaggebender Bedeutung. Wesentliche Beeintrich-
tigungen des Lebensraumes zeigen sich meist direkt in der Fortpflanzung der vorkom-
menden Arten. So wird sich zum Beispiel das Trockenfallen von Laichgruben oder
Geschiebetrieb wihrend der Eientwicklung direkt im Fortpflanzungserfolg nieder-
schlagen. Fortpflanzung und Fortpflanzungserfolg werden deshalb mit zwei verschie-
denen Parametern rechnerisch und im Feld ermittelt.

Populationsstruktur und Fischdichte der Leitarten sind aus Indikator F1 bekannt (Ist-
Zustand) und mit dem Indikator F5 kann die theoretisch zu erwartende Fischpopulation
geschitzt werden (Soll-Zustand =3xJHE). Mit einer (konservativen) Annahme von 300
Eiern/Weibchen und den Uberlebensraten nach Tab. A3 kann die fiir eine iiberlebens-
fahige Fischpopulation notwendige Anzahl Adulttiere abgeschitzt werden.

Tab. A3 > Uberlebensraten der Bachforellen nach Altersstadien

Stadium Uberlebensdrate
Eier bis Emergenz 0,8
0-1 0,05
1-2 0,4
2-3 0,4
3-4 03
4-5 03

Balignieres & Maisse 1999

Der Flachenbedarf der Bachforelle kann stark variieren und ist abhingig von Morpho-
logie und Strukturierung des Gewéssers. Bei schwacher oder fehlender Strukturierung
benotigen die territorialen Bachforellen deutlich grossere Flachen als bei guter Struktu-
rierung. Das Laichterritorium eines Rogners wird in der Literatur auf 2,3-9,3 m?
beziffert, Adulttiere ausserhalb der Fortpflanzung benétigen 12,5 bis 16 m?/Individuum
(Elliott 1994, Baligni¢re & Maisse 1999, Schager & Peter 2002). Mit diesen Angaben
und der Biomasse der Fischndhrtiere (Indikator B1) kann nun abgeschitzt werden, ob
die Population im fraglichen Gewésserabschnitt im Ist-Zustand durch das Futter, den
Raumbedarf der Adulttiere oder die Fliche der Laichareale limitiert wird.

Sofern sich dabei zeigt, dass im Ist-Zustand die Fldche der Laichareale limitierender
Faktor ist, kann die mindestens notwendige Flache fiir den Soll-Zustand abgeschétzt
werden Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die potenziellen Laichfldchen stindig be-
netzt sein miissen (kein Trockenfallen), eine minimale Wassertiefe von 20 cm aufwei-
sen und ein stabiles Substrat (keine Erosion der Laichplitze) von 30—60 mm mittlerem
Kornduchmesser aufweisen miissen. Die Beurteilung der verfiigbaren Laichareale wird
deshalb im betroffenen Fliessgewésser mit hydraulischen und geschiebemechanischen
Berechnungen durchgefiihrt, mit denen die folgenden Daten zur Verfiigung gestellt
werden:

Grundlagen
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> Angabe von Flachen der Gewaéssersohle, die fiir den Laichvorgang eine geeignete
Wassertiefe (bei Niederwasserabfluss, resp. Sunk) aufweisen.

> Angabe von Flachen der Gewassersohle, die ein geeignetes Laichsubstrat aufweisen.

> Angabe von Flachen der Gewassersohle mit stabilem Laichsubstrat (keine Mobili-
sierung bei Schwall).

Die hydraulischen und geschiebemechanischen Berechnungen werden im gesamten
vom Schwall betroffenen Fliessgewadsser oder in typischen Fliessgewdsserabschnitten
durchgefiihrt. Bei der Untersuchung von Fliessgewasserabschnitten muss eine Ubertra-
gung der Resultate auf die nicht untersuchten Abschnitte mit ausreichender Genauig-
keit mdoglich sein.

Die hydraulischen und geschiebemechanischen Berechnungen werden fur einen Refe-
renzzustand ohne Kraftwerkschwall (unbeeinflusste Abflussverhéltnisse im Winter)
sowie den Zustand mit Kraftwerkschwall (im Winter) durchgefiihrt. Aus dem Ver-
gleich der zwei Zustdnde kann auf die Beeintrachtigung der Laichplatze geschlossen
werden.

Das vorgeschlagene Vorgehen wurde von Abegg (2007) und WFN (2007) bei der
Neukonzessionierung eines Kraftwerkes angewendet.

Methodik:

Die zu wahlende Methodik richtet sich nach der Morphologie, der Lange und der
Okologischen Bedeutung des zu untersuchenden Gewassers (entsprechend Abb. A10,
Indikator F2).

> 2-dimensionale hydraulische Berechnungen werden empfohlen
- bei verzweigten Fliessgewassern.
- bei langen und bedeutenden Fliessgewassern mit ausgepréagten Banken und abge-
stuftem Langenprofil.
> 1-dimensionale hydraulische Berechnungen (Staukurvenberechnungen) werden
empfohlen
- bei kurzen bis langen Fliessgewdssern mit monotoner bis strukturierter Morpho-
logie.

Normalabflussberechnungen sind ausreichend in kurzen, kanalisierten Fliessgewadssern
mit ebener Sohle.

Geschiebemechanische Berechnungen:

Auf Basis der hydraulischen Berechnungen werden fiir den Sunk und den Schwall die
dimensionslosen Sohlenschubspannungen (Q) unter Berlcksichtigung des mittleren
Korndurchmessers des Geschiebes (dm) berechnet. dn, wird durch die Entnahme und
Umrechnung von Linienproben bestimmt. Ist Q <0,05, so ist das Substrat stabil,
andernfalls ist von einer Mobilisierung auszugehen.

Die Berechnung von Q erfolgt bei den 2-dimensionalen Berechnungen fir jede Zelle
und bei den 1-dimensionalen Berechnungen sowie den Normalabflussberechnungen in
Streifen der Querprofile.

Substrat:
Die Zusammensetzung des Substrats wird durch die Entnahme und Auswertung von
Linienproben bestimmt.

Erhebung
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Fiir die Beurteilung der Laichareale sind folgende Auswertungen durchzufiihren:

1. Darstellen und Aufsummieren der Flachen, die beziiglich der Wassertiefe bei Nie-
derwasserabfluss (Referenzzustand), resp. bei Sunk als Laichareale geeignet sind.

2. Darstellen und A ufsummieren der Flichen mit Substrat, die beziiglich Zusammen-
setzung als Laichareale geeignet sind.

3. Darstellen und Aufsummieren der Flichen mit stabilem Substrat im Referenzzu-
stand und mit KW-Schwall.

4. Auswerten der Schnittmengen der Schritte (1) bis (3) fiir den Referenzzustand und
den Zustand mit KW-Schwall (Abb. A11).

5. Vergleich der Werte aus (4) mit dem Flichenbedarf der Bachforellenpopulation im
Ist- und im Soll-Zustand.

Abb. A11 > Aufsummierte Anzahl Streifen im betrachteten Flussabschnitt (erlaubt die Flaichenberechnung)
mit stabilem Sohlensubstrat, die entsprechend dem Substrat als potenzielles Laichgebiet,
bzw. entsprechend der Wassertiefe als Jungfischhabitat geeignet sind

Fliesstiefe Sunk, Thetaggya <0.05.
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Abegg 2007

Mit der Gegeniiberstellung des Flachenbedarfs der aktuellen und der hypothetischen
Zielpopulation (Soll-Zustand) kann abgeschétzt werden, wie stark der heutige Fischbe-
stand durch den Schwall/Sunk-Betrieb beeintrachtigt wird.

Auswertung und Darstellung
der Resultate

Bewertung
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Bewertung Zustand Kriterium: Flachenbedarf erfiillt zu
sehr gut >80 %
gut 60-80 %
méssig 40-60 %

unbefriedigend  20-40 %

schlecht <20 %
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Reproduktion der Fischfauna — Indikator F4

Aus den Indikatoren F1, F2 und F3 sind Zusammensetzung und Populationsstruktur
des Fischbestandes, sowie der Flichenanspruch der Leitart fiir die Reproduktion be-
kannt. Da die aufgrund der Schwall/Sunk-Problematik zu untersuchenden Gewdisser
zumeist in der Bachforellenregion liegen, und die Leitart Bachforelle mit ihren Lebens-
raumanspriichen relativ gut bekannt ist, beschrdnken wir uns hier auf die Bachforelle.
Gegebenenfalls kénnen die Erhebungen in angepasster Weise fiir die Asche als Leitart
der Aschenregion durchgefiihrt werden, wobei dies meist grossere Fliisse betrifft und
entsprechend methodische Schwierigkeiten der fischokologischen Erhebungen zu
beriicksichtigen sind. Der Einfluss der Bewirtschaftung (Besatz) muss ausgeblendet
werden und Erhebungen zum Fortpflanzungserfolg miissen mdglichst bald nach dem
Schliipfen, auf jeden Fall vor eventuellem Besatz durchgefiihrt werden.

Der Fortpflanzungserfolg der Bachforelle wird mit Elektrobefischungen im Bereich
potenziell geeigneter Briitlingshabitate nach der Punktsammelmethode (Persat & Copp
1990) im Frithling moglichst bald nach der Emergenz der Briitlinge aus dem Kiesbett
erhoben. Da aus Indikator F3 Lage und Ausdehnung potenzieller Laicharale ungefahr
bekannt sind, konnen sich die Befischungen auf Strecken im Bereich oder unterhalb
dieser Areale beschrénken.

Da Laichzeit und Dauer der Inkubationsphase stark temperaturabhidngig und somit fiir
jedes Gewdsser individuell sind, ist unbedingt vorgingig mit guten Kennern des Ge-
wissers Kontakt aufzunehmen. Der zustidndige kantonale Fischereiaufseher kennt seine
Gewisser in der Regel und kann entsprechende Fragen beantworten. Zudem ist der
Zeitpunkt eines allfilligen Besatzes mit Bachforellenbriitlingen oder -vorsdmmerlingen
abzusprechen, so dass die Aufnahmen vor diesem durchgefiihrt werden kénnen.

Wird im zu untersuchenden Gewisser kein Besatz an Bachforellen getitigt, konnen die
Erhebungen auch im Spatsommer durchgefiihrt werden, wobei dann die Abfischung als
halbquantitative Erhebung geméss Indikator F1 durchzufiihren ist.

Die Dichte der Bachforellenbriitlinge wird pro Punkt berechnet und dargestellt (CPUE
= catch per unit effort = Fang pro Punkt). Fiir Sommer-/Herbsterhebungen wird die
Dichte an Bachforellensommerlingen pro Hektare Wasserfliche berechnet.

Eine spezielle Darstellung der Resultate ist nicht notwendig.
Als Grundlage fiir die Bewertung der Briitlingsdichte von Bachforellen dienen Auf-
nahmen in einzelnen Gewéssern in den Kantonen BE, BL, BS, FR, GL, GR, VD die im

Rahmen verschiedener angewandter Fragestellungen erhoben wurden (div. Berichte).

Zur Beurteilung der Sommerlingsdichte stiitzen wir uns auf die Resultate der Studien
von Schager & Peter (2001/2002/2004) im Modul-Stufen-Konzept Modul Fische.

Grundlagen

Erhebung

Auswertung und Darstellung
der Resultate

Bewertung
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Bewertung Zustand CPUE
Bachforellenbriitlinge

sehr gut >1.0
gut 0.6-1.0
massig 0.4-0.6

unbefriedigend 0.1-0.4

- schlecht <0.1

Kriterium: Bachforellensémmerlingsdichte n/ha

Alpen

>400

300-400

200-300

100-200

<100

Voralpen

> 2000

1000-2000

500-1000

250-500

<250

Mittelland/Jura

> 2500

1500-2500

1000-1500

250-1000

<250

Zur Interpretation der Resultate sind zwingend die aktuellen Abflussverhéltnisse
wiahrend der Laich- und Inkubationsphase der betreffenden Arten (Bachforelle: No-
vember — April) zu beriicksichtigen. Sollten wihrend dieser Zeit im betroffenen Ge-
wisser oder in vergleichbaren Referenzgewdssern derselben Region grossere Hoch-
wasser mit moglichem Geschiebetrieb eingetreten sein, kann der aktuelle Fortpflan-
zungserfolg nicht zuverldssig geschétzt werden.
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Fischereiliche Produktivitit — Indikator F5

Das theoretische fischereiliche Ertragsvermogen bezeichnet den «bei ideal zusammen-
gesetzten Fischpopulationen unter optimaler Ausniitzung des natiirlichen Produktions-
vermogens ... erzielbaren Maximalfang» (Roth 1985) und wird als Jahreshektarertrag
(JHE) ausgewiesen. Die Schitzung des JHE stiitzt sich auf zahlreiche Grundlagenarbei-
ten (Lassleben 1977, Roth 1966, Staub 1985) und wurde im Kanton Graubiinden fiir
zahlreiche Fischgewésser angewendet (AJF-GR 2010). Die Methode wurde im Kanton
Bern iiberarbeitet und auf alle Patentgewésser angewendet (Vuille 1997). Damit kann
auf relativ einfache Weise bei beschranktem Aufwand die biologische Produktionsfa-
higkeit eines Gewdsserabschnittes geschétzt werden. Verschiedene Parameter wie
Abfluss, Fischregion, Temperaturbedingungen, Raumstrukturen und N &hrtiervor-
kommen (Quantitit und Qualitdt) werden dabei beriicksichtigt.

JHE =10 * Bypog * k1 * k2 *k3

Bioa: Bonitétsfaktor, modifiziert nach Vuille (1997), berechnet sich aus der
Wirbellosenbiomasse (g/m?) mit Korrekturfaktoren fiir die Zusam-
mensetzung der Wirbellosengemeinschaft.

kl1: Temperaturkoeffizient

k2: Lebensraumkoeffizient

k3: Fischregion

Die notwendigen Grundlagen zur Berechnung des Bonitétsfaktors B werden mit dem
Indikator B1 erhoben. Dabei kommt die Skala nach Roth (1966) zur Anwendung. Die
Modifikation von B zur Qualitdt der Néhrtiere richtet sich nach Vuille (1997).

Der Temperaturkoeftizient wird aufgrund von Messwerten des Bundes berechnet nach
Vuille (1997).

Der Lebensraumkoeffizient bedingt eine Begehung des Gewissers und die Aufnahme
verschiedener Parameter zu Breite, Tiefe, Stromungsverhiltnissen, Substratzusammen-
setzung, Fischunterstinden, Ufervegetation und Durchgéngigkeit. Zusétzlich wird die
Wasserfiihrung iiber einen ldngeren Zeitraum beriicksichtigt (Vuille 1997).

Die Fischregion wird aus Gewisserbreite und Gefille berechnet (Huet 1949).
Der JHE wird geschdtzt und mit Referenzwerten (aus Vuille, 1997 und Datenbank

FJV-GR) verglichen. Dabei werden durchschnittliche Hohenlage und hydrologische
Bedingungen mitberiicksichtigt (Abb. A12).

Grundlagen

Erhebung

Auswertung und Darstellung
der Resultate
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Abb. A12 > Zusammenhang zwischen geschétztem theoretischem fischereilichem Jahreshektarertrag
(JHE) und mittlerer Hohenlage der Gewésserstrecken

140
A JHE 1990-99 GR
120 -+ ‘ ........... ® JHE1990-95BE
® o : :
° : : :
100 +-------+ ,,. AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

mittlere Streckenh6éhe [miM]

Die Bewertung stiitzt sich auf die Daten zur Bonitierung der Patentgewésser im Kanton
Bern (Vuille 1997) und die Datenbank Bonitierung des Amtes fiir Jagd und Fischerei
des Kantons Graubiinden.

Bewertung  Zustand Kriterium: Jahreshektarertrag JHE
Gewasser < 500 m.u.M. Gewésser 500-1000 m.u.M. Gewasser >1000 m.u.M.

B o JHE 2 60 kg JHE 2 40 kg JHE 2 30 kg

- gut 60kg>JHE=40kg  40kg>JHE =30 kg 30 kg > JHE = 20 kg
ma&ssig 40kg>JHE=30kg  30kg>JHE =20 kg 200 kg > JHE = 10 kg
unbefriedigend 30kg>JHE=20kg 20 kg > JHE =10 kg 10 kg > JHE = 5 kg

schlecht JHE < 20 kg JHE < 10 kg JHE <5kg

Bewertung
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Biomasse Makrozoobenthos — Indikator B1

Die Biomasse (Nass- oder Frischgewicht) des Makrozoobenthos nimmt im Allgemei-
nen mit zunehmender Meereshdhe ab. Jungwirth et al. (1980) und Diickelmann (2001)
haben die Entwicklung der Benthos-Biomasse in Abhédngigkeit der Hohenlage fiir
Osterreichische Fliessgewidsser ndher untersucht und durch Sollkurven oder -bereiche
ausgedriickt.

Der Schwallbetrieb wirkt sich auf die Quantitét, d. h. die Menge oder Héufigkeit der
wirbellosen Organismen oft starker aus als auf deren Qualitét, also z. B. auf die Arten-
Vielfalt oder -Zusammensetzung (Baumann & Klaus 2003). Nach Art.4le Bst. b
GSchV gilt es denn auch als wesentliche Beeintrachtigung, wenn die standortgerechte
Menge der tierischen Lebensgemeinschaft durch den Schwallbetrieb nachteilig verén-
dert wird.

Die standortgerechte Menge des Makrozoobenthos wird hier anhand der hohenabhén-
gigen Sollwerte ermittelt.

Die Biomasse des Makrozoobenthos wird in denselben semi-quantitativen Makrozoo-
benthos-Proben bestimmt, die auch fiir den Indikator B2 (MSK-Modul Makrozoo-
benthos) entnommen werden. Die methodischen Vorgaben fiir die Probenentnahme
richten sich somit ebenfalls nach Stucki (2010).

Nachdem eine Probe aussortiert und die Makroinvertebraten bestimmt und gezéhlt
sind, werden alle Organismen einer Probe kurze Zeit auf einer saugfihigen Unterlage
(Fliesspapier) abgetropft und danach auf einer Laborwaage auf 1 mg genau gewogen
(Frischgewicht). Wenn nur ein Teil der Probe ausgelesen wurde (splitting), ist dieses
Gewicht auf die Gesamtprobe hochzurechnen. Kocherfliegen werden immer ohne
Kocher gewogen, Mollusken (Wasserschnecken und Muscheln) hingegen mit der
Schale bzw. dem Gehéuse.

Eine Standardprobe nach dem MSK-Modul Makrozoobenthos umfasst normalerweise
8 Teilproben, die zusammen einer Sohlenflidche von 0,5 m? entsprechen sollten (Stucki
2010). Das Frischgewicht des Makrozoobenthos in der Probe wird auf die Einheitsflé-
che von 1 m? umgerechnet und in g/m? angegeben.

Der Sollwert der Biomasse in Abhédngigkeit der Hohenlage wird nach der Formel aus
Jungwirth et al. (1980) wie folgt berechnet:

1
BM =

(0.000261*H) — 0.032

wobei BM = Biomasse (Frischgewicht) in g/m?
und H = Meereshdhe in m.i.M.

Eine spezielle Darstellung der Resultate ist nicht notwendig.
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Die hier verwendete Beziehung zwischen Meereshdhe und Benthos-Biomasse nach
Jungwirth et al. (1980) wurde urspriinglich fiir niederdsterreichische Gewésser ermit-
telt. Geméss den umfangreicheren Auswertungen von Diickelmann (2001) fiir ver-
schiedenartige Gewisser der Okoregion «Alpen» nach Illies (1978) liegt diese Bezie-
hung v.a. fiir Hohenlagen unterhalb von 1000 m.ii.M. eher im unteren Bereich der
Erwartungswerte. Die Erwartungs- bzw. Sollwerte sind hier also eher konservativ
angesetzt und werden in vielen Gewéssern natiirlicherweise iibertroffen.

Diese osterreichischen Sollwerte beruhen zudem grossenteils auf quantitativen Proben
mittels Surber- oder Hess-Sampler. In semiquantitativen Proben des Makrozoobenthos
(Multi-Habitat-Sampling) mittels Kicknetz, wie sie fiir den vorliegenden Indikator
erhoben werden, liegen die Bio-massen oft alleine schon aufgrund dieser unterschiedli-
chen Entnahmemethode etwas unter den Erwartungen (Wolfram Graf, miindliche
Angaben). Diese methodisch bedingte Unterschidtzung der Benthos-Biomasse wird mit
der Verwendung der etwas tieferen Sollwerte nach Jungwirth et al. (1980) tendenziell
kompensiert.

Da die Schweiz noch fast vollstindig zur Okoregion «Alpen» zéhlt, kann die nachfol-
gende Bewertung fiir die meisten schweizerischen Gewisser angewandt werden (ein-
schliesslich der Alpensiidseite). Nicht oder nur eingeschrénkt gilt dies allerdings

> fiir die oft sehr produktiven Gewisser im Jura, der schon zur Okoregion «westliches
Mittelgebirge» zéhlt und in den &sterreichischen Datensédtzen demzufolge nicht ver-
treten ist. Auswertungen von Biomasse-Daten aus anthropogen mdglichst wenig be-
eintrichtigten Gewdéssern im Jura (Kantone Bern, Jura und Basel-Land) haben ge-
zeigt, dass diese Werte viel stirker von der Seeehdhen/Biomassen-Beziehungen
abweichen als in der Okoregion «Alpen.

> fiir stark durch Gletscher beeinflusste, alpine Gewisser, die wegen der vor allem im
Sommerhalbjahr ausgesprochen harschen Lebensbedingungen oft auch natiirlicher-
weise tiefe Benthos-Biomassen aufweisen. Ein starker Einfluss kann bei einer Ver-
gletscherung des Einzugsgebietes von >20% angenommen werden (Fiireder et al.
2002, Fiireder 2007).

Bei diesen Gewissertypen kann der Indikator B1 deshalb nicht bewertet werden. Eine
Bestimmung der Benthos-Biomasse kann aber auch dann trotzdem notwendig sein,
wenn sie zur Berechnung der fischereilichen Produktivitit (Indikator F5) gebraucht
wird.

Bewertung
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Bewertung Zustand Kriterium: Anteil an der Soll-Biomasse

- sehr gut >80 % der Soll-Biomasse

- gut > 60 bis 80 % der Soll-Biomasse
massig > 45 bis 60 % der Soll-Biomasse
unbefriedigend 30 bis 45 % der Soll-Biomasse

- schlecht < 30 % der Soll-Biomasse
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MSK-Modul Makrozoobenthos — Indikator B2

Das Modul-Stufen-Konzept des Bundes zur Untersuchung und Beurteilung der Fliess-
gewdsser umfasst auch eine einheitliche Methode fiir das Makrozoobenthos auf Stufe F
(flichendeckend). Die Bewertung erfolgt dabei anhand des Index’ IBCH, einer auf
schweizerische Verhéltnisse zugeschnittenen Version des franzosischen Indice biologi-
que global normalis¢ (IBGN). Das Makrozoobenthos wird mittels Kicknetz semi-
quanitativ beprobt und die Probe im Labor nach einem vorgegebenen Ablauf unter-
sucht. Die Bestimmung der wirbellosen Organismen (Makroinvertebraten) erfolgt bis
auf das Niveau der Familie oder von hdheren taxonomischen Gruppen. Fiir die Bewer-
tung sind einerseits die gefundene Anzahl von Invertebraten-Familien oder -Gruppen
und anderseits das Vorkommen bestimmter Indikator-Familien oder -Gruppen massge-
bend (X't und GI; Stucki 2010).

Mit der Anzahl Familien oder Gruppen wird bis zu einem gewissen Grad auch die
standortgerechte Vielfalt der tierischen Lebensgemeinschaft bewertet, wie sie in
Art. 41e Bst. b GSchV gefordert ist.

Die methodischen und zeitlichen Vorgaben fiir die Probenentnahme sind in Stucki
(2010) angefiihrt. Diese Methode ist allerdings auf watbare Gewésser beschrinkt. Fiir
grossere Fliessgewdsser muss das Vorgehen deshalb angepasst werden. Wie z.B.
Untersuchungen am Alpenrhein gezeigt haben, wird die zentrale, tiefe und ohne Boot
deshalb auch bei tiefem Wasserstand nicht zugéngliche Fliessrinne vom Makrozoo-
benthos nur schwach besiedelt (ARGE Triibung Alpenrhein 2001). In solchen Féllen
kann die Probenahme nach Stucki (2010) deshalb auf die bei Sunk noch watbaren,
uferndheren Bereiche beschrankt werden.

Die Auswertung der Proben erfolgt nach Stucki (2010).
Eine spezielle Darstellung der Resultate ist nicht notwendig.

Die Matrix fiir die Bewertung anhand von Y t und GI findet sich in Stucki (2010).

Literaturzitate Stucki P. 2010: Methoden zur Untersuchung und
ARGE Triibung Alpenrhein 2001: Triibung und Beurteilung der Fliessgewésser. Makrozoobenthos
Schwall im Alpenrhein. Synthesebericht, Stufe F. Bundesamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-
Fachberichte und Literaturstudie im Auftrag der Vollzug Nr. 1026, 1-61.
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Léngenzonation Makrozoobenthos - Indikator B3

Im Verlauf eines Fliessgewéssers folgen sich von der Quelle bis zur Miindung natiirli-
cherweise verschiedene biozonotische Regionen, die oft auch anhand ihrer Leitfischar-
ten benannt werden (vgl. Indikator F1). Unterschieden werden im Léngsverlauf grob
das Krenal (Quellregion), das Rhithral (Forellen- bis Aschenregion) und das Potamal
(Barben- bis Brachsmenregion). Jede dieser Regionen ist ihrerseits nochmals in zwei
bis drei Unterregionen aufgeteilt, die jeweils auch eine mehr oder weniger typische
Zusammensetzung des Makrozoobenthos aufweisen (Moog 2002). Diese Lingenzona-
tion kann dazu verwendet werden, um die standortgerechte Zusammensetzung der
tierischen Lebensgemeinschaft nach Art. 41e Bst. b GSchV zu iiberpriifen.

In stark durch Schwall und Sunk beeinflussten Gewédssern kann die natiirliche Abfolge
der biozonotischen Regionen gestort werden. In der Regel wird wird die Zusammen-
setzung des Makrozoobenthos dabei in Richtung der weiter flussaufwirts gelegenen
Regionen verschoben («Rhithralisierung»; Moog & Chovanec 2000, Céréghino et al.
2002).

Die lingenzonale Einstufung des Makrozoobenthos wird in denselben semi-quantita-
tiven Makrozoobenthos-Proben bestimmt, die auch fiir den Indikator B2 (MSK-Modul
Makrozoobenthos) entnommen werden. Die methodischen und zeitlichen Vorgaben fiir
die Probenentnahme richten sich somit ebenfalls nach Stucki (2010).

Das Untersuchungsgewésser wird zunichst anhand der abiotischen Kenngrossen Brei-
te, Gefille und allenfalls Temperatur einer bestimmten biozdnotischen Region zuge-
ordnet (vgl. Indikator F1).

Fiir die ldingenzonale Einstufung anhand des Makrozoobenthos miissen die wirbellosen
Organismen aus der MSK-Probe genauer bestimmt werden als fiir die {ibrigen Benthos-
Indikatoren. Soweit mit vertretbarem Aufwand moglich, ist die Bestimmung bis auf
Art- oder zumindest Gattungsniveau durchzufiihren. Fiir die ausreichend genau be-
stimmten Taxa kann die ldngenzonale Einstufung aus Moog (2002) entnommen und
nach Moog & Ofenbock (2003) zu einem integrierenden Langenzonationsindex (LZI)
fiir die ganze Probe verrechnet werden. Dabei entspricht jede ganze Zahl zwischen 1
und 8 genau einer Fliessgewdsserregion zwischen Eukrenal (=1) und Hypopotamal
(=8). Die beiden nachfolgenden Regionen bzw. Zahlen Litoral (=9) und P rofundal
(=10) betreffen Stillwasser(-bereiche) und sind fiir den vorliegenden Indikator kaum je
von Bedeutung.

Mt dem osterreichischen Auswertungsprogramm ECOPROF kann der LZI direkt aus
den aufbereiteten Rohdaten der Benthosprobe bestimmt werden (www.ecoprof.at).

Die langenzonale Einstufung des LZI wird auf eine Stelle nach dem Komma angege-
ben und die Einstufung anhand der abiotischen Kenngrossen auf ganze oder allenfalls
halbe Stufe. Beide Kennwerte schliessen damit auch Uberginge zwischen den biozéno-
tischen Regionen ein.

Eine spezielle Darstellung der Resultate ist nicht notwendig.
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Fiir die Bewertung wird die Abweichung des LZI von der aus Breite, Gefille und ev.
Temperatur bestimmten biozonotischen Region (Sollwert) ermittelt. Der LZI wird
dabei auf eine Stelle nach dem Komma und die biozdnotische Region in ganzen Stufen
(siehe «Auswertung und Darstellung der Resultate») oder, am Ubergang zwischen zwei
Regionen, in halben Stufen angegeben.

Bewertung Zustand Kriterium: Abweichung vom Sollwert
- sehr gut <+ 0,25 Einheiten
- gut + 0,25 his < + 0,5 Einheiten
méssig + 0,5 bis < £ 0,75 Einheiten
unbefriedigend + 0,75 bis = 1 Einheit
- schlecht > 1 Einheit

Liegt die Abweichung an der Grenze des «zulédssigen» Bereiches (um 0,5 Einheiten),
so kann die Bestimmung der biozdénotischen Region u.U. mit Hilfe der Nomogramme
in Marrer (1981) noch verfeinert werden. Dazu sind allerdings, neben der Breite und
dem Gefille, zusétzlich Angaben zur mittleren Wassertemperatur des wirmsten Mo-
nats und zur Entfernung der Messstelle von der Quelle notwendig. Nach Miiller (2011)
stimmen die Resultate der Bestimmung nach diesen Nomogrammen im Allgemeinen

gut mit jenen der reinen Bestimmung nach Breite und Gefille {iberein.
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EPT-Familien Makrozoobenthos - Indikator B4

Die im Wasser lebenden Larven der Insekten-Ordnungen Eintagsfliegen (Ephemerop-
tera), Steinfliegen (Plecoptera) und K 6cherfliegen (Trichoptera), zusammen als EPT
bezeichnet, sind gegeniiber verschiedenartigen Beeintrichtigungen der Wasser- und
Gewisserqualitdt empfindlicher (sensitiver) als viele andere aquatische Organismen.
Sie stellen deshalb gute Indikatoren fiir die ©kologische Funktionsfahigkeit eines
Gewissers dar und werden entsprechend oft zur Bewertung des Gewisserzustandes
verwendet. Anthropogen bedingte, aber sonst nicht néher definierte hydromorphologi-
sche Verdnderungen scheinen die EPT allerdings besser anzuzeigen als die spezifi-
schen Auswirkungen des Schwallbetriebes (Bannhofer 2000, Hering et al. 2006).

Fiir die Bewertung mit EPT werden ganz unterschiedliche Kenngrdssen (Indices) ver-
wendet, z. B. die Anzahl vertretener taxonomischer Einheiten (EPT-Taxa), der Anteil
EPT-Taxa oder -Individuen am gesamten Makrozoobenthos, das Verhéltnis der Taxa
von EPT-Taxa zu anderen Invertebraten-Gruppen usw. (Bannhofer 2000).

Einer dieser Indices ist die in einem Gewdsser festgestellte Anzahl von Familien aus
den drei Gruppen (Anzahl EPT-Familien). Sie ist ein grobes Mass fiir die Vielfalt an
sensitiven Organismen. Die Zugehorigkeit einer Larve zu einer der EPT-Familien ist
ohne grossen Aufwand und in der Regel auch schon fiir junge Larvenstadien ohne
Schwierigkeiten zu erkennen. Die Bestimmung der EPT-Familien hiangt deshalb weni-
ger von der Erfahrung der Bearbeiter und der verfligbaren Zeit fiir die Probenverarbei-
tung ab als die Bestimmung der Gattungen oder gar der Art (wie sie etwa fiir die Zahl
der EPT-Taxa notwendig ist).

In einem Ansatz zur Modellierung der Auswirkungen verschiedener schwallddmpfen-
der und flussbaulicher Massnahmen auf die aquatische Lebensgemeinschaft der Rhone
ist auch die Zahl der EPT-Familien als okologischer Indikator verwendet worden
(Pellaud 2007).

Mit der Anzahl EPT-Familien wird bis zu einem gewissen Grad auch die standortge-
rechte Vielfalt der tierischen Lebensgemeinschaft bewertet, wie sie in Art. 41e Bst. b
GSchV gefordert ist.

Die Anzahl der EPT-Familien wird in denselben semi-quantitativen Makrozoobenthos-
Proben bestimmt, die im Rahmen des Schnelltests auch fiir den Indikator B2 (MSK-
Modul Makrozoobenthos) entnommen werden. Die methodischen und zeitlichen Vor-
gaben fiir die Probenentnahme richten sich somit ebenfalls nach Stucki (2010).

Die Auszdhlung der Makrozoobenthos-Proben und die Bestimmung der Organismen
bis auf Familienniveau wird auch fiir den Indikator B2 (MSK-Modul Makrozooben-
thos) durchgefiihrt und richtet sich entsprechend nach den Vorgaben in Stucki (2010).

Die in einer Probe vorhandene Anzahl der Familien aus den Ordnungen der Eintags-,
Stein- und Kocherfliegen ist fiir den vorliegenden Indikator massgebend. Dabei wer-
den, ebenso wie fiir die Bestimmung der Diversitdtsklasse (DK) bei Indikator B2, alle
ausreichend genau bestimmten Individuen gezahlt, also auch Einzelfunde.

Grundlagen

Erhebung

Auswertung und Darstellung
der Resultate



Sanierung Schwall/Sunk - Strategische Planung. Ein Modul der Vollzugshilfe Renaturierung der Gewédsser BAFU 2012 ‘

102

Eine spezielle Darstellung der Resultate ist nicht notwendig.

Als Grundlage fiir die Bewertung dienen in erster Linie Makrozoobenthos-Daten aus
Fliessgewissern des Fiirstentums Liechtenstein und des Kantons Waadt fiir das Zeit-
fenster von Februar bis April (Abb. A13). Es handelt sich dabei {iberwiegend um
hydrologisch unbeeinflusste Strecken mit sehr unterschiedlicher Wasserqualitit. In
diesen Gewdssern ist die Anzahl EPT-Familien recht eng mit dem Index IBCH des
Indikators B2 korreliert.

Zum Vergleich sind in Abb. A13 auch einige Daten aus alpinen und voralpinen Ge-
wissern der Nordseite und des Tessins fiir das Zeitfenster von Mirz bis Juni eingetra-
gen. Diese Daten zeigen einen recht dhnlichen Streuungsbereich. Es wird deshalb
davon ausgegangen, dass die schweizerischen Gewdsser grundsétzlich nach derselben
Skala bewertet werden konnen.

Nur eingeschrinkt anwendbar diirfte der Indikator allerdings bei Gewéssern mit star-
kem Gletscher-Einfluss sein, in denen oft nicht nur die Biomasse (siche Indikator B1),
sondern auch die Taxazahl des gesamten Makrozoobenthos und damit in der Regel
auch die Zahl der EPT-Familien deutlich vermindert ist (Fiireder et al. 2002, Jacobsen
& Dangles 2011).

Durch einen starken Schwalleinfluss wird die Anzahl EPT-Familien hiufig ebenfalls
reduziert, wihrend der IBCH, der v. a. auf die Wasserqualitét anspricht (Limnex 2007),
ebenso oft keine Beeintriachtigung anzeigt. Die Anzahl EPT-Familien ist als Indikator
fiir Schwallstrecken somit besser geeignet.

Bewertung
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Abb. A13 > Anzahl EPT-Familien und IBCH gemass Indikator B2 in verschiedenen Schweizer und

Liechtensteiner Gewéssern

Bei der X-Achse ist die Einteilung des Gewasserzustandes aufgrund des IBCH mit den
entsprechenden Signalfarben angegeben (vgl. Anhang A2-2).
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Aus Abb. A13 und aus den gut damit vergleichbaren Auswertungen von Bannhofer
(2000) ergibt sich folgende Bewertung aufgrund der Anzahl EPT-Familien:

Bewertung Zustand

- sehr gut
massig
unbefriedigend

[

schlecht

Kriterium: Anzahl EPT-Familien

> 12 EPT-Familien

8-12 EPT-Familien

5-7 EPT-Familien

2-4 EPT-Familien

< 2 EPT-Familien
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Innere Kolmation - Indikator H1

Die innere Kolmation von Fliessgewissersohlen wird im Wesentlichen beeinflusst
durch die Schwebstoffkonzentration des Abflusses, die Sohlenschubspannung, den
hydraulischen Gradienten der Sickerstromung und die Zusammensetzung des Sohlen-
materials. Voraussetzung fiir die Entwicklung einer inneren Kolmation sind ein gewis-
ser Schwebstoffgehalt im Wasser, eine Infiltration von Flusswasser zum Grundwasser
und eine fehlende dussere Kolmation.

Mit dem Kraftwerkschwall werden die Sohlenschubspannung und der hydraulische
Gradient erhoht. Die Schwebstoffkonzentration kann insbesondere bei starken Abfluss-
anderungen (Schwallanstieg und -riickgang) aber auch bei konstantem Schwallabfluss
gegeniiber dem unbeeinflussten Zustand deutlich erhoht sein. Alle drei Einfliisse
fiihren zu einem verstirkten Eintrag von Feinpartikeln in das Porensystem der Sohle
und damit zu einer stirkeren inneren Kolmation verglichen mit dem Zustand ohne
Kraftwerkschwall. Die Feinpartikel werden in einer geringméchtigen Schicht unter der
Deckschicht ausfiltriert.

Mit zunehmender innerer Kolmation wird das Substrat weniger durchstromt, und die
Sauerstoffzufuhr in den Porenraum nimmt ab. Dadurch kann der Reproduktionserfolg
von kieslaichenden Fischen beeintréchtigt werden.

Fiir den Reproduktionserfolg von Forellen massgebend sind die Kolmationsverhéltnis-
se wahrend der Wintermonate. In Abhéngigkeit des Abflussregimes ist in dieser Zeit
ein klarer Niederwasserabfluss mehr oder weniger vorherrschend. Einzig bei Regen
oder Schneeschmelze in erosionsanfilligen Gerinneeinhdngen kann es im Gewaisser zu
einem starken Anstieg der Triibung kommen. Ein Teil der Schwebstoffe wird im
Vorfluter in Ruhigwasserbereichen auf der Sohle abgelagert, wodurch (ohne weitere
seitliche Eintrdge) die Schwebstoffkonzentration in Fliessrichtung wieder abnimmt.

Mit dem Kraftwerkschwall konnen die in das Gewisser eingetragenen Schwebstoffe
weiter transportiert und a bgelagerte Feinsedimente resuspendiert werden. Dadurch
kann es bei jedem Schwallereignis zu einem Anstieg der Schwebstoffkonzentration
kommen.

Massgebend zur Beurteilung der Auswirkungen des Kraftwerkschwalls auf die innere
Kolmation der Gewissersohle ist die Schwebstoftkonzentration des Abflusses vor und
wihrend einer Schwallganglinie im Hochwinter (Mitte Dezember — Februar bei kalter
Witterung).

Art der Messung:

Entnahme von Flaschenproben aus der fliessenden Welle oder Installation einer ge-
eichten Sonde. Die Probenahme hat an einem gut angestromten Ufer mit hoher Turbu-
lenz oder in der Hauptstromung zu erfolgen.

Neben der Schwebstoffkonzentration ist der Verlauf des Abflusses durch Abfluss- oder
Pegelmessungen zu erfassen.

Grundlagen
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Zeitfenster der Messung:

Stiindliche Messungen vorzugsweise am Montag von frithmorgens bis abends. Die
ersten 2-3 Probenahmen sind vor Beginn des Kraftwerkschwalls durchzufiihren. Es ist
zu priifen, dass bei den Kraftwerken kein Wasser turbiniert wird und keine Spiilungen
erfolgen.

Ort der Messungen:
An mehreren Stellen der schwallbeeinflussten Strecke und soweit reprasentativ fiir den
unbeeinflussten Zustand im Oberwasser der Triebwasserriickgabe.

Der Verlauf des Abflusses ist an mindestens einer Stelle zu erfassen.

Wiederholung der Messungen:
Es sind mindestens 2 Messkampagnen durchzufiihren. Je nach Resultat ist eine weitere
Messkampagne erforderlich.

Die Proben werden beziiglich des Gehalts an gesamten ungeldsten Stoffen GUS
(Schwebstoffkonzentration) in mg/l Trockensubstanz ausgewertet und fiir alle Standor-
te zusammen mit dem Verlauf des Abflusses (Abfluss oder Wasserstand) in Funktion
der Zeit dargestellt.

Aus den Daten werden fiir alle Standorte repridsentative Schwebstoffkonzentrationen
bei Sunk und bei Schwall ermittelt. Beim Schwall sind in der Regel die Verhiltnisse
beim Schwallanstieg massgebend (hochste Schwebstoffkonzentration).

Als Bewertungsgrundlage dienen Messungen der Schwebstoffkonzentration im Ein-
zugsgebiet von Alpenrhein und Rhone, Auswertungen des Reproduktionserfolges von
Seeforelleneiern in Vibertboxen sowie Kolmationsberechnungen im Alpenrhein
(ARGE Triibung Alpenrhein 2001 und Schilchli, Abegg + Hunzinger 2007).

Aus den Untersuchungen am Alpenrhein wurde eine Beziechung zwischen der Schweb-
stoff-Konzentration bei Schwall und der Entwicklung der inneren Kolmation (wahrend
des Winterhalbjahres) hergeleitet (Abb. A14). Die innere Kolmation wird in einer 15-
stufigen Skala bewertet und in die 5 Stufen (1) keine, (2) geringe, (3) erhebliche, (4)
starke und (5) sehr starke Kolmation eingeteilt (Signalfarben blau bis rot).

Bei keiner Kolmation ist der Reproduktionserfolg als sehr gut, bei geringer Kolmation
als gut und bei erheblicher Kolmation (Kolmationsstufen 6 und 7) als gering (ungenii-
gend) zu bezeichnen. Ab Kolmationsstufe 8 ist infolge zu starker innerer Kolmation
keine Reproduktion mehr moglich.

Der Zusammenhang zwischen der Schwebstoffkonzentration bei Schwall und de r
inneren Kolmation wird mit einem Band dargestellt. Damit wird der Einfluss der
Morphologie beriicksichtigt. Die stirkste Kolmationsentwicklung findet in Furten
(oberer Bereich), eine mittlere Kolmation in Rinnen (mittlerer Bereich) und eine
vergleichsweise geringe Kolmation in Schnellen (unterer Bereich) statt. In kanalisier-
ten Strecken mit ebener Sohle entwickelt sich die Kolmation zwischen derjenigen in
der Furt und der Rinne. Dementsprechend ist in verzweigten Gewésserabschnitten eine

Auswertung und Darstellung
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grossere Variation der Kolmation mit ortlich geringerer Kolmationsentwicklung zu
erwarten als in Strecken mit alternierenden Bénken und in kanalisierten Abschnitten.

Erreicht die Schwebstoffkonzentration bei Niederwasserabfluss im unbeeinflussten
Zustand, resp. bei ausreichend langem Sunk Werte, wo eine erhebliche innere Kolma-
tion zu erwarten ist, so ldsst sich aufgrund von Indikator H1 keine wesentliche Beein-
trachtigung durch den Kraftwerkschwall begriinden. Der Grenzwert liegt im Bereich
von 15 mg/l.

In Abb. A14 rot eingezeichnet sind Erhebungen an Vorder-, Hinter- und Alpenrhein.
Blau eingezeichnet sind Erhebungen an der Rhone. Dementsprechend ist am Hinter-
rhein bei Rhéiziins, am Rotten bei Brig und an der Vispa bei Visp auch mit Schwall
maximal von geringer Kolmation auszugehen. Dabei ist anzumerken, dass die angege-
benen Schwebstoftkonzentrationen bei Schwall am Alpenrhein auf mehreren Mess-
kampagnen, diejenigen an Vorder- und Hinterrhein sowie an der Rhone aber nur auf
einer Messkampagne beruhen. Bei letzeren sind also zusitzliche Messungen erforder-
lich.

Abb. A14 > Beurteilung der inneren Kolmation anhand der Schwebstoffkonzentration beim Schwall
(Anstieg) an einem kalten Wintermorgen
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Mindestabfluss — Indikator A1

Das Gewisserschutzgesetz (GSchG) regelt in Art. 31-33 die Festsetzung der Restwas-
sermengen in Entnahmestrecken von Wasserkraftwerken. Diese 1992 in Kraft getrete-
nen Bestimmungen werden seither jeweils bei der Erneuerung einer Wasserrechts-
Konzession angewandt. Bei bestehenden Wasserentnahmen, welche ein Gewisser
wesentlich beeinflussen, sieht das Gesetz in Art. 80—83 eine Sanierung vor. Dabei
werden die Restwassermengen im Allgemeinen tiefer angesetzt als nach Art. 31-33
GSchG (Abb. A15).

Bei vielen schwallerzeugenden Zentralen ist das betroffene Fliessgewisser vor der
Wasserriickgabe eine Restwasserstrecke, die nach der Wasserriickgabe abrupt in eine
Schwallstrecke iibergeht. Deshalb ist die Mindestwassermenge, die am Ende der
Restwasserstrecke abfliesst, oft auch gleichzeitig der Sunkabfluss in der anschliessen-
den Schwallstrecke. Ausnahmen davon sind etwa

> Situationen, in denen das Betriebswasser nicht in dasselbe Gewisser zuriickgegeben
wird, aus dem es entnommen wurde (sondern z. B. in ein benachbartes Tal oder ein
unterliegendes, grosseres Gewdsser libergeleitet wird);

> Zentralen, die zusédtzlich zum Speicherbetrieb auch noch eine (meist kleinere)
Laufstufe umfassen und damit den Sunkabfluss stdndig iiber die zufliessende Rest-
wassermenge hinaus aufbessern.

Die Frist, innert der die Kantone die Restwassersanierungen fiir laufende Konzessionen
umsetzen missen, lduft bis zum 31. Dezember 2012. Bis zum Abschluss der kantona-
len Planungen im Bereich Schwall und Sunk, also bis am 31. Dezember 2014, sollten
somit alle kantonalen Restwasser-Sanierungen umgesetzt sein. Damit wéren dann auch
die Restwassermengen und entsprechend die Sunkabfliisse iiberall mindestens auf dem
Stand nach Art. 80-83 GSchG (Abb. A15).

Nach Art. 83a GSchG gelten fiir bestehende Anlagen nach der Schwall-Sanierung
dieselben Anforderungen wie fiir neue Anlagen. Das bedeutet, dass der Sunkabfluss ab
Zentrale im Rahmen der Schwall-Sanierung schon auf jenen Stand heraufgesetzt
werden muss, der zur Verhinderung der wesentlichen Beeintrachtigungen notwendig
ist — unabhéngig davon, ob die Restwassermenge ab Fassung bis dahin schon an das
Niveau einer Konzessionserneuerung angepasst ist oder nicht.

Im Ticino wurde festgestellt, dass die Auswirkungen des Schwallbetriebes stark zu-
nehmen, wenn der Sunkabfluss unter die Mindestrestwassermenge nach Art. 31 GSchG
sinkt (OIKOS 2010).

Grundlagen
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Abb. A15 > Vergleich zwischen dem Standard fiir die Restwassermengen bei Konzessionserneuerungen
nach Ar. 31-33 (links) und bei Sanierungen nach Art. 80 GSchG (rechts)

Restwasser I/s Restwasser I/s
Art. 33 Abs. 3
Art. 33
Art. 33 Abs. 2
Art. 31
Art. 80 Abs. 2
Art. 32
Art. 80 Abs. 1
heutiger
Zustand

Aus BUWAL 1997

Mit dem Indikator A1 wird untersucht, ob der Sunkabfluss ein gewésserokologisch
begriindetes Minimum einhilt oder unterschreitet. Die Anforderungen an einen mini-
malen Sunkabfluss orientieren sich dabei an der Mindestrestwassermenge nach
Art. 31-33 GSchG. In vielen Fillen werden diese Anforderungen heute schon erfiillt
oder iibertroffen (Limnex 2007).

Der minimale Sunkabfluss entspricht der Mindestrestwassermenge geméss Art. 31-33
GSchG und wird nach dem bei Konzessionserneuerungen von Wasserkraftwerken
iiblichen Vorgehen bestimmt. Fiir den vorliegenden Indikator ist dabei nicht die Rest-
wassermenge nach der Fassung (am Anfang der Restwasserstrecke), sondern die
Menge unmittelbar vor der Wasserriickgabe (am Ende der Restwasserstrecke) massge-
bend. Das Verfahren zur Festlegung der Restwassermengen (ab Fassung) wird durch
die Schwall-Sanierung ausdriicklich nicht vorweggenommen.

Einzelheiten zur Bestimmung der Mindestrestwassermenge finden sich in der Weglei-
tung von Estoppey et al. (2000). Vogel et al. (2004) fiihren zahlreiche Resultate von
Erfolgskontrollen in Gewissern auf, die nach diesen gesetzlichen Anforderungen
dotiert werden.

Spezielle Auswertungen betreffen zwei Punkte, die nach Art. 31 Abs. 2 oder Art. 33
Abs. 3 GSchG zu einer (zumindest zeitweisen) Erhohung der Mindestrestwassermenge
bzw. des minimalen Sunkabflusses fithren konnen:

> In gewissen Schwallstrecken geht der minimale Sunkabfluss iiber die Festtage von
Weihnachten bis Neujahr deutlich unter die {ibliche Niederwasserfithrung in der
Nacht oder wihrend des Wochenendes zuriick («Weihnachtstief»»). Dieses voriiber-
gehende Unterschreiten der sonst gewéhrleisteten Mindestabfliisse ist v.a. fiir die
natiirliche Reproduktion der Fische kritisch und aus 6kologischer Sicht grundsitz-
lich unerwiinscht (Limnex 2007). Wie sich die Uberbriickung von einzelnen Feier-
tagen auf die Dimensionierung der Ausgleichsbecken auswirken kann, wird in An-

Erhebung
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hang 5 behandelt. Die Uberbriickung eines tagelang andauernden «Weihnachtstiefs»
aus einem Ausgleichsbecken heraus ist vermutlich nur selten moglich, da eine
durchgehende Anhebung des Sunkabflusses auf die «normale» Hohe {iber mehrere
Tage unverhiltnismissig grosse Wasser- bzw. Speichervolumina benétigen wiirde
(VAW & LCH 2006).

> Die bei Sunk noch verbleibende benetzte Breite bzw. Flache kann v. a. in naturnahen
bis natiirlichen Gerinnen gegeniiber dem Zustand bei Schwall oder gegeniiber dem
natiirlichen Abfluss ausserordentlich stark abnehmen (z. B. Rupf 1998). Das kann
sich u.a. auch auf morphologisch noch naturnahe Flussauen auswirken, in deren
ausgedehnten, bei Schwall benetzten und bei Sunk trockenfallenden Sohlenberei-
chen (Wasserwechselzone) die Besiedlung sowohl durch Wasser- als auch durch
Landorganismen stark eingeschrinkt ist (z. B. Zahner & Lutz, 1988; Meile et al.
2005 und Referenzen darin). Diese Flussauen zéhlen zu die zu den in Artikel 31 Ab-
satz 2 B uchstabe ¢ GSchG besonders erwihnten, seltenen Lebensrdumen und
-gemeinschaften, die direkt oder indirekt von der Art und Grosse des Gewissers ab-
hingen und die u.U. eine Sunkanhebung iiber die Mindestwassermenge nach Art. 31
Absatz 1 erfordern. Wie weit dies notwendig ist, muss im Einzelfall gepriift werden.
Als erster grober Anhaltspunkt dazu konnen zwei Beurteilungsansitze aus Oster-
reich dienen: Nach dem ersten dieser Ansitze wird, ebenso wie beim Indikator F2,
ein guter hydromorphologischer Zustand angenommen, wenn die benetzte Fliache
bei Sunk noch mindestens 80 % ihrer Ausdehnung bei Schwall betrdgt (Miithlmann
2010). Ein vergleichbarer Ansatz wird auch im Indikator F2 verwendet. Nach dem
zweiten Ansatz wird der Schwallbetrieb als starker Eingriff bewertet, wenn die be-
netzte Flache bei Sunk weniger als 70 % ihrer Ausdehnung bei «natiirlicher Wasser-
fithrung» betrdgt (Greimel 2009).

Eine spezielle Darstellung der Resultate ist nicht notwendig.

Die Bewertung des Indikators A1 erfolgt nicht bei den iibrigen Indikatoren nach fiinf,
sondern nur nach zwei Zustandsklassen. Der Grund dafiir ist, dass die gesetzlichen
Anforderungen an die Restwassermenge nach Art. 31-33 GSchG entweder erfiillt sind
oder nicht, dass jedoch sachlich keine Zwischenstufen begriindet werden konnen.

Die Bewertung erfolgt ausschliesslich ab Wasserriickgabe (Zentrale) und — mit den
genannten Einschrinkungen — unabhingig davon, ob die behandelte Restwasserstrecke
bei der voraussichtlichen Inbetriebnahme der schwallddmpfenden Massnahmen bereits
nach Art. 31-33 GSchG zu dotieren ist (Konzessionserneuerung nach dem Inkrafttreten
dieser Bestimmungen am 1. November 1992) oder noch nach den tieferen Ansétzen der
Sanierung gemadss Art. 80-83 GSchG.

Bewertung Zustand Kriterium: Restwassermenge nach Art. 31-33 GSchG

gut Zutreffende Anforderungen erfiillt

- schlecht Zutreffende Anforderungen nicht erfillt

Bewertung
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Wassertemperatur — Indikator Q1

Veradnderungen der Wassertemperatur gehdren zu den am héufigsten untersuchten
Auswirkungen des Schwallbetriebes (Baumann & Klaus 2003). Als eine der moglichen
Ursachen fiir eine wesentliche Beeintrichtigung durch Schwall und Sunk wird in
Artikel 41e Buchstabe b GSchV denn auch ausdriicklich die «in unzuldssiger Weise»
verdnderte Wassertemperatur aufgefiihrt.

Die kurzfristigen schwallbedingten Temperaturschwankungen, auch als «Thermo-
peaking» bezeichnet, sind in den letzten Jahren besonders intensiv untersucht worden
(z.B. Zolezzi et al. 2011; Carolli et al. 2011). Unter Verwendung dieser und anderer
Grundlagen haben Diibendorfer et al. (2011) einen speziellen Ansatz fiir die Bewertung
von Schwall/Sunk entwickelt, welcher fiir den Indikator Q1 unverdndert ibernommen
wird.

Alle folgenden Texte und Angaben zum Indikator Q1 sind aus dem im Auftrag des
BAFU erstellten Expertenberichts zu einem Modul Temperatur im Rahmen des Modul-
Stufen-Konzepts von Diibendorfer et al. (2011) ibernommen.

Temperaturschwankungen sind eine Begleiterscheinung von schwallerzeugenden
Kraftwerken und haben negative Auswirkungen auf Fischeier und Jungfische. In der
Regel wiarmt das turbinierte Wasser aus den Stauseen das Fliessgewésser im Winter
auf und kiihlt diese im Sommer ab (Meier et al. 2004, Bruno et al. 2009, Maiolini et al.
2010, Carolli et al. 2011, Zolezzi et al. 2011). Okologisch gravierender als die saisona-
le Verdnderung der Wassertemperatur werden jedoch die kurzfristigen Temperatur-
schwankungen des Schwallbetriebes eingeschitzt (Meile et al. 2005). Wie gut sich die
Wasserlebewesen an Temperaturverdnderungen anpassen konnen, hiangt von der vor
dem Schwall respektive Sunk im Gewdésser vorherrschenden Temperatur, der soge-
nannten Akklimatisationstemperatur ab (Krejci et al. 2004).

Die Definition der Bewertungsgrossen bezieht sich auf eine 5-jahrige Temperaturmess-
reihe mit einer zeitlichen Auflésung von 10 oder 15 Minuten und einer Genauigkeit
von 0,1 °C. Messreihen mit einer hoheren Auflosung oder Genauigkeit sollen vor der
Berechnung der Bewertungsgrossen auf 10 Minuten ausgediinnt, resp. auf 0,1 °C ge-
rundet werden. Je nach Bewertungsgrosse werden die gesamten Momentandatensitze
oder die Tagesextrema (Tagesmaximum und -minimum) benétigt. Es sind die dem
aktuellen Betriebsregime am besten entsprechenden fiinf Jahre (i.d.R. die aktuellsten
fiinf Jahre) auszuwerten.

Sind keine 5-jahrigen Messreihen vorhanden, so kénnen im Sinne einer provisorischen
Bewertung kiirzere, im Extremfall auch 1-jahrige Messreihen ausgewertet werden. Die
Resultate sind entsprechend vorsichtig zu interpretieren. Empfohlen wird dazu eine
Einordnung des ausgewerteten Jahres beziiglich seiner Lufttemperatur- und Abfluss-
verhiltnisse (Bezeichnung ob kaltes, durchschnittliches oder warmes, resp. trockenes,
durchschnittliches, nasses Jahr).

Falls keine solchen Messreihen vorhanden sind, miissen sie erhoben werden. Fir die
Anwendung der Methode wird eine zeitliche Auflésung von 10 M inuten (iiber 10
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Minuten gemittelte kontinuierliche Messwerte) empfohlen. Die erforderliche Genauig-
keit der Messgeréte betrdgt mindestens 0,1 °C. Nach Moglichkeit sind die Messstellen
in bestehende hydrometrische Messnetze (Abflussmenge und Wasserqualitdtsparame-
ter) zu integrieren und mit anderen Probenahmen, z. B. von biologischen Parametern,
zu kombinieren. Damit lassen sich Synergien bei der Betreuung und Kontrolle von
Messstationen und der Dateninterpretation nutzen.

Es sind verschiedene Messgerite auf dem Markt erhéltlich, temperaturspezifische oder
Multiparameter-Geréte. Heute iiblich sind Messgerdte mit Datenlogger, um kontinuier-
liche, zeitlich gut aufgeloste Messungen sicherzustellen. Vorteil von online Feldlog-
gern ist, dass die Messdaten unmittelbar iibertragen und direkt und jederzeit am Com-
puter iiberwacht, tiberpriift und ausgewertet werden konnen. Die Messgerite verfiigen
tiblicherweise tiber ein dazugehoriges Programm fiir die Datenhaltung und -auswer-
tung.

Wo und wie die Temperatursonde im Gewésser angebracht wird, hangt von der Art
und Grosse des Fliessgewissers ab. Sie muss grundsétzlich im durchstromten Bereich
des Gewissers (kein «Totwasser», kein stehendes Flachwasser in Buchten) angebracht
werden. Hochwassersichere Befestigung und in stark geschiebefiihrenden Gewéssern
eine vor Geschiebe geschiitzte Anbringung sind wichtig. In grosseren Gewdssern ist zu
beriicksichtigen, dass sich die Uferzonen mit geringer Wassertiefe (<50 cm) im Som-
mer viel schneller und stérker erwérmen als der Hauptstrom. Ist vor Ort kein Stroman-
schluss vorhanden, empfiehlt sich ein akku- oder batteriegestiitztes oder mit Solarpanel
ausgeriistetes Messgerdt zu wihlen.

Die Messstationen bediirfen regelmissiger Betreuung und Wartung (abhéngig von Art
des Messgerits, des Gewissertyps, etc.). Erfahrungsgeméss sind die Messstationen ca.
vierteljahrlich zu warten. Dabei sind sie von Algen, Geschwemmsel und dhnlichem zu
reinigen und ihre Funktionstiichtigkeit zu iiberpriifen. Ansonsten sind — je nach Grosse
des integrierten Datenspeichers — mindestens einmal jéhrlich die Daten abzulesen und
der Akku auszuwechseln.

Grosse Unwetter und s tarke Regenfille mit Hochwasserfithrung kénnen Messgeréte
mitreissen und fortschwemmen. Nach solchen Ereignissen empfiehlt sich, vor Ort die
Installationen kurz danach zu besichtigen respektive die online Datenerfassung zu
tiberpriifen. Sensibel reagieren respektive beschiddigt werden konnen die Messgeréte
durch Eisbildung (mit Eisverschiebungen), Lawinen, Geschiebetrieb und insbesondere
durch Gewitter mit Blitzeinschldgen ins Wasser. Die Messgeréte sind deshalb perio-
disch zu kontrollieren respektive die online Datenerfassung zu tiberpriifen.

Wird eine Messstelle neu installiert, ist — je nach Grosse und Installationsart — bei der
zustindigen Behorde eine Bewilligung einzuholen oder soll diese informiert werden.

Die Daten sind in einer Datenbank (Excel, Access oder spezielle Hydrometrische
Software) zu erfassen und auszuwerten. Ein regelmissiges Backup ist sicherzustellen.
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Folgende Bewertungsgrossen liefern Aussagen zu kurzzeitigen Temperatureffekten im
Gewdsser, ausgelost durch Einleitungen von Wasserkraftwerken mit Schwall/Sunk-
Betrieb:

Temperaturdnderungsrate Schwall/Sunk TR sepwaysunk [1n °C/h]
Temperaturamplitude Schwall/Sunk TA schwarysunk [°C]
Gewissertyp-spezifische Referenz-Temperaturamplitude TAg.r [°C]
Anzahl Temperaturpeaks pro Tag Pgscpwassunk als Mittelwert PM schwaly/sunk
und als 95 %—Quantil P95 Schwall/Sunk [-]

vV V. V V

1) Temperaturdnderungsrate:

Die Temperaturdnderungsrate Schwall/Sunk TR schwaisunk [°C/h] entspricht einer repré-
sentativen Maximal-Temperaturidnderungsrate im Ubergang der Sunk- zur Schwall-
phase und umgekehrt.

Die Temperaturdnderungsrate Schwall/Sunk wird als 90 %-Quantil der tédglichen Maxi-
mal-Temperaturdnderungsraten einer reprasentativen Messreihe bestimmt.

TR sehwatsunk = 90 %-Quantil von |TR| . mit TRy =T, — Ty / At [in °C/h]

T = Temperatur zum Zeitpunkt t (Momentanwerte)
TR = Temperaturdnderungsrate zum Zeitpunkt t
|TR|max = Tagesmaxima der absoluten Temperaturdnderungsrate TR

Es sind die gesamten Jahresgéinge auszuwerten, ungeachtet des Auftretens von
Schwall/Sunk-Phéanomenen. Mit der Anwendung des 90 %-Quantils wird erreicht, dass
extreme Einzelereignisse nicht dominieren und der Einfluss von Tagen ohne ausge-
priagte Schwall/Sunk-Ereignisse (z. B. Wochenenden) gering gehalten wird.

Die Temperaturdnderungsraten konnen sowohl positive, wie auch negative Werte
annehmen. Positive Werte bedeuten Temperaturanstiege, negative Werte Temperatur-
riickgédnge. Es sind die absoluten Temperaturdnderungsraten zu ermitteln.

Die analoge Bestimmung der tiglichen Maximal-Pegelanstiegsrate PR, ist in
Pfaundler & Keusen (2007) illustriert.

2) Temperaturamplitude Schwall/Sunk:
Die Temperaturamplitude Schwall/Sunk TA schwawsunk €0tspricht einer repriasentativen
durch Schwall/Sunk beeinflussten Tagesamplitude.

Die maximale Temperaturamplitude Schwall/Sunk TA schwalysunk Wird als 90 %-Quantil
der tdglichen Maximal-Temperaturdifferenzen einer reprisentativen Messreihe be-
stimmt.

TASchwall/Sunk =90 %—Quantil von (Tmax — Tmin) [ll’l OC]

T max = Maximale Tagestemperatur (aus Momentanwerten)
T min = Minimale Tagestemperatur (aus Momentanwerten)

Auswertung und Darstellung
der Resultate
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Es sind die gesamten Jahresgiinge auszuwerten, ungeachtet des Auftretens von
Schwall/Sunk-Phénomenen. Mit der Anwendung des 90 %-Quantils wird erreicht, dass
extreme Einzelereignisse nicht dominieren und der Einfluss von Tagen ohne ausge-
pragte Schwall/Sunk-Ereignisse (z. B. Wochenenden) gering gehalten wird.

2b) Gewdssertyp-spezifische Referenz-Temperaturamplitude:
Die Gewdssertyp-spezifischen Referenz-Temperaturamplituden TAg.r reprasentieren
typische, eher grosse, im Sommer vorkommende Tagesamplituden.

Die typischen Tagesamplituden TAg.s werden aus den Gewdssertyp-spezifischen Si-
nuskurven von Miiller (2011) hergeleitet, als Differenz zwischen den Jahresmaxima
der Sinusregression der mittleren 75 %-Quantile der Tagesmaxima sowie der Sinusreg-
ression der mittleren 25 %-Quantile der Tagesminima.

Diese Werte miissen nicht berechnet werden, sondern konnen aus Tab. A4 entnommen
werden.

Tab. A4 > Gewadssertyp-spezifische Tagesamplituden in °C

Das Vorgehen zur Bestimmung des Gewassertyps aus der Kombination von biozénotischer
Region und Hohenstufe ist in Kapitel 3.4 von Dilbendorfer et al. (2011) erlautert.

Gewadssertyp Kry| KRs| KRm| KRk| ERa| ERs| ERm| ERk| MRa+s| MRm| MRk| HyR | EpP
Tagesamplitude 13 0 01| 02| 63| 53| 49| 24 4,8 63| 41| 49| 39

Bioz6notische Regionen: Kry = Kryal; KR = Krenal; ER = Epirhithral; MR = Metarhithral; Hy = Hyporhithral; Ep = Epipotamal
Hohenstufen: a = alpin; s = subalpin; m = montan; k = kollin

3) Anzahl Temperaturpeaks pro Tag:

Die Kenngrosse Anzahl Temperaturpeaks pro Tag Pschwasunk €ntspricht der Anzahl im
Gewisser gemessenen positiven und negativen Temperaturpeaks pro Tag und umfasst
damit sowohl die natiirlichen Tagesextrema als auch anthopogen verursachte Peaks.

Es werden der Mittelwert PMgchwalisunk Und das 95 %-Perzentil P95 g pwaysunk der
Anzahl Temperaturpeaks pro Tag einer reprasentativen Messreihe bestimmt. Als Peaks
gelten alle Extrema, die mindestens 60 Minuten und 0,2 °C auseinanderliegen.

PMgchwatssunk = Mittelwert der Anzahl Temperaturpeaks pro Tag [-]
P95 schwatsunk =95 %-Perzentil der Anzahl Temperaturpeaks pro Tag [-].

Die Bestimmung der Temperaturpeaks erfolgt gemaiss Frutiger et al. (2004) und basiert
auf 30-Minuten-Intervallen. Die hoher aufgeldsten Messreihen sind deshalb auf 30-
Minuten-Intervalle auszudiinnen.

Ein Peak liegt grundsétzlich bei einer Richtungsdnderung des Temperaturverlaufs vor.
Sehr kurzfristige Anderungen und kleine Schwankungen im Bereich der Messgenauig-
keit gelten jedoch nicht als Peak. Ein Peak wird deshalb nur dann gezdhlt, wenn die
Richtung der Temperaturdnderung in mindestens zwei aufeinanderfolgenden 30-
Minuten-Intervallen gleich bleibt und die Temperaturdifferenz gegeniiber dem letzten
Peak mindestens 0,2 °C betrdgt. Bei stagnierenden Temperaturen gilt die vorgingige
Termperaturdnderungsrichtung. Die Bestimmung der Peaks ist in Abb. A16 veran-
schaulicht.
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Abb. A16 > Beispiel einer von Schwall/Sunk gepragten Temperaturkurve mit markierten Peaks
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In die Klassierungsregel fliessen folgende Uberlegungen ein: Bewertung

> Die Bewertungsgrossen, welche unterschiedliche dkologisch relevante Informatio-
nen enthalten, werden zu einer Klassierung kombiniert.

> Die Temperaturdnderungsrate liefert die Grundbewertung fiir den Schwall/Sunk-
Effekt, da insbesondere die Fische gegeniiber Temperaturdnderungsraten sehr sensi-
tiv sind.

> Die beiden Kenngrossen zur Anzahl und Hohe (Amplitude) der Peaks werden im
Sinne von Korrekturfaktoren zur Feinjustierung der Bewertung eingesetzt. Damit
wird beriicksichtigt, dass sowohl hiufige Temperaturverdnderungen als auch grosse
tagliche Amplituden fiir die aquatischen Organismen Stress verursachen. Dabei kann
die Grundbewertung nicht verbessert sondern nur verschlechtert werden.

Bewertung Zustand Grundbewertung Korrekturfaktoren
sehr gut TRsenvaisunk < 1,25°C/h Verschlechterung um 1 Klasse:
. TAschwatisunk > TAger Und_
gut 1,25°C/h < TRshwanisunk < 25°Cl - pM = 3-5 sowie P95 = 6-9 oder
TAschmatisunk > 1,5 * TAges 0der
massig 2,5°Clh < TRshaiisunk < 3,75°C/h PM > 5 sowie P95 > 9

unbefriedigend 3,75°C/h < TRsguausurk < 5°C/h Verschlechterung um 2 Klassen:
TAschwalisunk > 1,5 * TAger und.

schlecht TRschmatisunk > 5°C/h PM > 5 sowie P95 > 9
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In die Klassengrenzen fliessen folgende Grundlagen ein:

> Natiirliche tdgliche Temperaturverinderungen 0,5 bis 1°C/h werden von Fischen
ohne Beeintrichtigung ertragen (Oliver & Fidler 2001).

> Die Klassengrenzen fiir die Temperaturdnderungsraten basieren auf Literaturwerten
fiir Gewiésser mit unbeeinflussten Temperaturregimen (Eliott et al. 1981, Zolezzi et
al. 2011) sowie beobachtete Effekte wie Fluchtdrift von Wirbellosen (Fey et al.

1977, Carolli et al. 2011).

> Die Beriicksichtigung der Anzahl Peaks lehnt sich an Frutiger et al. (2004) an.
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Glossar und Abkiirzungen

ARE
Bundesamt fiir Raumentwicklung

ARGE
Arbeitsgemeinschaft

Aue
Uberschwemmungsgebiet von Fliessgewéssern

Ausbauwassermenge
Maximale Wassermenge (Betriebswasser), die in einer
Kraftwerkszentrale verarbeitet (turbiniert) werden kann

Ausgleichsbhecken
Offenes Speicherbecken zur Dampfung von Abfluss-Schwankungen
im Zu- oder Auslauf eines Kraftwerkes

Ausgleichskaverne
Unterirdisches Ausgleichsbecken

BAFU
Bundesamt fir Umwelt (friher BUWAL)

Betriebswasser
Wasser, das in einer Kraftwerkszentrale turbiniert wird (auch als
Triebwasser bezeichnet)

BFE
Bundesamt fiir Energie

BGBB
Bundesgesetz vom 4. Oktober 1991 iiber das bauerliche Bodenrecht
(SR 211.412.11)

Dotierung, Dotation

Wasser, das bei einer Fassung direkt in die Restwasserstrecke
eingeleitet wird, d. h. im Gewasser verbleibt. Die notwendige
Dotierwassermenge (auch Pflichtwassermenge genannt) wird in der
Regel in der Konzession festgeschrieben

Drift
Aktives oder passives Abtreiben von Organismen in der fliessenden
Welle

EnG
Energiegesetz vom 26. Juni 1998 (SR 730.0)

Env
Energieverordnung vom 7. Dezember 1998 (SR 730.01)

EPT

Insektenfamilien der Eintags-, Stein- und Kocherfliegen, deren Larven
sich im Wasser entwickeln und gute Indikatoren fiir die Wasser- bzw.
Gewasserqualitat sind

Ganglinie
Zeitlicher Verlauf der gemessenen Abflussmengen oder Pegelstinde

Geschiebe
Feststoffe mit einem Durchmesser > ca. 2 mm (Steine, Kies, Sand),
die auf der Gewéassersohle transportiert werden

GSchG
Bundesgesetz vom 24. Januar 1991 iiber den Schutz der Gewéasser
(Gewésserschutzgesetz, SR 814.20)

GSchv
Gewdsserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 (SR 814.201)

HYDMOD

Modul Hydrologie, Methode zur hydrologischen Untersuchung und
Beurteilung von Fliessgewéssern innerhalb des Modul-Stufen-
Konzeptes

Indikator
Gemessene oder berechnete Grosse, welche fiir die Bewertung des
Gewésserzustandes verwendet wird

IST-Zustand
Heutiger Zustand, Ausgangszustand

Langsvernetzung

Lebensrdume entlang einer Gewésserstrecke kdnnen durch Hinder-
nisse (z. B. Uberfille, Staumauern) von einander getrennt sein. Mit der
Langsvernetzung (z. B. durch eine Fischtreppe) soll der Austausch der
Tiere und Pflanzen zwischen den Lebensraumen gewéhrleistet
werden

Laufkraftwerk

Kraftwerk, welches das Wasser mehr oder weniger kontinuierlich
turbiniert und entweder direkt nach dem Wehr (Flusskraftwerk) oder
erst nach einer gewissen Distanz (Ausleitungskraftwerk) ins Gewasser
zuriickgibt. Bei einigen Laufwerken an grésseren Fliissen kann der
Stauraum zur Speicherung ber einige Stunden genutzt werden, was
ebenfalls als Schwallbetrieb gilt (in solchen Féllen auch als Schwelk-
betrieb bezeichnet)

Morphologie (Oko-M.)
Raumliche Struktur, ussere Gestalt des Gewéassers, umfasst Linien-
fiihrung, Breitenverhéltnisse, Beschaffenheit von Ufer und Sohle usw.

MSK

Modul-Stufen-Konzept des Bundes. Sammlung von standardisierten
Methoden zur Untersuchung und Beurteilung von Fliessgewéssern
anhand verschiedener Merkmale (Module) und in unterschiedlicher
Bearbeitungstiefe (Stufen)
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Pegel-Anstiegsrate

Geschwindigkeit, mit welcher der Pegelstand beim Schwallanstieg
zunimmt [in cm/min]. Gebrauchlich ist auch die Anstiegsrate des
Abflusses [in m3/s e min]

Pegel-Riickgangsrate

Geschwindigkeit, mit welcher der Pegelstand beim Schwallriickgang
abnimmt [in cm/min]. Gebréuchlich ist auch die Riickgangsrate des
Abflusses [in m3/s e min]

Referenzzustand

Zustand, in dem ein Gewéasser zumindest in Bezug auf den
betrachteten Sachbereich (z. B. die Hydrologie) noch grossenteils
unbeeinflusst, also natiirlich oder naturnah ist und deshalb als Mess-
oder Bezugszustand fiir die Bewertung von beeinflussten
Gewdsserstrecken dienen kann

Restwasserstrecke
Gewasserabschnitt zwischen der Wasserfassung eines Kraftwerks
und der Wasserriickgabestelle (auch Ausleitungsstrecke genannt)

Restwassermenge
Abflussmenge eines Fliessgewassers, die nach einer oder mehreren
Entnahmen von Wasser in der Restwassestrecke verbleibt

Revitalisierung

Wiederherstellung der natiirlichen Funktionen eines verbauten,
korrigierten, iiberdeckten oder eingedolten oberirdischen Gewassers
mit baulichen Massnahmen

Rhithral

Ober- und Mittellauf eines Fliessgewéssers zwischen der Quellregion
und der Flachlandregion, biologisch charakterisiert durch die
Leitfischarten Forelle (Epi- und Metarhithral) und Asche (Hyporhithral)

Schwallabfluss

Abfluss im Riickgabegewésser in Zeiten mit Kraftwerksbetrieb,
bestehend aus der turbinierten Wassermenge und dem im Gewésser
vor der Zentrale bereits vorhandenen Abfluss (natiirlicher Abfluss oder
Restwassermenge)

Schwallhohe
Maximaler Schwallabfluss

Schwall/Sunk-Amplitude
Abfluss- oder Pegeldifferenz zwischen Schwall- und Sunkabfluss

Schwall/Sunk-Betrieb

Abgekiirzt auch Schwallbetrieb. Regelméssige, tagliche Abfluss-
schwankungen, die durch den abwechselnden (intermittierenden)
Betrieb von Wasserkraftwerken entstehen

Schwall/Sunk-Verhéltnis
Verhéltnis vom maximalen Schwallabfluss zum minimalen
Sunkabfluss

Schwebstoffe
Feststoffe mit einem Durchmesser < ca. 2mm (Sand, Silt, Ton), die in
der fliessenden Welle transportiert werden

Sohlenruhe

Niedrigwasserperiode im Winter, in der natiirlicherweise geringe Ab-
flisse herrschen und die Gewdssersohle deshalb nicht umgelagert
wird

Speicherkraftwerk

Kraftwerk, welches das Wasser in Ausgleichsbecken oder
Speicherseen (iber einige Tage bis Monate zurlickhalten und es zur
Zeit erhohten Strombedarfs «konzentriert» abturbinieren und als
Schwall ins Gewésser zuriickgeben kann

Sunkabfluss

Abfluss im Riickgabegewésser in Zeiten ohne Kraftwerksbetrieb,
entspricht der im Gewésser vor der Zentrale bereits vorhandenen
Abflussmenge (natirlicher Abfluss oder Restwassermenge)

Sunkhdhe
Minimaler Sunkabfluss

Triibung
Verminderung der Wasserdurchsichtigkeit, verursacht durch einen
erhohten Schwebstoffgehalt

UREK

Komissionen fiir Umwelt, Raumplanung und Energie des
schweizerischen Parlamentes (UREK-NR = Nationalrat, UREK-SR =
Stinderat)

Wasserfassung

Bauwerk, mit dem das Wasser aus dem Gewasser aus- und zur
Kraftwerkszentrale abgeleitet werden kann. Die am weitesten
verbreiteten Typen von Wasserfassungen sind Stauwehre und
Rechenwehre (Tirolerwehre)

Wasserriickgabe
Stelle, an der turbiniertes Wasser aus einer Kraftwerkszentrale wieder
ins (Riickgabe-) Gewésser geleitet wird

Wasserwechselzone
Bei Schwall benetzter und bei Sunk trockenfallender Bereich der
Gewassersohle

WBG
Bundesgesetz vom 21. Juni 1991 (iber den Wasserbau (SR 721.100)
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Tabellen

Ubersicht Vollzugshilfe Renaturierung der Gewasser

Tab. 1

Anwendung der Indikatoren im Schnelltest, in der
Grundbewertung und bei der Abschatzung des notwendigen
Umfanges von schwallddmpfenden Massnahmen (vgl. Tab. 2)
durch die Kantone

Tab. 2

Wie ausgewdhlte Indikatoren der Grundbewertung angewendet

werden kénnen, um auf dem Weg uber einige Schwall-
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Tab. A1
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Gewdasserschutzgesetz (GSchG) und in der zugehdrigen
Gewasserschutzverordnung (GSchV)

Tab. A2

Abhéangigkeit typischer, durch den Schwallbetrieb bedingter
gewasserokologischer Beeintrachtigungen bzw. Defizite von
der Flussmorphologie

Tab. A3
Uberlebensraten der Bachforellen nach Altersstadien

Tab. A4
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