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1 Ausgangslage und Zweck des Berichtes

Die Inhaber von Wasserkraftwerken sind verpflichtet, wesentliche Beeintrachtigungen durch kurzfristige
kinstliche Anderungen des Wasserabflusses (Schwall-Sunk) bei bestehenden Anlagen mit geeigneten
Massnahmen zu beseitigen bzw. bei Neuanlagen zu verhindern (Art. 39a, GSchG). Die strategischen
Planungen der Kantone (2011-2014) haben gezeigt, dass schweizweit rund 100 Wasserkraftanlagen
eine wesentliche Beeintrachtigung in den Fliessgewassern verursachen und gemass
Gewasserschutzgesetz bis ins Jahr 2030 saniert werden mussen (Art. 83a, GSchG). Mit dem
bestehenden Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) des
Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) aus dem Jahr 2017 wurde ein praxistaugliches und einheitliches
Vorgehen fiur die Erarbeitung und Beurteilung von Massnahmen im Bereich Schwall-Sunk aufgezeigt.

Zweck des vorliegenden Berichtes ist, bisherige Erfahrungen und Erkenntnisse bei der Anwendung des
Vollzugshilfemoduls bei Sanierungsprojekten und aus neuen Forschungsprojekten der letzten finf
Jahre aufzuzeigen. Er zeigt grundlegende Uberlegungen und Erklérungen, die fir die Erarbeitung und
Bewertung von Sanierungsprojekten und Neuanlagen hilfreich sein konnen. Damit wird der Stand des
Wissens aktualisiert und ein Lernprozess in Gang gesetzt. Der Bericht richtet sich primar an die Inhaber
von Wasserkraftanlagen und an die beauftragten Umwelt- und Ingenieurbiiros sowie an die mit der
Bewertung von Wasserkraftanlagen betrauten kantonalen Fachstellen.

Schwerpunkt des Berichtes liegt auf den sechs Kernindikatoren:

e Hydrologische Kenngréssen (A2): Kapitel 3

¢ Stranden von Fischen (F2): Kapitel 4

e Laichareale der Fische (F3): Kapitel 5

e Habitateignung Fische (F6): Kapitel 6

e Habitateignung Makrozoobenthos (B5): Kapitel 7
o Wassertemperatur (Q1): Kapitel 8

Zusatzlich werden auch Erfahrungen und Vorschldge zum Umgang mit dem Breitbandindikator ,MSK-
Modul Makrozoobenthos (B2)“ und dem Schwall-Sunk sensitiven Indikator ,Drift (D1)“ thematisiert (Kap.
9 und 10). Ausserdem wird kurz auf weitere Aspekte, wie ,Kleinrdumige baulich-morphologische
Massnahmen® (Kap. 11), ,Energiespeichersysteme und weitere mogliche Massnahmen® (Kap. 12)
sowie auf ,Mdgliche Auswirkungen des Klimawandels® (Kap. 13) eingegangen.

Dieser Bericht wurde aufgrund von den Erfahrungen aus konkreten Praxis- und Forschungsprojekten
verfasst. Dadurch kann wertvolles Wissen einfliessen, gleichzeitig ist aber eine kritische
Auseinandersetzung und fallspezifische Anwendung der Indikatoren wichtig. Beispielsweise wurden
tendenziell Erfahrungen aus grdsseren Projekten eingearbeitet, eine Vereinfachung bei kleinen
Projekten ist unter Umstanden mdglich. Das bestehende Vollzugshilfemodul sowie dieser Bericht sollen
aber sicherstellen, dass das Vorgehen bei jedem Schwall-Sunk Projekt grundsatzlich vergleichbar ist
und alle 6kologisch relevanten Prozesse bertcksichtigt werden.



2 Wichtigkeit einer gesamtdkologischen Betrachtung
Autoren: Steffen Schweizer, Jan Baumgartner, Benjamin Berger, Diego Tonolla

21 Berucksichtigung von 6kologischen Funktionsraumen

Okologische Funktionsrdume in einem Gewéassersystem kénnen als geographisch abgegrenzte
Bereiche, die sich durch bestimmte hydrologische, morphologische, hydraulische und biologische
Merkmale auszeichnen und dadurch verschiedene Habitate fur unterschiedliche Arten und derer
unterschiedlichen Entwicklungsstadien aufweisen, definiert werden. Sie sind eine wichtige Grundlage
fur die Beschreibung und Beurteilung von Gewasserdkosystemen und ermoglichen ein Verstandnis der
Ubergeordneten Funktionalitat verschiedener raumlicher und zeitlicher Bereiche.

In natirlichen Flusssystemen mit stabilen Fisch- und/oder Makrozoobenthospopulationen sind die
verschiedenen Funktionsrdume heterogen auf Flussabschnitte und Seitengewasser verteilt.
Beispielsweise gibt es in Flusssystemen Habitate, die den Fischen zur Nahrungsaufnahme dienen und
andere wie Jungfischhabitate, welche fiir langere Aufenthalte genutzt werden. Wiederum andere
Habitate dienen als Laichplatz oder der Fortpflanzung. Zwischen den verschiedenen Funktionsrdumen
unternehmen die Fische Wanderungen und kdnnen so ihre Anspriche vollstandig decken.

Auf die Wichtigkeit von 6kologischen Funktionsraumen und einer gesamtékologischen Betrachtung wird
bereits im bestehenden Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® hingewiesen (z.B. Anhang
B, S. 48 und Indikator F6, S. 75 in Tonolla et al., 2017). Aus der Erfahrung verschiedener
Sanierungsprojekte und dem dabei gewonnenen Erfahrungswissen zeigte sich, dass bei der
Bearbeitung die Funktionsrdume (Qualitat, Quantitat und funktionale Verknupfung) und deren Wirkung
auf das Gesamtsystem starker zu berlcksichtigen sind. Die Berlicksichtigung der 6kologischen
Funktionsrdume richtet sich nach der/den fliessgewéasserspezifischen und reprasentativen Zielart(en)
oder Lebensgemeinschaft(en) sowie der Systemkomplexitat.

Bei der Ausarbeitung von Schwall-Sunk Projekten (Sanierungen, wie Neubauten und Erneuerungen)
soll darauf geachtet werden, dass das Gewassersystem (Schwall-Sunk Strecke und wichtigste
Seitengewasser) die notwendigen Funktionsraume fir die reprasentativen Zielarten abdeckt und somit
das Vorkommen, der Erhalt und die Entwicklung von selbstreproduzierenden und stabilen Populationen
gewahrleistet ist. Die Schwall-Sunk Massnahmen sollten, sofern keine anderen Defizite, wie schlechte
Gewasserqualitat und/oder Morphologie vorkommen, zu stabilen und selbsterhaltenden Populationen
fuhren, die in ihrer Grosse und Artzusammensetzung dem naturlichen System entsprechen. Daher soll
bei der Bearbeitung eines Schwall-Sunk Projekts sowohl wahrend der Defizit- und Ursachenanalyse als
auch wahrend des Variantenstudiums immer wieder der Blick auf das 6kologische Gesamtsystem und
die verschiedenen Funktionsrdume gesucht werden, um die Erkenntnisse und Ergebnisse in einen
Gesamtkontext einzuordnen. Da sich zukinftige morphologische Veranderungen (z.B. Aufweitungen)
sowie klimatisch bedingte Anderungen des Abfluss-, Sediment- und Temperaturregimes (Kap. 13)
sowohl auf der Abschnittsebene als auch auf die Funktionsrdume auswirken, sind sie bei den
gesamtokologischen Uberlegungen so weit wie mdglich zu beriicksichtigen.

Die Berucksichtigung der ©kologischen Funktionsrdume im Sinne einer gesamtokologischen
Betrachtung ist besonders bei folgenden Arbeitsschritten wichtig:

o Festlegung der Untersuchungsabschnitte innerhalb der Schwall-Sunk Strecke - Werden alle
relevanten Funktionsraume betrachtet? Was sind aus der Gesamtsicht sinnvolle und reprasentative
Abschnitte? Wie ist die raumliche Anordnung der Abschnitte im Gewassersystem? Wo bestehen
bereits heute wichtige Populationen?

o Zieldefinition > Welche 6kologischen Ziele sind sinnvoll in diesem Gewassersystem? Dabei sollen
Zielarten sowie abiotische Mindestanforderungen und Toleranzbereiche bzw. Praferenzkurven der
entsprechenden Zielarten abgeleitet werden.



o Defizit- und Ursachenanalyse > Wie gross sind die mit den Indikatoren festgestellten Defizite?
Worauf sind diese Defizite zurlckzufihren? Welche Synergien bzw. Konflikte gibt es z.B. mit
anderen Projekten, Sanierungen und Revitalisierungen?

e Variantenstudium - Wie sieht die Wirkung auf das Gesamtsystem je untersuchter
Massnahmenvariante aus?

e Wirkungskontrolle >Was, wann, wie und wo soll untersucht werden?

Fiktives Fallbeispiel

Das folgende Beispiel soll die Interpretations- und Diskussionsmdglichkeiten aufzeigen, welche sich
ergeben koénnen, wenn fir einen fiktiven Fall die Habitatsituation fiir Bachforellen auf der Skala eines
Gewasserabschnittes beurteilt werden soll. Mit &hnlichen Uberlegungen kann auch die Situation fiir das
Makrozoobenthos eingeordnet werden.

In Abbildung 1 sind verschiedene Habitatstypen von Bachforellen in einem fiktiven Gewasserabschnitt
dargestellt. Es ist zu sehen, dass in der Schwall-Sunk Strecke (blaue Flache) nur geeignete Habitate
fur adulte Bachforellen vorkommen. Geeignete Laichareale (Indikator F3; Kap. 5) und Habitate fur
larvale und juvenile Bachforellen (Indikator F6; Kap. 6) fehlen jedoch. Ausserdem ist das
Strandungsrisiko in der Schwall-Sunk Strecke durch eine grosse Wasserwechselzone gepragt (Indikator
F2; Kap. 4). Werden jedoch auch die flussaufwarts liegende Restwasserstrecke (dunkelblau schraffierte
Flache) und der natirliche Zufluss (griine Flache) betrachtet, ist zu erkennen, dass dort sowohl Larval-
und Juvenilhabitate als auch Laichareale vorkommen.

‘ F2: Wasserwechselzone

N, % _w

F6: larval Habitat

H

F3: Laichareale

D
N

/

r/

Schwallstrecke

Restwasserstrecke

F6: adult Habitat

F6: larval Habitat ‘

F3: Laichareale

Abbildung 1. Fiktives Beispiel von kologischen Funktionsrdumen auf Skala eines Gewdsserabschnittes.

Wird in diesem Fallbeispiel lediglich die Schwall-Sunk Strecke betrachtet und auf eine 6kologische
Gesamtbetrachtung des Gewassersystems verzichtet, waren die Beeintrachtigungen bei den Habitaten
und beim Stranden als sehr gross zu beurteilen. Mit Schwall-Sunk Massnahmen missten diese Defizite,
soweit sie auf Schwall-Sunk zurlickzufiihren sind, beseitigt werden.

Wird jedoch der Gewasserabschnitt auf Ebene der 6kologischen Funktionsraume betrachtet, kdnnen
andere Schlussfolgerungen resultieren. Zum Beispiel konnten in der Restwasserstrecke und/oder in den
natirlichen Zuflissen genlgend geeignete Laichareale und Habitate fir juvenile und larvale
Bachforellen vorkommen, so dass die Beeintrachtigung in der Schwall-Sunk Strecke relativiert wird.
Falls im Gesamtsystem ausreichend geeignete Habitate fir die Verlaichung und die jungen
Entwicklungsstadien der Bachforelle zu finden sind, und diese auch mit der Schwall-Sunk Strecke
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vernetzt sind, sind die Defizite bei den Indikatoren F2, F3 und F6 anders zu interpretieren, als wenn
keine geeigneten Zufliisse und/ oder Restwasserstrecke vorhanden waren. Es kann aber auch das
Gegenteil der Fall sein: Die Analyse der Funktionsraume kann zum Beispiel aufzeigen, dass im
Referenzzustand die einzigen geeigneten Juvenilhabitate in der Schwall-Sunk Strecke liegen und
deshalb fir den Populationserhalt zentral sind.

Das Fallbeispiel zeigt, dass durch die Betrachtung auf Ebene von 6kologischen Funktionsraumen und
einer gesamtokologischen Betrachtung andere Schlussfolgerungen gezogen werden kdénnen, als wenn
nur die Schwall-Sunk Strecke betrachtet wird. Ahnliche Uberlegungen kénnen je nach Gewassersystem
und Zielarten auch auf grésseren raumlichen und zeitlichen Skalen zielfiUhrend sein (Abb. 2).

Veranderung der Morphologie?

Vergangenheit Funktionsraum "larval" ?
Funktionsraum "larval" ° . . -
Funktionsraum "juvenil" ?
Funktionsre "juvenil” ? : "
dnxtionsraum juveni ‘ Funktionsraum "adult" ? \\\)6%
Funktionsraum "adult" ? * W
1 Gegenwart

¥ Funktionsraum "larval" ?

Zukunft Funktionsraum "juvenil” ?

,\ Funktionsraum "adult" ?

Nattrlicher Zufluss

\g
Funktionsraum "larval" ? Hs)
/" o
Funktionsraum "juvenil” ? e
- o
o " " !

Funktionsraum "adult” ? f @
~ . . @©
Funktionsraum "larval" * =
=
- 7]
Funktionsraum "juvenil” ? Funktionsraum "larval” ? 0]
,

Funktionsraum "adult" ? Funktionsraum "juvenil” ? i

Funktionsraum "adult" ? Wasserfassung
Natirlicher Zufluss

Abbildung 2. Fiktives Beispiel von ékologischen Funktionsrdume auf Skala eines ganzen Gewéssersystems.

2.2 Berucksichtigung von saisonal spezifischen Gegebenheiten

Erganzend zur Berlcksichtigung der 6kologischen Funktionsrdume (Kap. 2.1) sind saisonal spezifische
Uberlegungen zwingend. Im bestehenden Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen* (Tonolla
et al., 2017) ist die saisonale Betrachtung ein Grundpfeiler der Methode, sowohl fur die Defizit- und
Ursachenanalyse als auch fiir das Variantenstudium und die Steuerung von Massnahmen. Zum Beispiel
wird auf die Wichtigkeit der Bertcksichtigung der saisonalen Variabilitdt des Abflussregimes fur die
Festlegung von reprasentativen Abflussganglinien sowie fur die saisonale Festlegung von Zielwerten
(z.B. strengere / weniger strengere Zielwerte je nach Zielart und Entwicklungsstadium) explizit
hingewiesen (S. 27). Des Weiteren schlagen die allermeisten Indikatoren des Vollzugshilfemoduls eine
saisonale Betrachtung vor und es wird auch empfohlen, die Steuerung der Massnahmen nach den
6kologischen Anforderungen saisonal zu optimieren (S. 114-115).

Die Wichtigkeit der Anwendung der saisonalen (und im besten Fall taglichen) Steuerung der Abflisse
oder Zielwerte wahrend 0©kologisch sensibler Zeitrdume zum Schutz von spezifischen
Entwicklungsstadien wurde von der Wissenschaft anerkannt. Hayes et al. (2019) machen zum Beispiel
spezifisch saisonale Empfehlungen, um die Auswirkungen von Schwall-Sunk auf sensible
Entwicklungsstadien der Salmoniden zu reduzieren. Wie im Kapitel 2.1 erwdhnt, sind verschiedene
Fischarten im Laufe ihres Lebenszyklus auf verschiedene 6kologische Funktionsrdume angewiesen.
Beispielsweise folgt im Lebenszyklus vieler Salmoniden auf die stromaufwarts gerichtete
Laichwanderung die Ablage der befruchteten Eier im Kiesbett. In den folgenden Wochen entwickeln
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sich die Eier im Kiessubstrat, wo nach dem Schllipfen auch die Larven verbleiben, bis ihr Dottersack
absorbiert ist. Danach schliipfen die Fischlarven aus dem Flussbett und suchen sich Aufwuchshabitate,
z.B. entlang der Uferlinie, wo Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe gering sind. Damit ist das Driftrisiko
geringer und die Fischlarven sind vor grosseren Fischen (Pradation) besser geschiitzt, aber sie sind
dadurch einem grosseren Strandungsrisiko ausgesetzt als z.B. Sdmmerlinge, die normalerweise bereits
weiter entfernt von der Uferlinie leben. Je grosser die Fische werden, desto toleranter sind sie
hinsichtlich héheren Fliessgeschwindigkeiten und Wassertiefen, sie besiedeln in der Regel dann
Habitate mit einem gewissen Abstand zum Ufer und bendtigen insgesamt gréssere Habitate je
Individuum. Haufig kommt es zu einer aktiven (z.B. bei zu wenig Habitat) oder passiven (z.B. bei einer
Erhéhung der hydraulischen Belastung als Folge des Schwallbetriebs) Verdriftung der Jungtiere
flussabwarts (Kap. 10). Sobald sie die Geschlechtsreife erreichen, beginnt inr Lebenszyklus von neuem
(Crisp, 2000; Quinn, 2005). Jedes dieser Entwicklungsstadien kann eine unterschiedlich ausgepragte
Empfindlichkeit gegeniber verschiedenen Aspekten der Schwall-Sunk Abflussganglinie (z.B.
hydraulische Belastung bei Schwall, Pegelriickgangsrate bei Sunk, usw.) aufweisen, wobei die
Reproduktion und die friihen Entwicklungsstadien (Larven) der Salmoniden am empfindlichsten zu sein
scheinen, da sich diese bevorzugt entlang der Uferlinie in geringen Wassertiefen aufhalten (Moreira et
al., 2019). Je grosser/ alter und schwimmfahiger die Fische werden, desto weniger anfallig sind sie. In
dieser Hinsicht wird zum Beispiel fir die Zeit der Emergenz ein ,Emergenz-Fenster” vorgeschlagen, in
dem strengere Schwellenwerte fir die ausschlaggebenden hydrologischen Kenngréssen (Kap. 3)
einzuhalten sind (Hayes et al., 2019). Die massgebenden hydrologischen Kenngréssen variieren daher
zwischen den einzelnen Entwicklungsstadien und sollen bei der Festlegung der zukinftigen
Abflussganglinie und den entsprechenden Massnahmen beriicksichtigt werden. Zudem sollen auch die
Tageszeit, Temperatur(-anderung) und Morphologie beriicksichtigt werden, da diese mit dem
Schwallbetrieb und den moglichen Auswirkungen interagieren kénnen.
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3 Hydrologische Kenngrossen (A2)
Autoren: Tobias Meile, Diego Tonolla, Steffen Schweizer, Benjamin Berger

3.1 Vorgehen gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen"

Im Anhang C des Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen“ (Tonolla et al., 2017) wird
einleitend darauf hingewiesen, dass der Indikator ,Hydrologische Kenngréssen (A2)“ wie folgt zu
verstehen ist:

e Er wirkt unterstitzend zur Einordnung der biotischen Defizite, auch im Vergleich zu
Referenzstrecken oder -zustanden.

o Er dient der gewasserspezifischen Festlegung von Zielen fir Schwallabfluss, Sunkabfluss und
Pegelanderungsraten.

¢ Er eignet sich durch die Einschatzung der Zielerreichung als Syntheseindikator fur eine Vorauswahl
von Massnahmen.

e Er steht in Wechselwirkung mit biotischen (F2, F3, B5, F6) und abiotischen (Q1, D1, H1 und H2)
Indikatoren (vgl. Abb. C2 in Tonolla et al., 2017).

Das heisst insbesondere, dass die hydrologischen Kenngréssen respektive der daraus abgeleitete
Indikator A2 allein keine abschliessende Aussage zum 6kologischen Zustand des Gewassers und einer
allfalligen wesentlichen Beeintrachtigung zulasst. Dies gilt nach wie vor.

Das Vorgehen gemass bestehendem Vollzugshilfemodul kann in Vorarbeiten, zwei Arbeitsschritte und
eine Aggregation fir eine Gesamtbewertung gegliedert werden. Diese Teilschritte werden untenstehend
beschrieben und anhand von Beispielen zum besseren Verstandnis des Indikators A2 erlautert.

Vorarbeiten

o Verstandnis des Gesamtsystems: Wo liegen zum Beispiel die Schwall-Sunk Strecke(n),
Restwasserstrecke(n), Referenzstrecke(n), Fassung(en), Stausee(n), Speicher, Zentrale(n),
Ruckgabe(n), usw. (Anhang B in Tonolla et al., 2017; vgl. Kap. 2.1, Abb. 2)?

o Sichtung und Aufbereitung vorhandener Abflussdaten (Messstationen, Betriebsdaten, hydrologische
Modelle).

e Wahl und Begriindung der bertcksichtigten Gewasserabschnitte und Morphologie(n).

e Wahl und Begrindung der berucksichtigten Saisons (Kap. 2.2) fur die Bestimmung der
reprasentativen Abflussganglinie.

Bestimmung der hydrologischen Kenngrossen (Arbeitsschritt 1)

e Wahl der zu bestimmenden hydrologischen Kenngréssen: Schwallabfluss, Sunkabfluss,
Pegelriickgangsrate und Pegelanstiegsrate. Grundsatzlich sind alle Kenngréssen zu bestimmen.
Wenn begrindet, kann jedoch auf einzelne Kenngréssen verzichtet werden. Beispiel: Die
Pegelanstiegsrate kann das Driftrisiko fir das Makrozoobenthos erhéhen (Kap. 10) und damit
indirekt auch die Biomasse und Diversitat beeinflussen. Sind diesbezliglich gemass den Resultaten
der Defizit- und Ursachenanalyse keine biotischen Defizite ausgewiesen (Indikator ,Biomasse und
Diversitat Makrozoobenthos (B1)“), kann begrindet auf weiterfihrende Untersuchungen der
Pegelanstiegsrate verzichtet werden.

e Bestimmung der hydrologischen Kenngrdssen im Ist-Zustand und im Referenzzustand mit Hilfe von
Summenkurven (= Perzentile). Je nach Indikator und Entwicklungsstadium erfolgt die Bestimmung
saisonal oder Ubers ganze Jahr.

— Beispiel 1 — Habitateignung fiir adulte Fische. Gemass bestehendem Vollzugshilfemodul erfolgt
die Einstufung der Habitateignung fiir Fische indem der Flachenverlust von geeigneten Habitaten
bei mittlerem Schwallabfluss respektive Sunkabfluss bezlglich einem Q1s2 im Referenzzustand
bestimmt wird (Indikator F6, Kap. 6). Hier handelt es sich um eine Ganzjahresbetrachtung. Die
Summenkurve der taglichen Schwall- und Sunkwerte ware fur diesen Indikator und dieses
Entwicklungsstadium somit Uber das ganze Jahr zu bestimmen.
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Beispiel 2 — Laichentwicklung der Bachforellen. Die, gemass bestehendem Vollzugshilfemodul,
fur die Laichareale und -entwicklung der Fische (Indikator F3, Kap. 5) massgebenden
hydrologischen Kenngréssen sind der Sunkabfluss (Laichgeschaft, Trockenfallen) und der
Schwallabfluss (Stabilitat Laichgruben). Trockenfallen und Erosion der Laichgruben sind im
Zeitraum der Laichentwicklung zu vermeiden. In diesem Fall wird die Summenkurve der taglichen
Schwall- und Sunkwerte saisonal fir den relevanten Zeitraum bestimmt. Dieser Zeitraum ist
gewasserspezifisch festzulegen.

Beispiel 3 — Stranden von larvalen Bachforellen. Die, gemass bestehendem Vollzugshilfemodul,
fiir das Stranden von Fischen (Indikator F2, Kap. 4) massgebenden hydrologischen Kenngréssen
sind der Schwallabfluss und der Sunkabfluss fir die trockenfallenden Flachen
(Wasserwechselzone) und die Pegelriickgangsrate. Der relevante Zeitraum des Vorhandenseins
von Bachforellenlarven ist gewasserspezifisch festzulegen. Aus diesem Grund wird die
Summenkurve der taglichen Schwall- und Sunkwerte zur Bestimmung der trockenfallenden
Flachen und der Pegelriickgangsrate saisonal, d.h. nur fir den relevanten Zeitraum, bestimmt.

Oben genannte Beispiele zeigen, dass die hydrologischen Kenngréssen zwingend gewasserspezifisch
zu bestimmen sind, unter Berlcksichtigung der Ziel(fisch)art(en) und der Entwicklungsstadien. Ein
alpiner Talfluss, ein voralpines Fliessgewasser oder ein Juragewasser kdnnen sich beziiglich Zielart(en)
und massgebender Saison deutlich unterscheiden (Kap. 2.2).

Festlegung der Zielwerte, der Einhaltenshaufigkeit und der Zustandsklasse (Arbeitsschritt 2)

Der Zielwert der jeweiligen hydrologischen Kenngrosse wird in direkter Anlehnung an die
Wechselwirkung mit den biotischen und abiotischen Indikatoren festgelegt und zwar fir jedes
gewasserspezifische Ziel, welches Anhand der Defizit- und Ursachenanalyse festgelegt wurde (Kap.
3.4 und Hilfstabelle Teil lll im Anhang D, Tonolla et al., 2017).

Beispiel 1 — Habitateignung fiir adulte Fische. Die Defizitanalyse hat gezeigt, dass bezuglich Sunk
kein Defizit besteht. Der Flachenverlust beim mittleren Sunkabfluss bezuglich einem Qis2 im
Referenzzustand ist < 10% (Zustand sehr gut). Es besteht somit kein Handlungsbedarf. Beim
Schwall zeigen die Berechnungen, dass ab einem Abflusswert < 25 m%/s der Flachenverlust
weniger als 20% betragen wirde (Zustand gut), der mittlere Schwallabfluss aber deutlich héher
liegt. Als Zielwert wird ein Schwall von maximal 25 m3/s festgelegt.

Beispiel 2 — Laichentwicklung der Bachforellen. Die Feldaufnahmen und hydronumerischen
Berechnungen haben gezeigt, dass ab einem Sunkabfluss kleiner 5 m%s die im Gewasser
vorhandenen und kartierten potenziellen oder realen Laichgruben noch ausreichend benetzt sind.
Als Zielwert wird ein Sunkabfluss von mindestens 5 m3/s festgelegt. Die Berechnungen zeigen
weiter, dass ab einem Abfluss von 30 m3/s der mittlere Durchmesser (dm) des Laichsubstrats in
Bewegung gerat und somit die Stabilitdt derselben als Ganzes gefahrdet ist. Als Zielwert wird ein
Schwallabfluss von maximal 30 m?/s festgelegt.

Beispiel 3 — Stranden von larvalen Bachforellen. Zwei Kriterien, die trockenfallenden Flachen und
die Pegelrickgangsrate beim Trockenfallen, sind fur die Einordnung dieses Indikators wichtig.
Von den fur Fischlarven potenziell geeigneten Habitaten (siehe ,zu beachten® in F2 bestehendes
Vollzugshilfemodul) hat die Defizitanalyse gezeigt, dass < 30% trockenfallen (Zustand gut).
Diesbezlglich muss kein Ziel festgelegt werden. Die hydronumerischen Modellierungen zeigen
hingegen, dass die Pegelriickgangsrate mit dh/dt- > 0.5 cm/min beim Trockenfallen der
geeigneten Habitate zu gross ist. Als Ziel wird eine Pegelriickgangsrate der trockenfallenden
Zellen dh/dt- < 0.3 cm/min festgelegt.

Die geforderte Einhaltenshaufigkeit der jeweiligen hydrologischen Kenngrésse steht im
Zusammenhang mit den verursachten 6kologischen Beeintrachtigungen im Gewasser (Abb. 3),
sofern der Zielwert Uberschritten (Schwallabfluss, Pegelanstiegsrate) respektive unterschritten
(Sunkabfluss, Pegelriickgangsrate) wird. Dabei gilt:

Okologische Beeintrachtigungen, die bereits durch wenige, dafiir ausgepragte Schwall-Sunk
Ereignisse, entstehen, erfordern eine hohe Einhaltenshdufigkeit. Das bestehende
Vollzugshilfemodul (Tonolla et al., 2017) schlagt beispielsweise ein 95%-Perzentil Schwallabfluss
(= 95% der Schwallwerte nach Massnahmen sollen unter dem Zielwert liegen) respektive 5%
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Perzentil Sunkabfluss (= 95% der Sunkwerte nach Massnahmen sollen Uber dem Zielwert liegen)
vor. Ziel einer 95% jedoch nicht 100% Einhaltenshaufigkeit ist, natirliche Ereignisse von
anthropogenen Schwall-Sunk Ereignissen zu unterscheiden.

— Okologische Beeintrachtigungen, welche erst durch immer wiederkehrende aber weniger
ausgepragte Schwall-Sunk Ereignisse verursacht werden, erfordern eine weniger hohe
Einhaltenshaufigkeit, da davon ausgegangen wird, dass nicht schon einige wenige
Einzelereignisse eine nachhaltige dkologische Beeintrachtigung verursachen. Im bestehenden
Vollzugshilfemodul wird beispielsweise ein 60%-Perzentil fur den Schwallabfluss respektive ein
40% Perzentil fir den Sunkabfluss vorgeschlagen.

— In der Praxis sind diese geforderten Einhaltenshaufigkeiten, wie bereits im bestehendem
Vollzugshilfemodul festgehalten, indikativ und sollen gewadasserspezifisch anhand der
Summenkurven im Referenzzustand, im Ist-Zustand und im Zustand mit Massnahmen
(Prognosezustand) prazisiert werden. Darauf wird im Kapitel 3.3 naher eingegangen.

100% = = - = ~emamy— — - = - = - 1_0_0_0/ﬁ.5hr gut _ __

T 883//0 Zustandsklassen und Farben nach Modul-Stufen-Konzept
0
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l ! schlecht sehr starke
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1
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Abbildung 3. Wertefunktionen fiir die hydrologischen Kenngréssen in Abhédngigkeit der Einhaltenshéufigkeit.
gemadss Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen* (Abb. C3 in Tonolla et al., 2017).

Die Festlegung der Zustandsklasse fur den Indikator A2 bedingt pro gewasserspezifisches Ziel die

vorgangige Festlegung des Zielwerts und der Einhaltenshaufigkeit. Anschliessend erfolgt die

Festlegung der Zustandsklasse anhand der Wertefunktionen gemass Abb. 3 mit der

Summenhaufigkeit fir den Ist-Zustand, den Referenzzustand und fiir den Zustand mit Massnahmen

(Varianten).

— Beispiel 1 — Habitateignung fiir adulte Fische. Ein maximaler Schwallabfluss von 25 m?3/s
(Indikator F6, Zustand gut) soll fir mindestens 60% der Schwallereignisse (Tage) eingehalten
werden, um die Zustandsklasse gut zu erreichen (Abb. 4). Dazu werden in diesem Beispiel
verschiedene bauliche Massnahmen untersucht. Ein Ausleitkraftwerk (Zustandsklasse A2schwail
sehr gut, Massnahme Ubertrifft Ziel), ein Rlickhaltebecken von 60'000 m3 (Ziel Schwall < 25 m3/s
an 60% der Tage eingehalten, Zustandsklasse A2schwai gut, ausreichende Massnahme) und ein
Rickhaltebecken von 40'000 m3 (Verbesserung beziiglich Ist-Zustand, aber Ziel nicht
eingehalten, Zustandsklasse A2scnwan unbefriedigend, unzureichende Massnahme).

— Beispiel 2 — Laichentwicklung der Bachforellen. Ein Schwallabfluss von maximal 30 m3/s oder
weniger (F3, Zustand gut) soll an mindestens 95% der Tage im relevanten Zeitraum eingehalten
werden, um die Zustandsklasse gut zu erreichen (Abb. 4). Die Summenhaufigkeit zeigt, dass mit
einem Riickhaltebecken von 60'000 m? auch dieses Ziel erreicht werden kann.

Das bedeutet bezlglich Beispiel 1 und 2 zusammenfassend (Abb. 4), dass fur die immer
wiederkehrenden aber weniger ausgepragten Schwall-Sunk Ereignisse die Wasserwechselzone
reduziert werden kann und fiir die ausgepragten Schwall-Sunk Ereignisse die Schwallspitze so weit
gedampft werden kann, dass die Sohle wahrend der Laichentwicklung stabil bleibt. Ausnahmen
bilden natlrliche Hochwasserereignisse, welche nicht Ziel der Schwall-Sunk Massnahmen sind. Mit
einem Ausleitkraftwerk wird das Ziel gar Ubertroffen.
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Abbildung 4. Darstellungs- und Lesebeispiel der Zielwerterreichung anhand der Summenhéufigkeit des
Schwallabflusses p(Qmax) fiir drei Massnahmen, sowie flir Ist-Zustand und Referenzzustand. Geméss
Vollzugshilfemoduls ,,Schwall-Sunk — Massnahmen* (Abb. C5 in Tonolla et al., 2017).

— Beispiel 3 — Stranden von larvalen Bachforellen. Schon wenige Strandungsereignisse kénnen zu
einer substanziellen Ausdinnung der Larvenpopulation fiihren. Folglich wird gemass
bestehendem Vollzugshilfemodul fiir Indikator F2 eine hohe Einhaltenshaufigkeit verlangt. D.h.,
das festgelegte Ziel fir Pegelriickgangsraten von dh/dt- < 0.3 cm/min in den trockenfallenden und
fur larvale Fische geeigneten Gewasserteilen soll an 95% der Tage eingehalten werden.

Aggregation fiir Gesamtbewertung

o Um die verschiedenen gewasserspezifischen Ziele pro Kenngrésse (Schwallabfluss, Sunkabfluss,
Pegelriickgangsrate, Pegelanstiegsrate) oder insgesamt zu einer Gesamtbewertung des Indikators
A2 zusammenzufassen, schlagt das bestehende Vollzugshilfemodul eine Aggregationsmethode
analog der Methode zur Aggregation gemass Pfaundler et al. (2011) vor (Tab C5 und C6 in Tonolla
et al., 2017).

3.2 Mogliche Unsicherheiten bei der Anwendung

Insgesamt hat sich der Indikator ,Hydrologische Kenngréssen (A2)‘ gemass Vollzugshilfemodul
»ochwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) fur die Bearbeitung verschiedener Schwall-Sunk
Sanierungsprojekte als praktikabel herausgestellt. Im Vorgehen zur Anwendung des Indikators wurden
aber verschiedene Unsicherheiten und fachlicher Anpassungsbedarf festgestellt. Dies betrifft folgende
Punkte:

o Die Bestimmung einer reprasentativen Abflussganglinie und inwieweit dazu Summenkurven
erforderlich sind, wurde nicht immer richtig verstanden und folglich unterschiedlich angewendet.

o Weiter ist die Wahl der 5 %- und 40 %-Perzentile respektive 60 %- und 95 %-Perzentile aus dem
Vollzugshilfemodul indikativ, sollte aber in jedem Anwendungsfall gewasserspezifisch erfolgen. Dies
wurde in verschiedenen bekannten Sanierungsprojekten nicht gemacht oder tUberpruft.

¢ Die Definition der Einhaltenshaufigkeit kann anspruchsvoll sein und wurde nicht immer richtig
verstanden bzw. angewendet.

e Die Bestimmung der Zielwerte und Zustandsklasse Uber die Zielerreichung der hydrologischen
Kenngrossen (Schwallabfluss, Sunkabfluss, Pegelriickgangsrate, Pegelanstiegsrate) erfordert
detaillierte Kenntnisse zur Wechselwirkung zwischen den biotischen und abiotischen Indikatoren und
den hydrologischen Kenngrdssen. Es soll klar sein, ab welchem Zeitpunkt infolge der
Wechselwirkung mit den biotischen und abiotischen Indikatoren einer hydrologischen Kenngrésse
eine Zustandsklasse zugeordnet werden kann.

¢ Inwiefern eine Aggregation der Zustandsklassen der verschiedenen hydrologischen Kenngrdéssen
sowie die Aggregation in eine Gesamtzustandsklasse des Indikators A2 einen Mehrwert bietet, ist
Stand heute fraglich. Dies weil die Ziele fiir die biotischen Indikatoren festgelegt und an deren
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Einhaltung gemessen werden. Zum Zeitpunkt der méglichen Aggregation hat die Beurteilung und
Bewertung auf Stufe der einzelnen Indikatoren schon stattgefunden.

e Verschiedene Studien kommen zum Schluss, dass auch die Frequenz von Schwallereignissen eine
massgebende Rolle spielen kann (z. B. Schmutz et al., 2013; Burman et al., 2021; Batz et al. 2023;
Kap. 4.3). Die Frequenz bestimmt wie haufig die Organismen den Schwall-Sunk bedingten
Abflussschwankungen ausgesetzt sind und kann somit auch eine entscheidende hydrologische
Kenngrosse sein. Die Frequenz ist im bestehenden Vollzugshilfemodul aber nicht explizit
bertcksichtigt.

Zuséatzlich ist die Frage aufgetaucht, ob beispielweise durch die Anwendung des Zielwerts 60 %-
Perzentil in Abbildung 4 (Abb. C5 in Tonolla et al., 2017) und die Anwendung der Wertefunktion gemass
Abbildung 3 (Abb. C3 in Tonolla et al., 2017, guter Zustand bei einer 60%igen Einhaltenshaufigkeit)
letztlich nur wahrend 36% der Tage (60% * 60% = 36%) ein guter Zustand erreicht werden kann. Diese
Frage wird untenstehend in der abschliessend geklart. Die weiteren hier aufgeworfenen Aspekte
werden im nachsten Kapitel 3.3 behandelt.

BOX 1 - Werden die Perzentile nicht doppelt gezahlt und letztlich die Bedingungen zur Einhaltung eines
guten Zustands, beispielsweise fir die hydrologische Kenngrésse Schwallabfluss (aktuell 60%-
Perzentil) des Indikators F6, nur wahrend 36% der Tage (Schwallereignisse) erreicht?

Die Antwort auf dies Frage lautet nein. Die Beurteilung der Indikatoren und die Festlegung der Zielwerte
erfolgt erst mal unabhangig von einem Perzentil, sondern ist einzig von der Wechselwirkung des
Abflusses mit dem entsprechenden biotischen oder abiotischen Indikator abhangig. Lediglich im zweiten
Schritt, ndmlich dann, wenn auch der hydrologischen Kenngrdsse mittels Wertefunktion ein Zustand
(Farbe oder Wert gemass Abb. 3) zugeordnet werden soll, ist die Einhaltenshaufigkeit massgebend.

Zur Erlauterung werden wieder die Beispiele 1 bis 3 herbeigezogen.

Beispiel 1 — Habitateignung fiir adulte Fische. Um den Flachenverlust der geeigneten Habitate im
Vergleich zu einem Referenzabfluss auf < 20% zu beschranken (F6, Zustand gut gemass aktuellem
Vollzugshilfemodul, Tonolla et al., 2017), darf der Schwall 25 m%s nicht Uberschreiten. Dieser
Abflusswert resultiert rein rechnerisch aus hydronumerischen Modellierungen und Habitatmodellen. Es
ist ein Abflusswert, der unabhangig der Summenkurve der Schwallwerte im Ist-Zustand, im
Referenzzustand oder im Zustand mit Massnahmen ist. Er wird unverandert als Zielwert Gbernommen.

Auch im naturlichen hydrologischen Zustand kénnte dieser Wert nicht zu 100% eingehalten werden
(anhaltende Regenereignisse, Gewitter, Schneeschmelze, Gletscherseeausbriiche, usw.). Zudem ist
davon auszugehen, dass bei gelegentlichen Uberschreitungen des Zielwerts zwar die Habitateignung
fur juvenile oder adulte Fische im Gewasser weiter abnimmt, aber immer noch ausreichend Habitate
und Refugien aufgefunden werden koénnen. Folglich wird fur die Einhaltenshaufigkeit. gemass
bestehendem Vollzugshilfemodul ein Wert von 60% vorgeschlagen. D.h. in der Endabrechnung, dass
der Schwallabfluss der einen Zustand gut gemass Indikator F6 bedeutet, wahrend mindestens 60% der
Tage oder fur 60% der Schwalle vollumfanglich eingehalten oder unterschritten werden soll.

Ebenfalls deutlich wird es am Beispiel 2 — Laichentwicklung der Bachforellen. Ab einem Abfluss von
30 md3/s gerat der mittlere Durchmesser (dm) des Laichsubstrats in Bewegung und es besteht das Risiko
des Abschwemmens des Fischlaiches. Es ist offensichtlich, dass es sich hier um einen physikalisch
basierten, rechnerisch bestimmten Abflusswert handelt, der komplett unabhangig von Summenkurven
und Perzentilen ist. Auch in diesem Fall wird dieser Abflusswert von 30 m?/s als Zielwert unverandert
ubernommen.

Auch hier kann der Wert im naturlichen Zustand in der Regel nicht zu 100% eingehalten werden (z.B.
infolge Winterhochwasser und Schmelzperioden insbesondere in voralpinen Gewassern und im Jura).
Wahrend bei der Habitateignung der Fische noch davon ausgegangen werden kann, dass bei einem
den Zielwert Ubersteigenden Schwall, gewisse Ausweichmoglichkeiten in geeignetere Habitate
bestehen, ist dies fur die Laichentwicklung nicht der Fall. Demzufolge wurde im bestehendem
Vollzugshilfemodul fir diesen Fall eine deutlich hohere Einhaltenshaufigkeit von 95% vorgeschlagen,
so dass Laichgruben nicht unnatirlich erodiert werden. D.h. in der Endabrechnung, dass der
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Schwallabfluss der stabile Laichgruben gewahrleistet, wahrend 95% der Tage oder fir 95% der
Schwalle vollumfanglich eingehalten oder unterschritten werden soll. Nur wahrend natirlichen
Ereignissen (5%) waren geringfligige Bewegungen einiger Laichgruben zulassig. Ein Totalausfall der
Reproduktion kann moglicherweise dadurch vermieden werden. Es kann aber auch sein, dass im
nattirlichen Zustand in gewissen Jahren ein Totalausfall der Reproduktion Tatsache ist. Umso wichtiger
ist daher eine mehrjahrige Betrachtungsweise (ein gutes Jahr kann einen Ausfall kompensieren) und
die gesamtokologische Einordnung (Jungfische kdnnen aus Seitengewassern mit funktionierender
Reproduktion ins Hauptgewasser migrieren; Kap. 2.1).

Besonders deutlich wird der Mechanismus am Beispiel 3 - Stranden von larvalen Bachforellen. Der
Zielwert von dh/dt- < 0.3 cm/min (Kriterium Pegelriickgang Zustand gut) basiert nicht auf der Hydrologie
eines bestimmten Gewassers, sondern wurde gemass bestehendem Vollzugshilfemodul anhand von
Versuchen mit Fischlarven in Testgerinnen unter kontrollierten Bedingungen ermittelt und festgelegt.
Der (Ziel)wert ist also unabhangig von einem bestimmten Abflussregime (Referenz, Ist, Schwall-Sunk)
und Fliessgewasser, sondern basiert auf der Fischdkologie. Die Einhaltenshaufigkeit wird bei 95%
festgelegt auf Grund der Schwere der Konsequenz (Stranden = Mortalitat), was bedeutet, dass wahrend
95% der Tage oder fir 95% der Schwalle in der massgebenden Saison die Pegelriickgangsrate
vollumfanglich eingehalten oder unterschritten werden soll.

3.3 Vorschlag fur die zukiinftige Anwendung des Indikators

Um die im Kapitel 3.2 genannten Unsicherheiten zu berlcksichtigen, wurden grundsatzlich
verschiedene Optionen geprift, welche alle Vor- und Nachteile haben. Die gepriiften Optionen waren:

e Streichung des Indikators A2 und Etablierung einer Methodenfreiheit zur Herstellung des Bezugs
zwischen den Schwall-Sunk beeinflussten Abflussganglinien und dem Zustand der biotischen und
abiotischen Indikatoren.

o Differenzierte Anwendung des Indikators A2 fur einfachere Falle (klar identifizierbarer Basisabfluss
wird vom Schwall einer einzigen Zentrale Uberlagert (z.B. Saane, Muota, Doubs, Grosses Wasser)
und komplexere Falle (Uberlagerung verschiedener Schwalle in einem grossen Talfluss, z.B. Rhéne,
Rhein, Ticino).

e Beibehaltung des Indikators A2 im Grundsatz, unter Anwendung von Vereinfachungen und
zusatzlichen Erklarungen.

Fir die zukunftige Anwendung und Bewertung des Indikators ,Hydrologische Kenngréssen (A2)*
werden anlehnend an der letzten Option folgende Prazisierungen und Anpassungen vorgeschlagen.

Bestimmung einer reprasentativen Abflussgangline

Im bestehenden Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) ist
verschiedentlich von typischen oder reprasentativen Abflussganglinien die Rede. Der Term kann je nach
Projektphase eine unterschiedliche Bedeutung haben und es gibt keine exakte Definition der
reprasentativen Abflussgangline, was teilweise zu Missverstandnissen gefihrt hat.

Auf Stufe Vorarbeiten versteht sich der Term als eine Uberpriifung, ob die den Arbeiten zu Grunde
liegenden Abflussdaten reprasentativ fur die Bearbeitung der Fragestellung sind. Dabei werden mehrere
Jahre, trockenere und nassere Perioden beinhaltend, in einer Jahresbetrachtung, einer saisonalen
Betrachtung oder allenfalls monatlichen Betrachtung untersucht, untereinander und mit der
hydrologischen Referenz verglichen.

Auf Stufe Defizit- und Ursachenanalyse sowie fir die Berechnung der abiotischen und biotischen
Indikatoren werden aus diesen Daten reprasentative Abflusswerte flir Schwall- und Sunkabfluss,
Anderungsraten fir Pegelanstieg und —abstieg und allenfalls die Anzahl Schwallereignisse des Ist-
Zustandes mittels Analyse der hydrologischen Kenngréssen und deren Perzentile gewonnen.

Auf Stufe Massnahmenplanung (Variantenstudium) kann eine reprasentative Abflussganglinie, mit oben
genannten reprasentativen Werten konstruiert, dazu dienen eine Vordimensionierung vorzunehmen
oder es kdnnen wiederum die reprasentativen Werte im Zustand mit Massnahmen bestimmt werden.
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Auf Stufe Betrieb letztlich kann eine reprasentative Abflussganglinie helfen, verschiedene
Steuerungsszenarien, beispielweise eines Rickhaltebeckens, zur Einhaltung saisonaler Zielwerte so
zu planen, dass diese optimal auf die Okologischen Anforderungen der biotischen Indikatoren
abgestimmt sind.

Hinweise aus der Praxis

Auf Stufe Betrieb hat sich gezeigt, dass nebst einer guten Vorhersage der Produktion gute Kenntnisse
Uber den Abfluss in der Schwall-Sunk Strecke sowie im Vorfluter flr das Erreichen der hydrologischen
Zielwerte und Steuerung der Massnahmen erforderlich ist (Schweizer et al., 2021). Dazu ist es unter
Umstanden notwendig eine Abflussmessstation einzurichten und fur alle hinsichtlich der Schwall-Sunk
relevanten Abflussbereiche zu eichen. Damit kann man die Massnahmen in Echtzeit steuern, je nach
Abfluss in der Schwall-Sunk Strecke, der sich laufend andern kann. Die Genauigkeit der Abfliisse
entscheidet letztlich, wie die Bewertung der Indikatoren bei der Wirkungskontrolle ausfallt.

Weiter hat sich in der Bearbeitung der Schwall-Sunk Projekte in Einzelfdllen gezeigt, dass flr die
Arbeiten falschlicherweise die Ausbauwassermenge der Zentrale anstelle des Schwallabflusses im
Fliessgewasser berlcksichtigt wurde. Im Unterschied zur Ausbauwassermenge, welche bei der
Zentrale ins Fliessgewasser zurlickgegeben wird, beinhaltet der fir die Wechselwirkung mit den
Indikatoren massgebende Schwallabfluss nebst der Ausbauwassermenge auch den bereits
vorhandenen Abfluss im Vorfluter und dieser kann saisonal unterschiedlich sein, besonders bei stark
saisonalen Abflussregimes (vgl. Abb. 6).

Umgang beim Fehlen hydrologischer Grundlagen (Fehlern einer natirlichen hydrologischen Referenz)

Bei mehreren Indikatoren wird eine natirliche Referenz des Abflusses bendtigt, um den Einfluss der
durch Schwall-Sunk modifizierten Hydrologie zu quantifizieren. Oft wurden schon vor dem Bau von
Kraftwerken Abflussmessstationen errichtet, um die Kraftwerksanlagen zu planen. Diese Daten kénnen
herbeigezogen werden. In anderen Fallen ist die Datengrundlage teilweise gering und es sollen
Abschatzungen vorgenommen werden. Mit diesen Abschatzungen entsteht bei den Indikatoren
teilweise ein Ungleichgewicht zwischen der Genauigkeit der natirlichen Referenz und dem Ist-Zustand.
Da die Indikatoren zum Teil sehr sensitiv auf die angenommenen Abfllisse reagieren, gilt es diese
Unsicherheiten zu bertcksichtigen.

Das Vorgehen beim Fehlen von hydrologischen Grundlagen flir die natirliche hydrologische Referenz
ist fallweise anzuschauen. Vorhandene Daten sollen allenfalls mit Daten aus hydrologischen Modellen,
Daten aus benachbarten Einzugsgebieten mit moglichst ahnlichen Charakteristiken (Regime, Flache,
Gletscheranteil, usw.) oder aktuellen Betriebsdaten erganzt werden. Wichtig zu beachten dabei ist:

o Historische Daten sollen eine zeitliche Aufldsung von mind. 1h haben oder wiederum mittels Daten
aus einem vergleichbaren Einzugsgebiet mit dieser Auflésung erstellt werden. Auf Basis von
Tagesmitteln 13sst sich das bestehende Vollzugshilfemodul nicht wie vorgesehen anwenden.

o Bei der Analyse soll man sich immer der Fragestellung und der Unsicherheiten bewusst sein. Die
Verwendung beispielsweise von Modellen, welche sich auf Monatsmittel stitzen (z.B. Hydro-
CH2018) funktioniert nicht, da auch im unbeeinflussten Zustand eine Variabilitat dieser Abflisse um
einen Mittelwert vorhanden war.

o Falls Ganglinien einer Referenzmessstation anhand der Einzugsgebietsflache flachenproportional
auf den Standort einer Wasserriickgabe (Start der Schwall-Sunk Strecke) umgerechnet werden, soll
der Jahresmittelabfluss Gberpruft und allenfalls korrigiert werden.

Perzentile und Einhaltenshaufigkeit — Gewasserspezifische Summenkurven und Perzentile
Definition

Im bestehendem Vollzugshilfemodul (Tonolla et al.,, 2017) ist die Rede von Quantilen. Es ist eine
Einteilung in zwei, vier oder eine andere beliebige Anzahl von Einheiten. Besonders haufig wird die
Verteilung hierbei in zwei (Median) oder vier (Quartil) vorgenommen. Bei Perzentilen wird die Verteilung
in 100 gleich grosse Einheiten aufgeteilt. Folglich ist das Perzentil eine genauere Unterkategorie des
Quantils. Wir sprechen im vorliegenden Bericht konsequent von Perzentilen, welche sinngeméass mit
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den Quantilen des Vollzugshilfemoduls gleichgesetzt werden kdnnen. Weiter verwendet das
bestehende Vollzugshilfemodul den Term Einhaltenswahrscheinlichkeit, wobei der im vorliegenden
Bericht verwendete Term Einhaltenshaufigkeit (eines Abflusses gemass der Summenkurve der
jeweiligen Kenngrosse) im Zusammenhang mit Perzentilen geeigneter ist.

Bestimmung von gewasserspezifischen Perzentilen

Die Idee der Berlicksichtigung von Perzentilen ist damit begriindet, natirliche Ereignisse oder spezielle
Situationen von den regelmassig vorkommenden, typischen Schwall-Sunk Ereignissen zu trennen, und
damit letztlich spezifische, auf die Schwall-Sunk Problematik ausgerichtete Massnahmen zu entwickeln,
welche fiir diese Ereignissen wirksam sein sollen, ohne tberdimensioniert zu sein.

Fur Indikator F3 werden im bestehenden Vollzugshilfemodul die 5%-Perzentile des Sunkabflusses
bezlglich Trockenfallen der Laichgruben und die 95%-Perzentile des Schwallabflusses beztiglich
Stabilitat der Laichgruben vorgeschlagen. Die Verwendung dieser Perzentilwerte ist immer
gewasserspezifisch zu hinterfragen. Diese Perzentile bilden im beeinflussten Zustand die ausgepragten
Sunk- und Schwallphasen ab, filtern jedoch ausgepragte natirliche Niederwasserperioden und
Hochwasser heraus. Die Trennung zwischen anthropogenen und natirlichen Tagesmaximalabfliissen
hangt allerdings stark von der Hydrologie und dem Speichervolumen ab. Tages- und Wochenspeicher
sind oft durchlassig fir Hochwasser, wahrend Jahresspeicher zu stark reduzierten Hochwasserspitzen
fuhren kdnnen. Trotzdem kdnnte es in Einzelféllen notwendig sein, sich beispielsweise auf einen 10%-
Perzentil Sunkabfluss oder einen 90%-Perzentil Schwallabfluss abzustitzen, ndmlich wenn:

e Schwallwerte: das 95%-Perzentil im Ist-Zustand ist praktisch identisch oder tiefer als im
Referenzzustand, jedoch das 90%-Perzentil der Schwallwerte im Ist-Zustand >> Referenzzustand.

e Sunkwerte: das 5%-Perzentil im Ist-Zustand im Vergleich zum Referenzzustand ist praktisch
identisch, jedoch das 10%-Perzentil der Sunkwerte im Ist-Zustand << Referenzzustand.

Fur die Indikatoren F2, F6 und B5 werden im bestehenden Vollzugshilfemodul die 40 %-Perzentile des
Sunkabflusses und die 60 %-Perzentile des Schwallabflusses vorgeschlagen. Die Verwendung dieser
Perzentilwerte ist ebenfalls immer gewasserspezifisch zu hinterfragen. Besonders die
Haufigkeitsverteilung der Tagesmaximalabflisse ist stark durch den Schwallbetrieb und die Anzahl
Turbinen beeinflusst. Durch die technisch bedingten, abgestuften Ausbauwassermengen treten je nach
Kraftwerksystem gewisse Abflisse relativ haufig auf. Dadurch entstehen mdglicherweise treppenartige
Summerkurven (blaue Kurve in Abb. 5 links). Wird bei der Festlegung des Perzentils das
Kraftwerkssystem nicht beriicksichtigt, kann es sein, dass das 60 %-Perzentil gerade ober- oder
unterhalb einer ,Stufe® der Haufigkeitsverteilung liegt. Auch hier geht es darum anhand von
Summenkurven zu prifen, ob das berucksichtigte Perzentil das Kraftwerkssystem und falls méglich die
Abweichung vom natirlichen Abflussregime, mit Blick auf die historische Verteilung der Abflisse,
abbildet.

Das Beispiel in Abbildung 5 (links) zeigt, dass die Wahl des 60 %-Perzentils die Abweichung vom
nattrlichen Abflussregime in diesem Fall zufalligerweise gut beschreibt (maximale Abweichung zum
historischen Zustand). Wirde im selben Beispiel ein 55 %-Perzentil verwendet, waren unterschiedliche
Abflisse fur die Anwendung der Indikatoren relevant (z.B. F6, B5). Fir etwas mehr als die Halfte der
(kleineren) Schwalle ware die Wahl treffend, nicht aber fur jene im Bereich des 60 %- bis 80 %-
Perzentils, fir welche die Abweichung vom naturlichen Regime am deutlichsten ist.

Aus diesen Griinden soll sich die Wahl der relevanten Perzentile am spezifischen Gewasser- und
Kraftwerksystem und, wo immer moglich, an der historischen Verteilung der Abflisse orientieren sowie
nachvollziehbar beschrieben werden. Die Perzentile sollen immer kritisch Gberprift, saisonal festgelegt
und bei Bedarf angepasst werden.
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Abbildung 5. Fiktives Beispiel Summenhé&ufigkeit des Schwall- (links) und Sunkabflusses (rechts) zur Wahl der
Perzentile. Blaue Kurve: Ist-Zustand; Orange Kurve: Historischer Zustand (hydrologische Referenz).

Letztlich sei nochmals auf S. 28 des bestehenden Vollzugshilfemoduls (Tonolla et al., 2017)
hingewiesen: ,Fiir die hydrologischen Kenngréssen sind, je nach festgelegtem Quantil,
Uberschreitungen der Zielwerte an 5 % resp. 40 % der Tage fiir die beriicksichtigte Periode zuldssig
(Ausnahmefélle). Um die Anstrengungen zur Beseitigung bzw. Verhinderung der Beeintrdachtigungen
durch Schwall-Sunk aber nicht zu geféhrden, sind die Uberschreitungen stets fallspezifisch und
gewdésserdkologisch zu begutachten. D.h., dass der Schwallabfluss, der Sunkabfluss oder die
Pegeldnderungsrate wéhrend der Ausnahmefélle nur geringfiigig vom definierten Zielwert abweichen
diirfen.“ Beispielweise ware es gewasserdkologisch nicht sinnvoll, einen ganzen Monat lang stark vom
Zielwert des Sunkabflusses abzuweichen und dies in anderen Monaten zur Erreichung der
Einhaltenshaufigkeit zu kompensieren. Auch ein einziges (nicht natirliches) Ereignis kann, je nach
Starke und Zeitpunkt des Auftretens, verehrende 6kologische Auswirkungen haben.

Verzicht auf Summenkurven und Perzentile

In begrindeten Fallen kann auf Summenkurven und Perzentile ganz verzichtet werden. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn das jahrliche Abflussregime relativ ausgeglichen ist (keine starken
saisonalen Schwankungen des Basisabflusses) respektive wenn das Sunkniveau stark von einer
Restwassersituation im Oberlauf ohne wesentliche Zufliisse mit saisonalen Schwankungen gepragt ist.
In solchen Fallen ist es mdglich, die Analyse beispielsweise auf Einzelereignisse in saisonal
massgebenden Perioden zu beschranken. Dadurch entféllt die Problematik des massgebenden
Perzentils. Auf der anderen Seite entsteht ein Mehraufwand bei der Analyse der effektiv massgebenden
Einzelereignisse.

Ob mit Einzelereignissen verfahren werden kann, ist fallspezifisch zu prifen. Sich auf Einzelereignisse
zu beschranken, wird anspruchsvoll, sobald sich Schwalle verschiedener Kraftwerke in einer Schwall-
Sunk Strecke Uberlagern, wie auch wenn sich Schwall-Sunk Ereignisse mit wesentlichen natirlichen
Zuflissen mit saisonal schwankendem Abflussregime Uberlagern oder an einigen Wasserfassungen im
Einzugsgebiet nur noch ein Teil des Wassers gefasst werden kann.

Umgang mit steigendem oder sinkendem Basisabfluss (stark saisonale Abflussregimes)

In Fliessgewassern mit einem ausgepragten saisonalen Regime, kann ein ansteigender Basisabfluss
wahrend des Betrachtungszeitraums zu zusatzlichen Erschwernissen in der Anwendung eines
Indikators fuhren. So fallt beispielsweise der larvale Zeitraum der Fische oft in eine Zeit steigender
Basisabflisse. Dies kann beispielsweise dazu fiihren, dass im Larvenstadium die trockenfallenden
Flachen fir Indikator F2, berechnet mit einem 95 %-Perzentil Schwallabfluss und 5 %-Perzentil
Sunkabfluss Uberschéatzt werden (Abb. 6).
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Abbildung 6. Perzentile bei saisonal bedingtem, steigendem oder sinkendem Basisabfluss (= Sunkabfluss).

Die den biotischen Indikatoren zugrundeliegenden, gewahlten Abflisse zur Bestimmung von
Flachenverlusten (z.B. F2, F3, F6, B5) sollten daher mdéglichst nicht von steigendem oder sinkendem
Basisabfluss abhéngig sein, was eine gewéasserspezifische und saisonale Uberpriifung erfordert.

Ein mdglicher Ansatz zur Bericksichtigung dieser Herausforderung ist, nach visueller Prifung, bei
Bedarf Berechnungen basierend auf drei Einzelereignissen, zu Beginn, in der Mitte und gegen Ende
des larvalen Stadiums bzw. der relevanten Saison je nach Indikator durchzufiihren. Ein weiterer
moglicher Ansatz ist, die hydrologischen Kenngréssen und Indikatoren auf Monatsbasis zu berechnen,
und nicht Gber mehrere Monate, wie beispielsweise im Fall des larvalen Stadiums der Bachforelle. Dies
wirde die Problematik ebenfalls entscharfen. Allerdings verliert das 95% Perzentil im Falle einer
Monatsbetrachtung an Bedeutung und nattrliche Ereignisse missten manuell aussortiert werden.

Eine ahnliche Problematik stellt sich auch fir das juvenile und adulte Stadium des Indikators F6, welche
einer Jahresbetrachtung unterliegen. Bei glazial und nival gepragten Einzugsgebieten z.B. kann der
Vergleichswert Qis2 (gemass bestehendem Vollzugshilfemodul) weit von einem 60 %-Perzentil
Schwallabfluss und/oder 40%-Perzentil Sunkabfluss liegen und folglich zu einer Uberschatzung der
effektiven Habitatflachenverluste wahrend einer spezifischen Periode fiihren.

Bestimmung der Zielwerte und der Zustandsklasse der hydrologischen Kenngrossen

Beispiele 1 bis 3 im Kapitel 3.1 haben gezeigt, dass und wie die hydrologischen Kenngréssen mit den
biotischen und abiotischen Indikatoren in Wechselwirkung stehen. Das Verstdndnis der
Wechselwirkung erfordert folglich schon detaillierte Berechnungen mittels hydronumerischer 1D- oder
2D-Modellen und die Verwendung von Habitatmodellen mit Praferenzkurven bzw. Toleranzbereichen
der entsprechenden Zielart(en) und Entwicklungsstadien.

Sind diese Berechnungen erfolgt, kann der Zielwert in der Regel direkt, oder zumindest mittels
Interpolation der vorhandenen Resultate fiir verschiedene berechnete Abflliisse, festgelegt werden. Dies
erlaubt aber noch keine Zuordnung der Zustandsklasse, welche zusatzlich zum Zielwert auch die
Festlegung einer Einhaltenshaufigkeit erfordert. Einhaltenshaufigkeiten von 100% sind nicht realistisch,
da auch naturliche Ereignisse je nach Fliessgewasser mehr oder weniger haufig vorkommen. Zielwert
und Einhaltenshaufigkeit zusammen legen die Farbskala fest (= Zustandsklasse; vgl. Abb. 3 und 4). Bei
der Verwendung von anderen Perzentilen als 5 % bzw.40 % (Sunk) und 95 % bzw. 60 % (Schwall),
ware die Farbskala geméass Abb. 3 und 4 bzw. Abb. C3 des bestehenden Vollzugshilfemoduls (Tonolla
et al., 2017) entsprechend anzupassen.

Zielwert, Einhaltenshaufigkeit und Zustandsklasse zusammen ermaéglichen letztlich die Bestimmung der
Zustandsklasse einer hydrologischen Kenngréssen, und zwar fur Referenz- und Ist-Zustand sowie fur
den Zustand mit Massnahme(n). Die Wirkung verschieden grosser Ruickhaltebecken, eines
Ausleitkraftwerks oder einer betrieblichen Massnahme (z.B. die Beschrankung des Schwallabflusses)
kénnen bezlglich Zustandsklasse einer Kenngrosse verglichen werden (siehe Beispiel 1 und 3; Abb.
4).
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Zusammenfassend:

e Hydraulische Berechnungen mittels hydronumerischer 1D- und 2D-Modellen, zusammen mit der
Verwendung von Habitatmodellen mit Praferenzkurven bzw. Toleranzbereiche erlauben die
Festlegung von Zielwerten fiir die Indikatoren F2, F3, F6 und B5.

e Die Festlegung von geforderten Einhaltenshaufigkeiten, basierend auf der Analyse des aktuellen
hydrologischen Regimes im Vergleich zum natirlichen hydrologischen Referenzzustand, erlaubt die
Bestimmung einer Zustandsklasse fir die jeweiligen Kenngréssen.

Vorschlag zum Verzicht auf Aggregation

Eine wichtige Funktion des Indikators A2 ist es, dass sich Fachexperten Uberlegungen zur
Abflussganglinie ohne und mit Massnahmen machen; hinsichtlich der richtigen Saison, der
charakteristischen Abflusswerte und der Perzentile (Summenkurven). Hingegen kann aus heutiger Sicht
auf eine Aggregation sowohl auf Stufe hydrologische Kenngrésse (Tabelle C5 des bestehenden
Vollzugshilfemoduls) wie auch auf Stufe Gesamtaggregation (Tabelle C6) aus folgenden Griinden
verzichtet werden:

o Tabelle 2 des bestehenden Vollzugshilfemoduls (Tonolla et al., 2017) ist auch ohne Indikator A2
aussagekraftig und beruht auf den biotischen Kernindikatoren und den abiotischen Kernindikator Q1.
Fir die Beurteilung der wesentlichen Beeintrachtigung soll Indikator A2 im Grenzfall weniger Gewicht
gegeben werden.

¢ Die 6kologische Gesamtwirkung (Tab. 2 und Abb. 10 bestehendes Vollzugshilfemodul) integriert die
Zielerreichung von A2 bereits Uber die Wechselwirkung.

e Die einmalige oder doppelte Aggregation verwassert das Verstandnis der effektiven
hydrodkologischen Wechselwirkung zwischen Hydrologie, Hydraulik und Okologie sowie der
verbleibenden Defizite im Fliessgewasser. Dieses Verstandnis ist mit Blick auf die Wirkungskontrolle
wertvoll.

e Das bestehende Vollzugshilfemodul erwahnt, dass die Aggregation nicht dazu fuhren darf, dass
einzelne, limitierende Faktoren ausgemittelt werden. Letztere sind mit Blick auf die Wahl von
Massnahmen durch Fachexperten einzuschatzen.

o Die gangige Praxis der laufenden Schwall-Sunk Sanierungsprojekte zeigt klar, dass der Austausch
zwischen Inhaber, Mandanten, Fachbiros, kantonalen Fachstellen und BAFU, beispielsweise bei
der Zielsetzung gestutzt auf die Defizit- und Ursachenanalyse, jeweils gewasser- und
indikatorspezifisch (Kernindikatoren) erfolgt, und nicht auf der Zustandsklasse einer
Gesamtaggregation des Indikators A2.

Zusammenfassend:

o Eine Aggregation auf Stufe Kenngrésse oder eine Gesamtaggregation kénnen durchgefihrt werden
zur summarischen Darstellung des Zustands nach Massnahme(n) im Vergleich zum Ist- oder
Referenzzustand.

o Sie ist aber fUrs Verstandnis des gewasserokologischen Zustands auf Stufe Einzelindikator oder fur
die Wabhl einer verhaltnismassigen Massnahme nicht zwingend.

e Folglich kann in der Regel darauf verzichtet werden.

Frequenz der Schwallereignisse
Bedeutung

Im Vergleich zu einem natirlichen Zustand sind die Abflusswechsel in einem Schwallgewasser nicht
nur ausgepragter, sondern treten auch haufiger auf (z.B. Meile et al. 2005, 2011, Greimel et al. 2016,
Batz et al. 2023). Laut Greimel et al. (2016) liegt im alpinen Raum, in niederschlagsdominierten
Einzugsgebieten ohne Beeinflussung durch Kraftwerke die maximale jahrliche Haufigkeit mit deutlichen,
natirlich bedingten, taglichen Abflussschwankungen bei rund 50 Tagen pro Jahr. In
gletscherbeeinflussten Fliessgewassern kann die jahrliche Haufigkeit 50 bis 150 Tage betragen, wobei
diese grosstenteils im Sommerhalbjahr (Tageszyklus der Schnee- und Gletscherschmelze) auftreten.
In einem von Schwall-Sunk beeinflussten Fliessgewasser, mit zwei oder mehr Schwallereignissen pro
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Tag (> 730 Ereignisse pro Jahr) liegt die Frequenz der Abflussschwankungen folglich rund eine
Grossenordnung Uber den natlirlicherweise maximal zu beobachtenden Frequenzen, insbesondere im
Winterhalbjahr.

Batz et al. (2023) kommen in der Fallstudie zur Hasliaare (Schwallgewasser) und Litschine (natirliches
Abflussregime) zum Schluss, dass auf Grund der haufigen Abflusswechsel auch die Habitate im
Schwall-Sunk Regime unbestandig sind, d.h. sich verschieben (,shifts“). Dies bedeutet, fir sessile
Organismen (z.B. Makrozoobenthos) andern die hydraulischen Bedingungen haufig innerhalb ihrer
Einzelhabitate (,Patches®) und fir mobile Organismen (z.B. Fische) verschieben sich die Einzelhabitate
mit geeigneten Bedingungen raumlich. Auch die Frequenz dieser Verschiebungen liegt eine
Grossenordnung uber jener von natirlichen Gewassern (Batz et al., 2023). Die Konsequenz dieser
Verschiebungen kann von Stress bis erhdhter Mortalitat reichen.

Im bestehenden Vollzugshilfemodul (Tonolla et al., 2017) wird bezlglich der Indikatoren nicht
unterschieden, ob es sich um eines oder mehrere tagliche Schwallereignissen handelt. Massgebend
sind ,nur” die taglichen Maximal- bzw. Minimalwerte sowie die Spannweite zwischen Sunk und Schwall,
und die maximalen Pegelanderungsraten. Bezlglich den Indikatoren B5 und F6 kann eine erhéhte
Frequenz unglinstigere Habitatsbedingung, Stress oder erhdhtes Mortalitatsrisiko bedeuten. Beziiglich
Indikator F2 kénnen haufige Schwallereignisse zu einer starken Ausdinnung von larvalen Fischen
fuhren, wenn beispielsweise im larvalen Entwicklungsstadium eine gréssere Anzahl Einzelereignisse
mit hohem Strandungsrisiko stattfinden (Kap. 4.3).

Da die Frequenz einen Einfluss auf die Beurteilung der Indikatoren haben kann, wird daher in diesem
Bericht vorgeschlagen, die Frequenz gutachterlich bei der Beurteilung der Kernindikatoren ,Stranden
der Fische (F2)“ (Kap. 4), ,Habitateignung Fische (F6)“ (Kap. 6), ,Habitateignung Makrozoobenthos
(B5)* (Kap. 7) und ,Wassertemperatur (Q1) (Kap. 8) zu beriicksichtigen. Konkrete Vorschlage zur
Bestimmung der Frequenz von Schwallereignisse finden sich im nachsten Abschnitt.

Mégliche Ansatze zur Bestimmung der Frequenz als Teil der hydrologischen Anderung

Verschiedene Autoren haben Ansatze zur Beschreibung des Schwall-Sunk Abflussregimes publiziert
(Tab. 1). Dabei wird unterschieden zwischen Ansatze, die der reinen Beschreibung respektive
Klassifizierung von Abflussregimes dienen und jenen, die auf eine gewisse Art einen Bezug zum
hydrodkologischen Zustand des Gewassers machen. Einige der Ansatze enthalten auch Methoden zur
Bestimmung der Frequenz von Abflussanderungen und ein Teil der Publikationen enthalt zudem
Verweise auf ,Tools“, welche durch Analyse der Abflussganglinien die jeweils berlcksichtigten
hydrologischen Kenngréssen automatisch ermitteln.

Vom Ansatz des bestehenden Vollzugshilfemoduls unterscheiden sich die in Tabelle 1 untersuchten
Ansatze in einem Punkt wesentlich: es gibt keine physikalisch basierte, hydrodkologisch begriindete
Verbindung zwischen den massgebenden hydrologischen Kenngréssen und den biotischen und
abiotischen Indikatoren, sondern einzig die Mdglichkeit, die Fliessgewasserklassifizierung vor und nach
Massnahmen mit hydrologischen Kenngréossen zu bewerten. Eine Ausnahme bildet der Ansatz von
Bakken et al. (2021), welcher die potenzielle 6kologische Beeintrachtigung bestimmt, basierend auf
einer Matrix welche das Schwall-Sunk Regime einerseits und die Vulnerabilitdt von Lachspopulationen
andererseits berucksichtigt.

Zu Bakken et al. (2023) gilt anzufiigen, dass ab 146 bzw. 92 Tagen pro Jahr mit Schwallereignissen die
schlechteste bzw. zweitschlechteste Zustandsklasse hinsichtlich dem Teilindikator Frequenz
ausgewiesen wird. Fir die laufenden Schwall-Sunk Sanierungen in der Schweiz ist in der Regel die
Anzahl Tage mit Schwallen deutlich hdher als 146 (d.h. mehr als ein Schwallereignis alle 2.5 Tage) und
es kann gefolgert werden, dass die zusatzliche Beriicksichtigung der Frequenz geméass norwegischem
Modell zu keiner wesentlichen Anderung der Einschatzung des Zustands und des Handlungsbedarfs
fUhren wirde.

Zu Greimel et al. (2016) gilt anzufligen, dass eine Unterscheidung in klassischen Schwall-Sunk Betrieb
und Schwellbetrieb, d.h. hochfrequente aber geringfligige Abflussanderungen infolge Regulierung von
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Laufwasserkraftwerken

unterschieden

wird. Dieser

Schwellbetrieb  wird

im bestehendem

Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) nicht bericksichtigt.

Tabelle 1. Ansétze zur Beschreibung des Abflussregimes, welche die Frequenz beriicksichtigen (ohne Anspruch

auf Vollsténdigkeit).

Artikel

Typ

Kurzbeschrieb

,, Tool“, Hinweise

Carolli et al.
(2015): A simple
procedure for the
assessment of
hydropeaking flow
alterations applied
to several
European streams

Beschreibung/
Klassifizierung
Abflussregime

Weiterentwicklung der zwei Schwall-Sunk
Indikatoren gemass Meile et al. (2011)
Klassifizierung in vier Kategorien
(,absent/low pressure, moderate pressure
category a and b, high pressure®) mit
landerspezifischen Grenzwerten (IT, CH, NO)
Frequenz indirekt ber Summenkurven und
90 %-Perzentil der Abflussanderungsrate be-
rucksichtigt

Greimel et al.
(2016). A method
to detect and
characterize sub-
daily flow fluctu-
ations

Beschreibung/
Klassifizierung
Abflussregime

Einteilung der taglichen Abflussschwankun-
gen in vier Hauptkategorien fir dsterreichi-
sche Gewasser durch lineare Diskriminanz-
analyse basierend auf sechs identifizierten
hydrologischen Kenngréssen
Kenngrdssen: max. Abflussédnderungsrate
(Zu- und Abnahme); Mittlere Abflussénde-
rungsrate (Zu- und Abnahme); Amplitude
(Qmax-Qmin); Schwall-Sunk Verhaltnis
Qmax/Qmin, Dauer des Impulses, Frequenz
(Anzahl tagliche Ereignisse)

R-package ,hydropeak”
(Griin et al., 2022)
Hinweis: stufenweises
hoch- bzw. runterfahren
wird vom Tool
vermutlich als ein
Schwall- bzw.
Sunkereigniss
identifiziert

Courret et al.
(2021). An
indicator to char-
acterize hydrologi-
cal alteration due
to hydropeaking

Beschreibung/
Klassifizierung
Abflussregime

Syntheseindikator basierend auf fuinf durch li-
neare Diskriminanzanalyse identifizierte
hydrologische Kenngrdssen (aus 114)
Einteilung in finf Klassen der hydrologi-
schen Veranderung als Risikofaktor fur
okologische Auswirkungen

Frequenz, definiert Gber Zahl der jahrlichen
Abflusszu- und -abnahmen, als eine der finf
hydrologischen Kenngrossen (#
Abflussanderungen pro Jahr; 10 %-Perzentil
Sunkabfluss, 90 %-Perzentil
Schwallamplitude, 90 %-Perzentil
Abflussriickgangsrate, 90 %-Perzentil
Abflussanstiegsrate)

Excel Tool zur
automatischen
Bestimmung von finf
hydrologischen
Kenngréssen basierend
auf der
Abflussganglinie.
Hinweis: stufenweises
hoch- bzw. runterfahren
wird vom Tool zum Teil.
als mehrere Schwall-
bzw. Sunkereignisse
identifiziert

Li & Pasternack
(2021). Revealing
the diversity of hy-
dropeaking flow re-
gimes

Beschreibung/
Klassifizierung
Abflussregime

Klassifizierung in vier spezifisch definierte
Schwall-Sunk Regime (,frequent, large,
supplementary, regulated®)

Basierend auf 10 Kenngréssen zu Ausmass
(Magnitude), Frequenz, Zeitpunkt, Dauer,
Anderungsraten

Frequenz berlcksichtigt Gber jahrliche Fre-
quenz und Anzahl tagliche Schwallereignisse

Verweis auf Methode
(HEDA) in R-statistical
software flr automati-
sierte
Parameteridentifikation.
Hinweis: stufenweises
hoch- bzw. runterfahren
wird als ein Schwall-
bzw. Sunkereignis
identifiziert

Bakken et al.
(2023).
Classification of
hydropeaking im-
pacts on Atlantic
salmon
populations in
regulated rivers

Beschreibung
Abflussregime
mit Bezug zur
hydrodkologi-
schen
Auswirkung

Matrix zur Bestimmung der 6kologischen
Auswirkung basierend auf dem Schwall-Sunk
Regime (sechs Kenngréssen) und der
okologischen Vulnerabilitat (sieben
Kenngrdssen) von Lachspopulationen

Vier Klassen flr die Kenngréssen zum Be-
schrieb des Schwall-Sunk Regime (,,small,
moderate, large, very large®), 3 Klassen fir
die Vulnerabilitat (,low, moderate, high®)
Schwall- Sunk Kenngréssen: max.
Pegelriickgangssrate; trockenfallende
Flache, Schwall-Sunk Verhaltnis Qmax/Qmin;
Frequenz (Anzahl Tage pro Jahr mit
Schwall); Zeitpunkt des Auftretens des
Schwall-Sunk Regimes im Jahresverlauf;
Zeitpunkt des Pegelriickgangs

Verweis auf Matlab Tool
COSH (Sauterleute &
Charmasson, 2014)
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Nebst oben genannten Ansatzen und ,Tools" zur Berechnung einer Frequenz, ist auch die Mdglichkeit
der manuellen (gutachterlichen) Bestimmung durch graphische Analyse zu erwdhnen. Fir viele
praktische Anwendung scheint dies der effizienteste und pragmatischste Ansatz. Ein Beispiel dazu wird

in der BOX 2| beschrieben.

Die Methode bzw. das Excel , Tool“ von Courret et al. (2021) wurde auf Daten der Saane angewandt.
Die Daten stammen von der hydrologische Messtation des BAFU ,Sarine - Broc, Chateau d'en bas
(2160)“ vom 01.01.2010 bis 31.12.2019 mit 10-min Aufldsung. Die vom ,Tool“ identifizierten Anzahl
Abflusszunahmen respektive Abflussabnahmen sind in Abbildung 7 (links) dargestellt. Im Mittel liegt die
Anzahl der Abflusszunahmen bei rund 220 pro Jahr. Die Anzahl Abflussabnahmen ist etwa doppelt so
hoch. Beim genaueren Hinschauen zeigt sich, dass dies hochstwahrscheinlich auf das stufenweise
Zuruckfahren der Turbinengruppen zuriickzufihren ist (1h Pause zwischen dem Abschalten der zwei
Hauptgruppen a 16 m3/s). Im Prinzip handelt es sich aber um ein Schwall-Sunk Ereignis. Die Anzahl
der jahrlichen Schwallereignisse liegt folglich wohl naher bei rund 220 pro Jahr, respektive im Schnitt
bei rund einem Schwallereignis pro Werktag. Insgesamt klassiert das ,Tool“ von Courret et al. (2021)
die Saane im Zeitraum von 2010 bis 2019 in der Kategorie 4+ oder 5 (hdchste Schwall-Sunk bedingte
hydrologischen Beeintrachtigung).

Zum Vergleich wurden fur den April 2019 die Anzahl Schwallereignisse gutachterlich bestimmt (Abb. 7
rechts). Es handelt sich dabei um einen verhaltnismassig wasserreichen, von der Schneeschmelze
gepragten Monat. Es sind rund 50 Schwall-Sunk Ereignisse erkennbar, d.h. im Schnitt ca. 1.6 Schwall-
Sunk Ereignisse pro Tag. Das ,Tool“ von Courret et al. (2021) identifiziert im gleichen Zeitraum 38
Abflusszunahmen und 58 Abflussabnahmen. Die gutachterlich bestimmte Anzahl liegt also in etwa in
der Mitte dieser zwei Zahlen (zum Vergleich, Oktober 2019: 41 gutachterlich eruierte Schwall-Sunk
Ereignisse; nach Courret et al. (2021) 37 Abflusszunahmen und 50 Abflussabnahmen).

# Abfluss- |# Abfluss- |Final class Abfluss Saane bei Broc FR (m%/s)

Jahr abnahmen |zunahmen [nach Corret | | 60

2010 343 120 4+

2011 307 168 5 50

2012 385 174 5

2013 390 177 5 40

2014 498 237 5

2015 429 214 4+ 30

2016 444 200 5 F

2017 439 262 5 20

2018 393 236 4r U l

2019 597 330 5 10
Mittel 0
2011-2019 431 292 01.04.2019 08.04.2019 15.04.2019 22.04.2019 29.04.2019

Abbildung 7. Frequenzanalyse nach Courret et al. (2021) und gutachterlich.

Das Fallbeispiel an der Saane zeigt, dass die Anwendung von ,Tools®, die Analyse einer grossen Anzahl
Daten mit wenig Zeitaufwand ermoglicht. Gleichzeitig kénnen aber die Resultate gewisse
Unsicherheiten in der Anwendung (Parametrisierung) und beziglich Interpretation beinhalten. Es ist
fallweise zu entscheiden, ob gutachterlich oder mit Hilfe von ,Tools* gearbeitet werden soll. In einem
ersten Schritt eignet sich aber eine graphische Analyse zur groben Einteilung bezlglich Frequenz.

Die Anzahl bzw. die Frequenz von relevanten Schwallereignissen kann sich von den mittels ,Tools“ oder
graphischen Analysen bestimmten Frequenzen unterscheiden und nicht fur jeden Indikator ist derselbe
Abflussbereich massgebend. Wahrend beispielsweise fir die Drift (Kap. 10) alle Schwallereignisse
relevant sein kénnen, kdénnen solche die keine/lkaum Wasserwechselzonen verursachen fiur die
Strandung (Kap. 4) nicht bedeutsam sein. Anders ausgedriickt, die hydrologisch bestimmte Frequenz
kann sich von der hydraulisch massgebenden und somit Indikator-relevanten Frequenz unter
Berlicksichtig der Morphologie unterscheiden (Abb. 8). Aus diesem Grund sollte nach Mdglichkeit bei
der Bestimmung der Frequenz indikatorspezifisch zwischen relevanten und nicht relevanten
Ereignissen unterschieden werden.
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WSL Schwall \ v WSL Schwall

Relevant f1| )
_______________ 1] 1 -
® ‘ WSL Sunk
Nicht 1 h
relevant_ UIN 4 S U -
B Fur F2 nicht relevantes Ereignis | [ Fur F2 relevantes Ereignis |

Abbildung 8. Massgebender Abflussbereich fiir relevante Schwallereignisse — Beispiel Indikator F2 (Kap. 4).
Vorschlag zur Bericksichtigung der Frequenz von Schwallereignissen

Je nach Kraftwerksystem entstehen komplexe Schwall-Sunk Muster, da je nach Turbinenbetrieb
unterschiedliche Schwalle mit unterschiedlichen Abflussamplituden entstehen kénnen. Die bestehende
Methode vom Indikator ,Hydrologische Kenngrdssen (A2)“ des Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk —
Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) stutzt sich auf die maximalen und minimalen taglichen Abflisse und
berlcksichtigt die Frequenz nur indirekt Gber die Summenkurven. Mehrere Schwallereignisse pro Tag
werden nicht verschieden berlicksichtigt als Eines. Bei Uberlagerten Schwallereignissen mit kleinen
Amplituden stellt sich allerdings die Frage, ob und ab wann ein Ereignis ein eigener Schwall ware. Noch
schwieriger ist die Frage zu beantworten, welche gewasserdkologische Auswirkung z.B. eine
kurzzeitige Reduktion des Abflusses innerhalb eines Schwalls hat. Die abiotischen und biotischen
Indikatoren des bestehenden Vollzugshilfemoduls sowie die teilweise veranderten Indikatoren in diesem
Bericht sind nicht auf diese hochfrequenten, kleineren Abflussanderungen ausgelegt.

Bei der Anwendung der verschiedenen Indikatoren gilt es zu bertcksichtigen, dass die Schwallfrequenz
ebenfalls eine Rolle spielen kann und es sollte Uberlegt werden, welche Schwallereignisse spezifisch
fur die jeweilige Fragestellung relevant sind und entsprechend bertiicksichtigt werden missen.

Abbildung 9 zeigt zur lllustration verschiedene Beispiele von schwallbeeinflussten Fliessgewassern:

o Beispiel 1: ,Typische® Schwallereignisse, in der Regel zwei pro Tag, wovon das groéssere in der
bestehenden Methode (Tonolla et al., 2017) bertcksichtigt wird.

o Beispiel 2: Schwache, naturliche Tageszyklen bis zum 12 Mai, anschliessend ein oder zwei
Schwallereignisse pro Tag bei konstantem Sunkabfluss. Auch hier wird der grosste tagliche Schwall
in der bestehenden Methode berucksichtigt.

e Beispiel 3: Uberlagernde Schwallereignisse mit verschiedenen Amplituden (in Abhangigkeit der
genutzten Maschinenkombinationen) bei einem variablen Sunkabfluss im Bereich von 10 bis
20 m3¥s. Von den rund 100 Abflussdnderungen werden im Zeitraum der 30 Tage gemass
bestehender Methode 10 Ereignisse mit einer Amplitude = 20 m3s erfasst. Die weiteren 90
Abflussédnderungen werden in 20 Schwallereignisse Uber den minimalen und maximalen
Tagesabfluss zusammengefasst, was der eigentlichen Problematik der 3- bis 4-mal wechselnden
Abflussverhaltnisse pro Tag nicht gerecht wird.
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Beispiel 1
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01.04.2020 06.04.2020 11.04.2020 16.04.2020 21.04.2020 26.04.2020

April 2020 - ca. 50 Ereignisse (meist Vollschwalle)

Beispiel 2
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[ ]
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Mai 2018 - ca. 28 Ereignisse (8 kleine Schwaélle mit Amplitude von rund 3 m%s und 20 Vollschwélle)

Beispiel 3
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01.04.2017 06.04.2017 11.04.2017 16.04.2017 21.04.2017 26.04.2017

April 2017 > ca. 100 Ereignisse
(keine Vollschwalle, 4 Schwalle a 40-50 m®/s, 6 Schwalle a 20-30 m¥s, 90 kleine Schwaélle < 20 m¥s)

Abbildung 9. Unterschiedliche Schwallganglinien in drei Schweizer Fliessgewéssern.

Basierend auf obigen Uberlegungen und dem Vorschlag, die Schwallfrequenz gutachterlich zu
berlicksichtigen, ergeben sich nachfolgende, mdgliche Leitfragen flr die unterschiedlichen
Bearbeitungsschritte bei der Ausarbeitung von Schwall-Sunk Projekten (Sanierungen, wie Neubauten
und Erneuerungen).

Gutachterliche Berucksichtigung auf Stufe Vorarbeiten

In welchen Zeitrdumen im Jahresverlauf sind Schwallereignisse erkennbar?

Hat sich die Situation in der Untersuchungsperiode verandert (z.B. in den letzten 10 Jahren)?

Sind charakteristische Schwall-Sunk Ereignisse Uberlagert von hochfrequenten, jedoch
geringflgigeren Abflussanderungen (z.B. SDL, Schwellbetrieb)?

Gibt es Zeitrdume, in denen nur hochfrequente, jedoch geringfiigigere Abflussanderungen
vorherrschen?

Welche Turbinen sind mit welchen Ausbauwassermengen vorhanden und welche
Maschinenkombinationen treten wann wie haufig auf?
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Gutachterliche Berucksichtigung auf Stufe Ursachen und Defizitanalyse

e Sind in der fur einen Indikator massgebenden Saison <1 oder =2 Schwallereignisse pro Tag die
Regel?

e Konnen grossere oder geringere Defizite vergleichend zu anderen Fliessgewassern allenfalls durch
eine erhohte oder reduzierte Frequenz erklart werden?

¢ Kobnnen Unterschiede von Defiziten zwischen einzelnen Jahren allenfalls durch eine erhéhte oder
reduzierte Frequenz erklart werden?

o |st es flir einzelne Indikatoren respektive in einzelnen Abschnitten des Gewassersystems (Kap. 2.1)
notwendig die Beurteilung in Abhangigkeit der Frequenz gutachterlich anzupassen (auch auf Stufe
Massnahmen anwendbar)?

[ )
Gutachterliche Berlicksichtigung auf Stufe Massnahmen

¢ Hat eine Massnahme gegenlber einer anderen Massnahme Vorteile, weil sie zusatzlich auch die
Frequenz der Schwallereignisse reduzieren kann (z. B. Ausleitkraftwerk)?

¢ Hat eine Massnahme gegeniber einer anderen Massnahme einen wesentlichen Vorteil, weil sie
beispielsweise nicht nur zwei Schwallereignisse dampfen kann, sondern diese in einen einzigen
gedampften Schwall umwandelt (z.B. ein Ausgleichsbecken mit leicht erh6htem Volumen)?

e Hat eine Massnahme gegenlber einer anderen Massnahme einen Vorteil, da sie nicht nur
Schwallereignisse dampfen kann, sondern auch die hochfrequenten, jedoch geringfiigigeren
Abflussanderungen ausgleicht (z.B. Ausgleichsbecken anstelle betrieblicher Massnahme)?

[ ]
Zusatzliche Hinweise zur gutachterlichen Bestimmung der Frequenz

o Als eigenes Schwallereignis gezahlt werden soll nur, wenn der Abfluss zwischenzeitlich wieder in
den Bereich des Sunkabflusses fallt oder in einen Abflussbereich, der hydraulisch relevant ist, d.h.
zu deutlich unterschiedlichen Fliessverhaltnissen fihrt (Abb. 7) und Indikator-relevant ist (Abb. 8).
Dies ist gewasser- und indikatorspezifisch.

e Sofern nutzlich und sinnvoll kénnen die im Kapitel 3.2 erwahnten Methoden und , Tools* verwendet
werden, z.B. um abzuklaren, wie sich die Frequenz in der Vergangenheit verandert hat oder um
Fliessgewasserstrecken bzw. Massnahmen zu vergleichen.

¢ Die Anzahl taglicher Schwallereignisse (1, 2 oder mehr als 2 Schwallereignisse) in spezifischen
Perioden mit eindeutigem Schwallbetrieb eignen sich fur die gutachterliche Berlcksichtigung eher
besser als eine Anzahl jahrlicher Schwallereignisse. Insbesondere fiir die Schweiz mit pluvialen,
nivalen und glazialen Abflussregimes besteht ansonsten mdoglicherweise ein Problem der
»Verwasserung“ und fehlenden Vergleichbarkeit. So kann eine bestimmte Anzahl Schwallereignisse
pro Jahr beispielsweise in der Rhone nur im Winterhalbjahr anfallen, wahrend im Sommer in
Perioden von Schnee- und Gletscherschmelze die Schwallspitzen nur noch bedingt sichtbar sind.
Dieselbe Anzahl Schwallereignisse kann in einem voralpinen Fluss Gber das ganze Jahr verteilt sein.
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4 Stranden von Fischen (F2)

Autoren: Steffen Schweizer, Matthias Meyer, Jan Baumgartner, Benjamin Berger, Diego Tonolla

41 Vorgehen gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen™

Fir die Bestimmung des Einflusses von Schwall-Sunk auf das Stranden von Fischen wird der Indikator
.Stranden von Fischen (F2)° angewendet. Folgende Arbeitsschritte sind gemass bestehenden
Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen" (Tonolla et al., 2017) durchzufihren:

e Definition der relevanten Leitfischart(en) (z.B. Bachforelle, Asche) und der relevanten
Gewasserabschnitte (d.h. Einschrédnkung auf Bereiche, wo Larven bzw. juvenile Fische der
Leitfischart(en) potenziell vorkommen kdnnen und wo eine Strandung anzunehmen ist).

e Bestimmung der relevanten Saisons und Berechnung des massgebenden Schwall- und
Sunkabflusses (Abflusswerte flir Qschwan und Qsunk).

¢ Erstellung eines hydronumerischen Modells.

e Berechnung des Anteils an trockenfallender Flache (Wasserwechselzone) mit Hilfe von
hydraulischen Simulationen fir die entsprechenden Abflisse.

¢ Bewertung der trockenfallenden Flache (Tab. C7 in Tonolla et al., 2017, inkl. Expertenbeurteilung).

e Berechnung der Pegelriickgangsraten innerhalb der trockenfallenden Flache anhand von
hydronumerischen Simulationen fir die entsprechenden Abfliisse. Alternativ ist auch eine
Bestimmung der Pegelriickgangsrate anhand zeitlich hochaufgelésten Pegeldaten mdoglich
(Baumann et al., 2012).

e Bewertung der Pegelriickgangsrate (Tab. C8-C10 in Tonolla et al., 2017, inkl. Expertenbeurteilung).

e Aggregation der Bewertungen der trockenfallenden Flache und der Pegelriickgangsrate zur
Ermittlung der Gesamtbewertung (Tab. C11 in Tonolla et al., 2017, inkl. Expertenbeurteilung).

e Fur die Bewertung des Ist-Zustandes und fiir die Wirkungskontrolle wird zudem empfohlen, eine
Erhebung allfalliger gestrandeter Fische im Feld durchzuflihren.

4.2 Mogliche Unsicherheiten bei der Anwendung

In verschiedenen Schwall-Sunk Sanierungsprojekten wurde im Vorgehen zur Anwendung des
Indikators ,Stranden von Fischen (F2)* Unsicherheiten und fachlicher Anpassungsbedarf festgestellt.
Dies betrifft folgende Punkte:

e Eine Einordung in das gewasserdkologische Gesamtsystem (Kap. 2) und eine Verbindung mit den
vorhandenen Habitaten (Indikator F6; Kap. 6) werden nicht konkret vorgeschlagen.

e Beim Vorgehen besteht eine gewisse Unsicherheit in welchen Gewasserabschnitten, zu welchen
Zeitpunkten im Jahr und wie genau die Pegelriickgangsrate sowie der Anteil an trockenfallender
Flache zu bestimmen sind.

o Die Wertefunktion fir die Wasserwechselzone basiert auf dem Anteil an trockenfallender Flache in
einem Gerinne. Dies impliziert, dass in Abhangigkeit der Gewasserbreite die tolerierbare
Wanderdistanz von Fischen zunimmt. Flr das potenzielle Strandungsrisiko ist dagegen die effektive
Wanderdistanz und damit die trockenfallende Flache in Metern entscheidend.

o Die Berechnung der Pegelrlickgangsrate kann auf unterschiedliche Weise erfolgen (z.B. punktuelle
Messdaten, hydronumerische Simulationen). Die Resultate sind nicht immer direkt vergleichbar.

o Die Wertefunktionen fur die Pegelriickgangsraten basieren auf Versuchsreihen mit Fischen aus einer
Fischzuchtanstalt (Auer et al., 2014). Zudem betrug bei den Versuchen die trockenfallende Flache
nur rund 1.6 m und die Versuche wurden in einem kinstlichen Gerinne durchgefiihrt. Unklar ist, wie
gut sich die Versuchsergebnisse eignen, um die Situation in einer Schwall-Sunk Strecke zu
beschreiben und zu bewerten.

e Die bestehende Methode beriicksichtigt die Haufigkeit der Schwallereignisse lediglich auf
Tagesbasis (Einzelschwallereignis), die Schwallfrequenz ist nicht explizit berticksichtigt.
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4.3 Vorschlag fur die zukiinftige Anwendung des Indikators

Um die im Kapitel 4.2 genannten Unsicherheiten zu beriicksichtigen, werden fiir die zukiinftige
Anwendung und Bewertung des Indikators ,Stranden von Fischen (F2)“ folgende Anpassungen
vorgeschlagen.

Einordnung in das gewasserokologische Gesamtsystem

Mithilfe des Konzeptes fiir die Berlicksichtigung von okologischen Funktionsrdumen und fiir eine
gesamtdkologische Betrachtung (Kap. 2) sowie hydromorphologischen Uberlegungen (Anhang B in
Tonolla et al., 2017), soll hergleitet werden, in welchen Gewasserabschnitten das Strandungsrisiko mit
dem Indikator F2 beurteilt werden soll. Dazu sollen auch die Ergebnisse der Erhebungen im Rahmen
der Indikatoren F3 (Kap. 5) und F6 (Kap. 6) berticksichtigt werden. Durch die Bearbeitung des Indikators
F3 kann aufgezeigt werden, in welchen Gewadasserabschnitten mit einer Verlaichung und der
Eientwicklung gerechnet werden kann respektive wo eine solche natirlicherweise stattgefunden hat.
Sind in diesen Abschnitten zusatzlich auch Bereiche mit Larvalhabitat bzw. Juvenil- oder Adulthabitat
(Indikator F6) und Wasserwechselzonen (zwischen Schwall-Sunk) vorhanden, soll fir diesen
Gewasserabschnitt und das entsprechende Entwicklungsstadium das Strandungsrisiko untersucht
werden. Dabei gilt es die unterschiedliche Sensitivitat der Entwicklungsstadien auf das Strandungsrisiko
zu beachten (Kap. 2.2). Weiter sind auch Gewasserabschnitte zu untersuchen, in welche Fische hinein
verdriftet werden kénnen und wo sie geeignete Habitate vorfinden (gemass Indikator F6). In
Gewasserabschnitten ohne geeignete Habitate ist davon auszugehen, dass sich keine Fische aufhalten
und deshalb kein Strandungsrisiko besteht.

Beriicksichtigung der relevanten Zeitraume fiir Fischlarven

Fischlarven zahlen zu den empfindlichsten Entwicklungsstadien im Lebenszyklus der Fische (Hayes et
al., 2019; Moreira et al., 2019). Jedoch ist der Zeitraum, in welchem larvale Fische in einem Gewasser
vorkommen, verhaltnismassig kurz, da die Fischlarven von Interstitiallaichern nach der Emergenz relativ
schnell heranwachsen und damit an Schwimmstdrke dazugewinnen. Der relevante Zeitraum fur
Fischlarven von Interstitiallaichern beginnt mit dem artspezifischen Emergenzzeitpunkt in einem
Gewasser. Sobald erste Larven aus dem Kies kommen, besteht ein gewisses Strandungsrisiko. Das
Ende des Zeitraumes ist erreicht, sobald die zuletzt geschlipften Larven eine gewisse Schwimmstarke
erreicht haben, um auch bei schnelleren Pegelriickgangsraten und weiteren Wanderdistanzen zu
flichten.

Der relevante Zeitraum fir die Fischlarven kann beispielsweise anhand von Felduntersuchungen
definiert werden. Bei Emergenzversuchen zu Forellen gemass der Methode von Meyer et al. (2018)
oder Wagner (2024) kann der relevante Zeitraum fur die Emergenz gewasserspezifisch abgegrenzt
werden. Solche Versuche zeigen die zeitliche Verteilung der Emergenzrate detailliert auf (Abb. 10).
Ausserdem ermdglichen Emergenzversuche eine Aussage zur Grdssenverteilung und
Schwimmfahigkeit der Larven. Es ist zudem mdglich, den gewasserspezifischen Zeitraum, in dem die
Fischlarven schliipfen, mittels Elektrobefischung im Gewasser zu erheben (diese Methode ist etwas
ungenauer aufgrund der Unsicherheiten bei der Fangquote). Dies ermoglicht das Larvenfenster mithilfe
des Wassertemperaturverlaufs des untersuchten Beprobungsjahres auf die Folgejahre zu Ubertragen
(Greimel et al., 2017). Genauso kann jahrlich das mogliche Stranden der Fischlarven observiert und
darauf aufbauend ein gewasserspezifisches Larvenfenster festgelegt werden. Diese
Felduntersuchungen kdnnen zusatzlich fur die Indikatoren F3 (Kap. 5) und F6 (Kap. 6) genutzt werden.
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Abbildung 10. Verlauf der Emergenzrate aufgeteilt in drei Kategorien der Dottersackgrésse, kombiniert mit dem
Temperaturverlauf des Wassers an den jeweiligen Daten (Meyer et al., 2018; verdndert).

Alternativ kann der Zeitraum auch anhand von Fachliteratur abgeleitet werden (z.B. Elliott, 1994;
Greimel et al., 2017). Im Kapitel 2.2 von Greimel et al. (2017) ist eine erste grobe Abschatzung der
Laichzeitrdume und der Larvenfenster fiir die Asche und Bachforelle angegeben. Die Dauer des
Larvenfensters (erste kritische Phase) der beiden Fischarten wurde aus dem Zeitraum, in dem die
Fischlarven aus dem Schotterkdrper emergieren (abhangig von Laichzeitraum und Wassertemperatur)
zuzuglich der Zeit, wahrend der die Fischlarven als besonders sensibel gegenuber Schwallbelastungen
eingeschatzt wurden, ermittelt. Fur beide Fischarten zusammen wurde eine mittlere Larvenfensterdauer
von 63 Tagen bestimmt (min.-max.: 39-83 Tage). Wobei der Emergenzzeitpunkt in Abhangigkeit
verschiedener Faktoren, wie v.a. dem Paarungszeitpunkt, der Wassertemperatur aber auch genetisch
bedingten Unterschieden (lokale Adaption) der Populationen und Hochwasserereignisse, eine gewisse
interannuelle Variabilitdt aufweisen kann und je nach Fliessgewasser unterschiedlich ist. Das grésste
Strandungsrisiko fUr larvale Fische derselben Fischart besteht in einem Gewasser meistens nur
wahrend weniger Wochen pro Jahr (z.B. 6-12 Wochen fiir Asche und Bachforelle geméass Greimel et
al., 2017), wobei der Zeitraum von Jahr zu Jahr zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten kann und
der Zeitraum in dem Fischlarven stranden kénnen, natirlich auch dartber hinaus gegeben ist. In diesem
relativ kurzen Zeitraum sind in der Regel umfangreichere Massnahmen notwendig als wahrend der
Ubrigen Zeit des Jahres, in der ausschliesslich schwimmstarkere Entwicklungsstadien vorkommen. Die
umfangreicheren Massnahmen koénnen beispielsweise so lange umgesetzt werden, bis dass
ausreichend Larven Uberleben kénnen, um eine stabile und sich selbsterhaltende Population
gewabhrleistet ist. Es gilt im Einzelfall zu prifen, ob die Umsetzung der erforderlichen umfangreicheren
Massnahmen Uber bauliche Massnahmen gelést werden kann oder ob eventuell betriebliche
Massnahmen ein besseres Kosten-Nutzen Verhaltnis aufweisen.

Beriicksichtigung der absoluten Wasserwechselzone

Bei wachsender Wasserwechselzone nimmt das Strandungsrisiko flr larvale Fische zu (Grimsel Hydro,
2022). Dabei ist die absolute Wanderdistanz, welche larvale Fische zuriicklegen mussen, die
massgebende Kenngrdosse und nicht, wie in der bestehenden Methode vorgeschlagen, der Anteil
trockenfallender Flache an der gesamten benetzten Flache. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, die
Wasserwechselzone als absolute Distanz zu bertcksichtigen. Diese Distanz ist stark abhangig von der
Morphologie der Sohle und der Schwallamplitude und soll deshalb anhand von kartografischen
Darstellungen gutachterlich bestimmt werden (Abb. 11).
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Um einen reprasentativen Wert flr die Beurteilung herzuleiten, kdénnen die rechtwinkligen
Wanderdistanzen entlang der Wasserwechselzone bestimmt werden. Wie in Abbildung 11 ersichtlich,
ist diese aufgrund der Morphologie nicht Gberall identisch. Als reprasentativer Wert fiir die Beurteilung
kann beispielsweise der Mittelwert der ermittelten Wanderdistanzen definiert werden. Fir das Beispiel
in Abbildung 11 betragt der Mittelwert rund 18 m. Andere Ansatze zur Definition eines reprasentativen
Wertes fiir die Wanderdistanzen sollen im Einzelfall geprift und angewendet werden (z.B. Larrieu et al.,
2021; Larrieau & Pasternack, 2021).

0 10 20 30 40m
Lol

Abbildung 11. Absolute rechtwinklige Distanz der Wasserwechselzone.

Bestimmung der Pegelriickgangsraten

Bei der Bestimmung der Pegelriickgangsraten aus hydraulischen Simulationen sollen nur diejenigen
Modellstitzpunkte bzw. Modellzellen aus dem hydronumerischen Modell analysiert werden, welche
effektiv trockenfallen oder bei denen die Wassertiefe kleiner als ein kritischer Wert ist (Abb. 12). Zu
beachten sind modellbedingte Unsicherheiten bei der Bestimmung der trockenfallenden Flache.

2D

n =~ 1000

Querprofil

Abbildung 12. Bei der Bestimmung der Pegelriickgangsrate relevante Modellstiitzpunkte bzw. Modellzellen (pink)
aus 1D bzw. 2D hydronumerische Modelle.

Die Berechnung der Pegelriickgangsraten von den einzelnen Modellstitzpunkten bzw. Modellzellen soll
gemass Vollzugshilfemodul "Sanierung Schwall-Sunk — Strategische Planung" (Baumann et al., 2012)
nur flir Wassertiefen <20 cm erfolgen, da man bei grosserer Wassertiefe davon ausgeht, dass die Fische
genuligend Zeit zur Flucht haben. Dieser Grenzwert von 20 cm soll in Abhangigkeit der Morphologie und
der vorhandenen Substratgréssen im Einzelfall kritisch hinterfragt und falls notwendig angepasst und
nachvollziehbar begriindet werden. Insbesondere fir Larven ist von einer deutlich geringeren
Wassertiefe auszugehen.

Fur jeden Modellstitzpunkt bzw. jede Modellzelle wird die Pegelriickgangsrate als mittlere
Pegelrickgangsrate im relevanten Pegelbereich berechnet. Fir die Bestimmung des massgebenden
Wertes fur die Pegelrickgangsrate Uber den gesamten Gewasserabschnitt wird von allen berechneten
Pegelriickgangsraten der Modellstitzpunkte bzw. Modellzellen die Benutzung des 80 %-Perzentils
vorgeschlagen. Dies entspricht dem massgebenden Wert, der anschliessend mit der Wertefunktion
gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen" (Tonolla et al., 2017) beurteilt werden soll.
Durch den Ausschluss der hochsten 20 % der einzelnen Pegelriickgangsraten sollen allfallige
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Modellfehler ausgeschlossen werden kénnen. Zum Beispiel ist auf Abbildung 13 ersichtlich, dass in
gewissen Bereichen im Modell (meist bei Bruchkanten) sehr hohe Pegelriickgangsraten von bis zu 10
cm/min resultieren kdnnen, die jedoch in der Natur nicht zu beobachten sind. Dieser Wert (80 %-
Perzentil) wurde aus Erfahrungswerten abgeleitet, soll aber im Einzelfall kritisch hinterfragt und falls
notwendig angepasst werden.

Legende
[ Anteil trockenfallende Fléche

Pegelriickgangsraten
© 0-2 cm/min
© 2-4 cm/min
® 4-6 cm/min
® 6-8 cm/min
® 8-10 cm/min

Abbildung 13. Beispiel fiir Ausreisser bei der Berechnung der Pegelriickgangsraten.

Uberpriifung der bestehenden Wertefunktionen anhand von Strandungsversuchen mit wild
emergierten larvalen Bachforellen

Die Schwellenwerte der Wertefunktionen gemass bestehenden Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk —
Massnahmen" (Tonolla et al., 2017) basieren auf Resultaten eines Forschungsprojektes mit Zuchtlarven
(Auer et al.,, 2014). Um zu Uberprifen, ob Wildfische gegenliber schnelleren Pegelriickgangsraten
widerstandfahiger sind und somit auch, ob die Schwellenwerte robust sind, hat die Grimsel Hydro im
Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt ein Forschungsprojekt zum Strandungsverhalten von wild
emergierten, larvalen Bachforellen durchgefihrt (Grimsel Hydro, 2022).

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden folgende ibergeordnete Themen bearbeitet:

e Bestimmung des Emergenzzeitpunkts von larvalen Bachforellen.

e Entwicklung einer Methode fur die in situ Erforschung des Strandungsrisikos von larvalen
Bachforellen.

e Untersuchung des Einflusses der Wasserwechselzone und Pegelriickgangsrate auf das
Strandungsrisiko von larvalen Bachforellen.

e Untersuchung des Einflusses von diversen abiotischen Parametern (Fliessgeschwindigkeit,
Kiesbankneigung, usw.) auf das Strandungsrisiko von larvalen Bachforellen.

In den durchgefiihrten Versuchsreihen wurden insgesamt 39 Strandungsversuche in einem nattirlichen
Fliessgewasser (Hasliaare) mit Pegelriickgangsraten zwischen 0.02 cm/min und 4.18 cm/min und
Wasserwechselzonen bis 11 m durchgefihrt (dabei lag die durchschnittliche Wiederfindungsrate bei
95%). Fur jeden Versuch wurden die wichtigsten Messergebnisse und die Fundorte der Fischlarven in
einem Steckbrief festgehalten (Abb. 14).
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Stranden von Fischen - Versuche 2021
Factsheet: Versuch Hasliaare 1

Gewdsser: Hasliaare

Versuchsstandort: 2'661'097/ 1'171'975

Datum: 16.04.2021
Uhrzeit: 10.32 (Fischbeigabe)
Anzahl beigegebene Fische: 50

Fischherkunft: Gadmerwasser (Wildfische)

Wassertemperatur: 6.6 °C

Wasser pH-Wert: 6.5
Akklimatisationszeit: 60 min
Pegelriickgangsrate: 4 mmj/min
Wiederfindungsrate: 92% (46 Fische)
Fischldnge: 22-28 mm

IIII.T--&:}rmlel Hydro \ KWO

Kormndurchmesser (dm): 45mm
Komdurchmesser (d90): 128mm
Sandflachenanteil: 14%

Gefalle in Hauptfliessrichtung: 2.6%
Quergefille: 2.3%

Benjamin Berger (KWWD)) / 2801 3022

Legende

& Fischfundorte

| Beigabeort

— Driftreusen

223 Mulden (>0.05 m2)
Messsystem

. Drucksonden

A rameras

& Pegel
Zonen
Sunkzone
auswertbara Wasserwechsalzone
===+ Lunzerlinie
Lingenanteile
S nkzone
i A swerthare Wasserwechselzone

—

Hauptfliessrichtung
0 50 100 150 200 cm
N
Beobachtungen
Sunkzone

Flachenanteil: 28% (16.4 m2)
Langenantell: 36% (4.2 m)
Fischfunde: 17% (#8)
Fischfunddichte: 0.5 Fische/m2
Flachenanteil Mulden: 0%

Wasserwechselzone
Flachenanteil: 72% (42.6 m2)
Langenanteil: 64% (7.4 m)
Fischfunde: 83% (#38)
Fischfunddichte: 0.9 Fische/m2
Flachenanteil Mulden: 0.1%

Auswertungen

Versuchsmenge: 46 Fische
Strandungsanteil: 83%

I

Drift: 0 Fische

Gitter: Im x 1m

Abbildung 14. Beispiel eines Steckbriefes mit den Messergebnissen und den Fischfundorten (Grimsel Hydro, 2022).
Bei diesem Versuch wurde eine Pegelriickgangsrate von 0.04 cm/min gefahren. Die schwarzen Fischsymbole
stellen die Fundorte der Fischlarven dar. Bei diesem Versuch wurde ein Strandungsanteil von 83% beobachtet.
Diese Abbildung und die weiteren Steckbriefe der Versuche sind in Grimsel Hydro (2022) zu finden.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Strandungsversuche zusammengefasst. Das
Strandungsrisiko, angegeben als Strandungsanteil (d.h. Verhaltnis der Anzahl an gestrandeten Fischen
in der Wasserwechselzone zur Gesamtanzahl Fische, die fir die Auswertung des Strandungsversuchs
genutzt werden kénnen), nimmt mit zunehmender Wasserwechselzone und Pegelriickgangsrate zu
(Abb. 15). Wahrend bei einem Schwallereignis mit einer Wasserwechselzone von bis 1.5 m und einer
Pegelriickgangsrate von 0.1 cm/min ein Strandungsanteil von 2 % erwartet wird, steigt dieser Anteil bei
Wasserwechselzonen von 12 m und Pegelriickgangsraten von 4.5 cm/min auf bis 88 %.
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Abbildung 15. Strandungsanteil von larvalen Bachforellen (% pro Schwallereignis, Medianwert; z-Achse) in
Abhéngigkeit der Wasserwechselzone (m; x-Achse) und der Pegelriickgangsrate (cm/min; y-Achse). Die Werte

stammen aus den im Jahr 2021 durchgefiihrten Versuche (Grimsel Hydro, 2022) und sind aus Darstellungszwecken
in drei Klassen gruppiert.

Im Allgemeinen gilt, je grosser die Wasserwechselzone, desto grosser das Strandungsrisiko. Diese

Beziehung ist aber nicht linear und bei tiefen Pegelriickgangsraten ist der Effekt der
Wasserwechselzone kleiner (Abb. 16).
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Abbildung 16. Strandungsanteil von larvalen Bachforellen (% pro Schwallereignis, Medianwert) in Abhédngigkeit der
Wasserwechselzone (m, WWZ) und der Pegelriickgangsrate (cm/min). Die Werte stammen aus den im Jahr 2021
durchgeftihrten Versuchen (Grimsel Hydro, 2022).
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Die Strandungsversuche mit Zuchtlarven von Auer et al. (2014) zeigen etwas héhere Strandungsanteile
als die Strandungsversuche mit Wildfischlarven von Grimsel Hydro (2022) (Abb. 17). Ein steigender
Strandungsanteil bei steigender Pegelriickgangsrate ist in beiden Versuchsreihen zu beobachten. Der
grosste Anstieg des Strandungsanteils erfolgt bei Pegelriickgangsraten zwischen 0.1 und 0.5 cm/min,
danach flacht sich die Kurve ab.
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Abbildung 17. Vergleich der Strandungsergebnisse von Grimsel Hydro (2022) und Auer et al. (2014) fiir larvale
Bachforellen. Um die Ergebnisse von Auer et al. (2014) und Grimsel Hydro (2022) vergleichbar zu machen, wurden
bei den Versuchen von Grimsel Hydro nur diejenigen larvalen Bachforellen beriicksichtigt, welche in der
Wasserwechselzone bis 1.56 m gestrandet sind (die Wasserwechselzone bei den Versuchen von Auer et al., 2014
betrug 1.56 m). Kleine Unterschiede zwischen den Versuchen von Grimsel Hydro (2022) und Auer et al. (2014)
liegen in der Fischgrésse (25-26 mm vs. 20-52 mm) und in der Querneigung der Kiesbank (5 % vs. 1.65-2.91 %).
Die durchgezogenen Linien entsprechen den Medianwerten, gestrichelten Linien entsprechen den 95%
Konfidenzintervallen. Bei Auer et al. (2014) sind die dargestellten Punkte schon aggregierten Daten (Medianwerte
aus den Versuchsreplikaten mit gleicher Pegelriickgangsrate) wogegen fiir Grimsel Hydro (2022) jeden Punkt einen
Einzelversuch mit unterschiedlicher Pegelédnderungsrate darstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Strandungsrisiko stark von der Pegelrickgangsrate und der
Wasserwechselzone abhangig ist. Ausserdem ist davon auszugehen, dass, das Strandungsrisiko bei
Wildfischen wohl etwas geringer als bei Zuchtfischen ist. Jedoch kénnen auch bei Wildfischen bereits
relativ tiefe Pegelriickgangsraten zu einem betrachtlichen Anteil an gestrandeten Fischen flihren. Aus
den beiden Strandungsversuchen wird ersichtlich, dass nur sehr kleine Pegelriickgangsraten (< 0.1
cm/min) das Strandungsrisiko von larvalen Bachforellen substanziell reduzieren. Bei natirlichen
Hochwasserereignissen betragen die Pegelriickgangsraten <0.1 cm/min (Werte berechnet als Beispiel
fur die Hasliaare mit naturlicher Hydrologie und Morphologie. Sowohl Hydrologie als auch Morphologie
wurden anhand von Referenzgewassern hergeleitet und anschliessend kombiniert) und bei natirlichen
Tagesschwankungen 0.01 - 0.02 cm/min (Pegelmessungen in glazial und nival gepragten
Einzugsgebieten). Diese Pegelriickgangsraten sind um einen Faktor 10 kleiner als die beste
Zustandsklasse im bestehenden Vollzugshilfemodul (Tab. C8 in Tonolla et al., 2017).

Weiterhin zu beriicksichtigen ist, dass bei larvalen und juvenilen Bachforellen sowie auch bei Aschen
nachts ein deutlich héheres Strandungsrisiko gilt als bei Tageslicht und wenn Mulden vorhanden sind
(Auer et al., 2014, 2017). Ausserdem kann kaltes ,Thermopeaking“ das Strandungsrisiko von Aschen
wesentlich erhéhen (Auer et al., 2023; Kap. 8). Weiter konnen Aspekte wie Substratzusammensetzung,
Kiesbankneigung, Wassertemperatur und Triibung sich auf das Strandungsrisiko auswirken (z.B. Glowa
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et al., 2023). Zum Beispiel zeigen Hauer et al. (2023), dass grobes Substrat das Strandungsrisiko
erhéhen kann.

Ubergeordnet ist darauf zu achten, dass eine gesamtdkologische Betrachtung bei der
Strandungsproblematik notwendig ist (Kap. 2). Nur in Gewasserabschnitten, wo Habitate fiir Fischlarven
bzw. den anderen relevanten Entwicklungsstadien vorkommen (bzw. nach Umsetzung der
Massnahmen vorkommen koénnten) und die Verlaichung natirlicherweise moglich ist, kann ein
Strandungsrisiko fur das entsprechende Entwicklungsstadium bestehen.

Die Strandungsversuche von Grimsel Hydro (2022) haben die Strandung von larvalen Bachforellen
untersucht. Die Wertefunktionen der Pegelriickgangsrate fiir juvenile Bachforellen und Aschen im
bestehenden Vollzugshilfemodul (Tab. C9 und C10 in Tonolla et al., 2017) basieren prinzipiell auf den
Ergebnissen von Auer et al. (2014). Es wird empfohlen diese Wertefunktionen kritisch zu hinterfragen
und mit den Angaben aus aktuelleren Publikationen (z.B. Auer et al., 2017; Moreira et al., 2019; Fihrer
et al., 2022, 2024; Bakken et al., 2023), welche zum Teil auch andere Arten und Entwicklungsstadien
berlicksichtigen, zu Gberpriifen und entsprechend anzupassen.

Beriicksichtigung der Frequenz

Die nachgewiesenen Strandungsanteile aus den Studien von Auer et al. (2014) und Grimsel Hydro
(2022) sowie aus anderen Studien (z.B. Auer et al., 2017, 2023; Moreira et al., 2019) beziehen sich
jeweils auf ein einzelnes Schwallereignis. Durch die Analyse der Hydrologie soll auch die Frequenz von
relevanten Schwallereignissen und des massgebenden Abflussbereichs bestimmt werden (Kap. 3.3,
Abb. 8). Die Frequenz soll anschliessend gutachterlich bei der Beurteilung des Indikators ,Stranden von
Fischen (F2)“ berlcksichtig werden und gemeinsam mit den Ergebnissen zu den Strandungsanteilen
von Auer et al. (2014), Grimsel Hydro (2022) (Abb. 15-17) und bei Bedarf anderen Studien (z.B. Burman
et al., 2021) berucksichtigt werden.
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5 Laichareale der Fische (F3)

Autoren: Steffen Schweizer, Matthias Meyer, Jan Baumgartner, Benjamin Berger, Diego Tonolla

5.1 Vorgehen gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen™

Fur die Bestimmung des Einflusses von Schwall-Sunk auf die Laicharale von kieslaichenden Fischen
wird der Indikator ,Laichareale der Fische (F3)“ angewendet. Folgende Arbeitsschritte sind gemass
bestehenden Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen*® (Tonolla et al., 2017) durchzufihren:

o Kartierung von potenziellen Kiesflachen fur die Verlaichung.

e Herleitung von Préaferenzkurven fur die Verlaichung (Berucksichtigte Parameter: Wassertiefe,
Fliessgeschwindigkeit und Substrat).

e Herleitung eines hydrologischen Referenzzustandes, Ist-Zustandes und Prognosezustandes
(Variantenstudium).

o Uberpriifung mit einem hydronumerischen Modell, ob die Fliesstiefen und Fliessgeschwindigkeiten
Uber den potenziellen Laichflachen fiir die verschiedenen Zustande wahrend der Fortpflanzungszeit
sowie wahrend der Dauer der Eientwicklung erfillt sind und welche Flache in den einzelnen
Zustanden effektiv als Laichareal genutzt werden kénnen.

e Bewertung des Flachenverlustes gegeniber dem Referenzzustand “ (Tab. C12in Tonolla et al., 2017
inkl. Expertenbeurteilung).

o Empfehlungen fur die Durchflihrung von zusatzlichen Felduntersuchungen (z.B. Brutboxen, gefarbte
Kiesschichten) fur die bessere Einordnung der Resultate und die Erkennung mdglicher Ursachen fur
erkannte Defizite.

5.2 Maogliche Unsicherheiten bei der Anwendung

In verschiedenen Schwall-Sunk Sanierungsprojekten wurde im Vorgehen zur Anwendung des
Indikators ,Laichareale der Fische (F3)*“ Unsicherheiten und fachlicher Anpassungsbedarf festgestellt.
Dies betrifft folgende Punkte:

o Die bisherige Methode betrachtet die Problematik der verfiigbaren Laichareale isoliert und eine
Einordnung in das gewasserokologische Gesamtsystem wird nicht konkret vorgeschlagen (Kap. 2).
Beispielsweise wird im bisherigen Indikator nicht unterschieden, ob in der Nahe der potenziellen
Laichareale Habitate fur adulte Tiere oder larvale Fische vorhanden sind oder ob andere
Laichgebiete ausserhalb der Schwall-Sunk Strecke fir die Reproduktion zur Verfligung stehen, z.B.
in Seitengewassern oder flussaufwarts der Wasserriickgabe (Kap. 2.1).

o Die Praferenzkurven fir die Zielfischart(en) werden fiir den gesamten Zeitraum (Paarung,
Eientwicklung bis zum Schlupf der Fischlarven) identisch angenommen, obwohl die Fische fir die
Paarung andere hydraulische Bedingungen bendétigen als die Eier wahrend der Entwicklungsphase.
Wahrend der Paarung sollen ausreichend ginstige Bedingungen vorhanden sein. Dies betrifft
geeignetes Laichsubstrat (Korngréssen), Wassertiefen und Fliessgeschwindigkeiten, damit die
adulten Tiere die Laichareale annehmen (Abb. 18). Wahrend der Dauer der Eientwicklung ist
hingegen essenziell, dass die Laichareale weder trockenfallen (permanent durchstrémt werden)
noch erodiert werden (Abb. 19). Wahrend diesen zwei Phasen sind also unterschiedliche Anspriiche
vorhanden, die berlcksichtigt werden sollen.

e Die Kartierung von potenziellen Laichflachen im Gerinne ist abhangig vom Abfluss- und
Sedimentregime sowie von der Morphologie des untersuchten Fliessgewassers. Ausserdem kann
fur den Referenzzustand (natlrliche Hydrologie) und den Prognosezustand (nach Umsetzung der
Massnahmen) keine Kartierung der Laichflachen durchgefiihrt werden. Die potenziellen Flachen fur
diese Zustande werden deswegen abgeschatzt. Die Vergleichbarkeit der kartierten Flachen fir den
Ist-Zustand und die abgeschatzten Flachen fiir den Referenz- bzw. Prognosezustand ist somit mit
Unsicherheiten behaftet.
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ortpflanzungszeit: Die Adulttiere Abbildung 19. Eientwicklung: Die Laichgruben

brauchen gewisse Kiesgréssen, Wassertiefen und diirfen nicht trockenfallen und nicht erodiert
Fliessgeschwindigkeiten. Quelle Foto: Grimsel werden. Quelle Foto: Grimsel Hydro.
Hydro.

5.3 Vorschlag fir die zukiuinftige Anwendung des Indikators

Um die im Kapitel 5.2 genannten Unsicherheiten zu berlcksichtigen, werden fir die zuklnftige
Anwendung und Bewertung des Indikators ,Laichareale der Fische (F3)“ folgende Anpassungen
vorgeschlagen:

e Bevor der Indikator F3 angewendet wird, soll anhand der Uberlegungen hinsichtlich der 6kologischen
Funktionsrdume (Kap. 2.1) entschieden werden, wo Laichareale im gesamten Gewassersystem
(bezogen auf die dort ansadssige Fischpopulation) vorhanden sind, bzw. sein kdnnten. Ein
Gewassersystem soll genigend Laichplatze bieten, damit eine sich selbsterhaltende
Fischpopulation existieren kann. Durch diese gesamtdkologische Einordnung kann definiert werden,
wo die Anwendung des Indikators F3 sinnvoll ist, und wie eine spatere Bewertung in der Gesamtsicht
einzuordnen ist. Die relevanten Abschnitte in der Schwall-Sunk Strecke (sowie wenn sinnvoll auch
in Seitengewassern und/ oder Abschnitten flussaufwarts der Wasserrlickgabe) werden fir die
Untersuchungen hinsichtlich der Laichareale entsprechend festgelegt.

¢ Nach der gesamtokologischen Einordnung erfolgt eine Prufung, ob im entsprechenden Abschnitt
Larvalhabitat vorhanden ist (Abklarung erfolgt durch Anwendung von Indikator F6, Kap. 6).
Larvalhabitat in unmittelbarer Nahe zu den Laichplatzen ist zwingend, sonst werden die Fischlarven
trotz erfolgreicher Reproduktion abgedriftet und kénnen nicht fir den Selbsterhalt der Population
beitragen. Ausserdem miissen die Laichplatze fir Adulttiere erreichbar sein.

¢ Die Unsicherheiten beziiglich der Kartierung von potenziellen Kiesflachen sollen entscharft werden,
indem fir alle Zustande (inkl. Ist-Zustand) die potenzielle Kiesflache anhand von hydronumerischen
Simulationen abgeschatzt wird. Die potenzielle Kiesflache fir die Verlaichung soll anhand der
dimensionslosen Sohlenschubspannung bei Schwall fiir die massgebenden Korngréssen (je nach
Zielfischart) berechnet werden (Flachen, wo die kritische Sohlenschubspannung fir den
Sedimenttransport nicht Uberschritten wird). Dies ermoglicht eine einheitliche Bearbeitung und
Beurteilung aller Zustande in einem Projekt (Referenzzustand, Ist-Zustand und Prognosezustand).
Es gilt zu beachten, dass die resultierende Flache einer hydraulisch geeigneten Flache aus der
Perspektive der Kieszusammensetzung und nicht der effektiven Kiesoberflache entspricht. Der Ist-
Zustand kann zusatzlich verwendet werden, die Modellergebnisse im Feld zu verifizieren und
gegebenenfalls zu kalibrieren (unter Berlicksichtigung der Hochwassergeschichte und der
moglichen Beeintrachtigung des Geschiebehaushaltes).

e Die hydraulischen Anspriche der Fische (Wassertiefe und Fliessgeschwindigkeit) wahrend der
Fortpflanzungszeit und der Dauer der Eientwicklung sollen zuklnftig unterschieden werden.
Wahrend der Fortpflanzungszeit sollen Fliesstiefen und —geschwindigkeiten vorkommen, die eine
Verlaichung der Adulttiere ermdglichen. Diese Bedingungen sollen nicht Uber den ganzen Tag erfullt
sein, sondern kénnen auch wahrend mehrerer Stunden pro Tag, im Sinne eines Laichzeitfensters,
auftreten. Eigene Beobachtungen von Grimsel Hydro von Bach- und Seeforellen in der Hasliaare

und ihren Seitengewassern haben gezeigt, dass ein Laichzeitfenster von 4 bis 12 Stunden mehrmals
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pro Woche wahrend der Hauptlaichzeit in den meisten Fallen fur eine erfolgreiche Verlaichung
ausreichen kann. Dabei ist das Laichzeitfester spezifisch je nach Fliessgewasser und Leitfischart(en)
zu definieren. Das Leitzeitfenster kann auch mehrere Tage fiir ein Laichbett und Wochen fir die
gesamte Population dauern (Hayes et al.,, 2019). Bei welcher Tageszeit (Tag/ Nacht) das
Laichzeitfenster notwendig ist und wie lange und wie oft dieses effektiv auftreten soll, kann anhand
von Fachliteratur und/oder eignen Beobachtungen fiir die entsprechende Zielfischart definiert
werden. Dabei kann anstelle von Praferenzkurven mit Toleranzbereichen fir die hydraulischen
Bedingungen gearbeitet werden. Wahrend der Dauer der Eientwicklung ist die Voraussetzung, dass
die Laichareale bei Sunkabfluss nicht trockenfallen durfen. Dies gilt vom Zeitpunkt der Eiablage bis
hin zur Emergenz der Larven. Weitere interessante Uberlegungen zur Beurteilung von Laicharealen
hinsichtlich hydraulischer und sedimentologischer Kriterien kdnnen Holzapfel et al. (2023)
entnommen werden.

Durch diese vorgeschlagenen Anderungen ergibt sich der nachfolgende Ablauf fiir die Abklarungen und
Bearbeitung des Indikators ,Laichareale der Fische (F3)“. Den Arbeitsschritten 1 & 2 ist dabei besondere
Beachtung zu schenken.

Schritt 1: Gesamtokologische Einordnung in die Funktionsrdume und Definition der relevanten
Gewasserabschnitte fir die Verlaichung der Fische (Kap. 2).

Schritt 2: Untersuchung der relevanten Gewasserabschnitte hinsichtlich des Vorkommens von
Habitaten fir Fischlarven zu den entsprechenden Saisons (Analyse der Ergebnisse des Indikators
F6 (Kap. 6).

Schritt 3: Feldkartierung von Kiesflachen im Ist-Zustand, die fur die Verlaichung geeignet sind (zur
Modellvalidierung). Dazu soll der geeignete Korngrossenbereich fir die Verlaichung der
Zielfischart(en) definiert werden.

Schritt 4: Definition von Praferenzkurven oder Toleranzbereichen (Wassertiefe und
Fliessgeschwindigkeit) fir die Fortpflanzung der Adultfische gemass Literaturangaben oder
vorhandenen Felddaten.

Schritt 5: Herleitung eines hydrologischen Referenzzustandes (natlrliches Abflussregime), Ist-
Zustandes und von Prognosezustédnden (Variantenstudium). Die erforderlichen hydrologischen
Kenngrdssen pro Zustand umfassen einen reprasentativen Schwallabfluss (Schwallabflussregime)
bzw. Maximalabfluss (naturliches Abflussregime) fir die Zeit von der Fortpflanzung bis zur Emergenz
und einen Sunkabfluss (Schwallabflussregime) bzw. Minimalabfluss (naturliches Abflussregime) fur
die Dauer der Eientwicklung.

Schritt 6: Berechnung der Flachen mit geeignetem Laichsubstrat anhand der dimensionslosen
Sohlenschubspannung beim definierten Schwall- bzw. Maximalabfluss (Schritt 5) fir die
verschiedenen Zustande, bei denen die relevanten Kiesgréssen stabil sind. Validierung und allenfalls
Kalibrierung der Ergebnisse anhand der Feldkartierung des Ist-Zustandes.

Schritt 7: Berechnung der geeigneten Flache wahrend der Dauer der Eientwicklung anhand des
definierten Sunk- bzw. Minimalabflusses (Schritt 5) fir die unterschiedlichen Zustande (Kriterium:
die Flachen sollen bei Sunk wahrend der Dauer der Eientwicklung nicht trockenfallen).

Schritt 8: Berechnung der geeigneten Flache fir die Verlaichung anhand der definierten
Praferenzkurven oder Toleranzbereichen (Schritt 4) fur die unterschiedlichen Zustédnde. Bei diesem
Schritt sollen die geeigneten Flachen bei verschiedenen Abflissen, die wahrend der Laichzeit
typischerweise vorkommen, berechnet werden (Festlegung anhand von reprasentativen
Abflussganglinien).

Schritt 9: Verschneidung der Flachen der Arbeitsschritte 6-8 flr jeden untersuchten Abfluss fiir die
Verlaichung (Schritt 8) und Berechnung der Gesamtflache an potenziellem Laichareal fur jeden
Zustand. Darstellung der Ergebnisse als Liniendiagramm (X-Achse: Abfluss fir die Verlaichung, Y-
Achse: potenzielles Laichareal).

Schritt 10: Analyse reprasentativer Abflussganglinien des Zeitraumes der Verlaichung zur Herleitung
von erforderlichen Abfliissen flr die Verlaichung (Laichzeitfenster).
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e Schritt 11: Bewertung des Flachenverlustes gegenuber dem Referenzzustand gemass
Wertefunktion des Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tab. C12 in Tonolla et al.,
2017) und Einordnung der Ergebnisse (Expertenbeurteilung).

e Schritt 12: Allenfalls Durchfiihrung von zusatzlichen Felduntersuchungen fir die bessere Einordnung
der Resultate und die Erkennung mdglicher Ursachen fiir erkannte Defizite. Als Erweiterung zu den
im Vollzugshilfemodul genannten Felduntersuchungen (Brutboxen, gefarbte Kiesschichten,
Laichgrubenkartierungen), kénnen auch Emergenzversuche durchgefiihrt werden. Diese zeigen, ob
die Eientwicklung erfolgreich ist, welche Zeitrdume genau betrachtet werden sollen und gibt wichtige
Hinweise fur andere Indikatoren (z.B. F2, Kap. 4 und F6, Kap. 6; in welchem Zeitraum treten
Fischlarven auf). Eine mogliche Methode zur Untersuchung der Forellenemergenz wird in Meyer et
al. (2018) oder Wagner (2024) vorgestellt. Alternativ kann der relevante Zeitraum fir die Emergenz
auch anhand von Fachliteratur abgeleitet werden (z.B. Elliott, 1994; Greimel et al., 2017), wobei
hinsichtlich dem Zeitraum Eischlupf und Emergenz gewisse Unsicherheiten bestehen (Kap. 4.3).

5.4 Fallbeispiel

Nachfolgend werden die Arbeitsschritte gemass dem neuen Vorschlag fir ein anonymes Fallbeispiel
veranschaulicht, bei welchem nur ein Referenzzustand und ein Ist-Zustand verglichen werden (kein
Prognosezustand). Die Morphologie des Schwall-Sunk Abschnitts ist grundsatzlich kanalisiert, wurde
jedoch mit kleinrdumige baulich-morphologischen Massnahmen (Kap. 11.1) aufgewertet. Dabei wird
angenommen, dass die Einordnung auf der Skala 6kologische Funktionsraume (Schritt 1, Kap. 5.3)
bereits erfolgt ist. Als Leitfischart fir das anonyme Beispiel wird die Seeforelle angenommen.

Uberpriifung des Vorkommens von Larvalhabitat fiir Seeforellen im Friihling (Schritt 2)

Anhand der Ergebnisse des Indikators F6 (Kap. 6) wird Uberprift, ob im Frihling Larvalhabitat im
definierten Abschnitt vorhanden ist. Dies bedingt die Definition von massgebenden Abflissen fur
Schwall und Sunk. Diese kénnen anhand der Analysen der Indikatoren "Hydrologische Kenngréssen
(A2)" (Kap. 3) und F6 abgeschatzt werden. Anhand der Darstellungen der Habitate im Gewasser bei
unterschiedlichen Abflissen kann das Vorkommen gepriift werden (Abb. 20). In den Randbereichen
des Schwall-Sunk Abschnitts und um die kleinraumige baulich-morphologische Massnahmen kommt im
Frahling Larvalhabitat vor (Abb. 20). Somit ist eine vertieftere Untersuchung der Laichareale in diesem
Abschnitt sinnvoll.

Q=10m3/s 0 10 20m Q=70m3/s 0 10 20m

Abbildung 20. Darstellung der Verfligbarkeit von Larvalhabitat (pinke Fldchen) unter verschiedenen
Abflussbedingungen (Ergebnisse von Indikator F6, Kap. 6).

Feldkartierung von geeigneten Kiesflachen fiir die Verlaichung (Schritt 3)

Die relevanten Korngréssen fir die Leitfischart, in diesem Beispiel die Seeforelle, sind anhand von
Fachliteratur und Experteneinschatzungen zu definieren. Im vorliegenden Beispiel werden die
Korngréssen von 16 mm bis 64 mm als relevante Korngréssen definiert. Die Kartierung der geeigneten
Kiesflachen im Ist-Zustand wird im Beispiel anhand eines hochaufgelosten Orthofotos bei Sunkabfluss
und wenig Tribung vorgenommen (Abb. 21). Alternativ kann diese Kartierung auch im Feld durchgefihrt
werden. Bei der Kartierung gilt es die Hochwassergeschichte und eventuell vorhandene
Geschiebedefizite zu beriicksichtigen. Falls im Schwall-Sunk Abschnitt ein bekanntes Geschiebedefizit
vorliegt, gilt es dies bei den folgenden Arbeitsschritten (v.a. Schritt 6) zu berlcksichtigen.

41



Abbildung 21. Kartierung der geeigneten Kiesfldchen (rot punktierte Fldchen) fiir die Verlaichung im Ist-Zustand.
Herleitung von Toleranzbereichen fiir die Fortpflanzung der Adultfische (Schritt 4)

Die hydraulischen Bedingungen, die wahrend der Verlaichung notwendig sind, sind je nach Leitfischart
unterschiedlich und sollen basierend auf Fachliteratur und Experteneinschatzungen definiert werden
(alternativ zu Toleranzbereichen kénnen auch Praferenzkurven verwendet werden). Fur das Fallbeispiel
wird definiert, dass fir die Verlaichung der Seeforellen die Fliesstiefe >0.2 m und die
Fliessgeschwindigkeit zwischen 0.2 m/s und 1 m/s sein soll (Werte hergeleitet anhand von Fachliteratur:
Shirvell & Dungey, 1983; Heggberget et al., 1988; Ingendahl et al., 1995; Soulsby et al., 2001; Caviezel,
2006; Walker & Bayliss, 2007; Barlaup et al., 2008; Nika et al., 2011; Funk et al., 2015).

Herleitung von hydrologischen Kenngrossen pro Zustand (Schritt 5)

Die erforderlichen hydrologischen Kenngrossen pro Zustand (Referenz-, Ist- und Prognosezustand)
umfassen einen reprasentativen Schwallabfluss bzw. Maximalabfluss (natirliches Abflussregime) fur
die Zeit von der Fortpflanzung bis zur Emergenz und einen Sunkabfluss bzw. Minimalabfluss
(natlrliches Abflussregime) fir die Dauer der Eientwicklung. Damit die hydrologischen Werte festgelegt
werden kénnen, missen die relevanten Zeitrdume bekannt sein. Die Herleitung des Schwall- und
Sunkabflusses erfolgt analog dem Indikator "Hydrologische Kenngrdssen(A2) " (Kap. 3).

Fir das Fallbeispiel kdnnen so die Abflusswerte pro Zustand (im Beispiel ohne Prognosezustand)
festgelegt werden (Tab. 2). Dabei bezieht sich der Schwall- bzw. Maximalabfluss auf die gesamte Dauer
von Herbst bis Frihling und der Sunk- bzw. Minimalabfluss lediglich auf die Dauer der Eientwicklung
(Fruhling).

Tabelle 2. Fiktive hydrologische Kennwerte fiir das Fallbeispiel.

Q Schwall/Maximal Q Sunk/Minimal
[m?/s] [m?/s]
Referenzzustand 45 4
Ist-Zustand 70 3

Berechnung der Flachen mit geeignetem Laichsubstrat inkl. Validierung des Ist-Zustandes
(Schritt 6)

Die Berechnung der Flachen mit geeignetem Laichsubstrat erfolgt anhand der dimensionslosen
Sohlenschubspannung (@) bei Schwall- bzw. Maximalabfluss flr die unterschiedlichen Zustande. Dabei
wird im Fallbeispiel angenommen, dass die kritische dimensionslose Sohlenschubspannung (Oc) bei
0.047 liegt. Fur das Fallbeispiel wird definiert, dass die dimensionslose Sohlenschubspannung fir die
Korngrésse 64 mm nicht >0.047 sein darf, damit die Laichgruben nicht erodiert werden. Eventuell sind
auch Ruckschlisse auf bestehende Geschiebedefizite moglich (vgl. Schritt 3).

Mit einer hydronumerischen Simulation der entsprechenden Schwall- bzw. Maximalabflisse und der
Auswertung der Sohlenschubspannungen kdnnen die geeigneten Bereiche aus Sicht des Substrates
berechnet werden. Anhand eines Vergleiches (qualitativ oder quantitativ) des Ist-Zustandes mit der
Feldkartierung (Abb. 22) kénnen die Ergebnisse verifiziert und falls notwendig optimiert werden.
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Q=70m3/s 0 10 20m Q=45m3/s 0 10 20m

Abbildung 22. Substratpotenzial im Ist-Zustand (links) und im Referenzzustand (rechts).
Berechnung der geeigneten Flache wahrend der Dauer der Eientwicklung (Schritt 7)

Die Berechnung der geeigneten Flachen fiir die Dauer der Eientwicklung erfolgt durch die Analyse einer
hydronumerischen Simulation der definierten Sunkabflisse (Schritt 5, Tab. 2). Als geeignet gelten
Flachen, die bei Sunkabfluss nicht trockenfallen. Weitere Kriterien sind fiir die Dauer der Eientwicklung
nicht notwendig, da eine Benetzung fiir das Uberleben der Eier ausreicht. In Abbildung 23 sind die fiir
das Fallbeispiel geeigneten Flachen fir die unterschiedlichen Zustande (Ist-Zustand und
Referenzzustand) dargestellt.

Q=3m3/s 0 10 20m Q=4m3/s 0 10 20m

Abbildung 23. Hydraulisches Potenzial (geeignete Fldachen) fiir die Dauer der Eientwicklung im Ist-Zustand (links)
und im Referenzzustand (rechts).

Berechnung der geeigneten Flachen fiir die Verlaichung bei unterschiedlichen Abfliissen
(Schritt 8)

Die Berechnung der geeigneten Flachen fiur die Verlaichung erfolgt durch die Analyse von
hydronumerischen Simulationen der relevanten Abflisse wahrend der Zeit der Verlaichung unter
Berucksichtigung des definierten Toleranzbereiches bzw. der Praferenzkurven (Schritt 4). Die
relevanten Abflisse sollen anhand reprasentativer Abflussganglinien festgelegt werden. Fir das
Fallbeispiel wird der Abflussbereich von 5 m3/s bis 50 m3/s festgelegt. In diesem Abflussbereich werden
insgesamt zehn hydronumerische Simulationen erstellt und die geeigneten Flachen fiir die Verlaichung
wird fir jeden Abfluss berechnet. In Abbildung 24 sind exemplarisch die fiir das Fallbeispiel geeigneten
Flachen bei den Abfliissen von 10 m3/s und 20 m3/s dargestellt.

Q=10m3/s 0 10 20m Q=20m3/s 0 10 20m

Abbildung 24. Geeigneten Flachen fiir die Verlaichung wéhrend der Fortpflanzungszeit bei 10 m%/s (links) und 20
m3/s (rechts).

Berechnung der Gesamtflache an potenziellen Laicharealen fiir jeden Zustand (Schritt 9)

Zur Bestimmung der Gesamtflache an potenziellen Laicharealen der Fische werden die Flachen des
geeigneten Laichsubstrates (Schritt 6), die geeigneten Flachen fur die Dauer der Eientwicklung (Schritt
7) und die geeigneten Flachen fir die Verlaichung (Schritt 8) fir jeden Abfluss aus Schritt 8 verschnitten.
Diese Verschneidung erfolgt fur jeden Zustand (im Fallbeispiel fir den Ist-Zustand und den
Referenzzustand). Dieses Vorgehen ist schematisch fiir einen Abfluss fiir die Verlaichung von 5 m3/s in
Abbildung 25 dargestellt. Es resultiert fiir den Ist-Zustand und den Referenzzustand jeweils eine
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Gesamtflache an potenziellem Laichareal bei einem Abfluss fiir die Verlaichung von 5 m3/s. Fir die
restlichen Abfllisse flir die Verlaichung aus Schritt 8 (Abflisse von 10-50 m3/s) ist das Vorgehen
identisch.

IST-Zustand Referenzzustand
Flache mit Flache mit
geeignetem geeignetem (Schritt 6)
Laichsubtrat bei Laichsubtrat bei
Q=70m3/s Q=45m3/s

Geeignete
Flache wahrend

Geeignete
Flache wahrend

der Dauer der der Dauer der (Schritt 7)
Eientwicklung Eientwicklung

bei Q=3 m¥/s bei Q. =4 m?/s

Geeignete Geeignete Fldche

Flche fir die fiir die (Schritt 8)
Verlaichung bei Verlaichung bei

Q=5m?/s Q=5md/s

Verschneidung der drei Flachen (Q @ @)
______________________ —---{ zur Berechnung der Gesamtflache des
potenziellen Laichareals

Gesamtflache
an potenziellem
Laichareal

Gesamtflache
an potenziellem
Laichareal

(Schritt 9)

, Referenzzustand

.: Ist-Zustand

Potenzielles Laichareal [m?]

Abfluss fiir die Verlaichung [m?/s]

Abbildung 25. Vorgehen zur Bestimmung der Gesamtfldche an potenziellem Laichareal durch die Verschneidung
der geeigneten Fldche an Laichsubstrat (Schritt 6), der geeigneten Fldche wéhrend der Dauer der Eientwicklung
(Schritt 7) und der geeigneten Flache fiir die Verlaichung (Schritt 8). Das Vorgehen ist exemplarisch anhand eines
Abflusses fiir die Verlaichung von 5 m3/s gezeigt.

Die jeweiligen Gesamtflachen an potenziellem Laichareal pro Abfluss fir die Verlaichung kénnen in
einem Liniendiagramm (X-Achse: Abfluss fur die Verlaichung, Y-Achse: potenzielles Laichareal)
dargestellt werden (Abb. 26).
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Abbildung 26. Potenzielles Laichareal (Gesamtfldche) flir den Ist-Zustand (pinke Linie) und den hydrologischen
Referenzzustand (natiirliches Abflussregime; blaue Linie) in Abhéngigkeit des Abflusses fiir die Verlaichung. Die
Fldachenangaben beziehen sich auf die Bewertung geméass den Arbeitsschritten 10-11.

Analyse einer reprasentativen Abflussganglinie und Festlegung eines Abflusses fiir die
Verlaichung (Schritt 10)

Die Dauer und der Zeitpunkt (Tag/ Nacht) des Laichaktes sind abhangig von der Leitfischart und sollen
dementsprechend definiert werden. Die notwendigen hydraulischen Bedingungen fur die Verlaichung
(Schritt 4) sind nur wahrend einiger Stunden notwendig, da die Paarung nicht sehr lange dauert oder
nach Unterbriichen wieder aufgenommen wird (dies konnte anhand von eigenen Beobachtungen von
Grimsel Hydro in der Hasliaare festgestellt werden). Ein Laichzeitfenster soll wahrend der Hauptlaichzeit
haufig zur Verfugung stehen, wenn mdglich mehrmals pro Woche. Fir das Fallbeispiel wird definiert,
dass das Laichzeitfenster Uber eine Dauer von vier Stunden bestehen soll und mehrmals pro Woche
wahrend vier Wochen zur Verfiigung stehen soll.

Fir die Festlegung der Abflusswerte der Laichzeitfenster sollen reprasentative Abflussganglinien fur die
unterschiedlichen Zustande analysiert werden. Fir das Fallbeispiel wurden solche Abflussganglinien
betrachtet. Fir den Referenzzustand wurde eine Abflussganglinie eines Referenzgewéasser ohne
Beeinflussung durch Schwall-Sunk analysiert. Die Analyse ergab, dass im Herbst (Oktober bis
November) haufig Abfllisse von rund 15 m?/s auftreten, die wahrend mehreren Stunden pro Tag relativ
konstant vorkommen. Fur den Ist-Zustand wurde eine aktuelle Abflussganglinie aus der Schwall-Sunk
Strecke analysiert. Die Analyse ergab, dass mehrmals pro Woche der Kraftwerkbetrieb stillsteht und in
dieser Zeit nur die natirlichen Abflisse aus dem Zwischeneinzugsgebiet in der Schwall-Sunk Strecke
vorkommen. Abfliisse von rund 10 m3/s treten dabei relativ konstant in der Schwall-Sunk Strecke auf.
Diese zwei Werte werden als Abfliisse fir die Verlaichung definiert (Tab. 3).

Tabelle 3. Fiktive hydrologische Kennwerte fiir das Fallbeispiel.
Q Verlaichung [m?/s]
Referenzzustand 15
Ist-Zustand 10

Bewertung des Flachenverlustes und Einordung der Ergebnisse (Schritt 11)

Anhand der berechneten potenziellen Laicharealflachen fur den Ist-Zustand und Referenzzustand kann
der Flachenverlust berechnet werden (Abb. 26). Die Bewertung des Flachenverlusts erfolgt
anschliessend gemass der Wertefunktion aus dem Vollzugshilfemodul ,,Schwall-Sunk — Massnahmen*
(Tab. C12in Tonolla et al., 2017). Fir das Fallbeispiel resultiert ein Flachenverlust von 8% (70 m2) und
damit eine Bewertung des Indikators mit "sehr gut”.

Zusatzlich zu dieser Bewertung sollen die Ergebnisse zum geeigneten Laichsubstrat (Schritt 6) und zur
geeigneten Flache wahrend der Dauer der Eientwicklung (Schritt 7) und der Verlaichung (Schritt 8)
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kartographisch dargestellt und nachvollziehbar beschrieben werden. Damit kdénnen mdgliche
zusatzliche Defizite und Probleme erkannt werden. Beispielsweise konnte durch diese Analyse erkannt
werden, ob iberhaupt Substratpotenzial vorhanden ist oder ob der Sunkabfluss limitierend ist. Eventuell
besteht der Bedarf zur Koordination mit der Sanierung des Geschiebehaushalts oder der
Revitalisierungsplanung.
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6 Habitateignung Fische (F6)

Autoren: Steffen Schweizer, Peter Biisser, Jan Baumgartner, Benjamin Berger, Diego Tonolla

6.1  Vorgehen gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen™

Fir die Bestimmung des Einflusses von Schwall-Sunk auf die Habitate von Fischen wird der Indikator
.Habitateignung Fische (F6)“ angewendet. Folgende Arbeitsschritte sind gemass bestehenden
Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) durchzufuhren:

e Definition der relevanten Leitfischart(en) (z.B. Bachforelle, Asche) geméss der (bergeordneten
Fischregion (Forellenregion, Aschenregion, usw.) und Beriicksichtigung von zwei
Entwicklungsstadien (Jungfische und Adultfische).

o Definition von Praferenzkurven. Beriicksichtigte Parameter: Wassertiefe, Fliessgeschwindigkeit und
dominierende Korngrosse.

o Herleitung eines hydrologischen Referenzzustandes (dieser wird tiber den natirlichen Abflusswert
fur Qus2 definiert), Ist-Zustandes und Prognosezustandes (Variantenstudium). Diese letzten zwei
Zustande werden uber einen mittleren Schwallabfluss und Sunkabfluss definiert.

o Erstellung eines hydronumerischen Modells fir die Habitatmodellierung.

e Ermittlung des Flachenangebots an geeigneten Habitaten bei Q1s2, Qschwar und Qsunk.

e Bewertung der Veranderung des Flachenangebots zum Referenzzustand anhand der Wertefunktion
des Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tab. C13 in Tonolla et al., 2017).

Der resultierende Bewertungszustand gibt Hinweise, welche hydrologische Grésse (Schwall oder Sunk)
in einem Schwall-Sunk Abschnitt verbessert werden soll, um bestehende Defizite zu reduzieren. Die
Aggregation der Bewertungszustande fir Jungfische und Adultfische der verschiedenen Abschnitte
erfolgt nicht rechnerisch, sondern anhand einer Experteneinschatzung.

6.2 Mogliche Unsicherheiten bei der Anwendung

In verschiedenen Schwall-Sunk Sanierungsprojekten wurde im Vorgehen zur Anwendung des
Indikators ,Habitateignung Fische (F6)* Unsicherheiten und fachlicher Anpassungsbedarf festgestellt.
Dies betrifft folgende Punkte:

¢ In der bisherigen Methode werden die Habitate flr Jungfische und adulte Fische betrachtet. Dabei
bleibt unklar, wie genau Jungfische definiert werden. Fur eine sich selbst erhaltende Population ist
es unabdingbar, dass ausreichend Habitat fir Fischlarven im Gewassersystem vorkommt. Deshalb
ist es sinnvoll je nach Habitatansprichen der Zielfischart(en) Jungfische in larvale und juvenile
Fische aufzuteilen.

¢ Die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Fische haben zu unterschiedlichen Zeitpunkten im
Jahr spezifische Anspriiche an ihre Habitate. Beispielsweise sind larvale Habitate von Bachforellen
primar im Frahling (nach der Emergenz) und fir juvenile Fische hauptsachlich im Sommer relevant.

¢ Da die naturlichen Abflussregime von Schwall-Sunk Strecken meistens nival oder glazial (jeweils mit
einem ausgepragten Jahresgang) gepragt sind, ist die Verwendung des Medianabflusses Q1s2 in
vielen Fallen fragwirdig.

e Die Wertefunktion wird momentan vereinfachend fiir alle Entwicklungsstadien identisch
angenommen, obwohl verschiedene Entwicklungsstadien eine unterschiedliche Relevanz fiir die
Population aufweisen.

e Unterstadnde sind flr Salmoniden zentral und kénnen mit einem hydronumerischen Modell nur
bedingt abgebildet werden.

o Die Bericksichtigung der dominierenden Korngrésse bei der Definition von Praferenzkurven ist mit
grosser Unsicherheit verbunden.

¢ Inder bisherigen Methode fehlt eine Ubergeordnete Interpretation der Ergebnisse. Die Auswirkungen
von Schwall-Sunk werden nur anhand der prozentualen Flachenverdnderung beschrieben und
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bewertet. Der absolute Raumbezug geht oft verloren, weshalb die rdumliche Perspektive gestarkt
werden sollte.

In der bisherigen Methode wird eine Einordnung der Bewertungen unter Berlcksichtigung des
gewasserodkologischen Gesamtsystems nicht konkret vorgeschlagen (Kap. 2).

6.3 Vorschlag fir die zukiinftige Anwendung des Indikators

Das bestehende Vorgehen (Kap. 6.1) wurde durch Grimsel Hydro und Dr. P. Bisser detailliert
untersucht. Dabei wurden die bestehenden Unsicherheiten (Kap. 6.2) miteinbezogen und das
bestehende Verfahren wurde unter Einbezug dieser Unsicherheiten weiterentwickelt. Neben dem
Einbezug von Saisons und der zu verwendenden Perzentile, wurden auch unterschiedliche
Wertefunktionen untersucht. Die veranderte Vorgehensweise bei der Anwendung des Indikators wurde
auf verschiedene Fallbeispiele in der Schweiz angewendet (Schweizer et al., 2021). Fir die zuklnftige
Anwendung und Bewertung des Indikators ,Habitateignung Fische (F6)“ werden dementsprechend
folgende Anpassungen vorgeschlagen:

Das Habitat von Larven ist in die Analysen beim Indikator F6 einzubeziehen. Das Vorhandensein
von Larvalhabitat ist fur eine funktionierende Fischpopulation zentral. Die Auswertung hinsichtlich
der Larvalhabitate soll zudem als Grundlage fur die Bearbeitung des Indikators F2 (Kap. 4) und des
Indikators F3 (Kap. 5) dienen.

Bei der Analyse der Fischhabitate sollen verschiedene Saisons (angepasst an den Lebenszyklus der
Zielfischart(en)) beriicksichtigt werden.

Fur die Herleitung der Habitatanspriiche kénnen anstatt der Praferenzkurven auch sogenannte
Toleranzbereiche hinsichtlich der Fliesstiefe und Fliessgeschwindigkeit verwendet werden. Wenn
mdglich und angebracht, soll auch die dominierende Korngrésse berlcksichtigt werden. Falls diese
nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit bestimmt werden kann (z.B. ist die Abschatzung der
Korngréssenverteilung in einer verdnderten Morphologie und Hydrologie schwierig), kann darauf
verzichtet werden.

Die von Grimsel Hydro und Dr. P. Bisser durchgeflihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass
bezogen auf die hydrologischen Kennwerte fir Schwall und Sunk die Verwendung der 20 %- und 80
%-Perzentile die aussagekraftigste Betrachtung zum Einfluss der Schwall-Sunk Auswirkungen
ermoglicht. Die Verwendung des Perzentilpaars 5 % und 95 % liefert beispielsweise wenig plausible
Werte, da fur die natirliche wie auch die Schwall-Sunk beeinflusste Hydrologie ahnliche
Abflusswerte resultieren, was wiederum zu &hnlichen verfigbaren Habitatflachen fuhrt. Im Einzelfall
soll die Bestimmung und Verwendung der geeignetsten Perzentile geprift werden (Kap. 3.3). Es
wird empfohlen, die Frequenz von Schwallereignissen gutachterlich bei der Beurteilung des
Indikators F6 zu beriicksichtigen (Kap. 3.3 und z.B. Uberlegungen in Batz et al., 2023 und Burman
et al,, 2021).

Die Autoren erachten die in Tabelle 4 dargestellte Wertefunktion flr die Beurteilung der
Flachenveranderung beim Indikator ,Habitateignung Fische (F6)‘ als die geeignetste. Diese
Wertefunktion wurde bei den Untersuchungen von Grimsel Hydro und Dr. P. Biisser gutachterlich
hergeleitet, wobei die Wertefunktion fur adulte Bachforellen der bestehenden Wertefunktion (Tab.
C13 in Tonolla et al., 2017) entspricht. Die grundlegende Uberlegung hinter der Anpassung der
Wertefunktion ist, dass Fische, je alter sie werden, fir die Population an Wichtigkeit gewinnen
(entsprechend der Uberlebenswahrscheinlichkeit, welche mit dem Alter kontinuierlich, aber nicht
linear abnimmt). Somit ist ein Habitatverlust von adulten Fischen hdéher zu gewichten als jener von
Larven. Die neue Wertefunktion ist gegentber der bestehenden entsprechend weniger restriktiv fir
Larven und juvenile Fische. Die neu hergeleitete Wertefunktion kann als Alternative zur bestehenden
Wertefunktion verwendet werden. Es gilt im Einzelfall zu prifen und zu begrinden, welche
Wertefunktion fir das Gewasser am sinnvollsten ist. Im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse kdnnen
auch beide Wertefunktionen angewendet werden und die Bewertungen kénnen verglichen und
diskutiert werden.
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o Wenn die Unterstande fur Salmoniden mit einem hydronumerischen Modell nicht hinreichend
abgebildet werden koénnen, wird empfohlen, die Unterstdnde gutachterlich in die Bewertung
einfliessen zu lassen.

e Fir eine Ubergeordnete Interpretation der Ergebnisse im Gewasserabschnitt bedarf es einer
kartografischen Darstellung der rdumlichen Verteilung der geeigneten Habitate.

e Die Ergebnisse aus den einzelnen Schwall-Sunk Abschnitten soll in eine gesamtdkologische
Betrachtung eingeordnet werden (Kap. 2).

Tabelle 4. Vorschlag neuer Wertefunktion fiir die Fldchenverdnderung an geeignetem Habitat gegenliber dem
Referenzzustand fir die drei Entwicklungsstadien. Die Wertefunktion fiir adulte Bachforellen entspricht die
Wertefunktion des bestehenden Vollzugshilfemoduls (Tab. C13 in Tonolla et al., 2017).

Kriterium: Flachenverlust (%)

Bewertung Zustand Larvale Bachforelle Juvenile Bachforelle Adulte Bachforelle
sehr gut < 20 oder Flachengewinn <20 oder Flachengewinn < 10 oder Flachengewinn
gut 20 <40 20 <40 10<20
massig 40 <60 40 <50 20 <30
unbefriedigend 60 <70 50 <60 30 <50

B schiecht >70 >60 >50

Durch diese vorgeschlagenen Anderungen kann beispielsweise der nachfolgende Ablauf fiir die
Abklarungen und Bearbeitung des Indikators ,Habitateignung Fische (F6)“ verwendet werden:

e Schritt 1: Definition der zu untersuchenden Gewéasserabschnitte, welche aus den Uberlegungen zur
gesamtokologischen Betrachtung (Kap. 2) abgeleitet werden.

e Schritt 2: Definition der relevanten Leitfischart(en) gemass der Ubergeordneten Fischregion
(Forellenregion, Aschenregion, usw.) und Beriicksichtigung von drei Entwicklungsstadien (Larven,
Jungfische und Adultfische).

e Schritt 3: Definition  von Praferenzkurven  oder  Praferenzbereichen (Fliesstiefe,
Fliessgeschwindigkeit, evtl. dominierende Korngrdsse).

e Schritt 4: Bestimmung der relevanten Saisons anhand der Anspriche der Entwicklungsstadien der
Leitfischart(en).

e Schritt 5: Herleitung eines hydrologischen Referenzzustandes (naturliche Hydrologie), Ist-Zustandes
und Prognosezustandes (Variantenstudium) und z.B. Bestimmung des 80 %-Perzentils des
Schwallabflusses (bzw. natirlichen Abflusses) und des 20 %-Perzentils des Sunkabflusses (bzw.
naturlichen Abflusses) je zu betrachtender Saison. Die Bestimmung der geeignetsten Perzentile soll
im Einzelfall geprift werden (Kap. 3.3).

e Schritt 6: Erstellung eines hydronumerischen Modells fir die Habitatmodellierung und Simulation
unterschiedlicher Abflisse im relevanten Abflussbereich (Kap. 6.4). Fur die Bewertung der
Habitateignung wird die Verwendung eines hoch aufgelésten 2D hydronumerischen Modells
empfohlen (Burgler et al., 2023).

e Schritt 7: Ermittlung des Flachenangebots an geeigneten Habitaten bei den unterschiedlichen
Abflissen.

e Schritt 8: Kartographische Darstellung der geeigneten Habitate flr die Entwicklungsstadien bei
Schwall-Sunk Regime und natirlicher Hydrologie sowie die Darstellung von Abfluss- /
Habitatbeziehungen (Habitatkurven). Anhand dieser Darstellungen kann beispielsweise auch die
Persistenz von Habitaten gutachterlich einbezogen werden oder die Persistenz kann eventuell mit
anderen Ansatzen berucksichtigt werden.

e Schritt 9: Bewertung der Veranderung des Flachenangebots zum Referenzzustand anhand der
neuen (Tab. 4) oder bestehenden (Tab. C13 in Tonolla et al., 2017) Wertefunktion. Verglichen
werden jeweils die minimalen geeigneten Habitatflachen pro Zustand (Referenzzustand, Ist-Zustand,
Prognosezustand), was die Identifizierung der Hauptproblematik (entweder ist der Schwall- oder
Sunkabfluss limitierend) ermdglicht.

o Schritt 10: Gutachterliche Korrektur der Bewertung durch die Beriicksichtigung von Unterstanden.
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e Schritt 11: Einordnung der Bewertungen und Analyse der rdumlichen Verteilung der Habitate im
Gewasserabschnitt sowie auch im Gesamtsystem (hinsichtlich einer sich selbst erhaltenden
Population; Kap. 2) und Aggregation zu einer Gesamtbewertung durch eine Experteneinschatzung.

6.4 Fallbeispiel

Nachfolgend werden die Arbeitsschritte gemass dem neuen Vorschlag fiir einen anonymen Schwall-
Sunk Abschnitt durchgespielt, bei welchem nur ein Referenzzustand und ein Ist-Zustand verglichen
werden (kein Prognosezustand). Dabei wird angenommen, dass die Einordnung auf Skala ékologische
Funktionsraume bereits erfolgt ist und die relevanten Gewasserabschnitte definiert wurden (Schritt 1).
Als Leitfischart fur das Beispiel wird die Bachforelle angenommen (Schritt 2).

Definition der Praferenzbereiche (Schritt 3)

Die Beobachtung eines Fliessgewassers zeigt, dass sich Fische, z.B. Bachforellen, bevorzugt oder gar
ausschliesslich in Gewasserarealen aufhalten, die gewisse Eigenschaften beziglich Wassertiefe und
Fliessgeschwindigkeit aufweisen. Im Laufe des Lebenszyklus einer Art verandern sich die Anspriiche
an das Habitat. Das Habitat einer Fischart und ihrer verschiedenen Entwicklungsstadien in einem
Fliessgewasser lasst sich (in einem gewissen Mass) durch mess- und modellierbare Parameter, wie
Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe charakterisieren.

Fir die drei Entwicklungsstadien werden anhand von Fachliteratur und Experteneinschatzungen
Toleranzbereiche hinsichtlich der mittleren Fliesstiefe und mittleren Fliessgeschwindigkeit definiert. Auf
die Berlcksichtigung der dominierenden Korngrésse wird verzichtet, da diese fiir den Referenzzustand
nicht zuverladssig abgeschatzt werden kann. Die Korngréssen im Referenzzustand hangen
unteranderem von der urspringlichen Morphologie und dem Geschieberegime ab. Beide Faktoren sind
nicht ausreichend bekannt. In diesem Fallbeispiel werden die Habitate gemass Tabelle 5 festgelegt.

Tabelle 5. Hydraulische Préferenzbereiche flir die drei Entwicklungsstadien.

Entwicklungsstadium Wassertiefe [m] Fliessgeschw. [m/s]
Larvale Bachforelle 0.02-0.3 <0.3

Juvenile Bachforelle 0.1-0.7 0.05-0.3

Adulte Bachforelle >0.2 <0.6

Bestimmung der relevanten Saisons (Schritt 4)

Unter Berlcksichtigung der Abflussverhéltnisse (glazial, nival, usw.) und der geeigneten
Wassertemperaturen fir die unterschiedlichen Entwicklungsstadien (larval, juvenil, adult) werden die zu
untersuchenden Saisons definiert. Diese Festlegung soll projektspezifisch bzw. gewasserspezifisch
erfolgen. Zur Definition der Saisons kdnnen auch Ergebnisse von Felduntersuchungen genutzt werden
(Kap. 5 und Kap. 8).

Im vorliegenden Fallbeispiel wird nur die Saison Friihling (Marz-Mai) verwendet, da anhand einer Saison
das Vorgehen exemplarisch aufgezeigt werden kann. Auf die Darstellung der Ergebnisse fiir die
anderen Saisons wird verzichtet. Grundséatzlich ist das Vorgehen fur die anderen Saisons gleich
durchzuflhren (unter Beriicksichtigung der relevanten Entwicklungsstadien pro Saison). Fur adulte
Bachforellen wird empfohlen je nach Abfluss- und Temperaturregime zwei bis vier Saisons zu
verwenden. Fir die Bestimmung der Saison fur die larvalen Bachforellen ist es wichtig den
Emergenzzeitpunkt zu kennen. Dieser kann beispielsweise anhand von Felduntersuchungen (z.B.
Meyer et al., 2018) oder Fachliteratur (z. B. Elliott, 1994; Greimel et al., 2017) abgeschatzt werden (Kap.
4.3 und Kap. 5.3).

Herleitung eines hydrologischen Referenzzustandes und Ist-Zustandes (Schritt 5)

Nach der Festlegung der relevanten Saisons werden anhand der Abflussganglinien fur den
Referenzzustand, den Ist-Zustand und fiir die verschiedenen kiinftigen Schwall-Sunk Zustande
(Variantenstudium) die jeweiligen Perzentile berechnet (z.B. 20 %- und 80 %-Perzentile). Die
Bestimmung der geeignetsten Perzentile soll im Einzelfall geprift werden (Kap. 3.3). Die Berechnung
der Perzentile erfolgt gemass dem Indikator ,Hydrologische Kenngréssen (A2)“ (Kap. 3). Fur den
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massgebenden Sunkabfluss fiur den Indikator F6 wird in diesem Fallbeispiel das 20 %-Perzentil der
Tagesminimalabfliisse der entsprechenden Saison verwendet. Fiir den massgebenden Schwallabfluss
fur den Indikator F6 wird in diesem Fallbeispiel das 80 %-Perzentil der Tagesmaximalabflisse der
entsprechenden Saison verwendet. Selbes gilt auch fiir den Referenzzustand. In Tabelle 6 sind die
massgebenden Werte fiir das vorliegende Fallbeispiel aufgezeigt.

Tabelle 6. Massgebende Abfliisse fiir den Referenzzustand und den Ist-Zustand im Friihling.

Zustand Q Schwall/Maximal [m3%s] Q Sunk/Minimal [m3/s]
Referenzzustand 25.0 3.5
Ist-Zustand 45.0 5.0

Simulation unterschiedlicher Abfliisse im relevanten Abflussbereich (Schritt 6)

Mit einem hydronumerischen Modell werden im relevanten Abflussbereich verschiedene hydraulische
Simulationen durchgefiihrt. Dabei werden nicht nur die definierten Abflisse aus Tabelle 6 simuliert,
sondern auch weitere Abflisse. Dies ermdglicht, die Entwicklung der geeigneten Habitatflachen mit
zunehmendem Abfluss zu beurteilen sowie bestandige oder dauerhafte (persistente Habitate) zu
ermitteln (vgl. Anhang F des bestehenden Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen®; Tonolla
et al., 2017). Die Bestimmung der Anzahl der Simulationen soll in Abhangigkeit der Komplexitat der
Morphologie erfolgen. Fiir das Fallbeispiel werden insgesamt 11 Simulationen zwischen 2.5 m3/s und
120 m3/s durchgeflihrt.

Habitatmodellierung und kartographische Darstellung der geeigneten Habitate (Habitatkarten)
(Schritt 7 & 8)

Basierend auf den Ergebnissen der hydronumerischen Simulationen und den definierten
Praferenzbereichen fiir die verschiedenen Entwicklungsstadien (Tab. 5) kann anhand einer
Raumanalyse (z.B. in einem Geoinformationssystem) das Flachenangebot an geeigneten Habitaten
berechnet und dargestellt werden (Abb. 27). Das Flachenangebot an geeigneten und allenfalls
persistenten Habitaten wird fur jeden relevanten Schwall-Sunk Abschnitt, fiir jeden relevanten Abfluss
und jedes relevante Entwicklungsstadium berechnet und dargestellt (Abb. 28). Solche Darstellung
(Habitatkarten) zeigen insbesondere auch den Effekt der Morphologie auf und ermdglichen eine
ganzheitliche Experteneinschatzung der Ergebnisse.
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0 20 40m

Abbildung 27. Beispiel einer Raumanalyse zur Berechnung des Fldchenangebots an geeigneten Habitaten fiir die
unterschiedlichen Entwicklungsstadien.

Abfluss: 3.5 m%s Abfluss: 5 m3/s

Abbildung 28. Kartographische Darstellung (Habitatkarten) des Fldchenangebots an geeignetem larval Habitat der
Bachforelle bei unterschiedlichen Abfiliissen. Fiir die anderen relevanten Schwall-Sunk Abschnitte, Abfllisse und
Entwicklungsstadien sind analoge Karten zu erstellen.

Neben der kartografischen Darstellung (Habitatkarten) der geeigneten Habitate wird auch das
Flachenangebot (spezifische Habitatflache) als Flache pro Gewasserlange entlang des Hauptkanals fiir
samtliche hydronumerisch modellierten Abfliisse berechnet [m2/km]. Alternativ kann das
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Flachenangebot auch in Relation zur benetzten Flache bei den unterschiedlichen Abflissen berechnet
werden. Diese Ergebnisse pro Schwall-Sunk Abschnitt werden in einem Abfluss-/Habitatsdiagramm
(sogenannte Habitatkurven) dargestellt (Abb. 29). Dabei wird auf der X-Achse der Abfluss [m3/s] und
auf der Y-Achse das Flachenangebot an geeignetem Habitat [m2/km] dargestellt. Diese Abbildungen
ermdglichen gemeinsam mit der Auswertung der Hydrologie bereits eine Interpretation, bei welchen
Abflissen den Fischen mehr oder weniger geeignetes Habitat zur Verfligung steht. Zusatzlich kénnen
aus diesen Grafiken auch die Flachenangebote bei unterschiedlichen Abflissen herausgelesen werden,
welche nicht explizit hydronumerisch modelliert werden (entweder mit visuellem Auslesen oder einer
Interpolation der berechneten Werte).

50000 [
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45000 r o juvenil

—e—adult

40000
35000
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25000

20000 |

Habitatfliche [m2/km]

15000 |
10000 |
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0 20 40 60 80 100 120

Abfluss [m?/s]
Abbildung 29. Abfluss-/Habitatsdiagramm eines Schwall-Sunk Abschnitts fiir die drei Entwicklungsstadien der
Bachforelle. Die schwarzen Punkte stellen die effektiven Ergebnisse der hydronumerischen Simulationen dar,
wéhrend die farbigen Linien die Interpolationen zwischen den Simulationen zeigen. Die Interpolation kann
vereinfachend linear erfolgen oder auch mit komplizierteren Ansétzen.

Bewertung anhand der neuen Wertefunktion — Vergleich der minimalen Flachen (Schritt 9)

In einem ersten Schritt wird fur den Schwall-Sunk beeinflussten Zustand (Ist-Zustand respektive
Prognosezustand) der prozentuale Habitatverlust gegentiber dem Referenzzustand berechnet. Dafur
wird fur die entsprechende Saison und das entsprechende Entwicklungsstadium (larval, juvenil, adult)
das Flachenangebot an geeignetem Habitat sowohl fur, in diesem Fallbeispiel, das 20%- wie auch fur
das 80 %-Perzentil fir die naturliche Abflusssituation anhand der Abfluss-/Habitatsbeziehung
hergeleitet. Aus diesen beiden Flachen wird die jeweils kleinere Flache als Berechnungsgrundlage
verwendet. Der gleiche Vorgang wird in diesem Fallbeispiel fir den Schwall- (80 %-Perzentil) und
Sunkabfluss (20 %-Perzentil) durchgefiihrt. Dabei resultiert eine zweite minimale Habitatsflache fir jede
entsprechende Saison flir die Schwall-Sunk beeinflusste Hydrologie. Anschliessend wird der
prozentuale Flachenverlust gegeniber dem natirlichen Zustand berechnet und gemass neuer
Wertefunktion (Tab. 4) bewertet.

Im Fallbeispiel sind die Flachen von den Tagesminimalabflissen sowohl im Referenzzustand als auch
im Ist-Zustand jeweils minimal und werden deshalb fiur die Berechnung des Flachenverlustes verwendet
(Tab. 7). Dies zeigt, dass die Verflugbarkeit an geeigneten Habitaten tendenziell durch den Sunk limitiert
ist. Im Fallbeispiel sind jedoch die Flachenverluste bei den larvalen und juvenilen Forellen mit -6 %
gering. Bei den adulten Forellen ist durch den etwas hoheren Sunkabfluss ein Flachengewinn zu
verzeichnen (+9 %). Fur das Fallbeispiel resultiert fur alle Entwicklungsstadien eine Bewertung gemass
neuer Wertefunktion (Tab. 4) von "sehr gut" (Tab. 7).
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Tabelle 7. Vergleich der geeigneten Habitatflichen und Bewertung geméss neuer Wertefunktion (Tab. 4) eines
Schwall-Sunk Abschnitts fiir die drei Entwicklungsstadien der Bachforelle. Rot dargestellt die limitierenden
Abflussbedingungen.

| Saison: Friihling (Apr-Mai)

Sunk | Schwall .
Relevante Natzo% | Natsos 20 % 80 % Flachenverlust [%]

Abfliisse [m3/s] 35 25.0 5.0 25.0 & Bewertung

Flachen
[m?]

Gutachterliche Korrektur durch die Beriicksichtigung von Unterstanden (Schritt 10)

Juvenil 7’337 | 8125| 6’889 | 11°369

Gemass Peter (2005) belegen ,zahlreiche Studien den Riickgang von Salmoniden nach Entfernen von
Untersténden oder die Zunahme der Fischdichte nach dem Wiederherstellen von Unterstdnden (Bjornn
& Reiser 1991). Salmoniden hédngen im Verlauf ihres Lebenszyklus in unterschiedlicher Weise von
Unterstdnden ab. Unterstdnde im Flussbett (,instream cover®) geben den Fischen Schutz und erlauben
die Besiedlung von Standorten, die sie sonst nicht nutzen kénnten. Die Unterstandsfldche ist eine
wichtige Variable fiir die Abschétzung der Gesamtbiomasse der Salmoniden und der Habitatkapazitét.”

Unterstande sollten deshalb bei der Beurteilung vom Indikator F6 gutachterlich mitberlcksichtigt
werden. Dabei kdénnen vorhandene Unterstdnde bei unterschiedlichen Abflissen kartiert und
gutachterlich bewertet werden (z. B. BAFU, 2019). Wenn viele Unterstande vorhanden sind und diese
bei verschiedenen Abflissen stabil bleiben, kann die Bewertung aus Schritt 9 gegen oben korrigiert
werden. Im Rahmen von Sanierungsprojekten bzw. Neuanlagen kann die Schaffung von Unterstanden
auch als mdgliche lokale, kleinrAumige baulich-morphologische Massnahme gepruft werden (vgl. Kap.
11). Solche Massnahmen sind aber klar von Revitalisierungsmassnahmen abzugrenzen und sollen in
erster Linie darauf abzielen hydrologischen Defiziten entgegenzuwirken. Im vorliegenden Fallbeispiel
werden Unterstdnde vernachlassigt.

Einordnung der Bewertungen und der raumlichen Verteilung der Habitate und Aggregation zu
einer Gesamtbewertung (Schritt 11)

Die Gesamtaggregation der Bewertungen (Uber alle Saisons, Gewasserabschnitte und
Entwicklungsstadien) soll unter der Pramisse erfolgen, dass eine Aussage hinsichtlich der Dynamik der
Fischhabitate in Schwall-Sunk beeinflussten Gewassern ermoglicht wird. Die Aggregation der
Bewertungszustande von den Abschnitten erfolgt nicht rechnerisch, sondern anhand einer
Experteneinschatzung. Bei dieser Experteneinschatzung sollen alle zur Verfigung stehenden
Informationen genutzt werden. Folgende Punkte sollten bertcksichtigt werden (Liste nicht
abschliessend):

e Fur jeden Schwall-Sunk Abschnitt sollen sowohl die Habitatkarten (Abb. 27) und die Habitatkurven
(Abb. 28) als auch die Bewertung analysiert werden (Tab. 7). Die Beobachtungen und Erkenntnisse
sollen nachvollziehbar beschrieben werden.

o Die verschiedenen Beschreibungen der Schwall-Sunk Abschnitte sollen einander gegentibergestelit
und verglichen werden. Wichtige Erkenntnisse und Schlussfolgerungen sollen nachvollziehbar
dokumentiert werden.

o Ubergeordnet sollen die Erkenntnisse von den einzelnen Schwall-Sunk Abschnitten aber auch dem
Vergleich zwischen den Abschnitten in das 6kologische Gesamtsystem eingeordnet werden (Kap.
2). Im Fokus steht dabei die Beurteilung, ob eine Population unter den festgestellten Bedingungen
stabil und sich selbst erhaltend ist. Diese Uberlegungen sind nachvollziehbar zu beschreiben.
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o Weitere mdgliche Punkte, die die Gesamtbeurteilung des Indikators ,Habitateignung Fische (F6)*
unterstitzen kénnten:

— Integration von Wassertemperatursimulationen in Habitatmodellen, um die Auswirkung von
»1hermopeaking® (Kap. 8) auf die Verfigbarkeit von geeigneten Habitaten zu beurteilen (z.B.
Antonetti et al., 2023).

— Bericksichtigung der Auswirkungen der Schwallfrequenz auf die Verfligbarkeit von geeigneten
Habitaten und deren Persistenz (z.B. Burman et al., 2021; Batz et al., 2023).

— Bericksichtigung der Wanderdistanz zwischen geeigneten Habitaten und der Schwimmrichtung
der Fische (z.B. Larrieu et al., 2021; Larrieau & Pasternack, 2021; Jelovica et al., 2023).

Als Synthese der Uberlegungen soll schliesslich eine Gesamtbewertung des Indikators F6 erfolgen. Fiir
das Fallbeispiel wird keine Gesamtbewertung hergeleitet, da der Kontext zum Gewassersystem, zu
weiteren Gewasserabschnitten sowie zu weiteren Saisons fehlt.
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7 Habitateignung Makrozoobenthos (B5)
Autoren: Stephanie Schmidlin, David Tanno, Jan Baumgartner, Benjamin Berger, Diego Tonolla

7.1 Einleitung

Die Anspriiche des Makrozoobenthos sind aufgrund der enormen Vielfalt und spezialisierter
Habitatnutzung weniger bekannt als bei den Fischen. In Schwall-Sunk Strecken sind die Ausdehnung
der Wasserwechselzone und die maximale hydraulische Belastung (z.B. durch starke Strémung) die
wichtigsten limitierenden Faktoren fiir die Verteilung und Besiedlung der Sohle durch das
Makrozoobenthos. Wahrend des Sunks werden Flachen kolonisiert, welche durch die erhdhte
hydraulische Belastung bei Schwall nicht Gber ein tolerierbares Maximum gestort werden und wo sich
die hydraulische Belastung nach dem Schwall (bei Sunk) nicht massiv andert (Schmutz et al., 2013). In
Fliessgewassern mit einer bedeutenden Vergletscherung kénnen auch die hohen
Schwebstoffkonzentrationen einen limitierenden Faktor darstellen, welcher fiir die Beurteilung des
Indikators ,Habitateignung Makrozoobenthos (B5)“ sowie anderer Indikatoren (z.B. B2, Kap. 9; D1, Kap.
10) zu berlcksichtigen ist. Eher unglinstiges Substrat (z.B. Sand), ,Thermopeaking® (Q1, Kap. 8) und
das Fehlen von organischem Material sowie pflanzlichem Bewuchs (v.a. Algen und Moos) sind weitere
wichtige Faktoren, welche begrenzend auf das Makrozoobenthos wirken kénnen.

Im Gegensatz zu Restwasserfragen, bei denen die Quer- und Langsvernetzung der Habitate zentral ist,
liegt der Fokus bei Schwall-Sunk bei der hydraulischen Habitatstabilitdt und der Toleranz der
Organismen  gegeniiber  abrupten  Anderungen ihrer  Umgebungsbedingungen  (z.B.
Fliessgeschwindigkeit, Temperatur, Tribung). Im Fall von Schwall-Sunk sind besonders lentische Taxa
(bevorzugen Habitate mit langsamen Fliessgeschwindigkeiten, oft < 25 cm/s; z.B. Schiilting et al., 2023)
gefahrdet, weil diese hinsichtlich Fliessgeschwindigkeit ein viel engeres Toleranzspektrum aufweisen
als lotische Taxa (bevorzugen Habitate mit schnellen Fliessgeschwindigkeiten, oft > 25 cm/s; z.B.
Schiulting et al., 2023; Indikator B2 und D1). Dementsprechend ist darauf zu achten, dass persistente
lentische Habitate (Batz et al., 2023) auch unter Schwall-Sunk-Bedingungen erhalten werden kénnen.
Des Weiteren sind Taxa, die auf der Sohle leben, mehr gefahrdet durch Schwall-Sunk als Taxa, die sich
im interstitiellen Kieslickenraum (hyporheisches Interstitial) aufhalten (Indikator B2 und D1).

7.2 Vorgehen gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen™

Fur die Bestimmung des Einflusses von Schwall-Sunk auf die Makrozoobenthos-Habitate wird der
Indikator ,Habitateignung Makrozoobenthos (B5)“ angewendet. Die Arbeitsschritte in Abbildung 30 sind
gemass Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) durchzufthren. Der
Indikator B5 modelliert die Habitateignung fur Zielarten des Makrozoobenthos bei verschiedenen
Schwall- und Sunkabflissen. Dazu wird analog zum Indikator ,Habitateignung Fische (F6)“ (Kap. 6) ein
hydronumerisches Modell bendtigt, welches die Basis fir die Beurteilung des Indikators darstellt. Die
Habitatanspriiche des Makrozoobenthos werden anhand von taxaspezifischen Praferenzkurven fir die
Zielarten formuliert. Auf dieser Basis wird die Habitateignung flr die ausgewahlten Taxa bei
verschiedenen Abfliissen berechnet. Fir die Bewertung wird die Schnittmenge Schwall-Sunk der
Habitateignung (Uberschneidung der geeigneten Flachen mit Eignungsindex eines bestimmten Taxons
> 0.5) bei Schwall- und bei Sunkabflissen berechnet. Dabei wird die saisonale Habitateignung bei
Schwall und Sunk sowie die Habitateignung flr die Schnittmenge Schwall-Sunk berechnet und mit der
Habitateignung beim jeweiligen saisonalen Referenzabfluss (hydrologisch unbeeinflusst) verglichen.
Die Abweichung wird anhand der Wertefunktion des Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk -
Massnahmen® (Tab. C14 in Tonolla et al., 2017) beurteilt.
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Erhebungen zum MZB (IBCH)
(Indikator B2*)

Topografische, morphologische, hydraulische und hydrologische
Grundlageerhebungen (Fliessgeschwindigkeiten, Wassertiefen,
Substrat, Kolmation) bei Niedrigabfliissen

(Abstimmung mit Anhdngen B und F)
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Abbildung 30. Vorgehen zur Beurteilung des Indikators ,Habitateignung Makrozoobenthos (B5)“ geméss
Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017). In der neuen Methode (Kap. 7.4 und 7.5)
wird der Kasten ,Erstellung von Préferenzkurven aufgrund der gewéhlten Taxa“ durch ,Erstellung Préferenzkurve
flir die gesamte Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos* ersetzt und der Kasten ,Saisonale Habitateignung
(Schnittmenge Schwall-Sunk)“ féllt weg. MZB: Makrozoobenthos.

7.3 Mogliche Unsicherheiten bei der Anwendung

Der bestehende Indikator ,Habitateignung Makrozoobenthos (B5)“ aus dem Vollzugshilfemodul
~Schwall-Sunk — Massnahmen* (Tonolla et al., 2017) wurde bisher kaum in der Praxis verwendet, da er
relativ kompliziert und aufwandig in der Anwendung ist. Folgende Unsicherheiten wurden identifiziert:

o Mit der Saison andern sich sowohl die biologischen (z.B. Kérpergrosse, Artenverteilung, Emergenz)
als auch die mittleren physikalischen Kenngréssen (z.B. Wassertemperatur, Tribung, Basisabfluss).
Daher sind saisonale, taxa- und gewasserspezifische Praferenzkurven zu verwenden. In der Regel
sind Arbeiten zur Erstellung der Praferenzkurven sehr aufwandig (Tanno, 2012; Kofler, 2020).

o Die Auswahl der Zielarten basiert auf einer Experteneinschatzung und kann somit je nach Expertise
stark variieren. Die Auswabhl der Zielarten hat einen sehr grossen Einfluss auf die Praferenzkurven
und schlussendlich auf die Resultate der Modellierungen.

7.4 Vorschlag fiir die zukiinftige Anwendung des Indikators

Um die im Kapitel 7.3 genannten Unsicherheiten zu bertcksichtigen, wird fur die zukinftige Anwendung
und Bewertung des Indikators ,Habitateignung Makrozoobenthos (B5)* eine vereinfachte Version des
bestehendem Indikators B5 vorgeschlagen. Die Aussagekraft dieses Indikators kann erhéht werden,
wenn er in Kombination mit dem Indikator B2 (Kap. 9) bearbeitet wird.

Vorgehen
Das Vorgehen zur Bearbeitung von Indikator B5 umfasst im Wesentlichen die folgenden Arbeitsschritte:

e Schritt 1: Hydronumerische Modellierungen fiir alle relevanten Abflisse in den relevanten
Gewasserabschnitten (wie bislang).

e Schritt 2: Herleitung einer allgemeinen Praferenzkurve flir die gesamte Lebensgemeinschaft des
Makrozoobenthos basierend auf den Fliessgeschwindigkeitsklassen und den dazugehdrenden
Bewohnbarkeitsklassen.

e Schritt 3: Habitatmodellierung mit Bestimmung der Gesamtflache und der rdumlichen Verteilung der
jeweiligen Fliessgeschwindigkeitsklassen bei allen relevanten Abflissen sowie kartografische
Darstellung der Bewohnbarkeit.

57



e Schritt 4: Berechnung der gewichteten nutzbaren Flache (,Weighted Usable Area“, WUA) und des
hydraulischen Habitateignungsindex (,Hydraulic Habitat Suitability Index", HHS).
o Schritt 5: Gutachterliche Beurteilung und Bewertung.

Hydronumerische Modellierung (Schritt 1)

Die hydronumerische Modellierung bei verschiedenen, fir den Schwallbetrieb reprasentativen
Abflissen (saisonale Referenzabfliisse, Qsunk, Qschwall), erfolgt wie bisher (Anhang F, Vollzugshilfemodul
~Schwall-Sunk — Massnahmen®; Tonolla et al., 2017). Es sind 2D-Modelle notwendig, welche die
Fliessgeschwindigkeiten raumlich hochaufgeldst abbilden. Die hydronumerische Modellierung bildet die
Basis fir die Bearbeitung des Indikators B5. Synergien mit dem Indikator F6 (Kap. 6) bei den
Erhebungen und den hydraulischen Modellierungen sind weiterhin zu nutzen.

Herleitung einer allgemeinen Préaferenzkurve (Schritt 2)

Um die genannten Unsicherheiten bei der Auswahl der Zielarten und den hohen Aufwand zur Erstellung
von taxaspezifischen Praferenzkurven zu umgehen, wird anstelle ausgesuchter Taxa stellvertretend
eine Praferenzkurve fur die Gesamt-Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos erstellt, die dann von
der Fachperson Makrozoobenthos angewendet werden kann.

Fliessgeschwindigkeits- und Bewohnbarkeitsklassen

Zur Herleitung einer allgemeinen Praferenzkurve werden die finf Fliessgeschwindigkeitsklassen aus
dem Vollzugshilfemodul ,Makrozoobenthos - Stufe F* (BAFU, 2019) benutzt. Eine
Fliessgeschwindigkeitsklasse steht stellvertretend fiir die Bedirfnisse mehrerer Taxa,
Entwicklungsstadien und funktionellen Gruppen (Stromungsgilden). Eine Wertung hinsichtlich
Bewohnbarkeit dieser Fliessgeschwindigkeitsklassen liegt mit der flnfstufigen Skala des
Vollzugshilfemoduls ,Makrozoobenthos — Stufe F* bereits vor. Klasse 1 weist dabei die geringste und
Klasse 5 die hdchste zu erwartende Bewohnbarkeit auf.

Welche Arten in den Fliessgeschwindigkeitsklassen nach Vollzugshilfemodul ,Makrozoobenthos — Stufe
F*“ aufgrund ihrer Stromungspraferenzen grundsatzlich zu erwarten sind, entnimmt man aus Schmedtje
& Colling (1996; siehe Datenbank auf www.freshwaterecology.info, Schmidt-Kloiber & Hering, 2015).
Diese Autoren haben mit bodennahen Strdmungsmessungen mittels der FST-Halbkugelmethode
(Statzner & Miuller, 1989) die Makrozoobenthos-Arten in verbal beschriebene Strdmungskategorien
eingeteilt. So kommen beispielsweise ,limnophile“ Arten bevorzugt in stehenden Gewassern vor,
vermeiden Strdmung und werden nur gelegentlich in langsam fliessendenden Gewassern gefunden,
wahrend ,rheobionte” auf schnell fliessende Strdomungsverhaltnisse angewiesen sind.

Fur den Indikator B5 werden diese beiden Systeme (Fliessgeschwindigkeitsklassen nach
Vollzugshilfemodul ,Makrozoobenthos — Stufe F* und verbale Strémungskategorien nach Schmedtje
& Colling (1996) zusammengefuhrt und mit zusatzlichen Literaturangaben (Ambuhl, 1959; Leitner et
al., 2017) erganzt (Tab. 8). Die Kategorien ,limnobiont* und ,indifferent® von Schmedtje & Colling
(1996) fallen dabei weg, weil sie entweder nur stehende Gewasser betreffen oder die Arten keine
Praferenz fur eine bestimmte Fliessgeschwindigkeitskategorie zeigen. Im Kontext Schwall-Sunk
werden dafir zwei neue Kategorien definiert. Zum einen die Kategorie ,rheobiont+“, mit Taxa, die auf
sehr starke Stromung angewiesen sind oder sich in Habitaten mit sehr hohen Fliessgeschwindigkeiten
aufhalten (soweit den Autoren bekannt alle Netzfligelmicken/Lidmiicken: Blephariceridae;
Eintagsfliegen: Rhithrogena alpestris, Rhithrogena degrangei, Epeorus alpicola; Koécherfliegen:
Rhyacophila torrentium CX) und zum anderen die Kategorie ,ungeeignet®, bei der die Besiedlung der
Sohle aus rein hydraulischen Grinden kaum mehr méglich ist. Ambuhl (1959) hat z.B. gezeigt, dass
Ecdyonurs venous (Heptageniide) dank seiner dorsoventral abgeflachten Korperform
Fliessgeschwindigkeiten von bis zu 250 cm/s aushalten kann, ohne abzudriften. Der bevorzugte
Aufenthaltsort dieser Art liegt dennoch in Habitaten mit langsamer bis moderater
Fliessgeschwindigkeit und auch im Totwasserbereich von schnell iberstromten Steinen. Fir die
Futtersuche muss das Tier jedoch diese Komfortzone verlassen und auch einer sehr starken
Stromungsbelastung widerstehen kdnnen, um an den nachsten Futterplatz zu gelangen. Eine andere
Gattung der Heptageniide, die Habitate mit schnellen bis sehr schnellen Fliessgeschwindigkeiten
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aufsucht, Rhithrogena, verflgt nebst der flachen Korperform zusatzlich Gber ventrale Kiemen, die bei
hoher hydraulischer Belastung wie Saugnapfe wirken und der Abdrift entgegenhalten (Ambuhl, 1959).
Doch selbst fir diese ausgepragten Stromungsspezialisten gibt es eine Grenze, bei der die
hydraulische Belastung zu gross wird. Leitner et al. (2017) haben anhand von Freilanddaten eine
maximale mittlere Fliessgeschwindigkeit bei 40% der Wassertiefe (vio, gemessen von der
Sohlenoberflache) von 225 cm/s fir das Vorkommen von Rhithrogena abgeleitet, was die Klasse
Lungeeignet mit v4o = 250 cm/s plausibel macht.

Tabelle 8. Fliessgeschwindigkeitsklassen basierend auf Schmedtje & Colling (1996), dem Vollzugshilfemodul
~Makrozoobenthos — Stufe F* (BAFU, 2019) sowie zusétzlichen Literaturangaben (Ambdiihl, 1959; Leitner et al.,
2017). Die Tabelle ist nach aufsteigender Fliessgeschwindigkeit geordnet. Die Bewohnbarkeitsklassen 1 bis 5
entsprechen der erwarteten Bewohnbarkeit geméass BAFU (2019), wobei die Klasse 5 von den meisten lotischen
Taxa besiedelt werden kann, wahrend die Klasse 1 nur fiir wenige Taxa geeignet ist. Die Klasse ,rheobiont+“ und
Lungeeignet“ wurde von der Limnex AG hinzugefiigt. vso: mittlere Fliessgeschwindigkeit bei 40% der Wassertiefe,
gemessen von der Sohlenoberfléache.

Fliessgeschwindigkeitsklasse Bewohnbarkeitsklasse
Limnophil (lip) Stehend bis langsam fliessend v40 <5 cm/s 1
Limno-rheophil (Irp)  Langsam fliessend 5<v4<25cmls 3
E:E?r_llggﬁﬁ T;Lg;p) Langsam bis schnell fliessend 25 < v4 <75 cm/s 5
Rheobiont (rhb) Schnell bis sehr schnell fliessend 75 < v4 < 150 cm/s 4
Rheobiont+ (rhb+) Sehr schnell fliessend 150 < vq40 < 250 cm/s 2
Ungeeignet (ung) Reissende Stromung v40 = 250 cm/s -

Mittlere Fliessgeschwindigkeit vs. bodennahe Fliessgeschwindigkeit

Die in Tabelle 8 aufgefihrten Fliessgeschwindigkeitsklassen beziehen sich auf die
Fliessgeschwindigkeit ca. 40% Uber der Sohlenoberflache (v40) und widerspiegeln damit ungefahr die
mittlere Fliessgeschwindigkeit in der Wassersaule. Einige Studien belegen jedoch, dass bodennahe
hydraulische Kenngréssen (z.B. Sohlenschubspannung, bodennahe Fliessgeschwindigkeit) die
Habitatbedingungen der meisten Makrozoobenthostaxa adaquater beschreiben als die mittlere
Fliessgeschwindigkeit (z.B. Rempel et al., 2000; Brooks et al., 2005; Hoover & Ackerman, 2011; Bequet
et al., 2023). Andere Studien (z.B. Forcelini et al., 2022) finden hingegen, dass die Anwendung von
bodennahen und mittleren Fliessgeschwindigkeiten zu dhnliche Modellergebnissen fuhren. In der Regel
sind die bodennahen Fliessgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Sohlenrauhigkeit geringer als die
mittlere Fliessgeschwindigkeit. Bei Betrachtung der bodennahen Fliessgeschwindigkeiten kann z.B. die
Habitateignung fur Eintags-, Stein-, und Kécherfliegen bereits bei 90 cm/s nicht mehr gegeben sein
(Gore et al., 2001).

Aus den hydronumerischen 2D-Modellen resultiert eine tiefengemittelte Fliessgeschwindigkeit. Die
hydraulischen Modelldaten sind somit weitgehend kompatibel mit den in Tabelle 8 aufgeflhrten
Fliessgeschwindigkeitsklassen. Es ware zwar grundsatzlich maoglich, auch die bodennahe
Fliessgeschwindigkeit zu modellieren (3D-Modelle) oder eine empirische Beziehung zwischen mittlerer
und bodennaher Fliessgeschwindigkeit herzustellen. Dazu waren jedoch zusatzliche Messungen mit
Erfassung der bodennahen Fliessgeschwindigkeit und rdumliche Analysen erforderlich. Genau diesen
Mehraufwand mdéchte man mit der hier vorgestellten Methode jedoch vermeiden, da der Aufwand im
Verhaltnis zum Genauigkeitsgewinn unverhaltnismassig ware. Zudem werden Habitatmodellierungen
fur das Makrozoobenthos meist mit gemessener vao bzw. hydronumerisch modellierter tiefengemittelter
Fliessgeschwindigkeit durchgefiihrt (z.B. Holzapfel et al., 2017; Leitner et al., 2017; Theodoropoulos,
2020).

Vor diesem Hintergrund scheint die Vereinfachung der Methode auf die mittlere Fliessgeschwindigkeit
vao gerechtfertigt und vereinfacht die bestehende Methode erheblich (Abb. 30).

Weitere Parameter

Grundsatzlich bestimmt das Zusammenspiel von Fliessgeschwindigkeit (und weiteren hydraulischen
Kenngrossen wie z.B. Wassertiefe, Sohlenschubspannung und Froudezahl) und Substrat tber die
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potenzielle Verfugbarkeit von geeigneten Habitaten fir das Makrozoobenthos (Statzner et al., 1988).
Zur Vereinfachung des Indikators B5 basiert die Praferenzkurve fiir die Gesamt-Lebensgemeinschaft
des Makrozoobenthos jedoch nur auf dem Hauptparameter Fliessgeschwindigkeit (Tab. 8). Weitere
Parameter koénnen zur Plausibilisierung und zur Verbesserung des Habitatmodells zusatzlich
beigezogen werden.

Das Substrat ist nebst dem Hauptfaktor Fliessgeschwindigkeit der zweitwichtigste Faktor, der die
Verteilung des Makrozoobenthos bestimmt (BAFU, 2019). Sofern eine Substratkartierung fur die
Modellabschnitte vorliegt (z.B. von der Bearbeitung des Indikators F3, Kap. 5) koénnen diese
Informationen zur Abschatzung der Substrat-Bewohnbarkeit (vgl. Tab. 9 A1-2 Aufnahmeraster IBCH in
BAFU, 2019) verwendet werden und somit zur Verbesserung des Habitatmodells miteinbezogen
werden. Sind beispielsweise grdossere Flachen mit fur das Makrozoobenthos eher ungunstigen
Substraten wie Sandbanke (Feinsedimentablagerungen; Ochsenhofer, 2013) oder anstehender Fels
bekannt, so kdnnen diese in der kartografischen Darstellung ebenfalls eingezeichnet werden (und
gegebenenfalls von der gewichteten nutzbaren Flache (,Weighted Usable Area“, WUA) abgezogen,
bzw. wie die Wasserwechselzone behandelt werden; siehe Fallbeispiel im Kap. 7.5). Auf diese Weise
wird das Habitatmodell den lokalen Gegebenheiten angepasst. Andererseits kann das Substrat in den
IBCH-Einzelproben (Indikator B2, Kap. 9) gegenuber einer flachig vorliegenden Kartierung verandert
zusammengesetzt sein. So kann es beispielsweise auf dem Substrat ,mobile Blécke® oft noch Moos
oder Algen haben, die das Vorkommen gewisser Taxa begulinstigen, oder es tberzieht eine Schicht aus
schluffigem Material die groberen Sedimente (oft entlang des Béschungsfusses und/oder der Uferzone
oder der Wasserwechselzone bei Sunk), die eine optimale Besiedlung behindern. Auf der Skala
Einzelhabitat (,Patch®) ist also eine qualitative Betrachtung des Substrats wichtig.

Die Wassertiefe spielt bei der Verteilung des Makrozoobenthos ebenfalls eine Rolle. In watbaren
Bachen und Flissen besiedelt das Makrozoobenthos in der Regel die gesamte Sohle. In nicht watbaren
Gewassern gibt es jedoch Zonen, die mehrheitlich nicht mehr besiedelt sind. Im Alpenrhein lag diese
Grenze bei ca. 1.8 m Tiefe (EZB et al., 2012). Ist eine Grenztiefe zum Beispiel aus der Defizitanalyse
bekannt, kann sie das Habitatmodell ebenfalls verfeinern, indem Flachen, welche eine Wassertiefe z.B.
> 1.8 m aufweisen, aus der WUA abgezogen, bzw. wie die Wasserwechselzone behandelt werden.

Die fur das Makrozoobenthos potenziell nutzbare Gesamtflache (WUA) nimmt durch den Einbezug von
grossen ungeeigneten Substratflachen und der maximal besiedelbaren Tiefe tendenziell ab. Inwieweit
der Einbezug weiterer Parameter einen Mehrwert ergibt, soll fallweise entschieden und nachvollziehbar
begrindet werden.

Praferenzkurve flr die Gesamt-Lebensgemeinschaft

Fur den Indikator B5 werden die Bewohnbarkeitsklassen (1-5, Tab. 8) als Habitateignungsindex
(,Habitat Suitability Index“, HSI) ausgedriickt. Ein Index hat per Definition Werte zwischen 0 und 1. Der
Fliessgeschwindigkeitsklasse mit der tiefsten Bewohnbarkeit wird ein HSI von 0 zugeordnet, der
Fliessgeschwindigkeitsklasse mit der hdchsten Bewohnbarkeit ein HSI von 0.9 (Tab. 9). Fir die Werte
dazwischen wurden die HSI-Werte gleichmassig in 0.2er-Schritten verteilt. Der Grund, warum die
Fliessgeschwindigkeitsklasse mit der héchsten Bewohnbarkeit nur einen Wert von 0.9 und nicht 1 erhalt,
liegt darin, dass in einem Fliessgewasser natirlicherweise verschiedene Stromungskategorien
vorkommen. Auch wenn fir die meisten Benthosorganismen in einem Fliessgewasser die
Fliessgeschwindigkeitsklasse 25 - 75 cm/s am besten geeignet ist, ist es nicht erstrebenswert, dass nur
diese Habitate vorhanden sind. Die Besiedlung eines Fliessgewassers durch Spezialisten, die sowohl
hdhere als auch tiefere Stromungen bevorzugen ist fir eine standorttypische Artenzusammensetzung
ebenfalls erforderlich. Aufgrund dieser Uberlegungen wird hier bei der Zuordnung des HSI vom
generellen Prinzip abgewichen. Der Einfachheit halber wird davon ausgegangen, dass die Verteilung
der Bewohnbarkeit gemass Tabelle 8 auf die meisten Fliessgewasser zutrifft, wie es beim
Vollzugshilfemodul ,Makrozoobenthos — Stufe F* (BAFU, 2019) ebenfalls gehandhabt wird. Die so
resultierende Praferenzkurve fiir die gesamte Lebensgemeinschaft geht aus Abbildung 31 hervor.

Diese Zuordnung der Bewohnbarkeit zum HSI ist mit einer gewissen Unscharfe verbunden und kann
situativ angepasst werden. So kdnnte beispielsweise in einer steilen Schwall-Sunk Strecke, wo
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naturlicherweise rheobionte Taxa dominieren im Sinne einer Sensitivitatsanalyse ausprobiert werden,
wie sich die Habitateignung (WUA, HHS) der gesamten Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos
andert, wenn dem HSI der rheobionten Kategorie (75 < v < 150 cm/s, Tab. 9) mehr Bedeutung
beigemessen wird und der HSI-Wert zum Beispiel von 0.7 auf 0.8 angehoben wird. Das Herabsetzen
der HSI-Werte von langsamen Fliessgeschwindigkeitsklassen oder gar das Weglassen wird nicht
empfohlen, da selbst in steilen Gebirgsbachen in der Regel langsam fliessende Flachen (z.B. Kolke,
Hinterwasser, Strémungsschatten hinter mobilen Bldcken oder grossen Steinen) vorhanden sind. Eine
Anpassung der hier vorgeschlagenen, allgemeinen Praferenzkurve liegt im Ermessen der Fachperson
Makrozoobenthos und sollte der hier vorgeschlagenen Praferenzkurve gegenibergestellt und
nachvollziehbar begriindet werden.

Tabelle 9. Die Bewohnbarkeitsklassen werden einem Habitateignungsindex (,Habitat Suitability Index®, HSI)
zugeordnet. Dabei kann die Bewohnbarkeitsklasse 5 von den meisten lotischen Taxa besiedelt werden, wéhrend
die Bewohnbarkeitsklasse 1 nur flir wenige Taxa geeignet ist. Dementsprechend erhélt auch der HSI fiir die Klasse
5 den héchsten Indexwert von 0.9. vao: mittlere Fliessgeschwindigkeit bei 40% der Wassertiefe, gemessen von der
Sohlenoberfliéche.

Fliessgeschwindigkeitsklasse Bewohnbarkeitsklasse Habitateignungsindex (HSI)
<5cm/s 1 0.1
5 < vq <25 cm/s 3 0.5
25 <vq <75cmls 5 0.9
75 < vq0 < 150 cm/s 4 0.7
150 < v40 < 250 cm/s 2 0.3
v40 = 250 cm/s - 0.0
— 1.0
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Abbildung 31. Préferenzkurve fiir die gesamte Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos basierend auf deren
Préferenzen fiir unterschiedliche Fliessgeschwindigkeiten und den jeweiligen Bewohnbarkeitsklassen (Tab. 8 und
9).

Habitatmodellierung (Schritt 3)

Fir jeden betrachteten Abfluss werden die Modellzellen einer Fliessgeschwindigkeitskategorie (z.B. 5
< vy < 25 cm/s) zugewiesen und anschliessend die Gesamtflache der jeweiligen Kategorie pro
Gewasserabschnitt in m2 berechnet. Dieses Vorgehen wird auf alle zu betrachtenden Zustande
(saisonale Referenzabflisse, Qsunk, Qschwar) und fur alle sechs Fliessgeschwindigkeitskategorien
durchgefihrt.

Die Modellergebnisse der Areal-Abfluss-Beziehung werden grafisch (GIS-Karten, Habitatkurven; vgl.
Fallbeispiel, Kap. 7.5) dargestellt. Diese Ergebnisse dienen zum Vergleich mit den vorhandenen
Makrozoobenthosdaten vom Indikator B2 (Kap. 9) und den Erwartungen an ein naturnahes
gewasserspezifisches Fliessgeschwindigkeits- und Taxaspektrum (in Abhangigkeit der Saison bzw. des
natirlichen Abflusses).

Anhand der kartografischen Darstellung wird ersichtlich, wo genau sich welche Flachenanteile der

verschiedenen Fliessgeschwindigkeitsklassen bei unterschiedlichen Abflissen ausbilden und wo
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persistente Habitate liegen, die sowohl bei Schwall als auch bei Sunk der gleichen Kategorie angehdren
und so theoretisch geeignetes Habitat unter Schwallbedingungen darstellen (Batz et al., 2023). Die
Flachenanteile einer bestimmten Kategorie kbnnen zwar bei unterschiedlichen Abfllissen rechnerisch
gleich sein. Doch erst die raumliche Betrachtung zeigt die Bedeutung der Zu- und Abnahme, die
Verschiebung von Habitaten und das Ausmass der Wasserwechselzone (Abb. 32 und 33; Fallbeispiel,
Kap. 7.5).

Berechnung WUA und HHS (Schritt 4)

Das Habitatangebot kann ausgehend von der hergeleiteten Praferenzkurve (Abb. 31) und den
modellierten Flachen als integraler Wert berechnet werden. Dabei werden alle Einzelflachen A; der
sechs Fliessgeschwindigkeitsklassen mit ihrem jeweiligen Habitateignungsindex HSI; (,Habitat
Suitability Index®; Tab. 9) multipliziert und nachfolgend zur gewichteten nutzbaren Flache nach Bovee
(1982; ,Weighted Usable Area“, WUA) aufsummiert (1). Sind alle Einzelflachen theoretisch optimal
geeignet (HSI = 1) entspricht die WUA der gesamten benetzten Flache.

WUA [m?] = ¥V, A; - HSI, (1)

Als zweite Grosse kann der hydraulische Habitateignungsindex (,Hydraulic Habitat Suitability Index®,
HHS) nach Jorde (1997) berechnet werden. Dazu wird die WUA durch die gesamte benetzte Flache,
welche als Summe der Einzelflachen A; angenommen werden kann, dividiert (2). Der HHS stellt
demnach das Habitatangebot als dimensionslosen Wert dar und eliminiert so den Einfluss der mit
dem Abfluss veranderlichen benetzten Flache. Habitate mit bester Qualitat zeigen HHS-Werte gegen
1 und Habitate mit sehr geringer Qualitat ergeben HHS-Werte nahe 0.

WUA

HHS [-] = S (2)

WUA und HHS stellen als abflussabhangige Funktionen wichtige Hilfsmittel bei der Bewertung des
Okologischen Zustands von Schwall-Sunk Strecken dar. Die Veranderung des Habitatangebots mit
dem Abfluss kann so einheitlich beurteilt und zwischen den Schwall-Sunk Strecken und Abschnitten
verglichen werden.

Gutachterliche Beurteilung und Bewertung (Schritt 5)

Die Bewertung erfolgt anhand einer gutachterlichen Beurteilung und Bewertung der vorhandenen
Ergebnisse (kartografische Darstellung, Vergleich von WUA und HHS, Erkenntnisse aus Indikator
B2). Das Ergebnis ist eine Zuweisung in bessere und schlechtere Massnahmenvarianten, aber keine
Definition von Zustandsklassen, wie das beim Indikator ,Habitateignung Makrozoobenthos (BS)*
bislang der Fall war.

Die Einteilung des HHS in eine Wertefunktion (z.B. 0 = schlecht, 1 = sehr gut) ergibt mit der gewahlten
Methode aus folgenden Uberlegungen wenig Sinn:

e Im Gegensatz zur einer Praferenzkurve eines bestimmten Taxons, die in einem Habitat mit einem
HHS von 1 tatsachlich ideale Habitatbedingungen vorfindet, entspricht eine 1 (bzw. max. 0.9 im
vorliegenden Fall, Tab. 9) bei der Praferenzkurve der gesamten Lebensgemeinschaft des
Makrozoobenthos nicht einem erstrebenswerten 6kologischen Zustand.

e Ein HHS von 1 fur die gesamte Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos wiirde bedeuten, dass
die Klasse mit der héchsten Bewohnbarkeit alle anderen Klassen verdrangt hat. Eine lineare
Bewertungsskala fur den HHS ist 6kologisch daher nicht sinnvoll. Der Zielwert liegt nicht bei 1. Jedes
Gewasser hat seinen optimalen Bereich, der sich aus der naturlichen Hydrologie ableiten Iasst.
Bisherige Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass der HHS von Flissen mit einem unverzweigten
Hauptgerinne und einer dominierenden Korngrossen von 2.5 — 25 cm zur Zeit der
Niederwasserperiode in einem Bereich von 0.6 — 0.8 liegt. Fallspezifisch, wie etwa in weit
verzweigten Auengebieten, in denen der Anteil an Habitaten mit langsamer Fliessgeschwindigkeit
bei unbeeinflusster Hydrologie und Morphologie gross sein kann, ist es mdglich, dass der HHS auch
natirlicherweise tiefere Werte aufweist.
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Obwohl mit der hier vorgeschlagenen allgemeinen Praferenzkurve bei allen betrachteten Gewassern
grundsatzlich gleich vorgegangen wird und die Ergebnisse somit schweizweit vergleichbar sind, wird
die Gewasserspezifitat unter Einbezug der Ergebnisse aus Indikator B2 (Daten Makrozoobenthos,
Substrat, mittlere Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe, Besonderheiten) dennoch berucksichtigt.

Die Modellergebnisse sollen daher im Rahmen einer Plausibilitdtskontrolle mit den
Makrozoobenthosdaten gemass Indikator B2 (Kap. 9) verglichen werden. Auf diese Weise kann die
Zuverlassigkeit des Habitatmodells geprift werden. Tabelle 12 in Indikator B2 hilft als
Gedankenstiitze. Zudem kénnen die Uberlegungen in den Kapiteln 10 (,Drift“), 11 (,Kleinrdumige
baulich-morphologische Massnahmen*) und 2 (,Wichtigkeit einer gesamtokologischen Betrachtung®)
unterstiitzen, die Ergebnisse vom Indikator B5 (Defizit- und Ursachenanalyse, Variantenstudium) in
einer gesamtokologischen Betrachtung einzuordnen und gutachterlich zu beurteilen und zu bewerten.

Vor- und Nachteile

Das Ziel der vorliegenden Uberarbeitung von Indikator ,Habitateignung Makrozoobenthos (B5)“ war
die Vereinfachung der Vorgehensweise unter Berucksichtigung von bereits bestehenden und
etablierten Methoden. Die Vor- und Nachteile dieses Vorschlages kénnen folgendermassen
zusammengefasst werden:

Vorteile

e Der Grundgedanke der bisherigen Methode unter Einbezug der Habitatanspriche des
Makrozoobenthos wird beibehalten.

e Die neue Methode basiert auf bestehenden Fliessgeschwindigkeitsklassen und den
dazugehodrenden Bewohnbarkeitsklassen (BAFU, 2019) und etablierten Habitat-Indices (gewichtete
nutzbare Flache, WUA; hydraulischer Habitateignungsindex, HHS).

¢ Mit der Verwendung einer allgemeinen Praferenzkurve fiir die gesamte Lebensgemeinschaft des
Makrozoobenthos entfallt der hohe Aufwand fir die Erstellung von Taxa- und gewasserspezifischen
Praferenzkurven.

¢ Die Modellergebnisse widerspiegeln das Besiedlungs-Potenzial eines Schwall-Sunk Abschnitts bei
verschiedenen Abflissen fur die gesamte Makrozoobenthosgemeinschaft und nicht nur fir
bestimmte Taxa.

¢ Dieses einheitliche Vorgehen ermoglicht eine schweizweite Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

¢ Verschiedene Massnahmen (im Variantenstudium) kénnen in ihrer Wirkung (Ab- und Zunahme der
Gesamteignung) relativ zueinander besser verglichen werden.

o Die Verschiebung der raumlichen Lage der Fliessgeschwindigkeitsklassen bei unterschiedlichen
Abflissen wird durch die grafische Darstellung sichtbar und beurteilbar (Kap. 7.5). Unter Einbezug
der Daten aus Indikator B2 (Kap. 9; Defizit- und Ursachenanalyse) kann die Wirkung der
Veranderung fallspezifisch und fur unterschiedliche Habitate (Fliessgeschwindigkeit-Substrat-
Patches) nachvollziehbar beschrieben werden und gewinnt so an Gewasserspezifitat.

Nachteile

o Die Gewasserspezifitdt wird mit der Verwendung einer allgemeinen Praferenzkurve fur die Gesamt-
Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos bis zu einem gewissen Grad ausgeblendet.

o Die neue Methode konzentriert sich auf den Parameter Fliessgeschwindigkeit. Das Weglassen von
weiteren wichtigen Faktoren fir die Besiedlung, wie Substrat oder Wassertiefe, fuhrt gegebenenfalls
zu einer Uberschatzung der tatséchlichen Gesamteignung.

e Die Ergebnisse kdnnen nicht wie bislang mit einer Wertefunktion begrindet werden (Tab. C14 in
Tonolla et al., 2017), sondern erfordern eine vertiefte fachliche Diskussion durch die Fachperson
Makrozoobenthos. Wobei die Gesamtbeurteilung des Indikators B5 auch weiterhin wie mit der
vorherigen Methode gutachterlich erfolgt (Tab. C15 in Tonolla et al., 2017).
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7.5 Fallbeispiel

Beim hier vorgestellten, anonymisierten Fallbeispiel handelt es sich um einen Voralpenfluss mit zwei
Schwall-Sunk Abschnitten unterschiedlicher Morphologie. Abschnitt 1 ist vollstdndig kanalisiert,
Abschnitt 2 ist kanalisiert, aber am orografisch rechten Ufer aufgeweitet (bei Schwall benetztes
Seitengerinne).

Das Vorgehen entspricht dem oben aufgefihrten Ablauf (Kap. 7.4). Basierend auf einem
hydronumerischen 2D-Modell und der Praferenzkurve fiir die gesamte Lebensgemeinschaft des
Makrozoobenthos wurden die Habitatflachen fiir die verschiedenen Fliessgeschwindigkeitsklassen
bei Abflissen zwischen Sunk (0.9 m®/s, Situation a) und dem Maximalschwall (34 m®/s) berechnet.
Beim Maximalschwall wurde einmal die gesamte maximale benetzte Flache betrachtet (inkl.
Wasserwechselzone, Situation b) sowie nur die bei Sunk benetzte Flache (standig benetzte Flache,
Situation c).

Kartographische Darstellungen der Modellierungen

Die kartographische Darstellung der Modellierungen geht aus Abbildung 32 hervor. Es lassen sich
folgende Schlisse ziehen:

¢ Bei Sunkabfluss (0.9 m%s; Situation a in Abb. 32) sind alle Fliessgeschwindigkeitsklassen ausser v
> 250 cm/s vorhanden (Ausnahme: Kategorie 150 < v4 < 250 cm/s, Schwall-Sunk Abschnitt 1). Die
Kategorie mit der hoéchsten Bewohnbarkeit (25 < vg < 75 cm/s, Tab. 9) dominiert. Der
natirlicherweise erwartete Niederwasserabfluss vom Dezember bis Méarz (Tagesmittelwert), wenn
das Schwall-Sunk-Verhaltnis am grdssten ist und das Makrozoobenthos die Hauptentwicklungszeit
durchmacht (empfindlichster Zustand), liegt zwischen min. 1.5 m3/s und max. 3.5 m3/s und ist somit
héher als bei Sunk. Im Gewasser mit naturlicher Hydrologie wird demnach ein etwas hoherer
Flachenanteil der Fliessgeschwindigkeitsklassen 25 < v4 < 75 cm/s und 75 < v4 < 150 cm/s erwartet,
wahrend die Klasse 5 < vy < 25 cm/s bei vorliegender Morphologie im Uferstreifen verbleibt
(Modellierungsergebnisse nicht dargestellt). Bei Sunkabfluss kommt die Verteilung der
Fliessgeschwindigkeitsklassen der Erwartung fur dieses Gewasser dennoch nahe: Eher schnell
Uberstromte Habitate (25 < v4 < 150 cm/s) befinden sich in der Flussmitte und eher langsam
Uberstromte Habitate (5 < vy < 25 cm/s) befinden sich in Uferndhe und dartber hinaus in
Flachwasserzonen der Flussmitte (vgl. Indikator B2, Kap. 9).

e Bei Schwallabfluss (34 m?3/s; Situation b in Abb. 32) verschwinden Flachen mit langsamer
Fliessgeschwindigkeit nicht, sie verlieren jedoch deutlich Flachenanteile (v.a. Schwall-Sunk
Abschnitt 1, 5 < v4p < 25 cm/s) und ihre Lage verschiebt sich in Richtung der Randbereiche am Ufer.
Die Flache der Fliessgeschwindigkeitsklasse 25 < v4 < 75 cm/s (grosste Bewohnbarkeit, Tab. 9)
nimmt dabei am deutlichsten ab, wahrend die Klasse mit sehr schnellen Fliessgeschwindigkeiten
(150 < vy < 250 cm/s) den Hauptteil des Schwall-Sunk Abschnitts 1 dominiert. Die aufgrund der zu
hohen Fliessgeschwindigkeit ungeeigneten Flachen (v4 = 250 cm/s) befinden sich am Ende des
Schwall-Sunk Abschnitts 1, wo die Wasserspiegelbreite bei Schwall weniger zunimmt als im
restlichen Teil des Abschnitts. Im Schwall-Sunk Abschnitt 2, wo das Gerinne aufgeweitet ist, ist das
potenzielle (Fliessgeschwindigkeits-)Habitat fir rheo-limnophile und rheophile (25 < v4 < 75 cm/s)
sowie rheobionte Taxa (75 < v4 < 150 cm/s) deutlich grésser als im nicht aufgeweiteten Schwall-
Sunk Abschnitt 1. Auch hier befinden sich die ungeeigneten Flachen mit Fliessgeschwindigkeiten v
> 250 cm/s dort, wo das Gerinne stark eingeengt und die Gerinneneigung gross ist.
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Abbildung 32. Rdumliche Verteilung der Fliessgeschwindigkeitsklassen in Schwall-Sunk Abschnitt 1 (oben) und
Schwall-Sunk Abschnitt 2 (unten). a) Situation bei Sunkabfluss (0.9 m%/s); b) Situation bei Schwallabfiuss (34 m%/s)
mit max. benetzter Fldache (d.h. inkl. Wasserwechselzone); ¢) Situation bei Schwallabfluss (34 m%/s), dargestellt ist
aber nur die sténdig benetzte Fldche (d.h. Fldche bei Sunk). Die Wasserwechselzone ist grau hinterlegt. Die Zahlen
bezeichnen die Lage der 8 IBCH-Einzelproben vom Indikator B2 (Kap. 9). vao: mittlere Fliessgeschwindigkeit bei
40% der Wassertiefe, gemessen von der Sohlenoberfléche.

Trotz Erhalt oder sogar Zunahme der Besiedlungsflachen fur die einzelnen
Fliessgeschwindigkeitsklassen bei Schwallabfluss (Situation b) sind diese Gewinne fur das
Makrozoobenthos nicht nutzbar. Die grauen Flachen (Situation ¢ in Abb. 32) bezeichnen die
Wasserwechselzone, welche nach dem Schwall wieder trockenfallt und somit kein Habitat mehr fir
das Makrozoobenthos bildet und wo auch das Strandungsrisiko am grossten ist. Die effektiv
nutzbaren Strémungshabitate beschranken sich auf die permanent benetzten Habitate bei Sunk. Im
vorliegenden Fallbeispiel kommen Flachen mit langsamer Fliessgeschwindigkeit (v4 < 25 cm/s) in
der permanent benetzten Zone bei Schwall kaum mehr vor. Gegeniber dem hydrologisch
unbeeinflussten Zustand (bei vorhandener Morphologie und erst recht bei natirlicher Morphologie)
ist das ein grosser Verlust. Doch auch die typischen Habitate mit eher schneller
Fliessgeschwindigkeit zwischen 25-150 cm/s sind bei dieser Betrachtung nur noch im Uferstreifen
vorhanden. Die effektiv besiedelbaren Flachen nehmen weiter ab, wenn man berlcksichtigt, dass
ein Benthosorganismus dem abrupten Wechsel zwischen schneller und langsamer
Fliessgeschwindigkeit am gleichen Ort widerstehen muss. Denn anders als bei den Fischen sind die
meisten Benthosorganismen nicht in der Lage grossere Distanzen zurlickzulegen und geeignete
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Fliessgeschwindigkeitshabitate aufzusuchen (Béatz et al., 2023). Viele Taxa sind gar sessil und die
wenigen Taxa, die aktiv in ihre Fliessgeschwindigkeits-Komfortzone ausweichen konnten, finden
moglicherweise dort kein passendes Substrat vor. Vertikale Wanderbewegungen in den
Kiesliickenraum (hyporheisches Interstitial), wenn dieser nicht oder nur leicht kolmatiert ist, oder sich
aktiv in die Drift zu begeben sind die haufigsten Reaktionen auf den Schwallanstieg. Je hoher die
Veranderung der Fliessgeschwindigkeitsklassen in einem bestimmten Habitat ausfallt, desto
geringer ist dessen Persistenz und desto selektiver wirkt die Differenz zwischen Schwall und Sunk
auf das Makrozoobenthos. Eine Veranderung um zwei oder mehr Fliessgeschwindigkeitsklassen in
einem bestimmten Habitat (z.B. Habitat 1 bei Sunk = gelb, bei Schwall = hellblau, Differenz = 2
Klassen; Abb. 32 Schwall-Sunk Abschnitt 1) wird daher gravierender fur das Makrozoobenthos
bewertet als eine Veranderung um eine Klasse. Aufgrund dieser Uberlegungen ist davon
auszugehen, dass die tatsachliche Habitateignung gegenuber der hier dargestellten, stark
vereinfachten Modellierung, noch tiefer ist.

Die Betrachtung der drei Szenarien (a-c in Abb. 32) zeigt, dass flr eine ganzheitliche Beurteilung der
potenziellen Habitateignung sowohl die Wasserwechselzone als auch die Persistenz der Habitate mit
einbezogen werden sollen.

Plausibilitatskontrolle mit Felddaten

Um die Modellergebnisse im Sinne einer Plausibilitatskontrolle mit Felddaten der Friihjahrsproben zu
verbinden, werden die Haupterkenntnisse aus dem Indikator ,MSK-Modul Makrozoobenthos (B2)"
(Kap. 9) hier zusammengefasst. Fur beide Schwall-Sunk Abschnitte lauten sie ahnlich:

¢ Die Individuendichte am Ufer und in der Flussmitte war sehr gering. Die wenigen empfindlichen Arten
der Stein-, Kécher- und Eintagsfliegen (EPT) befanden sich ausschliesslich im Uferbereich. In der
Flussmitte konnten nur die Zuckmucken bestehen. Diese rdumliche Taxa-Verteilung steht im klaren
Gegensatz zur Flussmitte der Referenz (seitlicher Zufluss oberhalb, ebenfalls morphologisch
beeintrachtigt aber mit naturlicher Hydrologie) und weist auf ein sehr grosses Defizit hinsichtlich
Menge und Vielfalt des Makrozoobenthos in beiden Schwall-Sunk Abschnitten hin. Insbesondere die
gewassertypischen rheobionten Taxa fehlten.

e Das Substrat in der Flussmitte (ca. 80% der Flache bei Sunk) bestand vorwiegend aus grésseren
mineralischen Sedimenten (Korngrésse 2.5 — 25 cm) ohne pflanzlichen Bewuchs (z.B.
Kieselalgenbewuchs, fadigen Grinalgen/Gelbgriinalgen, Moos). Der spaltenreiche Blockwurf am
Ufer hingegen war von Moos und Algen Giberwachsen. Hier fanden sich die wenigen rheophilen Taxa
(Baetidae). Die rheo- bis limnophilen Taxa der Referenz konnten nicht nachgewiesen werden.

Die Felddaten stitzen also die Modellergebnisse. Der grosste Sohlenanteil ist hydraulisch stark
belastet und dies hat zur Folge, dass nur wenige Taxa und Individuen vorkommen. Ob das nun durch
die direkte hydraulische Belastung hervorgerufen wurde oder indirekt durch das Fehlen der
Nahrungsgrundlage (z.B. Kieselalgen), welche ebenfalls vom Schwall-Sunk beeintrachtigt ist, scheint
zweitrangig. Die beeintrachtigte Morphologie (kanalisiert) ist nicht der Hauptgrund fiir die geringe
Besiedelung in den Schwall-Sunk Abschnitten, wie der Vergleich mit dem ebenfalls morphologisch
beeintrachtigten Referenzabschnitt gezeigt hat.

Falls keine geeignete Referenz zur Verfigung steht, soll auf Erfahrungen bisheriger Schwallprojekte
und Untersuchungen an hydrologisch unbeeinflussten oder gering beeinflussten Gewassern
zuruckgegriffen werden.

Berechnung und Darstellung WUA und HHS

Aus den in der Abbildungen 32 dargestellten Flachen lassen sich die gewichteten nutzbaren Flachen
(,Weighted Usable Area“, WUA) und der hydraulische Habitateignungsindex (,Hydraulic Habitat
Suitability Index*, HHS) Uber das ganze Abflussspektrum (0-34 m®/s) berechnen und darstellen (Abb.
33). Auf diese Weise lasst sich auch der Einfluss der Morphologie sichtbarer machen.

Der HHS liegt bei einem Sunkabfluss von 0.9 m%s in beiden Schwall-Sunk Abschnitten in einem
ahnlichen Bereich von 0.6 — 0.65 (Abb. 33). Im Schwall-Sunk Abschnitt 1 sinken WUA und HHS bei
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zunehmendem Abfluss deutlich. Beim Maximalschwall von 34 m3/s erreicht der HHS noch einen Wert
von 0.35. Dies hangt damit zusammen, dass die Bewohnbarkeitsklasse 2 mit einem geringen
Habitatseignungsindex im stark eingeengten Gerinne flachenmassig dominiert. Da in diesem
Abschnitt nur eine kleine Wasserwechselzone vorhanden ist, unterscheiden sich die beiden
dargestellten Kurven (Situation b und c in Abb. 32) nicht ausgepragt.
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Abbildung 33. Darstellung der benetzten Fldche (oben), der gewichteten nutzbaren Flache (mitte; ,Weighted Usable
Area, WUA) und des hydraulischen Habitateignungsindex (unten; ,Hydraulic Habitat Suitability Index”, HHS) in
Abhéngigkeit des Abflusses in den Schwall-Sunk Abschnitten 1 (links) und 2 (rechts). Die durchgezogenen Linien
zeigen dabei die Kennwerte WUA und HHS bei Betrachtung der gesamten benetzten Fldche (inkl.
Wasserwechselzone, Situation b in Abb. 32), die gepunkteten Linien zeigen die Situation, wo die Kennwerte nur fiir
die permanent benetzte Fldche berechnet werden (exkl. Wasserwechselzone, Situation ¢ in Abb. 32). Der rote
Balken markiert den nattirlichen Abflussbereich bei Niederwasserbedingungen im Winter (W) von Dezember bis
Mérz (5 %- und 95 %-Perzentil der minimalen und maximalen Tagesmittelwerte; 1.5 - 3.5 m%/s). Der blaue Balken
markiert den natiirlichen Abflussbereich bei Schneeschmelze im Friihling (F) von April bis Mai (5 %- und 95 %-
Perzentil der minimalen und maximalen Tagesmittelwerte; 3.4 - 6.6 m%/s).

Im Schwall-Sunk Abschnitt 2 mit der rechtsseitigen Aufweitung hingegen nimmt die nutzbare Flache
(WUA) wegen der zunehmenden Benetzung des Seitengerinnes bis zu einem Abfluss von ca. 20 m%/s
stetig zu und danach wieder leicht ab (durchgezogene Linie in Abb. 33). Der HHS nimmt dennoch ab,
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v.a. bis zu einem Abfluss von ca. 10 m®s, die Kurve verlauft aber flacher als im Schwall-Sunk
Abschnitt 1, weil der Verlust von nutzbarer Flache im Hauptkanal durch die zunehmende Benetzung
des Seitengerinnes teilweise kompensiert wird. Bei dieser Betrachtung werden die Kennwerte WUA
und HHS auf die gesamte benetzte Fldche bezogen (Situation b in Abb. 32). Wird hingegen nur die
bei Sunk benetzte Flache unter den Fliessgeschwindigkeitsbedingungen bei Schwall betrachtet
(Situation ¢ in Abb. 32), so nimmt die WUA in Schwall-Sunk Abschnitt 2 bereits ab 3.5 m3/s
kontinuierlich ab (gepunktete Linie in Abb. 33), da im eingetieften Hauptgerinne die Klassen mit hohen
und sehr hohen Fliessgeschwindigkeiten deutlich zunehmen. Beim HHS ist die Abnahme bei
steigendem Abfluss zwischen 0.9 und 10 m®/s noch deutlicher ausgepragt. Erst bei Abflissen grosser
als 10 m¥/s flacht die Kurve leicht ab (gepunktete Linie in Abb. 33). Die bei Maximalschwall von 34
m?3/s erreichten HHS-Werte von 0.17 sind als sehr tief einzustufen. Der grosse Unterschied zwischen
den beiden Betrachtungsweisen (Situationen b und ¢ in Abb. 32) verdeutlicht in diesem Fall den
Einfluss von wechselnassen Zonen auf das Gesamtergebnis. Das bei Schwall benetzte Seitengerinne
weist zwar auch bei Maximalschwall potenziell geeignete Habitate (Fliessgeschwindigkeitsklassen)
auf. Diese sind wegen dem Trockenfallen bei Sunk aber nicht als permanente Habitate nutzbar. Somit
widerspiegelt Situation c in diesem Fall eher die tatsachlichen Verhaltnisse als Situation b.

Anhand dieser Kurven lasst sich auch die Wirkung von Massnahmen abschatzen, wie etwa eine
Sunkanhebung oder eine Reduktion der Schwallmagnitude. So miisste beispielsweise zur Erreichung
eines HHS von mindestens 0.5 im Schwall-Sunk Abschnitt 1 der Schwallabfluss auf etwa 15 m%s
begrenzt werden, wohingegen im Schwallabschnitt 2, durch die etwas bessere Morphologie
(rechtseitige Aufweitung) die gleiche Wirkung auch noch mit einem Schwallabfluss von ca. 25 m®/s
erreicht werden kénnte. Wird jedoch die Situation ¢ (Abb. 32) ohne Wasserwechselzone im Schwall-
Sunk Abschnitt 2 berticksichtigt (gepunktete Linie in Abb. 33), so ware fiir dasselbe Ziel (HHS = 0.5)
eine Senkung der Schwallmagnitude auf 5.5 m3/s nétig.
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8 Wassertemperatur (Q1)
Autoren: Diego Tonolla, Steffen Schweizer, Jan Baumgartner, Benjamin Berger

8.1 Vorgehen gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen™

Der Indikator ,Wassertemperatur (Q1)“ wurde von Dubendorfer et al. (2011) entwickelt und wurde
bereits im Vollzugshilfemodul ,Sanierung Schwall-Sunk — Strategische Planung® (Baumann et al., 2012)
zur Anwendung vorgeschlagen. Dieser Indikator wurde anschliessend mit leichten Anpassungen in das
Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) tbernommen.

Das grundsatzliche Vorgehen basiert auf der Analyse einer reprasentativen Wassertemperaturganglinie
von mindestens einem Messjahr. Dabei werden die Parameter Temperaturanderungsrate (90 %-
Perzentil), Temperatur-Tagesamplitude (90 %-Perzentil) und Anzahl der Temperaturpeaks (Mittelwert
und 95 %-Perzentil) untersucht. Die Analyse wird anhand einer Excelvorlage durchgefiihrt
(https://modul-stufen-konzept.ch/temperatur/), die die relevanten Parameter gemass den Vorgaben und
der Wertefunktion von Dibendorfer et al. (2011) berechnet und bewertet.

Im Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) wurde der Indikator fiir die
Prognose der Auswirkungen von Massnahmen erweitert. Im Variantenstudium werden die
Auswirkungen von verschiedenen Massnahmen auf die Wassertemperatur mithilfe von
Mischungsverhaltnissen, wie dies in Schweizer et al. (2009) beschrieben wird, abgebildet.

8.2 Magliche Unsicherheiten bei der Anwendung

In verschiedenen Schwall-Sunk Sanierungsprojekten wurde im Vorgehen zur Anwendung des
Indikators ,Wassertemperatur (Q1)“ festgestellt, dass die Excelvorlage die Bearbeitenden dazu verleiten
kann, die Resultate nach Durchfihrung der Berechnungen nicht zu plausibilisieren, kritisch zu prifen
und nicht in einen 6kologischen Gesamtkontext zu stellen. Folgende Unsicherheiten und fachlicher
Anpassungsbedarf wurden identifiziert:

e Die Temperatur-Tagesamplitude wird mit der bisherigen Methode anhand des
Temperaturmaximums und —minimums fir jeden Tag bestimmt. Dabei wird nicht unterschieden, ob
die Temperaturverdnderungen wahrend des Tages aufgrund von Schwall-Sunk Ereignissen oder
durch die natirliche Erwdrmung im Tagesverlauf induziert werden. Somit ist die derzeitige
Berechnungsmethode flr die Temperatur-Tagesamplitude nicht sensitiv auf effektive Schwall-Sunk
Ereignisse und kann damit nicht ohne weiteres zur Charakterisierung der Schwall-Sunk Problematik
genutzt werden. Um den Einfluss von Schwall-Sunk zu erfassen, bedarf es einer
Berechnungsmethode, die die effektiven Temperaturamplituden von Schwall-Sunk erfassen kann.

¢ Die Temperaturanderungsrate wird mit der bestehenden Methode fir jeden einzelnen Zeitschritt (10
min oder 15 min Auflésung) berechnet. Die berechneten Temperaturanderungsraten tber 10 bzw.
15 Minuten werden anschliessend auf stiindliche Raten hochgerechnet (°C/h). Durch diese
Hochrechnung auf Stundenwerte entstehen teilweise Temperaturanderungsraten, welche absolut
gesehen, wahrend des Schwalldurchganges nicht beobachtet werden. Dieser Umstand ist
beispielhaft in Abbildung 34 illustriert. Die maximale Temperaturanderungsrate, die anhand der 10
Minuten Messwerte (blaue Kurve) berechnet wird, betragt 18 °C/h. Wird das ganze Schwallereignis
betrachtet (pinke Kurve) ergibt sich lediglich eine mittlere Temperaturanderungsrate von 5 °C/h Gber
das Ereignis. Des Weiteren, reagiert die bestehende Auswertung auch empfindlich gegentber der
Auflésung der Messdaten. Beispielweise, wenn eine Temperaturanderung von 0.5 °C in 10 min
Zeitintervall gemessen wird, betrdgt dann die Hochrechnung 3 °C/h. Wenn die gleiche
Temperaturanderung in 15 min Zeitintervall gemessen wird, betragt dann die Hochrechnung nur 2
°C/h. D.h. man erzielt somit eine schlechtere Bewertung, wenn die Daten mit einer hdheren
Auflésung aufgenommen werden.
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Abbildung 34. Beispiel der Problematik bei der Hochrechnung der Temperaturédnderungsrate (TR) gemdéss
bestehender Methode. Die blaue Kurve zeigt die Messreihe mit 10-Minuten Werten der Wassertemperatur. Dabei
tritt zwischen dem Zeitpunkt 80 Minuten und 90 Minuten (X-Achse) die grésste TR mit 3 °C/10min auf. Bei einer
Hochrechnung auf eine Stunde ergibt sich damit eine TR von 18 °C/h. Die pinke Kurve zeigt die mittlere TR des
Ereignisses. Das Ereignis beginnt bei 30 Minuten und endet bei 90 Minuten. Dies ergibt eine mittlere TR von 5 °C/h.

Neben den beschriebenen Unsicherheiten bei der bestehenden Berechnungsmethode sind zudem
wichtige 6kologische Aspekte nicht integriert (Kap. 8.5). So haben die verschiedenen Fischarten und
Entwicklungsstadien (Eier, Larven, juvenile und adulte Fische) haufig differenzierte Toleranzbereiche,
wobei die Phase der Eientwicklung (Laichtemperatur, Temperatur und Dauer der Eientwicklung) am
sensitivsten gegenuber Temperaturveranderungen reagiert, gefolgt vom Larven-, Jungfisch- und zuletzt
vom Adultstadium (Van Treeck & Wolter, 2021). Da Wassertemperaturen im Jahresverlauf variieren und
Fische sich sowohl an kalte als auch an warme Habitate akklimatisieren kénnen, ist auch ihr
Reaktionsbereich auf die Umgebungstemperatur nicht statisch, sondern hangt von der
Ausgangstemperatur (Akklimatisierungstemperatur) und der Differenz und Geschwindigkeit der
Temperaturanderung ab (Van Treeck & Wolter, 2021). Fur aquatische Organismen, die einen gewissen
Temperaturtoleranzbereich haben, ist es also fundamental, ob das Schwallereignis z.B. bei einer
Ausgangstemperatur von z.B. 5 °C oder 20 °C auftritt.

8.3 Vorschlag fiir die zukuinftige Anwendung des Indikators

Um die im Kapitel 8.2. genannten Unsicherheiten zu berilcksichtigen, werden fur die zuklnftige
Anwendung und Bewertung des Indikators ,Wassertemperatur (Q1)“ folgende Anpassungen
vorgeschlagen:

¢ Die Wassertemperaturganglinie soll mit Fokus auf effektive Schwall-Sunk Ereignisse beschrieben
und analysiert werden. Dazu sollen die zuklnftigen reprasentativen Temperatur- und
Abflussganglinien anhand von Diagrammen dargestellt und die effektiven Schwalleffekte grafisch
begutachtet werden. Die Werte sollen aus der Wassertemperaturganglinie fir jedes reprasentative
Schwallereignis herausgelesen werden. Dabei soll die Temperaturanderungsrate nicht auf Basis der
10 bzw. 15 min Messwerte berechnet werden, sondern die mittlere Temperaturanderungsrate tber
das Schwallereignis berechnet werden (Abb. 34, pinke Kurve). Die Temperaturamplitude wird vom
effektiven Schwallereignis abgeleitet und nicht vom Tagesminimum und -maximum. Im Beispiel
ergibt dies eine Temperaturamplitude von 5 °C (Abb. 34). Diese Anpassungen bzw. die Vermeidung
des Berechnungsfehlers, wie in Abbildung 34 dargestellt, haben oberste Prioritat. Die Bewertung
kann dann weiterhin anhand der Wertefunktion des Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk -
Massnahmen® (Tab. C16 in Tonolla et al., 2017) erfolgen.
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Als zweite Prioritdt, und wenn immer moglich, soll die bestehende Wertefunktion durch eine
gutachterliche Beurteilung und Bewertung ersetzt bzw. erganzt werden, damit alle wichtigen und
Fliessgewasser spezifischen  Temperaturaspekte einbezogen werden kénnen. Die
Experteneinschatzung soll basierend auf Messdaten und Fachliteratur (Kap. 8.5) hergeleitet und
nachvollziehbar begriindet werden. Als Ergebnis soll beurteilt werden, ob eine Schwall-Sunk
bezogene Beeintrachtigung der Wassertemperatur vorliegt.

Zur Umsetzung des Vorschlages wird nachfolgend ein mdgliches Konzept beschrieben, wie eine
nachvollziehbare gutachterliche Beurteilung und Bewertung hergeleitet werden kénnen (Abb. 35). Das
Konzept bedingt ein breites Okologisches Verstandnis, sowie eine detaillierte Auswertung der
Wassertemperaturganglinie. Es wird vorgeschlagen folgende Arbeitsschritte durchzufihren:

Die Grundlage fur das Vorgehen ist eine Wassertemperatur- und Abflussganglinie, die in der
Schwall-Sunk Strecke bzw. im Abschnitt und wenn mdglich in einem thermisch unbeeinflussten
Referenzgewasser gemessen werden. Ist kein unbeeinflusstes Referenzgewasser vorhanden, kann
als Vergleich die Temperatur in der Restwasserstrecke (flussaufwarts der Wasserkrafteinleitung)
gemessen werden. Wobei, fur die Interpretation der Messergebnisse die haufig tiefere
Wasserfihrung in der Restwasserstrecke im Vergleich zur Schwall-Sunk Strecke bericksichtigt
werden soll. Allenfalls kénnten auch die thermisch unbeeinflussten, typischen Temperaturbander
des Jahresverlaufs der Wassertemperatur fir die biozonotischen Regionen (Diibendorfer et al.,
2011; Muller, 2011) als Vergleich herangezogen werden. Diese Messungen kénnen helfen, den
Einfluss der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung vom Schwall-Sunk bedingten Einfluss auf
die Wassertemperatur zu trennen. Die Anforderungen fir die Messungen werden im
Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) beschrieben.

Mithilfe einer gesamtdkologischen Betrachtung (Kap. 2) soll definiert werden, in welchen
Gewasserabschnitten welche Zielarten und Entwicklungsstadien relevant sind. Wobei geméass Van
Treeck & Wolter (2021) v.a. die Bachforelle durch ihre Haufigkeit in allen Rhithralregionen (inkl. dem
Cypriniden-Rhithral) und ihre Temperatursensitivitat sowie die Phase der Eientwicklung fir viele
Fliessgewasser besonders bewertungsrelevant sein kdnnte.

Unter Berilicksichtigung der Anspriiche hinsichtlich der Wassertemperatur der relevanten Zielarten
und Entwicklungsstadien (gemass Fachliteratur) und einer parallelen Analyse der saisonalen
Temperatureffekte (z.B. das Einsetzen der Schneeschmelze), kénnen die relevanten Saisons
definiert werden. Fir Herbstlaicher, wie die Bachforelle, ist v.a. der Winter besonders relevant, weil
schon geringe Temperaturerhdhungen — oder -absenkungen Uber die gesamte Eientwicklungszeit
zu starkeren Verschiebungen des Schlupfzeitpunktes als bei Friihjahrs- (z.B. Asche) oder
Sommerlaichern fuhren (Van Treeck & Wolter, 2021). In Sommer sind eher die maximalen
Temperaturen relevant.

Fur die definierten Saisons sollen verschiedene Toleranzbereiche hinsichtlich der Wassertemperatur
definiert werden (abgeleitet von den Temperaturanforderungen und -toleranzen der relevanten
Zielarten und Entwicklungsstadien). Dazu soll entsprechende Fachliteratur beigezogen werden
(Kap. 8.5). Die =zu definierenden Toleranzbereiche betreffen die Ausgangstemperatur
(Akklimatisierungstemperatur), die Temperaturamplitude und die Temperaturanderungsrate. Dabei
werden fur jede betrachtete Zielart und jedes betrachtete Entwicklungsstadium z.B. der optimale
Temperaturbereich (Vorzugstemperatur), die letale maximale und minimale Temperaturgrenze und
die Temperaturbereiche ausserhalb der Vorzugstemperatur, die zu Stress und
Verhaltensdnderungen flhren kdnnen, definiert. Des Weiteren kann durch die Analyse der
Wassertemperatur- und Abflussganglinie auch die Frequenz von temperaturrelevanten
Schwallereignissen bestimmt werden (Kap. 3.3).

Anschliessend sollen fir jede relevante Saison die beobachtbaren Temperatureffekte anhand der
reprasentativen Wassertemperatur- und Abflussganglinien (z.B. einzelne Wochen mit den grdssten
Auswirkungen wie heisse Sommerwochen und/oder kalte Winterwochen) und den mdoglichen
Schwall-Sunk bedingten Temperatureffekten (Ausgangstemperatur in dem das Schwallereignis
stattfindet, Temperaturamplitude, durchschnittliche Temperaturdnderungsrate und Frequenz als
Anzahl von temperaturrelevanten Ereignissen in der definierten Saison) analysiert werden. Dazu
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sollen die Ganglinien graphisch dargestellt und die Temperatureffekte charakterisiert und
nachvollziehbar beschrieben werden.

e Anhand dieser Analyse der Schwall-Sunk Temperatureffekte sowie den definierten Anforderungen
(Temperaturbereiche) fir die entsprechende Saison kann eine gutachterliche Beurteilung und
Bewertung der Schwall-Sunk bedingten Temperaturdnderungen vorgenommen werden. Als
Ergebnis soll eine Beschreibung der Wassertemperatur resultieren und eine Einschatzung, ob die
Wassertemperatur durch Schwall-Sunk verandert wird und wie stark sich diese Beeintrachtigung auf
die aquatischen Organismen auswirken kann.

Welche Fisch- und Makrozoobenthosarten? | Definition der 6kologischen Wassertemperatur- und
Welche Entwicklungsstadien? Rahmenbedingungen Abflussganglinie

-

< Analyse saisonale Effekte
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Abbildung 35. Konzept fiir die Herleitung einer gutachterlichen Beurteilung und Bewertung der Temperatureffekte
durch Schwall-Sunk.

Das beschriebene Konzept kann priméar fur die Beurteilung und Bewertung des Ist-Zustandes und flr
die Wirkungskontrolle genutzt werden. Es erlaubt auch eine Einschatzung der Wirkung von
Massnahmen und somit die Zuweisung in bessere und schlechtere Massnahmenvarianten, aber keine
Definition von Zustandsklassen, wie das bei der bestehende Wertefunktion (Tab. C16 in Tonolla et al.,
2017) bislang der Fall war. Im Variantenstudium kdénnen die Auswirkungen von verschiedenen
Massnahmen auf die Wassertemperatur weiterhin mithilfe von Mischungsverhaltnissen, wie dies in
Schweizer et al. (2009) beschrieben wird, abgebildet und beurteilt werden.

8.4 Beschreibung wichtiger Temperatureffekte anhand eines
Beispielereignisses

In Abbildung 36 ist eine Wassertemperatur- und Abflussganglinie eines Schwall-Sunk betroffenen
Fliessgewassers wahrend eines Wintertages dargestellt. Anhand dieses Beispiels sollen mogliche
Uberlegungen zur Analyse von Temperatureffekten bei Schwall-Sunk Ereignissen auf adulte
Bachforellen aufgezeigt werden.

Die Analyse der Schwall-Sunk bedingten Effekte auf die Wassertemperatur ergibt, dass der
Temperaturverlauf ab 12:00 Uhr massgeblich durch einen Schwall beeinflusst wird (Abb. 36). Die
tageszeitliche Erwarmung wird unterbrochen und es erfolgt eine Abkihlung im Fliessgewasser (d.h.
kaltes ,Thermopeaking®; was eher ungewdhnlich ist, da die meisten Schwall-Sunk beeintrachtigten
Fliessgewasser im Winter ein warmes ,Thermopeaking® erfahren). Das Ereignis beginnt bei einer
Ausgangstemperatur (bzw. Akklimatisierungstemperatur) von rund 3 °C bis 6 °C und weisst eine
Temperaturamplitude von rund 2 °C auf. Die mittlere Temperaturdnderungsrate wahrend des Schwall-
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Sunk Ereignisses von 12:00 Uhr bis 12:30 Uhr betragt 2 °C/30min. Die Frequenz wurde gutachterlich
als Mittelwert der Anzahl Temperaturereignisse pro Tag Uber einen reprasentativen Zeitraum (ganzes
Jahr, da die adulte Bachforelle ganzjahrig im Fliessgewasser vorkommt) bestimmt und betragt zwei
Ereignisse pro Tag. Alternativ ware die Bestimmung der Frequenz auch mit der bestehende
Excelvorlage (Kap. 8.1) mdglich.
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Abbildung 36. Beispiel eines Schwall-Sunk Ereignisses (kaltes ,Thermopeaking®). Abflussganglinie (blau) und
Wassertemperaturgangline (rot) an einem Wintertag. Die rot gepunktete Linie stellt den erwarteten
Temperaturverlauf ohne Schwallereignis dar.

Die erste Uberlegung bei der Analyse des Ereignisses in Abbildung 36 betrifft die Ausgangstemperatur
und den Temperaturbereich des Schwallereignisses. Die beim Beispielereignis beobachtete
Ausgangstemperatur (3-6 °C) und der Temperaturbereich liegen gemass Elliott (1981) und Kuttel et al.
(2002) im Toleranzbereich fir adulte Bachforellen (Optimalbereich: 4-19 °C) bzw. leicht ausserhalb
gemass Aquaplus (2022) (Optimalbereich: 5-18 °C). Somit sollte diese Fischart und dieses
Entwicklungsstadium nicht oder nur leicht in Stress geraten und der Temperaturbereich stellt keine
Lebensgefahr dar. Im Allgemeinen sind Temperaturen < 3 °C fur viele Arten und Entwicklungsstadien
kritisch. Angenommen die Abklhlung ware in einem tieferen Temperaturbereich erfolgt (z.B. bis 0 °C),
hatte dies z.B. Schaden an den Eiern verursachen koénnen (Kiittel et al., 2002) und somit hatte der
Schwallbetrieb negative Auswirkungen auf die Bachforellenpopulation. Zu beachten ist, dass die
optimalen und limitierenden Temperaturen (Toleranzbereiche) spezifisch je nach Art und
Entwicklungsstadium sind und wunter anderem je nach Akklimatisierungstemperatur/-zeit,
Sauerstoffgehalt, Gewasserverschmutzung, Auftreten von Krankheitserregern oder Interaktion mit
anderen Organismen und Entwicklungsstadien der Fische variieren kénnen (Kittel et al., 2002;
Jungwirth et al., 2003; Dahlke et al., 2020).

Die zweite Uberlegung betrifft die beobachtete Temperaturamplitude von 2 °C (Abb. 36). Solche
Ereignisse kénnen beispielsweise das Verhalten von Bachforellen beeinflussen (Flodmark et al., 2004)
sowie zu Stressreaktionen und zu hoherer Drift und Strandung fiihren. Kaltes , Thermopeaking® fuhrt
z.B. zu héherer Drift und Strandung von juvenilen Aschen (Thymallus thymallus; 21-46 mm
Kérperlange) als warmes , Thermopeaking® (Auer et al., 2023). Aschen zeigen eine reduzierte Fahigkeit,
erhohten Fliessgeschwindigkeiten zu widerstehen, wenn die Wassertemperatur gleichzeitig schnell
abnimmt. Sie suchen méglicherweise ufernahe Habitate wahrend dem kalten ,Thermopeaking®, was
das Strandungsrisiko wiederum erhdht. Kaltes ,Thermopeaking® kann auch die Drift von Nasen
(Chondrostoma nasus) Larven im Vergleich zu Schwallbetrieb mit stabiler Wassertemperatur erhéhen
(Mameri et al., 2023). Das Ereignis kénnte z.B. auch zu einer grésseren verhaltensbedingten
Makrozoobenthos-Drift fihren (Carolli et al., 2012; Bruno et al., 2013; Schilting et al., 2016). Jedoch
wird die Zunahme der hydraulischen Belastung (z.B. Fliessgeschwindigkeit, Sohlenschubspannung) als
Folge der Abflusszunahme einen grosseren Einfluss auf die passive Drift haben, als die
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temperaturbedingte  Verhaltensdrift (Schulting et al., 2016). Des Weiteren sind die
Forschungsergebnisse zum Einfluss von ,Thermopeaking® auf die verhaltensbedingte
Makrozoobenthos-Drift zum Teil divergierend (Zunahme oder Abnahme). Bei kaltem , Thermopeaking®
(wie in diesem Beispielereignis) ist auch zu beachten, dass Kalteschocks fiir Fische problematischer
als Hitzeschocks sind, weil sie eher anhaltenden Temperaturen im oberen Letalbereich als im Unteren
widerstehen. Dies wird darauf zurtickgefiihrt, dass sie sich schneller an warme Temperaturen anpassen
als an kalte, dass erworbene Warmetoleranz langer anhalt als Kaltetoleranz und dass hohe
Temperaturen die Aktivitat steigern und damit die Fluchtreaktion fordern, wahrend kalte Temperaturen
eher lethargische Reaktionen ausldsen, die die Flucht behindern sowie die Eientwicklungszeiten
verlangern (Van Treeck & Wolter, 2021). Weitere Uberlegungen zu Kéalteschocks und Kaltestress sind
z.B. Reid et al. (2022) zu entnehmen. Umgekehrt kdnnte ein warmes ,Thermopeaking® im Winter
besonders bei Herbst- (z.B. Bachforelle) und Winterlaichern die Eientwicklungszeiten verkirzen und
somit den Schlupfzeitpunkt der Larven vorverlegen, unter ungiinstigeren Ernahrungs- und Umwelt- und
somit Uberlebensbedingungen. Fiir einen guten ékologischen Zustand schlagen z.B. Van Treeck &
Wolter (2021) vor, die Temperaturerhéhung und -absenkung auf max. 1.5 °K in Sommer (Juni-
September) bzw. 1 °K in der restlichen Zeit in Fliessgewassern des Salmoniden-Epirhithrals, max. 1.5
°K fur das ganze Jahr in Fliessgewasser des Salmoniden-Metarhithrals und -Hyporhithrals und max. 2.0
°K fur das ganze Jahr in Fliessgewassern des Cypriniden-Rhithrals zu begrenzen. Die beobachtete
Temperaturamplitude im Beispielereignis ist zwar etwas hoher als die vorgeschlagenen Grenzwerte, da
das Ereignis aber nicht lange dauert und durchschnittlich nur zweimal pro Tag vorkommt, kann davon
ausgegangen werden, dass die moglichen negativen Auswirkungen begrenzt sind. Falls die
beobachteten Temperaturamplituden grésser und/oder die Frequenz hoher als jene im Beispielereignis
waren, waren auch schwerwiegendere Folgen fiir die Fische und andere aquatische Organismen
denkbar.

Die dritte Uberlegung gilt der beobachteten Temperaturanderungsrate von 2 °C/30min (Abb. 36). Diese
entspricht z.B. gemass bestehendem Vollzugshilfemodul (Tab. C16 in Tonolla et al., 2017), die
Zustandsklasse gut, liegt aber ausserhalb der vorgeschlagenen Grenze von 1 °C/h (Beitinger et al.,
2000; Oliver & Fidler, 2001) bzw. 2 °C/h (Elliott & Elliott, 1995). Aus diesen Griinden kénnen schadliche
Auswirkungen des Schwall-Sunk Ereignisses nicht ausgeschlossen werden. Ausfihrliche
Untersuchungen zur Schadlichkeit der Temperaturanderungsrate auf aquatische Organismen fehlen
grosstenteils, wodurch eine fundierte Einschatzung der Effekte mit grossen Unsicherheiten behaftet ist.
Grundsatzlich sind aber rasche Temperaturanderungen fur Fische schadlich (Beitinger et al., 2000).

Die vierte Uberlegung betrifft die Anzahl temperaturrelevanter Ereignisse (Frequenz), die im Mittelwert
pro Tag, bestimmt Uber ein reprasentatives Jahr, zwei betragt. Was z.B. gemass bestehendem
Vollzugshilfemodul (Tab. C16 in Tonolla et al., 2017) zu keiner Verschlechterung der Zustandsklasse
fuhren wurde.

Bei der Analyse der Temperaturereignisse gilt es dem Temperaturbereich (z.B. Optimalbereich. Stress-
Bereich, Letal-Bereich) besondere Beachtung zu schenken, da hier die Fachliteratur deutlichere
Zusammenhange aufzeigt. Der Zeitpunkt (Ausgangstemperatur) und die Amplitude der
Temperaturanderung, in dem sich ein Schwallereignis bewegt, ist ebenfalls von zentraler Bedeutung.
Insbesondere, wenn kritische (z.B. letale) Temperaturbereiche erreicht werden und/oder wenn das
Schwallereignis in  kritischen Perioden stattfindet (v.a. Eientwicklungsphase). Bei der
Temperaturanderungsrate und der Frequenz ist das Fachwissen geringer. Dennoch sind Aussagen zur
Beeintrachtigung durch diese zwei Faktoren méglich.

Die Bewertung der Temperatureffekte erfolgt anhand einer gutachterlichen Beurteilung und Bewertung
der vorhandenen Ergebnisse (Abb. 35). Das Ergebnis erlaubt eine Zuweisung in bessere und
schlechtere Massnahmenvarianten (z.B. eine Reduktion der Temperaturanderungsrate und/oder der
Temperaturamplitude), aber keine Definition von Zustandsklassen, wie dies beim Indikator
.Wassertemperatur (Q1)“ bislang der Fall war. Die gutachterliche Beurteilung und Bewertung der
Temperatureffekte dieses Beispielereignisses kommt zum Schluss, dass der Schwall-Sunk Betrieb das
natiirliche Wassertemperaturregime in der betrachteten Saison zwar verandert und moglicherweise
schadliche Auswirkungen auf adulte Bachforellen hat. Diese schadlichen Auswirkungen sollten aber in
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einem akzeptablen Umfang liegen. Fur eine gesamtdkologische Betrachtung sollten auch die weiteren
relevanten Saisons, Zielarten und Entwicklungsstadien in ahnlicher Weise gutachterlich beurteilt und
bewertet werden.

8.5 Literatur

Nachfolgend wird zusatzlich zu der oben zitierten Literatur diverse Fachliteratur, betreffend der
Wassertemperatur, aufgelistet, die flr die Bearbeitung des Indikators ,Wassertemperatur (Q1)“ sowie
fur die gutachterliche Beurteilung und Bewertung der méglichen Temperatureffekte von Schwall-Sunk
Ereignissen geméass dem Konzept in Abbildung 35 genutzt werden kann. Diese Liste ist nicht
abschliessend. Andere Studien sollen bei Bedarf zusatzlich verwendet werden.
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9 MSK-Modul Makrozoobenthos (B2)

Autoren: Stephanie Schmidlin, David Tanno, Diego Tonolla

9.1 Vorgehen gemass Vollzugshilfemodul "Schwall-Sunk — Massnahmen"

Das Vollzugshilfemodul ,MSK Makrozoobenthos — Stufe F* (BAFU, 2019a) wird schweizweit fir die
Fliessgewasseriiberwachung angewandt, um den allgemeinen biologischen Gewasserzustand zu
erfassen. Der ermittelte Zustand wird mit dem IBCH (Schweizerischer Biologischer Index) ausgedruckt.
Dieser Indexwert ist allerdings nicht schwallspezifisch (,Breitbandindikator”). Die Methode liefert jedoch
die Grundlage fur alle weiteren Makrozoobenthos-Indikatoren (B1, B3, B4 und B5). Im
Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) wird fir die Beprobung und
Auswertung ein erweitertes und detaillierteres Vorgehen vorgeschlagen als im Vollzugshilfemodul
»Sanierung Schwall-Sunk — Strategische Planung® (Baumann et al., 2012). Die erweiterte Methode sieht
die Beprobung und Auswertung von acht separaten Einzelproben in der standig benetzten Zone sowie
eine Zusatzerhebung von acht separaten Einzelproben in der Wasserwechselzone vor. Die
Aussagekraft hinsichtlich Schwall-Sunk wird mit diesem Ansatz deutlich gesteigert. Das MSK-Modul
Makrozoobenthos wurde zudem im Jahr 2019 Uberarbeitet und an die schweizerischen Verhaltnisse
angepasst (BAFU, 2019a).

In den letzten Jahren konnten viele Erfahrungen im Bereich Makrozoobenthos und Schwall-Sunk
gesammelt werden (z.B. Salmaso et al., 2021). Nebst der im Vollzugshilfemodul vorgeschlagenen
Methode zum Indikator ,MSK-Modul Makrozoobenthos (B2)“ wurden in der Praxis auch weitere
Vorgehensweisen zum Erfassen der Auswirkung von Schwall-Sunk auf das Makrozoobenthos getestet
(z.B. Tanno et al., 2016, 2021; Schmidlin & Gerber, 2020). Die aus diesen Pilotstudien gewonnenen
Erkenntnisse zum Indikator B2 werden in den nachsten Kapiteln erlautert.

9.2 Mogliche Unsicherheiten bei der Anwendung

In verschiedenen Schwall-Sunk-Sanierungsprojekten wurden im Vorgehen zur Anwendung des
Indikators ,MSK-Modul Makrozoobenthos (B2)“ Unsicherheiten und fachlicher Anpassungsbedarf
festgestellt. Dies betrifft folgende Punkte:

o Auf Ebene der Sammelprobe Uberschatzt der IBCH_2019-Wert (BAFU, 2019a) den biologischen
Gewasserzustand in Schwall-Sunk Strecken oft (Vor- und Nachteile im Kap. 9.3). Die Betrachtung
der Einzelproben erfasst den tatsachlichen Zustand besser und zeigt auf, wo eine mogliche
Beeintrachtigung besteht. So ist in verschiedenen watbaren Schwall-Sunk Strecken wiederholt
festgestellt worden, dass das Makrozoobenthos nur noch in einem schmalen Uferbereich vorkommt,
wahrend der Hauptteil der Gewassersohle kaum besiedelt war (Schmidlin, 2020; Schmidlin et al.,
2017, 2022a, 2022b). Der IBCH-Wert der Sammelprobe indizierte in diesen Fallen aber dennoch
einen guten Zustand und fiihrte zu einer entsprechenden Uberschatzung des effektiven
Gewasserzustands.

o Die zusatzliche Analyse der Individuendichte wichtiger Taxa (z.B. EPT-Taxa: Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera oder die in Tabelle 10 aufgefiihrten Taxa), deren Verteilung in den
Einzelproben im Flussquerschnitt sowie die taxonomische Zusammensetzung der Diversitat ergeben
eine realistischere Zustandsbeschreibung als der IBCH und seine Unterkennwerte allein.

¢ In von Schwall-Sunk beeintrachtigten Gewasserabschnitten sind insbesondere empfindliche Arten
(z.B. EPT-Taxa) im Hauptteil der Gewassersohle gegenliber den ufernahen Bereichen
untervertreten. Dieser Umstand kam in engen, kanalisierten Schwall-Sunk Abschnitten deutlicher
zum Ausdruck als in breiten, morphologisch weniger beeintrachtigen Schwall-Sunk Abschnitten.

e Lentische Taxa (bevorzugen Habitate mit langsamen Fliessgeschwindigkeiten, oft < 25 cm/s; z.B.
Schilting et al., 2023) kamen trotz starker Beeintrachtigung durch Schwall-Sunk teilweise im
Uferbereich kanalisierter Abschnitte vor, wenn auch in geringer Dichte. Die Ausgestaltung der
Uferbereiche (Art der Verbauung und pflanzlicher Bewuchs) scheint hier ein wichtiger Faktor zu sein.
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In der Regel gelten lentische Taxa als empfindlicher gegenuber Schwall-Sunk als lotische
(bevorzugen Habitate mit schneller Fliessgeschwindigkeit, oft > 25 cm/s; Kap. 10).

Stand ein Referenzabschnitt zum Vergleich zur Verfligung, konnte die Ursachenanalyse hinsichtlich
Schwall-Sunk genauer durchgefiihrt werden als ohne Referenzabschnitt.

Die Wasserwechselzone ist in den meisten Fallen nicht oder sehr schwach besiedelt. Die
vorgefundenen Organismen sind vorwiegend gestrandet und leben nicht permanent dort. Dass durch
Stranden viele Wasserwirbellose sterben, ist belegt (z.B. Ochsenhofer, 2013). Die Strandung
korreliert nach derzeitigem Wissensstand teilweise mit der Drift bei Schwallanstieg (Tanno et al.
2021; Tonolla et al., 2023). Der Mehrwert einer Beprobung der Wasserwechselzone ist daher gering,
v.a. wenn zusatzlich Driftproben zur Verfligung stehen.

9.3 Vorschlag fur die zukiinftige Anwendung des Indikators

Um die im Kapitel 9.2 genannten Unsicherheiten sowie die Anderungen aufgrund des aktualisierten
IBCH_2019 zu bertcksichtigen, werden fiir die zukiinftige Anwendung und Bewertung des Indikators
»,MSK-Modul Makrozoobenthos (B2)* bei Schwall-Sunk Untersuchungen folgende Anpassungen
vorgeschlagen. Diese Anpassungsvorschlage betreffen nur die Anwendung in Schwall-Sunk Strecken
inkl. Referenzstrecken und die Methode des MSK-Moduls Makrozoobenthos (BAFU, 2019a) wird nicht
verandert.

Fur die Bewertung des IBCH_2019 wird das theoretische Abflussregime des Fliessgewassers
(IBCH-Q-Regime) Uber einen Korrekturwert beriicksichtigt. Somit ist die Bewertung besser an die
lokalen Bedingungen angepasst (BAFU, 2019a).

Es stehen mehr Kennwerte auf dem Laborprotokoll des IBCH_2019 zur Verfiigung als bisher, die

zusatzliche Informationen fiir eine verfeinerte Beurteilung liefern:

— Der Teilparameter ,Indikatorgruppe” (IG) liefert einen Hinweis zur Empfindlichkeit gegeniber
Verschmutzungen. Die Indikatorwerte wurden fur einzelne Indikatorgruppen gemass ihrer
Empfindlichkeit angepasst.

— Der Teilparameter ,Diversitatsklasse (DK) hingegen beruht auf der Anzahl IBCH-Taxa und ist
ein Indikator fur die strukturelle Habitatvielfalt. Sie kann mdgliche anthropogene Einflisse wie
eine veranderte Morphologie oder eine veranderte Hydrologie anzeigen.

— Der «Robustheits-Wert» (IBCH_2019_R) wird ermittelt, indem das Taxon mit der hdchsten
Indikatorgruppe aus der Taxaliste entfernt und der IBCH erneut berechnet wird. So wird die
Verlasslichkeit des IBCH geprift.

— Die Anzahl empfindlicher EPT-Familien wird ausgewiesen, was direkt zur Bewertung von
Indikator ,EPT-Familien Makrozoobenthos* (B4) verwendet werden kann.

— Der SPEAR-Index, ein Mass fir die Belastung mit Mikroverunreinigungen, wird ebenfalls neu
standardmassig berechnet.

Anstatt der IBCH-Werte 1-20 wird die Bewertung mit einem metrischen Mass (0 bis 1) ausgedruickt,

wobei 1 einen sehr guten allgemeinen Gewasserzustand darstellt und 0 einen sehr schlechten. Diese

Bewertungsskala gilt auch fir die beiden Teilparameter des IBCH ,Indikatorgruppe“ und

,Diversitatsklasse®“.

Anstelle des Laborprotokolls fir Sammelproben (MSK-Modul; BAFU 2019a) wird die Verwendung

des Laborprotokolls fiir acht separate Teilproben aus der Praxisdokumentation ,Wirkungskontrolle

Revitalisierung® (BAFU, 2019b) empfohlen, welches dieselben Kennwerte berechnet wie das

normale IBCH-Laborprotokoll.

Die Beprobung der Wasserwechselzone wird nur noch in Ausnahmefallen empfohlen. Zum Beispiel

in einer Aue mit verzweigtem Gerinne, die nicht komplett trockenfallt.

Zur Plausibilisierung des IBCH_2019 soll unbedingt eine dkologische Analyse durchgefiihrt werden.

Diese umfasst die im Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017)

genannten Punkte zur Datenaufbereitung (Individuendichte wichtiger Taxa, deren Verteilung in den

Einzelproben im Flussquerschnitt sowie die taxonomische Zusammensetzung der Diversitat) unter

Berucksichtigung der nachfolgend vorgestellten Interpretationshilfe (Tab. 10).
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Vorteile

Der IBCH_2019 (BAFU, 2019a) ist aufgrund der Beriicksichtigung des Abflussregimes besser an
lokale Bedingungen angepasst als der bisherige IBCH.

Der IBCH_2019 setzt sich aus den beiden Teilparametern ,Indikatorgruppe” und ,Diversitatsklasse*
zusammen. Bei der Defizit- und Ursachenanalyse kann mit der separaten Bewertung dieser beiden
Teilparameter besser zwischen dem Einfluss von moglichen Verschmutzungen und mdglicher
Schwallwirkung unterschieden werden.

Bei der Defizitanalyse kann mit der Bewertung der Diversitatsklasse auf die Verfligbarkeit von
Habitaten geschlossen werden. Grundsatzlich gilt: Je mehr verschiedene Habitate (Stromung und
Substrat) zur Verfligung stehen, desto mehr IBCH-Taxa sind zu erwarten.

Die Verwendung des Excel-Laborprotokolls aus der Wegleitung ,Wirkungskontrolle Revitalisierung*
(Set 6, Makrozoobenthos; BAFU, 2019b) eignet sich auch fir die Datenverarbeitung der acht
Einzelproben bei Schwalluntersuchungen. Um die Kennwerte der Einzelproben zu erhalten, wird
entsprechend nur eine Spalte ausgefiillt. So wird ersichtlich, wie sich die Diversitat und Haufigkeit
im Gewasserquerschnitt verteilt. Es steht ausserdem ein Formular zur Dokumentation der EPT-Arten
zur Verfugung.

Mit dem Wegfall der Untersuchung der Wasserwechselzone wird der Aufwand reduziert.

Nachteile

Die meisten Schwall-Sunk Strecken befinden sich in den Alpen und Voralpen mit IBCH-Q-Regimen,
welche gegeniber tieferen Hohenlagen mit einer geringeren Anzahl an IBCH-Taxa auf gute IBCH-
Werte kommen. Falls der Schwall-Sunk-Betrieb zum Verschwinden einzelner IBCH-Taxa fuhrt, fallt
dies bei der Bewertung von Gewassern mit tiefem IBCH-Q-Regime (z.B. 1-6, mit Gletschereinfluss)
weniger stark ins Gewicht, als bei Flissen mit h6herem IBCH-Q-Regime.

Viele Schwall-Sunk Strecken haben nur eine geringe oder keine chemische Verschmutzung (z.B.
hohe Nahrstoffwerte). Aufgrund der guten Wasserqualitat kommen Arten mit hohem Indikatorwert
vor. Ungeachtet deren Verteilung und der Ubrigen Lebensgemeinschaft reichen dabei 3 Individuen
einer Indikatorfamilie mit hohem Indikatorwert aus, um auf eine (sehr) gute Bewertung der
Indikatorgruppe zu kommen.

Fur die Ursachenanalyse ist die Diversitatsklasse nicht hinreichend aussagekréaftig. Das Fehlen von
gewassertypischen IBCH-Taxa kann nicht in jedem Fall eindeutig der Schwall-Sunk-Belastung
zugeschrieben werden. Auch die Morphologie und der Geschiebehaushalt haben grossen Einfluss
auf die Habitatverfugbarkeit.

In einzelnen Fallen wurden gegenuber der standig benetzten Zone zusatzliche Arten in der
Wechselwasserzone festgestellt. Diese Zusatzinformation fallt weg. Zudem bedeutet der Wegfall der
Wechselwasserzone fiir den Indikator ,Biomasse und Diversitat Makrozoobenthos (B1)“, dass die
Biomasse und die Diversitat der EPT sich ausschliesslich auf die standig benetzte Zone bei Sunk
beziehen.

Fir grosse, nicht watbare Fliessgewasser wie etwa die Rhdne, eignet sich der IBCH_2019 nicht oder
nur bedingt (BAFU, 2019a). Umso wichtiger ist eine differenzierte Betrachtung.

Ablauf gemiss den Anderungsvorschligen

Durch diese vorgeschlagenen Anderungen ergibt sich der nachfolgende Ablauf fiir die Abklarungen und
Bearbeitung des Indikators ,MSK-Modul Makrozoobenthos (B2)“:

Grundsatzlich erfolgt die Erhebung des Indikators B2 weiterhin, wie im Vollzugshilfemodul ,Schwall-
Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) beschrieben. Es wird nach der Methode ,MSK
Makrozoobenthos — Stufe F“ (BAFU, 2019a) mit acht separat behandelten Einzelproben
vorgegangen, aber ohne Bericksichtigung der Wasserwechselzone.

Im Hinblick auf den Indikator B5 (Kap. 7) werden wie bisher die mittlere Fliessgeschwindigkeit, die
Wassertiefe und das Substrat der Einzelproben aufgenommen.

Die Probenahme erfolgt in den vorgegebenen MSK-Zeitfenstern in Abhangigkeit der Hohenlage.
Idealerweise findet die Probenahme vor der Schneeschmelze statt, damit die Einzelproben, wenn
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moglich, Uber die ganze Gewasserbreite genommen werden kdnnen. In der Regel féllt das
héhenabhangige MSK-Zeitfenster ungefahr mit dem empfindlichsten Zustand am Ende der
winterlichen Niederwasserperiode zusammen. Finden ausgepragte Schwallereignisse in einer
anderen Zeitperiode statt, ist eine zweite zusatzliche Probenahme zu diesem Zeitpunkt zu
empfehlen.

e Die Datenaufbereitung und Darstellung der Resultate erfolgt wie im Vollzugshilfemodul ,Schwall-
Sunk — Massnahmen* (Tonolla et al., 2017) beschrieben und unter Verwendung des Laborprotokolls
aus der Praxisdokumentation ,Wirkungskontrolle Revitalisierung® (BAFU, 2019b).

o Obwohl die Datenaufbereitung und die Darstellung der Ergebnisse fiir die Einzelproben durchgefihrt
werden, wird die Bewertung des Indikators B2 in der Praxis haufig auf den IBCH-Wert der
Sammelprobe reduziert. Dies ungeachtet der Menge und Zusammensetzung der Einzelproben und
deren raumliche Verteilung in der Gewassersohle, was dazu fuhrt, dass der Indikator B2 oft zu gut
beurteilt wird. Eine Plausibilisierung des durch den IBCH indizierten Zustandes anhand der
separaten Auswertung der acht Einzelproben ist deshalb nétig.

o Nach erfolgter Betrachtung aller vorhandenen Informationen zur Vielfalt (nebst Anzahl Taxa vor
allem Merkmalsgruppen (,Traits“; d.h. eine Gruppe von Taxa mit ahnlichen morphologischen,
phanologischen, physiologischen und/oder  verhaltensbezogenen Merkmalen; z.B.
Stréomungspraferenz oder Ernahrungstyp; Dawson et al., 2021), Menge (Haufigkeit, Biomasse; vgl.
Indikator ,Biomasse und Diversitat Makrozoobenthos (B1)“) und Verteilung in der Gewassersohle,
soll der vom IBCH_2019 angezeigte Zustand gegebenenfalls korrigiert werden. Das ist der Fall,
wenn die Zusammensetzung (Vielfalt, Menge) und Verteilung des Makrozoobenthos vom erwarteten
Gewasserzustand und/oder von der Referenz wesentlich abweicht. Dies zu entscheiden, liegt bei
der Fachperson fir Makrozoobenthos. Die Bewertung erfolgt abschnitts- und gewasserspezifisch.

Interpretationshilfe

Als Unterstitzung fiir eine 6kologische Zustandsanalyse wurde eine stichwortartige Liste mit wichtigen
Aspekten zusammengestellt (Tab. 10). Diese geht Uber das blosse Vergleichen von Anzahl IBCH-Taxa
oder Anzahl EPT-Taxa hinaus und soll die Bewertung rein aufgrund des IBCH_2019 erganzen.

Tabelle 10. Interpretationshilfe zur Durchfiihrung einer &kologischen Analyse des Indikators ,MSK-Modul
Makrozoobenthos (B2) “in Schwall-Sunk Abschnitten und Referenzabschnitten.

Kriterien oder Eigenschaften der Taxa Liefert Hinweise auf...
Vorkommensmuster (Haufigkeit und Lage im untersuchten ¢ Veranderungen und/oder
Abschnitt) von Taxa mit gewassertypischen Beeintrachtigungen aufgrund der
Stromungspraferenzen. Die Habitateignung aufgrund der Hydrologie und/oder der Morphologie
Stromungspraferenz ist ein zentraler Aspekt fiir den Indikator B5
(Kap. 7)
Besiedlung von lentischen (eher Ufer) und lotischen (eher ¢ Veranderungen/Beeintrachtigungen
Flussmitte) Habitaten; beziehungsweise Vorkommen von eher aufgrund der Hydrologie und/oder der
lentischen und eher lotischen Taxa Morphologie
e Drift

Vorkommen gewassertypischer Erndhrungstypen-Struktur ¢ Mogliche Stérungen aufgrund

verschiedener Ursachen
Vorkommen von mehrjahrigen Larven alter als 1 Jahr ¢ Habitatstabilitat und innere Kolmation
Vorkommen von ,Kiesliickenschlanglern® (z.B. Leuctridae und e Innere Kolmation

Chloroperlidae)

Vorkommen von Taxa, welche hauptsachlich die Substrat- e Abrasion
Oberflache besiedeln und/oder auf Algenaufwuchs angewiesen ¢ Verhinderung Algenwachstum
sind (z.B. Simuliidae, Blephariceridae, Heptageniidae) e mogliche dussere Kolmation

e Drift
Dominanzstruktur von empfindlichen gegeniiber eher e mogliche Stérungen aufgrund
belastungstoleranten Individuen und Arten verschiedener Ursachen
Durchgehende zu erwartende Besiedlung der Sohle durch ¢ hydraulische Belastung durch Schwall-
gewassertypische Arten in Abhangigkeit des jeweils betrachteten Sunk

Zeitraums (Saison)
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Ausserdem soll bei der Interpretation der Daten auf mdgliche menschliche oder natirliche
Einflussfaktoren geachtet werden, welche die Auswirkungen von Schwall-Sunk deutlich verstarken oder
reduzieren konnen. Zum Beispiel (Aufzahlung nicht abschliessend): Gefalle, Gewassermorphologie,
Substratbeschaffenheit, Gewassertiefe, nicht watbare Gewasser, Tribung, Kolmation, Grundwasser,
Seeausflisse (z.B. Meile et al., 2005; EZB et al., 2012).

Eine aktuelle Ubersicht Giber den Einfluss von Schwall-Sunk auf das Makrozoobenthos und welche Taxa
auf welche Weise betroffen sein kénnen, ist z.B. in der Publikation von Friese et al. (2022) zu finden.
Weitere Hinweise sind Kapitel 7 und 10 zu entnehmen.
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10 Drift (D1)

Autoren: Diego Tonolla, Nico Batz, Stephanie Schmidlin

10.1 Einleitung
Drift Definition und wesentliche Prozesse

Die Drift (bzw. Verdriftung) wird als flussabwarts gerichteter Transport von aquatischen Organismen
durch die Strédmung definiert (Waters, 1972; Brittain & Eikeland, 1988). Die naturliche Drift des
Makrozoobenthos in Fliessgewassern hat einen wesentlichen Einfluss auf die Aus- und Verbreitung der
Organismen (Palmer et al., 1996; Matthaei et al., 1997). Die Makrozoobenthos-Drift umfasst drei
grundlegende Prozesse (Abb. 37): Zuerst I0st sich das Makrozoobenthos vom Substrat ab, was als
Driftanfang (,drift entry“; A) bezeichnet wird. Dann folgt das Driften in der Wassersaule (Drifttransport;
Pfeile AB, AC, AD, AE). Zum Schluss erfolgt das Driftende (,drift exit“), welches entweder durch
Pradation (B), durch passives Zurlcksinken auf die Gewassersohle (C), durch aktives Absetzen in neue
Bereiche oder Strandung (D) oder durch Emergenz, d.h. das Verlassen des aquatischen Habitats
(Adultphase; E), erfolgt.

Abbildung 37. Schematische Darstellung der wesentlichen Prozesse der Dirift: Driftanfang (A), Driftende durch
Pradation (B), passives Zuriicksinken auf die Gewéssersohle (C), aktives Absetzen in neue Bereiche oder
Strandung (D), Emergenz (E). Quelle Abbildung: verdndert nach Naman et al. (2016).

Faktoren welche die Drift beeinflussen konnen

Die Makrozoobenthos-Drift als Teil seines freiwilligen Verhaltens wird gemeinhin als ,aktive,
sverhaltensbedingte“ oder ,freiwillige Drift® bezeichnet. Werden die Organismen hingegen durch
mechanische Ablésung vom Substrat ungewollt in die Drift gezwungen, wird der Vorgang als ,passive®,
,zufallige“ oder ,unfreiwillige Drift* beschrieben (Waters, 1972; Brittain & Eikeland, 1988; Wilzbach et
al., 1988; Gibbins et al., 2007a; Naman et al., 2016). Die aktive Drift dient meist der Ausbreitung der
Organismen und wird haufig durch biotische Faktoren wie Pradation, inter- und intraspezifische
Konkurrenz, Nahrungsverfligbarkeit oder Entwicklungsstadium ausgelost (Abb. 38). Im Gegensatz dazu
wird die passive Drift meist durch abiotische Faktoren verursacht, vor allem durch hydraulische
Kenngrdssen wie die Fliessgeschwindigkeit und die Sohlenschubspannung (Minckley, 1964; Brittain &
Eikeland, 1988; Naman et al., 2016). Daruber hinaus bezeichnet der Begriff ,Katastrophendrift, die
durch extreme Stérungen verursachte Drift, wie z.B. durch Ereignisse, welche eine Mobilisierung der
Kiessohle oder des organischen Materials verursachen (Minckley, 1964; Wilzbach et al., 1988). Zu einer
starken Makrozoobenthos-Drift kann es zudem schon kommen, wenn das Sediment aufgewirbelt wird,
ohne es flussabwarts zu bewegen (Gibbins et al., 2007a). Da sich die Faktoren der beiden Kategorien
»aktiv‘ und ,passiv” jedoch meist gegenseitig beeinflussen, ist es nicht immer eindeutig, ob die Drift aktiv
oder passiv erfolgt. Diese Kategorien werden daher kontrovers diskutiert (Waters, 1972).
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Abbildung 38. Schematische Darstellung der Faktoren (nicht abschliessend; auf Skala Einzelhabitat, ,Patch®),
welche die Ablbsung des Makrozoobenthos vom Substrat (A in Abb. 37) beeinflussen. Die Dicke der Pfeile zeigt
die Stdrke der Beziehung an, wobei je dicker die Pfeile desto stérker die Beziehung. Faktoren, die mit Schwall-
Sunk Massnahmen beeinflusst werden kénnen, sind mit durchgezogenen Pfeilen dargestellt; Faktoren, die sich
nicht durch Massnahmen &ndern lassen, sind mit gepunktete Pfeilen dargestellt.

Der Schwallbetrieb fiihrt haufig zu einem abrupten Anstieg des Abflusses und somit zu einem generellen
Anstieg der hydraulischen Belastung (z.B. Fliessgeschwindigkeit, Sohlenschubspannung) im
Fliessgewasser. Je nach habitatspezifischer Taxa-Zusammensetzung und der damit verbundenen
Empfindlichkeit gegenlber hydraulischem Stress, fihrt die erhohte hydraulische Belastung zur
mechanischen Abldsung des Makrozoobenthos vom Substrat (passive Drift; A in Abb. 37). Der haufige,
tagliche Schwallbetrieb kann 2zu Verlusten filhren, welche oft nur eingeschrankt durch
Aufwartswanderung, Kompensationsflug und natirliche Drift des Makrozoobenthos flussaufwarts der
Wasserriickgabe ausgeglichen werden kénnen.

10.2 Neue Erkenntnisse zur Makrozoobenthos-Drift und -Strandung

Die nachfolgend prasentierten Erkenntnisse basieren im Wesentlichen auf drei kurzlich
abgeschlossenen Forschungsprojekten:

1. Experimente zur Makrozoobenthos-Drift in Freilandkanalrinnen mit 15 Versuchsanordnungen aus
einer Kombination von drei Schwallabflissen und funf Pegelanstiegsraten (Schilting et al., 2023).

2. Feldexperimente zur Makrozoobenthos-Drift und -Strandung an drei Schwallgewassern (Hasliaare,
Linth und Sitter; Tonolla et al., 2023). Die Experimente bestanden aus einer kombinierten Erhéhung
der Abflussamplitude und der Pegelanstiegsrate, wobei pro Schwallgewasser sechs Experimente
durchgefihrt wurden.

3. Feldexperimente zur Makrozoobenthos-Drift mittels einer tragbaren Versuchsrinne im Oberlauf der
Schwall-Sunk unbeeinflussten Emme (Friese et al., 2024). Es wurden insgesamt 45
Versuchsdurchgange (versch. Standorte) durchgefiihrt, um den Effekt der
Fliessgeschwindigkeitserhéhung auf Skala Einzelhabitat (,Patch”) auszuwerten.

Deutliche Auswirkungen von Schwall-Sunk auf Gesamtdrift und -strandung

Der Schwall-Sunk Betrieb hat deutliche Auswirkungen auf die passive Drift und das Stranden des
Makrozoobenthos, auf die Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaft sowie auf die Drift
von feinpartikularem und grobem organischen Material. Im Vergleich zum Sunkabfluss sowie zum
flussaufwarts gelegenen Restwasserabfluss fuhrt der Schwallabfluss im Allgemeinen zu erhdhter
Makrozoobenthos-Drift. Die hdchste Drift geschieht wahrend der Anstiegsphase und zu Beginn des
Schwallabflusses, wenn sich die hydraulische Belastung in den Habitaten verandert (Imbert & Perry,
2000; Miller & Judson, 2014; Bruno et al., 2010, 2016; Timusk et al., 2016; Schdlting et al., 2018, 2023;
Aksamit et al., 2021; Tonolla et al., 2023; Friese et al., 2024). Dartber hinaus unterstiitzt die Studie von
Tonolla et al. (2023) teilweise die Ergebnisse von Tanno et al. (2021), dass sich mit einer erhéhten
Makrozoobenthos-Drift auch das Strandungsrisiko erhoht. Ein weiterer Faktor, der die
Makrozoobenthos-Drift verstarkt, ist die Mobilisierung von organischem Material (v.a. Fadenalgen) aus
dem Substrat (Miller & Judson, 2014; Bruno et al., 2016; Timusk et al., 2016; Aksamit et al., 2021) da
viele Taxa organisches Material als Habitat und/oder Nahrungsquelle nutzen.
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Schwallamplitude und -magnitude als primére Driftursache

Die Schwall-Sunk bedingte Zunahme der Abflussamplituden und -magnituden, und der damit
verbundenen hydraulischen Belastung (v.a. Zunahme der Fliessgeschwindigkeit) sind als Hauptursache
fir die erhohte Drift der meisten Taxa und Merkmalsgruppen (,Traits“; d.h. eine Gruppe von Taxa mit
ahnlichen morphologischen, phanologischen, physiologischen und/oder verhaltensbezogenen
Merkmalen; Dawson et al., 2021) zu sehen (Schiilting et al., 2023; Tonolla et al., 2023; Friese et al.,
2024). Speziell lentische Habitate und Taxa (bevorzugen Habitate mit langsamen
Fliessgeschwindigkeiten, oft < 25 cm/s; z.B. Schiilting et al., 2023) reagieren sehr empfindlich auf die
Zunahmen des Abflusses.

Die Auswirkung der Pegelanstiegsrate auf die Makrozoobenthos-Drift ist weniger ausgepragt als die des
Schwallabflusses und nimmt erst zu, wenn bestimmte abflussbezogene Schwellenwerte (z.B.
hydraulische Bedingungen auf empfindlichen Habitaten) tberschritten werden (Tonolla et al., 2019;
Schdlting et al., 2023; Tab. 11). Vor allem Taxa, die auf der Sohle leben und nicht an starke Stromungen
angepasst sind, reagieren verstarkt auf die Pegelanstiegsrate (Schiilting et al., 2023). Folglich kann eine
Verringerung der Pegelanstiegsrate zu einer Verringerung der Drift fihren, da das auf dem Substrat
lebende Makrozoobenthos mehr Zeit hat wahrend des Abflussanstiegs im Kiesllickenraum
(hyporheisches Interstitial) Schutz zu finden (Imbert & Perry, 2000; Timusk et al., 2016; Schilting et al.,
2022). Am effektivsten bleibt allerdings die Verringerung der Schwallamplitude und -magnitude, welche
die maximale hydraulische Belastung in empfindlichen Habitaten generell verringern wirde.

Schwall-Sunk Verhaltnis als primare Strandungsursache

Die Schwall-Sunk bedingte Makrozoobenthos-Strandung hangt, wenn auch nicht eindeutig, von der
Pegelabstiegsrate (Kroger, 1973; Perry & Perry, 1986; Tonolla et al., 2023) und dem Schwall-Sunk
Verhaltnis ab (Tanno et al., 2016; Tonolla et al., 2023). Eine Zunahme des Schwall-Sunk Verhaltnisses
fuhrt zu einem Anstieg der Strandung bei den meisten Taxa, mdglicherweise aufgrund einer erhdhten
Drift (d.h. mehr Organismen die potenziell stranden kénnen) und einer grésseren Wasserwechselzone
(d.h. eine grossere Flache auf der Organismen potenziell stranden kdnnen).

Driftmagnitude ist stark Taxon- und Traitspezifisch

Die Neigung zur passiven Drift als Reaktion auf Schwall-Sunk ist Taxon- und Traitspezifisch (siehe auch
oben), da sie mit dem Grad der Anpassung an starke Stromungsbedingungen und/oder der Fahigkeit
sich in Zufluchtshabitate (z.B. Kieslickenraum) zu bewegen zusammenhangt (Céréghino et al., 2002).
Im Allgemeinen reagieren stromlinienformige und schwimmende Taxa weniger empfindlich auf erhéhte
Strdmungsbedingungen, wahrend festsitzende und/oder gehdusebauende Taxa zwangslaufig den
erhdéhten Stromungsbedingungen ausgesetzt sind und somit driftanfalliger sind (Rader, 1997). Krabbler
haben verschiedene morphologische Anpassungen welche zum Beispiel die Anhaftung an das Substrat
verbessern. Allerdings bewegen sich Krabbler auch aktiv fur z.B. die Nahrungssuche, was die
Wahrscheinlichkeit steigert, bei erhéhter hydraulischer Belastung passiv abgetrieben zu werden. Die
Wahrscheinlichkeit des aktiven Driftens nimmt hingegen von Schwimmern (z.B. Baetidae) tber Krabbler
(z.B. Heptageniidae) bis hin zu voriibergehend anhaftenden Taxa (z.B. Simuliidae) ab (Rader, 1997).

Limnephilidae, Nemouridae und Leuctridae sind oft abundanter in den Restwasserstrecken als in den
Schwall-Sunk Strecken (Tonolla et al., 2023). Limnephilidae zeigen zudem ein starkes Drift- und
Strandungsrisiko (Tonolla et al., 2023), wobei z.B. Allogamus auricollis und Halesus sp. besonders
driftanfallig sind (Schiilting et al., 2023). Limnephilidae leben auf der Sohle in lentischen Habitaten mit
langsam fliessenden Fliessgeschwindigkeiten und erfahren aufgrund ihrer Grésse und Form einen
hohen Strdomungswiderstand (Rader, 1997). Daher Iasst sich dieses Taxon leicht passiv von seinem
Habitat ablésen. Zudem kénnen Limnephilidae aufgrund ihrer langsamen Fortbewegungsweise neue
Habitate weniger schnell besiedeln als andere Taxa, was zusatzlich die besonders hohe Empfindlichkeit
gegeniber Schwall-Sunk erklaren kénnte (Graf et al., 2013; Leitner et al., 2017; Schiilting et al., 2023;
Tonolla et al., 2023). Simuliidae bevorzugen Habitate mit schneller Fliessgeschwindigkeit und besitzen
Anpassungen (z.B. Klauen und Faden), die eine passive Drift verringern kénnen (Rader, 1997). Obwohl
dieses Taxon in Schwall-Sunk Strecken abundant sein kann (Tonolla et al., 2023), ist es oft drift- (Bruno
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etal., 2013, 2016; Imbert & Perry, 2000; Tonolla et al., 2023; Friese et al., 2024) und strandungsanfallig
(Perry & Perry, 1986; Tanno et al., 2021). Als oberflachenbewohnendes Taxon ist es von Natur aus
einer starken Stromung ausgesetzt, was wahrscheinlich seine hohe Driftneigung auch unter natirlichen
Bedingungen erklart (Elliott, 1967). Schiilting et al. (2023) fand eine betrachtliche Driftanfalligkeit auch
fur Asellus aquaticus, Micrasema minimum, Polycentropodidae und E/mis sp. Im Allgemeinen scheinen
insbesondere Taxa, die Habitate mit langsamen Fliessgeschwindigkeiten bevorzugen (oft < 25 cm/s;
z.B. Schilting et al., 2023) sowie Taxa die auf der Sohle leben, wie Allogamus auricollis, Halesus sp.,
Ephemerella mucronata oder Nemoura sp./Nemurella pictetii empfindlicher und anfalliger auf plétzliche
Abflusszunahmen und die damit verbundenen hydraulischen Belastung zu reagieren (Schdlting et al.,
2023).

Im Gegensatz zu den Limnephilidae scheinen Heptageniidae in Bezug auf Schwall-Sunk Effekte
resistenter zu sein (Moog, 1993; Bruno et al., 2013; Graf et al., 2013; Schiilting et al., 2018, 2023;
Tonolla et al., 2023, Friese et al., 2024). Obwohl verschiedene Taxa innerhalb der Familie der
Heptageniidae unterschiedlich auf Schwall-Sunk reagieren kénnen, bevorzugen sie im Allgemeinen
Habitate mit schneller Fliessgeschwindigkeit auf der Sohle und zeichnen sich durch eine hohe Agilitat
aus (Elliott, 1971). Dadurch kénnen sie neue Habitate schneller besiedeln als andere Taxa.
Heptageniidae verfiigen zusatzlich Gber verschiedene morphologische Anpassungen, die eine bessere
Anheftung ermdglichen (z.B. stromlinienférmige Koérperform, scharfe Tarsen und saugnapfartige
ventrale Kiemen) und den Strémungswiderstand verringern (Rader, 1997). Da Heptageniidae Weider
sind, sind sie allerdings auf den Kieselalgenaufwuchs auf der Substratoberflache angewiesen.

Nemouridae und Leuctridae zeigten in der Studie von Tonolla et al. (2023) keine auffallig hohe Drift und
Strandung, was mdoglicherweise auf die relativ diinnen Ausgangspopulationen zuriickzufiihren ist.
Schdlting et al. (2023) sowie Friese et al. (2024) fanden eine hohe Drift fir Nemouridae (Nemoura
sp./Nemurella sp.), wahrend Leuctridae (Leuctra sp.) eine vergleichsweise geringe Reaktion zeigten.
Leuctridae reagieren oft meist schwach auf Schwall-Sunk (Moog, 1993; De Jalon et al., 1994; Graf et
al., 2013), da sie sich hauptsachlich im Kieslickenraum (hyporheisches Interstitial) aufhalten und von
starker Strdmung selten in die Drift gebracht werden.

Vorsicht mit der Benutzung von Gesamtdrift bzw. -strandung als Antwortparameter

Die Abundanz vieler Taxa, wie die resistenten und widerstandsfahigen Chironomidae und Baetidae (v.a.
B. rhodani und B. alpinus), ist in Schwallgewassern oft nicht reduziert im Vergleich zu der Abundanz in
den entsprechenden Restwasserstrecken (Tonolla et al., 2023). Diese Taxa werden oft durch das
Schwall-Sunk Regime selektioniert und dominieren haufig die Zusammensetzung der
Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaft, obwohl sie vergleichsweise starke Drift- (Moog, 1993; Imbert
& Perry, 2000; Bruno et al., 2010, 2013, 2016; Gibbins et al., 2016; Timusk et al., 2016; Schlting et al.,
2018, 2023; Tanno et al., 2016, 2021; Tonolla et al., 2023; Friese et al., 2024) und Strandungsreaktionen
(Perry & Perry, 1986; Tanno et al., 2016, 2021; Tonolla et al., 2022) als Folge von Schwall-Sunk zeigen.
Dementsprechend sind einige Arten der Chironomidae und Baetidae resistent und widerstandsfahig
gegenuber Schwall-Sunk und haben héchstwahrscheinlich flexible Habitatsanspriiche. Ausserdem sind
Chironomidae und Baetidae aufgrund der hohen Dichteabhangigkeit der Drift (Waters, 1972) oft stark
in den Drift- und Strandungsproben vertreten. Es Iasst sich daraus schliessen, dass eine hohe passive
Drift und/oder Strandung, insbesondere von individuenreichen Taxa, nicht unbedingt auf eine starke
Schwall-Sunk Empfindlichkeit hinweist. Aus diesen Grinden ist Vorsicht geboten, wenn als
Antwortparameter die Gesamtdrift oder -strandung benutzt wird. Empfehlenswert ist die Drift und -
Strandung in Relation zur benthischen Dichte zu setzen (z.B. als ,Drift propensity“ = Driftproportion) und
die Auswertungen Taxa- bzw. Traitspezifisch durchzuflhren.

Weitere Aspekte, welche die Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos in Schwallgewéassern
beeinflussen konnen

Neben Drift und Strandung wird die Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaft auch von
veranderten hydromorphologischen Habitatbedingungen in Schwallgewassern beeinflusst (Cushman,
1985; Bretschko & Moog, 1990; Kjeerstad et al., 2018). Eine morphologische Heterogenitat ist
entscheidend fir die Bereitstellung vielfaltiger Habitate (v.a. lentischer Habitate) und hydraulischer
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Refugien fir das Makrozoobenthos sowie fur den Rickhalt von organischem Material unter
Schwallbedingungen (Bruno et al., 2016; Hauer et al., 2017; Friese et al., 2022). In morphologisch
naturnahen Fliessgewassern mit einer hohen strukturellen Vielfalt und massig geneigten Ufern nimmt
die hydraulische Belastung bei steigendem Abfluss weniger stark zu als in strukturell monotonen und
kanalisierten Gewassern (Naman et al., 2017). Dadurch wird die Hauptursache fiir eine passive Drift
verringert. Allerdings flihre eine hohere strukturelle Vielfalt und massig geneigte Ufer zu einer
Vergrésserung der Wasserwechselzone, was die Persistenz der Habitate verringert, und die
Organismen zwingt den Standort zu wechseln (Batz et al.,, 2023). Dies erhoht wiederum das
Strandungsrisiko. Einige Studien konnten auch zeigen, dass lentische Habitate (z.B. ,Pools®)
empfindlicher (d.h. hdéhere Drift) auf eine Erhéhung der hydraulischen Belastung (z.B. durch
Fliessgeschwindigkeitszunahme) reagieren als lotische Habitate (z.B. ,Riffel“) (Aksamit et al., 2021;
Friese et al., 2024).

Das komplexe Zusammenspiel von Drift, Strandung und veranderten Habitatbedingungen, die durch
den Schwallbetrieb verursacht werden, kann langfristig zur Verringerung der Abundanz und Biomasse
fihren sowie zu Veranderungen in der Zusammensetzung der Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaft
beitragen (Moog, 1993; Céréghino & Lavandier, 1998; Céréghino et al., 2002; Leitner et al., 2017;
Elgueta et al., 2021). Mdglicherweise wirkt sich dies negativ auf die ,Metacommunity“ und die
funktionale Vielfalt des Fliessgewassers aus (Kjeerstad et al., 2018; Ruhi et al., 2018).

Ausserdem kdénnen plétzliche Schwankungen der Wassertemperatur (d.h. ,Thermopeaking®; Kap. 8)
eine verhaltensbedingte Makrozoobenthos-Drift auslésen (Carolli et al. 2012; Bruno et al. 2013;
Schiilting et al., 2016). Auch die Remobilisierung und Resuspension von Feinsedimenten, welche zu
einer erhohten Tribung und Kolmation filhren (Hauer et al.,, 2019), kénnen sich auf die
Makrozoobenthos-Drift auswirken. Eine erhdhte Triibung fihrt potenziell zu einem erhéhten Abrieb des
Makrozoobenthos sowie potenzieller Nahrungsquellen (z.B. Kiesel- und Fadenalgen), wahrend die
Kolmation zu einem verringerten Zugang zum Kieslickenraum (hyporheisches Interstitial) fihrt, welcher
als Habitat und Refugium gilt (Bo et al., 2007; Crosa et al., 2010; Jones et al., 2012; Bruno et al., 2023).

Es ist anzunehmen, dass die Schwallhaufigkeit und die damit verbundenen Anzahl an Drift- und
Strandungsereignissen einen wesentlichen Einfluss auf die Diversitdt und Abundanzen des
Makrozoobenthos in Schwall-Sunk Strecken hat (Batz et al., 2023). Schwallereignisse, welche nach
einer langeren Zeitspanne ohne Schwall-Ereignisse stattfinden, zeigen z.B. tendenziell eine erhohte
Drift auf, wahrend die Auswirkungen nachfolgender Schwallereignisse geringer sind (Bruno et al., 2016;
Irvine,1985). Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dass die durch Schwall-Sunk verursachten
Verluste des Makrozoobenthos nur eingeschrankt durch Wiederbesiedlung kompensiert werden
kénnen.

10.3 Mogliche Schwellenwerte fur die Makrozoobenthos-Drift

Aus den Resultaten der drei Forschungsprojekten (Kap. 10.2) wurde versucht Schwellenwerte fir die
Makrozoobenthos-Drift auf der Skala einzelner Habitate (,Patch®) zu identifizieren (Tonolla et al., 2019;
Schiilting et al., 2023; Friese et al., 2024). Die Experimente mit der tragbaren Versuchsrinne von Friese
et al. (2024) zeigten, dass die Makrozoobenthos-Drift in Habitaten mit langsamen bis mittleren
Fliessgeschwindigkeiten (£ 0.5 m/s) wesentlich starker auf die Erhéhung der hydraulischen Belastung
reagiert als in Habitaten mit schnellen Fliessgeschwindigkeiten (> 0.5 m/s). In lentischen Bereichen sind
die Fliessgeschwindigkeiten wahrend des Sunkabflusses normalerweise niedrig (< 0.2 m/s). Die
Experimente in Freilandkanalrinnen (Tonolla et al., 2019) ergaben, dass in Uferbereichen mit langsamen
bis mittleren Fliessgeschwindigkeiten bei Schwallabfluss < 0.5 m/s das Driftrisiko gering ist. Beide
Experimente sind im Einklang mit den Schwellenwert von Graf et al. (2013) von 0.5 m/s, welche zeigten,
dass eine Uberschreitung dieser Fliessgeschwindigkeit zu einem Riickgang der Abundanzen von
Allogamus auricollis (bevorzugt flache Uferbereiche mit langsam fliessender Strdomung) fihrt. Wobei
Schiilting et al. (2023) einen noch niedrigeren Schwellenwert flir Allogamus auricollis ermittelten (ca.
0.25 cm/min). Basierend auf dem Bericht von Tonolla et al. (2019), den Ergebnissen von Friese et al.
(2024), und den oben ausgefiihrten Uberlegungen werden die Schwellenwerte in Tabelle 11
vorgeschlagen. Fliessgeschwindigkeiten, auf der Skala einzelner Habitate (,Patch®), zwischen 0.4 und
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0.7 m/s fuhren zu einer massigen Erhdhung des Driftrisikos. Ab Fliessgeschwindigkeiten = 0.7 m/s spielt
die Pegelanstiegsrate eine Rolle. Wenn die Fliessgeschwindigkeit bei Schwall zwischen 0.7 und 1.0 m/s
liegt und die Pegelanstiegsrate = 1.0 cm/min betragt, ist das Driftrisiko hoch, wahrend es bei
Pegelanstiegsraten < 1.0 cm/min massig bleibt. Fliessgeschwindigkeiten > 1 m/s wurden in den drei
Forschungsprojekten nicht getestet. Berlcksichtigt man jedoch die Beziehungen zwischen
Fliessgeschwindigkeit und Drift, ist ein sehr hohes Driftrisiko zu erwarten (Tab. 11). Frihere
Experimente in Freilandkanalrinnen haben auch gezeigt, dass in Zeiten hoher benthischer Aktivitat
(nach Sonnenuntergang, in der Nacht sowie bei héheren Wassertemperaturen) die Bedeutung der
Pegelanstiegsrate zunimmt, da sich mehr Individuen auf der Sohle aufhalten (Schilting et al., 2018).
Wenn zudem Substrat und/oder organisches Material mobilisiert werden, ist noch ein wesentlich
héheres Diriftrisiko zu erwarten (,Katastrophendrift; Minckley, 1964; Wilzbach et al., 1988; Gibbins et
al., 2007b).

Tabelle 11. Vorschlag fiir Risikoklassen der Makrozoobenthos-Drift und entsprechende Schwellenwerte fiir die
Fliessgeschwindigkeit wéhrend des Schwallabflusses (an einem sténdig benetzten lentischen Bereich bei Sunk des
Flussufers) und fiir die Pegelanstiegsrate. vao: mittlere Fliessgeschwindigkeit bei 40% der Wassertiefe, gemessen
von der Sohlenoberfldche). Verdndert nach Tonolla et al. (2019) sowie unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von
Friese et al. (2024).

Fliessgeschwindigkeit Pegelanstiegsrate Risiko Klasse
vao < 0.4 m/s Nicht relevant Geringes Risiko
0.4 <vs<0.7m/s Nicht relevant Massiges Risiko
< 1.0 cm/min Massiges Risiko
< <
0.7<vao<1mis > 1.0 cm/min Hohes Risiko
vao>1m/s Keine Daten Sehr hohes Risiko

Trotz dieser vielversprechenden Ergebnisse ware die Festlegung eines exakten und
verallgemeinerbaren Schwellenwerts fiir Schwallgewasser auf Grundlage unseres derzeitigen Wissens
nicht gerechtfertigt, da viele Einflussfaktoren in den Versuchsanordnungen nicht ausreichend analysiert
werden konnten (z.B. spezifische flussmorphologische Merkmale wie Substratzusammensetzung oder
Uferneigung, Einfluss der Tages- und Jahreszeit, Grossenabhangigkeit der Organismen in der Drift).
Daher kénnen die vorgeschlagenen Schwellenwerte zum jetzigen Zeitpunkt nur als eine erste grobe
Einschatzung des Diriftrisikos gesehen werden und sollten somit auch als solche interpretiert und
benutzt werden. Ausserdem basieren die in Tabelle 11 prasentierten Ergebnisse auf der Gesamtdrift
und berucksichtigen nicht die Reaktion einzelner Taxa oder ,Traits“ (Kap. 10.2), welche von einem
Gewasser zum nachsten unterschiedlich sein kénnen und somit die Verallgemeinerung dieser
Schwellenwerte erschwert. Zu beriicksichtigen ist auch, dass Tabelle 11 den Einfluss der Haufigkeit von
Drift-Ereignissen nicht mit einbezieht, dies aber wahrscheinlich einen weiteren wesentlichen
Steuerfaktor fur die Wiederherstellung einer funktionierenden Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaft
darstellt (Batz et al., 2023).

10.4 Zusatzliche Empfehlungen fiir die Praxis
Vorschléage fiir die Massnahmenumsetzung

Insgesamt zeigen die Ergebnisse von Schillting et al. (2023), Tonolla et al. (2023) und Friese et al.
(2024) sowie weitere Studien, dass die Zusammensetzung des Makrozoobenthos (verschiedene Taxa
und ,Traits“ sind unterschiedlich empfindlich) und der flussspezifische physische Kontext (z.B.,
Schwallintensitadt, morphologische Komplexitdt und Vielfallt, Entfernung zu potenziellen
Quellpopulationen) die Drift- und Strandungsmagnitude wesentlich beeinflussen. Da der Prozess des
Driftanfangs (A in Abb. 37) auf der Skala einzelner Habitate (,Patch®) stattfindet, wird empfohlen, die
Massnahmen zur Dampfung der negativen Auswirkungen von Schwall-Sunk so zu gestalten, dass diese
auch auf dieser Skala ihre Wirkung entfalten (Batz et al., 2023). Anders gesagt, sollten bauliche
und/oder betriebliche Massnahmen so gestaltet werden, dass die mit dem Schwall-Sunk Betrieb
verbundene hydraulische Belastung auf empfindliche Habitate reduziert wird. Um dies besser erreichen
zu koénnen, kdnnen neben baulichen und/oder betrieblichen Massnahmen zur Verringerung der
Schwallamplitude und -magnitude sowie der Pegelan- und abstiegsraten zusatzlich auch kleinrdumige
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baulich-morphologische Massnahmen zum Einsatz kommen (Friese et al., 2022; Kap. 11). Das
Zusammenspiel baulicher und/oder betrieblicher Massnahmen sowie morphologischer Massnahmen
soll zu einer lokalen Erhdhung der Persistenz in empfindlichen Habitaten fliihren (Batz et al., 2023),
sodass punktuell der Prozess der passiven Losldsung von Makrozoobenthos (Driftanfang; A in Abb. 37)
minimiert wird. Vor allem stromungsempfindliche Taxa und Merkmalsgruppen (,Traits“) sowie die
dazugehdrigen lentischen Habitate mit langsamen Fliessgeschwindigkeiten scheinen besonders stark
auf eine Erhdhung der hydraulischen Belastung zu reagieren.

Zusatzlich zur Erhdéhung der Habitatpersistenz sollten Schwall-Sunk Massnahmen zusammen mit
allfalligen Massnahmen im Bereich Revitalisierung und Sanierung Geschiebehaushalt darauf abzielen,
Substratdefizite und Kolmation vorzubeugen (Hauer et al., 2019; Friese et al., 2022), wodurch der
Kieslickenraum (hyporheisches Interstitial) als Habitat und potentielles Refugium wahrend dem
Schwallbetrieb erhalten wird (Bruno et al., 2010, 2020; Stubbington, 2012). Dariliber hinaus kann die
Wiederanbindung von Seitengewassern und/oder Zuflissen mit einem natirlichen Abfluss- und
Sedimentregime sowie die Verbesserung der Morphologie flussaufwarts der von Schwallbetrieb
betroffenen Strecken (z.B. in der Restwasserstrecke) Rickzugshabitate und Quellpopulationen
bereitstellen und somit eine schnellere Wiederbesiedlung flussabwarts der Schwallkraftwerke
begtlinstigen (Bruno et al., 2016; Hauer et al., 2017; Kennedy et al., 2016; Milner et al., 2019; Aksamit
etal.,, 2021, Friese et al., 2022). Detaillierte Empfehlungen zur Gestaltung lokaler, kleinrdumiger baulich-
morphologischer Massnahmen in Schwall-Sunk Strecken fir das Makrozoobenthos sind Kapitel 11 und
Friese et al. (2022) zu entnehmen.

Drift-Probenahme im Feld und Wahl des Drift-Antwortparameters

Empfehlungen fir die Feldaufnahmen der Makrozoobenthos-Drift sind z.B. in Tonolla et al. (2019) und
im Methodenbericht von Pegel (1980) sowie in verschiedenen Berichten von Fachbiros (z.B. Limnex,
2006, 2009; BGF, 2009; Consorzio D.R.I.F.T., 2011) zu entnehmen. Wobei v.a. zu beachten ist, dass
die Loslésung des Makrozoobenthos vom Substrat (Driftanfang; A in Abb. 37) mehrere Meter
flussaufwarts der Driftnetze stattfinden kann, wo ganz andere hydraulische bzw. Habitat-Bedingungen
herrschen kénnen als vor dem Driftnetz (Gibbins et al., 2016). Aus diesem Grund ist eine direkte
Korrelation zwischen Drift und Fliessgeschwindigkeit (meistens gemessen vor dem Drift Netz) mit vielen
Unsicherheiten verbunden. Des Weiteren ist die Wahl des Antwortparameters (z.B. Driftdichte, Driftrate,
Driftintensitat, "Drift propensity") ausschlaggebend. Zum Beispiel, die Verwendung der Driftdichte (d.h.
Anzahl driftender Organismen geteilt durch das Wasservolumen) als Antwortparameter fuhrt zu einer
kunstlichen Verringerung der Auswirkungen von Experimenten mit hoher Schwallamplitude und
entsprechenden Fliessgeschwindigkeiten, da die Makrozoobenthos-Drift meist nicht proportional mit der
Zunahme des Wasservolumens zunimmt und somit zu einem Verdinnungseffekt fuhrt (Pegel, 1980;
Naman et al., 2017). Laut Pegel (1980) fuhrt eine Verdoppelung der Fliessgeschwindigkeit zu einer
Halbierung der Driftdichte, sofern gleich viele Individuen potenziell verdriften (Abb. 39). Naman et al.
(2017) zeigten, dass die Driftdichte negativ mit dem Wasservolumen korreliert, wahrend der ,Drift flux*
(d.h. die Gesamtzahl des driftenden Makrozoobenthos) entgegengesetzte Muster zeigte. Aus diesem
Grund haben z.B. Tonolla et al. (2023) und Friese et al. (2024) die Drift als Driftintensitat ausgedrickt
(d.h. Anzahl driftender Organismen, normiert auf die Driftnetzflache und die Expositionszeit als
Ind./m2min), da diese nicht durch Verdlinnungseffekte beeinflusst wird. Aufgrund der hohen
Dichteabhangigkeit der Drift (Waters, 1972) ist die ,Drift propensity“ (d.h. das Verhaltnis der Anzahl
Individuen in der Drift zum benthischen Bestand) als weiterer wichtiger Antwortparameter zu betrachten.
Dieser gibt Hinweise zur Driftempfindlichkeit bzw. -resistenz einzelner Taxa und , Traits®.
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Abbildung 39. Vereinfachtes Modell zur Beschreibung des Einflusses der Strémungsgeschwindigkeit auf die
Driftdichte. Dieselbe Population ist nacheinander verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten ausgesetzt. In
beiden Féllen driften pro Sekunde 10 Organismen von ihren Substraten ab (R = 10 Indiv./s). Sie werden in
Strémungsrichtung weitertransportiert, wobei die Strémungsgeschwindigkeit bestimmt, in welchem Abstand die
Tiere aufeinander folgen. Ein Driftnetz, das den ganzen Querschnitt des Gewéssers abfangt, wird fir jeweils 2
Sekunden exponiert (texp = 2 s). Bei einer Strémungsgeschwindigkeit von v = 30 cm/s wird innerhalb von 2
Sekunden ein Wasserkérper mit einer Léange von 60 cm durch das Netz bewegt. In diesem Wasserkérper waren
20 Tiere enthalten, die sich nun im Driftnetz befinden. Bei einer Strémungsgeschwindigkeit von v = 15 cm/s wird
nur ein Wasserkérper von 30 cm Lénge filtriert. Dieser enthielt jedoch ebenfalls 20 Tiere. Die Driftintensitét ist fiir
beide Félle dieselbe. Die Driftdichte wird jedoch bei Halbierung der Strémungsgeschwindigkeit doppelt so gross.
Quelle Abbildung und Text: Pegel (1980).
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11 Kleinraumige baulich-morphologische Massnahmen

Autoren: Diego Tonolla, Nico Batz

Fur die Dampfung der Schwall-Sunk Auswirkungen sind auch lokale, kleinrdumige baulich-
morphologische Anpassungen im Gerinne moglich (Anhang E Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk —
Massnahmen®; Tonolla et al., 2017). Diese ,instream Massnahmen® koénnen die 6kologische
Wirksamkeit baulicher und betrieblicher Massnahmen weiter unterstitzen und bezwecken keine direkte
Anderung der Abflussganglinien ab Wasserriickgabe. Zu beachten ist, dass kleinraumige baulich-
morphologische Massnahmen zu keiner grossrdumigen Veradnderung der Gewassermorphologie
fuhren, wie es bei Revitalisierungen der Fall sein kann.

Friese et al. (2022) beschreiben wie verschiedene Strukturen die lokalen Strdmungs- und
Sedimentdynamiken beeinflussen kdénnen (Abb. 40). Totholzstrukturen, Buhnen, Buchten oder
Belebtsteingruppen, kénnen z.B. als permanente kleinrdumige baulich-morphologische Massnahmen
eingesetzt werden und somit hydraulisch beruhigte Strukturbereiche sowie eine Erhéhung der
hydromorphologischen Diversitat schaffen. Auch kénnten mobile kleinrdumige baulich-morphologische
Massnahmen wie z.B. Deflektoren (Bartori et al., 2023) zum Einsatz kommen, um in 6kologisch
sensiblen Zeitrdumen lokal die hydraulische Belastung (z.B. starke Strémung) zu beeinflussen.
Detaillierte Zusammenhange zwischen kleinrdumigen baulich-morphologischen Massnahmen und dem
Makrozoobenthos sind in Friese et al. (2022) zu finden. Erkenntnisse zu kleinrdumigen baulich-
morphologische Massnahmen fiir Fische kénnen z.B. aus Ribi et al. (2014), Costa et al. (2019) und
Boavida et al. (2023) enthommen werden.

Generell sollten kleinrdumige baulich-morphologische Massnahmen auf eine punktuelle Erhéhung der
zeitlichen Persistenz von geeigneten Habitatbedingungen zielen (Batz et al., 2023). In den meisten
Fallen heisst es die Zunahme der hydraulischen Belastung in der Anstiegsphase und bei Schwallabfluss
lokal zu verringern und/oder das Trockenfallen der Wasserwechselzone in der Abstiegsphase und bei
Sunkabfluss punktuell zu reduzieren. Um die Wirksamkeit solcher Massnahmen zu gewahrleisten,
sollten sich die zu schaffenden Habitatbedingungen und nétigen Persistenzen an die Bedurfnisse der
Zielarten und deren Entwicklungsstadien richten.

Kleinrdumige baulich-morphologische Massnahmen sollten die Hochwassersicherheit nicht
beeintrachtigen sowie eine regelmassige Substratmobilisierung zur Verhinderung einer dauerhaften
Kolmation erméglichen. Wenn als Problem erkannt, kénnten diese Massnahmen auch auf die Pufferung
von Temperaturschwankungen und/oder auf die Erhéhung des Rickhalts von organischem Material
(wichtig als Habitat und Nahrungsquelle fur Organismen) ausgerichtet werden. Des Weiteren sollten
diese Massnahmen so angepasst werden, dass sie die Initialisierung von eigendynamischen
Entwicklungsprozessen, unter Ricksichtnahme des Sediment- und Abflussregime im Einzugsgebiet,
fordern. Somit kann auch deren Langlebigkeit maximiert und deren Unterhaltsaufwand minimiert
werden.
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Wirkung auf die Haupteinflussfaktoren des Schwall-Sunk-Betriebs auf aquatische Insekten (Makrozoobenthos)

Massnahmen Typ

Verringerung der
hydraulischen
Belastung

Bestindige
Benetzung

Verringerung der
Temperatur-
schwankungen

Forderung der nat. Sedimentdynamik:

Geleg. Substratmobili-
sierung / Dekolmation

Verstarkte
Substratsortierung

Riickhalt von
organischem
Material

Beispiele /
Referenzen

Totholzstrukturen

Verringerung in der
Ruckstromzone;

Keine Auswirkung*

Keine Auswirkung

Lokale Dekolmation bei
Hochwasser; Evtl. lokal

Lokal erhohte
Sortiereffekte in

Erhdéhung des
Ruckhalts von

Schweizer et al. 2016
Mende 2018, 2021

Insgesamt Erhéhung erhohter Transport im Ruckstrémzone; grobem Widmer et al. 2019
der Variabilitat; Evtl. freien Fliessquerschnitt  Evtl. Feinsediment-  organischem
Erhéhung im freien bzw. am gegenuber- ablagerung Material (z.B.
Fliessquerschnitt liegenden Ufer Blatter)
bzw. am gegeniiber-
liegenden Ufer
Verschiedene Verringerung in den  Je nach Je nach Volumen des  Lokale Dekolmation bei  Erhéhte Kaum Auswirkung; Werdenberg et al. 2014
Buhnentypen Buhnenfeldern; Buhnentypen und Buhnenfelds, des Hochwasser; Sortiereffekte; Evtl. Rickhalt von Lietal. 2019
Insgesamt Erhéhung Verhaltnis zum Buhnentyps, dem Evil. lokal erhdhter Evil. Feinsediment-  Blattern und
der Variabilitat; mittleren Schwall- Verhaltnis zum Transport im freien ablagerungen im Totholz im
Evil. Erhdhung im Sunk Wasserspiegel mittleren Schwall-Sunk Fliessquerschnitt Buhnenfeld Buhnenfeld
freien evil. verstarktes Wasserspiegel; Evtl. mdglich
Fliessquerschnitt Trockenfallen im Verringerung
Buhnenfeld* Schwankungen und
Abmilderung
Gradienten
Verringerung in den  Je nach Ausfihrung Je nach Grésse und Keine Auswirkung Lokal erhdhte Kaum Auswirkung; Ribi et al. 2014
Buchten, kaum und Verhaltnis zum  Anbindung/ Sortiereffekte in Evtl. Riickhalt von

Beeinflussung im
freien
Fliessquerschnitt

mittleren Schwall-
Sunk Wasserspiegel
verstarktes
Trockenfallen durch
Entstehung von
Flachufern moglich

Entkopplung an die
Hauptstrémung, evtl.
Dampfung der
Schwankungen

Ruckstromzone;
Evtl. Feinsediment-
ablagerung

Blattern

Belebsteingruppe /
Blocksteingruppe

Verringerung in der
Ruckstromzone;
Insgesamt Erhéhung
der Variabilitat

Keine Auswirkung*

Keine Auswirkung

Keine Auswirkung

Lokal erhéhte
Sortiereffekte in
Rickstromzone; Evtl.
Feinsediment-
ablagerung

Kaum Auswirkung;
Evtl. Rickhalt von
Blattern und
Totholz

Schweizer et al. 2016
Lietal. 2019

Abbildung 40. Beispiele von kleinrdumigen baulich-morphologischen Massnahmen und ihrer méglichen Wirkung auf die Haupteinflussfaktoren des Schwall-Sunk-Betriebs auf das
Makrozoobenthos. * Je nach Struktur Zunahme der trockenfallenden Oberfldche. Umfassende Liste und Quellen sind ist Friese et al. (2022) zu entnehmen.
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12 Energiespeichersysteme und weitere mogliche Massnahmen

Autor: Diego Tonolla

Die Dampfung der hydrologischen Auswirkungen von Schwall-Sunk kann primar durch bauliche
Massnahmen, erreicht werden. Auf Antrag der Kraftwerksinhaber sind jedoch auch betriebliche
Massnahmen mdglich (Art. 39a Abs. 1 GSchG). Im Vordergrund stand in der Massnahmenplanung
bislang der ober- und unterirdische Bau von Retentionsvolumina, gegebenenfalls in Kombination mit
betrieblichen und/oder kleinrdumige baulich-morphologische Massnahmen (z.B. Raubdume,
Wurzelstdcke, Blocksteingruppen, Buhnen; Kap. 11). In der Tabelle E1 im Anhang E des
Vollzugshilfemoduls ,Schwall-Sunk — Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) befindet sich eine nicht
abschliessende Liste moglicher baulicher Massnahmen fir die Sanierung der Schwall-Sunk-
Auswirkungen. Neben diesen Massnahmen gibt es auch weitere Methoden, Verfahren und
Energiespeichersysteme, die zur Reduktion der hydrologischen Auswirkungen von Schwall-Sunk
eingesetzt werden kdnnten (siehe dazu Greimel et al., 2021; Hayes et al, 2022).

Dazu gehoéren beispielsweise Schwerkraft-basierte Energiespeichersysteme (z.B.
https://www.energyvault.com/Ides) sowie die Komprimierung von Luft in ausgehobenen Kavernen (,air
cushion underground cavern®). Hierbei wird die Druckluft zur Steuerung der unterirdische Speicherung
und die Abgabe von Wasser verwendet (Storli & Lundstrom, 2019). Als Alternative zu
Retentionsvolumina schlagen Anindito et al. (2019) den Einsatz von Batterie-Energiespeichersystemen
vor. Diese Autoren gehen davon aus, dass der Einsatz von Lithium-lonen-Batterien bis 2025 als
mogliche Massnahme in Konkurrenz zum Bau von Retentionsvolumina treffen kann. In der Tat wird
davon ausgegangen, dass erschwingliche Energiespeicher und Solarsysteme ausreichen, um in den
erneuerbaren Energiesystemen der Zukunft einen starken Schwallbetrieb zu vermeiden (Haas et al.,
2019). Batterie-Energiespeichersystemen spielen bereits heute eine bedeutende energiewirtschaftliche
Rolle und sind nach Pumpspeicherkraftwerken die weltweit zweitgrossten Energiespeicher sowie die
am schnellsten wachsende Speichertechnologie uberhaupt (Wyss et al, 2022). Batterie-
Energiespeichersystemen kdnnen eine interessante Kombimassnahme darstellen, insbesondere zur
Reduktion von Retentionsvolumen wie beispielweise Ausgleichsbecken oder -kavernen (Hofkes et al.,
2022; Wyss et al., 2022) und sollten als mégliche Massnahmen (im Variantenstudium) gepruft werden.

Des Weiteren sind automatische bypass-Ventile (BPV) in der ,European mitigation library“ enthalten
(EU COM, 2020), die als o6kologisch Effiziente Massnahmen vorgeschlagen werden, um das
Strandungsrisiko infolge von Schwall-Sunk und unvorhergesehenen Kraftwerksabschaltungen zu
reduzieren (Halleraker et al., 2023). Auch fir die Abschwdchung der negativen Auswirkungen von
»1hermopeaking® (Kap. 8) sind heutzutage Massnahmen bekannt, wie zum Beispiel dynamische
Stauseeeinlaufe (,reservoir intakes®) zur Nachahmung naturlicherer Wassertemperaturen flussabwéarts
der Wasserrlickgabe (Halleraker et al., 2022). Diesbezuglich werden neuere Wasserkraftanlagen
zunehmend mit selektiven Einlaufbauwerken (,selective intake structure®) aufgeristet, um die
Temperaturanforderungen zu erfiillen (Olden & Naiman, 2010; Svoboda et al., 2019; Heggenes et al.,
2021; Kim & Choi, 2021).
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13 Mogliche Auswirkungen des Klimawandels
Autor: Diego Tonolla

13.1 Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

Der Klimawandel hat einen wesentlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt der Schweizer
Fliessgewasser. Der 2021 publizierte Bericht ,Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer
Gewasser“ (BAFU, 2021) liefert detaillierte und regional fein aufgeldste Daten und beschreibt die zu
erwartende Verdnderung des Wasserhaushaltes. Zusatzlich liefert der ,Hydro-CH2018 Webatlas"
Abfluss- und Temperaturdaten von verschiedenen Messstationen der Schweiz, alle Saisons, alle
zukiinftigen Zeitperioden und alle Emissionsszenarien, und wird laufend erganzt. Die wichtigsten zu
erwartenden Veranderungen des Wasserhaushaltes sind im Text unten zusammengefasst (alle
Aussagen aus BAFU, 2021).

Mehr Abfluss im Winter, weniger im Sommer

¢ Die mittleren Jahresabfliisse werden sich in den meisten Einzugsgebieten nur geringfligig verandern
(Tab. 12).

e Die saisonale Verteilung der Abflisse wird sich verandern, mit einschneidenden Folgen fiir die
Wassernutzung.

e Zukinftig werden nahezu alle Fliessgewasser im Winter mehr Wasser filhren und im Sommer
weniger. Besonders stark nehmen die Winterabfliisse in heute von Schnee gepragten Regimen zu.
Die geringsten Veranderungen der Winterabflliisse zeigen Einzugsgebiete im Mittelland, in denen die
Schneedecke schon heute wenig zum Abfluss beitragt, sowie sehr hoch gelegene Einzugsgebiete,
in denen auch in Zukunft im Winter der Niederschlag grosstenteils in Form von Schnee fallen wird.

e Falls keine Klimaschutzmassnahmen ergriffen werden, nehmen die Winterabflisse bis Ende des
Jahrhunderts zwischen 10 und 50 Prozent zu (Tab. 12). Im Sommer und Herbst dagegen vermindert
sich der Abfluss gegenuber heute um 30 bis 50 Prozent. In heutigen Gletscherbachen sogar um bis
zu 60 Prozent.

e Gebiete aller Hohenlagen und Regionen sind von ricklaufigen Sommerabflissen betroffen. Mit
einem starken Ruckgang ist im Mittelland, im Jura und in den Voralpen besonders im Spatsommer
zu rechnen. Im Tessin wird ebenfalls eine deutliche Abnahme der Sommerabflisse erwartet.
Markant werden die sommerlichen Abflisse auch in heute noch vergletscherten Gebieten
abnehmen. Diese Veranderungen haben auch einen Einfluss auf die jahrlichen NM7Q und Qsa7.

¢ Niederschlage werden zuklnftig im Winter zunehmen und &fter bis in héhere Lagen als Regen fallen.
Im Sommer werden die Niederschldge abnehmen. Die Haufigkeit und Intensitdt von
Starkniederschldgen wird zunehmen. Somit wird es auch mehr Oberflachenabfluss und lokale
Hochwasser geben.

¢ Im Sommer bewirken hdhere Temperaturen, dass die Gletscher rascher abschmelzen. Gewasser,
die von ihnen gespeist werden, fihren damit mehr Wasser. Dies ist allerdings ein voribergehendes
Phanomen. Bei den kleinen Gletschern nimmt das Schmelzwasser bereits heute schon wieder ab,
bei den grossen voraussichtlich spatestens ab 2050.

e Zu den generell niedrigeren Abflissen im Sommer und Herbst kommen haufigere und langere
Trockenphasen hinzu.

e Die Gesamtmenge des Grundwassers verandert sich kaum, aber die Grundwasserneubildung wird
im Winter zu- und im Sommer abnehmen.

e Die Verdunstung verstarkt sich in allen Saisons.

Differenziertes Bild: Alpen und Voralpen

In den Alpen und Voralpen zeigen die hydrologischen Szenarien ein etwas differenzierteres Bild (Abb.
41). In Lagen zwischen 1500 und 2000 m (. M. steigen die winterlichen Niedrigwasserabfliisse aufgrund
der milderen und feuchteren Witterung in der nahen Zukunft an. Ohne Klimaschutz nehmen die
Sommerabfliisse wegen des Riickgangs des Schmelzwassers jedoch so stark ab (Tab. 12), dass sich
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die Niedrigwassersaison in einigen Gebieten vom Winter in den Herbst oder Sommer verschiebt.
Niedrigwasser wird in diesen Gebieten dann nicht mehr durch tiefe Temperaturen, sondern durch
ausbleibende Niederschlage verursacht.

Wahrend alle Gebiete unterhalb 1500 m . M. bis Ende Jahrhundert ohne Klimaschutz eine deutliche
Abnahme des Qa7 zeigen, sind die Veranderungen in Gebieten zwischen 1500 und 2000 m d. M. nur
gering und der Qas47 kann dort sowohl leicht zu-, als auch abnehmen. Fir die sehr hohen Lagen uber
2000 m u. M. zeigen alle Szenarien auch fur die ferne Zukunft eine Zunahme der Niedrigwasserabflisse
Qs47 und damit weniger ausgepragte Niedrigwassersituationen im Winter.

Tabelle 12. Moglicher Bereich der erwarteten Abfluss-Verédnderungen 2070-2099 gegeniiber 1981-2010
(Bandbreite der Simulationen). 30-Jahres-Durchschnittswerte fiir die Schweiz auf 5% genau angegeben. Mégliche
Temperatur-Verénderungen 2081-2090 gegentiber 1991-2000. 10- bzw. 30-Jahres-Durchschnittswerte fiir die
Schweiz auf 0.5 °C genau angegeben. Quelle: Hydro-CH2018-Broschiire.

Mit Klimaschutz Ohne Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert bis Ende Jahrhundert
Jahresabflisse -5 bis +5 % —0 bis =20 %
Winterabflisse -0 bis +20 % +10 bis +50 %
Sommerabfliisse —0 bis —20 % —30 bis -50 %
Abfluss aus Schneeschmelze —0 bis -30 % —30 bis —60 %
Niedrigwasserabflisse in . o . o
Gebieten < 1500 miiM 0 bis 30 % ~10bis -50 %
Wassertemperatur Sommer +1.5 bis +3 °C +3 bis +9 °C
Winter Sommer
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Abbildung 41. Die Karten zeigen die voraussichtlichen Verdnderungen der saisonalen Abfiiisse fiir verschiedene
Einzugsgebiete bis zum Ende des Jahrhunderts (2070-2099) im Vergleich zur Referenzperiode (1981-2010), falls
kein Klimaschutz erfolgt. Quelle: Hydro-CH2018-Broschdire.

13.2 Auswirkungen auf die Wassertemperatur

Die thermische Beeinflussung der Gewasser durch den Klimawandel und die zunehmende
anthropogene Nutzung stellt aus Sicht des Gewasserschutzes, der Erhaltung der Biodiversitat und der
Gewassernutzung eine grosse Herausforderung dar (Herold et al., 2018). Eine Studie an 52
Fliessgewassern zeigte, dass zwischen 1979 und 2018 die mittleren Wassertemperaturen sich um
durchschnittlich 0.33 °C pro Jahrzehnt erhdhten, im Sommer sogar um 0.58 °C (Michel et al., 2020).
Extremereignisse wie die Hitzesommer 2003, 2005, 2018 und 2022 kdnnen weitreichende Folgen fir
Nahrungsnetze und 6kologische Interaktionen haben. Zum Beispiel, im Jahr 2018 war es in 19 Kantonen
notwendig Fische aus Gewassern zu ihrer Rettung auszufischen — insgesamt auf einer Lange von rund
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400 Kilometern (BAFU et al., 2019). Flisse und Bache werden sich in allen Regionen der Schweiz
weiter erwarmen (BAFU, 2021).

Anstieg der Wassertermperatur (°C)

Ohne Klimaschutzmassnahmen wird eine Zunahme der sommerlichen Wassertemperaturen der
Fliessgewasser bis Ende Jahrhundert um 3 bis 9 °C erwartet (BAFU, 2021). Mit
Klimaschutzmassnahmen + 1.5 — 3 °C (Tab. 12; Abb. 42).

Eine Erhéhung der durchschnittlichen und maximalen Wassertemperaturen wird erwartet, womit sich
diese den oberen Grenzen des Vorzugs- und Toleranzbereiches der Fische annahern (Van Treeck
& Wolter, 2021) bzw. flir Wasserlebewesen kritische Temperaturen haufiger tiberschritten werden
(BAFU, 2021). Manche Wasserlebewesen kénnen sich an die klimabedingten Veranderungen
anpassen, indem sie in kuhlere, meist hoher liegende Gewasser ausweichen. Dies gelingt ihnen
allerdings nur, wenn sie keine Hindernisse wie Wasserkraftwerke oder Schwellen aufhalten. Zudem
kénnen sich invasive, gebietsfremde Arten unter den gednderten Bedingungen noch besser
ansiedeln und ausbreiten.

In Zukunft wird sich die Kapazitat der Gewasser zur Aufnahme zusatzlicher anthropogener
Prozesswarme in Form von Warmeeinleitungen (z.B. durch warmes ,Thermopeaking“, Kap. 8)
reduzieren (Van Treeck & Wolter, 2021). Langer anhaltende Trockenperioden und geringere
Abflisse in den Fliessgewassern, verbunden mit héheren Temperaturamplituden koénnten dazu
fihren, dass es erforderlich sein wird festgesetzte Einleitmengen, Warme- oder Volumenstrome zu
Uberprifen und wenn nétig anzupassen. In Anpassung an den Klimawandel sollten die maximale
Einleittemperaturen und -volumina sowohl dynamisch an variierende Abfliisse gekoppelt als auch
kumulativ fir alle in einem Fliessgewasser vorhandenen Einleitungen und sonstige
Beeintrachtigungen geregelt werden (Van Treeck & Wolter, 2021).

Alpine Einzugsgebiete Einzugsgebiete Mittelland und Jura
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Abbildung 42. Die beiden Grafiken zeigen die voraussichtliche Entwicklung der durchschnittlichen Temperaturen
der Schweizer Fliessgewésser im Sommer, mit (griin) und ohne (rot) Klimaschutzmassnahmen. Die hellen Fldchen
verdeutlichen die Bandbreite der Simulationen. Quelle: Hydro-CH2018-Broschdire.

13.3 Auswirkungen auf die Wasserkraftproduktion

Die Wasserkraftnutzung ist auch vom Klimawandel betroffen. Durch den erwarteten Riickgang der
Sommerabfliisse kénnen die Flusskraftwerke wahrend der warmen Monate weniger Elektrizitat
erzeugen. Im Winter dagegen, wenn der Energiebedarf hoch ist, fihren die Flisse mehr Wasser,
und es kann mehr Strom produziert werden (BAFU, 2021).

Die alpinen Stauseen werden sich zwar weiterhin fillen, ihr Speichervolumen vermag die saisonalen
Veranderungen bei den Zuflissen grésstenteils abzufedern (BAFU, 2021). Dies bedingt aber eine
Anpassung der Speicherbewirtschaftung. Bei Speicherseen mit stark vergletschertem Einzugsgebiet
wird langfristig die verfugbare Wassermenge abnehmen, da die Gletscher verschwinden.
Gleichzeitig nimmt die Einschwemmung von Lockermaterial zu. Damit die Ablagerungen nicht das
Speichervolumen vermindern, sind Gegenmassnahmen notwendig (BAFU, 2021).

Sofern Massnahmen zur Einddmmung des Klimawandels ergriffen werden, wird sich die jahrliche
Produktion von Elektrizitdt aus Wasserkraft langfristig kaum veradndern und hdchstens leicht
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abnehmen. Ohne Klimaschutz kénnten indes die erzeugten Energiemengen bis Ende des
Jahrhunderts um bis zu sieben Prozent zuriickgehen (BAFU, 2021).

e Bis 2050 wird ein Anstieg der Energiespeicherkapazitat der Schweizer Speicherkraftwerke um 1.2
TWh prognostiziert, was 20% der heutigen Speicherkapazitat entspricht (Boes et al., 2021).

13.4 Berucksichtigung bei Schwall-Sunk Massnahmen

Ziel der Berlcksichtigung des Klimawandels sowie allfalliger Betriebs- und Marktanderungen ist es —
wie schon im Anhang E (S. 117-118) des bestehenden Vollzugshilfemodul ,Schwall-Sunk —
Massnahmen® (Tonolla et al., 2017) erwdhnt — bei der Dimensionierung und Steuerung von
Massnahmen zukinftige Entwicklungen nach aktuellem Wissen einzubeziehen. Beispielweise sollten
bei der Ausarbeitung und Bewertung der Massnahmen mdgliche zukunftige Abflussdnderungen kritisch
hinterfragt und diese Uberlegungen zur Bestimmung der Abflussganglinien vergleichend herbeigezogen
werden (oder modelliert werden). Zudem, bei der Anwendung der Indikatoren im Rahmen der Defizit-
und Ursachenanalyse, des Variantenstudiums sowie der Wirkungskontrolle, sollten die mdglichen
Auswirkungen des Klimawandels eingeschatzt bzw. mitberiicksichtigt werden. Ein Beispiel dazu ist im
Indikatorblatt F3 ,Laichareale der Fische* (S. 72) des bestehenden Vollzugshilfemodul zu finden

Brosse et al. (2022) haben die direkten (z.B. Temperaturanstieg) und indirekten Auswirkungen (z.B.
Zunahme der Wasserkraft als Folge der Energiewende) des Klimawandels auf die Okologie und Qualitat
von Gewassern in alpinen und voralpinen Regionen verglichen. Dabei haben diese Autoren festgestellt,
dass die indirekten Effekte des Klimawandels die direkten Effekte nicht nur verstarken, sondern
kurzfristig sogar Ubertreffen kénnen. Aus diesem Grund sollten auch diese indirekten Effekte bei der
Massnahmenplanung, so weit wie moglich, berucksichtigt werden.

Eine weitere Studie zeigte die Auswirkungen des Klimawandels im Zusammenspiel mit der
Abflussregulierung auf die strukturellen (z.B. Wassertemperaturpraferenz, taxonomische
Zusammensetzung, Diversitat) und funktionellen (,Traits“, Dispersion, Redundanz) Merkmalen der
Makrozoobenthos Lebensgemeinschaft (Bruno et al., 2019). Basierend auf den Erkenntnissen dieser
und anderer Studien ist es moglich, die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf bestimmte
Indikatoren besser einzuschatzen und entsprechend in die Bewertung einfliessen zu lassen.
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