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1 Einleitung und Auftrag 

Mit der im Jahr 2011 in Kraft getretenen Revision des Gewässerschutzgesetzes (GSchG) sollen wesentli-

chen Beeinträchtigungen, die durch künstliche Abflussregime verursacht werden, mit verhältnismässigem 

Aufwand bis 2030 behoben werden. Dafür sind in erster Linie bauliche Massnahmen vorgesehen. Schweiz-

weit wurden rund 100 Kraftwerksanlagen, die eine wesentliche Beeinträchtigung durch Schwall Sunk verur-

sachen, als sanierungspflichtig ausgeschieden. 

 

Um die erforderlichen Untersuchungen hinsichtlich Schwall Sunk effizient, zielgerichtet und schweizweit ver-

gleichbar vorzunehmen, hat der Bund eine Vollzugshilfe erarbeitet. In dieser Vollzugshilfe "Schwall Sunk –

Maßnahmen" (VZH-M) sind verschiedene Indikatoren gelistet, mit deren Hilfe der Einfluss von Schwall Sunk 

auf das Gewässer untersucht werden kann.  

 

Wenn infolge einer Reduktion der turbinierten Wassermenge der Abfluss im Vorfluter abnimmt, können vor-

her benetzte Flächen trockenfallen (diese Flächen werden als Wasserwechselzonen bezeichnet). Dabei be-

steht das Risiko, dass aquatische Organismen, wie Fischlarven, stranden. In der VZH-M wird dieser Aspekt 

durch den Indikator „Stranden von Fischen“ berücksichtigt. Die Bewertung dieses Indikators hängt sowohl 

von der Pegelrückgangsrate als auch vom Ausmass der Wasserwechselzone ab. Zudem werden für die ver-

schiedenen Altersstadien von Bachforellen und Äschen unterschiedliche Vorgaben zum Erreichen einer be-

stimmten Bewertungsklasse verwendet. 

 

Die Herleitung des Indikators "Stranden von Fischen" basiert auf Strandungsversuchen, die von der BOKU 

Wien in Versuchsrinnen in Lunz mit Fischlarven aus einer Brutanstalt durchgeführt wurden (vgl. Auer et al. 

2014).  

 

Da bei der Herleitung der Bewertungsklassen des Indikators "Stranden von Fischen" vor allem die Versuchs-

ergebnisse von Auer et al. (2014) verwendet wurden, drängte sich die Frage auf, ob vergleichbare Ergeb-

nisse und Vorgaben hinsichtlich der Pegelrückgangsraten bei Versuchen mit Wildfischen unter realen Bedin-

gungen im freien Gewässer resultieren und inwieweit eine grössere Wasserwechselzone das Strandungsri-

siko vergrössern kann. 

 

Die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) haben eine der ersten Schwall Sunk Sanierungen der Schweiz an der 

Hasliaare umgesetzt. Zur Schwalldämpfung wurde im Jahr 2016 ein Beruhigungsbecken als Zwischenspei-

cher zwischen den Kraftwerken und der Wasserrückgabe in Betrieb genommen. Der Zwischenspeicher inkl. 

Stollen hat ein Volumen von 80'000 m3 (Schweizer et al. 2016). Mit der Realisierung des Beruhigungsbe-

ckens und des Stollens in Innertkirchen ist die KWO in der Lage, die Geschwindigkeiten bei den Abflussän-

derungen in der Hasliaare deutlich zu dämpfen. Gemäss Sanierungsverfügung erfolgt über mehrere Jahre 

eine Wirkungskontrolle. Die Ergebnisse der 1-Jahreswirkungskontrolle liegen bereits vor und sind in Schwei-

zer et al. (2021) publiziert.  

 

Die Sektion Wasserkraft des Bundesamts für Umwelt (BAFU) beauftragte die Fachstelle Ökologie der KWO 

zusätzliche gewässerökologische Fragestellungen an der Schwall Sunk sanierten Hasliaare zu untersuchen. 

Die erweiterten Untersuchungen, neben der standardisierten biologischen Wirkungskontrolle, sind in dem 

Projekt "Monitoring plus" zusammengefasst. In einem Projektteil davon wurde das Stranden von Fischen mit 

Feldversuchen im Jahr 2019 vertieft untersucht (Schlussbericht im Anhang 8.2).  

 

In diesem Projektteil wurde eine Methode zur Durchführung von Strandungsversuchen in freien Fliessge-

wässern entwickelt und insgesamt 21 Strandungsversuche nach dieser Methode durchgeführt (schemati-

sche Darstellung des Versuchsaufbaus, vgl. Abb. 1). Dabei wurden Versuchsflächen verwendet, die eine 

maximale Wasserwechselzone von rund 6 m ermöglichten. Bei diesen Versuchen wurden Pegelrückgansra-

ten von 0.18 cm/min bis 0.92 cm/min untersucht (vgl. Anhang 8.2).  
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Abb. 1: schematische Darstellung der Versuchsanordnung nach Anhang 8.2 

 

 

Bei den Ergebnissen der Versuche von 2019 konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Länge der 

Wasserwechselzone und einer damit verbundenen (deutlichen) Erhöhung des Strandungsrisikos festgestellt 

werden. Bei den anderen untersuchten Parametern, wie der Pegelrückgangsrate, konnte dagegen lediglich 

ein geringer Einfluss auf das Stranden von Forellenlarven nachgewiesen werden. Dies kann wahrscheinlich 

darauf zurückgeführt werden, dass die Bandbreite der untersuchten Pegelrückgangsraten relativ gering war 

(vgl. Anhang 8.2). 

 

Daher wurde aus den Versuchen von 2019 das Fazit gezogen, dass die Durchführung von weiteren Stran-

dungsversuchen mit einer grösseren Wasserwechselzone und mit einer deutlich grösseren Bandbreite an 

Pegelrückgangsraten, für ein besseres Prozessverständnis für das Stranden von Fischen notwendig sind. 

Die Sektion Wasserkraft des Bundesamts für Umwelt (BAFU) beauftragte daraufhin die Fachstelle Ökologie 

der KWO, die Strandungsversuche von 2019 weiterzuführen und erneut 18 Strandungsversuche im Jahr 

2021 mit vergrösserter Wasserwechselzone und breiterem Pegelrückgangsspektrum durchzuführen.  

 

Da in diesem Auftrag keine Auswertung der Strandungsversuche vorgesehen war, wurde in Absprache mit 

dem Auftraggeber die Auswertung der Wasserwechselzonen und Pegelrückgangsraten durch eine Bachelor-

arbeit unterstützt. Die Fachstelle Ökologie der KWO übernahm dabei die fachliche Führung und hat die Aus-

wertungen eng begleitet und kontrolliert. 

 

Der vorliegende Bericht dokumentiert sowohl das Vorgehen bei den 18 Strandungsversuchen als auch die 

Resultate und Auswertungen. 
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2 Grundlagen und Bewilligungen 

2.1 Standort zur Durchführung der Strandungsversuche 2021 

Die Strandungsversuche im Jahr 2021 wurden in Absprache mit dem Auftraggeber in der Restwasserstrecke 

in Innertkirchen durchgeführt (vgl. Abb. 2). Dieser Standort im Geschiebesammler oberhalb der Gemeinde 

Innertkirchen (2661107, 1171970) hat sich bereits bei den Versuchen im Jahr 2019 bewährt (vgl. Anhang 8.2, 

Versuchsreihe 2). Die Regulierung der Pegelrückgangsraten konnte wie bereits im Jahr 2019 durch ein 

Rückhaltesystem mit integriertem Regulierorgan vorgenommen werden. Dieses Prinzip hat sich bewährt und 

wurde analog umgesetzt (vgl. Anhang 8.2). Der Aufbau der Versuchsanlage inkl. aller notwendigen Anlagen-

teile (vgl. Abb. 2 und Kap. 3.1.1) wurde hinsichtlich des Hochwasserschutzes vorgängig mit dem Oberingeni-

eurskreis (OIK) abgeklärt. Die Versuchsanlage und der Durchführungsstandort wurden unter der Vorausset-

zung, dass ein Ausbau bei angekündigten extremen Hochwasserereignissen erfolgt, genehmigt. 

 

 
Abb. 2: Versuchsanlage und Regulierbauwerk der Strandungsversuche 2021 

 im Geschiebesammler oberhalb der Gemeinde Innerkirchen.  

2.2 Herkunft der Versuchsfische 

Für die Versuche wurden analog zu den Versuchen im Jahr 2019 (vgl. Anhang 8.2) Wildfische aus der Rest-

wasserstrecke des Gadmerwassers aus der Fuhrenebene verwendet. Dieser Gewässerabschnitt des Gad-

merwassers hat ein hohes Reproduktionsaufkommen. Des Weiteren kann sichergestellt werden, dass für die 

Strandungsversuche keine Nachkommen der stark geschützten Lebensform Seeforelle verwendet werden. 

 

Auf die Verwendung von Zuchtfischen wurde für die Strandungsversuche verzichtet, weil Fische aus Zucht-

betrieben kein an Strömung angepasstes Leistungsvermögen haben und deshalb auch das arttypische Ver-

halten bei Strömung fraglich ist (Adam & Lehmann 2011). 

 

https://map.geo.admin.ch/?lang=de&topic=ech&bgLayer=ch.swisstopo.swissimage&layers=ch.swisstopo.zeitreihen,ch.bfs.gebaeude_wohnungs_register,ch.bav.haltestellen-oev,ch.swisstopo.swisstlm3d-wanderwege&layers_opacity=1,1,1,0.8&layers_visibility=false,false,false,false&layers_timestamp=18641231,,,&E=2661107&N=1171970&zoom=13
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Die Versuchsfische werden mittels Elektobefischung gefangen. Diese Methode ist vergleichsweise scho-

nend. Die Fische werden dabei, solange sie nicht in Berührung mit der Anode kommen, physisch nicht ge-

schädigt und der während dem Fang entstandene Stress wird relativ rasch abgebaut, so dass die Brütlinge 

spätestens nach wenigen Stunden keine Verhaltensauffälligkeiten mehr zeigen. 

 

Wer im Kanton Bern ein Elektrofanggerät zum Fang von Wildfischen einsetzen möchte, muss gemäss Direk-

tionsverordnung über die Fischerei (FIDV) Art. 7 beim zuständigen Fischereiaufseher ein Gesuch um eine 

Bewilligung einreichen. Diese wurde für die entsprechenden Untersuchungszeiträume erteilt. 

 

Nach den Versuchen wurden die Fische wieder an ihre Entnahmestelle im Gewässer zurückgebracht. 

2.3 Tierschutzbewilligung 

Nach Abklärungen von Dr. Peter Büsser mit dem Amt für Veterinärwesen des Kantons Bern wurden die 

Strandungsversuche nicht als Tierversuche eingestuft.  

3 Methoden 

3.1 Durchführung von Strandungsversuchen 

Grundsätzlich wurden die Strandungsversuche nach der im Jahr 2019 (vgl. Anhang 8.2) entwickelten Me-

thode zur Durchführung von Strandungsversuchen in freien Fliessgewässern durchgeführt. Die Durchfüh-

rung erfolgte unter der Verantwortlichkeit der selben Personen wie im Jahr 2019, um die Integrität der Versu-

che zu gewährleisten. 

 

Aufgrund von Erkenntnissen aus den bisherigen Erhebungen und auftragsspezifischen Vorgaben wurden 

jedoch verschiedene Modifikationen am Untersuchungsdesign vorgenommen. Diese Modifikationen werden 

nachfolgend beschrieben. 

 Modifikation der Versuchsanlage 

Gemäss Auftrag (vgl. Kap.1) sollen die Strandungsversuche mit einer vergrösserten Wasserwechselzone 

durchgeführt werden. Deshalb wurde die Versuchsfläche entsprechend auf rund 11 m x 5 m vergrössert (vgl. 

In Abbildung 3 ist ersichtlich, dass die Versuchsfläche im Vergleich zu den Strandungsversuchen im Jahr 

2019 mehr als doppelt so gross ist. Auch die maximal zu untersuchende Länge der Wasserwechselzone ver-

grössert sich von rund 6 m auf rund 11 m. 
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Abb. 3: Vergleich der Versuchsflächen von 2019 (links) und 2021 (rechts). 

 

Da durch diese Vergrösserung die Einrichtung der Versuchsanlage sehr aufwändig wird, wurde in Abspra-

che mit dem Projektteam entschieden, zwei Anlagen für die ganzen 18 Versuche fest einzubauen und nicht 

wie bis anhin bei jedem Versuch eine neue Installation vorzunehmen (vgl. Abb. 4). Durch den abwechs-

lungsweisen Einsatz der Versuchsflächen können eventuell nicht gefundene, tote Fisch von vorhergehenden 

Versuchen anhand des Aspektes/Aussehens der Kiemen identifiziert werden. Dadurch ist die korrekte Erfas-

sung des Strandungsanteils jederzeit gewährleistet.  

 

Neben dem geringeren Einbauaufwand haben fest eingebaute Versuchsanlagen auch den Vorteil, dass die 

Bedingungen konstanter sind. Um die Beschattung bei dieser Anlagengrösse zu gewährleisten, wurden zwei 

Gerüste aufgestellt an denen Planen befestigt werden können. Schliesslich wurde auch die Morphologie in-

nerhalb der Anlage mit einem Bagger gestaltet und nachträglich von Hand weiter modelliert. 

 

 
Abb. 4: Flugaufnahme der beiden Versuchsanlagen 
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 Modifikation des Messsystems 

In Tabelle 1 werden die vorgenommenen Modifikationen am Messsystem aufgeführt und beschrieben. In Ab-

bildung 5 sind diese Modifikationen bildlich dargestellt. Auf die Messung bzw. Dokumentation von Fliessge-

schwindigkeiten mit PTV und potentiellen Fischunterständen wurde bei den Strandungsversuchen im Jahr 

2021 verzichtet. 

 

Tab. 1: Modifikationen des Messsystems 

Untersuchungsraster: Aufgrund der vergrösserten Versuchsfläche wurde das Unter-

suchungsraster entsprechend angepasst (vgl. Abb. 5, farbige 

Punkte). 

 

Gefälle: Das Gefälle in Hauptfliessrichtung wird anhand von fünf Ein-

zelmessungen (vgl. Abb. 5, blaue Linien) und das Querge-

fälle anhand von neun Einzelmessungen (vgl. Abb. 5, pinke 

Linien) erhoben. Aus den Einzelmessungen wird jeweils der 

Mittelwert gebildet. 

 

 

 

Sandflächen & Korngrössenverteilung: Die Versuchsfläche wird neu in fünf Quadranten anstelle von 

nur vier eingeteilt, aus denen jeweils ein Quadrat von 1x1 m 

für die Bestimmung der Sandfläche und Korngrössen ver-

wendet wird.  

 

Bestimmung der Pegelrückgangsraten: Bei der Bestimmung der Pegelrückgangsrate des Versuches 

wurde bei der Definition des Startpegels eine minimale An-

passung vorgenommen. Der Startpegel ist neu das 10% 

Perzentil des Pegels während der Akklimatisationsphase und 

nicht mehr der Minimalwert. Dadurch reagiert die Auswer-

tungsmethode weniger auf Fehlmesswerte und ist insgesamt 

robuster. Die Unterschiede bei der Bestimmung der Pegel-

rückgangsrate sind ohne das Vorhandensein von Fehlmess-

werten minimal. 

 

 

 
Abb. 5: neues Untersuchungsraster in der vergrösserten Versuchsanlage 
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 Modifikation des biologischen Konzepts 

In Tabelle 2 werden die vorgenommenen Modifikationen am biologischen Konzept aufgeführt und beschrie-

ben. 

 

Tab. 2: Modifikationen des biologischen Konzepts 

Beigabemenge: Die Beigabemenge wurde auch bei der vergrösserten Versuchsfläche in Absprache 

mit dem Projektteam auf 50 Fische definiert. Aufgrund des verbreiterten Versuchskä-

figs hat sich die Fläche des potentiellen Habitats in der Akklimatisationsphase gering-

fügig um 20% vergrössert. 

 

Fischsuche: Es wird die gleiche Fischsuche durchgeführt, wie bei den Strandungsversuchen aus 

dem Jahr 2019 (vgl. Anhang 8.2). Jedoch wird aufgrund der grösseren Versuchsflä-

che die maximale Suchzeit auf eine Stunde festgelegt (ohne eine fundierte Fischsu-

che wären alle Fische gestorben). 

 

Bestimmung 

Driftanteil 

Die Bestimmung des Driftanteils erfolgt analog der Versuchsreihe 2 von 2019 (vgl. 

Anhang 8.2) mit einer Driftreuse. 

 

 Modifikation der Factsheets 

Für jeden Versuch wird ein Factsheet gemäss Anhang 8.2 erstellt, auf dem alle wichtigen Daten zusammen-

gefasst werden (vgl. Abb. 6). Das Factsheet beinhaltet neu auch die Auswertungen zum Strandungsanteil. 

 

 
Abb. 6: Beispiel eines Factsheets. 
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3.2 Auswertungsmethoden für Strandungsversuche 

Die Auswertungsmethoden wurden grösstenteils von 2019 (vgl. Anhang 8.2) übernommen. Die Durchfüh-

rung erfolgte unter der Verantwortlichkeit der selben Personen wie im Jahr 2019, um die Integrität der Versu-

che zu gewährleisten. 

 

Grundsätzlich wird bei den Auswertungen auf die Pegelrückgangsrate und Wasserwechselzone fokussiert. 

Die Methode zur Einordung in die bestehende Bewertung der VZH-M wird identisch umgesetzt und auf die 

räumliche Auswertung der Fliessgeschwindigkeiten wird verzichtet. Sowohl bei der statistischen als auch bei 

der räumlichen Analyse des Einflusses der Wasserwechselzone wurden Modifikationen vorgenommen. 

Diese Modifikationen werden nachfolgend offengelegt.  

 

Die Ausführung der Auswertungen der Strandungsversuche im Jahr 2021 erfolgte im Rahmen der Bachelor-

arbeit von Robin Hochgesand (vgl. Anhang 8.3) unter enger Begleitung der zuständigen Personen der Fach-

stelle Ökologie der KWO.  

 Definition von strandungsspezifischen Kenngrössen 

Hier werden die Definitionen der strandungsspezifischen Kenngrössen gezeigt. Diese Kenngrössen sind ent-

scheidend zur Klassierung der Versuchsfische und bilden die Grundlage für die statistische Auswertung. Die 

Definitionen sind identisch mit denen von 2019 (vgl. Anhang 8.2). 

 

 

Beigabemenge B M = Anzahl in die Versuchsanlage beigegebene Fische. Bei allen Versuchen 

werden 50 Fische beigegeben. 

 

Wiederfindemenge W M = Anzahl der wiedergefundenen Fische nach dem Suchprozess. 

 

Wiederfindungsrate W R  [%] = Anteil der wiedergefundenen Fische nach dem Suchprozess. 

 

𝑊𝑅=
𝑊

𝐵
∗100  [%] 

 

Driftmenge D M = Anzahl Fische die beim Versuch in der Driftrinne oder der Driftreuse ge-

funden werden. 

 

Driftanteil D A  [%] = Anteil der verdrifteten Fische an der Wiederfindemenge. 

 

𝐷𝐴=
𝐷

𝑊
∗100  [%] 

 

Versuchsmenge V M  = Anzahl Fische, die für die Auswertung des Strandungsversuches genutzt 

werden können 

 
𝑉𝑀=𝑊𝑀− 𝐷𝑀 

 

Strandungsmenge Str M = Anzahl gestrandeter Fische in der Wasserwechselzone 

 

Strandungsanteil Str A [%] = Anteil an gestrandeten Fischen in der Wasserwechselzone. Dabei wird 

die Versuchsmenge verwendet. 

𝑆𝑡𝑟 𝐴=
𝑆𝑡𝑟𝑀

𝑉 𝑀
∗100  [%] 

 

Sunkmenge Sunk M  = Anzahl Fische, die es geschafft haben, in der Sunkzone zu bleiben (wur-

den nicht verdriftet und sind nicht gestrandet). 
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Sunkanteil Sunk A  [%]= Anteil Fische in der Sunkzone. Dabei wird die Versuchsmenge verwen-

det 

 

𝑆𝑢𝑛𝑘𝐴=
𝑆𝑢𝑛𝑘𝑀

𝑉 𝑀
∗100  [%] 

 

Mortalitätsmenge MM  = Anzahl Fische bei denen beim Suchprozess der Tod festgestellt wurde.  
 

Mortalitätsrate MR  [%] = Anteil toter Fische an der Beigabemenge. 

 

𝑀𝑅=
𝑀𝑀

𝐵𝑀
∗100  [%] 

 

 Modifikationen bei der statistischen Auswertung des Einflusses der Pegelrückgangsrate 

Die Auswertung des Einflusses der Pegelrückgangsrate erfolgt analog der Methode von 2019 (vgl. Anhang 

8.2) mittels deskriptiver Statistik. Dabei werden die Daten als Streudiagramme und Boxplots dargestellt und 

interpretiert. Der Aufbau eines Boxplots ist in Abbildung 7 illustriert und entspricht der Definition von 2019 

(vgl. Anhang 8.2). 

 

 

Die Gruppierung der Strandungsversuche anhand der Pegelrückgangsraten für die Boxplots wird gegenüber 

2019 (vgl. Anhang 8.2) modifiziert. In Tabelle 3 wird die Gruppeneinteilung für die Darstellung der Boxplots 

gezeigt.  

Tab. 3: Definition der Gruppen und Gruppeneinteilungskriterien 

Gruppe Kriterium für Gruppeneinteilung 

Gruppe 1 Pegelrückgangsrate < 0.3 cm/min 

Gruppe 2 Pegelrückgangsrate ≥ 0.3 cm/min 

Gruppe 3 Pegelrückgangsrate < 1.0 cm/min 

Gruppe 4 Pegelrückgangsrate ≥ 1.0 cm/min 

 
Abb. 7: Aufbau eines Boxplots. 
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 Modifikationen bei der räumlichen Auswertung des Einflusses der Wasserwechselzone 

Die räumliche Auswertung des Einflusses der Wasserwechselzone wird analog 2019 (vgl. Anhang 8.2) an-

hand der Summenkurven des Strandungsanteils vorgenommen. Als Modifikation zu 2019 (vgl. Anhang 8.2) 

werden die Diagramme mit den Summenkurven zusätzlich auch als Boxplots anhand des Flächenanteils der 

Wasserwechselzone und der Wasserwechselzone in Metern dargestellt. Die Gruppierung ist in Tabelle 4 ge-

zeigt. 

Tab. 4: Definition der Gruppen und Gruppeneinteilungskriterien 

Gruppe Kriterium Flächenanteil Kriterium WWZ in Metern 

Gruppe 1 < 10% < 1 m 

Gruppe 2 10 - 20% 1 – 2 m 

Gruppe 3 20 - 30% 2 – 3 m 

Gruppe 4 30 - 40% 3 – 4 m 

Gruppe 5 40 - 50% 4 – 5 m 

Gruppe 6 ≥ 50% ≥ 5 m 

 

Schliesslich werden die gemäss Tabelle 4 als Boxplots dargestellten Summenkurven noch gemäss der 

Gruppeneinteilung aus Tabelle 3 für die Pegelrückgangsraten unterteilt und dargestellt.  
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4 Resultate der Strandungsversuche in der Hasliaare 

Die Versuchsreihe aus dem Jahr 2021 besteht aus insgesamt 18 Versuchen, die im Zeitraum vom 16. April 

bis 28. Mai 2021 durchgeführt wurden. Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Versuchsreihe gezeigt. 

4.1 Fischalter 

Zur Bestimmung des Fischalters "Emergenzpeak (850°d)" für die 18 Strandungsversuche in 2021, erfolgten 

zur Forellenlaichzeit im Jahr 2020 Laichgrubenkartierung auf der Fuhrenebene. Die ersten Laichgruben 

konnten am 07.11.2020, die letzten am 26.11.2020 dokumentiert werden. Bei der Begehung am 03.12.2020 

wurden keine neuen Laichgruben bestätigt. Das Peak Spawning wurde auf den 20.11.2020 datiert. Durch 

die Daten von Temperaturloggern im Gadmerwasser konnte der Emergenzpeak für die jeweiligen Eiablage-

zeitpunkte ermittelt werden (siehe Tab. 5). 

 

Tab. 5: Herleitung des Emergenzpeaks für die jeweiligen Eiablagezeitpunkte anhand von Temperaturdaten.  

Eiablage Datum Emergenzzeitpunkt 850°d 

01. November 2020 23. März 2021 

15. November 2020 08. April 2021 

20. November 2020 13. April 2021 

26. November 2020 18. April 2021 

 

In dem Gewässerabschnitt, wo die Versuchsfische entnommen werden sollten, konnten ab dem 13.04.2021 

ausreichend emergierte Forellenlarven nachgewiesen werden. Alle dokumentierten Forellenlarven entspra-

chen gemäss Meyer et al. (2018) der Kategorie 3 – Forellenlarven ohne Dottersack. Der erste Strandungs-

versuch wurde am 16.04.2021 bei einem Fischalter zwischen 1001°d (Eiablagedatum: 01.11.2021) und 

842°d (Eiablagedatum: 26.11.2021) realisiert. In der Tabelle 6 ist das Datum des jeweiligen Strandungsver-

suchs mit dem errechneten Fischalter aufgeführt. 

 

Aufgrund der Altersberechnung kann das Fischalter für die Versuchsreihe 2021 auf wenige Tage bis Wo-

chen nach der Emergenz bestimmt werden. 

 

 
Abb. 8: Versuchsfische für den Strandungsversuch bei der Befischung vom  

13.04.2021. Die Forellenlarven entsprechen gemäss Meyer et al. (2018)  
der Kategorie 3 – ohne Dottersack. 
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Tab. 6: Die Termine der Strandungsversuche in der Restwasserstrecke 2021 mit dem jeweiligen errechneten Fischalter.  

Datum Versuch 
Tagesgrade (Eiab- 

lage  am 01.11.2020) 
Tagesgrade (Eiab- 

lage am 15.11.2020) 
Tagesgrade (Eiab- 

lage am 20.11.2020) 
Tagesgrade (Eiab- 

lage am 26.11.2020) 

16.04.2021 1 1001 903 874 842 

21.04.2021 2 1034 936 907 875 

23.04.2021 3 1048 951 921 889 

27.04.2021 4 1077 980 950 918 

28.04.2021 5 1084 987 958 925 

29.04.2021 6 1091 993 964 932 

04.05.2021 7 1123 1026 996 964 

09.05.2021 8 1156 1059 1029 997 

16.05.2021 9 1201 1104 1075 1043 

17.05.2021 10 1209 1111 1082 1050 

18.05.2021 11 1216 1119 1089 1057 

19.05.2021 12 1223 1125 1096 1064 

20.05.2021 13 1230 1133 1103 1071 

21.05.2021 14 1237 1140 1110 1078 

25.05.2021 15 1267 1170 1140 1108 

26.05.2021 16 1274 1177 1148 1115 

28.05.2021 17 1290 1192 1163 1131 

28.05.2021 18 1290 1192 1163 1131 

 

4.2 Ergebnisse und Daten 

In den Tabellen 7 und 8 sind die strandungsspezifischen Kenngrössen und die Messergebnisse der 18 

Strandungsversuche zusammengefasst. 

 

Die durchschnittliche Wiederfindungsrate liegt bei 98% (diese Fische wurden nach den Versuchen zurück 

ins Gadmerwasser gebracht, vgl. Kap. 2.2). Beim Suchprozess wurden über alle 18 Versuche insgesamt 18 

Fische tot gefunden, was 2% der Versuchsfische entspricht. Weiter muss davon ausgegangen werden, dass 

der grössere Anteil der Fische, die nicht gefunden werden konnten (21 Fische), ebenfalls nicht überleben 

konnten. Der Strandungsanteil lag bei den Versuchen zwischen 0% und 100%. 
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Tab. 7: strandungsspezifische Kenngrössen für die Versuche 2021 

 
 

Die Pegelrückgangsraten liegen zwischen 0.02 cm/min und 4.18 cm/min. Diese Pegelrückgangsraten wer-

den gemäss VZH-M mit "sehr gut" bis "schlecht" bewertet. Der Anteil der Wasserwechselzone liegt zwischen 

67% und 95%. Gemäss VZH-M wird dieser Anteil mit "schlecht" bewertet. 
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V1 50 46 92% 0 0% 46 38 83% 8 17% 5 10%

V2 50 48 96% 0 0% 48 48 100% 0 0% 0 0%

V3 50 43 86% 0 0% 43 23 53% 20 47% 0 0%

V4 50 48 96% 0 0% 48 12 25% 36 75% 1 2%

V5 50 50 100% 1 2% 49 4 8% 45 92% 1 2%

V6 50 50 100% 0 0% 50 50 100% 0 0% 0 0%

V7 50 48 96% 0 0% 48 23 48% 25 52% 0 0%

V8 50 47 94% 1 2% 46 38 83% 8 17% 3 6%

V9 50 50 100% 1 2% 49 4 8% 45 92% 3 6%

V10 50 50 100% 1 2% 49 25 51% 24 49% 0 0%

V11 50 49 98% 0 0% 49 25 51% 24 49% 0 0%

V12 50 50 100% 1 2% 49 39 80% 10 20% 0 0%

V13 50 50 100% 0 0% 50 0 0% 50 100% 0 0%

V14 50 50 100% 0 0% 50 49 98% 1 2% 1 2%

V15 50 50 100% 0 0% 50 7 14% 43 86% 3 6%

V16 50 50 100% 0 0% 50 10 20% 40 80% 0 0%

V17 50 50 100% 0 0% 50 34 68% 16 32% 0 0%

V18 50 50 100% 0 0% 50 35 70% 15 30% 1 2%
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Tab. 8: Messergebnisse der abiotische Parameter bei den Versuchen 2021 

 

4.3 Statistische und räumliche Auswertungen der Versuchsreihen  

Nachfolgend werden die Ergebnisse der statistischen und räumlichen Auswertungen der durchgeführten 

Strandungsversuche gezeigt. Die Auswertungen wurden im Rahmen der Bachelorarbeit von Robin Hochge-

sand (vgl. Anhang 8.3) durchgeführt. Die Fachstelle Ökologie hat die Auswertungen stets eng begleitet und 

kontrolliert. 

 Einordnung in die bestehende Bewertung der Vollzugshilfe "Schwall Sunk – Massnahmen" 

Die durchgeführten Strandungsversuche werden anhand der Bewertung der VZH-M eingeordnet. Dazu wird 

sowohl die Pegelrückgangsrate als auch der Anteil trockenfallender Fläche der Versuche verwendet (vgl. 

Tab. 7 und 8). 

 

In Abbildung 9 ist die Einordung der Versuche in die Aggregationsmatrix der VZH-M gezeigt. In horizontaler 

Richtung wird die Bewertung des Anteils trockenfallender Fläche aufgeführt. Es ist ersichtlich, dass die Ver-

suche alle in der Kategorie "schlecht" für diesen Parameter liegen. Die durch die Videoanalysen bestimmte 

Wasserwechselzone (vgl. Kap. 3.1.2) liegt für sämtliche Versuche oberhalb der Klassengrenze von 50% der 

gesamten Versuchsfläche (methodenbedingt). In vertikaler Richtung wird die Bewertung der Pegelrück-

gangsrate gezeigt. Dabei sind neun Versuche der Kategorie "schlecht", ein Versuch der Kategorie "unbefrie-

digend", ein Versuch der Kategorie "mässig" und sieben Versuche der Kategorie "sehr gut" zuzuweisen.  

 

Hinsichtlich der Gesamtbewertung befinden sich 10 Versuche in der Kategorie "schlecht", ein Versuch in der 

Kategorie "unbefriedigend" und sieben sind als "gut" bewertet. Eine Gesamtbewertung von "sehr gut" erhält 

kein Versuch. 
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V1 6.6 6.5 0.42 0.41 0.42 45 128 14% 2.6 2.3 16.4 42.6 59.0 28% 72% 0.05 0.1%

V2 6.7 7 1.99 1.81 1.90 42 129 12% 2.6 2.1 19.3 39.2 58.5 33% 67% 1.00 2.5%

V3 6.9 6.5 0.39 0.35 0.37 51 158 11% 1.4 1.7 17.6 43.2 60.7 29% 71% 1.20 2.8%

V4 7.0 7 0.10 0.10 0.10 73 196 19% 2.1 2.9 16.5 41.9 58.3 28% 72% 0.72 1.7%

V5 8.0 7 0.05 0.05 0.05 59 167 11% 2.6 2.4 16.9 43.7 60.6 28% 72% 1.03 2.4%

V6 6.8 7 4.18 4.17 4.18 60 184 6% 2.8 2.1 6.3 52.4 58.6 11% 89% 1.36 2.6%

V7 6.8 6.5 0.16 0.16 0.16 65 188 18% 2.4 2.6 15.8 42.9 58.7 27% 73% 1.33 3.1%

V8 6.9 6.5 1.07 1.07 1.07 48 141 16% 2.4 2.3 16.4 44.2 60.5 27% 73% 1.43 3.2%

V9 6.7 6.5 0.09 0.08 0.08 60 170 20% 2.1 2.4 11.8 46.7 58.5 20% 80% 1.17 2.5%

V10 7.4 6.5 0.61 0.61 0.61 53 139 31% 2.6 1.9 8.9 49.2 58.1 15% 85% 1.76 3.6%

V11 7.8 6.5 0.56 0.56 0.56 68 178 23% 2.1 2.2 16.1 44.4 60.5 27% 73% 0.87 2.0%

V12 6.3 6.5 3.98 3.35 3.66 69 197 43% 2.8 1.9 3.9 53.9 57.7 7% 93% 0.73 1.4%

V13 8.5 6.5 0.02 0.02 0.02 53 153 18% 1.6 2.1 14.9 45.6 60.5 25% 75% 0.43 0.9%

V14 7.3 6.5 2.60 2.62 2.61 65 149 36% 3.0 1.9 5.9 52.1 58.0 10% 90% 0.46 0.9%

V15 7.8 6.5 0.13 0.12 0.13 74 163 51% 2.4 1.7 9.7 48.4 58.0 17% 83% 1.05 2.2%

V16 7.5 6.5 0.09 0.08 0.09 60 138 24% 2.6 1.7 6.5 51.4 57.9 11% 89% 0.78 1.5%

V17 6.4 6.5 1.51 1.21 1.36 82 180 47% 2.6 2.1 2.6 55.4 58.0 5% 95% 0.58 1.0%

V18 8.4 6.5 0.85 0.70 0.78 60 146 37% 2.6 1.6 3.4 54.7 58.1 6% 94% 0.18 0.3%
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Abb. 9: Einordung der Versuche in die bestehende Bewertungsmatrix nach VZH-M 

 

Die Einordung zeigt, dass mit dem Untersuchungsdesign und der Methode zur Bestimmung des Anteils an 

trockenfallender Fläche nur eine Kategorie der Wasserwechselzone beurteilt werden kann (Auswertung 

nach vollständiger Versuchsdurchführung). Mit einer räumlichen Analyse der Fischfundorte (vgl. Kap. 3.2.3) 

können weitere Aussagen hinsichtlich der Wasserwechselzone gemacht werden. 

 Einfluss der Pegelrückgangsrate 

In Abbildung 10 ist das Streudiagramm der Pegelrückgangsrate der zwanzig durchgeführten Versuche in der 

Hasliaare dargestellt. Auf der X-Achse werden die Pegelrückgangsrate und auf der Y-Achse der Strandungs-

anteil abgebildet. Zusätzlich wird die Diagrammfläche anhand der Wertefunktion der VZH-M für die Pegel-

rückgangsrate eingefärbt. 

 

Der Strandungsanteil im Bewertungszustand sehr gut liegt zwischen 0 % und 48 %. Versuch 7 zeigt mit 48 

% einen erheblich höheren Strandungsanteil als die restlichen Versuche dieses Bewertungszustandes (Me-

dian = 14 %, Mittelwert = 18 %). Im Bewertungszustand "schlecht" liegt der Strandungsanteil zwischen 51 % 

und 100 % (Median 80 %, Mittelwert 78 %). Über alle 18 Versuche ist ein erhöhter Strandungsanteil bei 

schnelleren Pegelrückgangsraten erkennbar. 
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Abb. 10: Streudiagramm der Pegelrückgangsrate 

 

Die berechnete logarithmische Trendlinie zeigt den deutlich erkennbaren Zusammenhang zwischen Pegel-

rückgangsrate und Strandungsanteil. Das Bestimmtheitsmass der Trendlinie für die Versuche liegt bei R2 = 

0.87. 

 

In Abbildung 11 ist die Einteilung der Strandungsversuche in zwei Gruppen hinsichtlich der Pegelrückgangs-

rate mittels einer roten Linie dargestellt. Die Gruppierung erfolgt aufgrund der Bewertungszustände der VZH-

M in Gruppe 1 (Pegelrückgangsrate < 0,3 cm/min; sehr gut und gut) und Gruppe 2 (Pegelrückgangsrate ≥ 

0,3 m/min; "mässig", "unbefriedigend" und "schlecht") 

 

 
Abb. 11: Streudiagramm der Pegelrückgangsraten (links) und Boxplots für die Gruppen 1 und 2 gemäss Tabelle 3. 
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Mittels Boxplots wird die Streuung innerhalb der zwei Gruppen dargestellt (vgl. Abb. 11). Dabei lässt sich ein 

großer Unterschied im Median der Gruppen feststellen (Gruppe 1 = 14 %, Gruppe 2 = 80 %). Die Quantile 

und Extremwerte liegen in Gruppe 1 enger zusammen als in Gruppe 2, wobei auch bei Gruppe 2 keine 

große Abweichung vom Median vorliegt. Anhand der Boxplots wird der im Streudiagramm (vgl. Abb. 10) fest-

gestellte Zusammenhang zwischen Pegelrückgangsrate und Strandungsanteil verdeutlicht. 

 

 
Abb. 12: Streudiagramm der Pegelrückgangsraten (links) und Boxplots für die Gruppen 3 und 4 gemäss Tabelle 3 

 

In Abbildung 12 wird die Streuung einer weiteren Gruppierung in Gruppe 3 (< 1,0 cm/min) und Gruppe 4 (≥ 

1,0 cm/min) betrachtet. Dabei zeigt sich bezüglich der Abweichung vom Median ein umgekehrtes Bild wie in 

Gruppe 1 und 2 (vgl. Abb. 11). Die Quantile und Extremwerte in Gruppe 4 liegen deutlich enger zusammen 

als in Gruppe 3. In Gruppe 3 beträgt das Minimum = 0 % und das Maximum = 83 %. Dabei lässt sich ein 

grosser Unterschied im Median der Gruppen feststellen (Gruppe 3 = 37 %; Gruppe 4 = 91 %). Anhand der 

Boxplots (vgl. Abb. 11 und 12) wird der im Streudiagramm (vgl. Abb. 10) festgestellte Zusammenhang zwi-

schen Pegelrückgangsrate und Strandungsanteil verdeutlicht. Dabei zeigt sich eine deutliche Tendenz bei 

Pegelrückgangsraten < 0,3 cm/min und ≥ 1,0 cm/min. Zwischen 0,3 und < 1,0 cm/min zeigt sich ein undeutli-

cheres Bild. 

 Einfluss des Anteils trockenfallender Fläche 

Abbildung 13 zeigt für jeden Versuch eine Summenkurve der gestrandeten Fische. Auf der X-Achse ist die 

Wasserwechselzone [m] gezeigt. Dagegen ist auf der Y-Achse der Strandungsanteil [%] der Fische aufgetra-

gen. Die Summenkurve zeigt die kumulierte Distanz der gestrandeten Fische zur Grundlinie der Versuchsflä-

che. Das Ende der Summenkurve zeigt den von der Grundlinie am entferntesten gestrandeten Fisch an. 

Aus der Abbildung ist daher nicht die maximale Länge der Wasserwechselzone ablesbar, sondern nur die 

minimale Länge (Ende der Summenkurve). Durch die Analyse mit Hilfe einer kumulierten Summenkurve ist 

in X-Richtung keine Abnahme des Strandungsanteils möglich. 

 

Vier Summenkurven (V9, V5, V15 und V16) verlaufen flacher als die Übrigen. Anhand der deutlich anstei-

genden Summenkurven lässt sich ein klarer Zusammenhang zwischen zunehmendem Strandungsanteil und 

längerer Wasserwechselzone feststellen. 
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Abb. 13. Summenkurven für die 18 Versuche. Die Summenkurve startet jeweils bei dem  

Wasserwechselzonenwert bei welchem der erste Fisch des jeweiligen Versuches gestrandet ist.  

 

Abbildung 14 zeigt die Wasserwechselzone [%] auf der X-Achse und den Strandungsanteil [%] auf der Y-

Achse. Zur Vergleichbarkeit mit der VZH-M ist die Wasserwechselzone als Anteil an der gesamten Ver-

suchsfläche dargestellt. Der Hintergrund ist mit den Farben der Bewertungszustände für die Wasserwechsel-

zone nach VZH-M eingefärbt. 

 

 
Abb. 14: Summenkurven für die 18 Versuche mit Einordung in die Wertefunktion der VZH-M. 

 

Um den Einfluss der Wasserwechselzone detaillierter zu untersuchen, wurde für jeden Versuch der Stran-

dungsanteil für die fünf Bewertungszustände nach VZH-M sowie einem weiteren Zustand (< 20 %) bestimmt 
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(Gruppeneinteilung gemäss Tabelle 4). In Abbildung 15 wird mittels Boxplots die Streuung des Strandungs-

anteils innerhalb der Bewertungszustände der Wasserwechselzone dargestellt. 

 

 
Abb. 15: Darstellung der Boxplots des Flächenanteils der Wasserwechselzone in Bezug auf den Strandungsanteil 

 

Der Median sowie das 75%-Quantil des Strandungsanteils nehmen im Verlauf der Bewertungszustände ste-

tig zu. Dabei lässt sich ein großer Unterschied im Median der Klassen sehr gut (Median = 11 %) und < 20 % 

(Median = 24 %) sowie den übrigen Klassen feststellen. Wird eine Wasserwechselzone von ≥ 10 % bzw. ≥ 

20 % erreicht, steigt der Strandungsanteil (im Median) erheblich an. Die Quantile liegen in Klasse "sehr gut" 

eng zusammen. Bei den anderen Bewertungszuständen weichen die Quantile jedoch stark vom Median ab. 

Die Extremwerte sind für alle Klassen gleich (Minimum = 0 %, Maximum = 100 %). 

 

 
Abb. 16: Darstellung der Boxplots der Länge der Wasserwechselzone in Bezug auf den Strandungsanteil 

 

Abbildung 16 zeigt den Strandungsanteil mit dessen Streuung mit zunehmender Länge der Wasserwechsel-

zone. Dabei zeigt sich im Median und dem 75%-Quantil eine sehr ähnliche Entwicklung wie in Abbildung 15. 

Das Maximum bei einer Wasserwechselzone von unter 1 m liegt bei 70 %. Bei einer Wasserwechselzone 
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von > 1 m steigt das Maximum auf 100 %. Anhand der Boxplots (vgl. Abb. 15 und 16) lässt sich ein Zusam-

menhang zwischen der Wasserwechselzone und dem Strandungsanteil erkennen. 

 Einfluss der Pegelrückgangsrate und der Wasserwechselzone 

In Abbildung 17 werden analog zu Abbildung 14 die Summenkurven der 18 Strandungsversuche aufgezeigt. 

Auf der X-Achse ist die Wasserwechselzone [%] und auf der Y-Achse der Strandungsanteil [%] aufgetragen. 

Zusätzlich sind die Summenkurven mit den Farben der Bewertungsklassen der VZH-M für die Pegelrück-

gangsrate eingefärbt. Dadurch lassen sich erste Aussagen für den kombinierten Effekt der Pegelrückgangs-

rate und der Wasserwechselzone treffen.  

 

Analog zu Abbildung 14 zeigt sich eine Zunahme der gestrandeten Fische mit grösser werdender Wasser-

wechselzone. Vier von sechs Summenkurven mit der Zustandsklasse "sehr gut" verlaufen flach und zeigen 

trotz "schlechter" Wasserwechselzone einen geringen Strandungsanteil auf. Einzig Versuch 7 (V7) zeigt ei-

nen deutlich steileren Verlauf als die restlichen Summenkurven der Zustandsklasse "sehr gut". 

 

 
Abb. 17: Summenkurven für die 20 Versuche. Die Farben der Kurven entsprechen der jeweiligen Beurteilung der Pegelrückgangsra-

ten gemäss Bewertung VZH-M des jeweiligen Versuches. Die Zonen auf der X-Achse (Wasserwechselzone) entsprechen ebenfalls 

der Wertefunktion der VZH-M. 

 

Anhand dieser Einfärbung lässt sich neben der Zunahme des Strandungsanteils mit grösser werdender 

Wasserwechselzone eine Tendenz von einem Verlauf von der Zustandsklasse "sehr gut" (blau) zur Zu-

standsklasse "schlecht" (rot) erkennen. Allerdings zeigt sich zwischen den sehr flachen und sehr steilen 

Summenkurven ein diffuses Bild aus Summenkurven jeglicher Zustandsklassen. 
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Abb. 18: Summenkurven der Versuchsreihe. Die Farben der Summenkurven entsprechen der jeweiligen Bewertung der Pegelrück-

gangsrate nach VZH-M. 

 

In Abbildung 18 sind die nach VZH-M eingefärbten Summenkurven des Strandungsanteils der einzelnen 

Versuche auf die Länge der Wasserwechselzone in Meter aufgetragen. Dabei zeigt sich die gleiche Tendenz 

wie in Abbildung 17. 

 

 
Abb. 19: Boxplots der Gruppe 1 und Gruppe 2 für verschiedene Flächenanteile der Wasserwechselzone in Bezug auf den Stran-

dungsanteil. 

 

In Abbildung 19 sind die Boxplots der Gruppe 1 (< 0,3 cm/min) und Gruppe 2 (≥ 0,3 cm/min) für verschie-

dene Ausdehnungen der Wasserwechselzone dargestellt. Anhand der Einteilungen lassen sich Aussagen 

bezüglich des Einflusses der Wasserwechselzone auf die Streuung des Strandungsanteils bei tiefen und ho-

hen Pegelrückgangsraten treffen. 

 

In Gruppe 1 werden die Versuche (n = 7) mit einer Pegelrückgangsrate < 0,3 cm/min dargestellt. Das Mini-

mum des Strandungsanteils für alle Wasserwechselzonen liegt bei 0 %. Das Maximum steigt von 21 % bis 

48 % und der Median von 2 % bis 14 %. In Gruppe 2 werden die Versuche (n = 11) mit einer Pegelrück-
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gangsrate ≥ 0,3 cm/min dargestellt. Das Maximum für alle Wasserwechselzonen liegt bei 100 % Strandungs-

rate. Das Minimum steigt von 6 % bis 51 % und der Median von 17 % bis 80 %. Die Streuung um den Me-

dian ist in Gruppe 2 in allen Wasserwechselzonen grösser als in Gruppe 1. 

 

In Gruppe 1 lässt sich ein deutlicher Anstieg des Medians zwischen der Bewertungsklasse < 10 % und < 20 

% feststellen. Der Anstieg zwischen diesen Bewertungsklassen ist in Gruppe 2 erheblich deutlicher ausgebil-

det. Zusätzlich gibt es einen ähnlich starken Anstieg zur nächsten Bewertungsklasse < 30 %. Im Vergleich 

steigt der Strandungsanteil in Gruppe 2 zwischen "sehr gut" und < 20 % sowie zwischen < 20 % und "gut" 

deutlicher an als in Gruppe 1. 

 

 
Abb. 20: Boxplots der Gruppe 1 und Gruppe 2 für verschiedene Längen der Wasserwechselzone in Bezug auf den Strandungsanteil. 

 

In den Boxplots in Abbildung 20 ist die Wasserwechselzone wiederum in metrischer Skala dargestellt. Der 

Median sowie das 75%-Quantil steigen analog zu Abbildung 19 in beiden Gruppen fast identisch an. In 

Gruppe 2 (≥ 0,3 cm/min) liegt bei einer Wasserwechselzone unter 1 m eine maximale Strandungsrate von 70 

% vor. Bei einer Wasserwechselzone über 1 m steigt das Maximum auf 100 %. 

 

Weiterhin werden in Abbildung 21 auch die Gruppen 3 und 4 bezüglich des kombinierten Einflusses der Pe-

gelrückgangsrate und der Wasserwechselzone auf den Strandungsanteil mittels Boxplots dargestellt. 

 

 
Abb. 21: Boxplots der Gruppe 3 und 4 für verschiedene Flächenanteile der Wasserwechselzone in Bezug auf den Strandungsanteil. 

 

In Gruppe 3 werden die Versuche (n = 12) mit einer Pegelrückgangsrate < 1,0 cm/min dargestellt. Das Mini-

mum des Strandungsanteils für alle Wasserwechselzonen liegt bei 0 %. Das Maximum steigt von 21 % bis 

83 % und der Median von 6 % bis 37 %. In Gruppe 4 werden die Versuche (n = 6) mit einer Pegelrückgangs-

rate ≥ 1,0 cm/min dargestellt. Das Maximum für alle Wasserwechselzonen liegt bei 100 % Strandungsrate. 
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Das Minimum steigt von 14 % bis 68 % und der Median von 30 % bis 91 %. Die Streuung um den Median 

vergrößert sich in Gruppe 3 im Vergleich zur Gruppe 1. In Gruppe 4 hingegen zeigt sich tendenziell eher 

eine Verringerung der Streuung im Vergleich zur Gruppe 2.  

 

Analog zu den Gruppen 1 und 2 zeigt sich auch in Gruppe 3 und 4 ein deutlicher Anstieg des Medians zwi-

schen < 10 % und < 20 %. Dieser ist in Gruppe 4 stärker ausgeprägt als in Gruppe 3 (vgl. Abb. 19 und 21). 

 

 
Abb. 22: Boxplots der Gruppe 3 und 4 für verschiedene Längen der Wasserwechselzone in Bezug auf den Strandungsanteil 

 

In den Boxplots in Abbildung 22 ist die Wasserwechselzone wiederum in metrischer Skala dargestellt. Der 

Median sowie das 75%-Quantil steigen analog zu Abbildung 21 in beiden Gruppen fast identisch an. In 

Gruppe 4 (≥ 1,0 cm/min) liegt bei einer Wasserwechselzone unter 1 m eine maximale Strandungsrate von 70 

% vor. Bei einer Wasserwechselzone über 1 m steigt das Maximum auf 100 %. Bei einer Pegelrückgangs-

rate von < 0,3 cm/min steigen die Strandungsanteile mit zunehmender Wasserwechselzone nur sehr gering 

an. Bei der Betrachtung von Pegelrückgangsraten ≥ 0,3 cm/min und < 1,0 cm/min zeigt sich eine große 

Streuung um den Median der Strandungsanteile. Anhand der Boxplots (vgl. Abb. 19, 20, 21 und 22) lässt 

sich ein klarer Zusammenhang zwischen einem erhöhten Strandungsanteil sowie hohen Pegelrückgangsra-

ten von ≥ 1,0 cm/min und einer zunehmenden Wasserwechselzone erkennen. 
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen 

5.1 Versuchsdurchführung und Auswertungen 

Die Versuchsdurchführung wurde gemäss der Methode von 2019 (vgl. Anhang 8.2) erfolgreich umgesetzt. 

Gegenüber den Versuchen von 2019 wurden die beiden Versuchsanlagen dauerhaft installiert und damit 

konnte der Aufwand für Auf- und Abbau stark reduziert werden. 

 

Dagegen führte die Vergrösserung der Versuchsanlage im Vergleich zu den Versuchen von 2019 zu einem 

erheblichen Mehraufwand beim aufwändigen Suchprozess. Aufgrund des gut eingespielten Teams konnte 

eine sehr hohe Wiederfindungsrate (durchschnittlich 98%) erreicht werden und lag damit deutlich über den 

Wiederfindungsraten von 2019 (vgl. Anhang 8.2) und den Versuchen in Lunz (vgl. Auer et al. (2014), rund 

50% im Durchschnitt).    

 

Aufgrund der grösseren Versuchsfläche waren gegenüber den Versuchen von 2019 kleinere Modifikationen 

am Messsystem und dem biologischen Konzept notwendig. Diese Modifikationen sind im Prinzip ein Hoch-

skalieren auf die Vergrösserung der Anlage und erlauben daher eine sehr gute Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse mit den Versuchen von 2019.  

 

Aus fachlicher und praktischer Sicht wären sicherlich deutlich mehr Versuchsdurchführungen sowie die Un-

tersuchung einer noch grösseren Wasserwechselzone wünschenswert. Trotzdem bieten die Versuche von 

2019 und 2021 eine sehr gute Datengrundlage und erlauben eine Interpretation hinsichtlich den Zusammen-

hängen zwischen Wasserwechselzone, Pegelrückgangsrate und dem Strandungsrisiko von Forellenlarven.  

 

In einem nächsten Schritt werden zusätzlich die Versuche von 2019 und die von 2021 gemeinsam ausge-

wertet. Diese Arbeiten erfolgen im Rahmen der Aufträge Monitoring plus und Überarbeitung der Vollzugshilfe 

(vgl. Kap. 6).  

5.2 Ökologische Interpretation der Strandungsversuche von 2021 

Die Resultate in Kapitel 4.3.2 zeigen, dass im Rahmen der insgesamt 18 durchgeführten Strandungsversu-

che ein Zusammenhang zwischen den untersuchten Pegelrückgangsraten (0.02 cm/min bis 4.18 cm/min) 

und dem Strandungsanteil gefunden werden kann. Durch die Aufteilung des Datensatzes in Gruppen (vgl. 

Abb. 11 und 12) kann aufgezeigt werden, dass bei höheren Pegelrückgangsraten auch höhere Strandungs-

raten zu beobachten sind. Die berechnete logarithmische Trendlinie zeigt den deutlich erkennbaren Zusam-

menhang zwischen der Pegelrückgangsrate und dem Strandungsanteil (vgl. Abb. 10). Nur beim Versuch 13 

mit einer Pegelrückgangsrate von 0.02 cm/min wurden keine gestrandeten Fische beobachtet. Oberhalb die-

ser Pegelrückgangsrate sind immer Fische gestrandet. Zwischen 0.1 cm/min und 1 cm/min zeigt sich kein 

eindeutiges Muster, dabei streuen die Strandungsraten zwischen rund 15% und 85%. Bei Pegelrückgangs-

raten > 1 cm/min wurden sehr hohe Strandungsraten mit über 70% beobachtet. Die Ergebnisse von 2021 

legen also aufgrund des Strandungsverhaltens eine grobe Einteilung der Pegelrückgangsraten in drei Klas-

sen nahe (< 0.1 cm/min, 0.1 bis 1 cm/min und > 1 cm/min). Diese Interpretation der Ergebnisse wird in Abbil-

dung 23 visuell dargestellt.  
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Abb. 23: Boxplots zu den Strandungsanteilen gruppiert in drei Pegelrückgangsklassen. 

 

 

Im Rahmen der Auswertungen hinsichtlich der Wasserwechselzone (vgl. Kap. 4.3.3) zeigt sich, dass der 

Strandungsanteil mit zunehmender Wasserwechselzone grösser wird. Dieser Zusammenhang ist deshalb 

eindeutig, weil das Trockenfallen von Flächen die Grundvoraussetzung für das Stranden von Fischen ist und 

somit einen entscheidenden Parameter bei der Strandungsproblematik darstellt. Mit den durchgeführten Ver-

suchen und den Auswertungen der Summenkurven können Aussagen zu Wasserwechselzonen von maxi-

mal 10 m gemacht werden. Die Analysen zeigen, dass der Median des Strandungsanteils über alle 18 Ver-

suche bei Wasserwechselzonen <10% bzw. <1 m bei rund 10% liegt (vgl. Abb. 15 und 16). Bei Wasser-

wechselzonen <20% bzw. < 2 m steigt der Medianwert deutlich an und liegt bei rund 20-25%. Bei Wasser-

wechselzonen < 30% bzw. 3 m ist wiederum eine starke Zunahme des Medians auf rund 35-40% zu be-

obachten. Oberhalb einer Wasserwechselzone von 30% bzw. 3 m flacht die Zunahme des Strandungsanteils 

ab. Bei Wasserwechselzonen > 50% bzw. 5 m liegt der Median des Strandungsanteils bei rund 50% und än-

dert sich danach kaum. 

 

Bei der kombinierten Betrachtung des Einflusses der Wasserwechselzone und der Pegelrückgangsrate (vgl. 

Kap. 4.3.4) kann ein negativer Synergieeffekt der beiden Parameter festgestellt werden. Dies bedeutet, dass 

bei höherer Pegelrückgangsrate und grosser Wasserwechselzone tendenziell mehr Fische stranden. Bei 

den Versuchen mit Pegelrückgangsraten < 0.3 cm/min (n = 7) können auch bei Wasserwechselzonen von 

>50% bzw. 5 m lediglich Strandungsanteile von rund 10% (Medianwert) beobachtet werden (vgl. Abb. 19 

und 20). Bei den Versuchen mit Pegelrückgangsraten < 1 cm/min (n = 12) liegt der Median der Strandungs-

anteile bei einer Wasserwechselzone von <10% bzw. 1 m unter 10%. Bei grösseren Wasserwechselzonen 

nimmt der Medianwert deutlich zu (bis auf rund 40% bei Wasserwechselzonen von >50%). Bei den Versu-

chen mit Pegelrückgangsraten > 1 cm/min (n = 6) liegt der Strandungsanteil bereits bei sehr kleinen Wasser-

wechselzonen (< 10% bzw. 1m) oberhalb 20% (Medianwert).  

 

In der Abbildung 24 wird die kombinierte Betrachtung unter Berücksichtigung von den drei vorgeschlagenen 

Pegelrückgangsklassen (vgl. Abb. 23) dargestellt. Dabei zeigt, sich, dass bei sämtlichen drei Pegelrück-

gangsgruppen der Strandungsanteil ungefähr bis zu einer Wasserwechselzone von 4.5 m zunimmt.  



 

 

Stranden von Fischen 2021 V05 

  21.06.2022 

Grimsel Hydro 29/36 

 
Abb. 24: Boxplots zu den Strandungsanteilen gruppiert in drei Pegelrückgangsklassen in Abhängigkeit der Wasserwechselzone. 

 

Die Auswertungen zeigen, dass sowohl die Pegelrückgangsrate als auch die Wasserwechselzone einen 

deutlichen Einfluss auf das Stranden von Fischen haben. Jedoch zeigen die z.T. relativ grossen Streuungen 

innerhalb der untersuchten Gruppierungen von Versuchen auch, dass weitere Parameter einen Einfluss auf 

das Strandungsverhalten haben müssen. Da die Anzahl der Versuche (n=18) im Gegensatz zu der Anzahl 

infrage kommender Parameter (wie z.B. Korngrössenverteilung, Neigung der Sohle, Unterstände, Fischalter) 

relativ klein ist, sind weitergehende Aussagen nicht möglich.  

 

Hinsichtlich der VZH-M stellt sich aufgrund der Resultate der 18 Strandungsversuche die Frage, ob die zur-

zeit verwendete Bewertungsmatrix und die geltenden Schwellenwerte bei der Pegelrückgangsrate und der 

Wasserwechselzone die effektiven Prozesse beim Stranden von Fischen wiedergeben. Die Resultate der 

Strandungsversuche von 2021 deuten darauf hin, dass einerseits die Einteilung der Pegelrückgangsraten in 

der VZH-M in Millimeterschritten zwischen 0.2 cm/min und 0.5 cm/min zu fein aufgelöst ist. Andererseits wer-

fen die Resultate auch die Frage auf, ob die Verwendung einer prozentualen Wasserwechselzone in der 

VZH-M für alle Gewässer sinnvoll ist.  

 

Die Strandungsversuche von 2021 zeigen, dass bei den Pegelrückgangsraten eher eine grobe Aufteilung in 

drei Klassen (s.o.) sinnvoll erscheint und dass bereits bei kleinen Wasserwechselzonen und hohen Pegel-

rückgangsraten hohe Strandungsraten beobachtet werden konnten. Die aus den Strandungsversuchen von 

2021 (und 2019) gewonnen Erkenntnisse werden bei der Überarbeitung der Vollzugshilfe Schwall Sunk 

Massnahmen berücksichtigt (vgl. Kap. 6). 
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5.3 Strandung in natürlichen Fliessgewässersystemen 

Nur wenn die natürliche Situation hinsichtlich des Strandens von Fischen in Fliessgewässersystemen be-

kannt ist, können adäquate Aussagen bezüglich der anthropogenen Beeinflussung der Strandungsraten ge-

troffen werden. Somit ist eine Untersuchung natürlicher Fliessgewässersysteme äusserst wichtig. Im Rah-

men von Monitoring Plus sind daher Untersuchungen mit einem numerisch hydraulischen Modell vorgese-

hen, die eine natürliche Morphologie und Hydrologie abbilden (vgl. Kap. 6). Damit wären Aussagen zu natür-

lichen Pegelrückgangsraten, Wasserwechselzonen und der Frequenz von solchen Ereignissen möglich. 

Diese Erkenntnisse sollen bei einer möglichen Überarbeitung der Vollzugshilfe Schwall Sunk Massnahmen 

ebenfalls zu den Erkenntnissen aus Strandungsversuchen einfliessen. 

  



 

 

Stranden von Fischen 2021 V05 

  21.06.2022 

Grimsel Hydro 31/36 

6 Weiteres Vorgehen 

Basierend auf den Strandungsversuchen aus dem Jahr 2021 und deren Auswertung werden weiterführende 
Analysen vorgenommen, um das Stranden von Fischen detaillierter zu verstehen. Folgende Auswertungen 
sind im Rahmen diverser Aufträge von Grimsel Hydro geplant: 
 

 Im Rahmen des Auftrages Monitoring plus werden die Strandungsversuche von 2019 und 2021 zu-
sammengeführt und die Auswertungen gemäss der entwickelten Methode (vgl. Anhang 8.2) werden 
anhand des gesamten Datensatzes, der 38 Strandungsversuche umfasst, durchgeführt. Durch die 
Verwendung dieses erweiterten Datensatzes können robustere Aussagen erzielt und Tendenzen 
besser erkannt werden. 
 

 Im Rahmen des Auftrages Monitoring plus wird zudem die Auswertungsmethodik von 2019 (vgl. An-
hang 8.2) erweitert, indem die Summenkurven der Strandungsanteile detaillierter ausgewertet wer-
den. Primär sollen die bisher verwendeten Grenzen für die trockenfallenden Breiten und die Grup-
pierung der Pegelrückgangsraten variiert werden. 

 

 Im Rahmen des Auftrages Monitoring plus wird schliesslich das natürliche Strandungsrisiko anhand 
von numerisch hydraulischen Berechnungen bei natürlicher Morphologie und Hydrologie untersucht / 
modelliert. Damit sind Aussagen zu natürlichen Pegelrückgangsraten, Wasserwechselzonen und der 
Frequenz solcher Ereignisse abschätzbar. Dafür wird die natürliche Morphologie der Hasliaare nach-
gebildet und die Abflüsse der Lütschine auf die Hasliaare übertragen (mit entsprechendem Korrek-
turfaktor). 

 

 Im Auftrag zur Überarbeitung der Vollzugshilfe Schwall Sunk Massnahmen werden weitere Auswer-
tungen der Strandungsversuche von 2019 und 2021 hinsichtlich einer möglichen Optimierung der 
Sanierungspraxis (Überarbeitung der Bewertungsmatrix) erfolgen. Dabei werden auch die Versuche 
von Auer et al. (2014) in den Versuchsrinnen in Lunz und die oben genannten weiteren Auswer-
tungsschritte berücksichtigt werden. 
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8 Anhang 

8.1 Factsheets der Versuche 2021 
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