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Abkiirzungen und Glossar

BAFU
Deckschicht

E-flow

EAWAG

EPFL
Erfolgskontrolle

ETHZ

FEs
GschG
GschV
Ist-Zustand

kHW
KwW
Laufgeschiebe

LCH
Lotisch
Morphogen

MSK
MZB
nHW
Referenzzustand

RFID
Sed-flow

Q
UNIL
Uni ZH
VAW

Wirkungskontrolle

WS
ZHAW
Zielzustand

Bundesamt fiir Umwelt

Der Sortierprozess im Gewasser fihrt zu einer Vergréberung der Gewassersohle
und einer Gleichrichtung der einzelnen Steine. Die Deckschichtbildung ist ein
natlrlicher Prozess, welcher sich in kanalisierten Abschnitten, bei Geschiebedefizit
und bei fehlender HW-Dynamik verstarkt.

Environmental flow

Klnstliche Hochwasser zur Wiederherstellung respektive zur Erhaltung des
Zustands und der Funktionen von Fliessgewasser-Okosystemen

Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasser-
schutz

Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
Wirkungskontrolle und Umsetzungskontrolle (BAFU, 2012)

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Flow experiments

Gewasserschutzgesetz
Gewasserschutzverordnung

Der heute messbare Zustand im Gewasser (entspricht fur die Planung dem Aus-
gangszustand)

Kinstliches Hochwasser
Kraftwerk

Geschiebe, welches uber die stabile und allenfalls kolmatierte grobere Sohle eines
Gewasser transportiert, ab- und umgelagert wird

Laboratoire de Construction Hydrauliques
Schnell fliessende Gewasserbereiche

Auch bettbildend genannt. Ein morphogenes Hochwasser kann im Gewasser zu
grossraumigen Anderungen des Langs- und Querprofils durch Umlagerung fiihren.

Modul-Stufen-Konzept (Modul Hydrologie)
Makrozoobenthos
Natlrliches Hochwasser

Zustand vor anthropogenen Eingriffen (natlrlicher Zustand vor den grossen
Gewasserkorrektionen und der hydroelektrischen Wassernutzung)

Radio Frequency Ildentification

Sedimental flow

Kinstliche Hochwasser mit Zugabe von Substraten bei fehlendem Sediment-
kontinuum

Abfluss

Universitat Lausanne

Universitat Zirich

Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie

Teil der Erfolgskontrolle (BAFU, 2012)
Umfasst die Priifung der gewlinschten Wirkung nach der Massnahme

Workshop
Zurcher Hochschule fir angewandte Wissenschaften
Entspricht dem erreichbaren absehbaren Zustand
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kHW zur Sanierung
Geschiebehaushalt
und Restwasser

Empfohlenes
Vorgehen

Definition Zielzustand

Zusammenfassung

Kunstliche Hochwasser sind mdgliche Massnahmen zur Behebung 6ko-
logischer Defizite in Restwasserstrecken unterhalb grdsserer Speicher-
seen mit stark verdndertem Hochwasserregime (fehlende Hochwasser
oder stark reduziert in Haufigkeit und Spitzenabfluss sowie Riickhalt von
Feststoffen). Kunstliche Hochwasser kénnen zur Sanierung des
Geschiebehaushalts (Art. 43a/83a GSchG) oder des Restwassers (Art.
31 ff/Art. 80 ff GSchG) angeordnet werden. Dabei sind Synergien mit
Spulungen von Staurdumen (Art. 40 GSchG) zu prifen.

Der Wissensstand aus Praxis und Forschung zu kunstlichen Hochwas-
sern ist im vorliegenden Bericht zusammengetragen. Daraus wurde ein
Ablaufschema fur Planung und Umsetzung von kinstlichen Hochwas-
sern entwickelt. Die einzelnen Schritte sind in folgender Abbildung dar-
gestellt und in den entsprechenden Kapiteln beschrieben.

Empfohlenes Vorgehen fiir Planung und Umsetzung von kiinstlichen Hochwas-
sern.

Die Recherchen zeigen, dass fir Planung und Durchflihrung von kinst-
lichen Hochwassern die Einzelfallbetrachtung, die Festlegung der Ziel-
setzung unter Bericksichtigung der dkologischen Anforderungen, das
vorsichtige Dimensionieren ,von unten nach oben® mit Einbezug der
Rahmenbedingungen  sowie  die  abiotische und  biotische
Wirkungskontrolle vor und nach der Durchfiuhrung des kinstlichen
Hochwassers, wichtig sind.

Die Definition des Zielzustandes entspricht meist nicht dem nattrlichen
Zustand, da dieser in der Regel nicht mehr hergestellt werden kann ist.

Herausforderungen und Wissenslicken bestehen in der erstmaligen Di-
mensionierung sowie in der Beurteilung der langfristigen biotischen Wir-



Auslegeordnung kunstliche Hochwasser 5

Erfahrungen mit kHW

kung, um wesentliche Beeintrachtigungen in der Restwasserstrecke
gemass dem GSchG zu beseitigen.

Weitere Erfahrungen, Hinweise und offene Fragen zur Planung und
Durchfihrung von kinstlichen Hochwassern am Spél im Kanton
Graublinden und spezifische Erfahrungen in der Schweiz sowie im Aus-
land, sind im vorliegenden Bericht ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu-
sammengetragen.

Mit der Auslegeordnung sollen Planung und Durchfihrung von kinst-
lichen Hochwassern fir Kantone und Kraftwerke erleichtert und Grund-
lagen fir die Projektbeurteilung fir den Bund geschaffen werden.
Zudem soll die ,Auslegeordnung kinstliche Hochwasser“ die Vollzugs-
hilfe ,Sanierung Geschiebehaushalt — Massnahmen*® erganzen.
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Weltweit ca.
850'000 Staudamme

Ausbleibende
natirliche Hochwasser

kHW zur Geschiebe-
& Restwasser-
sanierung

Wirkungen durch kHW

Mandat

Ziel

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Weltweit speichern Wasserkraftwerke 6’200 km® Wasser hinter ca.
850°000 Staudammen (Cook, 2015). Bau und Nutzung von Speicher-
kraftwerken beeinflussen das Abflussregime, wodurch der Geschiebe-
transport durch die Beeintrachtigung des Sedimentkontinuums stark
eingeschrankt ist.

Durch den Einfluss von Wasserkraftwerken werden natirliche
Abflussspitzen gedampft und Feststoffe zuriickgehalten, was nachteilige
Auswirkungen auf die Okologie mit sich bringt (BAFU, 2011). Natdrliche,
geschiebeflihrende Hochwasser (nHW) sind jedoch nétig, um durch den
Geschiebetransport langfristig die Habitatvielfalt zu gewahrleisten.
Zudem kann besonders bei Auen eine fehlende Wasserstandsdynamik
infolge ausbleibender Hochwasserabflisse problematisch sein.

Durch kunstliche Hochwasser (kHW) kann in Restwasserstrecken
Geschiebe wieder umgelagert und die Sohle dekolmatiert und auf-
gelockert werden. Geschiebedefizite kénnen behoben werden. De-
taillierte zusammenfassende Grundlagen zur Durchfiuhrung von kHW
sind zum aktuellen Zeitpunkt kaum vorhanden.

Durch kKHW mdgliche Wirkungen sind:

* Erhéhung von Abfluss und Dynamik,

* Dekolmation der Gewassersohle,

» Strukturierung des Gewasserbettes,

* Umlagerung des Sohlensubstrates und der Sedimente,

» Seitenerosion der Ufer,

* Erneuerung von Pionierhabitaten,

e Uberflutung der Ufervegetation (Férderung Uberflutungsresistenter
Arten).

1.2 Mandat und Ziele

Am 1. Marz 2016 wurden die Biros PRONAT und BG vom BAFU, Ab-
teilung Wasser, Sektion Sanierung Wasserkraft beauftragt, eine Aus-
legeordnung zu kHW und Geschiebe zu erstellen. Die Auslegeordnung
erfasst vorhandene Grundlagen, Stand der Forschung und Beispiele
aus der Praxis, um Wissenslicken und Handlungsbedarf aufzuzeigen.
Die folgenden Empfehlungen und Vorschldge stellen eine zusammen-
fassende Sichtweise der Autoren unter Berucksichtigung der Befrag-
ungen, des Workshops und der gemachten Erfahrungen im In- und
Ausland dar.

Die Empfehlungen und Erfahrungen sollen die Planung und Durchflh-
rung von kHW erleichtern, die Verfassung von Sanierungsverfigungen
fur Massnahmen der Kantone unterstiitzen und Grundlagen zur Projekt-
beurteilung fir den Bund schaffen.

Die Ergebnisse kdnnen als Unterstlitzung fir die Umsetzung der Sanie-
rung des Geschiebehaushalts bzw. der Restwassersanierung fir Kan-
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Vorgehen

Erhebung

Langfristige
Erfahrungen

Fragebogen
kantonale Projekte

Befragung Kantone &
Kraftwerke

Forschung Inland

tone, Kraftwerke und den Bund sowie als Input fur die Vollzugshilfe
»Sanierung Geschiebehaushalt — Massnahmen® verwendet werden.

1.3 Vorgehen

Mittels Befragungen wurden Daten zu den durchgefihrten, geplanten
und abgeschlossenen Projekten aus der Praxis sowie zur Forschung im
In- und Ausland erhoben.

Am 6. Juni 2016 wurde in Bern ein Workshop zur Vertiefung und Ergan-
zung der erhobenen Grundlagen der Befragung durchgefiihrt.

Im vorliegenden Bericht sind die erhobenen Grundlagen und die heuti-
gen Erkenntnisse zusammengefasst.

1.3.1 Grundlagen

Die Erhebung der Grundlagen aus Praxis und Forschung erfolgte
mittels Fragebogen oder Interviews im Fruhjahr 2016.

Langjahrige Erfahrungen mit kKHW am Spdél wurden zusammenfassend
aufgearbeitet.

Um eine Ubersicht der kHW der Kantone zu erhalten, wurden im Mérz
2016 Fragebogen an 14 kantonale Fachstellen verschickt. Die gemein-
same Auswahl der Kantone mit dem BAFU basiert auf den Anlagen mit
Sanierungsbedarf gemass der Strategischen Planungen (BAFU,
2015a). Erhoben wurden die bisherigen Erfahrungen und der
Handlungsbedarf zur erfolgreichen Durchfihrung von kHW.

Tab. 1.1: Auswahl befragte Kantone (Fragebogen) zu kHW.

Bern Neuenburg Uri
Freiburg Obwalden Waadt
Glarus Schwyz Wallis
Graubulinden St. Gallen Zirich
Luzern Tessin

Detaillierte Befragungen wurden mit dem Wallis (Vertreter des Kantons,
Ingenieurbiros und Kraftwerke) und dem Kraftwerksbetreiber Axpo ge-
fuhrt, um den Wissenstand aus den Fragebdgen zu vertiefen, sowie
Schwierigkeiten und Bedurfnisse zu erfassen.

Dazu wurden Wasserbau-, Geomorphologie- und Okologieexperten der
Schweizer Forschungsinstitute EAWAG (Prof. Dr. Christopher Robin-
son), VAW ETHZ (Dr. David Vetsch), UNIL (Prof. Dr. Stuart Lane), und
von der LCH (Prof. Dr. Anton Schleiss) befragt. Diskutiert wurden
aktuelle Forschungsfragen, Schnittstellen zu kHW, Wissenslicken und
Forschungsfragen im Zusammenhang mit kHW. Inputs zum Vorgehen
fur Planung und Umsetzung von kHW erganzten die Befragung.
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Forschung Ausland

Workshop

Zielobjekt

Begriffserlauterung
kleinere und mittlere
Fliessgewasser

Speicherseen
& Ausgleichsbecken

Abgrenzung

Informationen zur Forschung im Ausland wurden durch schriftliche Be-
fragungen, direkte Kontakte und durch die Auswertung der Literatur,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, eingeholt. Der Fokus lag im nahen
Ausland (Frankreich, Deutschland, Osterreich).

1.3.2 Workshop

Am 6. Juni 2016 wurde in Bern in Zusammenarbeit mit dem BAFU ein
halbtagiger Workshop organisiert. Am Workshop nahmen insgesamt 20
Vertreter von Bund, Kantone, Forschung, Kraftwerken, Privatbiros und
NGO'’s teil.

Der Workshop diente der Vertiefung von zwei Schwerpunkten:

* Dimensionierung eines ersten kHW fiir Geschiebemassnahmen:
Planung/Projektierung und Sicherheit/Verantwortlichkeiten.
* Optimierungsprozess:
Umsetzung/Durchfiihrung und Wirkungskontrolle.
Stellungsnahmen der Teilnehmer aus dem Workshop und zum Entwurf
der Auslegeordnung wurden in diesem Bericht integriert.

1.4 Systemabgrenzung

Zielobjekte sind Restwasserstrecken kleinerer und mittlerer Fliessge-
wasser unterhalb grésserer Speicherseen. In diesen Strecken treten je
nach Groésse des Speichersees keine oder stark reduzierte (Haufigkeit
oder Grosse) naturliche Hochwasserabflisse mit geringer Dynamik des
Geschiebehaushalts auf.

Im vorliegenden Bericht werden die Begriffe ,kleinere“ und ,mittlere”
Fliessgewasser flir Gewasser im Gebiet der Alpen- und Voralpen ver-
wendet, wie bspw. der Spdl (GR), die Kleine Saane (FR) oder Sei-
tengewasser der grossen Talflusse wie Rhone, Alpenrhein oder Ticino.

Speicherseen umfassen Anlagen, welche die Mdglichkeit haben, kHW
durchzufiihren. Sie weisen als Wochen- und Jahresspeicher ein aus-
reichendes Speichervolumen auf, um die Wassermenge fur ein kHW
bereitzustellen. Bei ausreichendem Volumen oder Zufluss sind kHW ab
Ausgleichsbecken ebenfalls méglich.

Im Rahmen der vorliegenden Studie nicht behandelt werden:

* Kleine Stauanlagen, bei welchen auf Grund des Volumens die Hoch-
wasserentlastung regelmassig und mit ausreichendem Abfluss
anspringt (Uberlauf) und bei welchen durch die Geschiebe-
mobilisierung und -dynamik die Abiotik und Biotik im Unterwasser
kaum beeintrachtigt sind,

* Regelmassige Stauraumspulungen um Verlandungen zu verhindern,
das Speichervolumen zu erhalten und die Betriebsfahigkeit der Re-
gulierorgane zu gewahrleisten.
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Schnittstellen

Zweck eines kKHW

1.5 Rechtliche Grundlagen

Kinstliche Hochwasser stellen einen Massnahmentyp dar, der sowohl
zur Erfillung der Restwassergesetzgebung als auch zur Erfillung der
gesetzlichen Bestimmungen zum Geschiebehaushalt geeignet sein
kann (s. Abb. 1.1). Dabei ist die Kombination mit Spilungen und Ent-
leerungen des Stauraums zu prufen.

Abb. 1.1: Schnittstellen und rechtliche Grundlage fiir Anordnung/Verfiigung von
kiinstlichen Hochwassern.

Ob es sich bei einem kHW um eine Massnahme zur Sanierung
Restwasser oder zur Sanierung des Geschiebehaushalts handelt,
bestimmt sich nach dem Ziel der Massnahme:

a. Wird das kHW angeordnet, um Geschiebe zu mobilisieren und eine
wesentliche Beeintrachtigung des Geschiebehaushalts in der Rest-
wasserstrecke zu beseitigen, handelt es sich um eine Geschiebe-
massnahme im Sinne von Art. 83a i.V.m. Art. 43a GSchG,

b. Wird ein kHW angeordnet, um ein Restwasserdefizit zu beheben
(z.B. fehlende Wasserstandsdynamik in einer Aue in der Restwasser-
strecke), handelt es sich um eine Restwassermassnahme im Sinne
von Art. 80 GSchG (Sanierung Restwasser) oder um Art. 31 ff
GSchG (Festlegung Restwasser Neukonzessionierung oder Konzes-
sionserneuerungen).

Da Restwassersanierungen nicht Uber Swissgrid entschadigt werden,

ist nur im Fall a) die Voraussetzung fir eine Entschadigung gegeben. In

Fallen, bei denen ein kHW beiden Zielen dient, ist festzulegen, in wel-

chem Umfang das kHW fur die eine und die andere Zielsetzung not-

wendig ist. Falls der erforderliche Umfang flir Zweck a) grdsser ist als
fur Zweck b), kann der «Mehrumfang» entschadigt werden.
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kHW Sanierung
Geschiebehaushalt

kHW & Kies-
schittungen

kHW & Stauraum-
spulungen

Dient ein kKHW ausschliesslich dazu, die Beeintrachtigung des Geschie-
behaushalts zu beseitigen (Fall a) kann sie grundsatzlich unabhéangig
von der Festlegung der Restwassermenge angeordnet werden. Bei
einer Konzessionserneuerung ist jedoch zu Uberprifen, ob die Héhe der
Finanzierung aufgrund der erhéhten abzugebenden Restwassermenge
angepasst werden muss (Reduktion der Erléseinbussen aufgrund Ge-
schiebemassnahme).

Weiter konnen als Zusatzmassnahme zum kHW erganzend Kies-
schiuttungen nétig sein, damit ausreichend geeignetes Geschiebe vor-
handen ist, das durch das kHW in der Gewasserstrecke transportiert
und umgelagert werden kann.

Uberdies ist bei kHW zu beachten, ob der Kraftwerksinhaber auch Stau-
raumspulungen durchfiihren muss, die mit kHW kombiniert werden kon-
nen. In solchen Fallen sind nur die Kosten flir Massnahmen anrechen-
bar, die Uber diese zwingenden Spllungen hinausgehen, um das Sanie-
rungsziel gemass Art. 43a GSchG zu erreichen.

Im Anhang B sind die massgebenden gesetzlichen Bestimmungen auf
Bundesstufe gemass folgender Gliederung aufgefuhrt:

a) Rechtliche Grundlagen aus dem Restwasserbereich,

b) Rechtliche Grundlagen aus dem Bereich Geschiebehaushalt,
c) Rechtliche Grundlagen zu Stauraumspilungen,

d) Weitere kHW-relevante rechtliche Grundlagen.
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Abiotische Defizite

Biotische Defizite

2 Aktueller Wissensstand

2.1 Defizite unterhalb Speicherseen

Die Ruckhaltewirkung der Speicherseen fuhrt zur Reduktion oder zum

Fehlen folgender dynamischer Prozesse in Restwasserstrecken:

* Fehlende Hochwasserdynamik,

* Fehlende Umlagerungsdynamik,

* Eingeschrankter Geschiebetransport,

* Vereinheitlichte und reduzierte Stromung/Schubspannung,

* Fehlende Mobilisierung der Schwemmkegel aus Eintragen von Sei-
tengerinnen.

Diese fehlenden Prozesse kdnnen in Restwasserstrecken folgende De-

fizite verursachen:

Gewassersohle

* Eintiefung des Gerinnes (Kondolf, 1997),

* Abpflasterung und Vergroberung des Sohlsubstrats (Poff et. al.,
1997),

* Vereinheitlichung des Sohlsubstrats durch fehlende Erosions-,
Umlageruns- und Ablagerungsprozesse,

* Kolmation des Flussbettes durch fehlende Umlagerung (Robinson et.
al., 2003),

* Das Gewasserbett entspricht nicht mehr dem urspriinglichen natur-
nahen Zustand.

* Versinterung und Kalkablagerungen auf der Sohloberflache.

Ufer und Uferterrassen

* Fehlende laterale und longitudinale Vernetzung,

» Ausbleiben von Ubersarungen mit Erneuerung der Habitatstrukturen
(z.B. Holzdepots, Mulden),

* Verringerung oder Banalisierung der Erosions- und Steilufer.

Verminderung oder Verlust von Habitaten (Lebensraumen)

* Verschiebung des Habitatangebotes von Sohl- zu Uferhabitaten
(grossere Fliessgewasser),

* Beeintrachtigungen der Interstitial-Habitate (durch Kolmation),

* Verlust lotischer Habitate (eher kleinere und mittlere Fliessge-
wasser),

* Beeintrachtigungen oder Verluste von amphibischen und terrestri-
schen Pionierhabitaten,

* Reduktion der Habitatvielfalt durch:
» fehlende Variabilitat der Fliessgeschwindigkeiten und Wasser-

tiefen,

* Vereinheitlichung der biogenen Substrate (Kies, Holz, etc.),
* Kolmation, ibermassiger Algenbewuchs.

Verdnderung der Lebensgemeinschaften von Tieren & Pflanzen

Fische

* Abnahme der Artenzahl (NWS, 2010),

* Ungeeignetes Laichsubstrat und Abnahme geeigneter Laichplatze.
Kolmation verhindert Durchliftung des Substrats (Murle et al., 2003),

* Veranderung der Konkurrenzsituation.
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Makrozoobenthos

Vegetation/Bewuchs

Veranderung der benthischen Fauna durch Abnahme von weniger
strdbmungsresistenter Taxa (z.B. Gammarus) und Zunahme von stré-
mungsresistenter Taxa (z.B. Baetis; Robinson, 2012),
Veranderungen der qualitativen und quantitativen Benthoszusam-
mensetzung (Cook, 2015),

Aquatische Wirbellose mit Vorlieben fiir langsam fliessende und war-
mere Gewasser (Gammarus oder Chironomidae) nehmen im Ver-
gleich zu stromungsliebenden und an kaltere Temperatur angepass-
te Lebewesen zu (z.B. Eintagesfliegen; Uehrlinger et. al., 2002;
Robinson, 2012),

Veranderung der Konkurrenzsituation: Massenentwicklung von
stérungsanfalligen Arten und gleichzeitiger Rickgang von stérungs-

angepassten Arten zu Gunsten von ubiquitaren Arten.

Starke Ausbreitung von Algen und Moosen (Robinson, 2012),

Zunahme der Vegetation auf Inseln und Kiesbanken (erschwert bzw.
verunmoglicht die Umlagerung von Kiesbanken),
Reduktion der auentypischen Vegetation (Weichholzarten) und
Zunahme der Hartholzauen,
Veranderung der Konkurrenzsituation.

2.2 Kiunstliche Hochwasser: Funktionen & Wirkung

KHW zur Defizit - Die Behebung der Defizite kann durch unterschiedliche Sanierungs-

Behebung massnahmen erfolgen (s. Tab. 2.1). Es ist im Einzelfall zu prufen, ob
kHW eine geeignete Sanierungsmassnahme zur Behebung des Defizits
sind und ob Geschiebezugaben mit kHW kombiniert werden sollten, um
z.B. einer Erosionstendenz entgegenzuwirken (s. Kapitel 2.3, Typ 2).

Tab. 2.1: Geeignete Massnahmen zur Behebung der Defizite geméass Kap. 2.1.

Restwasser- | kHW | Wasserbau- | Geschiebe
management liche zugabe
Massnahme
n
Anpassung
X
Restwassermenge
Anpassung N
Restwasserdynamik
Zulassen/Erzeugen
. X X
von Stérungen
Anpassung
Gewassermorpholog X X X
ie
Geschiebe-
X X X
management
Funktionen kKHW Die Abflussspitze des kHW steuert die maximale Geschiebetransportka-

pazitat und damit die mdgliche Gréssenordnung morphologischer Ver-
anderungen (Abb. 2.1). KHW kénnen dabei folgende Funktionen haben:
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Wirkung kHW

Wahrend bei kleinen Abfliissen kaum Feststofftransport stattfindet, wer-
den bei zunehmendem Abfluss Feinpartikel und Feingeschiebe trans-
portiert (Putzen'), lokale Geschiebeablagerungen und Kiesbénke
mobilisiert (Umlagern®) und die Deckschicht lokal oder flachig bewegt
und die innere Kolmation verringert (Aufreissen®). Nach Aufbrechen der
Deckschicht kénnen bei weiter zunehmendem Abfluss auch grossrau-
migere, morphogene Prozesse einsetzen.

Abb. 2.1: Wirkung kiinstliche Hochwasser.

Erodieren Umlagern

Abb. 2.2: Wirkung der kiinstlichen Hoch-
wasser am Spol (Fotos: Miirle, 2003).

Ablagern

Putzen: Feinsedimentablagerungen werden mobilisiert.

Umlagern: Geschiebeumlagerung durch Erosions-, Transport- und Ablagerungs-
prozesse.

Aufreissen: Grobere Komponenten der Deckschicht werden mobilisiert. Bei starker
Abpflasterung oder Kolmation wird die Deckschicht aufgebrochen.
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Welche Wirkung ab welcher Abflusshéhe einsetzt, ist gewasser-
spezifisch und abhangig von der lokalen Hydraulik. Die Reihenfolge zwi-
schen Umlagern und Aufreissen kann sich in einzelnen Fallen andern.
Bei verhaltnismassig kleinen Abflissen wird in der Regel Laufgeschiebe
bewegt und umgelagert. Erst bei grésseren Abflissen wird Geschiebe
aus der Gerinnesohle und durch Ufererosion mobilisiert. Die Wirkung
von kHW ist, je nach Morphologie des Streckenabschnittes unter-
schiedlich.

In héher gelegenen Umlagerungsstrecken (in den Seitentdlern unter-
halb der Speicher mit Langsgefallen bis ca. 2 %) und in Talstrecken mit
Langsgefallen bis ca. 0.5 % verlaufen die Prozesse mit zunehmendem
Abfluss i.d.R. gemass Abb. 2.1 von ,Putzen® bis ,Morphogen®. Inwiefern
das ,Aufreissen und grossraumige morphogene Prozesse zuldssig
sind, hangt von Sicherheitsaspekten (Sohlenabtiefung, Seitenerosion)
und der Raumnutzung (angrenzende und querende Infrastruktur) ab.

In kaskadenartigen, grobblockigen Gewasserabschnitten mit Langsge-
fallen ab 3 % bis 5 % umfasst die Wirkung bei steigendem Abfluss das
.Putzen“ und das ,Umlagern“ von kleinen bis mittleren Geschiebeabla-
gerungen (Laufgeschiebe). Mit dem "Aufreissen" der Kaskade setzen
morphogene Prozesse ein, die aus Stabilitatsgrinden die erwlinschte
Wirkung des kHW ubersteigen.

2.3 Kinstliche Hochwasser: Typen & Synergien
In Tab. 2.2 sind mogliche Typen zur Durchfihrung von kHW mit Ge-

schiebereaktivierung aufgezeigt. Die Nummerierung bezieht sich auf
Abb. 2.3.

Tab. 2.2: Typen kiinstlicher Hochwasser geméss Erfahrungen der Schweiz.

Nr. | Typen Beschreibung Eighung
1 Reine kKHW nur Wasserabgabe aus Ausreichend
Stauraum mobilisierbares
Geschiebe in der
Restwasserstrecke
vorhanden
2 kHW mit Geschiebezugabe Ausreichend
Geschiebe- (extern zugefihrt oder lokal | mobilisierbares
zugabe gewonnen) Geschiebe in der
Restwasserstrecke
fehlt (z.B Kleine
Saane),
abgepflasterte Sohle
ohne Laufgeschiebe
oder Sohlenerosion
vorhanden
3 kHW mit Mechanisches Auf- Kiesbankstrecken
Initilerung reissen/Auflockerung von und Auenflachen
Geschiebeterrassen, (Achtung:
Initialmassnahmen Ufer, Vertraglichkeit mit
Entfernen von Stauden und Schutzgebieten und
Strauchern auf Kiesbanken Waldgesetzgebung)
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Synergien

Tab. 2.2: Fortsetzung Typen kiinstlicher Hochwasser geméss Erfahrungen der
Schweiz.

Nr. | Typen Beschreibung Eighung
4 kHW mit Spillung des Stauraums mit | Geeignete
Geschiebedr | Geschiebetransport durch Morphologie oder
ift den Stauraum technische
durch Vorrichtungen
Stauraum muissen vorhanden
sein (z.B. Stausee
Sera)
5 kHW a) kKHW wird mit der Gleichzeitige
kombiniert Spllung Uberlagert saisonale
mit Spiilung b) kHW wird der Spilung Notwendigkeit bei
nachgelagert (erweiterte genliigendem
Nachspilung) Wasservolumen

Abb. 2.3: Unterschiedliche Typen von kiinstlichen Hochwassern. G = Geschiebe.

Oben genannte Typen konnen wie folgt kombiniert werden, um im
Einzelfall die Organisation zu erleichtern oder die Kosten zu verringern:

+ Stauraumspiilungen bzw. Entleerung von Stauriumen® kHW
kénnen in Kombination mit Stauraumspllungen an Speicherseen
durchgefihrt werden. Das meist feine Material aus dem Stauraum
muss bis in den nachsten Vorfluter transportiert werden. Zusatzlich
kann kiesiges Material im Unterwasser fir den Weitertransport und
die Strukturierung und Erneuerung der Sohle beigemischt werden.
Gemass obiger Tabelle kann das kHW der Spullung Uber- oder nach-
gelagert werden.

* Umleitstollen fur Geschiebe und Hochwasser: Wird ein kHW an
einem Speicherkraftwerk oder Ausgleichsbecken mit einem Umleit-
stollen durchgefiihrt, ist die Madoglichkeit einer Synergie zu
untersuchen. Es ist zu prifen, ob wahrend dem natirlichen Hoch-
wasser (nHW) durch den Umleitstollen gleichzeitig ein kKHW ab Stau-
see als Unterstitzung fur den Weitertransport von Ablagerungen bei
der Einleitung des Umleitstollen im Unterwasser sinnvoll ist.

Vgl. z.B. die Richtlinie fiir die Erstellung der Bewilligungsgesuche fiir Spilungen und
Entleerungen (gemass GSchG Art. 40) und Pflichtenheft der Notiz zur Umwelt-
vertraglichkeit, Kanton Wallis, 2002.
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Im Anhang C sind Umleitstollen an Speicherkraftwerken bzw.
Speicheranlagen der Schweiz aufgefuhrt (Stand April 2016). Im Jahr
2017 wird zu diesem Thema ein Merkblatt aus dem Forschungs-
programm Wasserbau & Okologie verdffentlicht (BAFU, 2017; in Vor-
bereitung).

An den im Anhang aufgefihrten Umleitstollen wurden bisher noch
keine KHW zur Mobilisierung allfalliger Ablagerungen der Einleitstelle
des Umleitstollens in das Unterwasser durchgefiihrt. Die beschrie-
bene Synergie ist als Idee zur fallspezifischen Mobilisierung im Un-
terwasser je nach Auslegung des Umleitstollens zu verstehen.

* KHW mit Geschiebezugaben aus der Stauwurzel des Sees:
Durch die Verzdgerung der Verlandung erhoht sich die Lebensdauer
des Speichers leicht. Weiter kann dadurch das Erosionsrisiko von
Bauwerken unterhalb des Stausees infolge Geschiebedefizit mini-
miert werden.
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Langjahrige Erfahrung

Aktuell in 4 Kantonen
an 6 Gewassern

Erfahrungen Schweiz

2.4 Erfahrungen mit kiinstlichen Hochwassern

2.4.1 Spél

Am Spdl werden seit 2000 kHW durchgefluihrt. Die Erfahrungen mit kHW
mit Geschiebeaktivierung aus den Seitengerinnen als Massnahmen zur
Erflullung der Restwassergesetzgebung sind im Anhang D zusammen-
fassend beschrieben.

Die Ubertragung der Ergebnisse und Erkenntnisse auf weitere Projekte
der Schweiz mit dhnlichen Bedingungen ist prinzipiell mdglich. Aufgrund
der vergleichsweise naturnahen Bedingungen im Unterwasser (unbe-
wohnt, nicht verbaut) ist zu beachten, dass die Rahmenbedingungen
die Durchfihrung des kHW am Spél im Nationalpark weniger stark
einschranken als in anderen Gebieten der Schweiz.

2.4.2 Ubrige kHW in der Schweiz

Die folgenden Resultate basieren auf den Erhebungen der Fragebdgen
und Befragungen der Kantone und Kraftwerke. Licken sind maglich.
KHW werden hauptsachlich in Gebirgskantonen und im voralpinen
Raum durchgefihrt. Zum Zeitpunkt der Erhebung (April 2016) fihren
gemass Ruckmeldungen vier Kantone (FR, GR, SG, VS) an insgesamt
sechs Fliessgewassern kHW durch, welche fortgefiihrt und teilweise
optimiert werden (s. Anhang E).

An weiteren 11 Fliessgewassern (zusatzlich VD, SG, TI) sind kHW in
Planung.

Im Kanton Graubinden und Tessin ist aufgrund von besonderen Ver-
haltnissen die Planung der weiteren Anlagen gemass Anhang 4a Ziffer
3 Bst. ¢ GSchV noch nicht abgeschlossen. Mdglicherweise werden
auch in diesen Kantonen kHW als Geschiebemassnahme ausge-
schieden.

Mit Ausnahme vom Spdl gibt es an Schweizer Gewassern der Voralpen
und Alpen kaum vergleichbare Projekte mit langjahriger Erfahrung
(Koechlin, 2014). Im Anhang E sind die kHW der Schweiz aufgelistet.

* An der Tamina im Kanton St. Gallen werden seit 1997 kHW durchge-
fuhrt. Diese dienen hauptsachlich der Hochwassersicherheit, indem
unerwunschte Ablagerungen mobilisiert werden, um den ge-
winschten Abflussquerschnitt beizubehalten.

* Im Kanton Wallis wurden zur Erfillung der Restwassergesetzgebung
kHW im Grossen Wasser, an der Gougera und an der Lienne
durchgefihrt.

* Ein kHW mit Geschiebezugabe zur Erfiillung der gesetzlichen Be-
stimmungen zum Geschiebehaushalt wurde am Jaunbach (Jogne)
im Kanton Freiburg durchgefuhrt.
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Unterschiedliche
Typen von kHW in der
Schweiz

Abstimmung mit
nHW

Erfahrungen weltweit

Das jlingste kHW wurde am 14./15. September 2016 an der Kleinen

Saane im Kanton Freiburg unterhalb Rossens im Rahmen des Projetes

Hydro-Ecology and Floodplain Sustainability in Application (HyApp) in

Zusammenarbeit mit der ZHAW, EPFL, Uni ZH und EAWAG durch-

gefuhrt.

In der Restwasserstrecke sowie in der unterliegenden Schwallstrecke

wurden folgende Aspekte untersucht:

* Veranderung der Flache, Lage und Volumen von Kiesbanken und
Kiesdepots (mittels Drohnenflige vor und nach dem kHW und geo-
informatischen Auswertungen),

* Messung des Transportwegs von Substraten verschiedener Korn-
grossen mittels RFID,

¢ Hydraulische Modelle zur Uberpriifung der Ausbreitung des kHW
(Abfluss) und des Geschiebetransports,

* Verschiedene o©kologische Untersuchungen (Makroinvertebraten,
Mikroben und Prozesse, Vegetation mit Remote Sensing).

Die Dimensionierung des kHW im September 2016 erfolgte auf Basis
des nHW vom Juli 2014. Damals musste die Hochwasserentlastung in
Rossens aufgrund des hohen Wasserstandes gedffnet werden. Durch
die positiven Erfahrungen (Entfernung der Algen und Kolmation im
Unterlauf) wurde fiir das kHW 2016 mit max. 255 m%s die 100-fache
Restwasserabflussmenge festgesetzt.

Die Auswertung des kHW im Rahmen des Projektes Hydro-Ecology and
Floodplain Sustainability in Application ist in Erarbeitung.

KHW kdénnen gemass den unterschiedlichen Typen gemass Tabelle 2.2
in Kap. 2.3 durchgefuhrt werden.

Rickmeldungen der Kantone zur Durchfihrung von unterschiedlichen
Typen von kHW erfolgten nur vereinzelt:

* Typ 2 kKHW mit Geschiebedepot: Kleine Saane
* Typ 3 KHW mit Initiierung: Kleine Saane
* Typ 5 kHW Kombination Spilung: Jaunbach und Gougera

Am Jaunbach wird ein Hochwasser pro Jahr als ausreichend erachtet.
Erfolgt ein nHW, wird in diesem Jahr nicht noch zusatzlich ein kHW
durchgefihrt. Dieselben Diskussionen werden auch beim Grossen
Wasser gefuhrt und kHW erst bei festgestellten 6kologischen Defiziten
infolge fehlender nHW im Gewasser durchgefuhrt. Die Notwendigkeit
der Durchfilhrung erfolgt auf Wasserbilanzen der Uberlaufe sowie auf
einer Ortsschau kritischer Stellen durch externe Fachpersonen.

2.4.3 KHW Ausland

Grossraumige Abflussexperimente (large-scale flow experiments; FEs)
wurden weltweit an 100 Staudammen in 20 Landern durchgefihrt, um
Okologische Funktionen aufrecht zu erhalten (Olden, 2014). FEs werden
hauptsachlich in den USA und Teilen Australiens durchgefiihrt. Ver-
gleichsweise wenig Erfahrung scheint im Alpenraum vorhanden zu sein
(s. Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Durchgefiihrte large-scale flow experiments. FEs = Flow Experiments
(Quelle: Olden 2014).

Beispielhaft sind folgende FEs aufgefuhrt:

Entlang dem mittleren Rio Grande in New Mexico wurden kHW 1993,
1994 und 1995 jeweils am 31. Mai zur kontrollierten Flutung von
Auenwald Okosystemen durchgefiihrt (Molles et al, 1998).

Am Glen Canyon Dam am Colorado River (USA) wurde 1996 eines
der ersten kHW realisiert, um der Entwicklung von gebietsfremder
Flora, fehlenden Sandbanken sowie der Abpflasterung und Vergro-
berung des Sohlsubstrats entgegen zu wirken (Collier et. al., 1998).
Wahrend neun Tagen wurde der Abfluss auf 1'270 m®/s erhoht
(kleinerer Abfluss als naturliches HW; Patten et al., 2001). Bis 2012
wurden drei weitere FEs zur Sedimentmobilisierung und Wiederher-
stellung der Habitate durchgefihrt (Cook, 2015).

Der Kontext ist zwar mit den Zielgewassern dieser Studie nicht ver-
gleichbar, die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Hydro-
gramm des kHW auf Sedimentmenge und Korngrésse abzustimmen
ist. Nur so kénnen Sandbanke optimal geschaffen werden (Topping
et al., 2010).

Am Snowy River (Australien) werden seit 2002 sogenannte 6kolo-
gische Flutungen zur Geschiebereaktivierung und Verhinderung von
Habitatsverlust heimischer Pflanzen und Tieren durchgefihrt (NSW,
2010).

Am Opuah River (Neuseeland) reduzieren kHW die Periphyton-
Bedeckung (NIWA, 2007).

In Japan, mit Uber 3000 Stauddmmen, wurden in den letzten Jahren
an ca. 40 Staudammen Massnahmen zur Wiederherstellung des Se-
dimentkontinuums mittels mechanischer Zugabe aus den Speichern
in mittelgrossen Fliessgewassern ergriffen (Kantoush und Sumi,
2010). Geschiebedepots werden durch nHW oder kHW im Gerinne
transportiert und umgelagert. Hauptziele der Massnahmen sind:
Funktionstlichtigkeit der Stauanlagen und Verbesserung der Be-
dingungen der Gewasser im Unterlauf vor dem Hintergrund der
Nachhaltigkeit der Stauanlage und des Gewasser-Okosystems. Das
Resultat der durchgefihrten Massnahmen reicht von Misserfolgen
bis zu sehr erfolgreichen Fallen. Massnahmen, welche zu Misserfol-
gen gefihrt haben, werden wieder aufgenommen und optimiert. In
Japan gemachte Erfahrungen zeigen, dass auch Sediment-
Uberschuss (nicht nur Sedimentdefizit) unterhalb des Speichers zu
negativen Auswirkungen im Gewasser flhren kann.
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Erfahrungen
Nachbarlander

Bestrebungen an
beeinflussten
Gewassern

Grossraumigen
Abfluss-Feldversuche
(z.B. KHW)

Schnittstellen kHW
und Forschung

* In Frankeich werden seit 2007 an der Durance kHW mit dem Ziel
der Beseitigung der inneren und dusseren Kolmation durchgefiihrt.
Der Gewasser flhrt viel Feinsedimente, doch haben die geschiebe-
fihrenden Hochwasser infolge der Staudamme stark abgenommen.
Die kHW werden biologisch und morphologisch begleitet und von
Jahr zu Jahr auf Basis eines Protokolls angepasst (s. auch Forsch-
ung Ausland).

* In Deutschland wird am Sylvensteinspeicher versucht, durch eine
Modifizierung der Hochwasserabgabe, ahnlich einem kHW, das Ge-
schiebe zu mobilisieren und durch Staulegung am nachstfolgenden
Wehr (Bad Tolz) weiter flussabwarts zu transportieren (s. auch
Forschung Ausland).

2.5 Stand der Forschung

Drei Forschungsrichtungen sind relevant fiir Sanierungen von beeinflus-

sten Gewassern durch Massnahmen wie beispielsweise kKHW:

1) Forschungen Entwicklung der Morphologie unterhalb von Dammen,

2) Forschungen Einfluss eines modifizierten Abflussregimes auf die
Vegetationsentwicklung,

3) Forschungen zur 6kologischen Antwort im Gerinne auf morpholo-
gische Veranderungen.

Es zeigt sich, dass dabei Langzeiteffekte massgebend sind (Petts and

Gurnell, 2005).

Im Zusammenhang mit grossraumigen Abfluss-Feldversuchen, wie bei-
spielsweise kHW, nennt Konrad et al. (2011) finf Herausforderungen:

1) kHW sind Steuerungsmassnahmen, welche nicht vom sozialen und
wirtschaftlichen Umfeld getrennt werden kénnen.

2) kHW und die Wirkung derselben umfassen verschiedene Zeitskalen.

3) kHW flgen sich in Gewassersysteme mit starken longitudinalen und
lateralen Zusammenhangen ein.

4) Zerstuckelung/lsolation und weitere limitierende Faktoren kénnen den
Erfolg kHW erschweren.

5) Gewdhnungseffekte der Biotik an kHW sind mdglich.

Aktuelle Forschungen weisen diverse Schnittstellen zu kHW auf, wenn
auch die einzelnen Forschungsfragen nicht direkt kKHW betreffen:

* Thema Hydrologie: Abflussregime; Abflussspitze, Haufigkeit, Dauer,
Saisonalitat und Anderungsraten von Hochwassern; Nachahmung
naturliches Hochwasserregime durch kHW (in der Forschung auch e-
flows genannt).

* Thema Geschiebe: Verlandungsproblematik von Stauseen; Geschie-
bedurchgangigkeit von Stauseen und Stauhaltungen; Erosions-,
Transport- und Ablagerungsprozesse in Gerinnen, Morphodynamik
von Fliessgewassern; Geomorphologie in Einzugsgebieten. Nach-
ahmung naturliches Geschieberegime durch kHW (in der Forschung
auch sed-flows genannt).

* Thema Gewasserdkologie: Wechselwirkung Hydraulik — Morphologie
— Habitate — Okologie.

 Thema numerische Modelle: Die Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte von numerischen Modellen dienen indirekt der Dimensionierung
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von kHW und dem Verstandnis der Wechselwirkung Hydraulik —
Morphologie — Habitate.

Aktuelle Forschung Die aktuell relevanten Forschungsprojekte mit Bezug zu kHW sind:

in der Schweiz

Tab. 2.3: Forschungsprojekte Inland.

Forschungsprojekt

Relevanz kHW

LCH, EPFL, Elena Battisacco:
Replenishment of sediment
downstream of dams — Erosion
and transportation process of
artificial deposits.

Wie sind Geschiebedepots anzulegen?
Geschiebe wird als Cluster transportiert.
Tests an der Saane. Depotbanke miissen
ca. gleich hoch sein wie
Hochwasserstand, was zur gréssten
Effizienz fur die Verteilung fuhrt.
Zielgewasser: 0.5 % bis 1 % (max. 2 %)
Gefalle, dy, ca. 2.4 cm.

LCH, EPFL, Severin Stahly:
Hydro-Ecology and Floodplain
Sustainability in Application

Morphologischer Index. Numerische
Simulationen. Vergleichsgewasser
Sense: Wie verhalt sich der Index bei
natirlichem Geschieberegime?
Untersuchungen Saane: was tun, um
Sohlenhdhe zu halten und Strukturvielfalt
zu foérdern?

LCH, EPFL, Sebastian
Schwindt: New bed load trap
design in order to allow
sediment transfer during
morphological floods.

Sedimentkonnektivitat: Geschiebe-
sammler sind so zu konzipieren, dass sie
lediglich im Fall von Hochwassern
wirksam werden, die fur flussabwarts
gelegene Siedlungsgebiete gefahrlich
sind. Kleinere, bettbildende Hochwasser
sollen Geschiebesammler passieren, da
diese fur die Geschiebedynamik und fir
intakte Auengebiete im Unterlauf eines
Flusses wichtig sind.

Teilprojekt von SNF NFP 70:
"Design Flows" im alpinen
Kontext, Rolle der Sedimente.

Die Schnittstelle zu den kHW betrifft die
morphologische Antwort von Gewassern
auf Situationen mit hoher
Sedimentverfiigbarkeit und
verhadltnismassig wenig Wasser, wie
beispielsweise unterhalb von grésseren
Speichern.

Fonds National Suisse
SEDFATE Projekt (CRSII2_
147689): Wie beeinflussen in
einer Langzeitbetrachtung men-
schliche Aktivitaten den
Sedimenttransport im und durch
ein Einzugsgebiet?

Die Schnittstelle zu den kHW besteht in
der Erforschung der Auswirkungen des
Eingriffes in das System unterhalb von
Speichern, welches durch Wasser-
ableitung und Sedimentriickhalt gepragt
ist.

Studie finanziert durch die
Fondation Herbette der UNIL
und die Kantone VD und VS.
Wie verandert die
Klimaveranderung die
Geomorphologie im alpinen
Kontext und die
Sedimentverfugbarkeit resp.
das Sedimentkontinuum?

Die Schnittstelle zu den kHW betrifft die
Fragestellung der geomorphologischen
Bedingungen im Zwischeneinzugsgebiet
unterhalb des Speichers. Sind zur
Sanierung "reine" kHW ausreichend, da
in den Zwischeneinzugsgebieten
genligend Sedimente ins System
eingetragen werden oder braucht es
zwischenzeitlich oder dauerhaft
zusatzliche Sedimentzufuhr?
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Tab. 2.3: Fortsetzung Forschungen Inland.

Forschung

Relevanz kHW

VAW, ETHZ: Auswirkungen
Umleitstollen auf Morphologie
(angewandte Forschung)

Einfluss von impulsartigen
Sedimenteinstdssen und Beschickungen
wie bspw. beim Umleitstollen Solis auf die
Morphologie flussabwarts (vergleichbar
mit einer Sedimentzugabe bei einem
kHW).

VAW, ETHZ: Verteilung
Geschiebeschittungen
Mittellandfliisse (angewandte
Forschung)

Resultate sind physikalische (Friedl) und
numerische (Van Willen) Untersuchungen
zur Verteilung von
Geschiebeschittungen. Diese sind nur
bedingt auf kHW im alpinen Kontext
Ubertragbar.

VAW, ETHZ: Einfluss der
Geschiebezufuhr (angewandte
Forschung)

Modellversuche und numerische
Berechnungen zum Einfluss von
Geschiebezufuhr (Mengen und
Korngréssen) auf die Morphologie von
alpinen Talflissen. Die Resultate sind
moglicherweise auf kHW im alpinen
Kontext Gbertragbar.

EAWAG: Langzeitwirkung kHW
am Spdl (GR)

Weiterfihrung der Forschungen am Spdl

EAWAG: Mittel- und
langfristiger Austausch
zwischen der Wasserkraft und
hydro-6kologischer Dynamik in
alpinen Einzugsgebieten.

Projekt zur Optimierung der Durchfiihrung
von kHW (HydroEnv) an der Borgne (VS)
und Maggia (Tl) in Zusammenarbeit mit
der ETHZ, UNIL und EPFL (Teil NRP 70
Programm).

Das gemeinsame Nachfolgeprojekt der EAWAG, WSL, EPFL, ETHZ
und BAFU mit dem vorlaufigen Namen "Lebensraum Gewasser:
Geschiebedynamik und Vernetzung" vertieft die Themen:

* Feststofftransport (sowie Wasserfihrung): Bedeutung hinsichtlich
Sicherheit und Okologie, in mittelgrossen Gewassern,

* Gewasserraum als Lebensraum: Optimale Gestaltung, Nutzung und
Unterhalt des Gewéasserraums hinsichtlich Sicherheit und Okologie.

Aus der Thematik Feststofftransport und Wasserfuhrung sind Resultate
mit direkter Relevanz fir kKHW zu erwarten.
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Wissensliicken und
Forschungsfragen

Japan

Deutschland

Wissenslicken und Forschungsfragen mit unmittelbarem Bezug zu
kHW aus den Expertenbefragungen sind wie folgt zusammengefasst:

Tab. 2.4: Wissensliicken und Forschungsfragen Inland.

Forschungsfrage Relevanz kHW

Zusammenhange zwischen physikalischen Pro- Zielsetzung kKHW
zessen und den hydrobiologischen Reaktionen

Weiterentwicklung Messmethoden (z.B. Respi- Wirkungskontrolle KHW
ration als Kolmationsindikator des Substrats)

Mesohabitatmodellierungen Planung kHW

Bedingungen bezuglich Sedimentzugabe. Wann Planung kHW
brauchen kHW wie viel Sedimente und wann
nicht? Korngréssen?

Wann ist der gute Zeitraum fir kHW unter Planung kHW
Berucksichtigung von hydrologischen und
biologischen Einschrankungen?

Geschiebe und Hydrogramme, komplexe Planung &
Morphologie: wie schnell wird sich zugegebenes Wirkungskontrolle kHW
Geschiebe flussabwarts ausbreiten
(Langzeiteffekte)?

In Japan konzentriert sich die aktuelle Forschung seit 2009° auf die
optimale Abstimmung von Geschiebemengen und Korngréssen mit
Bezug zur Wassermenge der nHW oder kHW unterhalb von Speichern.

In Deutschland, insbesondere im alpennahen Raum Bayerns, sind die
Auswirkungen des Geschieberickhalts und die anthropogen veran-
derten Abflussverhéltnisse an Wehren und Speichern Teil von ange-
wandten Forschungen:

1) Am Sylventsteinspeicher wird versucht, durch eine Modifizierung der
HW-Abgabe das Geschiebe zu mobilisieren und durch Staulegung
am nachstfolgenden Wehr (Bad T6lz) flussabwarts zu transportieren.

2) Im Unterlauf des Wehrs Krun hat die Kombination von guter Wasser-
verfugbarkeit und hohem Feinmaterialaustrag (bei seltenen, kurzen
Spulungen) die Etablierung von Weiden nachhaltig gefordert.
Forschungen und Untersuchungen am Wehr Kriin zu Spilungen und
Redynamisierungsmassnahmen sollen bis 2030 Grundlagen fur die
Neukonzessionierung liefern.

3) Das bayerische Landesamt fiir Umwelt stellt Uberlegungen an, in Zu-
kunft bei der Beurteilung des Mindestwasserabflusses verstarkt
darauf zu achten, dass regelmaRig ein "bettbildender Abfluss" (ggf. in
Verbindung mit Geschiebeumsetzung) erfolgt. Diese Massnahme ist
vergleichbar mit einem kHW, und wird in den Leitfaden Mindest-
wasser einfliessen.

Persoénliche Mitteilung Prof. Dr. Sameh Kantoush, Kyoto University Goka-sho.
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Frankreich

Aus Frankreich® sind folgende (angewandte) Forschungen mit Bezug zu

kHW bekannt:

1) Die kHW an der Durance werden jahrlich wissenschaftlich begleitet
und 2018 einem Gesamtreview unterzogen. Auf der Basis des
Review wird tber den weiteren Verlauf der kHW entschieden.
Massnahmen zu zwei Handlungsschwerpunkten werden untersucht:
Einerseits die Wiederherstellung von Hochwassern im Zusammen-
hang mit der Geschiebedurchlassigkeit von Speichern und dem Ge-
schiebetrieb ("Umlagern”, "Aufreissen"). Andererseits Uberlauf-
perioden mit dem Ziel der Dekolmation ("Putzen").

2) In Lyon (Laboratoire d'Ecologie des Hydrosystémes Naturels et
Anthropisés) werden Versuche in einer Laborrinne durchgefihrt, mit
dem Ziel der Abflussoptimierung fur die Dekolmation.

3) Die "Agence de 'Eau Rhéne Méditerranée et Corse" betreibt zur Zeit
ein physikalisches und numerisches Modell zur Optimierung von Ge-
schiebeumlagerungen und zur Beseitigung von Vegetation unter Be-
rucksichtigung von verschiedenen Abflussganglinien.

4) An der "Univ. Grenoble Alpes" werden aktuell im Rahmen einer Dok-
torarbeit die Zusammenhange zwischen Abfluss, Geschiebeumla-
gerung und der Auswirkung der Vegetation genauer untersucht
(Jourdain et al. 2016).

Persoénliche Mitteilung Benoit Terrier & Laure Moreau.
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3 Planung & Umsetzung kHW

Aus dem Workshop und den Expertengesprachen, die im Rahmen der
vorliegenden Auslegeordnung durchgefuhrt wurden, resultiert das nach-
folgende Konzept, wie man bei Planung & Umsetzung von kHW vor-
gehen sollte.

Abb. 3.1: Vorgehen fiir Planung und Umsetzung von kHW. Durchgezogene Pfeile
stellen die Planung eines ersten kHW und den Optimierungsprozess weiterer kHW
dar. Die gestrichelte Linie stellt eine im Einzelfall mégliche Anpassung der Ziel-
setzung durch den Optimierungsprozess dar.

Der Ablauf ist farblich in drei Teilprozesse unterteilt:
Festlegung gewlinschte Wirkung des kHW

Dimensionierung kKHW mit Einbezug der Rahmenbedingungen

Ul

Durchfihrung kHW mit Wirkungskontrolle und Optimierungs-
prozess

Der Ablauf kann grundséatzlich fur jeglichen kHW-Typ angewendet wer-
den. Eine Einzelfallbetrachtung wird erméglicht, indem die jeweiligen
Schritte fallspezifisch ausgearbeitet werden. Es ist wichtig, soweit mog-
lich, alle relevanten Partner (Behdrden, Kraftwerkinhaber, Fischer, Um-
weltverbande etc.) in die Planung miteinzubeziehen.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte anhand von aktuellen Er-
fahrungen und bestehenden Herausforderungen diskutiert (s. Verweise
auf Kapitel in Abb. 3.1).
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Aktualisierung
notwendig?

3.1 Erhebung Ist-Zustand

Wird ein kHW als Sanierungsmassnahme empfohlen, ist zu prifen, ob
der beschriebene Ist-Zustand der Strategischen Planung dem Aus-
gangszustand entspricht oder ob er gegebenenfalls aktualisiert und de-
taillierter aufgenommen werden muss. Die Erhebung des Ist-Zustandes
erstreckt sich mindestens Uber den Perimeter der Restwasser (ggf.
auch dariber hinaus, falls durch das kHW wesentlich beeinflusst).

Bei der Erhebung des aktualisierten Ist-Zustandes des betroffenen Ge-
wassers sind verschiedene Parameter wichtig (s. Tab. 3.1). Im Einzelfall
sind gerinnespezifische Parameter wie Ausleitungen, Hochwasser-
schutz, Trinkwasserversorgung, Kiesabbau, Fischerei, Freizeitnutzung
etc. zu erganzen.

Tab. 3.1: Wichtige Parameter zur Erhebung/Aktualisierung des Ist-Zustandes.

Parameter Beschreibung
Hdéhenlage und Gewasserabschnitt und Einzugsgebiet
~ | biogeographische
& | Region
§- Flussgebiet Beschreibung
§v Stauanlage des Speichervolumen, Position im Gewéassernetz,
&, | Kraftwerkes Geschiebeumleitstollen, Méglichkeiten der
Wasserabgabe, Temperaturverhaltnisse im
Stausee etc.

Gerinnegeometrie | Querschnitt und Gefélle in Relation zum
Abfluss. Genligt das Gerinne noch fir die
natirlichen Abflisse? Bricken und andere
Bauwerke; kritische Abflussquerschnitte.

Abfluss Abflussmengen an relevanten Punkten sowie
Lage und Verlauf der Zuflisse und Ver-
sickerungen; Beitrag der Seitengewasser

5 | Gewassersohle Substratzusammensetzung, Zustand

% (Kolmation, Bewuchs, Laub, Holz,

% Ablagerungen), kritische Schubspannungen.

-§ Geschiebemenge Geschiebeeintrage (Quelle Ufer-, Hang-

g und -qualitat erosion, Zuflisse),

iy Geschiebequalitat (Grésse, Form, Kolmation),

§ Quantitat und Zeitpunkt der zu erwartenden

< Geschiebeeintrage,
Geschiebetransportkapazitat des genutzten
Gewassers.

Ufer Ufertyp, -zustand in Relation zum Abfluss,

Ufervegetation Uberschwemmungshaufigkeit, Ufervegetation
(Typ, Arten, Zustand).

Wasserqualitat Chemische Belastungen, Trubung,
Temperatur
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Charakterisierung
Restwasserstrecke

Festlegung
Untersuchungs-
programm

Geplante Eingriffe
Geschiebezufuhr

Notwendige
Bewilligungen und
Abklarungen

Tab. 3.1: Fortsetzung wichtige Parameter zur Erhebung/Aktualisierung des Ist-
Zustandes.

Parameter Beschreibung

Fisch Fischbestand und Laichplatze in der
Restwasserstrecke sowie im Speicher zur
Wasserabgabe. Kénnen Fische wahrend dem
Hochwasser in die Fliesswasserstrecke
ausgeschwemmt werden?

Benthosfauna Artenbestand und Abundanz,
Indikatorgruppen oder -arten. Arten der Roten
Liste,

geschitzte Arten

Makrophyten Arten, Verbreitung

biologisch

Algen/Moose Arten, Verbreitung mit Deckungsgrad

Des Weiteren umfasst die Beschreibung des Ist-Zustandes Nutzungen
des Gewassers, Abwasserreinigungsanlagen, Verbauungen, welche
den Zustand beeinflussen kénnen.

Die Charakterisierung der Restwasserstrecke innerhalb des Unter-
suchungsperimeters erfolgt mit der Festlegung von:

* sensiblen Streckenabschnitten (bspw. Stranden von Fischen),

* zu Uberflutende Gewasserbereiche (Uferterrassen, Umland),

* Untersuchungsstellen (vor- und nach dem kHW),

* Beobachtungs- und Messstellen (wahrend dem kHW).

Die zu untersuchenden Indikatoren zur Erhebung des Ist-Zustandes
sind mittels Standardmethoden qualitativ und/oder quantitativ an den
Untersuchungsstellen vor und nach dem kHW zu dokumentieren und zu
erfassen.

Gemass Workshop und Ruckmeldungen ist die Auswahl geeigneter Indi-
katoren wichtig, um kurzfristige und langfristige Aussagen machen zu
kbnnen. Zu unterscheiden sind direkte Wirkungen unmittelbar nach
einem kHW sowie verzdgerte Wirkungen nach mehreren kHW.

Je nach Typ des kHW sind vor dem kHW Eingriffe zur Geschiebezufuhr

notwendig:

* Mechanische Initiierung der Seitenerosion (falls zuldssig) oder
Baggerung/Transport aus Uferbereich,

* Externe Kieszufuhr mit Lastwagen.

Diesbezuglich kdnnen im Rahmen der Erhebung des Ist-Zustandes Vor-

abklarungen vorgenommen werden.

Je nach Eingriff sind frihzeitig Bewilligungen einzuholen und Abklarun-
gen zu treffen:

* Rodung/Unterhalt,

* Eingriffe im Gewasser,

* Konflikten mit genutzten Badestellen, Altlasten, etc.),

» Zufahrtswege fir Lastwagen.

Auch diesbezlglich sind im Rahmen der Erhebung des Ist-Zustandes
Vorabklarungen sinnvoll.
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Referenzzustand

Definition Zielzustand

Herleitung Defizit

Bestimmung der
wesentlichen
Beeintrachtigungen

3.2 Festlegung Zielzustand

Die sorgfaltige Festlegung des Zielzustandes ist aufgrund der Diskus-
sionen im Workshop wichtig, um Defizite im Vergleich zum Ist-Zustand
zu formulieren.

In den meisten Fallen ist der urspringliche, natirliche Zustand durch
periodische kHW nicht wiederherstellbar. Als Zielzustand wird nicht der
urspringliche Zustand verwendet, sondern ein langerfristig absehbarer
Zustand, welcher sich naturnahen Bedingungen maoglichst annahert und
durch das/die kHW erreicht werden kann. Gewasser mit dhnlichen Be-
dingungen (Abfluss, biographische Region, Hohenlage etc.) kdnnen die
Festlegung des Zielzustandes als Referenz vergleichend unterstiitzen.

Folgende Aspekte sind fir die Festlegung des Zielzustandes zu be-

achten:

* Durch die Speicherung und Ableitung des Wassers im Speichersee
ist der Abfluss im Unterwasser stark reduziert. Das Fliessgewasser
verlauft im Bett eines ehemals wesentlich grosseren Gewassers
(Zeitpunkt vor dem Bau des Speicherkraftwerkes).

* Die Hoéhenlage und die biogeografische Region sind massgebende
Indikatoren zur Festlegung eines 0Okologisch sinnvollen Zielzu-
standes, da sie das 6kologische Potenzial beeinflussen.

Die Definition des Zielzustandes erfolgt unabhangig der allenfalls be-
reits bekannten Rahmenbedingungen (s. Kapitel 3.6). Sinnvoll ist die
Angabe der gewunschten Wirkung mit einer Spannweite (s. Kapitel 3.4).
Die Festlegung des Zielzustandes ist gewasserspezifisch und variiert je
nach Gegebenheiten und Fliessstrecke.

3.3 Erhebung der Defizite

Das Defizit entspricht dem Unterschied zwischen Ist- und Zielzustand.
Somit ist die Erhebung der abiotischen und biotischen Defizite
wesentlich durch die Festlegung des Zielzustandes beeinflusst.

Biotisch (Tiere, Pflanzen, Lebensraume)
Die Defizite sind qualitativ, quantitativ und lokalisiert fir Gewassersohle
und Ufer zu beziffern.

Abiotisch (morphologische Strukturen, Dynamik)
Dasselbe gilt fur die abiotischen Indikatoren mit Bezug zu den biolo-
gischen Beeintrachtigungen.
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Ubergeordnete Ziele

Konkrete Ziele

Ziele Okologie

Okologische
Rahmenbedingungen

3.4 Zielsetzung der Massnahme

Ubergeordnetes Ziel fiir das Gewasser ist die Beseitigung der wesent-
lichen Beeintrachtigungen in der Restwasserstrecke. Das ist die Basis
fur die Dimensionierung des kHW. Es ist zu beachten, dass die Er-
reichung der Zielsetzung oftmals erst durch die Durchfiihrung von meh-
reren KHW zu erwarten ist.

Die konkrete Zielsetzung definiert anhand der Defizite die gewlnschten
Wirkungen des/der kHW (s. Kap. 2.2), um im Gerinne priméar die 6kolo-
gisch erforderlichen Verbesserungen in den aquatischen, amphibischen
und terrestrischen Biotopen zu erreichen.

Zudem prazisiert die Zielsetzung, ob das kHW mit weiterfihrenden
Massnahmen wie beispielsweise Geschiebedepots erganzt werden
muss (s. Kap. 2.3).

Mit der Massnahme kHW werden gewasserspezifisch unterschiedliche
Teilziele angestrebt:

Gewassersohle

* Entfernen Feinsedimentablagerung (Reduktion dussere Kolmation),
* Aufreissen der Deckschicht (Reduktion innere Kolmation),

* Mobilisierung von biogenem Geschiebe.

Ufer und Uferterrassen

* Freihaltung der Uferzonen von Bewuchs (Kiesuferfauna),

* Periodische Ubersarung und Flutung von Weich- und Hartholzauen,
* Verbesserung der lateralen und longitudinalen Vernetzung.

Tiere, Pflanzen, Lebensraume

* Reduktion von Algen- und Moosbewuchs,

* Verbessrung der Durchstrdmung der Zwischenrdume im Kies (Inter-
stitial)

* Erneuerung Habitate/Laichplatze,

* Temporare Schaffung der longitudinalen Durchgangigkeit (z.B.
Uberwindbarkeit von Barrieren fiir Fische),

* Forderung aquatische, amphibische und terrestrische Habitatvielfalt
(Schaipp & Zehm, 2009),

* Forderung storungsresistenter Arten,

* Reduktion von Massenvorkommen von ubiquitéaren Arten.

In die Zielsetzung der Sanierung mittels kHW fliessen als 6kologische
Rahmenbedingung bereits der Ist-Zustand mit dem Grad der Beein-
trachtigung, das Potenzial des Gewassers, der Zielzustand ("langer-
fristig realistischerweise erreichbarer Zustand") und in Ausnahmefallen
auch der Referenzzustand ein.

Die 6kologischen Rahmenbedingungen fir die Planung des kHW sind
explizit aufzufiihren. Zu klaren sind insbesondere:

* Sensible, geschutzte Arten im Unterlauf,
e Sensible Lebensraume im Unterlauf,
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Erzeugen von
hydraulischen
Stérungen

Ansatze zur
Festlegung eines kKHW

* Einfluss des kHW auf aquatische amphibische und terrestrische
Organismen bzgl. der Dynamik und Saisonalitaten (Laichzeiten,
Entwicklungsstadien der Fische etc.),

* Wasserqualitat im Stauraum (Feinsedimente, Tribung, Temperatur-
schichtung),

* Einheimischer oder fremder Fischbestand im Stauraum; es kénnen
Fische aus dem Stauraum in die Restwasserstrecke ausge-
schwemmt werden, die kaum Uberleben wie z.B. die Laube oder ge-
bietsfremde Fischarten in Staurdumen durfen nicht ausgeschwemmt
werden,

* Einfluss der Absenkung auf das Okosystem im Stauraum.

3.5 Dimensionierung

KHW zielen darauf ab, die reduzierten gebirgsbachtypischen, hydrau-
lischen Stérungen so weit mdglich zu kompensieren. Die Abflussver-
haltnisse vor dem Bau der Speicher werden in der Restwasserstrecke
wahrend kurzen Perioden annahernd wieder hergestellt mit einem
Hydrogramm &hnlich eines natlrlichen Hochwassers (Stichwort
»funktionales Hochwasserregime®).

Abb. 3.2: Nachahmung des urspriinglichen Abflussregimes (pre-regulation) am
Beispiel Spol seit 2000 (post-regulation). Quelle: Déring (2012).

Mogliche Ansatze zur Festlegung des Hydrogramms eines kHW sind:

* Rechnerischen Ansatz/Modellierungen (Konrad et al, 2011 "mani-
pulative flow experiments"). Die Fragestellung lautet: "Bei welcher
Wassermenge wird welche Wirkung erwartet?” Dabei bericksich-
tigen die hydraulischen Berechnungen in erster Linie Korngrossen
und Schleppkrafte.

* Historischer Ansatz. Es stellt sich die Frage: "Bei welchen bekannten
Ereignissen der Vergangenheit (nHW, Stauraumsplilungen, Funk-
tionskontrolle Notfallorgane, Stauraumentleerungen) haben welche
morphologischen Prozesse stattgefunden?”

* Empirischer/experimenteller Ansatz (Konrad et al, 2011 "mensurative
flow experiments") untersucht: "Wie wirkt eine bestimmte Wasser-
menge auf das Gewdsser?" Es handelt sich dabei um ein stufen-
weises Herantasten der Wassermenge im Rahmen der Durchfliihrung
von mehreren HW unter Beobachtung der Wirkung, bis die ge-
wuinschte Wirkung erzielt werden.
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Okologische
Hydrogramm versus
Hydrogramm kHW

Steuerfaktoren des
Hydrogramms

Genannte Ansatze kdénnen kombiniert werden. Zum Beispiel kann das
Hydrogramm rechnerisch, jedoch unter vorsichtigen Annahmen,
festgelegt und dann mit dem empirischen Ansatz optimiert werden.

Beim rechnerischen Ansatz geht es in einer ersten Phase der Dimen-
sionierung darum, die Parameter des Hydrogramms so festzulegen,
dass die Zielsetzung unter Berlicksichtigung der Okologie erreicht wird:
Q(t) = Funktion(dkologisches Ziel). In einer zweiten Phase der Dimen-
sionierung ist das Hydrogramm hinsichtlich der Rahmenbedingungen
(Kapitel 3.6) zu Uberprufen: Q(t) = Funktion(6kol. Ziel, Rahmenbe-
dingungen). Auch beim historischen und empirischen Ansatz ist das
Hydrogramm hinsichtlich der Rahmenbedingungen entlang des Ge-
wassers zu uberprifen, insbesondere betreffend Sicherheit.

Abb. 3.3: Etappenweises Vorgehen zur Bestimmung des Hydrogramms des kHW.
x: Einfluss auf Steuerfaktor; (x): bedingter Einfluss auf Steuerfaktor.

In den folgenden Kapiteln werden die Parameter resp. Steuerfaktoren
des Hydrogramms eines kHW — Abflusspitze, Dauer, Abflussanderungs-
raten, Haufigkeit, und Zeitperiode — hinsichtlich ihrer Bedeutung dis-
kutiert und madgliche Dimensionierungsansatze vorgeschlagen. Deren
Anwendung und Gultigkeit ist immer im Einzelfall des jeweiligen Ge-
wassers zu prifen. Gemass Berchtold (2015) sind Haufigkeit und Dauer
des Abflusses, flr welchen der Geschiebetransport stattfindet, wichtiger
als die Abflussspitze. Kurze kHW mit hohem Spitzenabfluss wirken sich
nur bedingt positiv auf Umlagerungsprozesse aus. Auch dies ist im
Einzelfall festzulegen.
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Relevanz
Abflussspitze

Dimensionierung und
gewtnschte Wirkung

Die genannten Steuerfaktoren charakterisieren das Abflussregime und
sind wesentlich fir die Wasserqualitat, die Gewasserhabitate, die hydro-
biologischen Interaktionen und letztlich flr die 6kologische Funktions-
fahigkeit des Gewassers verantwortlich (Poff et al. 1997). Nebst der Er-
haltung und Erneuerung der aquatischen Lebensrdume férdert ein na-
turnahes Abflussregime den naturnahen Geschiebehaushalt (Pfaundler
etal., 2011).

Abb. 3.4: Fiktives Hydrogramm mit moglichen Steuerungsphasen.

3.5.1 Abflussspitze

Die Héhe der Abflussspitze ist zur Initiierung des Geschiebetransports
von Bedeutung. Relevant sind folgende Aspekte:

Gewasserbereiche/benetzte Flache: Sie definiert die Gewasserbe-
reiche, welche durch das kHW benetzt werden (Beispiel: Abfluss-
spitze zur Flutung einer ans Gewasser grenzender Aue).

Bewegte Korngrossen/Ausdehnung der erodierbaren Substrate: Sie
definiert die maximale Korngrésse des vorhandenen, lockeren Sub-
strats (Laufgeschiebe), welches grundsatzlich umgelagert werden
kann (Beispiel: Abflussspitze, die ein eingebrachtes Geschiebedepot
zu mobilisieren vermag).

Deckschicht/Erosionsvermdgen: Sie definiert, ob eine vorhandene
Deckschicht aufgebrochen wird (Beispiel: Abflussspitze, die eine ver-
gréberte und kolmatierte Sohle aufzubrechen vermag).

Die Dimensionierung der Abflussspitze ist von der gewiinschten Wirkung
abhangig. Vorgangig zur Dimensionierung der Abflussspitze muss
Folgendes definiert werden:

1) relevante Gewasserabschnitte,

2)
3)
4)

zur erreichende Gewasserbereiche,
zu bewegende Substrate (Laufgeschiebe oder Deckschicht),
entsprechende Korngrossen.
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Berechnungsansatze

Aufreissen der
Deckschicht/
Dekolmation

Die Abflussspitze selbst gibt noch keinen Aufschluss Uber die Menge
des umgelagerten Geschiebes, sondern lediglich dartiber, welche Korn-
gréssen in welchen Bereichen des Gewassers grundsatzlich bewegt
werden konnen.

Zur Festlegung der Abflussspitze eignen sich je nach Komplexitat der
Fragestellung folgende Berechnungsansatze (ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit):

* Normalabflussberechnungen: in typischen Gewasserquerschnitten
(z.B. nach Manning-Stricker) zur Bestimmung der Wasserspiegel-
lage, der Fliesstiefen und der Schleppkrafte in Abhangigkeit des Ab-
flusses. Der Ansatz ist mdglich fur relativ prismatische Gewasserab-
schnitte mit gleichmassigem Gefélle und Substrat. Welche Korngrés-
sen in Abhangigkeit des Abflusses bewegt werden, kann utber die di-
mensionslose Sohlenschubspannung gemass Shields (1936) abge-
schatzt werden.

* Hydraulisches 1D-Modell (Staukurvenberechnungen): zur Bestim-
mung der Wasserspiegellage, von Fliesstiefen und Schleppkraften in
Abhangigkeit des Abflusses. Der Ansatz kann Gewasserabschnitten
mit wechselnden Querschnitts- und Gefallsverhaltnissen angewendet
werden. Die massgebenden Parameter fur die Stabilitatsbe-
rechnungen der Substrate liefert das 1D-Modell.

* Hydraulisches 2D-Modell: Die Gerinnegeometrie (relevante Ab-
schnitte) wird im 2D-Berechnungsnetz abgebildet. Es kann auch An-
gaben zu den Korngréssen beinhalteten. Das Modell liefert pro
Rechenzelle Wasserspiegel- und Gewassersohlenlage (bei mobiler
Sohle zeitabhangig) sowie eine tiefengemittelte Abflussgeschwindig-
keit. Das 2D-Modell liefert Gber die Bestimmung der Schleppkrafte
und unter Berucksichtigung der Korngrossen, detaillierte Angaben zu
den Bereichen der Gewassersohle, die beim jeweiligen Abfluss
bewegt wird.

Soll durch das kHW die Deckschicht der Gewassersohle aufgerissen
werden, kann in Gewassern mit moderatem Langsgefdlle der ent-
sprechende Grenzabfluss beispielsweise mit einer Normalabflussbe-
rechnung unter Berlcksichtigung der mittleren Korndurchmessers der
Deckschicht nach Shields (1936) oder gemass der Formel von Glinter
(1971) bestimmt werden. In steileren Gewassern eignen sich spezi-
fischere Ansatze (Lamb et al. 2008, Recking 2009).

Die Wahl des geeigneten Berechnungsansatzes und der Einsatz von
Formeln zur Bestimmung von Bewegungsbeginn von Laufgeschiebe
und Deckschicht erfolgt durch den Fachspezialisten in Abhangigkeit der
Zielsetzung und des Gewassers.

Bei empirischer Festlegung des kHW kann auf eine detaillierte Berech-
nung verzichtet werden. Um trotzdem Angaben zum Transport von Ge-
schiebe zu erhalten sind Markierungen und Geschiebeeinfarbungen zu
empfehlen.
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3.5.2 Dauer
Dauer massgebend Die Dauer des kHW, insbesondere die Zeitspanne, fir welche der
fur Transport und Abfluss Uber dem geschiebefihrenden Grenzabfluss liegt, ist mass-
Umlagerung geblich fur die Menge des transportierten und umgelagerten

Geschiebes (s. Abb. 3.4).

Uberlegungen zur Folgende Grundsatze und Uberlegungen kénnen die Festlegung der
Dauer Dauer eines kHW steuern:

* Geschiebe und Schwebstoffe kdnnen getrennt betrachtet werden.

o Schwebstoffe (bewegen sich mit der Geschwindigkeit der
Wasserwelle): besteht das Ziel des kHW im "Putzen" der Gewas-
sersohle von Feinsedimentablagerungen oder werden durch das
kHW Feinsedimente aus den Randbereichen eingetragen, so soll
die Dauer ausreichend sein, um die Schwebstoffe vollstandig ins
nachstgrossere Gewasser einzutragen. (Bsp. Spdl, kHW in
Kombination von Spulung). Wie Messungen der gelésten Stoffe
mittels Imhoff-Trichter beim kHW mit Geschiebeinitierung an der
Kleinen Saane zeigen, sind die sedimentierbaren Frachten mit
max. 1.3 ml/Liter unbedeutend. Ahnliche Erfahrungen wurden
beim kHW mit 6 m*s am Grossen Wasser in Sera gemass Atrt.
80 ff gemacht, bei dem die gemessenen Schwebstofffrachten
unbedeutet blieben.

o Geschiebe (bewegt sich deutlich langsamer als die Wasserwelle):
die Festlegung der Zielgrésse eines umzulagernden Geschiebe-
volumens pro Abschnitt vergleichend zur transportierten Geschie-
bemenge in einem reprasentativen Querschnitt kann einen Richt-
wert fur die Dauer liefern. Erfolgt das kHW kombiniert mit einer
lockeren Geschiebeschittung, so kann wiederum das Ge-
schiebevolumen, vergleichend zur transportierten Geschiebe-
menge im reprasentativen Querschnitt, einen Richtwert fur die
Dauer liefern.

* Der intensivste Geschiebetransport erfolgt erfahrungsgeméass wah-
rend des absteigenden Asts. Wahrend die Spitze den Geschiebe-
transport (z.B. durch das Aufbrechen) initiiert, findet anschliessend
die eigentlich Umlagerung statt.

* Um zu starke Ablagerungen von Feingeschiebe und Schwebstoffen
durch Aussedimentieren am Ende des kHW zu verhindern, ist eine
ausreichende Dauer des absteigenden Asts nétig.

Hilfen firr die Als weitere Hilfen zur Bestimmung der notwendigen Dauer eines kHW
Bestimmung der sind zu erwahnen:
Dauer

* Analyse der geschiebetransportrelevanten Dauer der Ganglinien von
natlrlichen Hochwassern der Vergangenheit.

* Hydrodynamische 1D-Modelle oder 2D-Modelle mit Geschiebe-
transport:

o 1D-Modelle: quantifizieren pro Abschnitt Geschiebeeintrag, Ge-
schiebeaustrag, Deposition resp. Erosion und somit indirekt Gber
die zu erwartende Intensitat der Umlagerungen.

o 2D-Modelle: geben direkte Hinweise uber die Intensitat der
Umlagerungen (Depositions- und Erosionszonen), weisen jedoch
hinsichtlich der getreuen Abbildung dieser Prozesse aktuell
(Stand 2016) noch Anwendungsgrenzen auf.
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Natirliche
\_(erhéltnisse &
Okologie wichtig

Hochwasser in
voralpinen und alpinen
Gewassern

Weitere Faktoren

e Versuchshochwasser: Beobachter resp. Uberwachungskameras,
PitTag, Farbmarkierungen vor Ort oder Einbringen von verschieden
markierten Steinen an wichtigen Standorten zur Beurteilung des Aus-
masses der Umlagerungen. Sind diese ausreichend, ist die Dauer als
Richtwert fur kiinftige kHW festgelegt.

3.5.3 Zeitperiode

Die Zeitperiode im Sinne eines Steuerfaktors zur Dimensionierung des
kHW gibt das ungefahre Zeitfenster (Periode) vor. Dieses hangt in der
Praxis von unterschiedlichen Faktoren ab. Bezuglich des Hydrogramms
als Funktion des Okologischen Zielsetzung steuern aber letztlich
folgende zwei Aspekte die Zeitperiode des oder der kHW:

* Naturliche Verhaltnisse: Der Vergleich legt fest, wann im Jahres-

verlauf unter natlrlichen Bedingungen im Zielgewasser geschiebe-
fUhrende Hochwasser stattgefunden haben und in welcher Gréssen-
ordnung diese liegen, um die gewlinschte Wirkung (Putzen, Auf-
reissen) zu erzielen.
Zur Festlegung der Zeitperiode eignen sich die Analyse von histo-
rischen Abflussdaten, benachbarte Referenzgewasser oder die An-
satze zur Hochwassersaisonalitdt nach Hydmod (Pfaundler et al.,
2011).

 Okologie: Es gilt festzuhalten, welche biologischen Aspekte es zu be-

rucksichtigen gilt: Fischwanderung, Jungfischhabitate, Entwicklungs-
zeit der Gelege der Kieslaicher, Fischbesatz, amphibische und
terrestrische Fauna, Entwicklungsstadien der Ufervegetation.
Zwar ist im Grundsatz der Bezug zur Saisonalitdt der naturlicher-
weise auftretenden Hochwasser ausreichend (s. vorhergehender
Punkt), durch den Einfluss der Speicher kénnen aber in Restwasser-
strecken neue Okologischen Bedingungen vorherrschen, welche es
in der Zielsetzung und der Dimensionierung zu berucksichtigen gilt.

In den Zielgewassern der Auslegeordnung, welche sich im voralpinen
und alpinen Raum befinden, treten natlrliche Hochwasser in Ab-
hangigkeit der Hohenlage bevorzugt zu Zeiten der starksten Schnee-
und Gletscherschmelze auf, oder werden durch Starkniederschlags-
ereignisse im Herbst verursacht. Allféllige Synergien mit Spullungen
sprechen tendenziell fir kKHW im Fruhjahr und Frihsommer. Aspekte
der Schonzeit von Fischen und der Jungfischentwicklung fir kHW im
Herbst.

In der Praxis kénnen folgende zusatzlichen Faktoren die Zeitperiode
des kHW einschranken:
* Nutzung von Synergien mit nHW:
o kHW im Herbst, nur falls im Jahresverlauf nHW nicht die
notwendige Wirkung im Gewasser erzielt haben.
o Durchleiten von Trubestromen.
* Algenentwicklung, Feinsedimentablagerung im Gewasser im Jahres-
verlauf. Reinigung der Gewassersohle vor der Laichperiode.
* Sicherheit, touristische Nutzung des Gewassers z.B. Badestellen.
Unnétige Risiken vermeiden.
* Technische Rahmenbedingungen des KW: Fullungsgrad, Unterhalts-
perioden, etc.
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3.5.4 Haufigkeit

Haufigkeit im Die Haufigkeit ist im Einzelfall auf Grund der festgestellten Defizite und
Einzelfall festlegen der Zielsetzung festzulegen. Dabei kénnen folgende Uberlegungen die
Festlegung der Haufigkeit beeinflussen:

* Wird im alpinen Raum eine Ahnlichkeit zum nHW angestrebt, ist ein
Schneeschmelz-HW und einmal ein Sommer-/Herbstregen-HW
geeignet.

* Im Zusammenhang mit der Sanierung Geschiebehaushalt scheint ein
jahrliches geschiebefiihrendes HW mit damit verbundenen Umlag-
erungsprozessen ausreichend. Dies ist im Einzelfall abzuklaren.

* Hinweise zur Bestimmung und zur Naturlichkeit der Hochwasser-
haufigkeit liefert Kap. 5.3 des Moduls Hydrologie des Modul-Stufen-
Konzepts (Pfaundler et al. 2011).

* Im Normalfall geht es um die 6kologische Funktionsfahigkeit des Ge-
wassers und die dazu erforderliche Wirkung von kHW: ,Putzen-Um-
lagern-Aufreissen". Sind aufgrund des Defizites grossere HW mit
morphogener Wirkung zur Erreichung der Zielsetzung notwendig,
sind diese ausfihrlich zu begriinden. Dies kann auch die Folge des
Optimierungsprozesses mit Anpassung der Zielsetzung sein.

* Der Abstand einzelner kHW steuert Erholungs- und Sukzessionspro-
zesse. Er verhindert bspw. ein Uberwuchern der Gewassersohle mit
Algen. Die ,Stérungen” sind fur die notwendigen Erneuerungen der
abiotischen Strukturen und der biotischen Lebensgemeinschaften
wichtig. Dies ist in die Entscheidung der Notwendigkeit eines Hoch-
wassers bei den Vorkontrollen zu berlcksichtigen und zu begriinden,
selbst wenn einzelne Indikatoren keine wesentliche Beeintrachtigung

zeigen.
Haufigkeit als Die Haufigkeit soll in der ersten Dimensionierung eines kHW gestltzt
Richtwert auf den Zielzustand (erwiinschte Wirkung) festgelegt werden. Ziel der

Festlegung ist aber nicht, die Flexibilitdt betreffend Durchfiihrung einzu-
schranken. Eine Beurteilung von Jahr zu Jahr des effektiven Gewasser-
zustandes und die Bericksichtigung von nHW ist mitentscheidend fur
die Notwendigkeit der Durchfuhrung des kHW.

3.5.5 Abflussanstieg und -riickgang

Abflussanstieg nicht Der Abflussanstieg wird nicht als kritische Steuergrdsse fir die Effek-
massgebend fiir tivitat eines kHW als Massnahme zur Beseitigung der Beeintrachtigen
Effektivitat erachtet. Zu beachten sind jedoch:

* Wahrend dem Anstieg kommt es zu Wirbelbildungen, Turbulenzen
und der Mobilisierung von Schwebstoffen. Ein nicht allzu rascher An-
stieg ermdglicht aquatischen und terrestrischen Organismen einen
Fluchtzeitraum.

* Ein rascher Anstieg fuhrt zu erhdhten Schubspannungen an der Ge-
wassersohle und kann die Initiierung des Geschiebetriebs oder das
Aufreissen der Deckschicht (sofern erwlinscht) erleichtern.
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Der Abflussriickgang ist eine wichtige Einflussgrésse:

* Ein langsam absteigender Ast des Hydrogramms férdert die Ge-
schiebeumlagerungen (s. auch Kapitel 3.5.2 Dauer und Abb. 3.4).

* Ein langsam absteigender Ast minimiert das Risiko des Strandens
von MZB und Fischen.

* Bei einem zu rasch absteigenden Ast kann es infolge instationarer
Effekte zu einer ausgepragten Reduktion der Fliessgeschwindigkeit
im Gewasser kommen. Damit verbunden ist ein Sedimentationspro-
zess (Feinsedimentablagerungen Uber den gréberen Substraten, ins-
besondere im Randbereich des Gewassers).

Zur Bestimmung der Abflussanstieg und —riickgangsraten kénnen Ver-
gleichswerte von naturlichen historischen Hochwassern des betroffenen
Gewassers oder eines Referenzgewédssers herbeigezogen werden.
Falls die geplanten Anstiegs- und Ruckgangsraten deutlich hdher aus-
fallen, als jene von natlrlichen Hochwassern, sind die Aspekte der
Ubermassigen Drift beim Anstieg und des Strandens beim Rickgang zu
beachten (Pfaundler et al., 2011; Tonolla et al., 2016).

3.5.6 Weitere Hinweise zur Dimensionierung

Nebst der mittleren Anzahl der kHW (1-mal jahrlich, mehrmals jahrlich,
1-mal alle 2-5 Jahre) sind auch die Aspekte des Abstands und der
Vielfalt (Variabilitdt der HW-Ganglinien) der Hochwasserereignisse von
Bedeutung. Zu beachten sind dabei insbesondere die Anpassung an
natiirliche Vorfalle (Rutschungen, Uberlaufereignisse, Trocken- bzw.
Niederschlagsperioden).

Erfahrungen mit dem kHW Typ 2 ,Geschiebeeinbringung in die
Gewassersohle* und Typ 3 ,Initiierung in den Uferbereichen“ gibt es
wenige. An der Kleinen Saane wurden an 3 Gewasserabschnitten beide
Typen im Herbst 2016 durchgefihrt. Detaillierte Auswertungen sind
noch ausstehend. Am Spdl wurden Kegelablagerungen aus Seiten-
gerinnen mobilisiert, diese wurden jedoch nicht aktiv initiiert. Kriterien
der Geschiebezufuhr werden einzig am Spdl angegeben. Diese sind
aufgrund der Kegelablagerung aus Seitengerinne sehr spezifisch (s.
Anhang D).

Als aktiv bezeichnet wird die Sicherstellung der Geschiebezufuhr durch

einen technischen Eingriff.

Eine aktive Geschiebezufuhr kann in folgenden Fallen notwendig sein:

a) Sedimentkontinuum in der Restwasserstrecke nicht vorhanden (z.B.
wegen vollstandigem Geschieberlickhalt in Sammlern),

b) visuell festgestellte abgepflasterte Sohle,

c) Erosionstendenz im Gewasser.

Die Geschiebezugabe kann erfolgen durch:

a) Seitenerosion mit Initiierung (Raubaume, Anrissstellen schaffen),

b) Aushub in ufernahen Flachen (Bildung neuer tumpelartigen
Lebensrdume) mit anschliessendem Transport des Aushubs ins
Gewasser,

c) externe Kieszufuhr per Lastwagen.
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Passive Geschiebe-
zufuhr

Weitere Einfluss-
faktoren

Wichtig bei einer aktiven Geschiebezufuhr ist:

* Die Korngrosse und Kornverteilung missen sich an den
naturlichen Gegebenheiten orientieren oder am notwendigen
Laichsubstrat. Es eignet sich z.B. Material aus der Stauwurzel
des Speichers.

* Die Menge muss auf die Transportkapazitat abgestimmt sein.
Diese Abstimmung zur Auslésung der morphologischen Pro-
zesse ist Teil der aktuellen Forschung. Erste Resultate zeigen,
dass fur die effiziente Verteilung Depotbanke ca. gleich hoch
sein sollen wie der zu erwartende Hochwasserstand.

Bei Kieszugaben sind Bewilligungen zu beantragen. Zudem ist die Ge-
staltung der Kiesdepots in der Sohle, die Aushubtiefe im Gewasser-
umland und das mogliche Stranden von Fischen bei den Aushubstellen
zu beachten. Ebenfalls ist sicherzustellen, dass die =zukilnftigen
Ablagerungen flussabwarts nicht zu Lasten der Hochwassersicherheit
sind. Ablagerungen an Gefallsknicken, Brlicken etc. sind zu vermeiden.

Als passive Geschiebezufuhr werden Prozesse definiert, durch welche
Geschiebe mittels Erosionsprozesse (Seitenerosion, Erosion Ablage-
rungen Zubringer, Eintiefung) ohne Eingriffe ins Gerinne gelangen. Die
passive Geschiebezufuhr ist kostengunstig realisierbar, erfordert jedoch
grosse Abflussmengen. Zu beachten ist zudem die Zulassigkeit der Ero-
sion (Prinzip und Ausmass).

Die passive Geschiebezufuhr aus der Sohle durch Eintiefung ist im Ein-
zelfall kritisch zu beurteilen, da sie langfristig zu einem unerwiinschten
Ungleichgewicht in der Restwasserstrecke fiihren kann.

Folgende Faktoren, welche die Dimensionierung eines kHW ebenfalls

beeinflussen kénnen, wurden am Workshop zusatzlich genannt:

* Temperatur des Wasser im Speicher und im Zielgewasser (z.B.
Kleine Saane),

* Wetter als kurzfristiger Steuerfaktor: Schlechtwetterperioden sind
bevorzugt,

* Berlcksichtigung besondere Ereignisse oder Verhaltnisse im Ein-
zugsgebiet (z.B. Altlast Pila bei der Kleinen Saane).
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bedingungen
entscheidend fir
Akzeptanz

Hauptanliegen

3.6 Rahmenbedingung

Die Akzeptanz von kHW als Massnahme zur Sanierung des Geschiebe-
haushalts von Wasserkraftwerken hangt entscheidend von der Beriick-
sichtigung der ortlichen Rahmenbedingungen respektive Einschrank-
ungen ab.

Dies hat sowohl die Befragung in den Kantonen als auch jene der
Experten ergeben. Das Thema Rahmenbedingungen wurde folglich am
Workshop als Schwerpunkt vertieft, indem Rahmenbedingungen ge-
sammelt und im Anschluss ausgewertet wurden. Es ergibt sich folgende
Kategorisierung mit der entsprechenden Anzahl Nennungen.

Abb. 3.5: Kategorisierung der zu beriicksichtigenden Rahmenbedingungen.

Hauptanliegen der jeweiligen Kategorien, d.h. die am haufigsten ge-
nannten Rahmenbedingungen und zu berucksichtigenden Einschran-
kungen sind:

» Sicherheit: Berucksichtigung von Personen- und Sachrisiken im
Zusammenhang mit der Abflussspitze,

* Unterlieger/Diverse: Einbezug der Gemeinden (deren Interessen,
Anliegen, Einschrankungen bis hin zu einer allfalliger Opposition)
und der Nutzungen (Fischerei, Landwirtschaft, Tourismus, Wasser-
wirtschaft, Kiesenthahmen),

+ Okologie”: Erhebung und Abstimmung auf sensible Arten und
Lebensraume,

* Technik: Abklarung technische Machbarkeit kKHW Uber die Auslass-
organe (Belastung, Steuerungsmaglichkeit),

* Kosten: Haftung und Kostentbernahme im Schadenfall.

Die Okologie wurde am Workshop zusammen mit der Wichtigkeit der
Zielsetzung als Rahmenbedingung verschiedentlich genannt und dis-
kutiert. Diese Aspekte werden in den Kap. 3.2 und Kap. 3.4 abge-
handelt.

" Mehrere Nennungen betreffen die Wichtigkeit der Zielsetzung, welche via Kap. 3.4 in

die Dimensionierung einfliesst.
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Die Diskussionen am Workshop, die Auswertung der Nennungen und
die Rickmeldungen zum Workshop lassen folgende Schlisse bezliglich
Rahmenbedingungen fur die Planung und Dimensionierung zu:

* Die Hochwassersicherheit ist an den kritischen Stellen hinsichtlich
Wassermenge, Geschiebe und Schwemmholz nachzuweisen.

* Gemeinden und Unterlieger (evtl. andere Kantone/Ausland) sind frih
Uber die Planung zu informieren und einzubeziehen.

* Schutz- und Nutzungsinteressen sind entlang dem Gewasser syste-
matisch zu erheben und in die Planung einzubeziehen.

* Die technischen Eigenschaften der Anlage sind massgebend fir die
Durchfuhrung: verfugbares Volumen im Speicher, Auslassorgane
des Speichers (Maximalabfluss, Steuerbarkeit hinsichtlich Raten, Be-
lastbarkeit, Verfugbarkeit, Abnutzung).

* Als limitierend fir die Durchfuhrung eines kHW kénnen sich die Haf-
tungsfrage (keine Kostenibernahme durch Swissgrid im Schadenfall)
und generell die Nutzungsinteressen der Unterlieger erweisen.

3.6.1 Technik

Die technischen Méglichkeiten und Einschrankungen am Kraftwerk sind
eine Rahmenbedingung fur Bestimmung der Art des kHW. Am Colorado
River (Grand Canyon) beispielsweise beschranken die technischen
Komponenten des Kraftwerkes den Maximalabfluss des kHW, welcher
deutlich unter der Abflussspitze eines natlirlichen Hochwassers liegt
(Collier et al., 1997).

Abb. 3.6: Beispiel Abflussbegrenzung durch Auslassorgane (Collier et al., 1997).

Folgende Rahmenbedingen im Zusammenhang mit der Kraftwerks-
anlage (Speicher) sind zu bericksichtigen:

* Technische Einschrankungen

o Verfugbarkeit Volumen (Fullungsgrad) mit und ohne Turbinier-
ung wahrend eines kHW,
Maximale Abflussmengen Auslassorgane,
Steuerungsmaglichkeiten Auslassorgane,
Belastung Auslassorgane,
Hohe der Wasserfassungen (Einfluss auf Temperatur, z.B. Stau-
wehr Rossens, Kleine Saane).
* Betriebliche Einschrankungen

o Unterhaltsperioden,

o Einschrankung der Flexibilitdt des KW-Betriebs,

o Ertragsausfall bei Speicherkraftwerken im alpinen Raum mit

grossen Fallhdéhen.

o O O O
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Insbesondere ist abzuklaren, unter welchen Voraussetzungen der
Grundablass einer Staumauer fir Sanierungsmassnahmen verwendet
werden kann, da dieser ein Not- und nicht ein Regulierorgan ist. Aspek-
te wie Verschleiss, Unterhaltsfrequenz und Talsperrensicherheit sind zu
klaren. Gegebenenfalls sind vorgangig durch technische Massnahmen
die Voraussetzungen fur die Durchfuhrung von kHW an der Anlage zu
schaffen.

Durch die technischen Rahmenbedingungen der Kraftwerksanlage wer-
den hauptsachlich die Abflussspitze und Anderungsraten des Abflusses
eingeschrankt. Auch die Zeitperiode (z.B. Unterhalt, Verfligbarkeit) und
die Dauer (Volumen, Verfugbarkeit) kbnnen betroffen sein.

Erfolgt ein kHW bei der Staumauer, betreffen die Verbesserungen die
gesamte Restwasserstrecke. Die Steuerung des Abfluss ab Staumauer
ist i.d.R. anspruchsvoll. Erfolgt ein kHW ab Zwischenbecken, Iasst sich
dieses i.d.R. besser zu steuern, die eigentliche Beeintrachtigung wird
aber nur teilweise saniert. Zudem kann das verfugbare Volumen ab
Zwischenbecken einschrankend sein.

3.6.2 Sicherheit

Die Sicherheit ist ein zentrales Thema. Sie erfordert eine regionale
Sichtweise, die technische und administrative Koordination und eine
transparente Kommunikation. Unter den Aspekt der Sicherheit fallen:

* Das Personenrisiko durch Nutzungen entlang und im Gewasser:
o Touristische Nutzung (Wassersport, Erholung, Erlebbarkeit Ge-
wasser, offizielles und wildes Campieren),
o Fischereiliche Nutzung.
* Personen- und Sachrisiken verbunden mit der Hochwassersicherheit:
o Uberschwemmung,
o Verklausung, Schwemmholz,
o Auflandungs- und Erosionsprozesse Geschiebe.

Das Personenrisiko durch Nutzungen ist im Rahmen der Durchfihrung
von KHW zu minimieren. Die notwendigen Massnahmen (Informations-
und Sicherheitsdispositiv) sind prinzipiell vergleichbar mit Stauraum-
spilungen und kénnen angepasst Ubernommen werden.

I.d.R. sind die Personen- und Sachrisiken von kHW (Jahrlichkeiten 2 bis
5 Jahre oder kleiner) geringer als von grossen, nHW (HQjsp und grds-
ser). Trotzdem ist mit Blick auf die Akzeptanz von kHW die Hoch-
wassersicherheit im Einzelfall abzuklaren. D.h. die Hochwasser-
sicherheit ist mittels systematischer Erhebung der kritischen Quer-
schnitte und dem Nachweis des schadlosen Abfuhrens der Abfluss-
spitze des kHW nachzuweisen. Als Hilfsmittel dienen Normalabfluss-
berechnungen, Staukurvenberechnungen im 1D-Modell oder im Aus-
nahmefall 2D-Uberflutungsmodellierungen (s. Kapitel 3.5.1 Abfluss-
spitze). Ist das Personen- und Sachrisiko nicht akzeptabel, ist die Ab-
flussspitze des kHW zu reduzieren. Dies durfte aber héchstens in Aus-
nahmefallen von Bedeutung sein.
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Die mogliche Zugabe von Geschiebe bei kHW ist im Gesamtkontext
unter Berucksichtigung des Langenprofils, des Geschiebetransports und
der Hochwassersicherheit zu planen. Auflandungen an hochwasser-
gefahrdeten Abschnitten und Schlisselstellen wie Gefallsknicken, bei
Brucken oder in Ausweitungen sind zu verhindern. Fur kHW ohne Ge-
schiebezugabe sind, bei fehlendem Geschiebe im Gewasser, Erosions-
prozesse abschnittsweise zu quantifizieren und die Risiken auf Bau-
werke abzuschatzen. Allenfalls sind beziglich Auflandungs- und Ero-
sionsprozessen Nachweise mittels 1D-Modellen mit Geschiebetransport
notwendig.

Die Verklausungsproblematik durch Schwemmbholz an querenden Bau-
werken oder bei Gerinneengpassen ist in der Planung abzuhandein.
Schwemmholzquellen sind in der Planung zu erfassen und bei den Vor-
bereitungsarbeiten zur Durchflihrung zu entfernen oder zu verkleinern.

Durch das schrittweise Herantasten kdnnen die Risiken minimiert wer-
den. Aus Sicherheitsiberlegungen und im Hinblick darauf, dass
allfallige Schaden im Zusammenhang mit kHW nicht entschadigt wer-
den, lasst sich eine Umsetzungsstrategie begrinden, die sich "von
unten" an das optimale kHW-Ausmass herantastet. Dieses Vorgehen
bedingt und umfasst:

* Die kantonalen. Sanierungsverfigungen und der Swissgrid Ent-
scheid sind als Rahmenverfligung so zu verfassen, dass der admi-
nistrative Aufwand wahrend des Optimierungsprozesses (eng ge-
koppelt an Wirkungskontrolle) von kHW minimiert wird.

* Sanierungsverfigung und der Entschadigungsentscheid sind nicht
auf x Jahre beschrankt, sondern bleiben als Rahmenverfliigung wah-
rend des ganzen Optimierungsprozesses glltig. Dadurch entsteht
nach x Jahren nicht eine Umsetzungsliicke infolge Gberarbeiteter Ge-
suche und Verfahren.

3.6.3 Kosten

Das Kosten-Nutzen Verhaltnis ist in der Planung zu berlcksichtigen.
Folgende Faktoren beeinflussen das Kosten-Nutzen Verhaltnis mass-
gebend:

* Auf Seite Nutzen: Faktoren wie die Grosse und Hdhenstufe des Ein-
zugsgebietes, der Verbauungsgrad des Gewassers, die profitierende
Gewasserlange und letztlich demzufolge das 6kologische Potenzial.

* Auf Seite Kosten:

o der Produktionsausfall, d.h. das notwendige Volumen (Dauer),
Zeitpunkt des kHW, die Fallhdhe, die Anzahl der kKHW,

o die Kosten fur Planung, Durchfihrung, Erfolgskontrolle und Ent-
schadigungsgesuch.

Zur Berechnung der Kosten der Massnahme wird empfohlen, in Folge
der Unsicherheit in der Dimensionierung und des Optimierungspro-
zesses beziglich Wirkung verschiedene ,Szenarien zu beziffern (min.-
mittleres-max. kHW). Die Information zu voraussichtlichen Kosten
braucht es einerseits, um die Verhaltnismassigkeit der Massnahme be-
urteilen zu kénnen, und andererseits fur das Entschadigungsgesuch an
Swissgrid.
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Es ist keine Haftung und Kostenibernahme durch Swissgrid im Scha-
denfall vorgesehen. Dies kann sich einerseits limitierend auf die Durch-
fuhrung eines kHW auswirken und andererseits spricht dies fur das
Herantasten "von unten". Muss die Beeintrachtigung beseitigt werden,
ist eine Interessensabwagung durchzufihren.

3.6.4 Unterlieger/Diverse

Folgende Unterliegerinteressen und Einschrankungen gilt des in der Pla-
nung zu koordinieren und berlcksichtigen:

Touristische Nutzungen des Gewassers,

Nutzung durch Fischereiverbande,

Landwirtschaftliche Nutzung entlang dem Gewasser,

Koordination mit weiteren Gewassersanierungsmassnahmen (Rest-
wassersanierung, Revitalisierung, Fischauf- und -abstieg, Schwall-
Sunk),

Materialbewirtschaftung: Kiesenthahmen, Materialaufbereitung, Be-
wirtschaftung Geschiebesammler,

Wasserentnahmen: Wasserfassungen fur Bewasserung, Kuhlung,
Stromproduktion etc.,

Weitere Infrastruktur und Bauten in und am Gewasser,

Einbezug von Gemeinden, Landeigentimern, Umweltverbanden,
Interkantonale oder internationale Koordination.
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3.7 Durchfiihrung

Obwohl ein kHW je nach Zielsetzung und Rahmenbedingung unter-
schiedlich dimensioniert und durchgefihrt wird, sind vor der Durch-
fuhrung Vorkontrollen und Vorarbeiten sowie nach der Ausflhrung
abiotische und biotische Wirkungskontrollen durchzufihren.

3.7.1 Vorkontrolle zur Uberpriifung der Notwendigkeit

Die Notwendigkeit zur Durchfihrung von kHW wurde im Rahmen der
Strategischen Planung von den Kantonen erstmals erfasst und die
sanierungsbedurftigen Anlagen wurden ausgeschieden (BAFU, 2015a)
oder sind im Sanierungsentscheid zur Restwasserregelung festgelegt.
Auf dieser Basis folgt die Detailplanung.

Wenige Wochen vor der Durchfihrung des kHW ist an Schlusselstellen
der Ist-Zustand durch einen Experten zu beurteilen, um festzustellen ob
ein kHW zur Beseitigung der Defizite notwendig ist. Bei genligend
grossen Uberlaufen oder natirlichen Hochwassern kann auf die Durch-
fuhrung eines kHW verzichtet werden.

Der Handlungsbedarf ist im Rahmen von gewasserspezifischen Ab-
klarungen vor der Durchfuhrung des kHW festzulegen. Grundséatzlich
sind kHW erforderlich, wenn die festgestellten Defizite wie Kolmation,
starker Algen- und Bryophystenbewuchs, Gbermassige seitliche Ablage-
rungen von Feinsedimenten und Ubermassige Laubanhaufungen im Ge-
wasser durch kHW zu mindern und nicht anders zu beseitigen sind. Es
ist anzumerken, dass fur Restwasserstrecken in kleinen und mittleren
Gewassern typische hydraulische Stérungen der Benthosfauna ohne
kHW kaum zu bewerkstelligen sind.

3.7.2 Vorbereitungsarbeiten

Kommunikation

* Information an Unterlieger, Behérden und Nutzer des Gewassers
(Schreiben, Mail/Fax, Zeitung, Radio/TV),

* Anbringung von Informationsplakaten an Zugangen (Wanderwege,
Strassen) mindestens 1 Tag vor der Durchflihrung zum Gewasser.
Je nach Region sind 2-sprachige Informationen notwendig.

Vorbereitungsarbeiten am Gewasser

* Initiierung/Zugabe Geschiebe,

* Rodung oder Unterhaltsarbeiten zur Férderung der Mobilisierung von
Kiesbanken etc.

Diese Arbeiten erfolgen eine bis mehrere Wochen vor Durchflihrung.

Notwendige Feldarbeiten

* Anbringung von Markierungen,

* Anbringung von langfristig sichtbaren Kontrollpunkten zur
Einschatzung des Abflusses (z.B. Messlatten, -marken an Brucken,
Felsblécken etc.),

* Evil. Farbmarkierungen mit Sprays oder Einbringung von gefarbten
Kiesfraktionen,
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* Erhebung der abiotischen und biotischen Indikatoren (Einzelheiten s.
Kap. 3.7.5 Wirkungskontrolle).

Diese Arbeiten erfolgen wenige Tage vor Durchfuhrung.

3.7.3 Durchfiihrung des kHW

Wahrend dem kHW sind Temperatur und die Tribung (z.B. mit Imhoff-
Trichter), falls notwendig, zu messen. Fotos und Videos sind bei der
Interpretation hilfreich. Gemass bisherigen Erkenntnissen sind diese
beiden Parameter i.d.R. nicht kritisch. Ein eindeutiger evtl. einmaliger
Nachweis ist jedoch zu erbringen.

3.7.4 Wirkungskontrolle

Durch die Erhebung des Zustandes vor und nach der Durchfihrung des
kHW werden mit der Wirkungskontrolle die Veranderung durch das kHW
erfasst. Es empfiehlt sich fiir die Wirkungskontrolle vor und nach dem
kHW die identischen Parameter und Standorte festzulegen.

Beim ersten kHW sollte die ganze Restwasserstrecke nach ge-
strandeten Fischen und Makrozoobenthos abgesucht werden. Der Ein-
bezug der Fischereiaufsicht wird empfohlen, da aufgrund von Tageszeit
und allfalligen Raubtieren die Beobachtungszeit limitiert ist. Aufgrund
der Ersterhebung kann der Aufwand bei spateren Wiederholungen ein-
geschrankt werden.

Folgende Methoden werden haufig angewendet:

* Kartierung: Mesohabitate, Korngréssen, Kolmation, Algen- und Bryo-
phytenbedeckung,

* Farbmarkierungen von Geschiebe,

* Aufnahme von Quer- und Langsprofilen an Kontrollpunkten,

* Drohnenflige mit hochauflésender Kamera kombiniert mit GPS
Datenbearbeitung (erlaubt mit wenig Aufwand Erosions- Depositions-
zonen zu quantifizieren und Korngréssen zu analysieren),

* Messung von Geschiebetransport und Abfluss,

* Vermessung von Kiesbanken, Ausdehnung Uberflutete Flachen.

Die Anzahl der notwendigen Untersuchungsstandorte ist je nach Ge-

wasser und Zielsetzung festzulegen. Die Anzahl steigt mit der Hetero-

genitat (Morphologie und Okologie) des Fliessgewassers.

Die Wahl der abiotischen und biotischen Indikatoren hangt von der Ziel-
setzung ab. Haufig in Schweizer Gewassern angewendete Indikatoren
sind in Tab. 3.2 aufgefihrt.
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Tab. 3.2: Abiotische und biotische Indikatoren zur Wirkungskontrolle von kHW.

Abiotisch Biotisch
Ausdehnung von Kiesbanken Qualitat des Intersitials
Algen-, Moosbewuchs
Bedeckungsgrad, Art

Kornverteilung des Substrats Besiedelbarkeit der Gewassersohle
Innere Kolmation Gewassersohle Anzahl Laichlaichgruben in Forel-
lengewassern

geeignete Korngrésse Kieslaicher

Aussere Kolmation Gewassersohle Habitatvielfalt

Veranderung der mittleren Sohlen- | MZB/Vegetation

lage Biogene Substrate, Abundanz, Ar-
tenzusammensetzung anhand
funktionellen Gruppen, Indikatorar-
ten, Rote Liste-Arten

Veranderung der Lage des Talwegs | Ufer- & Auenvegetation
Sukzessionen
Pflanzengesellschaften,
Vegetationstypen

Um die Wirkung von kHW aufzuzeigen, ist die Untersuchung von abio-
tischen und biotischen Indikatoren vor und nach dem kHW zwingend.
Die Ruckmeldungen aus dem Workshop zeigen, dass mittels Bio-
monitoring vor und nach dem kHW gezeigt werden muss, ob mit den
entsprechenden Sanierungsmassnahmen die wesentlichen Beein-
trachtigungen von Pflanzen und Tieren sowie deren Lebensrdume be-
seitigt werden kdnnen.

Abiotische Indikatoren zeigen strukturelle Anderungen rasch an und ge-
ben einen ersten Rickschluss Uber die erzielte Wirkung des kHW. Um
die Nachhaltigkeit von kHW zu Uberprifen sind zusatzlich langerfristige
Kontrollen der biotischen Parameter notwendig.

Die Erhebung der biotischen Indikatoren ist im Vergleich zu den abio-
tischen meist mit einem grésseren Aufwand im Feld verbunden. Kurz-
fristige Wirkungen von biotischen Faktoren sind durch die Bedeckung
des Algen- und Moosbewuchs sowie der Zahlung von Laichgruben
mdglich (Bspw. Spdl und Kleine Saane).

Die Wirkung der restlichen biotischen Indikatoren ist nicht sofort zu
erwarten, sondern zeitverzégert und unter Umstanden erst nach Opti-
mierung der weiteren KHW. Veranderungen von Fischpopulationen und
Makrozoobenthos sind beispielsweise erst nach 5-6 Jahren zu er-
warten.

Das Beispiel der Wirkungskontrolle am Spél zeigt, dass abiotische
Parameter vorwiegend fir eine kurzfristige und biotische Parameter fur
eine langfristige Wirkungskontrolle geeignet sind (Anhang D). Dies be-
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statigen auch die Untersuchungen beim Stauwehr Montsalvens der
kHW mit Geschiebeeinbringung.®

Weitere Beispiele mit Erfahrungen uber langerfristige Wirkungen von
kHW existieren in der Schweiz nicht, da bis heute nur wenige kHW
durchgeflhrt wurden und die Verbesserungen (vor allem biotisch) erst
langerfristig, bzw. nach der Durchfuhrung von mehreren kHW erkennbar
sind.

Far weitere Informationen zur Anwendung der Indikatoren verweisen wir
auf die Vollzugshilfe ,Sanierung Geschiebehaushalt — Massnahmen®.

Bei Wirkungskontrollen und deren Interpretation sind weitere Einflisse
zu berucksichtigen:

* naturliche Hochwasser,

* Verschmutzungen,

* Spulungen und Stauraumentleerungen fir Unterhaltsarbeiten,

* Fischbesatz,

* etc.

Die genauen Zusammenhange zwischen kHW und der Biologie sind im-

mer noch Teil der Forschung. Deshalb wird fir kleinere Gewasser eine

pragmatische Wirkungskontrolle empfohlen. Zu beantwortende Fragen

sind:

* Wurde die Zielsetzung erreicht?

* Sind die strukturellen Defizite in der Gewdassersohle und am Ufer
behoben?

* Sind die wesentlichen Beeintrachtigungen beseitigt?

Mit der Einreichung des Finanzierungsgesuchs der Massnahme ist auch
ein Konzept zur Wirkungskontrolle einzureichen. Dieses beschreibt wie
die Zielsetzungen qualitativ und quantitativ Gber einen definierten Zeit-
raum zu erreichen sind. Notwendige Optimierungsmassnahmen (s. Kap.
3.8) bei Nichterreichung der Zielsetzung werden ebenfalls aufgefuhrt.

8 Rey B. & Zbinden S.: Barrage de Montsalvens. Projet pilote - Déversement de

gravier (Prasentation am 2. ERFA Geschiebe in Bern am 4.6.2016.
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3.8 Optimierungsprozess

Die Wirkungskontrolle dient unter anderem dem Optimierungsprozess
fur zukinftige kHW. Je nach Veranderung gemass den abiotischen und
biotischen Indikatoren ist die Dimensionierung anzupassen. Fur die
Optimierung ist zu beachten, dass sich vor allem die biotische die Wir-
kung des kHW noch langere Zeit nach dem kHW verandern kann.

Tab. 3.3: Moglichkeiten der Optimierung der Dimensionierung je nach Fest-
stellung nach dem kHW.

Feststellung

Anpassung Dimensionierung

Keine ausreichende Mobilisierung
Geschiebe

Fehlende Kiesfraktionen fir Kies-
laicher

Keine Reduktion Kolmation/Algen-
bedeckung

Erhéhung Dauer
Erhéhung Abflussspitze
Einbringen Geschiebe

Gestrandete Fische

Reduktion Abflussriickgang

Evtl. Anpassung der kritischen Stel-
len

Hohe Temperaturunterschiede

Anpassung Zeitperiode
Anpassung der Wasserabgabe beim
Stausee

Hohe Triibung

Reduktion Offnung Grundablass

Keine Verbesserungen beim MZB
und bei Fischen

Anpassung der Haufigkeit und
Abflussspitze der kKHW

Ausbleiben von Ubersarungen, Umla-
gerungen/Aufreissen in
bewachsenen Kiesbanken

Erhéhung Abflussspitze

Evtl. Anpassungen der Eingriff-
stellen und der Art der Kiesakti-
vierung

Evtl. Schaden Unterlieger/Bauwerke

Anpassung Hydrogramm

Dieser iterative Prozess wird nach jedem kHW durchgefuhrt. Um die
Ubertragbarkeit der Resultate der Wirkungskontrolle auf vorhergehende
und zukiinftige Ereignisse zu gewahrleisten, sind identische Kontroll-
standorte und Parameter notwendig. Wichtig ist die fundierte Erfassung
des Ausgangszustandes vor dem ersten kHW.

Um die erwunschte Wirkung zu erzielen, ist weiterhin ein ,Herantasten
von unten® mit eher klein dimensionierten kKHW angebracht.

Wiederum wird empfohlen, vor jedem weiteren kKHW den aktuellen Ist-
Zustand (mit Einbezug der Veranderung durch das erfolgte kHW) zu er-
heben.
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4 Weiterfuhrende Hinweise

Dieses Kapitel listet offene Fragen Handlungsbedarf und Empfehlungen
auf, welche wahrend der Erarbeitung der Auslegeordnung gesammelt
wurden.

4.1 Offene Fragen

Die langerfristige biologische Wirkung ist mit Ausnahme vom kHW am
Spdl kaum untersucht, da viele kKHW erst 1-2 mal durchgefihrt wurden.
Es besteht Bedarf aus Forschung und Praxis langfristige Erkenntnisse
Zu gewinnen.

KHW in Synergie mit Spulungen wurden in der Schweiz noch keine

durchgefihrt. Konkrete Erfahrungen zur Festlegung eines sinnvollen

Zeitpunkts fehlen:

e Stauraumspulung: Mai/Juni (wie nHW durch Schneeschmelze und
Starkniederschlag)

*  kHW: Aug/Sept (Anpassung Laichzeiten, Habitate fir Jungfische).

Zudem ist die mdgliche Form der Synergie zwischen kHW und

Spulungen zu untersuchen. Eine Ablaufmdglichkeit ware:

1) Stauraumspilung von Feinsedimenten mit Kieszugabe/Initilerung
im Unterwasser und zeitgleichem kHW (d.h. erhdéhter Spulabfluss),

2) Stauraumspulung (mit gadngigem Spulabfluss) und mit verzégertem
nachgeschaltetem kHW zur Férderung des Geschiebetransports.

4.2 Handlungsbedarf

Weiterfihrung der praxisorientierten Forschungsprojekte mit kHW, um
Fragen der Dimensionierung und der Wirkung besser zu beantworten.

Festlegung von Anwendungsregeln fir die Haftung im Schadenfall
infolge kHW.

Flexible Formulierungen der Verfiigungen und Bewilligungen der Mass-
nahme, um bei notwendigen Anpassungen der Zielsetzungen den admi-
nistrativen Aufwand fir das Entschadigungsgesuch an Swissgrid zu
minimieren.

Erarbeiten einer Praxisanleitung im Sinne einer Checkliste zur Durch-
fihrung von kHW im Rahmen der Vollzugshilfe ,Sanierung Geschiebe-
haushalt — Massnahmen®.
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4.3 Empfehlungen

Da oftmals Optimierungen fiir weitere kHW notwendig sind, ist die
Verfugung praxistauglich zu verfassen. Dies bedeutet, dass einerseits
eine moglichst detaillierte Dimensionierung wichtig ist und andererseits
Spielraum fir Optimierungen vorhanden sein sollte.

Plattform flr Austausch zukunftiger Erfahrungen: in den nachsten Jah-
ren sind ca. 10 weitere KHW geplant (s. Anhang E). Um von zukunftigen
Erfahrungen zu profitieren, ist es wichtig, eine nationale Austausch-
plattform zu schaffen. Diese kann sich an den Themen Zielsetzung
Planung, Durchflihrung und Optimierung von kHW orientieren. Hierbei
ist es zentral, Erfahrungen aller beteiligten Akteure zusammenzutragen
(Kantone, Kraftwerke, Forschung, Umweltverbande etc.).

Der Erfahrungsaustausch kann beispielsweise wie bis anhin im Rahmen
von Veranstaltungen der WasserAgenda-21 erfolgen.

Internationaler Austausch: Bereichernd sind auch Sichtweisen aus be-
nachbarten Landern mit Gewassern im voralpinen und alpinen Raum
(Frankreich, Italien, Deutschland, Osterreich). Es ist zu Uberlegen, ob
ein internationaler Austausch im Rahmen einer Tagung oder eines
Workshops den Optimierungsprozess von kHW unterstitzen kann.
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Anhang B: Rechtliche Grundlagen

Auszlge relevanter Artikel fur kHW (GschG & GschV) sind untenstehend flr den Restwasserbe-
reich, den Geschiebehaushalt, Spilungen und weiteren kHW-relevanten Aspekten aufgefihrt.

a) Rechtliche Grundlagen betreffend kHW aus dem Restwasserbereich

Bei Konzessionserneuerung: Im Rahmen der Sicherung angemessener Restwassermangen (Art.
31 ff. GSchG) kdnnen neben der Mindestrestwassermenge auch kHW angeordnet werden.

Gemass GSchG Art. 35

* Abs. 1 bestimmt die Behorde im Einzelfalle die Dotierwassermenge und die anderen fir den
Gewasserschutz unterhalb der Wasserentnahme nétigen Massnahmen.
* Abs. 2 kann die Dotierwassermenge zeitlich unterschiedlich festgelegt werden.

Gemass Art. 32 Abs. ¢ GSchG kénnen im Rahmen einer SNP geeignete Massnahmen - das
kénnen auch kHW - zum Ausgleich einer tiefer angesetzten Mindestwassermenge an einem
anderen Ort im Einzugsgebiet festgelegt werden. Art. 34 Abs. 3 GSchV préazisiert dazu: Aus-
gleichsmassnahmen im Rahmen einer SNP gelten als geeignet, wenn sie dem Schutz der Gewas-
ser oder der von ihnen abhangigen Lebensraume dienen. Es muss sich dabei aber um eine zu-
satzliche Massnahme handeln. Das bedeutet, das kHW darf nicht bereits aufgrund von Art. 31 ff
oder 43a GSchG erforderlich sein.

Sanierung laufende Konzessionen: wird durch die Wasserentnahme ein Gewasser wesentlich be-
einflusst, kdnnen im Rahmen der Restwassersanierung gemass Art. 80 GSchG soweit geeignete
Massnahmen angeordnet werden (das kann auch kHW beinhalten), als dass diese wirtschaftlich
tragbar sind. Falls dabei inventarisierte Landschaften und Lebensraume betroffen sind, kann die
Sanierung auch Uber das wirtschaftlich Tragbare hinausgehen, allerdings mit Entschadigung-
spflicht (Art. 80 Abs. 2 GSchG).

b) Rechtliche Grundlagen betreffend kHW aus dem Bereich Geschiebehaushalt

GSchG
Art. 43432 Geschiebehaushalt

I Der Geschiebehaushalt im Gewésser darf durch Anlagen nicht so verdndert werden, dass die einheimischen Tiere und Pflanzen,
deren Lebensrdume, der Grundwasserhaushalt und der Hochwasserschutz wesentlich beeintrdchtigt werden. Die Inhaber der An-
lagen treffen dazu geeignete Massnahmen.

2 Die Massnahmen richten sich nach:

a. dem Grad der Beeintrichtigungen des Gewéssers;

b. dem 6kologischen Potenzial des Gewissers;

c. der Verhiltnismissigkeit des Aufwandes;

d. den Interessen des Hochwasserschutzes;

e. den energiepolitischen Zielen zur Férderung erneuerbarer Energien.

3 Im Einzugsgebiet des betroffenen Gewdssers sind die Massnahmen nach Anhérung der Inhaber der betroffenen Anlagen aufeinan-
der abzustimmen.

Art. 83a Sanierungsmassnahmen

Die Inhaber bestehender Wasserkraftwerke und anderer Anlagen an Gewissern sind verpflichtet, innert 20 Jahren nach Inkrafttreten
dieser Bestimmung die geeigneten Sanierungsmassnahmen nach den Vorgaben der Artikel 39a und 43a zu treffen.
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GSchV
Art. 42454 Wesentliche Beeintrichtigung durch verdnderten Geschiebehaushalt

Eine wesentliche Beeintrachtigung der einheimischen Tiere und Pflanzen sowie von deren Lebensrdaumen durch einen verdnderten
Geschiebehaushalt liegt vor, wenn Anlagen wie Wasserkraftwerke, Kiesentnahmen, Geschiebesammler oder Gewésserverbauungen
die morphologischen Strukturen oder die morphologische Dynamik des Gewdssers nachteilig verdndern.

Art. 42¢56 Massnahmen zur Sanierung des Geschiebehaushalts

I Die Kantone erstellen fiir Anlagen, fiir die gemédss der Planung Massnahmen zur Sanierung des Geschiebehaushalts zu treffen
sind, eine Studie liber die Art und den Umfang der notwendigen Massnahmen.

2 Die kantonale Behorde ordnet gestiitzt auf die Studie nach Absatz 1 die Sanierungen an. Bei Wasserkraftwerken muss das
Geschiebe soweit moglich durch die Anlage durchgeleitet werden.

3 Bevor sie bei Wasserkraftwerken iiber das Sanierungsprojekt entscheidet, hort sie das BAFU an. Das BAFU priift im Hinblick auf
das Gesuch nach Artikel 17d Absatz 1 EnV57, ob die Anforderungen nach Anhang 1.7 Ziffer 2 EnV erfiillt sind.

4 Die Inhaber von Wasserkraftwerken priifen nach Anordnung der kantonalen Behorde die Wirksamkeit der getroffenen Mass-
nahmen.

c) Rechtliche Grundlagen zu Spilungen

GschG
Art. 40 Spiilung und Entleerung von Staurdumen

I Der Inhaber einer Stauanlage sorgt nach Mdglichkeit dafiir, dass bei der Spiilung und Entleerung des Stauraumes oder bei der Prii-
fung von Vorrichtungen fiir das Ablassen von Wasser und die Hochwasserentlastung die Tier- und Pflanzenwelt im Unterlauf des
Gewissers nicht beeintrachtigt wird.

2 Er darf Spiilungen und Entleerungen nur mit einer Bewilligung der kantonalen Behdrde vornehmen. Die Bewilligungsbehorde
hort die interessierten Fachstellen an. Sind periodische Spiilungen und Entleerungen zur Erhaltung der Betriebssicherheit notwendig,
so legt die Behorde lediglich Zeitpunkt und Art der Durchfiihrung fest.

3 Muss der Inhaber aufgrund ausserordentlicher Ereignisse den Stausee aus Sicherheitsgriinden sofort absenken, so orientiert er un-
verziiglich die Bewilligungsbehorde.

GSchV
Art. 42 32

I Bevor eine Behorde eine Spiilung oder Entleerung eines Stauraumes bewilligt, stellt sie sicher, dass die Sedimente anders als
durch Ausschwemmung entfernt wer- den, wenn dies umweltvertridglich und wirtschaftlich tragbar ist.

2 Bei der Ausschwemmung von Sedimenten stellt die Behorde sicher, dass Lebensgemeinschaften von Pflanzen, Tieren und Mikro-
organismen mdoglichst wenig beeintrachtigt werden, insbesondere indem sie festlegt:

a. Zeitpunkt und Art der Spiilung oder Entleerung;
b. die maximale Schwebstoffkonzentration, die im Gewésser wiahrend der Spiilung oder Entleerung eingehalten werden muss;

c. in welchem Umfang nachgespiilt werden muss, damit wahrend der Spiilung oder Entleerung im Fliessgewisser abgelagertes
Feinmaterial entfernt wird.

3 Die Absitze 1 und 2 gelten nicht fiir sofortige Absenkungen aufgrund ausserordentlicher Ereignisse (Art. 40 Abs. 3 GSchG).
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d) Weitere kHW-relevante rechtliche Grundlagen

GSchV
Art. 46 Koordination6!

I Die Kantone stimmen die Massnahmen nach dieser Verordnung soweit erforderlich aufeinander und mit Massnahmen aus
anderen Bereichen ab. Sie sorgen ausserdem fiir eine Koordination der Massnahmen mit den Nachbarkantonen.62

Ibis Sje beriicksichtigen bei der Erstellung der Richt- und Nutzungsplanung die Planungen nach dieser Verordnung.63

Okologische Ziele fiir Gewiisser

1 Oberirdische Gewaisser

I Die Lebensgemeinschaften von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen oberirdischer Gewésser und der von ihnen beeinflussten
Umgebung sollen:

a. naturnah und standortgerecht sein sowie sich selbst reproduzieren und regulieren;

b. eine Vielfalt und eine Héaufigkeit der Arten aufweisen, die typisch sind fiir nicht oder nur schwach belastete Gewisser des
jeweiligen Gewissertyps.

2 Die Hydrodynamik (Geschiebetrieb, Wasserstands- und Abflussregime) und die Morphologie sollen naturnahen Verhéltnissen
entsprechen. Insbesondere sollen sie die Selbstreinigungsprozesse, den natiirlichen Stoffaustausch zwischen Wasser und Gewésser-
sohle sowie die Wechselwirkung mit der Umgebung uneingeschriankt gewahrleisten.
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Anhang C: Umileitstollen

Tabelle 1: Ubersicht der 9 Umleitstollen an Speicherkraftwerken/Ausgleichsbecken der Schweiz (M. Miiller-
Hagmann, VAW, 2016).

Kanton Betreiber Anlage Fliessgewdsser
Glarus KLL Axpo Ausgleichsbecken - Hintersand | Sandbach
Graubiinden KVR Axpo Ausgleichsbecken -Runcahez Rein da Sumvitg
Graubiinden KW Rothenbrunnen/Sils |Solis Albula
Graubiinden KW Bargaus Ual da Mulin Ual Draus
Graubiinden KWz Ausgleichsbecken - Egschi Rabiusa

Schwyz KW Siebnen Ausgleichsbecken - Rempen Wagitaler Aa
Tessin KW Maggia Palagnedra Melazza

Uri KW Amsteg Pfaffensprung Reuss

Wallis KW Gondo Sera Grosses Wasser

Nebst diesen aufgeflihrten Umleitstollen ist an der Turtmanna, Speicher Turtmannsee, im Rahmen
eines Variantenstudiums ein Umleitstollen zur Verminderung der Verlandung untersucht worden.
Dieser wird aktuell nicht weiterverfolgt.

Die Umleitstollen in Tabelle 1 sind bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht als Synergien mit kHW
genutzt worden.
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Langjahrige Erfahrung

Defizite im
Unterwasser

Anhang D kKHW Spal

Viele Ergebnisse und Erfahrungen der seit 2000 jahrlich durchgeflihrten KHW
am Spdl sind publiziert (Scheurer, 2013; Wagner & Zeh, 2005; Muerle et al.,
2003; Robinson et al., 2003; Uehlinger, 2002 etc.).

Ausloéser fir die durchgefiihrten kHW am Spél waren die positiven Effekte auf
die Morphologie, die im Rahmen der Spulung von 1995 festgestellt wurden
(Hydra, 1995). Eine wichtige Grundlage fiir die Akzeptanz der kHW seitens
der Betreiber war unter anderem die Flexibilisierung und Anpassung des
Restwassers (Koechlin, 2014).

Die langjahrigen Erfahrungen am Spdl werden im Folgenden zusammenfas-
send anhand von 5 Prozessen (Verfugung/Bewilligung, Planung/ Projektier-
ung, Sicherheit/Verantwortlichkeiten, Umsetzung/Durchfuhrung und der Wir-
kungskontrolle) beschrieben, welche fir die Durchfihrung von kHW erforder-
lich sind.

1 Ausgangslage

Die Abflussbedingungen der 5.5 km langen Restwasserstrecke unterhalb der
Speicher Punt dal Gall und Ova Spin (s. Abb. 1) fihrten im Unterwasser zu
gewasserokologischen Defiziten wie Kolmation, fehlende Geschiebe-
mobilisierung, untypische Benthoszusammensetzung etc. Durch kHW
konnten Okologische Funktionen wiederhergestellt werden sowie naturliche
Prozesse wie Hangerosion & Gewasserdynamik zugelassen werden (Scheu-
rer & Ortlepp, 2016).

Abb. 1: Karte des Spols, vom Livigno Speichersee (ltalien) bis zur Miindung in den Inn
bei Zernez. (Quelle: Scheurer, 2003).
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2  Durchfiuhrung
21 Verfugung/Bewilligung

Rechtliche Grundlage Durch den Dammbau 1970, existierte bis 1999 eine Dotierwasserregelung
mit einer Abgabe von 550 I/s im Winter und zwischen 1000-2470 I/s im Som-
mer (Wagner & Zeh, 2005; s. Abb. 2).
Seit 2000 werden jahrlich kHW durchgeflhrt (provisorische Regelung bzgl.
Restwassermengen mit den kinstlichen Hochwassern).

Im September 2011 erlasst das heute zustdndige Bundesamt fiur Energie im
Einvernehmen mit Italien, dem Kanton Graublnden, der Kraftwerk-
betreiberin, dem Nationalpark sowie verschiedenen Bundesstellen die Ver-
fugung Uber eine entsprechende Restwassersanierung zwischen Punt dal
Gall und dem Speicherwerk Livigno-Ova Spin.

Abb. 2: Abflussverhalten Spél (Robinson et al., 2013).
2.2 Planung/Projektierung

Abfluss 2000 - 2010 wurden versuchsweise zwei bis drei kHW pro Jahr durchgefihrt.

Zwei kHW mit ca. 10 m*/s Wasser im Mittel iber ca. 7 Stunden und ein kHW
mit ca. 30 m*/s Wasser im Mittel iber 8 Stunden wurden jahrlich durchge-
fuhrt. Seit 2011 werden die kHW gemass der Sanierungsverfligung umge-
setzt (Wagner & Zeh, 2005).
Der Abfluss, bzw. das Hydrogramm der kHW wird in Abh&ngigkeit der
6kologischen Situation im Unterwasser variabel festgelegt (Scheurer und
Ortlepp, 2016). 2 - 3x jahrlich werden in Abhangigkeit der &kologischen
Situation kHW durchgefuhrt. In der Planung berlcksichtigt werden
Seeabsenkungen bzw. Spulungen sowie sicherheitsrelevante Massnahmen
wie die Erosion von Stauriegeln (Ablagerungen) im Stauwurzelbereich.

Dynamischer Durch die Reduktion des permanenten Dotierabflusses ist die zur Verfigung
Restwasserabfluss stehende Wassermenge ausreichend. Der reduzierte Dotierabfluss wird fest-
gelegt, indem
* keine (zusatzlichen) negativen Auswirkungen auf eine naturnahe Besied-
lung des Gewassers zu erwarten sind und
* genlgend dimensionierte kinstliche Hochwasserabflisse méglich sind.

Durch die dynamische Restwasserabgabe mussen keine Produktionseinbus-
sen in Kauf genommen werden (Scheurer und Ortlepp, 2016).
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2.3 Sicherheit/Verantwortlichkeiten

Sicherheit Im unbesiedelten Raum oberhalb Zernez sind die Rahmenbedingungen hin-
sichtlich Hochwassersicherheit im Vergleich zu anderen Gebieten der
Schweiz weniger stark einschrankend. Grundsatzlich liegen die Verant-
wortlichkeiten bei den Engadiner Kraftwerken.

2.4 Umsetzung/Durchfiihrung

Keine Geschiebe- Eine externe Geschiebezufuhr ist aufgrund der lateralen Geschiebeeintrage

zufuhr durch Schwemmkegel- und Gerdllkegel sowie Uferanrisse nicht notwendig.
Durch den Restwasserabfluss ist eine Mobilisierung und Verteilung der Abla-
gerungen aus den Seitengerinnen nicht moglich. Dies erfolgt durch kHW.
Hierzu sind héhere kHW-Abflliisse notwendig, um die betrachtlichen Kiesab-
lagerungen aus seitlichen Zuflissen erodieren zu kénnen.

Die Mobilisierung der Ablagerungen wird durch die Abflusshéhe gesteuert
(Scheurer & Ortlepp, 2016). Im Gegensatz zu den longitudinalen Geschiebe-
eintragen, wird aus den lateralen Geschiebequellen Geschiebeeintragen
(durch Schneeschmelze, Starkniederschlage) vorwiegend kantiges Material
zugefuhrt.

Schadensfall 2013 Am 30. Marz 2013 kam die Restwasserdotierung im Spdl am KW Punt dal
Gall zum erliegen. Die aquatische Lebensgemeinschaft (Benthosbesie-
delung, Fischbestand etc.) wurde durch das trockengelegte Unterwasser auf-
grund von betrieblichen Problemen der Restwasserdotierung sowie der nach-
folgenden Offnung des Grundablasses mit hohem Feinsedimenteintrag mas-
siv beeintrachtigt. Ein Totalausfall des Fischbestandes wurde aufgrund Ruck-
zugsmoglichkeiten glucklicherweise nicht festgestellt.

Regenerations- Durch die Folgen des Erliegens der Restwasserdotierung war zur Regenera-

ggﬁ;”d”egnggclr tion des Spols ein weiteres Hochwasser zur Mobilisierung und Ausspiilung
der Feinsedimente im Flussbett notwendig (Task-Force, 2013). Das geplante
Hochwasser sollte weder ein ubliches kHW noch eine Grundablassspllung
sein, sondern eine (,Reinwasser”)-Spllung des Bachbettes zur Regenera-
tion.

Am 9. Juli 2013 wurde der Grundablass in kleinen Schritten gedffnet, um
einen Gesamtabfluss von 20 m*/s zu erreichen. Zwei weitere Abflussspitzen
von 30 und 40 m%s waren nétig, um den gewiinschten Spiileffekt zu
erreichen.

Durch die Regenerations-Spilung konnten Schluff/Feinsand-Ablagerungen
grosstenteils abgetragen werden, mit Ausnahme von Zonen, in welchen auch
bei normalen Bedingungen Ablagerungen entstehen (Task-Force, 2013).

Folgeuntersuchungen der Jahre 2013 und 2014 bestatigten eine Erholung
des Fischbestandes auf rund 50% des Ausgangszustandes sowie eine Be-
siedelung des gesamten oberen Spdls. Die rasche Regeneration kann als
Zeichen eines gut etablierten Forschungsprojektes mit einem gesunden
Fischbestand verstanden werden. Die eigene Regenerationskraft der aqua-
tischen Lebensgemeinschaft ist gemass Fachleuten erstaunlich (De Cesare
et al., 2015) und kénnte auf einen insgesamt guten dkologischen und hydro-
logischen Zustand dank der kHW zurtickzufiihren sein.
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2.5 Wirkungskontrolle

Erhebungen Um die Veranderung aufzuzeigen, werden die Ausgangslage vor der Durch-
fuhrung von kHW und der Zustand vor dem Bau des Dammes erfasst.
Eine Grobbeurteilung wurde vom Zustand der Ausgangslage (vor Dammbau)
der Phase mit Restwasserabfluss (Restwasserabfluss 1970 - 1999) und der
Versuchsphase (2000 - 2010) durchgefuhrt (Wagner & Zeh, 2005).
Es werden vier Faktoren gemass Ausgangszustand, Defizite sowie Festleg-
ung und Prufung der Entwicklungsziele erhoben:
1) Abflussverhaltnisse,
2) Gewasserdkologie (Zustandsbeschreibung und Erhebung Defizite,

Morphologie und Sohlsubstrat, Stromung, Wasserqualitat, Fische),

3) Vegetation,
4) Landschaft.

Kurzfristige Wirkung Abiotisch:
Bereits nach dem 1. Jahr kKHW sind Veranderungen der abiotischen Faktoren
erkennbar.
* Die Kolmation konnte innerhalb von 1 Jahr von ca. 75 % auf 15 % redu-
ziert werden.

* Aufnahmen von Querprofilen zeigen eine deutliche Zunahme der Ab-
lagerungshdéhen von bis zu 80 cm. Somit wird das Geschiebedefizit
reduziert (Muerle et al., 2003).

Biotisch:

Direkte kurzfristige Wirkungen der biotischen Faktoren sind bezuglich des Al-
genwachstums und der Laichgrubenanzahl ersichtlich. Die restlichen
biologischen Parameter wirken sich erst langerfristig aus.

* Untersuchungen von Robinson (2012) zeigen bezuglich der Dichte und
Artenvielfalt von Makroinvertebraten eine kurzfristige Zunahme direkt
nach dem kHW. Der langerfristige Trend Uber 10 Jahre weist jedoch auf
eine leichte Abnahme der Dichte und Artenvielfalt hin.

* Veranderungen der Verbreitung von Algen wahrend den Sommer-
monaten zwischen 1999 - 2002 (Chlorophyll Messungen) zeigen, dass
unmittelbar nach dem kHW die Verbreitung des Chlorophylls fir wenige
Monate abnimmt. Dieser kurze Abnahme folgt eine schnelle Rekoloni-
sierung (Robison et al., 2013). Dies fihrt teilweise sogar zu héheren An-
teilen als vor dem kHW (Scheurer & Ortlepp, 2016).

* Die Laichgrubenkartierung unterhalb Punt dal Gall zeigt bereits nach
einem Jahr eine deutliche Zunahme von 58 auf 93 gezahlte Laichgru-
ben.

* Die Resultate des Laichfischfangs von 1999 - 2002 zeigen aufgrund
einer starken Aufschotterung des Gewasserbettes im Sommer 2000
keine kurzfristige Zuahme der Laichfische im unteren Spdl (Muerle et al.,
2003). Daten uUber langerfristige Veranderungen des Laichfischfangs
sind den Verfassern der Auslegeordnung nicht bekannt.

* Eine Veranderung der Makrozoobenthos Zusammensetzung wurde fest-
gestellt, indem die Verbreitung der Flohkrebse stark reduziert wurde und
jene der Eintages- und Steinfliegen zunahm (Schluechter, 2014).
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Langfristige Wirkung

Ubersicht

Abiotisch:
Die langerfristige abiotische Wirkung unterscheidet sich nur gering von der
kurzfristigen.

Biotisch:

Bei der Interpretation der biotischen Resultate muss beachtet werden, dass
die Erhebungen von weiteren Umwelteinflissen wie saisonalen Schwank-
ungen und Eintrédgen ins Gewasser etc. abhangig sind.

Die langfristige Wirkung der Veranderung der Artzusammensetzung lasst
sich gemass Untersuchungen von Schluechter (2014) in unterschiedliche
Phasen aufteilen.

Phase 1, 0 — 2 Jahre: wahrend ca. 2 Jahren ist keine Reaktion der unter-
suchten Arten auf die kHW festzustellen.

Phase 2, 2 — 3 Jahre: nach der Reaktionszeit nimmt in einer ersten Phase
die Verbreitung der Steinfliegenlarve stark zu und jene der Strudelwlrmer ab.

Phase 3, 4 — 9 Jahre: im Vergleich zur Phase 2 nimmt die Zunahme um ca.
50 % ab. Die Benthosbesiedlung nahert sich wieder jener eines naturlichen
Gebirgsbaches an (Scheurer & Ortlepp, 2016).

Die Veranderung der Laichgrubenkartierung (Schluechter, 2014) zeigt zwi-
schen 1999 - 2013 im Mittel eine deutliche Zunahme der Anzahl Laich-
gruben. Dennoch treten Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren auf.
Nach dem Schadensereignis im Jahr 2013 wurden erstmals weniger Laich-
gruben gezahlt, als vor der Durchfiihrung der kHW im Jahr 1999.

Tabelle 1: Ubersicht Anwendung und Beurteilung Parameter der Wirkungskontrolle.

Parameter Wirkung bei regelméassigen kHW
kurzfristig langfristig
- Mobilisierung ++ +
? Geschiebe
.g Reduktion ++ +
© Kolmation
Reduktion ++ 0/-
Algenbewuchs
Zunahme Verbreitung 0 +
< . .
E: Steinfliege
kS) Abnahme Verbreitung + +
< Flohkrebse
Laichgruben + +
Fischlaichfang 0 ?

++ starke Zunahme, + Zunahme, 0 unverandert, - Abnahme, -- starke Abnahme. ?
Veranderung unsicher.
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Anhang E: kHW in der Schweiz

Tabelle 1: Ubersicht kHW in der Schweiz (nicht abschliessend): Griin: durchgefiihrt, blau: in Planung, grau: abge-

schlossen. Hervorgehoben: mehrmals durchgefiihrt. Stand April 2016 (Quelle: Ruicklauf Fragebogen; PRONAT, 2016).

Kanton | Gewisser | Kraftwerk Typ kHW | Art. GschG

FR Jogne Montsalvens-Broc 5 Art. 80 ff

GR Spol Punt dal Gal, Ova Spin 1 Art. 80 ff

GR Clemgia Wasserfassung Minger 1 Art. 80 ff

SG Tamina Mapragg 1 Wasserrechtskonzession

VS Grosses Energie Electrique du Simplon |1 Art. 80 ff
Wasser

VS Lienne YFM de la Lienne SA 1 Art. 80 ff

VS Gougra FM de la Gougra 5 Art. 83 ff

FR Saane Rossens-Hauterive-Maigrauge |2 & 3 Art. 83

FR/VD |L'Hongrin L'Hongrin

SG Vadura Kraftwerke Sanganserland AG

Tl Verzasca Diga della Verzasca

VD Grande Eau | Farettes

VS Gougra Turtmannsee Art. 83

VS Mauvoisin | FM Mauvoisin Art. 83

VS Dixence Premiére Dixence Art. 80 ff

VS Dixence Grande Dixence Art. 80 ff

VS Grosses Energie Electrique du Simplon Art. 80 ff (Verpflichtung
Wasser Spulungen nach Art. 40

durchzufiihren)
VS FM du Grand St. Bernard Art. 80
SZ Sihl Etzelwerk
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Tabelle 2: Frequenz und Abflusshohe der durchgefiihrten kHW (nicht abschliessend). Stand April 2016. (Quelle:

Rucklauf Fragebogen, Pronat, 2016).

Gewisser | Kraftwerk Frequenz Abfluss Hydrogramm Typ kHW
Kleine Rossens- Einmalig 11.6 m*, Qmax 255 | Numerisch 1D 2&3
Saane Hautrive m3/s, Dauer32 h
Jogne Montsalvens- | jihrlich geplant | Qmax 20 m®/s, empirisch 5
Broc Dauer 20 h
Spol Punt dal Gal, 2-3/Jahrseit |2x10m?/s, 1x empirisch 1
Ova Spin 2000 30m*/s
Tamina Mapragg jahrlich im Juni | 1‘000°000 m?, empirisch 1
Dauer: 6.00-17.30
Sihl Etzelwerk - - empirisch
Grosses Sera jahrlich im Max. 16 m®/s empirisch
Wasser September
Lienne YFM de la Alle 3 Jahre Max. 12 m?/s, empirisch 1
Lienne SA Dauer: 5.00-16.00
Gougra FM de la jahrlich Qmax 34m?/s, empirisch 5
Gougra Dauer: 8.00-16.00
Uhr
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