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Abflussschwankungen in der Limmat

Zusammenfassung

Die Limmat wird durch 11 Laufwasserkraft-
werke hydroelektrisch genutzt. Zwischen dem
Stauwehr Wettingen und der Mindung in die
Aare werden seit mehreren Jahren kurzfristi-
ge Abflussschwankungen mit Sunk-Erschei-
nungen beobachtet. Bei einzelnen Ereignis-
sen wurden auch gestrandete Fische und
Fischnahrtiere festgestellt.

Im Jahr 2010 wurde aufgrund dieser Proble-
matik eine Arbeitsgruppe mit Vertretern der
Kantone Aargau und Zurich, der Kraftwerks-
betreiber sowie der Fischereivereine gegrin-
det. Auf Betreiben dieser Arbeitsgruppe konn-
ten erste Massnahmen erarbeitet und umge-
setzt werden. Jedoch finden noch immer Ab-
flussschwankungen statt. Aus diesem Grund
wurde WFN — Wasser Fisch Natur AG von der
Sektion Jagd und Fischerei des Kantons Aar-
gau beauftragt, die 6kologischen Auswirkun-
gen dieser Vorfalle genauer abzuklaren und
einen Vorschlag zur Abschatzung eines allfal-
ligen fischereilichen Schadens auszuarbeiten.

Auf Grundlage der Dokumentation durch die
Arbeitsgruppe wurden Ursache sowie Aus-
mass und Haufigkeit von Abflussschwankun-
gen eruiert. Zudem wurden grdssere Ereignis-
se ausgewahlt und anhand der Abfluss- und
Pegelganglinie im Detail analysiert.

Von 2011 - 2016 wurden insgesamt 351 Ab-
flussschwankungen registriert, wovon 237
durch Kraftwerke verursacht wurden. Bei 114
Abflussschwankungen war aufgrund der un-
vollstandigen Dokumentation eine Ursachen-
analyse nicht moglich. Die Pegelrickgangs-
raten Uberschritten wiederholt den Grenz-
wert von 0.3 cm/min, unterhalb welchem
gemass Literaturangaben das Strandungsri-
siko vernachlassigbar ist. Zudem traten 6ko-
logisch relevante Abflussschwankungen Uber
das ganze Jahr auf.

Im  Untersuchungsperimeter wurden 13
Fischarten festgestellt, welche von Abfluss-
schwankungen betroffenen waren. Gestran-
det sind mehrheitlich Fische der Altersklasse
0* oder 1*.

Durch die Abflussschwankungen in der
Limmat kann einerseits durch den Verlust
von Jungfischen ein Rekrutierungsdefizit ent-
stehen, andererseits die Nahrungsgrundlage
geschmalert werden, indem die aquatischen
Wirbellosen beeintrachtigt werden. Weitere
Schaden am Fischbestand oder am Lebens-
raum werden als nicht wahrscheinlich erachtet.
Die Schadensabschatzung stutzt sich auf Art.
15 Absatz 2 des Bundesgesetzes Uber die Fi-
scherei. Sie umfasst einerseits die Berech-
nung des verminderten Ertragsvermogens,
andererseits die Kosten fur Massnahmen zur
Wiederherstellung des urspringlichen Zu-
standes. Aus den vorgestellten Analysen und
Literaturangaben wurden Grenzwerte fur den
Basisabfluss, die Amplitude und die Pegel-
rickgangsrate festgelegt, welche fir die An-
wendung der Schadensabschatzung erflllt
sein mussen.

Die Minderung des Ertragsvermdgens be-
rechnet sich aus dem Jahreshektarertrag des
Fischereirevieres, einem Schadigungsgrad
basierend auf der Anzahl Ereignisse und der
betroffenen Gewasserflache. Die betroffe-
ne Gewasserflache entspricht der Wasser-
wechselzone, welche absolut mittels Luftbil-
dern aus Drohnenflligen bestimmt wurde und
fur die Schadensabschatzung in Abhangigkeit
der Amplitude berechnet wird. Um die Kosten
zur Wiederherstellung des urspringlichen Zu-
standes zu berechnen, wird zuerst die An-
zahl gestrandeter Fische gestutzt auf Erfah-
rungswerte zur Jungfischdichte, der Anzahl
Ereignisse, einer Strandungswahrscheinlich-
keit und der betroffenen Flache / Uferlinie
hochgerechnet. Anschliessend wird die Lan-
ge einer Uferaufwertung bestimmt, die dem
Lebensraum der geschadigten Jungfische
entspricht.

Je nach Haufigkeit und Umfang der Abfluss-
schwankungen sowie der Wahl der zu be-
rucksichtigenden Parameter (z.B. Marktpreis),
kdnnte sich der monetare Wert der Schadi-
gung des Okosystems abschéatzen lassen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

In den letzten Jahren kam es in der Limmat
verschiedentlich zu grésseren kurzfristigen
Abflussschwankungen mit  Sunk-Erschei-
nungen, die teilweise auch Schaden am
Fischbestand zur Folge hatten. Einige Falle
grosserer Abflussschwankungen wurden im
Rahmen der Okostrom-Rezertifizierung natu-
remade star des KW Wettingen genauer ana-
lysiert und dokumentiert (creato 2012b).

Im Jahr 2010 wurde aufgrund haufiger auftre-
tender Abflussschwankungen eine «Arbeits-
gruppe Wasserschwankungen in der Limmat»
gegrindet. In diesem Gremium wird unter Fe-
derfuhrung des Departementes Bau, Verkehr,
Umwelt des Kantons Aargau (BVU) mit Ver-
tretern der kantonalen Fachstellen fiir Gewas-
sernutzung AG / ZH, der Sektion Jagd und
Fischerei AG, der Betreiber der zehn Kraft-
werke an der Limmat (ewz, LKW, EKZ, Hy-
droelectra, Axpo) sowie der Fischereiverei-
ne (PSW, FVTS) die Problematik der Abfluss-
schwankungen diskutiert und Losungsansat-
ze gesucht. So konnten auf Betreiben dieser
Arbeitsgruppe erste Massnahmen erarbeitet
und umgesetzt werden. Nebst Anpassungen
der Steuerung des Platzspitzwehrs zur See-
regulierung in Zdrich ist auch die Reduktion
der Spulungen bei den Anlagen der LKW AG
als Beispiel zu nennen. Weiter wurde eine zu-
satzliche Pegelmessstation in Turgi installiert,
die seit April 2014 in Betrieb ist.

Trotz erreichter Verbesserungen finden wei-
terhin durch Kraftwerke bedingte Abfluss-
schwankungen in der Limmat statt.

Im Auftrag der Abteilung Landschaft und Ge-
wasser des Kantons Aargau (ALG) analysier-
te die Firma IUB Engineering AG 2015 die Ur-
sachen der Abflussschwankungen in techni-
scher Hinsicht (IUB 2015). Die Autoren konn-
ten ausschliessen, dass die grosseren Ab-
fluss- bzw. Pegelschwankungen durch die
Regeltechnik bedingt sind. Sie nennen in ers-
ter Linie technische Betriebsstdrungen und
Betriebsunstetigkeiten in der Staukette als Ur-
sachen fir die beobachteten grosseren Ab-
flussschwankungen.

Die in der Limmat beobachteten Abfluss-
schwankungen sind von einem bedarfsorien-
tierten, intermittierenden Betrieb von Kraft-
werksanlagen abzugrenzen, da keines der
Werke an der Limmat eine Speicherbewirt-
schaftung macht. «Schwall-Sunk» - gemass
Artikel 41e der Gewasserschutzverordnung
vom 28. Oktober 1998 (GSchV) als kurzfristi-
ge kinstliche Anderungen des Wasserabflus-
ses definiert - ist nicht mit den beobachteten
Abflusschwankungen in der Limmat gleichzu-
setzen.
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1.2 Auftrag und Zielsetzung

Um diese Abflussschwankungen in der
Limmat aus 6kologischer Sicht detaillierter zu
analysieren, wurde WFN — Wasser Fisch Na-
tur AG, Bern von der Sektion Jagd und Fische-
rei des Kantons Aargau (SJF-AG) beauftragt,
diese Vorfalle genauer abzuklaren und deren
Okologischen Auswirkungen abzuschatzen.
Die Frage eines eventuellen fischereilichen
Schadens und einer allfalligen Entschadigung
soll in dieser Studie ebenfalls untersucht wer-
den. Dazu werden im vorliegenden Bericht
Vorschlage ausgearbeitet und zur Diskussion
gestellt.

Ob ein fischereilicher Schaden durch Abfluss-
schwankungen entsteht, ist zu grossen Teilen
abhangig davon, ob und in welchem Ausmass
Fische und Fischnahrtiere (Makrozoobenthos)
bei einem Ereignis stranden und verenden.
Um die effektive Anzahl strandender Fische
und somit den Schadigungsgrad einer kurz-
fristigen, kunstlichen Abflussschwankung
quantitativ zu bestimmen, war urspringlich
vorgesehen, bei kurzfristigen Abflussschwan-
kungen direkt vor Ort Daten zu erheben. Aus
unterschiedlichen Griinden wurde jedoch da-
von abgesehen: Einerseits sind solche Er-
eignisse in der Regel nicht vorhersehbar
und kénnen damit kaum grossflachig doku-
mentiert werden. Andererseits ware aus tier-

schutzrechtlicher Sicht nicht vertretbar, kiinst-
liche Abflussschwankungen zu Versuchszwe-
cken zu erzeugen.

Aus diesen Grinden wurde ein pragmatischer
Ansatz zur Evaluierung des Schadensausma-
sses verfolgt. Bei diesem wurden vorhande-
ne Daten zum Fischbestand, Erhebungen
der betroffenen Gewasserflachen und theo-
retische Uberlegungen zum Strandungsrisiko
einbezogen.

Ebenfalls war vorgesehen, die historischen
Abfllisse in der Limmat im Detail zu analysie-
ren. Dazu wurden uns Aufzeichnungen des
Ziurichseeabflusses aus der Zeit vor Inbetrieb-
nahme des Platzspitzwehrs zur Verfligung
gestellt. Diese Daten zeigen die minimalen
und maximalen («Extremwerte») Seewasser-
stande pro Tag im Zeitraum von 1891 - 1950
und 1952 - 1982. Um jedoch Auswirkungen
natdrlicher Abflussschwankungen auf das
FlussOkosystem abschatzen zu kénnen, ist ei-
ne detaillierte Ganglinie unter Einbezug des
kurzfristigen Tagesganges des Abflusses un-
abdingbar. Aufgrund dieser Datenlage konn-
ten aus diesen historischen Abflissen keine
aufschlussreichen Erkenntnisse Uber die Aus-
wirkungen natirlicher Schwankungen gewon-
nen werden.
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2 Gewasserokologische Grundlagen

2.1 Auswirkungen auf die aquatische Fauna

Abflussschwankungen kdnnen sich in vieler-
lei Hinsicht auf die Lebensgemeinschaft der
aquatischen Organismen in Fliessgewassern
auswirken. Einerseits konnen die Organismen
direkt geschadigt werden, andererseits kdn-
nen biologische Prozesse (Fortpflanzung, Mi-
gration, Nahrungsnetze, usw.) dahingehend
gestort werden, dass langerfristig Abundanz
und Biomasse negativ beeinflusst sowie die
Artenzusammensetzung verandert werden.

In einem hydrologisch unbeeinflussten
Fliessgewasser gibt es keine Situation, die
mit den hier analysierten, kurzfristigen Ab-
flussschwankungen vergleichbar ware. Insbe-
sondere der schnelle Pegelriickgang kommt
in der Natur so nicht vor.

In verschiedenen Studien wurden die gewas-
serdkologischen Auswirkungen von Abfluss-
schwankungen im Zusammenhang mit dem
intermittierenden Betrieb von Kraftwerksan-
lagen (Schwall — Sunk) untersucht (BAUMANN
& KLAus 2003, BRUDER et al. 2012, HUNTER
1992, LIMNEX 2004, NAGRODSKI et al. 2012,
ScHMUTZ et al. 2013, SCHNELL 2005, YOUNG
et al. 2011). Dabei wurden verschiedene Be-
eintrachtigungen der aquatischen Organis-
men beschrieben, die teilweise auch bei den
Abflussschwankungen in der Limmat beob-
achtet wurden.

A) Stranden und Abdrift von aquatischen Organismen

Ein abrupter Pegelrickgang lasst je nach
Ufermorphologie gréssere Uferbereiche tro-
ckenfallen. Organismen, welche zu lang-
sam sind, um dem sich ruckziehenden Was-
ser zu folgen, fallen trocken oder werden vom
Hauptgerinne isoliert. Dadurch kénnen diese
direkt verenden, werden von terrestrischen
Feinden gefressen oder leiden unter anderen
nachteiligen Umwelteinflissen (Temperatur,
Sauerstoffkonzentration, etc.). In hohem Mas-
se sind aquatische Wirbellose und Jungfische
gefahrdet (vgl. Kapitel 2.2). Das Stranden
aquatischer Organismen kann somit zu Ein-
bussen der biologischen Produktivitat und zur
Reduktion von Fischpopulationen beitragen.
Weiter kdnnen Abflussschwankungen zu ei-
ner Zunahme der Verdriftung von Organis-
men fuhren. Damit kdnnen starke Abfluss-
schwankungen in einer Gewasserstrecke
auch so zu einem Verlust an Jungfischen und
aquatischen Wirbellosen (Fischnahrtiere) fuh-
ren (SCHMUTZ et al. 2013).

Zudem andern sich bei einer Abflussschwan-
kung kurzfristig Wassertiefe, Strdomung und
die benetzte Flache, welche den Lebensraum
fur Gewasserorganismen bestimmen. Bei je-
der Anderung der Habitatbedingungen sind
die Organismen gezwungen, ihren Standplatz
kurzfristig zu verlassen und einen neuen zu
suchen. Dies ist mit einem erhdhten Energie-
aufwand verbunden und kann damit ebenfalls
zu einer Schwachung der Individuen fihren.
Weiter exponieren sich die Organismen beim
Verlassen der geschitzten Bereiche und ha-
ben ein héheres Risiko Fressfeinden zum Op-
fer zu fallen (BAUMANN & KLAUS 2003, Lim-
NEX 2004).
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B) Verlust an produktiver Flache

Unter der produktiven Flache eines
Fliessgewassers wird die dauernd benetzte
Flache verstanden, auf der sich Primarprodu-
zenten ansiedeln (Algenaufwuchs) und Pho-
tosynthese betreiben kdnnen. Diese unterste
trophische Stufe ist die Basis der Nahrungs-
pyramide und damit die Grundlage der folgen-
den Ebenen mit Wirbellosen und Fischen.

Treten Abflussschwankungen haufig auf,
kann ein Teil der produktiven Flache im Ge-
wasser verloren gehen, da weder aquatische
noch terrestrische Organismen in der Was-
serwechselzone geeignete Bedingungen fur
ihre Entwicklung vorfinden. Damit wird die
biologische Produktivitdt des Gewassers di-
rekt reduziert. Mit dem Trockenfallen von Wir-
bellosen wird auch die Biomasse der Fisch-
nahrtiere geschmalert und damit die Fischpo-
pulation potenziell beschrankt.

C) Minderung des Fortpflanzungserfolges der Fische

Haufige Wasserstandsschwankungen zur
Fortpflanzungszeit kdnnen das Verhalten der
Laichtiere beeinflussen sowie die als poten-
zielle Laichareale zur Verfligung stehende
Flache reduzieren. Weiter finden sich die Ei-
er kieslaichender Fischarten wie beispielswei-
se Forelle, Asche, Barbe oder Nase oftmals
in seichtem Wasser und sind deshalb anfal-
lig auf Austrocknung bei rasch zurlckwei-

chender Wasserlinie. Zudem sind die frihen
Entwicklungsstadien vieler Fischarten nach
ihnrer Emergenz aus dem Kiesbett in ihrer
Schwimmfahigkeit noch stark eingeschrankt
und an flache, stromungsberuhigte Uferzo-
nen gebunden, in welchen sie durch schnel-
le Pegelanderungen ebenfalls besonders ge-
fahrdet sind.
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2.2 Einflussfaktoren des Strandungsrisikos

Lebensweise und Entwicklungsstadium der
betroffenen Organismen sind ausschlagge-
bend fir ihre Anfalligkeit, bei Abflussschwan-
kungen Schaden zu nehmen. Beide sind
artspezifisch. Das Entwicklungsstadium ist
eng an die Jahreszeiten gebunden. So unter-
scheiden sich beispielsweise Fischarten und
ihre Entwicklungsstadien in Schwimmfahigkeit
und Verhaltensmerkmalen und zeigen unter-
schiedliche Aktivitdtsmuster, suchen verschie-
dene Einstande auf und durchleben andere
saisonale und tagliche Habitatwechsel (NAG-
RODSKI et al. 2012). Schwimmschwache Arten
und Altersstadien (z.B. Bachforellenbrutlinge,
Aschenlarven oder junge Barben), die sich
in Uferndhe aufhalten sind starker durch Ab-
flussschwankungen gefahrdet, als solche, die
sich in der Hauptstromung aufhalten und nicht
an stromungsberuhigte Uferzonen gebunden
sind (z.B. Aschen nach den ersten Lebens-
monaten und viele adulte Fische). In der Re-
gel nimmt das Risiko durch Abflussschwan-
kungen zu stranden bei vielen Fischarten mit
zunehmender Korpergrésse ab (HALLERAKER
et al. 2003, SALVEIT et al. 2001, YOUNG et al.
2011).

Wichtigster Parameter zur Beschreibung der
Strandungsgefahrdung ist die Pegelriick-
gangsrate. Mit steigender Geschwindigkeit
des Pegelriickgangs erhdht sich auch die
Wahrscheinlichkeit, dass Fische der Wasser-
linie nicht mehr folgen kdnnen und stranden
(NAGRODSKI et al. 2012; YOUNG et al. 2011).
In der Literatur werden Grenzwerte fur die Pe-
gelrickgangsraten von 0.2 bis 0.3 cm/min an-
geben, welche sicherstellen sollen, dass das
Stranden von Lachsen, Forellen und Aschen
weitestgehend ausgeschlossen werden kann
(HALLERAKER et al. 2003, IRVINE et al. 2009,
SALTVEIT et al. 2001, TONOLLA et al. 2017).
Der Zusammenhang zwischen Pegelande-
rungsrate und Strandungsrisiko wurde an
der Universitat fur Bodenkultur Wien (BO-
KU) im Rahmen verschiedener Studien mit
Aschen- und Bachforellenlarven in speziellen
Schwallversuchsrinnen bei unterschiedlichen
Versuchsanordnungen untersucht (FISCHER
2013, FoHLER 2013, RAucH 2014). Diese
konnten zeigen, dass eine Steigerung der Pe-
gelanderungsrate ein erhéhtes Strandungsri-
siko fir Aschen- und Bachforellenlarven zur
Folge hat (Abbildung 1). Der Schwellenwert
fur die Pegelrtickgangsrate, bei deren Unter-
schreitung keine Fischlarven mehr strande-
ten, lag bei Aschen bei 0.3 cm/min, bei Bach-
forellen bei 0.2 cm/min.

100 —
80
= 60—
c
3
c 40—
g
17
20
0= x _ 1
n=9 n=7 n=8
0.2 cm/min 0.6 cm/min 3.0 cm/min
Abbildung 1: Anteil gestrandeter Aschenlarven nach einem Sunkereignis bei un-

terschiedlichen Pegelriickgangsraten aus der HyTEC (Hydromorphological and Tem-
perature Experimental Channel) Versuchsanlage der BOKU (ScHMUTZ et al. 2013).
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Nebst der Pegelrickgangsrate beeinflus-
sen auch der Basisabfluss vor der Abfluss-
schwankung, die Amplitude (AQ = Q__ -
Q,,.) und die Dauer der Abflussschwankung
eine mdgliche Schadigung der Biozénose. Je
grosser die Amplitude der Schwankung, des-
to grosser ist die betroffene Flache in Abhan-
gigkeit des Basisabflusses. Gleich verhalt es
sich mit der Dauer der Abflussschwankung.
Je langer ein Bereich trockenliegt, desto gro-
sser ist die Wahrscheinlichkeit, dass die ge-
strandeten Organismen auch verenden oder
Fressfeinden zum Opfer fallen.
Flussmorphologie und Sohlensubstrat ha-
ben ebenfalls wesentlichen Einfluss, ob und
wie viele Organismen stranden. Grundsatz-
lich haben Flachwasserzonen mit flach abfal-
lendem Ufer, seichten Mulden oder landseits
gelegene Seitenarme ein hdheres Potenzial
trockenzufallen, als steil abfallende Ufer. Zu-
dem kann die Sohlenbeschaffenheit eine Rol-
le spielen, da in Bereichen mit porésem Sub-
strat (z.B. Geroll) das Wasser bei Sunk-Ereig-
nissen schneller versickert.

Die Gefahrdung der aquatischen Organismen
ist ferner auch von der Tages- und Jahres-
zeit sowie der Wassertemperatur abhangig
(AUER et al., 2017, BRADFORD 1997, SALTVEIT
et al. 2001, HALLERAKER et al. 2003). Im Win-
ter und zeitigen Fruhjahr finden diverse wich-
tige biologische Prozesse statt (z.B. Entwick-
lung der Dottersackstadien einiger Fischarten
im Kiesluckensystem und Larven mit einge-
schrankter Schwimmfahigkeit im Uferbereich),
deren Stérung weitrechende Folgen nach sich
ziehen kann. Bei kihleren Wassertemperatu-
ren ist die Aktivitat vieler Fischarten herab-
gesetzt. Einige juvenile Cypriniden ruhen im
Winter zudem im lockeren Gerdll, wie unsere
langjahrigen Beobachtungen vielfach bestati-
gen. In dieser Zeit sind sie besonders anfallig
auf Abflussschwankungen, da sie nicht ent-
sprechend schnell reagieren kdnnen.

Ferner konnten neuere Studien zeigen, dass
das Strandungs- und Diriftrisiko juveniler
Aschen wahrend der Nacht signifikant erhéht
ist (AUER et al., 2017).

In Bezug auf die 6kologischen Auswirkungen sind Abflussschwankungen mit grossen Pe-
geldifferenzen bei Niedrigwasserabfluss als problematischer einzustufen, als solche, bei ho-
hem Abfluss. Aber auch die Geschwindigkeit (Rate) der Pegeléanderung sowie Ufermorpho-
logie und Sohlenbeschaffenheit haben grossen Einfluss auf die dkologische Relevanz der
einzelnen Ereignisse. Zudem spielen der saisonale Aspekt und die Haufigkeit der Schwan-
kungen eine grosse Rolle fiir mdgliche Beeintrachtigungen des Okosystems und der Fisch-

bestande.
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3 Methodik

3.1 Untersuchungsperimeter

A) Wasserkraftwerke

Dievorliegende Untersuchungbeschranktsich Die Restwasserstrecke des Kraftwerks

auf den 12 km langen Limmatabschnitt zwi-
schen dem Stauwehr Wettingen und der Min-
dung in die Aare. Im Untersuchungsperimeter
befinden sich acht Wasserkraftwerke. Zwi-
schen dem Stau Wettingen und dem Zurich-
see wird die Limmat durch drei weitere Kraft-
werke hydroelektrisch genutzt (Abbildung 2).

Nussbaumen
bei Baden

6 KW Oederlin
(axpo)

Wettingen wird durch das sogenannte Dach-
wehr Damsau auf einer Lange von rund 1.3
km zwischengestaut. Der durch dieses Wehr
regulierte Zwischenstau garantiert den unter-
liegenden Kraftwerken im Falle eines Lastab-
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Abbildung 2:

Wasserkraftwerke (von unten nach oben nummeriert) und hydrologische Messstationen (rot

Punkte) an der Limmat. Der Untersuchunsgperimter beschrankt sich auf den Abschnitt zwischen dem Kraftwerk
Wettingen und der Miindung in die Aare. Bearbeitet nach WIKIPEDIA (2007).
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B) Hydrologische Messstationen

Hydrologische Messstellen sind in Zurich,
Baden und Turgi vorhanden. Das Einzugs-
gebiet der Limmat umfasst in Turgi 2412
km?. Die Regulierung des Seeausflusses mit
dem Platzspitzwehr in Zlrich beeinflusst das
Abflussregime der Limmat seit 1951 wesent-
lich. Naturliche Abflussspitzen werden in der
Regel durch Niederschlage in den Einzugsge-
bieten von Sihl und Reppisch verursacht.

C) Fischereireviere

Die Fischerei im Kanton Aargau ist im Re-
viersystem organisiert. Die Limmat im
Untersuchungsperimeter ist in drei Fi-
schereireviere unterteilt: Ein staatliches
Fischereirevier (Nr. 21), welches an die Pacht-

Der mittlere Jahresabfluss in Baden betragt
101 m3s mit Extremwerten von 24.6 md/s
(September 2003) bis 657 m’/s (Mai 1999).
Die Niederwasserperiode fallt normalerwei-
se zwischen die Monate Oktober und Marz,
in den Fruhlings- und Sommermonaten ist er-
fahrungsgemass mit hoheren Abflissen zu
rechnen.

vereinigung Stausee Wettingen (PSW) ver-
pachtet wird und zwei private Fischereirevie-
re (Nr. 640 & 643), bei welchen das Fischerei-
recht bei den Fischereivereinen Turgi — Sig-
genthal (FVTS) und PSW liegt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Fischereireviere in der Limmat zwischen Wehr Wettingen und Mindung in die Aare.

Typ

Pachtverein bzw. Inhaber Fischereirecht

Lokalisation

21 staatlich  Pachtvereinigung Stausee Wettingen (PSW)
643 * privat Pachtvereinigung Stausee Wettingen (PSW)
640 privat Fischereiverein Turgi — Siggenthal (FVTS)

* Parallelrechte zum Fischereirevier 643:
639

Wehr Wettingen — Holzbriicke Baden

Holzbriicke Baden — Gemeindegrenze
Unter-/Obersiggenthal

Gemeindegrenze Unter-/Obersiggenthal —
Mindung in Aare

Ortseinwohner Ennetbaden, Privates Fischereirecht, rechtes Ufer von der gedeckten

Briicke beim Landvogteischloss in Baden abwarts bis zur Gemeindegrenze
Ennetbaden/Obersiggenthal sowie linkes Ufer von der gedeckten Briicke beim
Landvogteischloss in Baden abwarts bis zur ehemaligen Rosschwemme bei der

schragen Briicke.
642

Ortseinwohner Baden, Privates Fischereirecht, linkes Ufer in Baden, von der

gedeckten Briicke beim Landvogteischloss abwarts bis zur schragen Briicke.

Wasser
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3.2 Vorgehensweise und Datenherkunft

A) Abflussschwankungen

Seit 2011 werden durch Fischereivertreter Ab-
flussschwankungen dokumentiert und von Sei-
ten der Kraftwerksbetreiber zur Ursache Stel-
lung bezogen. Auch zuvor wurden bereits eini-
ge grossere Ereignisse, insbesondere im Zu-
sammenhang mit Fischsterben, durch die Fi-
schereivertreter festgehalten.

Es wurden alle uns verfligharen Ereignisse
von kurzfristigen Abflussschwankungen zu-
sammengetragen, Uberpruft und kategori-
siert. Auf Grundlage dieser Dokumentation,
war es teilweise moéglich, unnaturliche Abfluss-

schwankungen seit 2011 einer Ursache und ei-
nem Verursacher zuzuordnen. Weiter wurden
grossere Ereignisse ausgewahlt und anhand
der 10 min Mittelwerte von Abfluss und Pegel
im Detail analysiert (z.B. Geschwindigkeit der
Pegelanderung). Die Rohdaten wurden vom
Bundesamt fur Umwelt BAFU und dem Fach-
bereich Hydrometrie des Kantons Aargau zur
Verfugung gestellt (Tabelle 2). Die Messdaten
aus dem Jahr 2016 beruhen auf unbereinig-
ten Datensatzen.

Tabelle 2: Ubersicht (iber die hydrologischen Messstationen, welche fiir die Untersuchung miteinbezogen
wurden. Die Standorte der Messstationen sind in Abbildung 2 ersichtlich.

Stations-Nr. Bezeichnung Gewasser Parameter Auflésung Stationshohe Koordinaten
Pegel u.M.
LH2176  Sihholzli sihl egel ImUMI ) in-Mitel  412ma. M. 682145/ 246890
Abfluss [m“/s]
) Pegel [m 0.M.] ) . .
LH 2099 Unterhard Limmat 3 10 min—Mittel 400 m 4. M. 682055 / 249430
Abfluss [m“/s]
) Pegel [m (.M.] ) . .
LH 2243 Baden Limmat 3 10 min—-Mittel 351 m 4. M. 665640 / 258690
Abfluss [m“/s]
AG 316 Turgi Limmat Pegel [m G.M.] 10 min—-Mittel 335 m 4. M. 661292 / 260846
-10- Wasser
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B) Schiaden am Fischbestand

Der Nachweis von Schaden am Fischbestand
setzt voraus, dass wahrend oder nach einem
Ereignis entsprechende Beobachtungen auf-
gezeichnet wurden. In einzelnen Fallen wur-
de dies durch die Fischereiberechtigten ge-
macht. Aus diesen Dokumentationen konnten
einzelne Ereignisse in Zusammenhang mit
der Abflussganglinie gebracht werden. Aller-
dings lagen nur wenige Aufzeichnungen vor,
in welchen die Anzahl gestrandeter Fische
quantifiziert wurde.

=
& o

I:I Teilgebiet Drohnenflug

mmmm Probestrecken Fischfauna WFN
(halbquantitative Befischung & Aschenlarven)

@ Probestellen Wirbellose WFN
(Surberproben quantitativ)

Abbildung 3:
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Weiter wurden Angaben zum Fischbestand
(Jungfischdichte im Uferbereich) und zur Wir-
bellosenbiomasse in der Limmat analysiert,
Szenarien zum theoretischen Strandungs-
risiko recherchiert und die potenziell betrof-
fenen Gewasserflachen an der Limmat be-
stimmt. Aus diesen Angaben wurde eine Me-
thode entwickelt, mit welcher die Anzahl stran-
dender Fische bei einem Einzelereignis ge-
schatzt werden kann.
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Untersuchungsperimeter in der Limmat vom Stauwehr Wettingen bis zur Miindung in die Aare mit

den 5 anhand von Luftaufnahmen genauer untersuchten Teilgebieten und Probestrecken, in denen durch WFN Feld-
untersuchungen zu Fischbestand und/oder Wirbellosen im Rahmen anderer Studien durchgefihrt wurden.
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In Zusammenarbeit mit den Fischereibe-
rechtigten wurden Flussabschnitte ausge-
schieden, in welchen das Strandungsrisi-
ko als besonders gross eingeschatzt wur-
de (Flachwasserzonen, Restwasserstrecken).
Diese Bereiche wurden durch die RISTAG In-
genieure AG bei «tiefem» (12.09.15, 46.2 m?/s)
und bei «hohem» (02.02.16, 135 m?3/s) Wasser-
stand mit einer Drohne abgeflogen und fotogra-
fiert (Abbildung 3). Anhand dieser Luftbildauf-
nahmen konnten die potenziellen Trockenfla-
chen im Untersuchungsperimeter berechnet
werden.

Zur Charakterisierung des Fischbestandes
(Arten, Abundanzen) wurden Untersuchungs-
resultate zur Fischfauna in der Limmat
beigezogen, die im Rahmen anderer Studi-
en erarbeitet wurden (Tabelle 3). Das Stran-
dungsrisiko wurde aus Literaturangaben ab-
geschatzt (vgl. Kapitel 2.2).

Ein wichtiger Faktor, der bei der Abschatzung
eines fischereilichen Schadens berucksich-
tigt werden muss, ist die Ertragsfahigkeit ei-
nes Gewassers. Diese wird wesentlich durch
den Lebensraum, das Nahrungsangebot und
die Wasserqualitat beeinflusst (vgl. Kap. 4.4).
Die zur Berechnung der Ertragsfahigkeit not-
wendige Datengrundlage stammt mehrheit-
lich aus eigenen Erhebungen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Die wichtigsten Quellen fiir die Abschatzung eines moéglichen Schadens am Fischbestand,
weitere sind in Text und Literaturverzeichnis vermerkt.

Erhebungsjahr Erhebungmethode Quelle
Gewasserflache / -lange - Gemessen aus Geoportal Aargau Geoportal AG
Abfluss & Pegel laufend Messstationen Bund & Kanton Hydrometrie AG / BAFU

£ Temperatur laufend Messstationen Bund BAFU

E Okomorphologie 2007 MSK Okomorphologie Stufe F Geoportal AG

2 Raumfaktor - Einschétzung nach VUILLE 1997 WFN

% Fischregion - Einschatzung nach HUET 1949 WFN

- Fischnéhrtiere 2004 /07 /11 Quantitative (flachenbezogene) Probenahmen creato
Trockenflachen 2015/16 Drohnenfliige RISTAG

s Jungfischedichten 2011/12/14 Elektrische Punktbefischungen (PAS) creato

§ Fortpflanzung Asche 2011 - 2017 Aschenlarvenkartierungen Methode WFN creato / WFN

3 Fischartenspektrum laufend Elektrische Punktbefischungen (PAS) creato / WFN

g Monitoring Fischwanderung

z Stranden von Fischen seit 2007 Zufallige Beobachtungen FVTS / PSW

i

2 Fangertrage 2004 - 2014 Fischfangstatistik SJF AG

3

E Fischbesatz 2004 - 2014 Besatzstatistik SJF AG

B Genetische Analysen 2013 - 2016 Populationsgenetische Untersuchungen der Aschen  » o 10165 2015, 2017

S und der Forellen im Kanton Aaragau

@
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Wasser
LIS
Naror



WEN 2017

Abflussschwankungen in der Limmat

4 Fischfauna und Angelfischerei

4.1 Artenspektrum

Die Limmat zwischen dem KW Wettingen
und der Mundung ist rund 40-60 m breit und
gehort nach HUET (1949) grdsstenteils der
Aschen-und Barbenregion an. Barben, Nasen
und Aschen sind hier natirlicherweise als be-
standesbildende Fischarten zu erwarten. Ho-
he Wassertemperaturen im Sommer, das Ge-
schiebedefizit und weitere Faktoren fuhren je-
doch dazu, dass die Asche in der Limmat nur
noch in kleiner Bestandesdichte vorkommit.
Aber auch bei der Barbe ist seit einigen Jah-
ren ein rucklaufiger Bestandestrend auszu-
machen (WFN 2013). Zu Nasen gibt es aus
den letzten Jahren lediglich sporadische Ein-
zelnachweise. Die grosseren Stauhaltungen
sind der Brachsenregion zuzuordnen.

Das Fischartenspektrum der Limmat umfasst
32 nachgewiesene Arten und ist damit rela-
tiv artenreich (Tabelle 4). Die Mehrzahl die-
ser Arten gehort der Gilde der stromungslie-
benden (rheophilen) Fische an oder ist in Be-
zug auf die Stromungspraferenz indifferent.
Sechs Fischarten werden zu den limnophilen
Fischen gezahlt.

Insgesamt ist das Vorkommen von 8 Arten
der Roten Liste bekannt (KIRCHHOFER et al.
2007). Von der Nase, welche in der Schweiz
als «vom Aussterben bedroht» klassiert ist,
sind aktuell Jungfischvorkommen im Was-
serschloss / Stroppel belegt. Zwischen dem
KW Kappelerhof und dem KW Schiffmihle
wurden durch Elektrobefischungen 2005/06

ebenfalls juvenile Nasen bestatigt. Aktuelle
Laichplatze im Untersuchungsperimeter sind
jedoch nicht bekannt. Bis in die 1970er Jah-
re waren Nasen in der Limmat noch in hohen
Dichten vorhanden, bevor die Bestande ein-
brachen.

Wie die Nase, sind auch Asche, Schnei-
der und Stromer kieslaichende Fischarten,
welche als «gefahrdet» eingestuft werden.
Schneider und Asche pflanzen sich in der
Limmat erfolgreich fort. Im Stroppel befindet
sich ein wichtiges Laichgebiet der Asche (lau-
fendes Aschenlarvenmonitoring Kanton Aar-
gau). Einzelfunde des Stromers sind vermut-
lich auf ein Wiederansiedlungsprojekt zurlck-
zufuhren. Es ist nicht davon auszugehen, dass
in der Limmat aktuell eine sich selbst erhal-
tende Strémerpopulation vorhanden ist. Nach
verschiedenen historischen Quellen war der
Stromer in der Limmat jedoch heimisch.

Der Bitterling ist eine weitere «stark gefahrde-
te» Art im Projektperimeter. Diese limnophile
Kleinfischart ist fur eine erfolgreiche Fort-
pflanzung auf Grossmuscheln angewiesen,
in die sie ihre Eier ablegt. Drei weitere ge-
fahrdete Arten, der Karpfen, der Aal und die
Dorngrundel, leben in der Limmat in vermut-
lich eher kleinen Bestanden.

In der Limmat sind auch vier gebietsfremde
Fischarten belegt: Sonnenbarsch, Regenbo-
genforelle, Zander und Karausche.

Wasser

Naror
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Tabelle 4: Fische und Rundmauler in der Limmat nach verschiedenen Quellen:
1) Aufnahmen zur Fischfauna (creato 2012a; 2014; 2015a; 2015b, WFN 2013)
2) Fischzahlungen an Fischaufstiegshilfen (creato 2012a; 2014; 2015a; 2015b, KIRCHHOFER 2011)
3) Historische Quellen (ScHock 1880, SFZ 1911/12; 1899)
Rote Liste: 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark gefahrdet, 3 = gefahrdet, 4 = potenziell gefahrdet,
* = gebietsfremd
Fischart wissenschaftlicher Name i creato FAH historisch aktuelle
Liste Fortpflanzung
Aal Anguilla anguilla 3 -
Asche Thymallus thymallus 3 ja
Alet Squalius cephalus ja
Bachforelle Salmo trutta 4 ja
Barbe Barbus barbus 4 ja
Bartgrundel Barbatula barbatula ja
Bitterling Rhodeus amarus 2 unsicher
Brachsmen Abramis brama ja
Dorngrundel Cobitis bilineata 3 ja
Egli Perca fluviatilis ja
Elritze Phoxinus phoxinus ja
Groppe Cottus gobio 4 ja
Grindling Gobio gobio ja
Hasel Leuciscus leuciscus ja
Hecht Esox lucius ja
Karausche Carassius carassius * unsicher
Karpfen Cyprinus carpio 3 _ ja
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua ja
Laube Alburnus alburnus _ ja
Moderlieschen Leucaspius delineatus 4 unsicher
Nase Chondrostoma nasus 1 unsicher
Regenbogenforelle Oncorhynchus mykiss * nein
Rotauge Rutilus rutilus ja
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus ja
Schleie Tinca tinca ja
Schneider Alburnoides bipunctatus 3 ja
Sonnenbarsch Lepomis gibbosus * ja
Stichling Gasterosteus aculeatus 4 ja
Strémer Telestes souffia 3 nein
Trische Lota lota unsicher
Wels Silurus glanis -
Zander Sander lucioperca unS|cher
Blicke Blicca bjoerkna 4 nein
Felchen Coregonus sp. 4 nein
Lachs Salmo salar 0 nein
Bachneunauge Lampetra planeri 2 nein
Flussneunauge Lampetra fluviatilis 0 nein
Artenzahl 30 25
“14- Wasser
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4.2 Jungfischdichte

Im Zusammenhang mit der Neukonzessionie-
rung verschiedener Kraftwerke an der Limmat
(ewz, LKW) und spezifischen Monitoringpro-
grammen (Aschenlarvenmonitoring, Barben-
studie) wurden durch creato (WFN) Erhebun-

A) Punktbefischungen im Herbst

Die Erfassung der Jungdfischdichte an der
Limmat wurde jeweils mittels elektrischen
Befischungen des Uferbereichs nach der
halbquantitativen Punktsammelmethode
durchgeflhrt (PERSAT & CoppP 1990). Bei die-
ser Methode wird die Fischdichte als Fang
pro Aufwandeinheit (CPUE = Catch Per
Unit Effort) angegeben, wobei jeder einzel-
ne Eintauchpunkt des Fangpols als «Effort»
gewertet wird. Die Daten im Zeitraum von
2011 bis 2014, wurden nach den einzelnen
Fischereirevieren zusammengefasst (Abbil-

gen des Jungfischbestandes an der Limmat
durchgeflihrt (creato 2012a; 2014; 2015a;
2015b, WFN 2013, WFN unveroffentlichte Da-
ten). Die Resultate dieser Erhebungen wer-
den nachfolgend zusammenfassend darge-
stellt.

dung 5). Bei diesem Zusammenzug muss be-
ricksichtigt werden, dass nicht fir alle Revie-
re die gleiche Datengrundlage zur Verfiigung
stand.

Die Jungfischdichte in der Limmat ist in
Zeit und Raum sehr variabel. Zwischen den
einzelnen  Untersuchungsstrecken  wur-
den grossere lokale Unterschiede nachge-
wiesen. Im Durchschnitt wurde die grosste
Jungfischdichte im Revier 21 festgestellt. Die
mittlere Jungfischdichte nach Revier reichte
von 2.1 bis 9.4 Fische pro Punkt.

10 Revier 21
m Revier 643
° u Revier 640
8

CPUE Fische <10cm
(4]

2011

Abbildung 5:

2012

2014

Dichte (CPUE) der Jung- und Kleinfische < 10 cm im Uferbereich

der Limmat fur die Jahre 2011, 2012 und 2014 (creato 2014, 2015a, 2015b). Die La-
ge der Untersuchungsstrecken, welche nach den Fischereirevieren zusammengefasst

wurden, sind der Abbildung 3 zu entnehmen.
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B) Aschenlarven im Friihling

Durch Elektrobefischungen im Herbst, sind
Aschen aufgrund ihrer Lebensweise (Auf-
enthalt in Flussmitte) in grésseren Flissen
kaum zu erfassen. Mit einer Kartierung der
Aschenlarven im Uferbereich im Friihling und
der Berechnung der Aschenlarvendichten
kénnen jedoch Aussagen Uber den Fortpflan-
zungserfolg gemacht werden. In der Limmat
wurden im Rahmen des kantonalen Aschen-
larvenmonitorings und weiterer Projekte
Aschenlarven Kkartiert (creato 2012a; 2014;
2015a; 2015b; WFN unveroffentlichte Daten).
Im Zeitraum von 2011 bis 2017 wurden pro
Jahr in den einzelnen Fischereirevieren in
verschiedenen Strecken zwischen 250 und
1120 m Uferlinie kartiert. Fir das Revier 21
standen nur Daten aus den Jahren 2011, 2014
und 2017 zur Verflgung.

130

Um die Daten vergleichen zu kdnnen, werden
die Aschenlarvendichten relativ zur abgesuch-
ten Uferlange als Anzahl Aschenlarven/100m
angegeben (Abbildung 6).

Trotz lokaler Unterschiede wurden im unters-
ten Fischereirevier (640) jeweils die gross-
ten Aschenlarvendichten festgestellt. Je nach
Jahr lag diese im Mittel zwischen 11 und 123
Aschenlarven/100m.

Im Jahr 2017 wurden auch im Revier 643 rela-
tiv hohe Larvendichten festgestellt. Die mittle-
re Aschenlarvendichte betrug in diesem Jahr
55 Larven/100m. In einer Strecke oberhalb
dem Kraftwerk Schiffmihle wurden mit Uber
250 Larven/100m sogar sehr grosse Larven-
dichten festgestellt. Im Revier 21 wurden je-
weils eher geringe Larvendichten beobachtet.

Revier 21

120

Revier 643

110
100

m Revier 640

Aschenlarven/100m

2011 2012

2013

Abbildung 6:

2014 2015 2016 2017

Aschenlarvendichten in verschiedenen Untersuchungsstrecken in der

Limmat zwischen 2011 und 1014 (Daten: creato 2014, 2015a, 2015b, WFN unveroffent-
lichte Daten). Die Lage der Untersuchungsstrecken, welche nach den Fischereirevieren
zusammengefasst wurden, sind der Abbildung 3 zu entnehmen.
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4.3 Fangertrage der Angelfischerei

Durch die Fischereiberechtigten werden im zelnen Jahren waren auch das Rotauge und
Untersuchungsperimeter hauptsachlich Forel- gewisse Kleinfischarten in grosser Zahl im
len und Alet gefangen. Barben, Hechte und Angelfang vertreten. Insgesamt umfasst das
Aale sind ebenfalls relativ oft unter den Angel- Spektrum der zwischen 2004 und 2014 ge-
fangen vertreten (Abbildung 4). Aschen finden fangen Fische 20 Arten.

sich nur selten im Fang der Fischer. In ein-

1'400

andere
H Hecht
1'200 Aal
u Flussbarsch/Egli

H Rotauge
1'000 Barbe

u Alet
m Bachforelle
800 - m Aesche

600 -

Fang [Anzahl Individuen]

400 -

200 -

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Abbildung 4: Fangertrag der Angelfischerei im Untersuchungsperimeter (Revier 21, 643
und 640) der Jahre 2004 bis 2014 (Daten: Kanton Aargau, Sektion und Fischerei).
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4.4 Fischereiliches Ertragsvermoégen

Die Ertragsfahigkeit wird als Jahreshektarer-
trag (JHE) angegeben, der sich nach einer
Formel, die seit vielen Jahrzehnten angewen-
det und verschiedentlich neueren Erkennt-
nissen angepasst wurde (RoTH 1985, VUILLE
1997). Mit Angaben zu Temperatur, Morphol-

ogie, fischbiologischer Zonierung, sowie mit
Daten zur Menge der Fischnahrtiere kann ei-
ne Bonitierung der einzelnen Fischereireviere
vorgenommen und das fischereiliche Ertrags-
vermdgen geschatzt werden. Dazu wird fol-
gende Formel verwendet:

JHE=10xk1xk2xRka3me°d

k, = Temperaturfaktor

k, = Raumfaktor
(2.54-0.34 x Var — 0.26 x Unt — 0.06 x Hind)

RQ = Restwasserfaktor

1 fir kalte bis 1.5 flir warme Gewasser

0.2 fir stark gestorte bis 1.7 fir sehr gute
Raumverhaltnisse

0.5 fur meistens ungeniigende Restwasserfiihrung bis 1.0

fur nicht wasserwirtschaftlich genutzte Gewasser

k; = Fischereibiologische Zonierung

B0q = Modifizierter Bonitatsfaktor

Der Jahreshektarertrag wurde fir die drei Fi-
schereireviere im Projektperimeter einzeln be-
rechnet (Tabelle 5), da sie bezlglich Morpho-
logie und Restwasser unterschiedlich sind.
Flr die Nahtierbiomassen (B, ,) stutzten wir
uns auf Untersuchungen, welche im Rahmen
anderer Projekte an der Limmat durchgefihrt
wurden (creato 2012a / 2012b / 2014). Fir
das staatliche Revier Nr. 21 wurde ein durch-
schnittlicher Jahreshektarertrag von rund 76
kg/ha ermittelt. Die privaten Reviere 643 und
640 weisen mit 82 und 84 kg/ha leicht hdhere
Jahreshektarertrage aus.

1 fur Forellenregion bis 2 fur Brachsmenregion

Nahrtierbiomasse: 0.5 fiir sehr arme Gewasser bis 10 fiir
sehr reiche Gewasser

Tabelle 5: Die fiir die Berechnung des JHE verwende-
ten Parameter und deren Werte fiir die betroffenen Re-
viere.

-18 -

PSW FVTS
21 643 640
Temperaturfaktor k; 1.50 1.50 1.50
Raumfaktor k, 0.91 0.89 1.00
Variabilitat 2.68 2.62 2.51
Unterstande 2.54 2.71 2.41
Durchgéngigkeit 1.00 1.00 1.00
Fischregion k; 1.375 1.375 1.375
Restwasser RQ 0.90 1.00 0.90
Bonitatsfaktor B ;o4 4.50 4.50 4.50
JHE [kg/ha] 75.9 823 [ 835 |
Wasser
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Naror



WEN 2017

Abflussschwankungen in der Limmat

5 Abflussschwankungen in der Limmat

5.1 Haufigkeit und Ursachenanalyse

Insgesamt wurden im Zeitraum von 2011 bis
2016 351 kurzfristige Abflussschwankungen
in der Limmat registriert (Tabelle 6). Bei 237
Ereignissen konnte die Ursache einem Kraft-
werk zugeordnet werden. 114 Abflussschwan-
kungen konnten keinem Verursacher zuge-
wiesen werden.

In der Arbeitsgruppe «Wasserschwankungen
in der Limmat» wurde festgelegt, wie Abfluss-
schwankungen dokumentiert und referenziert
werden. Die Ursachen der dokumentierten
Abflussschwankungen konnen wie folgt kate-
gorisiert werden:

= Zlrichseeregulierung

= Wartungs-, Unterhalts- oder Bauarbeiten /
Inbetriebnahme (IBN)

= Betriebsstérungen (z.B. Maschinendefekt,
Notabschaltung)

= Gewitter und Starkniederschlage in den
Einzugsgebieten von Sihl und Reppisch

= Weitere Ereignisse wie z.B. kriminaltech-
nische Untersuchungen

= Unbekannte Ursache

Die meisten Schwankungen zwischen 2011
und 2013 konnten keinem Verursacher oder
keiner Ursachenkategorie zugeordnet wer-
den, da im betreffenden Zeitraum nur weni-
ge Stellungnahmen zu einzelnen Ereignissen
vorliegen. Seit 2014 sind nur noch wenige Er-
eignisse unbegrindet.

Eine grosse Anzahl Schwankungen wurde
2014 durch das Kraftwerk Aue der LKW AG
ausgelost (Tabelle 6). Diese Haufung ist mit
der Inbetriebnahme der neuen Turbine nach
dem Umbau des alten Kraftwerks zu erkla-
ren. Ebenfalls vergleichsweise haufig war
der Ausloser der Abflussschwankungen das
Kraftwerk Letten des ewz. Diese Schwankun-
gen kdnnen grdsstenteils mit der Zlrichseere-
gulierung erklart werden. Das Reglement zur
Seeregulierung und die Steuerung des Platz-
spitzwehrs wurden zwischenzeitlich dahinge-
hend angepasst, dass bei Zirichseeabflis-
sen < 100 m®s die Ab- und Zunahmen von
frher ca. 15min auf 12h und 6h verlangsamt
ablaufen. Seit dieser Massnahme hat sich die
Anzahl der durch die Seeregulierung ausge-
|0sten Abflussschwankungen und deren Aus-
mass deutlich reduziert.

Tabelle 6: Liste der Abflussschwankungen im Zeitraum von 2011 - 2016 nach Ursachenkategorie und Verursa-

cher gegliedert.

KW Betriebsstérung UKn vtvem:::l;nsgail

11 12 13 14 15 16 11 12 13 14 15
EKZ Dietikon 4 1 1

Verursacher 16 11

ewz KW unbekannt

ewz Héngg 2 3 2 1
ewz Letten 2 1 8 3 5

ewz Wettingen 4 1 5 1 & 1 2
ewz Wettingen / LKW Aue

NN aN =

- © AN

LKW KW unbekannt 3 1

LKW Aue 4 2 5 3 13 1 29 6
LKW Aue / Schiffmiihle 6
LKW Kappelerhof 1 1
LKW Schiffmiihle 1 2
LKW Schiffmiihle / Turgi

LKW Turgi 10

1 1 1

B oo N

3 1 4 1

Total 14 4 1 22 20 22 20 4 1 46 26 6 19

Seeregulierung unklar weiteres

12 13 14 15 16 11 12 13 14 15 16 11 12 13 14 15 16

Total

7

2

1 17

6 9 2 1 3 1 1 64
1 31

1

4
5 1 69
6

3

1 9

1
23

114

0 6 9 2 0 4 35 33 7 4 0 2 0 0 3 3 1 351

Wasser
VISR,
Naror
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Relativ haufig wurden Abflussschwankun-
gen auch durch das Kraftwerk Wettingen
(ewz) und das Kraftwerk Turgi (LKW) ausge-
I6st. Vergleichsweise wenige Schwankungen
waren dagegen auf die Kraftwerke Dietikon
(EKZ), Kappelerhof und Schiffmuhle (LKW)
zurtckzufuhren. Die beiden untersten Kraft-
werke Gebenstorf (Hydroelektra) und Strop-
pel (axpo) konnten nicht beurteilt werden, da
sie unterhalb der hydrologischen Messstatio-
nen liegen.

Die meisten Abflussschwankungen im Be-
trachtungszeitraum wurden 2011 mit insge-
samt 96 Ereignissen registriert (Abbildung 7).
Viele wurden durch die Seeregulierung oder
durch Wartungs- oder Unterhaltsarbeiten aus-
gel6st oder deren Ursache war nicht bekannt.
2012 und 2013 wurden mit jeweils rund 40 Er-

eignissen deutlich weniger Abflussschwan-
kungen festgestellt. Mehrheitlich lagen keine
Begrundungen zu den einzelnen Ereignissen
vor. 2014 wurden wieder mehr Abflussschwan-
kungen erfasst. Ein Grossteil der Ereignisse
ist auf die Inbetriebnahme der neuen Turbi-
ne beim KW Aue zuruckzufuhren. 2015 und
2016 hat sich die Zahl der Abflussschwankun-
gen wiederum reduziert. Durch die Arbeit der
Arbeitsgruppe «Wasserschwankungen in der
Limmat» wurde zu beinahe allen Ereignissen
Stellung bezogen. Auch hat sich der Anteil der
durch Wartungs- und Unterhaltsarbeiten be-
grindeten Schwankungen deutlich reduziert.
Die Zahl der Storfalle blieb allerdings in den
letzten drei Jahren konstant bei 20 - 22 Ereig-
nisse / Jahr.

120 weiteres
unklar
Seeregulierung
100 m KW Wartung / Unterhalt / Bau
m KW Betriebsstorung

80 7
@ 1 9
[72]
s
=
@ 60
w
= 4|
4]
s 19
< 40

35 33
20
22 20
6
0 T T _ T T T
2011 2012 2013 2014 2015 2016
Abbildung 7: Anzahl Abflussschwankungen der letzten 6 Jahre nach Ursachenkatego-

rie gegliedert.
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5.2 Ausmass und Saisonalitat

In Bezug auf die Okologische Relevanz der
Abflussschwankungen sind fur die Beurtei-
lung folgende Parameter von entscheidender
Bedeutung (vgl. Kapitel 2.2):

= der Basisabfluss,

= die Amplitude (Q,__, — Q. ),

= die Geschwindigkeit des Pegelrickgangs
(Pegelriickgangsrate)

= sowie die Jahreszeit

Anhand der hydrologischen Messwerte in Ba-
den (10 min-Mittel) wurden alle Werte mit Q,__
> 100 m®/s ausgeschlossen, da gestitzt auf
die Luftbildaufnahmen (vgl. Kapitel 5.3) die
Annahme getroffen wurde, dass oberhalb die-
ses Basisabflusses das Flussbett auf ganzer
Breite benetzt ist und durch Abflussschwan-
kungen keine Flache trockenfallt.

Far die Ubrig gebliebenen Werte der Periode
2011 - 2016 wurden die Pegelrtickgangsraten
berechnet. Okologisch relevant sind Abfluss-
schwankungen, wenn die Pegelrickgangs-

500

rate 0.3 cm/min Uberschreitet. Geht der Pe-
gel langsamer zurick, ist davon auszuge-
hen, dass die Fische der Wasserlinie folgen
kénnen und somit keine Schaden entstehen.
Geht der Pegel schneller zurlick, erhéht sich
die Wahrscheinlichkeit, dass Fische stranden
(FISCHER 2013, FOHLER 2013, RAUCH 2014).
Nach Anwendung dieser Kriterien wurden im
Zeitraum 2011 bis 2016 insgesamt 891 6ko-
logisch relevante Messwerte (10-min Mittel-
werte) gezahlt (Abbildung 8). Dieser Wert ent-
spricht nicht der Anzahl registrierter Ereignis-
se (vgl. Tabelle 6). Dies hangt damit zusam-
men, dass ein Sunk-Ereignis langer als 10
min dauern kann und daher mehrere Mess-
werte (10 min-Mittelwerte) demselben Ereig-
nis zugeordnet werden kdnnten. Andererseits
weist nicht jede erfasste Abflussschwankung
gemass Tabelle 6 zwingend eine Pegelrtick-
gangsrate von > 0.3 cm/min auf. Der Gross-
teil der Ubrig bleibenden Messwerte wies Pe-
gelriickgangsraten zwischen 0.3 und 0.6 cm/min
auf. Der grdsste registrierte Wert lag bei 2.56
cm/min.

450

400 -

350 -

300 -

250 -

200 -

Anzahl Messwerte in Baden

150 -

100 -

50 -

6
RGN

Pegelriickgangsrate AP/t [cm/min]

Abbildung 8:

Haufigkeitsverteilung (Klassenuntergrenzen) der Messwerte zur Pegelriickgangsra-

te (basierend auf Pegelmessdaten, welche im 10 min-Mittel erfasst wurden) in Baden bei Abflissen <
100 m®/s aufsummiert fiir die Jahre 2011 bis 2016. Dargestellt sind nur die 6kologisch relevanten Pe-

gelriickgangsraten > 0.3 cm/min.

Wasser
/e
Naror
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Okologisch relevante Abflussschwankungen
traten in der Limmat meistens Uber das gan-
ze Jahr auf (Abbildung 9). Aufgrund der nor-
malerweise hohen Wasserstande wurden je-
doch in den Monaten Mai und Juni weniger
oder gar keine relevante Ereignisse regist-
riert. Wahrend der Niederwassersituation im
Spatherbst und Winter kénnen in einzelnen
Jahren (2014, 2015) eher mehr relevante Ab-
flussschwankungen festgestellt werden. Im

70

Betrachtungszeitraum 2011 - 2016 konnten
auch immer relevante Sunk-Ereignisse im Ap-
ril festgestellt werden. Diese Abflussschwan-
kungen haben eine besonders grosse Oko-
logische Bedeutung, da in den Monaten Ap-
ril bis Mai in der Limmat mit den Larven der
Asche und Bachforelle zu rechnen ist, welche
aufgrund ihrer eingeschrankten Schwimmfa-
higkeit stark gefahrdet sind.

2011 ©2012 =2013 =2014 =2015 m2016

Anzahl Messwerte in Baden
mit AP/t > -0.3 cm/min und Q < 100 m3/s

Abbildung 9:

Messwerte in Baden mit Pegelriickgangsraten > 0.3 cm/min bei Abfllissen < 100 m®%/s
nach Monat aufsummiert.
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Auch Starkniederschlage kénnen zu einem - —Glrmaeaen ||
schnellen Pegelanstieg fiihren. Zur lllustration = | ashisbhol
wurde exemplarisch ein grosses Hochwas- - ' \\\\‘\ '

ser vom 30. Juni 2011 ausgewahlt (Abbildung % .,

10). Starke Niederschlage im Einzugsgebiet é 200 ,'/_\ S
der Sihl fiihrten zu einem sehr schnellen An- = 7\

stieg des Sihlpegels in Ziirich. An den Mess- Y S N \\\

stationen Unterhard und Baden stieg der Pe- ” ' —
gel ebenfalls sehr schnell an. Im Gegensatz 80 T

zu einer unnaturlichen Schwankung ging der _ — APA Limmat Unterhard ||
Abfluss nach dem Hochwasser aber weitest- £ *° —A e, Baden 1™
gehend langsam zuriick. g

Ferner wurden auch einzelne Ereignisse re- g 50

gistriert, welche durch die Steuerung der un- £ 2 A

terliegenden Kraftwerke gedampft werden ;-j 10 - -

konnten (beispielhaft in Abbildung 11). Die 00 ‘h, Ao e
Auswirkung dieser Schwankung war daher lo- e, %, %, %, % % o
kal begrenzt. Das Potenzial solcher Dampfun- Tay e ey e % Ry %,
gen ist auf die grossen Stauhaltungen (Stau Abbildung 10: Beispiel eines naturlichen Hochwas-
Wettingen) beschrankt. ser aus dem Einzugsgebiet der Sihl
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o = Pegel Ziirichsee-Zirich, Zirichhorn
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Abbildung 11:  Durch das Kraftwerk Letten ausgel6ste Abflussschwankung am 07.06.2016, wel-
che durch die unterliegenden Kraftwerke soweit gedampft werden konnte, dass diese in Baden nicht
mehr registriert werden konnte.
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5.3 Potenziell trockenfallende Fliachen

Die potenziell trockenfallenden Flachen wur-
den mittels Drohnenflligen mit georeferenzier-
ten Luftbildaufnahmen bei hohem (135 m?/s)
und tiefem (46 m3/s) Wasserstand bestimmt.
Die Ausdehnung dieser Flachen wurde nach
einzelnen Teilgebieten und Fischereirevieren
aufgegliedert (Tabelle 7).

Die Limmatufer sind im Untersuchungsgebiet
Uber weite Strecken befestigt oder steil abfal-

lend und es sind nur wenige Kiesbanke und
Flachwasserzonen vorhanden. Die potenziel-
len Trockenflachen sind deshalb relativ klein.
Deren grosste Ausdehnung wurde in den
Restwasserstrecken Turgi und Stroppel fest-
gestellt. Nachfolgend sind die Luftbilder der
einzelnen Teilgebiete fir beide Wasserstande
vergleichend dargestellt und werden kurz er-
[autert.

Tabelle 7: Potenziell trockenfallende Flachen und Uferlinien der Wasserwechselzonen aufgeteilt nach

Fischereirevieren und Teilgebieten.

Betroffene

Trockenflache

Teilgebiet

Teilgebiet Beschreibung Uiz ittt

Revier Verein Revier [ha] Uferlinie [m]

21 PSW 0.2479 685 1

643  PSW 0.4145 1'288 2
3a

640  FVTS 1.9812 1'408 3b

Teilgebiet [ha]

Limmatschleife Wettingen und Webermuhle 0.2479
Baden Béaderquartier / Oederlin 0.0696
Schiffmiihle und Hard 0.3449
Schiffmihle 0.2021
Turgi Werben (RW Turgi) 1.1207
Stroppel 0.6584

In der Limmatschleife Wettingen und der We-
bermuhle wurden die potenziell trockenfallen-
den Flachen auf 0.25 ha bestimmt. Diese fin-
den sich in der Innenkurve ober- und unter-
halb der Wasserriickgabe des KW Wettingen

und bei den Kiesbanken beim Schiessplatz.
Im Zwischenstau vom Wehr bis zur Damsau
wurden durch die Drohnenflige keine poten-
ziell trockenfallenden Flachen ermittelt (Abbil-
dung 12).

Abbildung 12:

Mittels Drohnenfliigen aufgenommene Luftbilder bei hohem (links) und tiefem (rechts) Wasser-

stand in der Limmatschleife und Webermdtihle (Teilgebiet 1). Die potenziell trockenfallenden Flachen sind rot umrandet.
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Zwischen dem KW Aue und dem KW Kappe-
lerhof wurde im Vorfeld das Gebiet um das
Baderquartier und Oederlin fiir die Drohnen-
fluge ausgeschieden. Insgesamt wurden hier
0.07 ha potenzielle Trockenflache bestimmt
(Abbildung 13). In diesem Abschnitt ist die

Abbildung 13:

Limmat mehrheitlich stark befestigt und be-
gradigt. Zusatzliche Trockenflachen ausser-
halb des Drohnenflugperimeters sind nur bei
sehr tiefen Wasserstanden (< 45 m?/s) zu er-
warten (vgl. Ereignis vom 9.11.15).

Mittels Drohnenfliigen aufgenommene Luftbilder bei hohem (links) und tiefem (rechts) Wasser-

stand im Baderquartier Baden und Oederlin (Teilgebiet 2). Die potenziell trockenfallenden Flachen sind rot umrandet.

Zwischen dem KW Kappelerhof und dem
KW Schiffmihle sind zwei Kiesbanke mit
Flachwasserzonen vorhanden, welche bei
Abflussschwankungen trockenfallen koénn-

ten (Abbildung 14 & 15). Ansonsten hat sich
die Limmat auf diesem Abschnitt eingetieft
und weist daher naturlicherweise relativ stei-

Abbildung 14:

le Ufer mit wenigen Flachwasserzonen auf. In
der Restwasserstrecke des KW Schiffmihle
sind wieder mehr Flachwasserzonen vorhan-
den (Abbildung 16). Die potenziell trockenfal-
lenden Flachen summieren sich im Teilgebiet
3 auf 0.55 ha.

Mittels Drohnenfliigen aufgenommene Luftbilder bei hohem (links) und tiefem (rechts) Wasser-

stand im Gebiet Hard / Brisgi (Teilgebiet 3 oben). Die potenziell trockenfallenden Flachen sind rot umrandet.

Wasser
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Abbildung 15:  Mittels Drohnenfliigen aufgenommene Luftbilder bei hohem (links) und tiefem (rechts) Wasserstand
im Gebiet Hard und Schiffmihle (Teilgebiet 3 unten). Die potenziell trockenfallenden Flachen sind rot umrandet.

In der Restwasserstrecke des KW Turgi fin-
den sich grosse Flachwasserzonen ent-
lang dem Streichwehr und in der Innenkurve
bei der Kraftwerksinsel, welche bei Abfluss-
schwankungen trockenfallen kénnten. Weite-

re potenziell trockenfallende Flachen wurden
entlang der Flachufer unterhalb der Holzbru-
cke Turgi festgestellt. Die potenziell trocken-
fallenden Flachen im Teilgebiet 4 umfassen
total 1.12 ha (Abbildung 16).

Abbildung 16: Mittels Drohnenfligen aufgenommene Luftbilder bei hohem (links) und tiefem (rechts) Wasser-
stand in Turgi (Teilgebiet 4). Die potenziell trockenfallenden Flachen sind rot umrandet.
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In der Restwasserstrecke Stroppel vor der
Mudndung in die Aare sind viele Kiesbanke mit
grossflachigen Flachwasserzonen vorhanden
(Abbildung 17). Die Ausdehnung der Wasser-
wechselzone wird hier neben dem Abfluss
der Limmat auch vom Abfluss und Ruckstau
der Aare beeinflusst. Zum Zeitpunkt der Luft-
bildaufnahmen bei hohem Wasserstand am
2.2.16 lag der Abfluss der Aare in Untersig-

Abbildung 17:

genthal bei 716 m3/s. Wir nehmen an, dass
der Wasserstand im Mundungsbereich der
Limmat durch den Rickstau der Aare beein-
flusst war. Daher wurden die untersten Fla-
chen (schwarz) fur die Berechnung ausge-
schlossen. Das Teilgebiet 5 umfasst somit
0.66 ha potenziell trockenfallende Flache.

Mittels Drohnenfliigen aufgenommene Luftbilder bei hohem (links) und tiefem (rechts) Wasser-

stand im Stroppel (Teilgebiet 5). Die potenziell trockenfallenden Flachen sind rot umrandet, die schwarzen Flachen
wurden aufgrund der Beeinflussung durch die Aare ausgeschlossen.
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5.4 Analyse ausgewahlter Einzelereignisse

Nachfolgend werden ausgewahlte Abfluss-
schwankungen dokumentiert (Abfluss, Pe-
gel und Pegelanderungsrate) und diskutiert.

Far jedes Ereignis wird - soweit bekannt - der

Verursacher, die Ursache und die Informati-

onsquelle angegeben und aufgezeigt, wie die
Schwankung ausgeldst wurde. Anschliessend
wird auf mogliche 6kologische Folgen einge-
gangen, welche dieses Ereignis nach sich
zog.

Betriebsstorung beim KW Turgi vom 27. September 2014

Verursacher KW Turgi (LKW)
Ursache Betriebsstorung
Quelle P. Rothenfluh (LKW)

Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber)
«Es gab Probleme mit dem Sperrwasserdruck,
was zu einer Abschaltung der Maschine fihrte.
Im November 2014 wurde die Sperrwasserdich-
tung ersetzt, womit dieses Problem behoben
sein sollte.»

Analyse

Durch die Seeregulierung beim Platzspitzwehr
ging am 27. September um ca. 00:00 Uhr der
Abfluss in der Limmat um rund 20 m®/s zurick. In
Baden und Turgi entspricht dieser Abflussrick-
gang einer Pegeldifferenz von ca. 14 cm. Die
Geschwindigkeit des Pegelriickgangs betrug al-
lerdings maximal 0.17 cm/min in Unterhard, re-
spektive max. 0.24 cm/min in Turgi und war da-
her unproblematisch fiir die Fischfauna. Jedoch
wurde dieser Pegelriickgang um ca. 05:00 Uhr
von der Stérung beim KW Turgi tberlagert. Der
Wasserspiegel unterhalb des KW Turgi ging in
kurzer Zeit um weitere 10 cm zurtick. Die maxi-
male Pegelriickgangsrate dieses Sunk-Ereignis
betrug 0.97 cm/min. Das Strandungsrisiko fir Fi-
sche war in dieser Zeit relativ hoch.

Q sihl [m3s]

WSP Baden [m 4. M.]
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Betriebsstorung beim KW Wettingen vom 9. November 2015

Verursacher KW Wettingen (ewz)
Ursache Betriebsstoérung
Quellen H. Blum (ewz)

W. Nossa / P. Frey (PSW)

Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber)
«Eine technische Stérung um 07:04 Uhr im KW
Wettingen hat die Abflussschwankung verur-
sacht. Eine defekte SPS-Komponente hatte bei
einem Wehr, welches in Revision war und des-
halb abgesenkt war, in der Steuerung eine Ab-
fluss-Erhéhung von 7.5 m®/s auf 69 m®s ange-
zeigt, wodurch das Dachwehr Damsau gesenkt
und ein Schwall produziert wurde. Mitarbeiter
des ewz waren vor Ort und haben schnellstmog-
lich wieder den Normalabfluss eingestellt, trotz-
dem gab es noch ein nachfolgendes Einschwin-
gen der Abflussmenge.»

Analyse

Die Limmat flihrte sehr wenig Wasser (40 m?/s).
Durch das Absenken des Dachwehrs Damsau
erhohte sich der Abfluss kurzfristig auf rund 60
md/s. Durch die nachfolgende Intervention ging
der Abfluss um 40 m®/s bis auf unter 20 m®s
zuruck. Dies entsprach in Baden einem Pegel-
rickgang von Uber 60 cm mit einer Riickgangs-
rate von bis zu 1.88 cm/min. Es folgten weitere
Schwankungen, welche sich bis nach Turgi und
weiter flussabwarts fortsetzten.

Diese Schwankung konnte in Baden mit Bildern
dokumentiert werden. Eine relativ grosse Flache
fiel dabei trocken. Durch den geringen Basisab-
fluss betraf es auch Gebiete, welche im Rahmen
unserer Drohnenfliige nicht erfasst wurden. Es
konnten gestrandete Fische beobachtet werden,
welche bereits grosser und besser schwimmfa-
hig waren. Zu dieser Jahreszeit ziehen sich ge-
wisse juvenile Cypriniden in Hohlraume im Sohl-
substrat zurtick und sind daher starker gefahrdet
bei schnellem Pegelriickgang zu stranden.

Q Limmat [m?/s]

WSP Turgi [m 4. M.]

Pegelanderungsrate [cm/min]

60

40

20

331.6

331.4

331.2

331.0

330.8

2.50

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50

Limmataue Ennetbaden mit Blick auf Limmatsteg mit ge-
strandeter juveniler Barbe (Bilder: W. Nossa, PSW).
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Inspektion der Reservoirkammer beim KW Wettingen und unbekannte Ursache

vom 23. April 2014

Verursacher KW Wettingen (ewz)

Ursache Wartung / Unterhalt
unbekannt

Quelle C. Busenhart (ewz)

Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber)
«Es fand eine 10-jahrliche Inspektion der Re-
servoirkammer und des UW-Stollens beim KW
Wettingen durch Taucher statt. Die Maschine
musste dazu abgestellt werden. Das ewz hat fiir
diesen Fall eine Verbesserung mit einer Soft-
wareanpassung gefunden, welche getestet und
implementiert werden soll.»

Analyse

Bei einem Basisabfluss von rund 50 m?%s ging
der Abfluss der Limmat in Baden bis auf 35 m®/s
(07:50 Uhr) zurick. In der Folge erhdhte sich der
Abfluss bis auf 70 m®/s (10:20 Uhr) und pendel-
te sich danach im Laufe des Tages wieder auf
50 m3/s ein (Amplitude = 35 m?/s). Die kritische
Phase war das Sunk-Ereignis um 07:50 Uhr. Der
Pegel in Baden ging mit einer maximalen Ab-
stiegsgeschwindigkeit von 1.07 cm/min um ins-
gesamt 16 cm zuriick. Uberlagert wurde diese
Abflussschwankung durch ein Sunk-Ereignis,
welches nur von der Messstation in Turgi regis-
triert wurde. Mit einer Pegelrickgangsrate von
2.14 cm/min und einer Pegeldifferenz von Uber
20 cm in Turgi, hatte diese Abflussschwankung
ein grosseres Ausmass. Die Ursache ist aller-
dings nicht bekannt. Die Abflussschwankun-
gen traten Ende April auf. In dieser Zeit halten
sich die frisch geschliipften Aschenlarven und
Bachforellenbrutlinge im Uferbereich auf. Diese
Entwicklungsstadien sind besonders anfallig auf
kurzfristige Abflussschwankungen.

Q Limmat [m?/s]

WSP Turgi [m ii. M.]

Pegelanderungsrate [cm/min]

Abfluss

80 T T T T 9
——Q Limmat Baden
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Unterhaltsarbeiten bei den Kraftwerken sind
grundsatzlich den kantonalen Fachstellen (Sek-
tion Jagd und Fischerei und Abteilung Land-
schaft und Gewasser) zu melden, so dass ei-
ne zeitliche Abstimmung erfolgen kann. Solche
Vorfalle durften daher gemass gangiger Praxis
nicht vorkommen.
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Betriebsstorung beim KW Aue vom 11. Mai 2014

Abfl
Verursacher KW Aue (LKW) T —t
Ursache Betriebsstoérung - :g;‘_:rz;’?l‘jfha'” "
Quelle A. Déssegger (LKW) g T e
. % 80 1 %C— 15 g
M. Flick (FVTS) 8 E
£ £
5‘ 60 10 3
Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber) /
«Im KW Aue gab es eine Stérung im Sollwert- T 1 ‘ s
regler des Wehrs.» 20 .
Pegel
331.8 350.7
——P Limmat Baden
An a Iyse 331.7 : /\\/f‘ 350.6
. Lo . g s
Zu diesem Ereignis liegen Aufzeichnungen von z 16 N w05 2
gestrandeten Fischen in der Restwasserstrecke & ~ g
. . 2 3315 3504
Turgi entlang dem Streichwehr vor. Insge- 5 o
. .. =
samt wurden auf einer Lange von ca. 200 m 15 w14 3503
Barben (1*), 2 Schmerlen (adult) und 1 Groppe
331.3 350.2
(adult) festgestellt. Es konnten keine weiteren Pegelinderungsrate
. T 1.0 T T ;i
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Auswirkungen in weiteren potenziell trocken ge- = %9 1 2P Limm Turg
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Unbekannte Ursache vom 23. April 2007
Abfluss
Verursacher unbekannt " —Gtmmargeden #
Ursache - :g gli:}rg?;ltjg;imam 2
80 1 t
Quelle M. Flick (FVTS) 7 _
S QP YT,
Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber) E \/ \ o B
«Uns keine bekannt» o ©
40 5
Analyse 2 0
Zu diesem alteren Vorfall sind Aufzeichnungen 21 Pogdl ss0s
. . .. ——P Limmat Turgi
vorhanden. Im Bereich der Holzbrlicke Turgi sind Lt saen
durch die Abflussschwankungen Jungfischeund ~ _ *** 00 z
Gammariden gestrandet. Bei den gestrandeten E s3t9 \ f\% /\\A w504 3
—_ A =
Fischen handelte es sich um Groppen, Schmer- & \\WVJW\NNN l \/ s
len, Barben (1*), Bachforellen (0%) und Alet (1). % LA 0y
Da in diesem Limmatabschnitt im April auch 517 350_23
wiederholt Aschenlarven festgestellt wurden
(vgl. Kapitel 4.2), sind méglicherweise auch e begelinderangsrate o
Aschenlarven gestrandet. =T
1.50 —— AP/t Limmat Baden 1
= —— AP/t Limmat Turgi ﬂ
€ 100 |
£ ] '\
- | | [l
g 0.50 ‘H‘ ‘\ ‘w‘ “
5 A A 1“‘ T "
g 0.00 -\/’K‘V" Y V ,\J“ T "H‘J\ i “ y
2 050 “I‘ i ! “\‘
> \ | v
:‘? -1.00 V
e 2, %, 2, 2> 2 2 2 <, 2
Ty, ey %, %,
Trockengefallene Limmatufer unterhalb der Holzbriicke in Turgi und gestrandeter
Jundfisch (Bilder: M. Flick, FVTS).
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5.5 Spezialfille

Dachwehr Damsau Wettingen (Beispiel vom 30. April 2016)

Verursacher KW Wettingen (ewz) fe0 —Grmat Ba?:nfluss »
Ursache Betriebsstérung 140 . :ggi:'ms?;‘gg'ﬁimam 20
Quelle P. Frey (PSW) - ’/\/\,\ I B

T o120 = I\ 15 @
Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber) g o T~ o f%,
Uns keine bekannt 5 T~ °

80 5

Analyse 60 0
Das Dachwehr Damsau senkte sich um ca. w521 Pogdl sst0
05:00 Uhr und verblieb fiir mehrere Stunden in | r ot
dieser Stellung. Der Pegel im Oberwasser sank " ] —~_ -
in der Folge um ca. 1 m. Nach Feststellung der z s | AN w0
Betriebsstérung wurde das Dachwehr um 08:50 & \ A é
Uhr wieder gehoben. Dadurch fiel jedoch die & *"° [~ S Ty
Unterwasserstrecke fur ca. 50 min grossflachig = 517 \/\ ’/ \ 3506 -
trocken und viele Jung- und Kleinfische stran-

331.6 350.5

deten. Durch den Einsatz freiwilliger Fischerei-
aufseher konnten folgende gestrandete Arten
dokumentiert werden: Alet, Barben, Rotaugen, 060

Pegeldnderungsrate
1.00

I I
—— AP/t Limmat Unterhard
AP/t Limmat Baden
—— AP/t Limmat Turgi

= T
Elritzen, Schmerlen, Griindlinge und Kaulbar- £ o4 {/\ :"\)\

S | il
sche. Die beobachteten Fische waren zwischen g °* J il

% 000 i =
4 und 16 cm gross. £ om Wi/ ‘\‘\ N
In der Restwasserstrecke des KW Wettingen é 040 “;‘\)
wurden durch spezifische Kartierungen in ein-  § °”
zelnen Jahren Aschenlarven nachgewiesen (vgl.

Kapitel 4.2). Daher ist es moglich, dass auch
Aschenlarven durch dieses Ereignis gestran-
det sind, da sich diese zu dieser Jahreszeit im
Uferbereich aufhalten.

Die Limmat hatte zu dieser Zeit einen Basisab-
fluss von Uber 120 m3/s. In Baden wurden zwei
Schwankungen (Senken und Heben des Wehrs)
mit jeweils einer Amplitude von rund 18 m?/s re-
gistriert. Unterhalb der Restwasserstrecke hat-
te die Schwankung deutlich geringere Auswir-
kungen. Ein ahnlicher Vorfall ereignete sich am
25. Dezember 2011, ansonsten muss von einem
Einzelfall gesprochen werden, welcher aber
in der Restwasserstrecke des KW Wettingen
grosse Auswirkungen hatte.

Trockengefallene Restwasserstrecke unterhalb des
Wehrs Damsau und gestrandete Barbe (oben) und Rot-
auge (rechts) (Bilder: P. Frey, PSW).
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Streichwehr Stroppel Untersiggenthal / Gebenstorf (Beispiel vom 26. Juni 2011) ’

Verursacher -
Ursache -

Quellen C. Busenhart (ewz)
B. Pabst (FVTS)

Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber)
«Reglementskonforme Umsetzung der Zirich-
seeregulierung. Die Ereignisse sind auch nicht
auf die Kraftwerke Stroppel, und Turgi zu bezie-
hen.»

Analyse

Um ca. 19:30 Uhr beobachteten Fischer im
Restwasser des KW Stroppel einen Pegelriick-
gang, der dazu fluhrte, dass zahlreiche Jung-
und Kleinfische (Barben, Alet, Egli, Grundel,
etc.) verendeten. Insbesondere in Muldenstruk-
turen am Fusse des Streichwehrs bildeten sich
Fischfallen, in denen die Fische zuerst einge-
schlossen wurden und anschliessend aufgrund
der schnellen Versickerung durch das Sohlen-
substart strandeten.

Die reglementskonforme Umsetzung der Zirich-
seeregulierung war in diesem Fall mit grosser
Wahrscheinlichkeit Ausléser flr das Stranden
zahlreicher Jungfische beim Streichwehr Strop-
pel. Der Abflussganglinie konnten keine weite-
ren kurzfristigen Pegelanderungen enthommen
werden (Messstation in Turgi noch nicht in Be-
trieb).

Es ist anzunehmen, dass der Pegelriickgang
nach einem naturlichen Hochwasser ohne See-
regulierung denselben Effekt hatte. Sobald der
Limmatpegel (unabhangig von der Pegelriick-
gangsrate) soweit sinkt, dass das Streichwehr
nicht mehr Uberstromt wird, kdnnen sich unter
gewissen Umstanden am Fuss der Streichweh-
re Fischfallen bilden.
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Gestrandete Jungfische am Fusse des Streichwehrs
Stroppel (Bilder: B. Pabst, FVTS)
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Offnung der Grundablisse beim KW Wettingen (Beispiel vom 16. Mirz 2010)

Verursacher KW Dietikon (EKZ) " [ ——k
KW Wettingen (ewz) G snishhta A

Ursache Betriebsstérung 7 ; * -

Quelle SCHENKEL (2010) § o —a / = [ 10 %
P. Frey (PSW) 5 5

Begriindung / Beschreibung (KW-Betreiber) 2° I N R ————

«Das KW Dietikon erzeugte infolge einer Fehl-

funktion einen Schwall mit nachfolgendem ’ pegel

Sunk. Das Kraftwerk Wettingen nahm deshalb ,TPLW 0

ein Hochwasser an. Wegen eines Programmier- O w504

fehlers wurden dann aber die Grundablésse in = 0 350_35

der Staumauer gedffnet.» E Al A -

) e Vo 1 T e OO

Analyse g s / g

Die schnelle Offnung der Grundablasse beim 3817 3500

Stausee Wettingen kann insbesondere im Win- e / o

ter zu grossen Fischsterben fiihren, weil sich zu oo | | | Pegelinderungsrate

dieser Zeit viele Fischarten in Winterruhe in den 150 | —APHLmmat Unterhag |

Nischen hinter den Grundablassen befinden. T ;ZZ Pt Limmat Turg I

Durch den schnellen und grossen Druckunter- & ]l RS

schied verendet ein Grossteil der Fische. % 050 \H‘( HV

Durch den Stérfall am 16. Mérz sind viele Fische & " ‘ H

aus dem Stausee Wettingen verendet (Rotau- 7:“;, ;ZZ |

gen, Kaulbarsche, Lauben, Egliund Brachsmen), 2 s |

weil sie durch die Offnung der Grundablasse 00 n e e G %

gespult wurden. Weiter wurde aber auch eine "%%0 "%% ”%%0 '%00 "0,%0 "0;%0 "0,%0 "0%0 "%%0

grosse Abflussschwankung ausgeldst, welche
in Baden eine Amplitude von Gber 40 m3/s (AP =
50 cm) aufwies. Mdgliche Auswirkungen dieser
Schwankung sind nicht dokumentiert.

Dieser Spezialfall betrifft nur das ewz Kraftwerk
Wettingen, welches jedoch fir diese Problema-
tik erste Lésungsansatze ausgearbeitet hat, so
dass in Zukunft solche Ereignisse nicht mehr
auftreten sollten.

Verendete Rotaugen, welche beim KW Aue ange-
spult wurden (Bilder: P. Frey, PSW)
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5.6 Zusammenfassung der dokumentierten Schiaden

Far den Zeitraum von 2007 bis 2016 konn-
ten bei sechs Ereignisse gestrandete Fische
beobachtet werden. Bei allen anderen Ereig-
nissen liegen uns keine dokumentierten Be-
obachtungen von mdglichen 06kologischen
Schaden vor.

Gestrandete Fische wurden an verschie-
denen Abschnitten der Limmat festgestellt
und dokumentiert. Betroffen waren meist
Restwasserstrecken (Wettingen, Turgi, Strop-
pel). Aber auch in Abschnitten mit ganzem
Abfluss (Limmataue, Turgi unterhalb Holzbru-
cke) sind Fische gestrandet.

Insgesamt wurden 13 Fischarten nachge-
wiesen, welche durch kurzfristige Abfluss-
schwankungen gestrandet sind (Tabelle 8).
Dies entspricht rund der Halfte des Fischar-
tenspektrums der Limmat. Gestrandet sind
mehrheitlich die hdufigen Arten wie beispiels-
weise Alet, Barbe oder Bartgrundel. Mit der
Asche und dem Schneider waren aber auch
gefahrdete Arten von Abflussschwankungen
betroffen. Falls Angaben zum Alter der ge-
strandeten Fische vorlagen, konnten diese
der Alterklasse 0* oder 1* zugeordnet werden.
Somit ist davon auszugehen, dass Fische >10
cm einem geringeren Risiko ausgesetzt sind
wahrend Abflussschwankungen zu stranden.

Tabelle 8: Pro Monat von Abflussschwankungen in der
Limmat betroffene Fischarten.

Apr. Jun. Nov. Dez.
Alet X X X
Asche X X

Bachforelle X

Barbe X X X X
Bartgrundel X X X
Egli X

Groppe X

Griindling X X X
Rotauge X X
Schneider X X
Wels

Kaulbarsche X

Elritze X

Die Ereignisse, bei welchen nachweislich Fi-
sche strandeten, traten im Frihling (April, Ju-
ni) und im Herbst / frihen Winter (November,
Dezember) auf.

Mehrere Autoren weisen auf die Schwierig-
keit hin, bei einem Sunk-Ereignis gestran-
dete Fische quantitativ zu erfassen (HUN-
TER 1992, IRVINE et al. 2009, SALTVEIT et al.
2001). Es kann deshalb nicht ausgeschlossen
werden, dass bei vergleichbaren Ereignissen
Jungfische gestrandet sind, ohne dass diese
dokumentiert wurden.

Abbildung 18:
Limmat (Bilder: P. Frey, PSW & M. Fllick, FVTS).

Durch Abflussschwankungen gestrandete Jungfische (Alet, Schmerle, Barbe) in der
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6 Abschatzung des potenziellen Schadens

6.1 Moglicher Schaden am Fischbestand

Die Abschatzung einer durch Abfluss-
schwankungen verursachten Schadigung des
Fischbestandes erweist sich als schwierig, da
bekannte Defizite der aquatischen Biozdnose
in der Limmat nicht monokausal den beschrie-
ben Abflussschwankungen zugeordnet wer-
den kénnen.

Die Auswirkungen der Abflussschwankun-
gen in der Limmat beschranken sich auf die
flachen Uferbereiche. Die flachen Uferzo-
nen sind biologisch besonders bedeutsam
(Lichtdurchdringung, Photosynthese, Erwar-
mung) und weisen eine geringere hydrauli-
sche Belastung auf als die Flussmitte. Da-
her sind die Uferbereiche sehr produkti-
ve Zonen (Algenaufwuchs, Wirbellose). Zu-
dem sind Jungfische und Larven zwingend an
stromungsberuhigte Flachwasserzonen am
Ufer gebunden. Diese Bereiche bieten neben
Schutz oft auch gute Wachstumsbedingun-
gen (Temperatur, Nahrung), was sich in héhe-
ren Wachstumsraten niederschlagt.

Durch Abflussschwankungen kénnen unter
gewissen Umstanden die aquatischen Lebe-
wesen in diesen Schlusselhabitaten und so-
mit die Fischpopulation geschadigt werden.
Die Schéadigung des Fischbestandes spielt
sich auf folgenden Ebenen ab:

= Die Nahrungsgrundlage der Fische kann
geschmalert werden, indem die Bio-
masse und Zusammensetzung des
Makrozoobenthos beeintrachtigt wird.

= Durch den Verlust von Jungfischen kann
ein Rekrutierungsdefizit entstehen.

= Laichtiere von Kleinfischarten (z.B.
Groppen, Schneider, Bartgrundin) kdnnten
geschadigt werden, was sich negativ auf
die Anzahl Nachkommen auswirken kann.

Es ist nicht auszuschliessen, dass der Fort-
pflanzungserfolg kieslaichender Arten durch
Abflussschwankungen geschmalert wird, falls
das Ausmass eines Einzelereignis wahrend
der Inkubationsphase der Eier so gross ist,
dass Laichplatze trockenfallen und die Eier im
Gewassergrund verenden. Bei einer Mehrzahl
der analysierten Ereignisse war jedoch das
Ausmass und die Trockenphase zu kurz (Aus-
nahme Ereignis vom 9.11.17 wahrend der Fo-
rellenlaichzeit, vgl. S. 29). Zudem sind die Fi-
sche und die aquatischen Wirbellosen einem
zusatzlichen Stress durch Abflussschwan-
kungen ausgesetzt. Bei jeder kurzfristigen
Anderung der Habitatbedingung (Strémung,
Wassertiefe) sind die Gewasserorganismen
gezwungen neue Standplatze aufzusuchen,
was mit einem erhdhten Energieaufwand und
einem zusatzlichem Risiko (Fressfeinde) ver-
bunden ist (vgl. Kap. 2.1). Eine Quantifizie-
rung dieses Effekts ist aufgrund fehlender Da-
ten jedoch nicht mdglich. Aus diesen Griinden
ist die nachfolgende Abschatzung des poten-
ziellen Schadens eher konservativ.

Beeintrachtigungen am Lebensraum durch
Abflussschwankungen (z.B. verstarkte Kol-
mation, Veranderung des Temperaturre-
gimes) treten in der Limmat nicht auf.

Wasser
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-37 -



Abflussschwankungen in der Limmat WEN 2017

6.2 Rahmenbedingungen

Eine kurzfristige Abflussschwankung kann
durch folgende hydrologische Parameter cha-
rakterisiert werden (Abbildung 19):

Q [m3/s]

= Minimaler und maximaler Abfluss
Q,,und Q__)

= Amplitude (AQ=Q__ -Q_,)

= Abfluss- und Pegelanderungsrate
(AQ/t und AP/t)

Basierend auf den Analysen der Abfluss-  *°7 o L o 3’

schwankungen in der Limmat wurden folgen- Abbildung 19:  Beispiel einer Abflussschwan-
de Rahmenbedingungen definiert, welche fir kung in Baden mit Q, - Q ;= AQ.

die Anwendung der nachfolgenden Schat-

zung eines potenziellen Schadens kumulativ

erfullt sein missen:

1. Abflussschwankungen werden erst bei einem Q_. < 100 m®s als 6kologisch
relevant eingestuft. Dieser Bedingung liegt die Annahme zugrunde, dass bei
grosserem Abfluss das Flussbett auf der ganzen Breite benetzt ist und durch die
Abflussschwankung keine Flache trocken fallt.

2. Im Rahmen der «Arbeitsgruppe Wasserschwankungen Limmat» hat man sich
geeinigt, dass Abflussschwankungen ab einem Schwellenwert von AQ > 20
m?/s als relevant betrachtet werden. Kleinere Schwankungen werden aus
gewasserokologischer Sicht als vernachlassigbar eingestuft, da die betroffene
Gewasserflache klein ist und die resultierenden Pegelschwankungen im Bereich
grosserer Wellenschlage liegen durften.

3. Die Pegelrickgangsrate AP/t muss > 0.3 cm/min sein. Geht der Pegel langsamer
zuruck, ist davon auszugehen, dass die Fische der Wasserlinie folgen konnen und
somit keine Schaden entstehen.
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6.3 Konzept zur Schadensabschatzung

Um einen eventuellen Schaden zu beziffern
ist entsprechend den gesetzlichen Vorgaben
gemass Art. 15 Absatz 2 des Bundesgesetz
Uber die Fischerei vom 21. Juni 1991 (BGF)
zu unterscheiden zwischen:

A) Schaden, der den Fischereiberechtigten
durch entgangene Fange entsteht.

B) Schaden, der am Okosystem entsteht
und mit entsprechenden Massnahmen
zur Wiederherstellung des urspringlichen
Zustandes abgegolten werden muss.

A) Bei der Berechnung des dem Fischereibe-
rechtigten entstandenen Schadens ist das ver-
minderte Ertragsvermdgen des geschadigten
Gewassers zu bericksichtigen. Es werden
nicht direkt die getoteten Fische entschadigt,
da diese bis zum Fang als herrenloses Gut
gelten (auch in privaten Gewassern). Die Er-
tragsminderung wird auf den JahresHektar-
Ertrag (JHE) des Gewassers abgestitzt. Der
JHE ist eine theoretisches Mass fur die Pro-
duktionskraft eines Gewassers und entspricht

Lebensraum

- Grosse

demjenigen Teil eines Fischbestandes, der
unter optimaler Ausnitzung des naturlichen
Produktionsvermogens ohne nachteilige Aus-
wirkungen fur den Gesamtbestand maximal
abgeschopft werden kann (RoTH 1985). Das
Ertragsvermdgen entspricht in der Regel et-
wa einem Drittel der Gesamtbiomasse des
Fischbestandes (Staus 1985) und wird von
einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren und
deren Interaktionen beeinflusst (Abbildung
20).

B) Der Schaden, der am Okosystem entsteht,
muss durch Aufwendungen fiir Massnahmen
zur Wiederherstellung des urspruanglichen Zu-
standes entschadigt werden.

Nach der bisherigen Praxis zur Schadenbe-
rechnung bei Fischsterben in Fliessgewas-
sern, wurden fur die Wiederherstellung meist
Besatzzahlen ermittelt, welche fiir den Wie-
deraufbau der einzelnen Fischjahrgange be-
notigt werden (RoTH 1985). Neue Erkennt-
nisse aus genetischen Studien zeigen, dass

Fischbestand

- Artenspektrum
- Dominanzverhaltnisse
- Altersstruktur

- Wachstum

- Fortpflanzung

- Fortpflanzungserfolg

- Hydrologie ]
- Fischregion
- Morphologie
- Wasserqualitat
- Temperatur ¢
- Nahrtiere
- Kolmation - Befischungsdruck

i - Schonmasse
- Laichplatzangebot Ertragsvermégen Caopoess
. - Fangzahlen

- Besatzmassnahmen

Abbildung 20: Zusammenspiel zwischen Lebensraum, Fischbestand, Ertragsfahigkeit und Fischereiwirtschaft.
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durch Fischbesatz die entstandenen Defizi-
te vielfach nicht ausgeglichen werden kénnen
(VONLANTHEN & HEFTI 2016). Zur Wieder-
herstellung des Zustandes vor einem Scha-
denereignis koénnen deshalb auch andere
Massnahmen als Fischbesatz in Betracht ge-
zogen werden.

In einem naturnahen, anthropogen wenig be-
eintrachtigten System kann durch Selbstrege-
neration ein Schaden mehrheitlich kompen-
siert werden. Das Okosystem Limmat ist je-
doch im Projektperimeter grésstenteils stark
beeintrachtigt:

= Die Strukturvielfalt ist wesentlich einge-
schrankt.

= Die sieben Wasserkraftanlagen stauen
die Fliessstrecke und beeintrachtigen die
freie Fischwanderung.

= Die Staubereiche bieten den stréomungs-
liebenden Fischarten nur wenig geeigne-
te Lebensraume.

= Der Geschiebehaushalt ist durch einzelne
Anlagen wesentlich beeintrachtigt. Folg-
lich besteht ein Mangel an geeigneten
Kieslaichplatzen. Die Fortpflanzung der
fur die Limmat typischen kieslaichenden
Fischarten (z.B. Barbe, Asche) wird daher
mehrheitlich stark beeintrachtigt.

Bis die wesentlichen Beeintrachtigungen sa-
niert sind (z.B. Geschiebesanierung) und
durch ein Monitoring eine verbesserte natirli-
che Fortpflanzung nachgewiesen wird, muss
davon ausgegangen werden, dass durch
Selbstregeneration die Wiederherstellung des
urspringlichen Zustandes noch nicht oder
kaum mdglich ist.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegun-
gen schlagen wir deshalb vor, den urspring-
lichen Zustand durch Aufwertungen des
Lebensraumes wiederherzustellen.

Durch die Abflussschwankungen werden vor-
wiegend Jungfische geschadigt und damit die
Rekrutierung der Population beeintrachtigt.
Somit werden nach einigen Jahren entspre-
chend weniger Laichtiere vorhanden sein, die
zur Bestandeserhaltung beitragen konnen.
Wir nehmen nun an, dass in der beeintrach-
tigten Limmat mit der Férderung von Lebens-
raumen fur Jungfische — vorwiegend reich-
haltig strukturierte Uferzonen — das Rekru-
tierungsdefizit mindestens teilweise reduziert
und so ein Beitrag zur Wiederherstellung ge-
leistet werden kann.

Auch kann der Verlust von Fischnahrtieren
nur durch Leben sraumaufwertungen und
Selbstregeneration kompensiert werden.

Nach Art. 15 Absatz 2 BGF setzt sich ein fischereilicher Schaden aus folgenden Teil-
aspekten zusammen:

Vermindertes Ertragsvermogen: Dieses wird aufgrund einer Reduktion der biologi-
schen Produktivitat in der betroffenen Gewasserflache berechnet. Der Grad der Scha-
digung wird auf eine allfallige Bestandesreduktion gestitzt, welche durch festgestellte
tote Jungfische und einen mdglichen Verlust von Fischnahrtieren begrindet ist.

+

Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes: Die Kosten fiir Massnahmen,
welche auf die Kompensation der Rekrutierungsverluste abzielen, werden berechnet.
Diese Gelder sind zweckgebunden und sollen den entstandenen Schaden mdglichst
bald wiedergutmachen. Aus dkologischer Sicht ist es sinnvoll, die monetaren Mittel zur
Wiederherstellung aus einzelnen Jahren zusammenzulegen, um ein gesamtheitliches
Lebensraumaufwertungsprojekt zu realisieren, um eine gréssere Wirkung zu erzielen.
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6.4 Methode zur Abschatzung eines potenziellen Schadens

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf
die Herleitung der einzelnen Parameter flir die
Schadensabschatzung eingegangen.

A) Bestimmung der Ertragsminderung

Die Minderung des Ertragsvermdgens wird
pro Jahr in Abhangigkeit der Anzahl und Gro-
sse der Ereignisse berechnet. Konkret be-
rechnet sich diese aus dem Jahreshektarer-
trag (JHE), einem Schadigungsgrad und der
betroffenen Gewasserflache.

Im Kapitel 6.5 wird anhand eines Berech-
nungsbeispiels die Anwendung der Parame-
ter zusammenfassend illustriert.

DerJahreshektarertrag (JHE) wurde gestitzt
auf einer Bonitierung fir jedes Fischereirevier
berechnet (Tabelle 5). Aufgrund der Unter-
schiede im Ertragsvermoégen und in der Aus-
dehnung der betroffenen Gewasserflache
(Wasserwechselzone), muss fur die Scha-
densabschatzung jedes Fischereirevier ein-
zeln betrachtet werden.

Ertragsminderung =
Jahreshektarertrag (JHE) x Schadigungsgrad x betroffene Flache

In welchem Ausmass das Ertragsvermdgen
in der betroffenen Flache gemindert wird, ist
zu einem grossen Anteil abhangig von der
Haufigkeit der Anzahl Ereignisse. Je mehr re-
levante Ereignisse pro Jahr auftreten, des-
to mehr Schaden kann durch den Verlust an
Fischnahrtieren potenziell entstehen und des-
to weniger Zeit bleibt den aquatischen Orga-
nismen, um diesen Lebensraum wieder zu be-
siedeln und den Schaden zu kompensieren.
Da ein eventueller Schadigungsgrad durch
Abflussschwankungen nicht einfach festzu-
stellen ist, schlagen wir vor, eine abgestuf-
te Skala in Abhangigkeit der Anzahl relevan-
ter Ereignisse pro Jahr, welche die in Kap.
6.2 genannten Rahmenbedingungen erflil-
len zu verwenden (Tabelle 9). Da uns keine
konkreten Untersuchungen bekannt sind, wel-
che den Verlust der biologischen Produktivi-
tat in der Wasserwechselzone durch Abfluss-
schwankungen beziffern kénnen, mussten
wir uns bei der Skalierung auf eigene Erfah-
rungswerte aus Schwall-Sunk Untersuchun-
gen stltzen.

Tabelle 9: Annahmen zum Schadigungsgrad
des Ertragsvermdgens in der betroffenen Flache
in Abhangigkeit der Anzahl Abflussschwankun-
gen pro Jahr.

Ereignisse / Jahr Schadigungsgrad

> 50 30 %
21-50 20 %
11-20 10 %
6-10 5%
1-5 1%
Bei Schwall-Sunk Betrieb kénnen sich

Schwall- und Sunkabfluss mehrmals taglich
abwechseln. Je nach Auspragung der einzel-
nen Einflussfaktoren sind die Auswirkungen
auf die aqutische Biozdnose unterschiedlich
gross (vgl. Kapitel 2).
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Daher konnen keine pauschalen Aussagen
gemacht werden. In der Regel wird die Was-
serwechselzone auch bei Schwall-Sunk Be-
trieb noch durch Aufwuchsalgen und Wirbel-
lose besiedelt, allerdings kénnen Biomassse
und Diversitat stark gestort sein, wie verschie-
dene aktuelle Untersuchungen zur Schwall-
Sunk-Problematik zeigen (WFN unveroffent-
lichte Daten).

Im Gegensatz zu Schwall-Sunk treten Ab-
flussschwankungen in der Limmat aber deut-
lich weniger haufig auf. Es ist daher von ei-
ner geringeren Schadigung der aquatischen
Biozdnose in der Wasserwechselzone auszu-
gehen.

Die betroffene Gewasserflache entspricht
der Wasserwechselzone wahrend einer Ab-
flusschwankung. Anhand der Luftbilder wur-
de die absolute Flache, welche maximal tro-
ckenfallen kann, bestimmt. Die Ausdehnung
der Wasserwechselzone ist abhangig vom
Ausmass der Ereignisse. Da eine eventuel-
le Minderung des Ertragsvermogens pro Jahr
berechnet werden muss, schlagen wir vor, die
absolute Trockenflache mit einem Korrektur-
faktor in Abhangigkeit der durchschnittlichen
Amplitude der relevanten Ereignisse eines
Jahres zu korrigieren (Tabelle 10).

Um dem Verlust an fischereilicher Produkti-
on einen Geldwert zuzumessen, wird die Er-
tragsminderung mit einem Marktpreis pro Ki-
logramm Fisch (CHF) multipliziert. Handels-
Ubliche Marktpreise gibt es jedoch nur fir we-

Tabelle 10: Korrekturfaktor zur Bestimmung
der betroffenen Gewasserflache in Abhangig-
keit der durchschnittlichen Amplitude der Ab-
flussschwankungen Uber ein Jahr.

Amplitude Korrekturfaktor
(@ Jahr) AQ_,..., Trockenflache
> 50 m¥/s 1.00

41 -50 m¥/s 0.75

31-40 m¥/s 0.50

20 - 30 m¥/s 0.25

<20 m¥/s -

nige Arten, wie beispielsweise fur Forelle, Egli
oder Hecht. Fur die meisten Karpfenartigen,
welche in der Limmat den Grossteil des
Fischbestandes ausmachen, gibt es hinge-
gen keine Marktpreise. Der Preis pro Kilo-
gramm Fisch sollte sich aber grundsatzlich
nach regionalen Marktpreisen richten und ist
entsprechend auszuhandeln. Wir schlagen im
Sinne einer einfachen Anwendung der Me-
thode vor, einen Mischpreis fir die betroffe-
nen Arten zu verwenden. Dieser sollte zwi-
schen CHF 20 - 30 / kg liegen. Momentan
wird die gangige Praxis der Schadenberech-
nung bei Fischsterben von einer Arbeitsgrup-
pe des Bundes Uberarbeitet. Diese sieht vor,
eine verbindliche Preisliste fir die einzelnen
Fischarten auszuarbeiten, um den finanziel-
len Schaden zukiinftig besser abschatzen zu
kdénnen.

Finanzieller Verlust durch Ertragsminderung =
Ertragsminderung (kg) x Marktpreis (Fr./kg)
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B) Wiederherstellung des Bestandes

Zur Wiederherstellung des Bestandes schla-
gen wir vor, Uferstrukturen in einem Ausmass
zu schaffen, das dem Lebensraum der ge-
schadigten Jundgfische entspricht. Die Schat-
zung der Anzahl geschadigter Jungfische er-
gibt sich aus:

= Den vorgestellten Erfahrungswerten zur
Jungfischdichte (vgl. Kap. 4.2).

= Der Anzahl relevanter Ereignisse.

= Den trocken gefallenen Flachen bzw.
Uferlinien.

= Einer Strandungswahrscheinlichkeit fir
Fischlarven und Jungfische.

Zeitliche Differenzierung

Aufgrund der Biologie muss eine zeitliche Dif-
ferenzierung fur die Schadensabschatzung
vorgenommen werden:

Im Frihling (April - Juni) entwickeln sich
die ersten Larvenstadien in den seichten
Uferbereichen (besonders sensible Phase im
Lebenszyklus). Das Strandungsrisiko der klei-
nen Fischlarven ist aufgrund ihrer noch ein-
geschrankten Schwimmfahigkeit vergleichs-
weise gross. Das Strandungsrisiko der ist pri-
mar von der Pegelriickgangsrate abhangig,
jedoch haben auch weitere Faktoren grossen
Einfluss (vgl. Kap 2.2). Wir orientieren uns fur
die Festlegung einer Strandungswahrschein-
lichkeit an den Untersuchungen der BOKU in
Schwallversuchsrinnen (FISCHER 2013, FOH-
LER 2013, RAUCH 2014). Aufgrund der kom-
plexen Zusammenhédnge, schlagen wir je-
doch einen pragmatischen Ansatz vor, der ei-
ne pauschale Strandungswahrscheinlichkeit
von 20 % pro Ereignis vorsieht.

Um die Schadigung durch Abflussschwankun-
gen wahrend dieser Zeitperiode abzuschat-
zen, stlitzen wir uns auf die Aschenlarven
im Uferbereich. Dazu sind einerseits lang-

Unter der Annahme, dass auf einem Lauf-

meter (Ifm) optimal strukturierten Ufers maxi-

mal eine gewisse Anzahl Fischlarven und

Jungfische leben konnen, kann die Lange ei-

ner Uferstrukturierung festgelegt werden, die

notwendig ist, um den Ausfall zu kompensie-

ren. Wir schlagen folgendes Vorgehen vor:

1. Die Anzahl gestrandete Fischlarven und
Jungfische berechnen.

2.Daraus die bendtigte Anzahl Laufmeter
Uferstrukturierung zur Wiederherstellung
ermitteln.

3.Die Kosten fur die bendtigten Laufmeter
Uferstrukturierung bestimmen.

jahrige Erfahrungen zu deren Dichte vorhan-
den, andererseits wurden die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Pegelriickgangsraten
wissenschaftlich untersucht. In der Limmat
sind jedoch auch Cypriniden und andere
Fischarten betroffen. Entsprechende Erfah-
rungswerte fur diese Fischarten fehlen. Die
Aschenlarven werden daher stellvertretend
fur alle Fischarten der Limmat verwendet.

Im Sommer / Herbst (Juli - November) nimmt
mit zunehmender Grdsse die Schwimmfa-
higkeit der Jungfische zu und diese wandern
entsprechend in tiefere und starker stromen-
de Bereiche der Gewasser ab. Zudem wird
durch die hdoheren Wassertemperaturen die
Stoffwechselaktivitdt gesteigert. Folglich ist
im Sommer und Herbst bei gleichen Pege-
landerungsraten von einem geringeren Stran-
dungsrisiko auszugehen als im Frahling. Wir
nehmen einen pauschalen Wert von 5% bei
einem Einzelereignis an.

Flr diesen Zeitraum stitzen wir uns auf Daten
aus Elektrobefischungen im Herbst, anhand
derer das Artenspektrum und die Fischdichte
im Uferbereich abgeschatzt werden kann.
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Im Winter (Dezember — Méarz) flihren sinken-
de Wassertemperaturen zu einer verringer-
ten Stoffwechselaktivitat und Mobilitat der Fi-
sche, wodurch das Strandungsrisiko grund-
satzlich wieder steigt. Jedoch ziehen sich vie-

le Fische auch in tiefere Bereiche zurtick und
sind daher weniger durch Abflussschwankun-
gen gefahrdet. Wir schlagen deshalb vor, fir
diesen Zeitraum anzunehmen, dass kaum Fi-
sche stranden.

Hochrechnung potenziell gestrandeter Fischlarven und Jungfische

In einem ersten Schritt wird die Anzahl rele-
vanter Ereignisse im Fruhling (April - Juni) und
Sommer / Herbst (Juli - November) bestimmt.
Danach kann die Anzahl potenziell gestran-
deter Fischlarven im Frihjahr und die Anzahl
gestrandeter Jungfische im Sommer / Herbst
nach folgender Formel berechnet werden:

Fir die beiden Zeitperioden unterscheidet
sich die Berechnungsmethode leicht. Auf die
Unterschiede wird nachfolgend eingegangen.

Anzahl potenziell strandende Fische =
n Ereignisse x Individuendichte x Strandungswahrscheinlichkeit x Flache (Uferlinie)

Aschenlarven im Friihling

Als Grundlage dienen die Daten aus dem kan-
tonalen Aschenlarvenmonitoring und weite-
rer Aschenlarvenkartierungen im Zusammen-
hang verschiedener Studien bei einzelnen
Kraftwerken an der Limmat (vgl. Kap. 4.2).
Um die Anzahl gestrandeter Aschenlarven zu
bestimmen, muss deren Dichte mit der Lange
des betroffenen Uferabschnitts, einer Stran-
dungswahrscheinlichkeit und der Anzahl re-
levanter Ereignisse (April - Juni) multipliziert
werden.

fallenden Flache eine nebenséachliche Rolle.
Vielmehr ist die Anzahl potenziell gefahrde-
ter Aschenlarven abhéngig von der Lénge der
Uferlinie, welche trocken fallen kann (Tabel-
le 11).

Tabelle 11: Aschenlarvendichten und durch Ab-
flussschwankungen  betroffene  Uferlinien  pro
Fischereirevier. Larven/100 m Mittelwert aus Larven-
zahlungen verschiedener Strecken in verschiedenen
Jahren.

Die Aschenlarvendichten wurden als An- Revier Pefroffene  Larven/ Larven/
. Uferline (m) 100m 1m

zahl Larven pro 100m angegeben. Fir die

§chadensabschatzung"w.urden dle.ml“[tleren 21 685 24 0.024

Aschenlarvendichten fur jedes Revier in An-

zahl Larven/m umgerechnet (Tabelle 11). 643 1088 931 0.231

Da die Aschenlarven wahrend ihrer friihen ' '

Entwicklung direkt an die Uferlinie gebun-

den sind, spielt die Ausdehnung der trocken 640 1408 58.2 0.582
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Jungfische im Sommer / Herbst

Als Datengrundlage dienen die elektrischen
Befischungen im Uferbereich, welche im Rah-
men der Barbenstudie und verschiedener
Wirkungskontrollen bei Kraftwerken durchge-
fuhrt wurden (vgl. Kap. 4.2).

Um die Anzahl gestrandeter Jungfische zu
bestimmen, wird deren Dichte mit einer Stran-
dungswahrscheinlichkeit und der betroffenen
Gewasserflache multipliziert.

Die Jungfischdichte wird normalerweise als
Fang pro Befischungspunkt (CPUE = Catch
per Unit Effort) angegeben. Unter der Annah-
me, dass mit einem Befischungspunkt rund
10 m? Gewasserflache abgedeckt werden,
kann der CPUE in eine Individuendichte pro
Quadratmeter umgerechnet werden. Da die
Jungdfischdichte im Uferbereich in Zeit und
Raum sehr variabel ist, schlagen wir vor, fir
die Schadensabschatzung einen gemittelten
Wert pro Fischereirevier zu verwenden (Ta-
belle 12).

Die Flache, welche bei einem Ereignis tro-
cken fallt, ist abhangig von der Amplitude der
Abflussschwankung. Je kleiner die Amplitu-
de (AQ) einer Abflussschwankung ist, desto
kleiner ist die betroffene Gewasserflache. Wir
nehmen vereinfacht an, dass dieser Zusam-
menhang linear ist. Um die Trockenflache zu
berechnen, muss die mittels Luftbildanalysen
bestimmte Wasserwechselzone mit einem
Korrekturfaktor in Abhangigkeit der durch-
schnittlichen Amplitude der relevanten Ereig-
nisse im Zeitraum von Juli — November korri-
giert werden (Tabelle 13).

Tabelle 12: Jungfischdichte pro Fischerei-re-
vier in der Limmat. CPUE = Mittelwert aus
Punktbefischungen im Herbst in verschiedenen
Strecken und Jahren, Ind/m? = daraus berech-
nete flachenbezogene Jungdfischdichte.

Revier CPUE Ind./m?
21 7.78 0.78

643 4.60 0.46

640 2.68 0.27

Tabelle 13: Korrekturfaktor der potenziell tro-
cken fallenden Flache in Abhangigkeit der
durchschnittlichen Amplitude der Abfluss-
schwankungen Uber ein Jahr.

Amplitude Korrekturfaktor
(2 Jahr) AQ_ ..., Trockenfliche
> 50 m¥/s 1.00

41 - 50 m¥/s 0.75

31-40 m¥/s 0.50

20-30 m¥/s 0.25

<20 m¥/s 0
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Berechnung der Wiederherstellungskosten
Die Renaturierung von 1 Ifm Uferbereich kos-
tet wasserbaulich zwischen 500 - 1500 CHF.
Dazu kommen maglicherweise Landerwerbs-
kosten und weitere Nebenkosten.

Die Lange der Uferstrukturierung berechnet
sich aus der Summe des bendtigten Larven-
habitats (Ifm) und des bendétigten Jungfischle-
bensraums (Ifm):

Anzahl Laufmeter Uferstrukturierung =
gestrandete Aschenlarven (n) / max. Kapazitat Larvenhabitat (n/lfm)

+

gestrandete Jungfische (n) / max. Kapazitat Jungfischhabitat (n/lfm)

Um die bendtigte Anzahl Laufmeter
Uferstrukturierung zu bestimmen, missen
Annahmen zur ,theoretischen Habitatkapa-
zitat" eines Larven-, respektive Jungfischle-
bensraumes getroffen werden (Tabelle 14).
Dabei stitzen wir uns auf Erfahrungen aus
langjahrigen Aschenlarvenkartierungen und
elektrischen Befischungen im Uferbereich.

Aschenlarven kénnen sehr heterogen Uber
einen Uferabschnitt verteilt sein. Je nach
Strukturierung und resultierenden Strémungs-
verhaltnissen sind die Larvenschwarme gro-
sser oder kleiner. Zudem spielt der Fortpflan-
zungserfolg flussaufwarts eine grosse Rol-
le in Bezug auf die Schwarmgrésse. Bei sehr
gutem Fortpflanzungserfolg und optimalen
Habitatbedingungen betradgt die maximale
Besiedlungsdichte eines Larvenhabitats 100
— 250 Aschenlarven pro Meter Uferlinie. Wir
schlagen vor, flr die Berechnung von 200
Aschenlarven / Ifm auszugehen.

Tabelle 14: Maximale Habitatkapazitat fir

Aschenlarven und Jungfische

Indikator max. Habitatkapazitat

(Ind. / Ifm)
Aschenlarven 200
Jungfische 100

Auch die Jundfischdichte ist in grossem Mas-
se von der Uferstrukturierung abhangig. Bei
einem gut strukturierten Ufer (z.B. mit Totholz)
finden mehr Jungfische einen geeigneten Le-
bensraum als bei einem monotonen geradli-
nigen Ufer. Die Erfahrungen aus elektrischen
Befischungen in grossen Flissen wie der
Limmat zeigen, dass die Jungfische sehr he-
terogen entlang eines Uferabschittes verteilt
sein kdnnen. Bei einem grossen Strukturan-
gebot kdnnen aber kleinrdumig durchaus 20
— 150 Jungfische / Ifm erfasst werden. Wir
schlagen vor, fur die Berechnung einen mitt-
leren Wert von 100 Jungfische / Ifm zu ver-
wenden.
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6.5 Zusammenfassung relevanter Paramter und Formeln

Rahmenbedingungen & Eingangswerte L

Rahmenbedingungen

Minimalabfluss Q,;, <100 m*/s
Amplitude AQ > 20 m¥s
Pegelriickgangsrate AP/t > 0.3 cm/min

Eingangswerte (Schadensabschétzung erfolgt fiir jedes Revier separat)

Revier JHE a.Aschenlarven— zlJungfisch- Potenziell ’Erocken— Potenziellig.eféhr-
(kg/ha) dichte (n/Ifm) dichte (n/m2) fallende Flache (ha) dete Uferlinie (Ifm)

21 75.9 0.024 0.78 0.2479 685

643 82.3 0.231 0.46 0.4145 1288

640 83.5 0.582 0.27 1.9812 1408

Ertragsminderung Ertragsminderung = JHE x Schadigungsgrad x betroffene Fléche

Schéadigungsgrad betroffene Flache
in Abhéngigkeit Anzahl Ereignisse / Jahr Potenziell trockenfallende Fléche x Korrekturfaktor
Ereignisse Schadigungs- Amplitude
/ Jahr grad (@ Jahr) AQ, . Korrekturfaktor
> 50 30 % > 50 m¥/s 1.00
21-50 20 % 41 -50 m¥/s 0.75
11-20 10 % 31-40 m¥s 0.50
6-10 5% 20 - 30 m¥/s 0.25
1-5 1% <20 m¥s -
Finanzieller Verlust durch Ertragsminderung = Markpreis
Ertragsminderung (kg) x Marktpreis (Fr./kg) CHF 20 - 30/ kg Fisch
Wasser - 47 -
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Wiederherstellung Lénge Uferaufwertung = gestrandete Fische / max. Habitatkapazitét

gestrandete Aschenlarven Zeitraum: April - Juni

n Ereignisse x Dichte x Strandungswahrscheinlichkeit x betroffene Uferlinie

Strandungswahrscheinlichkeit betroffene Uferlinie
20 % / Ereignis = Potenziell betroffen Uferlinie
gestrandete Jungfische Zeitraum: Juli - November

n Ereignisse x Dichte x Strandungswahrscheinlichkeit x betroffene Flédche

Strandungswahrscheinlichkeit betroffene Flache
5 % / Ereignis Potenziell trockenfallende Fléche x Korrekturfaktor
Amplitude
(@ Jahr) AQ, . Korrekturfaktor
> 50 m¥/s 1.00
41 - 50 m%/s 0.75
31-40 m¥/s 0.50
20 - 30 m¥/s 0.25
<20 md/s -
Lange Uferaufwertung
gestrandete Aschenlarven / max. Habitatkapazitét Larven +
gestrandete Jungfische / max. Habitatkapazitét Jungfische
max. Habitatkapazitat
Aschenlarven 200 Ind. / Ifm
Jundfische 100 Ind. / Ifm
Kosten fiir die Wiederherstellung = Kosten Uferaufwertung
Lénge Uferaufwertung (Ifm) x Kosten Uferaufwertung (Fr./Ifm) CHF 500 - 1500 / Ifm

fischereilicher Schaden
Finanzieller Verlust durch Ertragsminderung +
Kosten fiir die Wiederherstellung

.48 - Wasser
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6.6 Berechnungsbeispiel

Nachfolgend wird fur ein hypothetisches Jahr
eine Schadensberechnung anhand der vorge-

stellten Methode durchgefuhrt. Damit soll ei- Rahmenbedingungen
nerseits die Vorgehensweise illustriert und an- Amplitude AQ > 20 m¥s
dererseits die Grossenordnung einer allfalligen o
. Minimalabfluss Qs <100 md/s
Schadenersatzforderung aufgezeigt werden.
Pegelanderungsrate AP/t <-0.3 cm/min

1. Dokumentation relevanter Ereignisse

Grundlage fir die Schadensberechnung ist ei- Revier 21 Revier 643  Revier 640
ne detaillierte Erfassung aller relevanten Ereig- Jaroar ] 3 3
nisse, welche die definieten Rahmenbedin- Februar 0 0 0
gungen erflillen. In Tabelle 15 sind beispielhaft Mérs ) ) )
alle relevanten Ereignisse aufgelistet, die wah- Aol ) ] 5
rend eines Jahres auftraten. Die Anzahl Ereig- M:i 0 ) )
nisse ist pro Revier unterschiedlich, da je nach Juni 0 ) )
Verursacher nicht jedes Revier betroffen sein Jui 0 ) )
Muss.
August 0 0 0

Tabelle 15: Beispielhafte Auflistung aller Ereignisse, wel-  September 0 0 2

che Uber ein Jahr auftraten und die Rahmenbedingungen er-  Oktober 1 1 1

fullen (unten) und Zusammenfassung nach Revier und Mo-  ovember 1 1 3

nat (rechts). Max AP/t = maximale Pegelanderungsgangsra-

te, AQ = Amplitude, Q_,, = Minimalabfluss, «ja» = Revier war Dezember 0 8 4

von der Abflussschwankung betroffen, «nein» = Revier war ~ Total 6 17 23

nicht von der Abflussschwankung betroffen.

max AP/t Qmin Revier [Revier [Revier

Monat femimin]  [fQIM3S] oz |21 643|640

Januar -0.54 38 36 nein ja ja

Januar -0.59 26 66 nein ja ja

Januar -0.64 27 46 ja ja ja

Marz -0.69 25 49 ja ja ja

Marz -0.75 31 57 ia ia ja

April -0.87 29 36 ja ja ja

April -1.96 25 80 nein nein ja

Mai -1.25 22 64 nein ja ja

Mai -0.42 20 68 nein ja ja

Juni -0.7 25 68 nein ja ja

Juni -0.61 21 53 nein ja ja

Juni -3.52 25 80 nein nein ja

Juli -0.75 23 65 nein ja ja

Juli -0.93 31 57 nein ja ja

September  |-0.91 30 55 nein nein ja

September  |-0.97 21 66 nein nein ja

Oktober -1.36 30 80 nein nein ja

Oktober -1.09 20 90 nein nein ja

Oktober -0.81 21 62 ja ja ja

November -1.71 20 60 nein nein ja

November -0.86 24 66 ja ja ja

November -2.03 30 77 nein nein ja

Dezember -1.74 38 60 nein ja ja

Dezember -0.61 27 60 nein ja ja

Dezember -0.82 30 62 nein ja ja

Dezember -1.28 25 86 nein nein ja
Wasser -49-
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2. Berechnung Ertragsminderung

Zuerst wird der Schadigungsgrad aufgrund der
Anzahl Ereignisse bestimmt. Im vorliegenden
Beispiel unterscheidet sich der Schadigungs-
grad pro Revier (5 - 20%). Anschliessend wird
flr jedes Revier die durchschnittliche Jahres-
Amplitude aus den relevanten Ereignissen be-
rechnet. Aufgrund der mittleren Jahres-Ampli-
tude wird ein Korrekturfaktor bestimmt, mit wel-
chem die Trockenflachen (aus den Luftbildern)
pro Revier korrigiert werden.

Nun wird durch Multiplikation des JHE, des
Schadigungsgrades und der korrigierten Tro-
ckenflachen eine Ertragsminderung (in kg) pro
Revier berechnet. Der finanzielle Schaden be-
rechnet sich aus der Ertragsminderung und ei-
nem Preis pro Kilogramm Fisch. Fiir das vorlie-
gende Beispiel haben wir einen Kilopreis von
CHF 25 angenommen. Daraus resultiert ein
Schaden durch die Ertragsminderung von total
CHF 234 fir alle drei Reviere zusammen.

Ereignisse / Schéadigungs-
Jahr grad
Schadigungsgrad 1-5 1%
Revier n Ereignisse Schadigungsgrad 6-10 5%
21 6 5% 11-20 10 %
643 17 10% 21-50 20 %
640 26 20% >20 30 %
" " @ Jahres- Korrekturfaktor
Korrekturfaktor Gewasserflache Amplitude Fliche
@ Amplitud
Revier 3 mpituce Korrekturfaktor > 49 1
[m°/s]
21 26 0.25 40 - 49 0.75
643 27 0.25 30-39 0.5
640 26 0.25 20-29 0.25
<20 0
Der Preis pro Kilogramm Fisch sollte sich nach regionalen Markpreisen
Kilopreis [Fr./kg] 25 richten und ist entsprechend auszuhandeln. Wir schlagen vor, einen
Mischpreis fur die betroffenen Arten zu verwenden.
Schadensberechnung
. Fischerei- Trockenflache Trockenflache Schadigungs- Ertrags- Finanzieller
Revier  perechtigte  absolut [ha] korr. [ha] JHE [kglhal g minderung [kg] Schaden [Fr]
21 PSW 0.2479 0.0620 75.9 5% 0.24 CHF 6
643 PSW 0.4145 0.1036 82.3 10% 0.85 CHF 21
640 FVTS 1.9812 0.4953 83.5 20% 8.27 CHF 207
Total CHF 234
-50- Wasser
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3. Berechnung Wiederherstellung

FiUr jedes Revier ist die potenzielle Trocken-
flache / betroffene Uferlinie und die Jungfisch-
und Aschenlarvendichte bekannt.

In einem ersten Schritt muss fur jedes Revier
die Anzahl relevanter Ereignisse fur den Frih-
ling (April - Juni) und Sommer / Herbst (Juli -
November) bestimmt werden. Fur die Berech-
nung im Sommer / Herbst muss zusatzlich die
durchschnittliche Amplitude der relevanten Er-
eignisse berechnet werden. Aus der Durch-
schnittlichen Amplitude ergibt sich ein Korrek-
turfaktor, mit welchem die relevante Trocken-
flache bestimmt wird.

Im Frahling wird eine Strandungswahrschein-
lichkeit von 20%, im Sommer / Herbst eine
Strandungswahrscheinlichkeit von 5% ange-
nommen (vgl. S. 43).

Aus diesen Werten kann gemass der be-
schriebenen Methode die Anzahl gestrandeter
Aschenlarven und Jungfische pro Revier be-
rechnetwerden (n Ereignisse * Individuendichte
* Flache/Uferline * Strandungswahrscheinlich-
keit).

Fir das vorliegende Beispiel wurden zwi-
schen 3.3 (Revier 21) und 1147.2 (Revier 640)
Aschenlarven berechnet, welche im Zeitraum
von April - Juni potenziell gestrandet sind. Von
Juli bis November wurden zusatzlich zwischen
48.2 (Revier 21) und 664.6 (Revier 640) poten-
ziell gestrandete Jungfische berechnet (Tabel-
le 16).

Tabelle 16: Berechnung der gestrandeten Aschenlarven und Jungfische.

Hochrechnung Aschenlarven Friihling

Strandungswahrscheinlichkeit 20%

Revier Betroffene Larvendichte n Ereignisse @ Amolitude Korrekturfaktor Trockenflache n Aschenlarven
Uferlange [m] (Larven/m) (April - Juni) P korr. [ha] gestrandet
21 685 0.024 1 3.3
643 1'288 0.231 5 nicht relevant 297.5
640 1'408 0.582 7 1147.2
Hochrechnung Jungfische Sommer / Herbst Strandungswahrscheinlichkeit 5%
) absolute Wasser-  Jungfischdichte n Ereignisse ) Trockenflache n Jungfische
Revier wechselzone [m?]  (Ind.Jm?) (Juli - November) @ Amplitude Korrekturfaktor korr. [hal] gestrandet
21 2'479 0.778 2 22.7 0.25 619.75 48.2
643 4'145 0.460 4 24.8 0.25 1036.25 95.3
640 19'812 0.268 10 25.0 0.25 4953.00 664.6
destk - 51 -
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Um die Kosten fir die Wiederherstel-
lung zu berechnen, muss die Lange der
Uferstrukturierung festgelegt werden, die not-
wendig ist, um den berechneten Ausfall von
Aschenlarven und Jungfischen zu kompen-
sieren.

Unter der Annahme, dass auf einem Laufme-
ter (Ifm) optimal strukturierten Ufers maximal
200 Aschenlarven, respektive 100 Jungfische
leben kénnen, kann dieser Wert berechnet
werden (n gestrandete Aschenlarven / max.
Habitatkapazitat Aschenlarven (n/Ifm) + n ge-
strandete Jungfische / max. Habitatkapazitat
Jungfische (n/Ifm)).

Tabelle 17: Berechnung der Wiederherstellungskosten.

max. Habitatkapazitat (n/Ifm)

Fur das vorliegende Beispiel wurde gemass
der vorgeschlagenen Berechnung eine
Uferstrukturierung auf einer Lange von insge-
samt 15.3 m notwendig (Tabelle 17).

Die Kosten fur die Strukturierung von 1 Ifm Ufer
wurden auf CHF 500.- geschatzt. Dieser Wert
ist jedoch gemass den tatsachlich anfallenden
Kosten anzupassen. Die Wiederherstellungs-
kosten belaufen sich unter diesen Annahmen
fur alle drei Reviere auf insgesamt CHF 7'661.

Kosten / Ifm Uferstrukturierung

Aschenlarven 200 CHF 500.00
Wiederherstellungskosten Jungfische 100
Revier n Aschenlarven n Jungfische Laufmeter Laufmeter Uferstrukturierung Kosten

gestrandet gestrandet Larvenhabitat Jungfischhabitat total (Ifm)
21 3.3 48.23 0.02 0.48 0.50 CHF 249
643 297.5 95.30 1.49 0.95 2.44 CHF 1'220
640 1147.2 664.59 5.74 6.65 12.38 CHF 6'191
Total CHF 7'661

.52 Wasser
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4. Zusammenfassung

Der fischereiliche Schaden pro Revier setzt
sich aus der Ertragsminderung und den Auf-
wendungen fir die Wiederherstellung zusam-
men. Aus den vorgestellten Berechnungen
ergibt sich fir das vorliegende Beispiel ein
fischereilicher Schaden von insgesamt CHF
7895 (Tabelle 18).

Der geringste Schaden wurde fiir das Revier
21 berechnet (CHF 255). Dies aufgrund der ge-
ringeren Anzahl Ereignisse und der kleineren
Ausdehnung der potenziellen Trockenflachen.

Fir das Revier 640 wurde im Vergleich der
grosste Schaden berechnet (CHF 6398). Ne-
ben der grosseren Wasserwechselzone, wel-
che potenziell trockenfallen kann und der gro-
sseren Zahl von relevanten Ereignissen (durch
mehr Kraftwerke beeinflusst), ist auch die ho-
here Aschenlarvendichte in diesem Revier
ausschlaggebend fir dieses Resultat.

Tabelle 18: Fischereilicher Schaden, welcher sich aus der Ertragsmin-
derung und den Wiederherstellungskosten zusammensetzt, fir die ein-

zelnen Reviere berechnet.

Revier 21 Revier 643 Revier 640
Ertragsminderung |CHF 6 CHF 21 CHF 207
Wiederherstellung |CHF 249 CHF 1'220 CHF 6'191
Total CHF 255 CHF 1242 CHF 6'398

Wasser
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7 Empfehlungen

7.1 Allgemeine Empfehlungen

Prioritares Ziel sollte es sein, die Zahl und das
Ausmass (Amplitude und Pegelriickgangsra-
te) der Abflussschwankungen weiter zu re-
duzieren, respektive so weit als moglich zu
verhindern (insbesondere bei planbaren Un-
terhalts- und Wartungsarbeiten). Folgende
Massnahmen, welche in der Arbeitsgruppe
«Wasserschwankungen in der Limmat» be-
reits diskutiert und mehrheitlich implemen-
tiert wurden, missen weitergefiihrt werden,
um bereits erzielte Verbesserungen aufrecht
zu erhalten:

= Sollte eine Maschine vom Netz genom-
men werden muissen (beispielsweise im
Rahmen von Wartungsarbeiten), ist darauf
zu achten, dass ein allfalliger Pegelrtick-
gang nur langsam erfolgt (< 0.3 cm / min).

= Unterhalts- und Wartungsarbeiten, welche
einen kurzfristigen Abflussriickgang zur
Folge haben kdnnten, sollten ausserhalb
der Zeitperiode stattfinden, in welcher
Fischlarven und Jungfische noch klein
und schlecht schwimmfahig sind (April —
Juli).

= Das Restwasser muss zu jeder Zeit auf-
rechterhaltenwerden. Restwasserstrecken
sind aus oben genannten Griunden starker
gefahrdet. Zudem kdnnen sich Fehlbedie-
nungen bei der Wehrsteuerung aufgrund
der geringeren Wasserfuhrung schneller
auswirken (Vgl. Dachwehr Damsau).

7.2 Mogliche Wiederherstellungsmassnahmen

Mogliche Massnahmen, welche direkt auf die
Reduktion des Strandungsrisikos abzielen,
sind grossere Uferbuchten oder Seitenarme,
welche auch bei Niederwasser ans Hauptge-
rinne angeschlossen sind und den empfindli-
chen Jungfischen als Kinderstube dienen. Ver-
schiedene Autoren konnten zeigen, dass sol-
che Strukturen bei Abflussschwankungen das
Strandungsrisiko fur viele Jungfische mindern
(WEBER et al. 2015, FISCHER 2014, SCHMUTZ
et al. 2013, BAUMANN & KLAUS 2003). Zudem
wird die Anzahl und Qualitat der Jungfischle-
bensrdume verbessert, wodurch die Rekrutie-
rung gestarkt werden kann.

Durch das Einbringen von Totholz, Raubau-
men und/oder Wurzelstdcken kann das Ufer
ebenfalls auf effektive Weise strukturiert und
fur Jungfische aufgewertet werden.

Weiter ist die Schaffung oder Reaktivierung
von Kieslaichplatzen wunschenswert,
um die Naturverlaichung in der Limmat
zu starken und den Lebensraum fir das
Makrozoobenthos aufzuwerten. Bei der
Schaffung neuer Kiesbanke ist denkbar, dass
die Flachwasserzonen vergrdssert und somit
das Strandungsrisiko in diesem Bereich er-
héht wirde. Dieses zusatzliche Risiko wird
jedoch mit der Verbesserung der nattrlichen
Fortpflanzung aufgewogen und muss ent-
sprechend bei einem allfélligen Schadensfall
bertcksichtigt werden. Allgemein kann durch
Lebensraumaufwertungen die Selbstregene-
ration der aquatischen Fauna verbessert wer-
den.
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