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1 Zusammenfassung

Ergebnisse aus zahlreichen wissenschaftlichen Studien belegen, dass sich der Schwellbetrieb
von Wasserkraftanlagen besonderes stark auf die Jungstadien von Fischen auswirkt. Ein
mafigebender Aspekt ist das Stranden von Fischlarven, die wahrend des Sunkvorgangs dem
schnell zuriickweichenden Wasser nicht folgen kdnnen. Das dabei entstehende Strandungsrisiko
ist zum einen durch die Geschwindigkeit der Wasserspiegeléanderung bestimmt, zum anderen
spielen die Neigung der trockenfallenden Bereiche und deren Sohlistruktur eine wichtige Rolle.

Um den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie zu entsprechen, ist es fur Wasserbehérden und
Wasserkraftanlagenbetreiber wichtig, geeignete Strategien zur Minderung der 6kologischen
Auswirkungen des Schwellbetriebs zu entwickeln. Hierzu sind dkohydraulische Simulationen
geeignet, da mit ihnen die Wirkungen schneller Abflussénderungen auf Gewasserorganismen
quantitativ untersucht werden kénnen.

Der vorliegende Beitrag beschreibt das Vorgehen zur Beurteilung des Schwellbetriebseinflusses
auf das Larvenstadium der Asche (Thymallus thymallus). Das Vorgehen stiitzt sich auf jiingste
Erkenntnisse zur Auswirkung von Wasserspiegelsunkraten auf die Uberlebenschancen von
Fischlarven. Diese Informationen werden verknlpft mit den Ergebnissen aus instationaren,
hydrodynamisch-numerischen Modellierungen (HN-Modellierungen) fiir unterschiedliche Sunk-
Szenarien. Dabei werden sowohl bestehende Schwall-Sunk-Regelungen beurteilt als auch
angepasste betriebliche Regelungen mit einer Verringerung des Risikos fir Jungfische
entwickelt. Einen weiteren Aspekt der Studie stellen morphologische MaRnahmen zur teilweisen
Kompensation von Schwall-Sunk-Auswirkungen dar.

Das Vorgehen ist beschrieben am Beispiel des Naturschutzgebiets der Litzauer Schleife. Dieser
Flussabschnitt ist einer der letzten freiflielenden Abschnitte des Lechs und durch
Schwallauswirkungen betroffen. Die Ergebnisse der Studie im Auftrag des Wasserwirtschafts-
amtes Weilheim stellen die Grundlage fur die Entwicklung betrieblicher und morphologischer
MalRnahmen dar. Sie ermdglichen eine Kosten-Nutzen-Analyse und die Bewertung unter-
schiedlicher Schwallsanierungsvarianten.

2 Einfuhrung

Die Wasserkraftnutzung mit Schwellbetrieb hat starke Auswirkungen auf FlieRgewdasser-
organismen. Schnelle Anderungen der Tiefe, Stromungsgeschwindigkeit und Wassertemperatur
als Folge von rapiden Abflussanderungen wirken sich negativ auf Fische, insbesondere Larven
und Jungfische, sowie Laichplatze [Baumann & Klaus, 2003] und Kleinlebewesen der
Gewassersohle [Caroline et al., 2012] aus. Wegen ihrer limitierten Schwimmkapazitaten sind
Jungfische besonders stark gefahrdet, einerseits durch Stranden in der Sunkphase, andererseits
durch Abdriften in der Schwallphase [Schmutz et al., 2013].

Fur die Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie sind in schwallbeeinflussten Gewéssern
Verbesserungsmal3nahmen zu entwickeln, die sowohl 6kologisch wirksam als auch 6konomisch
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tragbar sind. In diesem Zusammenhang unterscheiden Charmasson & Zinke [2011] betriebliche,
bauliche und Kompensationsmaf3nahmen. Betriebliche Mal3inahmen bedeuten Beschréankungen
fur den Betrieb eines Wasserkraftwerks, indem der Schwallabfluss oder die Geschwindigkeit der
erlaubten Abflussdnderung reduziert werden, oder der Minimalabfluss (Sunkabfluss) erhéht wird.
Bauliche Malnahmen umfassen wasserbauliche Eingriffe wie Dampfungsbecken und
zusatzliche Wasserzufuhrkanéle o0.4. mit dem Ziel, die Abflussschwankungen zu glatten - durch
voriibergehende Speicherung des Abflusses vor der Rickgabe ins Gewasser oder zeitweise
Zusatzdotation. Betriebliche und bauliche MalRnahmen sind in der Regel teuer.
KompensationsmalBhahmen dagegen stellen MalBhahmen im Gewasser dar, welche dazu
dienen, den Verlust an geeigneten Lebensraumen wéhrend des Schwalls auszugleichen. In der
Regel erfolgt dies durch morphologische Aufwertungen, welche bestimmte Typen von Habitaten
zur Verfigung stellen. Die Herausforderung dabei ist, 6kologisch effektive, wirtschaftlich
sinnvolle und gleichzeitig méglichst nachhaltige MalRnahmen zu finden.

Der vorliegende Beitrag beschreibt einen praxisorientierten, modellbasierten Ansatz, der

a) der quantitativen Bestimmung der Auswirkungen des Schwallbetriebs auf Fische dient und

b) die Entwicklung von morphologischen Kompensationsmaf3nahmen fir die Verbesserung
der Fischlebensrdume ermdoglicht

Der Ansatz baut auf den Ergebnissen von instationaren Modellierungen mit dem 2D-
Hydraulikmodell SRH-2D [Lai, 2008] auf, das weitergehend als Grundlage fiir eine fuzzy-logische
Habitatmodellierung [CASiIMIR] dient. Bei der Modellierung werden neue Erkenntnisse aus der
HYTEC Versuchsanlage in Osterreich beriicksichtigt [Schmutz et al., 2013]. Diese ermdglichen
es, die Auswirkungen des Sunks auf Aschenlarven (Thymallus thymallus) durch die Berechnung
eines Strandungsrisikos zu quantifizieren.

3 Fallstudie

Die Studie untersucht Schwalleffekte innerhalb eines ca. 7 km langen und 80 bis 100 m breiten
Flussabschnitts des bayerischen Lechs. Das oberhalb liegende Wasserkraftwerk ("Modell-
Zufluss" in Abb. 1a) ist Teil einer Kraftwerkskette. Die Abflussschwankungen bewegen sich
zwischen einem Basisabfluss von 25 (35) m3/s im Winter (Sommer) und einem maximalen
Abfluss von 160 m?/s. Das untere Ende des Untersuchungsabschnitts (,Modell-Ausfluss® in Abb.
1a) bildet der Stau des néchsten Wasserkraftwerks.. Die Ergebnisse werden fur die zwei
Untersuchungsabschnitte R1 und R2, ca. 1.300 m bzw. 3.000 m unterhalb des einspeisen-
den/schwallerzeugenden Kraftwerks dargestellt.

Die typische tagliche Fluktuation des Abflusses im Winterhalbjahr zeigt Abb. 1b. An Werktagen
treten in der Regel zwei Schwallereignisse auf, bei denen der Spitzenabfluss hoher ist als am
Wochenende, an dem des Ofteren kein Schwellbetrieb gefahren wird. Die Indikatorarten des
Gewasserabschnitts sind die Asche (Thymallus thymallus), die Nase (Chondrostoma nasus), die
Barbe (Barbus barbus), der Dobel (Leusciscus cephalus) und der Huchen bzw. Donaulachs
(Hucho Hucho) [Schnell, 2005].
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Abb.1 Schematische Darstellung des Untersuchungsabschnitts (a), typische Abflusskurve im
Winterhalbjahr (b)

4 Methode

4.1 Hydrodynamisches Modell

Der gesamte Flussabschnitt wird mit dem 2D Hydraulikmodell SRH-2D [Lai, 2008] abgebildet.
Die topographische Basis fiir das Modell bilden mehrere Datenquellen: zum Ersten mit einem
grinen (wasserdurchdringenden) Laser vom Flugzeug aus erhobene Hohendaten, zum Zweiten
terrestrisch mit einem Tachymeter erhobene Gelandedaten und zum Dritten SfM (Structure from
Motion) Informationen zu den besonders interessierenden Uferbereichen und Kiesbanken, die
aus fotografischen Drohnenaufnahmen ermittelt wurden. Das unstrukturierte Berechnungsnetz
besteht aus ca. 260.000 Elementen mit Kantenlangen zwischen 0,5 und 10 m. Eine besonders
hohe Auflésung wird in den Flachwasserzonen mit potentiellen Larvenhabitaten gewahlt. Das
Modell wird durch Wasserspiegelmessungen fiir den Basisabfluss 25 m3/s und kontinuierliche
Wasserspiegelmessungen wahrend eines mittleren Schwallereignisses (Sunkabfluss 25 m3/s
und Schwallabfluss 90 m?/s) kalibriert. Es kommt ein spezieller Ansatz fur die wassertiefen-
abhangige Variation der Manning Rauheiten zum Einsatz, der zu sehr guter Ubereinstimmung
mit den Messdaten fuhrt [Kopecki et al., 2016].
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Abb. 2 Wassertiefen im Abschnitt R1: (a) beim Basisabfluss (Sunk) 25 m3/s und (b) beim
Schwallabfluss 160 m?3/s.
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Fur die anfangliche Beurteilung der Larvenhabitate wurden stationdre hydrodynamische
Berechnungen durchgefiihrt im Abflussbereich zwischen 25 m3/s und 160 m3/s. Zur Bewertung
der Schwallauswirkungen wurden zusatzlich instationdre Berechnungen herangezogen. Abb. 2
zeigt, wie stark sich die Wassertiefen im Gewdasser &ndern, wenn der Abfluss vom Basiswert 25
m?3/s auf den Spitzenwert 160 m3/s erhght wird. Beim Sunkabfluss 25 m3/s (Abb. 2a) sind
betrachtliche Bereiche des Hauptgewéssers fiir Aschenlarven geeignet (orange, Wassertiefem
0 bis 0,2 m). Bei 160 m3/s dagegen (Abb. 2b) sind diese Bereiche deutlich in Richtung Ufer
verschoben und der links angebundene Seitenarm bietet geeignete Lebensraume.

4.2 Fischhabitat-Modell

Um die potentielle Verfugbarkeit und Qualitdt der Larvenhabitate zu beurteilen, wurde das Fuzzy-
Logik-basierte CASIMIR Modell (GIS-Version) verwendet [CASIMIR]. Die Parameter fur die
Beschreibung der Larvenhabitate sind Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und zu einem
geringeren Anteil das Sohlsubstrat. Die jungen Aschen in den ersten Lebenswochen (Mai bis Juli
im bayerischen Lech) bevorzugen sehr flache, langsam flieBende Zonen und konnen ihre
Position nicht halten, wenn die Stromungsgeschwindigkeit 10 cm/s Uberschreitet. lhr typischer
Lebensraum sind flache Kiesbanke, die wahrend Schwallereignissen den starksten
hydraulischen Veranderungen unterliegen. Die entsprechenden Habitatanforderungen werden
durch Fuzzymengen und darauf aufbauende Regeln ausgedrtickt. Ein Beispiel fir eine Regel ist
weiter unten fur das Strandungsrisiko gegeben.

4.3 Strandungsrisiko-Modell

Die Jungstadien der Asche und vor allem Larven reagieren sehr empfindlich auf schnelle
Anderungen der Umgebungsbedingungen. Aufgrund ihrer begrenzten Schwimmkapazitaten
werden sie einerseits bei Abflusserhéhungen abgedriftet, bei rapidem Abfall des Abflusses
landen sie andererseits leicht im Trockenen und verenden. Auch der Einschluss in kleinen
Tumpeln fihrt oft zum Tod, selbst, wenn diese nicht komplett austrocknen, da Pradatoren wie
Vogel dort leichten Zugang haben.

Schmutz et al. [2013] fihrten umfangreiche Experimente durch, um die Reaktion von Larven auf
schnelle Abflussédnderungen und die malgeblichen Parameter herauszufinden. Die Rate der
Wassertiefenanderung ist danach der Hauptfaktor fiir das Strandungsrisiko von Aschenlarven.
Dieses Risiko wird allerdings nur akut bei geringen Wassertiefen. Demzufolge werden diese
beiden Parameter als die mafRgebenden im Strandungsmodell berlcksichtigt. Die beiden
genannten Parameter werden in Kategorien eingeteilt und durch Fuzzymengen definiert. Die
verwendeten Fuzzymengen fir die Wasserspiegelanderungsrate und die Wassertiefe sind in
Abb. 3 dargestellt. Es ist abzulesen, dass ab einem Wert von -3,0 cm/min fur die
Wasserspiegeldnderungsrate die Kategorie "Sehr Hoch" (VERY HIGH) mit einer Zugehdorigkeit
von 100% erreicht wird. Wenn also der Wasserspiegel mit 3 cm/min oder schneller fallt, wird
diese Geschwindigkeit als sehr hoch bezeichnet. Unterhalb dieser Schwelle werden die
Wasserspiegeldnderungsraten den anderen Kategorien zugeordnet. Die besondere Eigenschaft
des Fuzzy-Ansatzes ist, dass Werte gleichzeitig zu verschiedenen Kategorien gehéren kénnen,
dann aber nicht zu 100% sondern mit sogenannten Teilzugehdrigkeiten unter 100%. Die
Fuzzymengen fur "Geringe“ (LOW) und "GroRe* (HIGH) Wassertiefe sind in Abb. 3 rechts
dargestellt, die fur die Wasserspiegelanderungsrate mit insgesamt vier Kategorien bzw.
Fuzzymengen links. Alle Kombinationen der Kategorien von Wasserspiegelanderungsraten und
Wassertiefen werden dann Uber ein Regelwerk verschiedenen Strandungsrisiken zugeordnet.
Die Mengen und zugeordneten Regeln stellen die Basis fur die fuzzy-logischen Berechnungen
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dar. Als Ergebnis ermittelt das Modell ein Strandungsrisiko zwischen 0 (kein Risiko) und 1
(maximales Risiko).

Ein Beispiel fur eine Regel (in diesem Fall die mit dem hdchsten Strandungsrisiko) ist im
Folgenden gegeben: WENN Wasserspiegelanderungsrate ,SEHR HOCH® UND Wassertiefe
,GERING* DANN Strandungsrisiko ,SEHR HOCH®.
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Abb. 3 Fuzzymengen fir die Parameter Wasserspiegelanderungsrate (li.) u. Wassertiefe (re.)

5 Ergebnisse

51 Fischhabitate

Die stationare Habitatmodellierung zeigt, wie sich Verfligbarkeit und Qualitat der Larvenhabitate
mit dem Abfluss andern. Beim Basisabfluss von 25 m3/s (Abb. 4a) gibt es erhebliche Anteile
geeigneter Habitate auf beiden Seiten des Hauptarms (blau gefarbte Bereiche). Mit steigendem
Abfluss verlagern sich diese Lebensrdume in Richtung Flussufer und bei 160 m3/s sind die
geeigneten Flachen erheblich reduziert, der nun angeschlossene Seitenarm bietet Schutz fir die
Jungdfische (Abb. 4b). Berlcksichtigt man, dass Schwallereignisse taglich mindestens einmal
auftreten, besteht bei schnellem Fallen des Abflusses ein erhebliches Risiko der Larven auf den
flachen Ufern zu stranden oder in einem der nur periodisch angeschlossenen Seitenarme
eingeschlossen zu werden, wo sie durch Sauerstoffmangel oder Rauber gefahrdet sind.
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Abb. 4 Larvenhabitate im Untersuchungsabschnitt R1: (a) beim Basisabfluss 25 m3/s und (b)
beim maximalen Schwallabfluss 160 m3/s
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5.2 Auswirkung des Schwallriickgangs auf Fische

Durch die Berechnung der maximalen Anderungsraten des Wasserspiegels und damit der
Wassertiefen wahrend Schwallereignissen in jeder Zelle des Modells ist es moglich, die Bereiche
mit dem hochsten Strandungsrisiko fur Fische abzuschatzen. Abb. 5 zeigt, dass die
Anderungsraten der Wasserspiegel stark davon abhangig sind, wie schnell der Abfluss reduziert
wird. Wenn die Abflussanderungsrate am Kraftwerk von 100 m3/s pro Stunde (Abb. 5, li.) auf 50
m3/s pro Stunde (Abb. 5, re.) reduziert wird, verringern sich die Wasserspiegelanderungsraten in
fast 50% des Gewasserabschnittes auf Werte unter 0,6 cm/min. Dieser Wert wurde in den
Experimenten von Schmutz et al [2013.] als ein Grenzwert ermittelt, ab dem nur noch ein
geringes Strandungsrisiko fiir Aschenlarven besteht. Als interessantes Ergebnis zeigen die
Modellierungen, dass die Flussmorphologie einen gré3eren Einfluss auf das Strandungsrisiko
hat als der Abstand zum Krafthaus, wo der Abfluss zugegeben wird.

53 Betriebliche MalRnahmen

Die Analyse der Strandungsrisikokarten und der entsprechenden Schwall-Regimes ermdéglicht
es, betriebliche Regelungen mit reduziertem Risiko fur Fischlarven zu entwickeln. Ein
kombiniertes Schwallregime, welches im Bereich zwischen 160 und 90 m3/s die Abflussanderung
auf 50 m3/s pro Stunde beschrankt und zwischen 90 bis 35 m3 die Abfluss&nderung auf 20 m3/s
beschrankt (Abb. 6a), verringert die Risikoflachen fir Larven auf 25 % des Ursprungswertes
(Abb. 6¢). Bei der momentan zugelassenen Anderungsrate von 100 m?/s pro Stunde haben die
meisten flachen Ufer des Hauptarms ein Strandungsrisiko von bis zu 100 % (Abb. 6b).

Wasserspiegelanderung
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Abb.5 Maximale Wasserspiegeldnderungsraten bei Sunkereignissen mit konstanter
Abflussdnderungsraten: 100 m3/s pro Stunde (li.) und 50 m3/s pro Stunde (re.)
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Abb. 6 Aktuell zugelassenes (rot) und vorgeschlagenes (griin) Abflussénderungsregime (li.);
Strandungsrisiko fur Larven im Untersuchungsabschnitt R2: fur das derzeitige Regime mit
einer Rate von 100 m3/s pro Stunde (mi.), fir das vorgeschlagene Regime mit Raten zw. 50 u.
20 m3/s pro Stunde (re.)

5.4 Strukturelle MaBnahmen

Weber et al. zeigen, dass bestimmte Flussstrukturen besonders gunstig zu sein scheinen im
Hinblick auf die Verminderung von Schwallauswirkungen. Diese Strukturen konnen
Fischschadigungen reduzieren, fir den Fall, dass betriebliche MalRnahmen nicht im
erforderlichen Umfang umgesetzt werden kénnen. Wird z.B. der vorhandene Seitenarm in der
Untersuchungstrecke R1 permanent angebunden, sinkt nicht nur das Strandungsrisiko fir
Fischlarven (Abb. 7 re.). Es werden auch zusatzliche Habitate fir Jungfischen und Larven
geschaffen, die permanent genutzt werden kdnnen. Die Lage der Mal3hahme ist im vorliegenden
Fall besonders glinstig, da sich direkt oberhalb potentielle Laichgriinde befinden.

Eignung [-]

Risiko [-]

M 0.0-0.2
0.2-0.4 0.00 - 0.25
0.4-0.6 0.25 - 0.50
0.6-0.8 M 0.50-0.75
M 038-1.0 M 0.75-1.00

Abb. 7 Habitateignungen (li.) und Strandungsrisiko fur Larven nach permanentem Anschluss
eines momentan nur periodisch angebundenen Seitenarms Strecke R1

55 MalRnahmenpriorisierung

Die unter 5.3 beschriebene betriebliche MalRnahme mit einer Senkung der Abflussanderungsrate
auf 50 bis 20 m3/s pro Stunde ist eine prioritare MafBnahme, da mit ihr ein niedriges bis
vernachlassigbares  Strandungsrisiko  fir  Aschenlarven innerhalb des gesamten
Flussabschnittes erreicht werden kann. Allerdings konnte die dargestellte Anderung des
Regimes nicht oder nicht in vollem Umfang umsetzbar sein, da das Kraftwerk in ein
Gesamtsystem von mehreren Anlagen eingebunden und die Fé&higkeit auf schnelle
Schwankungen im Energiebedarf zu reagieren zu erhalten ist. Als Alternative kdnnte eine
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Kombination aus betrieblichen und strukturellen MalRnahmen gewahlt werden. Es ist allerdings
zu beachten, dass strukturelle Malinahmen voraussichtlich nur fir einen begrenzten Zeitraum
ihre volle Wirkung entfalten werden, da der Lech im betrachteten Abschnitt zwar eine deutliche
reduzierte Morphodynamik aufweist, aber nach extremen Hochwasserereignissen dennoch mit
einer deutlichen Veradnderung der Gewassermorphologie zu rechnen ist. Nach derartigen
Ereignissen sind also strukturelle MalBnahmen gegebenenfalls zu erneuern.

6 Schlussfolgerungen

Die skizzierte Methodik zur Untersuchung von Schwalleinfliissen basiert auf der Verknipfung
eines hydraulischen 2D-Modells mit einem Fischhabitat- und darauf aufbauend einem
Strandungsrisiko-Modell. Es werden die aus Laborexperimenten ermittelten spezifischen
Anspriche von Fischlarven wéahrend sich schnell &ndernden Abflissen bericksichtigt. Der
entwickelte Ansatz ermdglicht eine quantitative, wissenschaftlich fundierte Bewertung der
Schwall-Auswirkungen auf Fische. Dadurch kann die Beeintrachtigung von Flussabschnitten
durch den Schwellbetrieb von Wasserkraftanlagen ermittelt werden.

Die Bewertung erfolgt Uber die Identifizierung geeigneter Larvenhabitate und deren Gefahrdung
als Folge von schnellen Wasserspiegelanderungen. Durch die Analyse verschiedener
Schwallszenarien und morphologischer Varianten kdnnen Strategien fur die Minderung von
Schwallauswirkungen entwickelt werden. Diese konnen betriebliche, bauliche und
Kompensationsmalinahmen beinhalten. Die Wirkung von MalRnahmen kann durch Variation der
Flussbettkonfiguration und Anpassung der Randbedingungen des hydraulischen Modells
Uberpruft werden. Das zur Verfiigung stehende Modell stellt objektive Informationen fur die
Beurteilung von Schwallauswirkungen und liefert wichtige Grundlagen fir ein nachhaltiges
Gewassermanagement.

Die Umsetzung der fir die Fallstudie vorgeschlagenen betrieblichen und flussmorphologischen
MaflRnahmen in Kombination mit einem Fisch-Monitoring ware ein wichtiger Schritt, um die
Prozesse und Mechanismen der 6kologischen Auswirkungen des Schwellbetriebs eingehender
zu studieren und weitere Erkenntnisse zu gewinnen.
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