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Charakterisierung und Verianderungen von
Schwall-Sunk-Phianomenen in der Schweiz

Eine hydrologische Datenanalyse

4] Martin Pfaundler, Mario Keusen

Zusammenfassung

Eine am Bundesamt fliir Umwelt (BAFU)
durchgefihrte Studie Uberprifte mit-
tels einer hydrologischen Datenana-
lyse die Hypothese, dass sich Schwall-
Sunk-Phd@nomene in den letzten 20 bis
30 Jahren in der Schweiz verdndert
hétten. Dazu wurden verschiedene
Parameter definiert, welche Merkmale
von Schwall und Sunk charakterisie-
ren. Bei 13 von insgesamt 23 unter-
suchten Abflussmessstationen wurde
zumindest eine geringfigige Verstar-
kung der Schwall-Sunk-Phdnomene
festgestellt. Da Art und Ausmass der
Verdnderungen an den untersuchten
Gewadssern sehr unterschiedlich sind,
kann keine pauschale schweizweite
Antwort zur formulierten Hypothese
gegeben werden. Die wesentlichen
Elemente und Ergebnisse der Studie
werden vorgestellt.

Résumeé

Une étude effectuée par|’Office fédéral
de I’environnement (OFEV) a vérifié, par
une analyse hydrologique de données,
I’hypothése soutenant que les phéno-
menes des éclusées en Suisse se se-
raient modifiés au cours des derniers
20 a 30 ans. Pour cela, divers parame-
tres caractéristiques des éclusées ont
été définis. Une amplification au moins
minime du phénoméne des éclusées a
été constatée pour 13 des 23 stations
de mesure de débits étudiées. Etant
donné que le type et I'ampleur des mo-
difications sur les cours d’eau étudiés
sont trés différents, aucune réponse
générale valable pour toute la Suisse
ne peut étre donnée a I’hypothése for-
mulée. Les éléments et résultats impor-
tants de I’étude sont présentés.

1. Einleitung

Dieser Artikel fasst die wichtigsten Elemente
und Erkenntnisse einer am Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU) durchgefiihrten Studie zu-
sammen, welche der Hypothese nachging,
ob sich in den letzten zwei bis drei Jahr-
zehnten die Schwall-Sunk-Phanomene ver-
starkt und wie sich die entsprechenden Indi-
katoren in den letzten Jahren angesichts der
Veranderungen auf dem Elektrizitatsmarkt
entwickelt haben.

Fur die Beschreibung der 6kolo-
gischen Auswirkungen des Schwallbetriebs
auf den Makrozoobenthos- und den Fisch-
bestand wird auf BUWAL (2003) verwiesen.
Dort ist fiir die Mehrzahl der untersuchten
Schwallbeeinflussten Fliessgewésser eine
Beeintrachtigung der aquatischen Organis-
men festgestellt worden.

Die vorliegende Studie beschrankt
sich weitgehend auf eine explorative Analyse
hydrologischer Daten. Es wird weder eine
Vertiefte Ursachenforschung fiir festgestellte
Veré‘mderungen getrieben, noch wird eine
Okologische Bewertung der Resultate vorge-
Nommen. Zweck ist es, fundierte Information

fur eine Versachlichung der Diskussion rund
um dieses Thema einzubringen, damit postu-
lierte Thesen auf ihren Wahrheitsgehalt Giber-
prift werden kénnen. Dazu wurde versucht,
ein moglichst breites Bild (d.h. eine Analyse
mdglichst vieler betroffener Gewasser und
verschiedenster Schwall-Sunk-Parameter)
der Entwicklung und der derzeitigen Verhalt-
nisse betreffend Schwall-Sunk (im Folgenden
mit «S/S» abgekirzt) zu geben.

Bild 1 gibt einen summarischen Uber-
blick der Ergebnisse. Dazu wird im nachsten
Abschnitt auf die verwendeten Daten einge-
gangen. Es folgt eine Beschreibung der un-
tersuchten S/S-Merkmale und der Metho-
den zu ihrer Bestimmung. Daran schliesst
exemplarisch die Prasentation der Ergeb-
nisse pro analysierter Station und Merkmal
an. Danach wird das Vorgehen der Synthese
(Klassierung der Veranderungen, Aggregie-
rung der einzelnen S/S-Merkmale zu einer
gesamthaften Aussage pro analysierter Sta-
tion sowie schweizweite Darstellungen) be-
schrieben. In der abschliessenden Diskus-
sion werden die Ergebnisse kurzinterpretiert
und einer kritischen Wirdigung unterzogen.

2, Auswahl der Unter-
suchungsstellen und
verwendete Daten

Die Analyse basiert auf Abflussmessdaten

von 23 Stationen des hydrometrischen

Messnetzes des BAFU. Dabei wurden Stati-

onenausgewahlt, dieanschwallbeeinflussten

Gewassern situiert sind. Bei der Auswahl der

Abflussmessstationen wurde darauf geach-

tet, dass diese geografisch moglichst gut tiber

die Schweiz verteilt sind, neben den grossen

Alpenflissen auch kleinere Gewasser abde-

cken und in unmittelbarer Nahe zum schwall-

auslésenden Kraftwerk gelegen sind, damit
sie das Schwallsignal méglichst ungestort
registrieren. Neben den vorwiegend alpinen

Stationen sind auch solche aus dem voralpi-

nen und jurassischen Gebiet vertreten (womit

auch durch Wochen- und Tagesspeicher be-
triebene Anlagen in die Analysen einfliessen).

Manche Stationen in unmittelbarer Néhe zum

schwallauslésenden Kraftwerk (und unter-

halb Restwasserstrecken) gebenden Einfluss
einer Anlage sehr «scharf» wieder, andere Sta-
tionen deutlich weiter flussab gelegen haben
ein bereits leicht «verwischtes» Signal durch

Retention und Abfluss aus dem Zwischenein-

zugsgebiet, und manche zeichnen Mischsi-

gnale aus der Uberlagerung der Einzelsignale
von mehreren Kraftwerken im Einzugsgebiet
auf. Die Namen der Stationen und die der

Analyse zugrunde liegenden Messperioden

sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Karte auf der

Ergebnisgrafik zur Studie (Bild 1) gibt einen

Uberblick tiber deren raumliche Verteilung.
Schwall-Sunk Ph&nomene spielen

sich auf einer sehr feinen zeitlichen Skala

ab (Minutenbereich). Dementsprechend ist

Vorsicht mit den Grundlagendaten ange-

zeigt, und es ist zu hinterfragen, ob festge-

stellte Veranderungen reale Verhaltnisse wi-
derspiegeln oder Datenphanomene sind. An
denausgewahlten Stationen sind kontinuier-
liche Abfluss- und Wasserstandsdatenin der

Regel seit 1974 in digitaler Form vorhanden

(vgl. Tabelle 7). esistanzumerken, dass diese

«nachdigitalisiert» wurden, d.h., die im Pe-

gelhausregistrierten Hydrographen-Streifen

wurden in einem spateren Schritt manuell
digitalisiert. Da der «zeitliche Vorschub» auf
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Bild 1. Grafische Zusammenfassung der Studie mit der Gesamtbeurteilung der Schwall-Sunk- Veranderungen und beispielhaften

Einzelresultaten.

den Papierstreifenrelativ gering ist, resultiert
bei der Nachdigitalisierung hinsichtlich zeit-
licher Auflésung eine gewisse Unscharfe. Je
nach Parameter (z.B. flr die Anstiegs- und
Rickgangsraten, welche eine sehr hohe und
zuverlassige zeitliche Auflésung der Grund-
lagendaten benétigen) war zu beurteilen, ob
die Eignung der Daten gegeben ist. Erst zu
einem spéteren Zeitpunkt (flr die meisten
Stationen ab 1992/1993, siehe dritte Spalte
in Tabelle 1) erfolgte eine automatische di-
gitale Aufzeichnung «ab Pegel» im 10-min
Intervall. Damit sind dann Phanomene auf
dieser zeitlichen Skala analysierbar. Wiirden
grober aufgeldste Daten verwendet, wiirden
sich andere Resultate ergeben. Wegen die-
ser «Skalenabhéngigkeit» ist beim Vergleich
von Studien und Forschungsarbeiten stets
Augenmerk auf die zeitliche Auflésung der
zugrunde liegenden Daten zu legen. Liegt
diese Information nicht vor, erschwert dies
bei manchen Parametern den Vergleich. In
vielen Féllen der konsultierten Schwall-Lite-
ratur liegt Stundenauflésung vor.

Als «Beobachtungszeitfenster» flr
die Analysen wurde der Monat Januar und
fur bestimmte Parameter die letzte Woche im
Januar gewahlt. Die Uberlegung dahinter war
die Identifizierung geeigneter Zeitperioden,
zu welchen die S/S-Phdnomene mdglichst
ungestort hervortreten. Ungestort heisst in
diesem Zusammenhang, dass das «Signal»
aus der Einleitung des turbinierten Wassers
der schwallauslésenden Wasserkraftwerke
den Gesamtabfluss dominiert und nur in ge-

ringem Umfang durch natirlichen Abfluss
(sei es Basisabfluss, sei es Hochwasserab-
fluss) Uberlagert wird. Im Winter treten S/S-
Phanomene in der Regel am deutlichsten
hervor, da zu dieser Jahreszeit in alpinen
Einzugsgebieten natirlicherweise Nieder-
wasserverhéltnisse herrschen (vgl. Pfaundler
und Wthrich, 2006) und infolge der erhéhten
Stromnachfrage in den Speicherkraftwerken
gréssere Wassermengen turbiniert werden.
Aneinzelnen Stationen ausserhalb der Alpen
musste die Beobachtungsperiode jedoch
anders gewahlt werden, da dort ein anderes
Abflussregime vorherrscht und daher die
deutlichsten und ungestérten Schwallsignale
nicht unbedingt im Januar zu finden sind.

3. Auswahl der Merkmale und
Bestimmungsmethode

Die zu uberprifende Hypothese soll diffe-

renziert anhand verschiedener Aspekte be-

leuchtet werden. Bei Schwall-Sunk handelt

es sich um einen regelméssigen Wechsel

zwischen zwei Zustanden (Schwall- und

Sunkphase). Davon ausgehend und vom

Wunsch getragen, Charakteristika mit ver-

muteter 6kologischer Relevanz zu berick-

sichtigen, wurden folgende fiinf Merkmale

definiert und analysiert:

¢ 1. Merkmal: Schwallabfluss

e 2. Merkmal: Schwall-Sunk-Verhéltnis

¢ 3. Merkmal: Pegelanstiegs- und -riick-
gangsraten

e 4. Merkmal: Anzahl Schwallspitzen pro
Tag

¢ 5. Merkmal: Volatilitat

Merkmal 1 ist ein Indikator fiir das
Ausmass der Schwallphase, Merkmal 2
drickt die Intensitéat der Zustandsanderung
aus, Merkmal 3 gibt Auskunft Uber die zeit-
liche «Scharfe» dieser Zustandsanderung,
und Merkmal 4 gibt die Haufigkeit der Zu-
standsanderung wieder. Merkmal 5 be-
schreibt die Haufigkeit der Schwankungen
innerhalb der Schwallphasen.

Merkmal 1, der Schwallabfluss,
bringt zum Ausdruck, welche Abflusshéhe
der Schwallimpuls erreicht. Indirekt — indem
es etwa zu MQ (mittlerer jahrlicher Abfluss)
oder MHQ (mittlerer Hochwasserabfluss) ins
Verhaltnis gesetzt wird - ist es damit auch
ein Indikator fur den hydraulischen Stress
wahrend der Schwallphase, weil damit aus-
gedriickt wird, ob die hydraulischen Be-
dingungen wéhrend der Schwallphase ver-
gleichbar mit Bedingungen wéhrend eines
Hochwassers oder wahrend der Verhaltnisse
bei mittlerem Abfluss sind (was wiederum
einen Hinweis gibt, ob man im Bereich von
potenziellem Geschiebetrieb liegt).

Bei der Bestimmung dieses Wer-
tes ist man damit konfrontiert, dass in den
meisten Féllen ein Schwallereignis kein ein-
deutig definiertes oberes Abflussniveau auf-
weist, sondern teilweise mehrere Spitzenund
Schwankungen durchlauft. Fir die Analyse
wurde nicht die maximale Abflussspitze ver-
wendet, sondern es wurde das Niveau eines
gedanklich idealisierten Rechteckimpulses
verwendet, der die reale Schwallabfluss-

Wasser Energie Luft

Eau energie air

t R

~~~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» - 99. Jahrgang, 2007, Heft 1, CH-5401 Baden



Bild 2. Extrahie-

250
200 Af | )

150

Abfluss [mYs]

Sunkabfluss

ren der Schwall-
abfliisse (rote
Markierungen)
und Sunkabfliisse
(griine Markie-
rungen) aus einer
Abflussganglinie
des Monats Januar
2003 der Rhone bei

Porte du Scex.

ganglinie reprasentativ beschreibt (damit
sind die Ergebnisse zwar «konservativer» als
jene Studien, welche auf die maximalen Spit-
zen abstellen, aber in der Aussage auch ro-
buster). Auf diese Weise wurde aus den Ab-
flussganglinien des Monats Januar fir jeden
Tag, andem Schwallbetrieb stattfand (anden
Wochenenden herrscht oft keine Schwallak-
tivitat), ein Wert herausgelesen, und daraus
resultiert fiir jedes Jahr eine Stichprobe von
Schwallabfliissen (siehe Bild 2).

Das Schwall-Sunk-Verhéltnis (Merk-
mal 2) ist ein Indikator fUr die Intensitéat der
Zustandsénderung von Schwall zu Sunk. In
der einschlagigen Literatur wird dieser Para-
meter oft zur 6kologischen Bewertung von
Schwall und Sunk aufgefihrt. In Studien zu
Okologischen Auswirkungenwurde versucht,
biologische Auswertungen mit diesem Merk-
mal in Verbindung zu setzen. Ansatzweise
wurden daraus Hinweise fiur den Werte-
bereich abgeleitet, ab welchem mit signifi-
kanten 6kologischen Auswirkungen zu rech-
nenist (vgl. BUWAL, 2003, und BMLF, 2004).
Das Schwall-Sunk-Verhaltnis berechnet sich
aus dem Quotient von Schwallabfluss und
Sunkabfluss. Fir seine Bestimmung wird
pro S/S-Ereignis einerseits der Schwallab-
fluss (analog dem Vorgehen beim Merkmal 1)
Sowie der Sunkabfluss aus den Abflussgang-
linien herausgelesen. Beim Sunkabfluss
wurde - anders als beim Schwallabfluss,
bei welchem ja nicht der maximale Abfluss-
wert wahrend der Schwallphase verwendet
wurde — der minimale Abfluss wahrend der
Sunkphase berticksichtigt (siehe Bild 2). Das
Schwall-Sunk-Verhéltnis wurde fiir jeden
Tag im Monat Januar ermittelt, an welchem
Schwallbetrieb stattfand. Daraus ergibt sich
Wwiederum fiir jedes Jahr eine Stichprobe von
Schwall-Sunk-Verhaltniswerten.

Die Pegelanstiegs- und -riickgangs-
raten (Merkmal 3) beschreiben die zeitliche
«Schérfe» der Zustandsédnderung, d.h. die
Geschwindigkeit, mit der vom Sunkzustand
2u Schwallverhaltnissen und wieder zurlick
gewechselt wird. Auch dieser Kennwert fin-
det in der einschlagigen Literatur haufig Er-
Wahnung. Bei diesem Parameter wurde nicht
mit Abflusswerten operiert (wie bei allen an-

deren Parametern), sondern mit dem Pe-
gelstand. Einerseits ist dies intuitiv besser
fassbar (die Raten werden in cm/min ange-
geben), andererseits basiert auch das Gros
dererwéhnten Literaturangaben auf Wasser-
standsdaten, wodurch die Ergebnisse ver-
gleichbar werden (allerdings basieren viele
Literaturangaben zu dieser Grésse nicht wie
im vorliegenden Fall auf 10-min-Daten, son-
dern auf Stundenauflésung). Da bei diesem
Merkmal eine hohe zeitliche Auflésung be-
sonders wichtig ist, wurden nur Daten nach
der automatisierten digitalen Erfassung mit
effektiver 10-min-Auflésung analysiert (vgl.
Tabelle 1). Aus diesem Grund reicht die An-
zahl an betrachteten Jahren weniger weit in
die Vergangenheit zurtick als bei den ande-
ren Parametern, bei denen die zeitliche Auf-
I6sung der Daten weniger kritisch ist.

Fir die Bestimmung der Anstiegs-
und Ruckgangsraten aus der Zeitreihe der
Pegelsténde (P) wurde eine Datenreihe mit
Pegelénderungsraten (PR) abgeleitet:
AP LK, 1)

{4 L

R =
At At

t

Die Raten koénnen sowohl positive
wie auch negative Werte annehmen. Posi-
tive Werte bedeuten Pegelanstiege, nega-
tive Pegelriickgénge. Aus den so abgelei-
teten Datenreihen wurden die maximalen
und minimalen Werte als Pegelanstiegs- und
-rickgangsraten herausgelesen. Wiederum
wurde der Januar als Analyseperiode heran-
gezogen, und es resultierte daraus pro Jahr
eine Stichprobe mitden Anstiegs- und Rick-
gangsraten.

Zum Merkmal 4, Anzahl Schwallspit-
zen pro Tag: Manche Kraftwerke werden so
betrieben, dass nicht nur ein Schwallimpuls,
sondern zwei oder mehrere Schwallpha-
sen pro Tag auftreten. Der Parameter zur
Haufigkeit der Zustandsénderung erfasst
die Anzahl an Wechseln zwischen Schwall-
und Sunkphasen pro Tag. Um als eigen-
standige Schwallspitze gezahlt zu werden,
ist folgendes Kriterium aufgestellt worden:
Als erste Schwallspitze wird das erstmalige
tagliche Ansteigen des Abflusses zu einer

Schwallspitze definiert. Wenn der Abfluss
spater am gleichen Tag auf mehr als 50 %
dieser ersten Schwallspitze abnimmt und
anschliessend wieder um mindestens 30 %
derselben ansteigt, dann ist eine zuséatzliche
eigenstandige Schwallspitze zu z&hlen. Ana-
log wurde auch in Féllen mit mehr als zwei
Schwallspitzen pro Tag verfahren. Als Ana-
lysezeitraum wurden fiir jedes Jahr die Tage
der letzten Januarwoche verwendet und aus
dieser Stichprobe der ganzzahlig gerundete
Mittelwert berechnet.

Das funfte Merkmal, als Volatilitat
bezeichnet, dient der Beschreibung der
teilweise starken Schwankungen wahrend
einer Schwallphase. In vielen Fallen treten
zwar nicht mehrere eigenstandige Schwall-
spitzen pro Tag auf, aber es zeigen sich in
den Ganglinien starke Schwankungen, wel-
che durch die Reguliertétigkeit seitens des
Kraftwerkbetriebes verursacht werden. Zur
Ermittlung dieses Parameters wurde die
Anzahl an Abflussschwankungen wahrend
der/den Schwallphase(n) eines Tages ge-
zahlt. Fur diesen Parameter wurde ein Mit-
telwert pro Jahr, basierend auf den Werten
der letzten Januarwoche, berechnet. Die-
sem Parameter wird keine 6kologisch her-
ausragende Bedeutung zugewiesen, da
er die Schwankungshaufigkeit «innerhalb
eines Zustandes» (Schwall-Phase) erfasst.
Dies wird 6kologisch als weniger gravierend
erachtet, als es beim Merkmal 4 der Fall ist.
Letzteres gibt die Haufigkeit grundsétzlicher
Abflusszustandsadnderungen wieder und
kann somit als Indikator fiir hydraulischen
Stress angefiihrt werden. Trotzdem wurde
die Volatilitat untersucht und dokumentiert,
weil bei der visuellen Beurteilung der Ab-

Aare-Brienzwiler 1974-2005 1993
Albula-Tiefencastel 1974-2005 1993
Doubs-Combe de Sarrasin | 1974-2005 -
Engelberger-Aa-Buochs 1983-2005 1992
Drance-Martigny 1991-2005 2002
Inn-Martinsbruck 1974-2005 1993
Landquart-Felsenbach 1974-2005 1993
Linth-Mollis 1974-2005 1992
Moesa-Lumino 1977-2005 2002
Muota-Ingenbohl 1974-2005 1992
Reuss-Seedorf 1974-2005 1993
Rhein-Diepoldsau 1974-2005 1993
Rhein-Domat/Ems 1974-2005 1993
Rhone-Branson 1974-2005 1993
Rhone (Rotten)-Brig 1974-2005 1995
Rhone-Porte du Scex 1974-2005 1993
Saane-Laupen 1974-2005 1999
Sarine-Fribourg 1974-2005 1994
Sitter-St. Gallen 1981-2005 1994
Ticino-Bellinzona 1974-2005 1992
Ticino-Pollegio 1987-2005 1994
Vispa-Visp 1974-2005 1994
Vorderrhein-llanz 1974-2005 1992

Tabelle 1. Liste der analysierten Abfluss-
messstationen und der verwendeten
Messperioden.
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flussganglinien Anderungen in der Form der
Schwallimpulse aufgefallen sind (siehe z.B.
Bild 4). Verschiedentlich wurde die These
postuliert, dass als Folgeerscheinung der
Veranderungen auf dem Elektrizitatsmarkt
und des zunehmend kurzfristig ausgerichte-
ten Handels an den Elektrizitatsborsen die
Reguliertétigkeit der Speicherkraftwerke zu-
genommen habe, wozu der Volatilitdts-Para-
meter Indizien liefern kann.

4. Aufbereitung der Ergebnisse
und Darstellung

Wahrend bei den Merkmalen 4 und 5 aus den
Stichproben Mittelwerte fir die jeweilige Un-
tersuchungsperiode berechnet und fir die
nachfolgenden Auswertungen als reprasen-
tative Grosse fir das spezifische Jahr heran-
gezogen wurden, ist bei den Merkmalen 1
bis 3 die Variabilitat respektive die Verteilung
der Stichprobenwerte explizit fir die nach-
folgenden Analysen und grafischen Auswer-
tungen aufgenommen worden. Zur Darstel-
lung wurden so genannte Boxplots verwen-
det, deren Prinzip in Bild 3 illustriert ist.

Grund dafir ist einerseits die Tatsa-
che, dass die Merkmale in den Stichproben
zum Teil eine erhebliche Variabilitat aufwei-
sen und es daher schwierig ist, einen repra-
sentativen Wert zu extrahieren. Zweitens be-
stehtjadas Ziel der Studie, Veranderungenin
denMerkmalen zu untersuchen. Trendhaftes
Verhalten bedeutet aber nicht nur Verande-
rungen der Mittelwerte, sondern auch der
Variabilitat eines Merkmales.

Mit dem geschilderten Vorgehen
wurden fir alle analysierten Messstationen
die finf Merkmale flrr die Untersuchungspe-
riode bestimmt. Als Ergebnis resultieren pro
Station grafische Auswertungen der Jahres-
reihen, wie sie z.B. in Bild 1 zu sehen sind.
Aus diesen Darstellungen der Jahresreihen
der einzelnen Merkmale wurde grafisch-vi-
suell die Entwicklung der verschiedenen
S/S-Merkmale beurteilt. Exemplarisch ist in
Bild 5 fiir die Station Alpenrhein bei Domat/

10 -

<«—— Maximum
75%-Quantil
Median
25%-Quantil
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Schwall / Sunk - Verhiltnis
(2]
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Bild 3. Das Prinzip des Boxplots, erldutert
am Beispiel der Stichprobe der Schwall-
Sunk-Verhéltnisse im Januar 2003 an der

Ems das ganze Set der stationsweisen Aus-
wertungen dargestellt (entsprechende Gra-
fiken liegen fir sdmtliche Stationen vor und
sind auf der am Ende des Artikels angege-
benen Internetseite des BAFU zum Thema
Schwall abrufbar). Bei der Betrachtung der
Boxplot-Grafiken in Bild 5 fallt insbesondere
eine Zunahme des Schwall-Sunk-Verhalt-
nisses seit Beginn der 1990er-Jahre auf.
Festzuhalten ist auch ein zwischenzeitlicher
Einbruch Mitte der 1980er-Jahre. Betrach-
tet man aber die gesamte Beobachtungspe-
riode, dann kann man von einer deutlichen
Zunahme der Schwall-Sunk-Verhéltniswerte
sprechen. Bei den Schwallabfliissen ist eine
Zunahme der Mediane zumindest ab dem

Jahr 2000 feststellbar. Bemerkenswert ist
bei den beiden genannten Parametern die
zunehmende Variabilitat der Werte in den
letzten Jahren. Obwohl bei den Pegelan-
stiegsraten das Jahr 2005 massiv héhere
Werte aufweist als die anderen Jahre zuvor,
kann hier noch nicht von einer deutlichen Zu-
nahme gesprochen werden, hier bleibt die
Entwicklung in den kommenden Jahren ab-
zuwarten. Bei den Pegelriickgangsraten ist
kein Trend ersichtlich. Die Anzahl Schwall-
spitzen hat sich auch nicht verandert, der
gerundete Mittelwert liegt konstant bei eins.
Hingegen hat das Merkmal Volatilitat am Al-
penrhein deutlich zugenommen. Dies lasst
sich auch anhand der Darstellung in Bild 4
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Bild 4. Vergleich
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linien der letzten
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Bild 5. Grafische Auswertung der Schwallmerkmale fiir den Rhein bei Domat/Ems:
Schwallabfluss (oben links), Schwall-Sunk-Verhéltnis (oben rechts), Pegelanstiegs-
raten (Mitte links), Pegelriickgangsraten (Mitte rechts).
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verdeutlichen. Wahrend die Schwallspitzen
des Jahres 1974 noch eher dem Bild eines
Rechteckimpulses entsprechen, ist beijenen
des Jahres 2001 anhand der haufigen, ge-
ringfligigen  Abflussschwankungen eine
verfeinerte Reguliertatigkeit der Kraftwerke
erkennbar. In dieser Darstellungsform las-
sen sich auch einige der anderen erwahnten
Veranderungen von S/S-Phanomenen auf-
zeigen. Analoge Darstellungen wurden fur
alle 23 untersuchten Stationen erstellt.

5. Synthese

Wahrend die Grafiken zuden einzelnen analy-
sierten Parametern eine sehr detaillierte Ein-
schéatzung pro untersuchte Messstation er-
lauben, erschwert die Vielfalt an Information
eine Gesamtbeurteilung. Die Zielsetzung der
Studieist aber die schweizweite Perspektive
zur Einschatzung der Veranderung von S/S-
Phanomenen. Deswegen wurden in einem
Syntheseschritt die Detailinformationen in
eine generalisierte Aussage pro Station ag-
gregiert und das Ensemble der Stationen
dargestellt. Das Vorgehen war, pro Merkmal
und Station die Entwicklungstendenz auf der
Basis einer visuellen Einschatzung grob zu
klassieren und das Ergebnis daraus fur alle
untersuchten Stationen in einer Schweizer
Karte darzustellen. In Bild 6 sind die Karten
mit der Entwicklungstendenz der Parameter
Schwall-Sunk-Verhéltnis, Schwallabfluss,
Pegelanstiegsraten und Anzahl Schwall-

spitzen pro Tag dargestellt. Zu sehen ist ein
sehr «buntes Bild», mit je nach Merkmal und
Station unterschiedlichen Entwicklungsten-
denzen.

Ineinem zweiten Aggregationsschritt
wurde eine alle untersuchten Einzelmerk-
male berlcksichtigende Gesamtklassie-
rung pro Station zur Einstufung der Entwick-
lung der S/S-Phanomene in den letzten 20
bis 30 Jahren durchgefiihrt und wiederum
kartografisch umgesetzt. Diese Gesamtein-
schéatzungist subjektiv und nicht nach streng
quantitativen Kriterien erstellt worden. Die
verschiedenen Merkmale fliessen mit unter-
schiedlicher Gewichtung, in Abh&ngigkeit
der ihnen beigemessenen 6kologischen Re-
levanz, in die Gesamtbeurteilung ein. Zen-
trale Parameter sind das Schwall-Sunk-Ver-
haltnis, die Pegelanstiegs- und -riickgangs-
raten sowie die Anzahl Schwallspitzen pro
Tag. Etwas weniger stark gewichtet wurden
die Schwallabflisse. Das Merkmal Volatilitat
floss nicht in die Gesamtbeurteilung mit ein,
da diesem eine geringe 6kologische Bedeu-
tung zugewiesen wurde. Fir die genauen
Klassierungsregeln zur Einschatzung der
Veranderungen wird auf die im Friihjahr2007
erscheinende BAFU-Publikation, in welcher
die komplette Studie mit der genauen Vorge-
hensweise vorgestellt wird, verwiesen.

Das Ergebnis dieser Klassierung ist
aufderKartein Bild 1 zu sehen und gibt einen
summarischen Uberblick zur Einschatzung

bezliglich festgestellter Veranderungen der
Schwall-Sunk-Aktivitédt in den letzten zwei
bis drei Jahrzehnten.

6. Interpretation und

Diskussion der Ergebnisse
Die Aussagen zu festgestellten Verande-
rungen basieren nicht auf quantitativen
Trendanalysen, sondern aufgrund visueller,
qualitativer Einschatzung. Die eingangs for-
mulierte These — pro memoria: «die Schwall-
Sunk-Phdnomene haben in den letzten 20
bis 30 Jahren zugenommen» - trifft bei etwas
mehr als der Hélfte der untersuchten Gewas-
serstellen zu, da fir einzelne oder mehrere
deranalysierten Schwall-Parameter eine ge-
ringfligige bis deutliche Zunahme festgestellt
wurde. Eine pauschale Aussage fur die ganze
Schweizlasst sich daraus aber nicht ableiten,
da die Ergebnisse der einzelnen Stationen
nach Art und Ausmass der Veranderungen
sehr heterogen sind. Auch tendieren die Ein-
zelmerkmale nicht immer in dieselbe Rich-
tung. An vereinzelten Stationen wurde eine
Verminderung der S/S-Aktivitét festgestellt.
An manchen Standorten ist die Variabilitét
deranalysierten Merkmale derart gross, dass
sich keine Trends ablesen lassen und diese
Stationen in der Folge der Kategorie «keine
Veranderung» zugeordnet wurden.

Zur «kritischen Wirdigung» der Re-
sultate sind folgende Punkte zu beachten:
e Bei der vorliegenden Studie handelt es

Schwall-Sunk Verhiltnis

'* A deutliche Zunahme

Schwallabfliisse

A deutliche Abnahme

A geringfiigige Abnahme

A keine Verinderungen
geringfiigige Zunahme

A deutliche Abnahme

A geringfiigige Abnahme

A keine Verdnderungen
geringfiigige Zunahme

A deutliche Zunahme

\

2 &
& geringfligige Zunahme
/ N * A deutliche Zunahme

A deutliche Abnahme
A geringfiigige Abnahme
A keine Verinderungen

D
A Abnahme

A keine Verinderung
A hohe Variabilitat
A Zunahme

Bild 6. Kartografische Darstellungen der Entwicklungstendenz verschiedener S/S-Merkmale an den Abflussmessstationen.
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sich um eine «Punktanalyse», d.h., es
werden die Verhéltnisse am Ort der un-
tersuchten Messstationenklassiert. Da-
mit wird aber keine Aussage Uber die
Lénge der jeweils betroffenen Gewas-
serstrecke gemacht. Einen rdumlichen
Uberblick tiber die von Schwall betrof-
fenen Gewasserstrecken bietet die Kar-
te in Tafel 5.3 des Hydrologischen At-
lasses der Schweiz (Margotetal., 1992).
Einzelnederuntersuchten Abflussmess-
stationen sind fiir eine langere Gewas-
serstrecke reprasentativ (z.B. jene an
den grossen Alpenflissen), andere sind
nurflrrelativkurze Gewéasserabschnitte
aussagekréftig, d.h., die einzelnen Punk-
te in den kartografischen Darstel-
lungen haben - aus einer gesamt-
schweizerischen Sicht - nicht das glei-
che Gewicht.

¢ Die meisten der festgestellten Verande-
rungen ereigneten sich seit den 1990er-
Jahren, oft in den allerletzten Jahren,
wobei die Trends teils sprunghaft, teils
stetig verlaufen sind und in manchen
Parametern deutlicher zutage treten
als bei anderen. Festgestellte und be-
urteilte Veranderungen betreffen nicht
nur die Mittelwerte der untersuchten
Merkmale, sondern auch die Entwick-
lung der Variabilitat (Zu- wie Abnahme)
der Schwallparameter.

¢ Nochmals wird festgehalten, dass mit
der vorliegenden Klassierung zur Ver-
anderung der Schwallphdnomene kei-
ne Bewertung hinsichtlich einer 6kolo-
gischen Verschlechterung vorgenom-
menwurde. Obwohlbewusst 6kologisch
relevante Parameter festgelegt und be-
riicksichtigt wurden und die Ergebnisse
damit eine hohes Potenzial haben, 6ko-
logisch verwertet zu werden, misste ein
solcher Folgeschritt auf der Grundlage
dervorliegenden Ergebnisse aufbauend
erst durchgefiihrt werden.

e Aufgrund der grossen Informations-
menge und Vielzahl an untersuchten
Parametern wurde eine geeignete Syn-
these als nétig erachtet. Dies ermdg-
licht es, die Ergebnisse gemass dem
Konzept der Informationspyramide stu-
fengerecht zu kommunizieren, d.h., je
nach Adressat sind Detailinformatio-
nen oder komprimierte Informationen
fir «Nicht-Experten» und Entschei-
dungstrager angebracht. Diese Aggre-
gation bringt zwangsweise einen Infor-
mationsverlust mit sich. Auch wurde
die Aggregation nicht formalquantitativ,
sondern visuellsubjektiv durchgefihrt.
Die damit vermittelte qualitative Aus-
sage wird aber als «gehaltvoll» einge-

schatzt und vermindert nicht die Aus-
sagekraft zur Beantwortung der Aus-
gangshypothese.

e Es wurde keine stationsbezogene Ur-
sachenforschung betrieben (dazu gibt
eine VAW-LCH-Studie teilweise Hinwei-
se, VAW und LCH, 2006), sondern eine
rein explorative Datenanalyse durchge-
fuhrt. Ganz allgemein kénnen fir die
festgestellten Veranderungen der S/S-
Aktivitat diverse mogliche Grinde ge-
nannt werden: Installation neuer Turbi-
nen (z.B. mit grésserem Schluckvermé-
gen), neue Restwasservorschriften (z.B.
gerineres Schwall-Sunk-Verhéltnis auf-
grund geanderter Dotationsmengen),
veranderte Betriebsfuhrung (z.B. kurz-
fristigere Reguliertatigkeit wegen ver-
starktem Bedarf an Regel- und Spit-
zenstrom, die Verdnderungen an eini-
gen Stationen bei den Merkmalen 4 und
5 sind zumindest ein Indiz daftir), Ausfall
von Maschinensétzen (Revisionsarbei-
ten, Unfalle, z.B. Kraftwerke Nendaz im
Wallis im Dezember 2000), hydroklima-
tische Variabilitat (z.B. Veranderungen
der Niederwasserabfliisse) usw.

¢ Neue Speicher und schwallauslésende
Kraftwerke wurden seit Ende der 1970er-
Jahrekeine errichtet, dementsprechend
sind seit dieser Zeit auch keine neuen
Gewasserstrecken von S/S-Phanome-
nen betroffen. Im Rahmen der hier pra-
sentierten Studie wurde untersucht, ob
sich an den bestehenden Strecken Art
und Ausmass der Schwallphdnomene
verandert haben.

Die Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zlrich
hat2006in Zusammenarbeit mitdem Labora-
toire de Constructions Hydrauliques der EPF
Lausanne eine Studie zum Thema Schwall
und Sunk erarbeitet (VAW und LCH, 2006).
Dabei wurde ebenfalls versucht, Trendaus-
sagen zur Entwicklung der Schwallbeeinflus-
sung in der Schweiz der letzten 30 Jahre zu
machen. Die hauptséchlichen Unterschiede
zur Studie des BAFU liegen bei der Auswahl
der untersuchten Messstationen, bei der
Parameterwahl sowie bei den verwendeten
Grundlagendaten. Uber die Trendaussagen
hinaus wurden von der VAW und LCH Un-
tersuchungen zu Méglichkeiten zur Reduk-
tion von Schwall und Sunk durchgefiihrt.
Vorgeschlagen werden Ruckhaltevolumen
unterschiedlichen Fassungsvermdgens, da-
mit im Fliessgewasser ein vorbestimmtes
(kritisches) Schwall-Sunk-Verhaltnis einge-
halten werden kann (siehe Artikel Minor und
Moller in diesem Heft). Wo sich die vorlie-
gende mit der VAW/LCH-Studie vergleichen
lasst, resultieren im Detail in etwa dieselben

Ergebnisse. In der auf diesen Ergebnissen
aufbauenden Interpretation unterscheiden
sich die Aussagen aber zum Teil.

Die komplette Studie wird im Frih-
jahr 2007 als BAFU-Publikation erscheinen.
Im vorliegenden Artikel wurden die wesent-
lichen Ergebnisse prasentiert. Auf die Metho-
dik wurde hier nur soweit es fur das Verstand-
nis notig ist eingegangen. Bis zum Erschei-
nen der erwahnten Publikation wird auf die
Internetseiten des BAFU zum Thema Schwall
verwiesen (www.umwelt-schweiz.ch > Ge-
wasserschutz > Restwasser und Schwall-
betrieb > Schwall- und Sunkbetrieb), auf
welcher die grafisch aufbereiteten Einzeler-
gebnisse der beriicksichtigten Abflussmess-
stationen eingesehen werden kénnen.
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