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1. Zusammenfassung

Mit dem Regierungsbeschluss vom 13. Oktober 2015 hat die Regierung des Kantons
Graublinden auf Grundlage der strategischen Planung des Amts flir Natur und Umwelt
des Kantons Graubiinden (ANU) der Arosa Energie die Sanierungspflicht beziglich
Schwall-Sunk angeordnet. Die Arosa Energie ist angewiesen, die wesentlichen Beein-
trachtigungen aufgrund von Schwall und Sunk in den durch die betroffene Wasser-
riickgabe beeintrachtigten Abschnitten in der Plessur im Sinne von Artikel 39a GSchG
bzw. Art. 41e Gewasserschutzverordnung (GSchV, 1998) zu verhindern oder zu besei-
tigen. Die Arosa Energie hat der zustandigen Behérde eine bewilligungsfahige und um-
setzbare Massnahme, welche die wesentlichen Beeintrachtigungen durch Schwall und
Sunk unterhalb der Wasserriickgabe des Kraftwerkes Litzirlti beseitigt, zur Genehmi-
gung einzureichen.

Der vorliegende Bericht erfillt die Anforderungen des genannten Regierungsbeschlus-
ses, namentlich die Zusammenfassung der Abkldarungen und Ergebnisse, basierend auf
der Methode der Vollzugshilfe Massnahmen des BAFU (2017) (VZH Schwall-Sunk [1]),
der folgenden Teilphasen des Hauptschrittes 1:

a. Defizit- und Ursachenanalyse;
b. Zieldefinition;
C. Vorauswahl der Massnahmen.

Im ersten Schritt wurde im Rahmen der Defizitanalyse geprift, wie gross die 6kologi-
schen Defizite in der Plessur sind. Anhand von Feldaufnahmen und Modellierungen
wurde das 6kologische Defizit im oberen Plessurabschnitt zwischen Litzirti und
Pradapunt evaluiert. Anschliessend wurde analysiert, auf welche Ursachen die vorge-
fundenen Defizite zurlickgefiihrt werden kdnnen und es wurden die Schwall-Sunk be-
dingten Defizite identifiziert. Im nachsten Schritt, der Zieldefinition, wurden die dko-
logischen Ziele zur Beseitigung der Schwall-Sunk bedingten Defizite festgelegt. Ba-
sierend auf den Okologischen Zielen konnte der benétigte Sanierungsumfang ermit-
telt und parallel dazu verschiedene Sanierungsmassnahmen evaluiert und eine Aus-
wahl an Bestvarianten bestimmt werden. Fur die ausgewahlten Bestvarianten wurde
in einer Kosten-Nutzen-Analyse der dkologische Nutzen und die Gesamtkosten einan-
der gegenilbergestellt.

Da bereits die natlirlichen Umweltbedingungen in der Plessur zwischen Litziriti und
Pradapunt hohe Anforderungen an die Leitfischart der Bachforelle stellen, stellt sich
eine klare Abgrenzung zwischen den durch Schwall-Sunk bedingten Beeintrachtigun-
gen und weiteren dusseren Bedingungen als schwierig dar. Insbesondere bei der Re-
produktion der Fische und der Aufrechterhaltung einer sich selbst erhaltenden Popu-
lation besteht eine Vielzahl an Defiziten unterschiedlicher Ursachen. Neben der hyd-
raulischen Beeintrachtigung durch Schwall-Sunk sind dies insbesondere die geringe
Verfugbarkeit geeigneter Laichflachen, bestehende Wanderhindernisse sowie der
hohe Feinsedimenteintrag aus den Seitenbdachen der Plessur.

Die durchgefiihrten Brutboxenversuche zeigen auf, dass die chemisch-physikalische
Wasserqualitat in der oberen Plessur grundsatzlich fir die Reproduktion der Bachfo-
rellen geeignet ist. Weiter zeigen die Resultate der Befischungen, dass bei Litzirati
eine natirliche Reproduktion zumindest auf tiefem Niveau nachgewiesen werden
konnte. Fir eine sich selbst erhaltende Forellenpopulation ist diese jedoch nicht aus-
reichend. Mehrere Jahre alte adulte Bachforellen bei Litziriiti zeigen zumindest auf,
dass dieser Abschnitt als Habitatraum genutzt wird. Unterhalb des Sapunerbachs
konnten Laichgruben und Jungfische in héheren Dichten als bei Litziriti vorgefunden
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werden, ob aber im heutigen Zustand ohne Besatz eine Forellenpopulation sich selbst
erhalten koénnte, ist unklar.

Die Indikatorbewertungen nach VZH Schwall-Sunk [1] zeigen, dass verschiedene
Okologische Defizite auf den negativen Einfluss von Schwall-Sunk zuriickgefiihrt wer-
den kénnen. Insbesondere die tiefen Sunkabflisse im Winterhalbjahr in Kombination
mit den regelmassigen Schwallereignissen beeintrachtigen eine natirliche Reproduk-
tion, insbesondere zwischen Litzirdti bis zum Zufluss des Saplinerbachs und vermin-
dern die Habitateignung (Defizite Indikator F3* und F6 bei Litzirlti). Auch die Pege-
landerungsraten in Kombination mit den trockenfallenden Flachen sind hoch und fiih-
ren zu einem erheblichen Strandungsrisiko fur larvale Fische (Defizit Indikator F2*
bei LitzirGti und Langwies). Zudem fihren die hohen Abflusséanderungsraten zu ho-
hen Temperaturanderungsraten (Defizit Indikator Q1* bei Litzirtti und Langwies).
Auch die Resultate der Erhebungen zum Makrozoobenthos der Plessur zwischen Lit-
zirlti und Pradapunt weisen auf ein durch Schwall-Sunk verursachtes Defizit hin. Die
Kolmationsaufnahmen zeigen keine nachweisbare Beeinflussung durch Schwall-Sunk
auf.

Die Festlegung der hydrologischen Vorgaben zur Beseitigung der wesentlichen Beein-
trachtigung und des daraus resultierenden Sanierungsumfangs ist ein iterativer Pro-
zess. Die Definition der bendétigten hydrologischen Kenngrdssen ist nicht immer ein-
deutig, womit mehrere hydrologische Anforderungsprofile die Beseitigung der Defi-
zite erreichen kdnnen. Die Defizite der berlicksichtigten Kernindikatoren (F2*, F3*
und Q1*) kénnen einerseits mit einer Begrenzung der Pegeldanderungsraten und ei-
ner ganzjahrigen Sunkanhebung auf minimal 0.24 m3/s bei Litzirliti behoben werden
(im Auswertungszeitraum lag der Minimalabfluss bei 0.13 m3/s). Fur die Einhaltung
dieser Vorgaben wird ein Retentionsvolumen von rund 30'000 m3 bendétigt. Ande-
rerseits kdnnen die Defizite der berlicksichtigten Kernindikatoren auch mit einer Aus-
leitung des Schwalls auf der Schwallstrecke bis Pradapunt behoben werden.

Im Rahmen der Vorauswahl der Massnahmen wurden verschiedene Massnah-
menideen erarbeitet und in Bezug auf Schwall-Sunk, Technik, Umwelt und Umfeld
bewertet. Dabei wurde vorgeschlagen zwei Sanierungsmassnahmen weiterzuverfol-
gen: Ein Ausgleichsbecken linksufrig bei Litzirtti mit einem Retentionsvolumen von
30'000 m3 sowie das Ausleitkraftwerk LitzirGti-Pradapunt, welches das Betriebswas-
ser ab der Zentrale LitzirGti weiter zur neu geplanten Zentrale Pradapunt leitet, wo-
mit die Strecke zwischen Litzirtti und Pradapunt bezliglich Schwall-Sunk saniert ist.

Damit die Kosten zwischen den zwei Sanierungsmassnahmen miteinander verglichen
werden kénnen, wurde auf Grundlage der Barwertmethode flr einen Zeitraum von
40 Jahren (Ausgleichsbecken) resp. 60 Jahren (Ausleitkraftwerk) die Gesamtkosten
(Barwert) ermittelt. Beim Ausleitkraftwerk wurde dabei fiir die Produktionseinnah-
men ein Preisszenario von 80 CHF/MWh berlcksichtigt:

o Gesamtkosten Ausgleichsbecken: CHF 11.3 Mio. exkl. MWST (+/- 40%)
o Gesamtkosten Ausleitkraftwerk: CHF 31.0 Mio. exkl. MWST (+/- 20 %)

Durch das Ausgleichsbecken werden die Sunkabflisse erhéht und die Pegeléande-
rungsraten gedampft, trotzdem bleibt die obere Plessur mit Schwall-Sunk Verhaltnis-
sen Uber 7:1 und einer hohen Frequenz der Schwallereignisse weiterhin durch
Schwall-Sunk gepragt. Gemass gutachterlicher Einschatzung von Hydra beginstigt
die Umsetzung des Ausgleichsbeckens durch die Erhdhung des minimalen, winterli-
chen Sunkabflusses sowie die Reduktion der Pegeléanderungsraten die nattrliche Re-
produktion im Abschnitt Litzirtiti. Im Gegensatz zu einem Ausgleichsbecken wirde
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die Variante Ausleitkraftwerk die schwallbedingten Defizite von Litzir(ti bis Pradapunt
komplett beseitigen. Dies wiirde gegeniber der Variante mit Ausgleichsbecken zu ei-
ner deutlichen Verbesserung der nattirlichen Reproduktion fihren und die Wahr-
scheinlichkeit einer selbsterhaltenden Population bei Litzirliti und Langwies weiter er-
héhen. Entsprechend wird der 6kologische Nutzen des Ausleitkraftwerks als wesent-
lich hoher bewertet im Vergleich zum Ausgleichsbecken. Demgegenilber stehen die
im Vergleich deutlich h6heren Gesamtkosten flir das Ausleitkraftwerk, welche sich je-
doch bei Bericksichtigung allfélliger Investitionsbeitrage, gemass grober Schatzung,
von CHF 31.0 auf rund 4.4 Mio. exkl. MWST verringern kdnnten.

Beide ausgewahlten Massnahmen beseitigen bzw. verringern die wesentlichen Beein-
trachtigungen von Schwall und Sunk unterhalb der Wasserriickgabe des Kraftwerks
LitzirGti und werden als potentiell bewilligungsfahig und umsetzbar eingestuft. Die A-
rosa Energie erflillt damit die ihr mit Regierungsbeschluss vom 13. Oktober 2015 auf-
erlegte Pflicht zur Planung von Schwall-Sunk Sanierungsmassnahmen. Basierend auf
den Resultaten des vorliegenden Berichtes ist durch die Behdérden ein Entscheid zur
Wahl der Bestvariante unter Beriucksichtigung der Verhaltnismassigkeit, der energie-
politischen Ziele sowie der weiteren nach Art. 39a Abs. 2 GSchG definierten Kriterien
zu treffen und das weitere Vorgehen zu definieren.

8/176



QPO

2. Einleitung

Das revidierte Gewasserschutzgesetz (GSchG, 2011, Art. 39a) schreibt vor, dass
«kurzfristige kiinstliche Anderungen des Wasserabflusses in einem Gewésser (Schwall
und Sunk), welche die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren Lebensraume
wesentlich beeintrachtigen, von den Inhabern von Wasserkraftwerken mit baulichen
Massnahmen verhindert oder beseitigt werden miussen. Auf Antrag des Inhabers eines
Wasserkraftwerks kann die Behorde anstelle von baulichen Massnahmen betriebliche
anordnen». Mit der Umsetzung der Sanierung muss bis 2030 begonnen werden.

Aufgrund dieser Gesetzesanderung musste der Kanton Graublinden dem Bundesamt
fir Umwelt (BAFU) im Rahmen der strategischen Planung bis Ende 2014 Bericht zum
Thema erstatten. Gemass diesem Bericht [2] vom 11. Dezember 2014 erzeugt das
Kraftwerk LitzirGti mit seinem Betrieb Schwall und Sunk. Die Plessur ist damit gemass
Art. 39a GSchG wesentlich durch Schwall-Sunk beeinflusst.

Mit dem Regierungsbeschluss vom 13. Oktober 2015 (Beilage 1) hat die Regierung des
Kantons Graublinden auf Grundlage der strategischen Planung des Amts fiir Natur und
Umwelt des Kantons Graublinden (ANU) der Arosa Energie die Sanierungspflicht be-
zluglich Schwall-Sunk angeordnet. Die Gemeinde Arosa ist die Besitzerin der Arosa
Energie und gleichzeitig die Eigentimerin des Kraftwerks Litzir(iti. Die Arosa Energie
ist eine selbstandige offentlich-rechtliche Anstalt und ist gemass einem Betriebsfiih-
rungsvertrag unter anderem flr den Betrieb und den Unterhalt des Kraftwerks Litziriti
zustandig. Daher ist die Arosa Energie die Verfligungsadressatin. Zu sanieren gilt es
das Kraftwerk LitzirGti mit der Wasserriickgabe in die Plessur bei Litzir(ti.

Mit dem erwahnten Regierungsbeschluss wurde die Arosa Energie angewiesen, die we-
sentlichen Beeintrachtigungen aufgrund von Schwall und Sunk in den durch die be-
troffene Wasserriickgabe beeintrachtigten Abschnitten in der Plessur im Sinne von Ar-
tikel 39a GSchG bzw. Art. 41e Gewadsserschutzverordnung (GSchV, 1998) zu verhin-
dern oder zu beseitigen. Die Arosa Energie hat der zustandigen Behdérde bis zum 30.
Juni 2020 eine bewilligungsfahige und umsetzbare Massnahme, welche die wesentli-
chen Beeintrachtigungen durch Schwall und Sunk unterhalb der Wasserrtickgabe des
Kraftwerkes Litzirliti beseitigt, zur Genehmigung einzureichen.

Die Arosa Energie hat das Engineering Hydroenergie & Biomasse der Axpo Power AG
(nachfolgend HTU genannt) mit der Bearbeitung der verschiedenen Teilphasen (TP) im
Rahmen der Schwall-Sunk Sanierung beauftragt. Unter dieser Organisation wurde die
erste Phase der Sanierung, welche den «Hauptschritt 1: Zielsetzung» nach dem Modul
«Schwall-Sunk Massnahmen» der VZH Schwall-Sunk [1] umfasst, erarbeitet.

Am 12. Februar 2016 hat das HTU dem ANU ein Pflichtenheft zur Defizit- und Ursa-
chenanalyse und zur Zieldefinition eingereicht. Aufgrund der parallellaufenden Gespra-
che zur Restwassersanierung nach Art. 80ff. GSchG wurden die Untersuchungen im
Juni 2017 sistiert. Anlasslich des Runden Tischs vom 29. Marz 2019 konnte eine Eini-
gung bezliglich der Sanierungsmassnahme nach Art. 80ff. GSchG beim KW (Kraftwerk)
Litzirtti erzielt werden, womit die bis zu diesem Zeitpunkt sistierte Defizit- und Ursa-
chenanalyse wiederaufgenommen werden konnte. Aufgrund der geanderten hydrolo-
gischen Ausgangslage, bedingt durch die Restwasserdotation ab Stausee Isel und dem
Regimewechsel beim KW Litzirati ab 2017, wurde am 23. Dezember 2020 ein ergan-
zendes Pflichtenheft bei den kantonalen Behérden zur Genehmigung eingereicht.
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Bedingt durch die Verzdgerungen des Projekts wurde am 2. Juli 2020 ein Fristerstre-
ckungsgesuch beim ANU eingereicht. Die Frist fiir die Einreichung des Variantenstudi-
ums wurde entsprechend dem Antrag erstreckt. Dieses ist neu bis spatestens Juni
2023 einzureichen.

Der gesetzliche Rahmen des vorliegenden Projekts ist durch den Artikel 83a GSchG
gegeben. Die Entschadigung der effektiv anfallenden Kosten ist gemass Art. 34 des
Energiegesetzes (EnG) sichergestellt.

Der erste Hauptschritt setzt sich aus verschiedenen TPs zusammen. TP 0 beinhaltet
die verschiedenen Arbeiten und Vorabklarungen vor und wahrend der Ausstellung der
Sanierungsverfligung. TP 1 beinhaltet die Analysen zu den vorliegenden 6kologischen
Defiziten und Ursachen der Schwall-Sunk Strecke der Plessur. In der TP 2 werden Ab-
kldrungen zu zukiinftigen Anderungen der Abflussganglinien durchgefiihrt, welche sich
auf den Sanierungsumfang auswirken kénnten. In der TP 3 werden basierend auf den
Defiziten gemass TP 1 die Sanierungsziele festgelegt. Anhand der Sanierungsziele so-
wie derin der TP 2 erarbeiteten Ganglinie wird zudem der benétigte Sanierungsumfang
ermittelt sowie eine Vorauswahl an Sanierungsmassnahmen getroffen.

Im zweiten Hauptschritt werden die in TP 3 vorausgewahlten Massnahmen im Rahmen
eines Variantenstudiums (TP 4) vertieft und verglichen. In Absprache mit den Behor-
den wurde entschieden, vorerst auf ein detailliertes Variantenstudium zu verzichten.
Bereits durchgefiihrt wurde jedoch eine Gesamtbeurteilung des 6kologischen Nutzens
der vorausgewahlten Massnahmen in TP 3.

Der vorliegende Bericht stellt die Methodik und die Resultate der TP 1 (Defizit- und
Ursachenanalyse), der TP 2 (reprasentative Abflussganglinien) und der TP 3 (Zieldefi-
nition und Vorauswahl Massnahmen) dar. Ausserdem wird eine Beurteilung des 6kolo-
gischen Nutzens der vorausgewahlten Sanierungsmassnahmen durchgefihrt.

Mit dem vorliegenden Bericht reicht Arosa Energie der zustandigen Behoérde zwei be-
willigungsféahige und umsetzbare Massnahmen ein, welche die wesentlichen Beein-
trachtigungen durch Schwall und Sunk unterhalb der Wasserriickgabe des KW Litzir(ti
beseitigen oder zumindest verringern. Arosa Energie erfillt damit die ihr mit Verfigung
vom 13. Oktober 2015 auferlegte Pflicht zur Planung von Schwall-Sunk Sanierungs-
massnahmen. Basierend auf den Resultaten des vorliegenden Berichtes ist durch die
Behorden ein Entscheid zur Wahl der Bestvariante unter Berlicksichtigung der Verhalt-
nismassigkeit, der energiepolitischen Ziele sowie der weiteren nach Art. 39a Abs. 2
GSchG definierten Kriterien zu treffen und das weitere Vorgehen zu definieren.
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3. Grundlagen und Randbedingungen

3.1 Bestehende Berichte und Grundlagen

An der Plessur wurden in der jingeren Vergangenheit diverse Untersuchungen
durchgefiihrt und in diversen Berichten festgehalten. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Referenzen aufgeftihrt:

Amt fiir Jagd und Fischerei des Kantons Graubiinden (AJF)
e Zusatzdokumentation von 2022 zu den Bestandeskontrollen und
Fischereistatistik; Plessur FSA 312 und 313, siehe [3]
e Beilage zur Zusatzdokumentation: Bestandskontrollen und Fischereistatistik;
Plessur, FSA 312 und 313. Fotokatalog, siehe [4]

In diesen Unterlagen fasst das AJF die bestehenden Daten zu den quantitativen
Abfischungen von den Jahren 1996 (2x), 2000 und 2022 zusammen.

e Bericht zur Bestandskontrolle an der Plessur vom 27.07.2022, siehe [5]

Dieser Bericht zeigt die neusten Fangzahlen auf, welche fir diesen Bericht verwendet
wurden.

Hydra AG

o Fischereibiologisches Reproduktionspotenzial, Unterstlitzung, Beratung und
okologische Untersuchungen fiur die Defizit- und Ursachenanalyse sowie Ziel-
definition, 2016, siehe [6]

e Reproduktionspotenzial fir Bach- und Seeforellen in der Plessur, 2017, siehe
[7] und Beilage 2

e Gutachterliche Stellungnahme zum Fragenkatalog Schwall-Sunk-Sanierung,
2023, siehe [8] und Beilage 3

Der Bericht 2017 von Hydra AG enthalt wichtige Grundlagenerhebungen fir die Indi-
katoren F3* und F4*. Der neuere Bericht von Hydra AG 2023 beurteilt die Ergebnisse
von 2017 unter den heutigen Voraussetzungen neu und schatzt den 6kologischen
Nutzen der Schwall-Sunk Sanierung ein.

o Okologische Einschadtzung Sanierungsvarianten, 2023, siehe [9] und Bei-
lage 4

Poyry

e Machbarkeitsstudie fur ein Ausgleichsbecken resp. eine Ausgleichskaverne,
2015, siehe [10]

In diesem Bericht hat die Poyry Schweiz AG im Auftrag der Arosa Energie die Mach-
barkeit eines Ausgleichsbeckens resp. einer Ausgleichskaverne geprift. Geprift wur-
den Speichervolumina von 15'000 m3, 20'000 m3 und 30'000 mS3.

Wasser Fisch Natur AG (WFN)

e Kraftwerk Litzirtti - Sanierung Schwall-Sunk. Fachbericht Makrozoobenthos
und Kolmation, 2021, siehe [8] und Beilage 7
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Dieser Bericht von WFN stellt die Grundlage fiir die Indikatoren zum Makrozoobenthos
und zur Kolmation dar. Der Bericht bezieht sich auf Feldaufnahmen von den Jahren
2016 und 2020.

3.2 Projektorganisation

Die Sanierungsmassnahmen an der Plessur missen gemass der Sanierungsanord-
nung vom 14. Oktober 2015 mit weiteren Sanierungsmassnahmen im Kanton Grau-
blinden und insbesondere mit den Einzugsgebieten des Hinterrheins, Prattigau und
Vorderrheins abgestimmt werden. Die kantonalen Fachstellen des Kantons Graubtin-
den haben flr diese Abstimmung zu sorgen. Die Arosa Energie haben die Umweltab-
teilung des Engineerings der Axpo (HTU) mit den Projektierungsarbeiten des Haupt-
schrittes 1 beauftragt. Daher ist eine Koordination mit der Sanierung des Alpen-
rheins, welche ebenfalls liber Axpo bearbeitet wird, ebenfalls sichergestellt.

In der Bearbeitung der gewdsserdkologischen Fragestellungen und Aufnahmen wird
HTU durch die Hydra AG (Hydra) und die Wasser Fisch Natur AG (WFN) unterstlitzt.
Eine Aufteilung der Aufgaben zwischen HTU, Hydra und WFN kann Kapitel 4.1 ent-
nommen werden.

Hydra hat die Grundlagendaten im Jahr 2016 erhoben und im Bericht von 2017 do-
kumentiert (siehe [11] und Beilage 2). Hydra hat bei der Erstellung des vorliegenden
Berichts nochmals einige zusatzliche gutachterliche Beurteilungen vorgenommen und
in einem neuen Bericht von 2023 festgehalten (siehe [7] und Beilage 3). Da das Be-
triebsregime vom KW Litzirlti gegenlber der Vergangenheit verandert wurde (siehe
Kapitel 3.4.1) und weil seit dem 1. Februar 2020 im Winter eine Restwasservorschrift
ab Stausee Isel von 60 I/s gilt (siehe Kapitel 3.4.2), hat sich die ganze Beurteilungs-
situation verandert. Daher weisen einige Bewertungen seitens Hydra AG mit dem Be-
richt von 2023 eine leicht andere Tendenz auf als im Jahr 2017.

Die Grundlagendaten fur das hydraulische 2D-Modell wurden im Winter 2009 von
den Ingenieuren Bart AG und im Winter 2015 von Meisser Vermessungen AG erho-
ben (vgl. Kapitel 3.7)

3.3 Ziele

3.3.1 Ziele Phase Defizit- und Ursachenanalyse (TP 1)

Die Ziele der TP 1 umfassen im Wesentlichen die nachfolgenden Punkte:

e Die 0Okologischen Untersuchungen des Kantons Graublinden fir die
strategische Planung [2] sind zu erganzen und Uberprifen. Die erganzenden
Untersuchungen ermdglichen eine aussagekraftige Defizit- und
Ursachenanalyse und dienen der Zieldefinition als Grundlage.

e Die wesentlichen Beeintrachtigungen aufgrund Schwall-Sunk durch das
Kraftwerk Litzirtti sind in nachvollziehbarer Weise dargelegt und von nicht
durch das Kraftwerk verursachten Okologischen Defiziten in der Plessur
abgegrenzt.

Das Untersuchungsprogramm der Defizit- und Ursachenanalyse wurde im Pflichten-
heft vom 15. Dezember 2015 [12] festgehalten und mit dem ANU abgesprochen.

3.3.2 Ziele Phase reprasentative Abflussganglinien (TP 2)

Die Ziele der TP 2 umfassen im Wesentlichen den nachfolgenden Punkt:
e Beurteilung Reprasentativitat des Kraftwerksbetriebs der letzten Jahre und
Festlegung von fir die Zukunft reprasentativen Abflussganglinien.
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Fur die TP 2 wurden keine detaillierten Untersuchungen durchgefihrt.

3.3.3 Ziele Phase Zieldefinition & Vorauswahl Massnahmen (TP 3)

Die Ziele der TP 3 umfassen im Wesentlichen die nachfolgenden Punkte:

e FUr jeden berlcksichtigten Kernindikator, der ein wesentliches Defizit
aufweist, koénnen konkrete Ziele festgelegt werden, welche durch
Sanierungsmassnahmen erreichbar sind. Dabei orientieren sich die Zielwerte
an den Ergebnissen der Defizit- und Ursachenanalyse und sind
gewasserspezifisch.

e Die Zieldefinition muss prézis beschrieben werden, damit eine Uberpriifung
der Wirksamkeit moglich ist.

e FUr Arosa Energie werden in Bezug auf ihre Wasserriickgabe in die Plessur
konkrete Sanierungsziele, resp. hydrologische Anforderungsprofile
festgelegt.

e Anhand von hydraulischen Modellierungen wird Uberprift, ob die
Sanierungsziele mittels verhaltnismassiger Massnahmen erreicht werden
kénnen.

e Auf Basis der hydrologischen Anforderungsprofile kann eine Vorauswahl von
maoglichen Massnahmen definiert werden.

Fir die TP 3 wurde kein separates Pflichtenheft erstellt. Jedoch entspricht auch hier
das Vorgehen der Methodik vom Schwall-Sunk Projekt fiir den Rhein. Fiir den Rhein
wurde mit dem Pflichtenheft vom 29. April 2020 [13] die Methodik und das Vorgehen
klar definiert und mit den Behdrden abgesprochen. Mit den Behdrden wurde verein-
bart auch fur die Plessur gleich vorzugehen.

3.4 Projektperimeter und Wasserkraftanlagen

Der Projektperimeter (Abb. 3.1) der Schwall-Sunk Sanierung umfasst die Plessur ab
der Wasserrickgabe des KW LitzirGti bis zur Fassung Pradapunt des KW Lien, was
einer Gewasserstrecke von rund 6.7 km entspricht. Rund 2.1 km nach der Wasser-
rickgabe des KW LitzirGti mindet der ungenutzte Sapunerbach in die Plessur, was
eine Dampfung der Abflussschwankungen des Kraftwerksbetriebs in der unterliegen-
den Schwall-Sunk-Strecke zur Folge hat.

Durch die Weiterleitung des Schwalls ab der Fassung Pradapunt durch die beiden Un-
terlieger KW Lien und KW Chur-Sand ist auch die Strecke Chur-Sand bis zur Min-
dung in den Alpenrhein indirekt durch Schwall-Sunk durch den Speicherbetrieb des
KW Litzirtiti betroffen. Da der unterste Abschnitt stark verbaut und aus 6kologischer
Sicht von untergeordneter Bedeutung ist, und deshalb der Effekt von Schwall-Sunk
nicht mehr ausschliesslich auf den Betrieb des KW Litzirtti zurtickzufiihren ist, liegt
der Fokus der vorliegenden Untersuchungen auf der oberen Schwall-Sunk Strecke
zwischen dem KW Litzirdti bis zur Fassung Pradapunt. Die Abklarungen zu Schwall-
Sunk im untersten Plessurabschnitt und zum Einfluss des Betriebs des KW Lien wer-
den in separaten Abklarungen im Zusammenhang mit den Abklarungen zur Sanie-
rungspflicht des KW Lien bezlglich Schwall-Sunk durchgefihrt.

Der Alpenrhein flhrt deutlich mehr Wasser als die Plessur. So liegt das Qs47 an der
Messstelle des BAFU im Rhein bei Domat/Ems im langjéhrigen Mittel bei 35.1 m3/s?.

* Bundesamt flir Umwelt BAFU - Hydrologische Daten und Vorhersagen, Messstelle Rhein - Domat/Ems,
LH 2602, Jahr 2014
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Das Qsa7 in der Plessur liegt mit 1.97 m3/s deutlich tiefer?. Auch bei tiefem Abfluss
im Alpenrhein und Schwallbetrieb in der Plessur dirfte das Schwall/Sunk-Verhaltnis
von 1.5:1 gemass GSchV nicht Uberschritten werden. Es besteht demnach im Alpen-
rhein keine wesentliche Beeintrachtigung durch Schwall und Sunk aufgrund des
Kraftwerksbetriebes an der Plessur. Im Weiteren wurden die 6kologischen Ziele zur
Beseitigung der wesentlichen Beeintrachtigung von Schwall und Sunk fir die Plessur
so definiert, dass nach der Umsetzung der Sanierung an der Plessur eine wesentliche
Beeintrachtigung des Alpenrheins durch die Kraftwerksgesellschaften an der Plessur
ausgeschlossen werden kann. Der Alpenrhein ist nicht mehr Teil des Projektperime-
ters.

Eine Ubersicht zur Wasserkraftnutzung an der Plessur kann Abb. 3.1 entnommen
werden.

0% G Seme)
% Maladers ° ; ; A&

W
|

h |

: ®

Legende
Wasserfassungen

@ Wasserriickgaben

QO Ortschaften

Fliessgewasser

=== Projektperimeter Plessur

--- weitere Gewasser

B Iselsee

SWISSIMAGE Hintergrund

0 1 2 3 km

Abb. 3.1 Wasserfassungen und -riickgaben im Projektperimeter. Quelle Hintergrund:
Swissimage (swisstopo).

Die Kennzahlen der Wasserkraftanlage Litzirtti werden in Tab. 3.1 zusammenge-
fasst. Der Standort der Wasserriickgabe ist in Abb. 3.1 dargestellt. Beim KW Litziruti
handelt es sich um ein Kraftwerk, welches den Betrieb unter Berticksichtigung der
Rahmendbedingungen wie Laufwasserzufluss, Speicherkapazitat und den Anforde-
rungen des Strommarktes unterschiedlich stark variieren kann.

2 Bundesamt fiir Umwelt BAFU - Hydrologische Daten und Vorhersagen, Messstelle Plessur - Chur, LH
0185, Jahr 2014
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Kraftwerks- Zent- QA Nutzbares Speicher- 1IBS Konzessi- Koordina-
gesellschaft rale [m3/s] volumen [m3] onsende ten (LV95)
Arosa Energie LitzirGti 3 250°000 24.12. 2068 773078,

1968 185715
Tab. 3.1 Ubersicht der Zentrale Litziriiti. QA: Ausbauwassermenge in m3/s

IBS: Inbetriebsetzung.

Das KW Litzirlti nutzt das Wasser der Plessur und deren Zuflliisse, die im Stausee I-
sel gespeichert werden. Das Wasser wird in der Zentrale Litzirtiti beim gleichnamigen
Dorf turbiniert und von dort zurlick in die Plessur gegeben. Der Stausee Isel hat ein
nutzbares Stauvolumen von 250'000 m3, was einem Tages- bis Wochenspeicher zu-
geordnet werden kann.

3.4.1 Regimewechsel Kraftwerk Litziriti

Das Betriebsregime beim KW LitzirGti wurde ab dem 1. Januar 2017 aufgrund eines
neuen Abnahmevertrages massgeblich angepasst. Vor dem 1. Januar 2017 wurde
mehrheitlich ein Laufwasserbetrieb gefahren. Seit dem 1. Januar 2017 wird der Be-
trieb des KW Litziruti entsprechend den Strommarktpreisen optimiert. In Abb. 3.2
sind die mittleren taglichen Betriebsdurchfliisse sowie der minimale und maximale
tagliche Durchfluss des KW Litziriti dargestellt.
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Vor dem Januar 2017 wurde mit Ausnahme der Friihlings- und Sommerperiode
grosstenteils ein Teillastbetrieb gefahren. Bis auf wenige Abschaltungen - im Zeit-
raum zwischen 2013 bis 2016 gab es im Winterhalbjahr jeweils zwischen 10 bis 20
Abschaltungen - war das Kraftwerk konstant im (Teillast-)Betrieb. Bis auf diese Ab-
schaltungen herrschte somit vor 2017 in der Plessur zwischen Litziriiti und Pradapunt
ein grosstenteils von Schwall-Sunk unbeeinflusstes Abflussregime.

Seit Januar 2017 wird, mit Ausnahme der Frihlings- und Sommerperiode, der Spei-
cher Isel verstarkt bewirtschaftet und ein intermittierender Kraftwerkseinsatz gefah-
ren. Teillastbetrieb findet kaum mehr statt. Je nach Wasserdargebot und Strom-
marktsituation finden taglich ein oder mehrere Volllastereignisse statt, wahrend das
Kraftwerk zwischen den Ereignissen stillsteht.

Es wird davon ausgegangen, dass das Betriebsregime, welches seit Januar 2017 ge-
fahren wird, auch in der Zukunft angewendet wird.

3.4.2 Restwassersanierung nach Art. 80ff. GSchG

Die Arosa Energie war verpflichtet, das KW Litzirtiti nach Art. 80ff GSchG zu sanie-
ren. Mit Regierungsbeschluss vom 3. September 2019 wurde Arosa Energie verpflich-
tet, ab der Wasserfassung beim Stausee Isel eine Dotiereinrichtung zu erstellen und
folgende saisonal abgestufte Dotierwassermengen abzugeben:

Oktober bis April: 60 I/s
Mai bis Juli: 100 I/s
August bis September: 80 I/s

Die Dotieranlage wurde am 1. Februar 2020 in Betrieb genommen. Fir die vorliegen-
den Schwall-Sunk Modellierungen wurde flir den Gesamtzeitraum der Auswertungen
(auch fir den Zeitraum zwischen Januar 2017 bis Februar 2020) der Zustand nach
Umsetzung der Restwasserabgabe berlicksichtigt.

3.5 Untersuchungsstrecken

Grundsatzlich orientiert sich die Wahl der Untersuchungsstrecken (US) an der kanto-
nalen strategischen Planung. Somit kénnen bereits bestehende Untersuchungsresul-
tate mit den neuen Ergebnissen der Defizit- und Ursachenanalyse verglichen werden
(Kapitel 4.4). Insbesondere wurden bei der Wahl der Untersuchungsstrecken die aus
okomorphologischer Sicht interessanten Auengebiete Plessuraue bei Litzirtiti und
Plessuraue bei Molinis berticksichtigt. Die Plessuraue bei Litzirtti ist geméass dem In-
ventar fUr Auengebiete ausserhalb des Bundesinventars ein Auengebiet von regiona-
ler Bedeutung mit der Qualitat II. Dies bedeutet, dass die Bewertung die Kriterien fir
die Aufnahme ins Bundesinventar nicht erreicht hat. Die Plessuraue bei Molinis, wel-
che sich von der Einmindung des Saplnerbachs bis nach Pradapunt erstreckt, ist im
Anhang 2 (Liste der nicht definitiv bereinigten Auengebiete von nationaler Bedeu-
tung) des Bundesinventars der Auengebiete von nationaler Bedeutung mit der Num-
mer 435 aufgeflihrt. Die negativen Auswirkungen von Schwall-Sunk sind in den Au-
engebieten am relevantesten. Die zwei gemass Tab. 3.2 und Abb. 3.3 definierten Un-
tersuchungsstrecken wurden auch daher hier angesetzt.
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Bezeichnung Beschrieb Hohe m ii. M. Koordinaten

LitzirGti Auengebiet unterhalb der Wasser- 1’380 773'022.17, 186'131.09
riickgabe Litzirdti

Langwies Auengebiet unterhalb der Einmin- 1215 772'444.66, 188'042.02

dung des Saptinerbachs

Tab. 3.2 Definierte Untersuchungsstrecken im Projektperimeter.

Im Bereich bei Molinis, ein Auengebiet, welches kurz vor der Fassung Pradapunt
liegt, wurden ebenfalls diverse Untersuchungen durchgefiihrt. Dieser Bereich wurde
aber als keine eigene Untersuchungsstrecke ausgeschieden.

e |
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Wasserfassungen

@ Wasserriickgaben

O Ortschaften
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Abb. 3.3 Auengebiete und definierte Untersuchungsstrecken im Projektperimeter. Quelle
Hintergrund: Swissimage (swisstopo).

Fur die Plessuraue bei Molinis wurden urspringlich, wie bei der strategischen Planung
(vgl. Abb. 3.4), zwei Untersuchungsstrecken ausgewahlt; ein Abschnitt bei Langwies
und ein Abschnitt bei Molinis. Da sich im Zuge der Untersuchungen zu den Laichplat-
zen von 2015/16 durch die Hydra AG zeigte, dass aus fischbiologischer Sicht weniger
der Abschnitt bei Molinis, sondern mehr der Abschnitt bei Langwies von Bedeutung
ist (vgl. Beilage 2), wurde der Abschnitt bei Molinis nicht im hydraulischen 2D-Modell
integriert und somit ein Grossteil der Indikatoren nur fir die Untersuchungsstrecken
LitzirGti und Langwies ausgewertet (rot markiert in Abb. 3.3). Weiter fuhrt eine
Schwall-Sunk Sanierung der Strecken Litzirtti und Langwies auch zu einer Sanierung
bei Molinis. Die Basisabfllsse sind durch diverse Zubringer bei Molinis um ein Vielfa-
ches hoher als bei Litziriiti und dementsprechend sind auch die Schwall-Sunk Defizite
und der benétigte Sanierungsumfang bei Litziriti wesentlich hdher als bei Molinis.
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3.6 Resultate der strategischen Planung

Der Kanton Graublinden hat im Rahmen der strategischen Planung an mehreren Ab-
schnitten der Plessur 6kologische Erhebungen durchgefihrt und gemass der VZH Stra-
tegische Planung Sanierung Schwall-Sunk [1] ausgewertet. Die dabei betrachteten Un-
tersuchungsstrecken sind in Abb. 3.4 dargestellt.

D i

ferenz

’w«r’-’;""

Abb. 3.4 Untersuchungsstrecken gemdass dem Grundlagenbericht aus der strategischen
Planung [2]. Quelle Hintergrundkarte: Swissimage (swisstopo).

Die Untersuchungsstrecken P1, P2 und P3 der strategischen Planung entsprechen da-
bei den in der vorliegenden Defizit- und Ursachenanalyse verwendeten Untersu-
chungsstrecken (vgl. Kapitel 3.4). Jedoch wurden flir die Defizit- und Ursachenana-
lyse gewisse Untersuchungsstrecken aus der strategischen Planung nicht weiter un-
tersucht. Die Untersuchungsstrecken P4 bis P7 liegen nicht mehr im direkten Ein-
flussbereich des KW Litzirlti. Eine Referenz-Untersuchungsstrecke (PO) wurde nicht
weiterverfolgt. Es hatte 2 Mdglichkeiten flir eine Referenzstrecken gegeben. Entwe-
der in der Restwasserstrecke oder oberhalb des Stausees Isel. Bei beiden Méglichkei-
ten standen aber keine Messstellen und kein hydraulisches Modell zur Verfligung.
Dazu kommt, dass die Restwasserstrecke relativ weit entfernt von einem naturlichen
Zustand ist. Die Bereiche oberhalb des Stausees sind dagegen morphologisch gese-
hen komplett anders (sehr flach) als die Schwallstrecken (sehr steil) unterhalb der
Wasserriickgabe. Eine Ubersicht zu den Untersuchungsstrecken gemaéss der strategi-
schen Planung [2] kann der Tab. 3.3 entnommen werden.
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Name gemadss stra- | Zuweisung KW ge- | Verwendung in De- | Terminologie
tegischer Planung madss strategischer | fizit- und Ursa- Defizit- und Ursa-
Planung chenanalyse chenanalyse
PO - nein -
P1 KW Litzirati ja Litzirati
P2 KW Litzirati ja Langwies
P3 KW Litzirati Nur Kolmation und Molinis
MzZB
P4 RW KW Litzirati Nur Kolmation und -
MzZB
P5 RW KW Liten nein -
P6 KW Sand Separate Abklarung -
P7 KW Sand Separate Abklarung -
Tab. 3.3 Ubersicht der Untersuchungsstrecken gemiss der strategischen Planung im Ver-

gleich zu den in der Defizit- und Ursachenanalyse betrachteten Untersuchungsstre-
cken. Die Untersuchungsstrecken aus der strategischen Planung sind aber nicht
immer ganz deckungsgleich mit dem Standort in der Defizit- und Ursachenanalyse.

Fir die Indikatorauswertungen gemass VZH Schwall-Sunk [1] wurde keine Referenz-
strecke bertlicksichtigt. Fiur die gutachterliche Bewertung der Defizite und Ziele wurden
jedoch 6kologische Aufnahmen (insbesondere Abfischungsresultate) fiir den Abschnitt
zwischen dem Stausee Isel und der Wasserruckgabe Litziruti (Restwasserstrecke) be-
rtcksichtigt.

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, wurde die Untersuchungsstrecke P3, welche wie die
Untersuchungsstrecke Langwies ebenfalls in der Plessuraue bei Molinis liegt, in der
Defizit- und Ursachenanalyse nicht detailliert (keine Modellierungen) untersucht.

Die Beurteilung der einzelnen Indikatoren befindet sich in Abb. 3.6 und orientiert sich
am Bewertungsschema gemass Abb. 3.5.

Die Resultate der strategischen Planung zeigen flr die finf dem Kraftwerk Litzirati
zugeordneten Untersuchungsstrecken eine wesentliche Beeintrachtigung auf. Beson-
ders schlecht bewertet sind die Indikatoren Britlinge (F4) und die Kolmation (H1).
Insgesamt liegt eine wesentliche Beeintrachtigung hinsichtlich Schwall-Sunk vor, wo-
bei die grossten Defizite bei der Untersuchungsstrecke P1 (Litzir(ti) vorliegen. Bei P1
wurden die meisten Indikatoren ausgewertet, was auch ein Grund fir die vielen Defi-
zite sein durfte.

Bewertungsmethodik

Bewertungsklassen: Wesentliche Beeintrichtigung wenn:

- sehr gut

Bl o - mindestens ein Indikator rot, oder

[ 3 | massig - mindestens zwei Indikatoren orange, oder
|I| unbefriedigend - mindestens drei Indikatoren gelb, oder
B <chiecht - ein Indikator orange und zwei weitere gelb
|I| nicht untersucht

nur geschéatzt

Abb. 3.5 Die Bewertungsmethodik gemadss der strategischen Planung [2].
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Abb. 3.6 Die Untersuchungsergebnisse fiir die Plessur gemdss der strategischen Planung
[2]. Eine wesentliche Beeintrdachtigung ist ausser bei PO bei allen fiinf dem KW
Litziriiti zugewiesenen Untersuchungsstrecken gegeben.

3.7 Hydraulische Modelle

Fir die Beurteilung des 6kologischen Zustands des Gewassers im Projektperimeter
und der Schwall-Sunk bedingten Defizite, wie auch fir die Zieldefinition, werden ver-
schiedene hydraulische Modellierungen benétigt. So basiert eine Vielzahl der Indika-
toren der VZH Schwall-Sunk [1] auf hydraulischen Modellierungen.

3.7.1 Aufnahme Topographie

Im Rahmen des Projektes KW Plessur wurde die Plessur im November 2009 von Bart
Ingenieure AG mittels Laserscanning vermessen. Die im Jahr 2009 zwischen Litzir(ti
und Pradapunt erhobenen Daten wurden erst 2015 vollstandig ausgewertet. Dabei
wurde entschieden, die aus damaliger Sicht 6kologisch relevantesten zwei Abschnitte
der Aue Litzirati und der Aue Molinis aufgrund morphologischer Verédnderungen seit
2009 nochmals zu vermessen. Im Dezember 2015 wurden diese zwei Abschnitte mit-
tels Multikopter von Meisser Vermessungen AG nochmals photogrammetrisch ver-
messen.

Im Zuge der Untersuchungen zu den Laichplatzen von 2015/16 durch die Hydra AG
zeigte sich, dass aus fischbiologischer Sicht weniger die Aue Molinis, sondern mehr
der Bereich bei der ARA Langwies von Bedeutung ist (siehe Kapitel 4.1.3). Daher
wurde basierend auf den Laserscandaten von 2009 und den photogrammetrischen
Aufnahmen von 2015 fir den Abschnitt Litzirtti bis zum unteren Ende der Untersu-
chungsstrecke Langwies ein hydraulisches 2D-Modell mit Hilfe der Verarbeitungssoft-
ware Fluviz und der Modellierungssoftware FLUMEN aufgesetzt (zur Ausdehnung der
Modelle siehe Abb. 3.7). Bei Wiederaufnahme der Projektierungsarbeiten wurde an
der Koordinationssitzung mit den kantonalen Behdérden vom 19. November 2019 ent-
schieden, dass eine Erweiterung des hydraulischen Modells zusatzlich bis Pradapunt,
statt nur bis zum unteren Ende der Untersuchungsstrecke Langwies, als nicht not-
wendig und auch als nicht verhaltnismassig erachtet wird. Die Auswertung der hyd-
rologischen Gegebenheiten in den zwei Bereichen Litzirtti und Langwies ist ausrei-
chend, um die Defizite zu ermitteln und den Sanierungsumfang fir den oberen Ab-
schnitt der Plessur festzulegen.

Fur das zusatzlich erstellte hydraulische 1D-Modell wurden als topographische
Grundlage die 6ffentlich verfiigbaren LiDAR-Vermessungsdaten (swissSURFACE3P von

O
A
O
o
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swisstopo [15]) zwischen Litzirdti bis Pradapunt verwendet. Auf Basis dieser Daten
wurden Querprofile mit Abstanden von 40 m und damit das 1D-Modell erstellt. Basie-
rend auf den Querprofilen wurde flir diesen Abschnitt mit Hilfe der Verarbeitungssoft-
ware Fluviz und der Modellierungssoftware Flush ein hydraulisches 1D-Modell aufge-
setzt.

Zu erwahnen ist, dass sowohl im 2D- als auch im 1D-Modell keine bathymetrischen
Aufnahmen vorhanden sind, sondern die Topographie mit Wasseroberflache aufge-
nommen worden ist. Somit weisen die Topographiedaten der benetzten Gewdasser-
sohle einen gewissen Fehler auf. Da die Aufnahmen im November 2009 sowie im De-
zember 2015 bei geringen Abflissen wahrend des Winterhalbjahrs aufgenommen
worden sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Resultate der hydraulischen
Modellierungen trotzdem relativ aussagekraftig sind.

Es wird hierbei darauf hingewiesen, dass die Morphologie ganz allgemein standigen
Veranderungen unterliegt und die aufgenommene Topographie daher lediglich eine
Momentaufnahme darstellt.

3.7.2 2D-Modell

Das 2D-Modell wurde bereits 2015 erstellt und validiert. Es wurde entschieden, daflr
die Software FLUMEN (FLUvial Modelling ENgine) von Dr. Cornell Beffa, zu verwen-
den. FLUMEN basiert auf den tiefengemittelten Flachwassergleichungen in Erhal-
tungsform. Zur Diskretisierung des Terrains verwendet FLUMEN ein unstrukturiertes
Dreiecksnetz (TINs). Numerische Konsistenz wird durch Verwendung von glatten
Netzen erreicht (minimale Winkel zwischen den Dreieckseiten). Es kam die Version
3.09 (April 2016) zum Einsatz. Das hydraulische 2D-Modell fir die Plessur besteht
aus 323’477 triangulierten Elementen, wobei die Zellgrésse je nach Morphologie von
0.08 m2 bis 0.51 m=2 variiert (Mittelwert: 0.32 m?2).

Das hydraulische 2D-Modell wurde im Rahmen des vorliegenden Berichts fiir statio-
nare (Zeit unabhangige, konstante Abfliisse) Betrachtungen verwendet. Diese dienen
als Grundlage zur Berechnung der trockenfallenden Flache (Indikator F2*), und der
Habitatmodellierungen (Indikatoren F3* und F6). Fir die Auswertungen wurden ins-
gesamt 13 stationare Abflisse zwischen 0.1 m3/s und 5.6 m3/s modelliert und die
benetzten Flachen ermittelt. Die benetzte Flache flir Abflisse zwischen zwei jeweilig
stationar modellierten Abfllissen wurden linear interpoliert. Ausgewertet wurden je-
weils die benetzten Flachen in den zwei Untersuchungsstrecken Litzirtti und Lang-
wies (vgl. Abb. 3.7).

Wahrend flr die Untersuchungsstrecke Litzirliti eine geniigend gute Qualitat der To-
pographiedaten zur Verfliigung stand, waren die Topographiedaten fiir die Untersu-
chungsstrecke Langwies teilweise mangelhaft. In der Untersuchungsstrecke Langwies
standen teilweise nicht genliigend Daten flir die gesamte, benetzte Gewasserbreite
zur Verfligung. Fur die Auswertungen der benetzten Flachen wurden daher nur die
Segmente des Modells berlicksichtigt, bei denen die gesamte benetzte Gewdsser-
breite zur Verfigung steht (vgl. Abb. 4.16).

Auf die Validierung des Modells wird in Kapitel 3.9 eingegangen.
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Abb. 3.7 Hydraulisches 2D-Modell der Plessur mit oberer und unterer Randbedingung

und den zwei markierten Untersuchungsstrecken Litziriiti und Langwies. Quelle
Hintergrundkarte: Swissimage (swisstopo).

3.7.3 1D-Modell

Um im Rahmen der Zieldefinition, mit vertretbarem Rechenaufwand, unterschiedliche
hydrologische Zustande modellieren zu kénnen, wurde ein hydraulisches 1D-Modell
aufgesetzt. Dieses erlaubt instationdre Berechnungen einer langeren Zeitperiode
(mehrere Jahre). Uber die instationdren 1D-Modellierungen kann fiir jedes Querprofil
eine Abflussganglinie berechnet werden. Somit kénnen die flr die Indikatorenaus-
wertung bendétigten Abflussquantile nicht mehr ausschliesslich punktuell flr die weni-
gen vorhandenen Abflussmessstellen bestimmt werden, sondern direkt flir die rele-
vanten Untersuchungsstrecken hergeleitet werden. Gegeniiber dem 2D-Modell,
wurde das 1D-Modell flir die gesamte Strecke bis Pradapunt, statt nur bis zur Unter-
suchungsstrecke Langwies erstellt (vgl. Abb. 3.8). Auf die Validierung des 1D-Model-
les wird in Kapitel 3.9.2 eingegangen.

Als Randbedingung werden der Abfluss der Plessur vor der Wasserriickgabe des KW
Litzirati, die Wasserrickgabe des KW Litzir(ti, sowie die Seitenzufllisse innerhalb des
Projektperimeters (Sapinerbach, Frauentobelbach, Farbtobelbach) im Modell bertck-
sichtigt. Die Herleitung der Abflusswerte der Seitenzuflisse kann Kapitel 3.8 entnom-
men werden. Auf die Validierung des Modells wird in Kapitel 3.9 eingegangen.
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Abb. 3.8 Hydraulisches 1D-Modell der Plessur mit oberer und unterer Randbedingung so-
wie den drei Seitenzufliissen und den zwei markierten Untersuchungsstrecken
Litziriiti und Langwies. Quelle Hintergrundkarte: Swissimage (swisstopo).
3.8 Hydrologie

Far die Beurteilung der Defizite sollen gemass VZH Schwall-Sunk [1] grundsatzlich die
Abflussverhaltnisse der letzten 5 - 10 Jahre beurteilt werden. Flr die vorliegenden
Untersuchungen wurden die Abflussverhdltnisse von Januar 2017 bis Februar 2023
und somit ein Zeitraum von Uber 6 Jahren beurteilt. Auf eine Auswertung der Periode
vor Januar 2017 wurde verzichtet, da das Betriebsregime des KW Litzirlti ab dem
01.01.2017 signifikant umgestellt worden ist (vgl. Kapitel 3.4.1).

Im untersuchten Zeitraum fanden zwei mehrwdchige Ausserbetriebnahmen statt
(Revisionsarbeiten im September und Oktober 2017 sowie im November 2021). Bei
der Indikatorbewertung und der Bestimmung des Sanierungsumfangs wurden diese
zwei Ausserbetriebnahmen nicht ausgeschlossen, da solche Revisionsperioden auch in
Zukunft wiederholt auftreten werden.

Zur Beschreibung der Schwall-Sunk Problematik ist eine Abflussganglinie mit einer
maoglichst hohen zeitlichen Auflésung erforderlich. Der gemessene Abfluss bzw. der
Wasserpegel liegt Gberall in einer Auflésung von 15 Minuten (15 Minuten-Durchschnitt)
oder kleiner vor. In der Regel stehen Daten mit einer Auflésung von 10 Minuten zur
Verfigung. Die Betriebsdaten liegen in einer Aufldsung von 15 Minuten vor.
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3.8.1 Messeinrichtungen

Zur Beurteilung verschiedener Indikatoren, zur Herleitung der Abflussganglinien der
Seitenzuflisse sowie zur Validierung der hydraulischen Modelle wurden diverse Mess-
reihen verwendet. Dazu wurden Messeinrichtungen an verschiedenen Standorten zur
Erganzung der Datengrundlage installiert. Zusatzlich stehen die Betriebsdaten der
Zentrale LitzirGti zur Verfligung. Tab. 3.4 fasst die berlcksichtigten Messdaten zu-
sammen. Je nach Herkunft der Messdaten wird unter den nachfolgenden Typen un-
terschieden (Tab. 3.4):

e ANU:
Messdaten des ANU, 10-Minuten-Werte, PQ-Beziehung ab Mitte Juli 2021,
tiefe bis mittlere Genauigkeit

e Radar:
Installierte Radarsonde 10-Minuten-Werte, PQ-Beziehung basierend auf
Salzverdinnungsmessungen, mittlere Genauigkeit

e KW LitzirGti:
Kraftwerksbetriebsdaten, 15-Minuten-Werte, mittlere Genauigkeit

e Hobo:
Temperaturlogger Hobo der Marke Onset, 10-Minuten-Werte, mittlere Ge-
nauigkeit

e Zufluss Isel:
Pegelmessdaten Stausee Isel, 15-Minuten Werte, mittlere Genauigkeit

Name Typ Messpa- Zeitliche Auf- Genau- Ausge- Ausge- US
rameter l6sung [min] igkeit wertet wertet
von bis
ARA Langwies ANU Q*, P 10 Tief bis 01.2017 02.2023 Langwies
mittel

Radarsonde Ra- P, Q 10 Mittel 01.2017 04.2018 Litzirdti
Briicke Lit- dar
zirGti
KW Litzirati KW Q 15 Mittel 01.2017 02.2023 Litzirdti,

Langwies
Temp. Logger Hobo T 10 Mittel 01.2017 11.2021 Restwasser,
Restwasser Litzirati
Temp. Logger Hobo T 10 Mittel 01.2017 11.2021 LitzirQti
Wasserrick-
gabe
Temp. Logger Hobo T 10 Mittel 01.2017 11.2021 LitzirQti
Schwallstrecke
Zufluss Stau- - Q 15 Mittel 11.2019 02.2023 Restwasser,
see Isel Natlrliche

Referenz
Uberlauf Stau- - Q 15 Mittel 01.2020 02.2023 Restwasser
see Isel
Tab. 3.4 Beriicksichtigte Messstationen fiir die Defizit- und Ursachenanalyse

(P: Pegel, Q: Abfluss, T: Temperatur).

*Q erst ab Mitte Juli 2021, da erst dann eine PQ-Beziehung hergestellt wurde.
Die Sohle ist bei der ARA-Sonde nicht befestigt, weshalb die Messreihe iiber
langere Zeit nicht stabil sein diirfte.
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3.8.2 Betriebsdaten

Die Betriebsdaten bilden die Grundlage fir die instationdren hydraulischen Modellie-
rungen (Inputdaten) und somit auch fiir die Beurteilung der einzelnen Indikatoren.
Die Betriebsdaten stehen in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten zur Verfligung.

3.8.3 Bestimmung Basisabfluss

Neben den Betriebsdaten ist der Basisabfluss (obere Randbedingung) eine wesentli-
che Grundlage fur die hydraulische Modellierung. Der Basisabfluss vor der Wasser-
riickgabe LitzirGti wird nicht gemessen und kann somit nur indirekt flir den Auswer-
tungszeitraum von Januar 2017 bis Februar 2023 hergeleitet werden.

Zur Herleitung des Basisabflusses stehen zwei Methoden zur Verfiigung:

Methode 1:

Der Basisabfluss kann auf Grundlage der Abflussmessungen der Radarsonde unter-
halb der Wasserriickgabe und den Betriebsabflissen des KW Litzirlti hergeleitet wer-
den. Uber eine Massenbilanzierung kénnen die Basisabfliisse aus der Differenz zwi-
schen dem gemessenen Abfluss in der Plessur bei Litzirliti und den Betriebsdaten in
einer taglichen Auflésung hergeleitet werden. Nachteil dieser Methodik ist, dass die
Abflussmessdaten der Radarsonde nur flir den Zeitraum von Januar 2017 bis April
2018 zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund wurde entschieden, den Basisabfluss
basierend auf einer zweiten Methode herzuleiten.

Methode 2:

Der Basisabfluss kann auf Grundlage der (indirekten) Zuflussmessung zum Stausee
Isel hergeleitet werden (verwendet wurden taglich gemittelte Zuflussmessdaten).
Dazu wurde die vereinfachte Annahme getroffen, dass der Abfluss pro Flache flr das
Einzugsgebiet des Stausees Isel und flr das Zwischeneinzugsgebiet zwischen dem
Stausee Isel und der Wasserriickgabe Litzirtti die gleiche Gréssenordnung hat und
die Einzugsgebiete damit hydrologisch &hnlich sind. Basierend auf dem Verhaltnis
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zwischen den zwei Einzugsgebietsflachen wurden die Abfllisse fiir das Zwischenein-
zugsgebiet zwischen Stausee Isel und Wasserrliickgabe LitzirGti aus den Zuflussmess-
daten in den Stausee Isel herunterskaliert.

Der Basisabfluss setzt sich neben den hergeleiteten natirlichen Zuflissen aus dem
Zwischeneinzugsgebiet auch noch aus dem ab Staumauer Isel dotierten Restwasser
(vgl. Kapitel 3.4.2) sowie den Uberlaufen ab Staumauer Isel zusammen.

Die Messdaten zu den Zufliissen und Uberldufen beim Stausee Isel stehen fiir den
Zeitraum von Januar 2020 bis Februar 2023 zur Verfiigung. Fir den Zeitraum von
Januar 2017 bis Januar 2020 wurden die Messdaten des Jahres 2020 verwendet.

Die Basisabflussganglinie wurde in einer taglichen Auflésung aufbereitet.

Die Methode 2 wurde einerseits gegeniiber der Methode 1 aufgrund der grésseren
verfligbaren Datenmenge bevorzugt. Vorteil der Methode 2 ist ausserdem, dass auch
der hydrologische Vergleichszustand (vgl. Kapitel 3.8.5) lber die Zuflussdaten in den
Stausee Isel hergeleitet wird. Der Vergleich zwischen dem heutigen beeinflussten Zu-
stand und dem Vergleichszustand bezieht sich somit auf die gleiche und nicht zwei
unterschiedliche Zeitperioden, was die Aussagekraft eines solchen Vergleiches er-
hoht.

3.8.4 Bestimmung Seitenzuflisse

Neben den Zuflliissen aus dem Kraftwerk Litzirlti (Betriebsdaten) und dem Basisabfluss
vor der Wasserriickgabe, stellen die weiteren Seitenzufliisse einen wichtigen Input fir
die hydraulische Modellierung dar.

Fir das hydraulische 1D-Modell wurden insgesamt 3 Zufllisse bericksichtigt (vgl. Ka-
pitel 3.7.3).

Die Seitenzuflisse werden nicht gemessen und kénnen somit nur indirekt fir den
Auswertungszeitraum von Januar 2017 bis Februar 2023 hergeleitet werden. Auf eine
Verwendung der Messdaten der Radarsonde beim KW Litzirtti wurde aufgrund der
ungenugend grossen zeitlichen Abdeckung der Daten von nur gut einem Jahr ver-
zichtet. Auch auf die (mithilfe der im Juni 2021 erstellten PQ-Beziehung hergeleite-
ten) Abflussmessungen der ANU Pegelsonde bei Langwies wurde aufgrund der unge-
nigenden Datenqualitat verzichtet.

Fir die Abschatzung der Abflussganglinien der Seitenzuflisse wurde auf die durch das
BAFU berechneten natlrlichen mittleren monatlichen Abflisse aus dem Datensatz
«MQ-GWN-CH» (verfligbar auf maps.geo.admin.ch) zurtickgegriffen. Diese Datensatze
bestehen aus monatlichen Mittelwerten, womit trockene oder nasse Perioden nicht be-
rtcksichtigt werden. Aufgrund der verfligbaren Messdaten bilden diese Daten jedoch
die einzig verfligbare Grundlage zur Berilcksichtigung der Seitenzufliisse bei der Ples-
sur.

3.8.5 Hydrologischer Vergleichszustand

Fur die Auswertung verschiedener Indikatoren werden Angaben zum hydrologisch
unbeeinflussten Zustand ohne Einwirkung der Wasserkraft in der Plessur (Vergleichs-
zustand) in den Untersuchungsstrecken bendétigt. So basieren die Indikatoren F3%*,
und F6 auf einem Vergleich der heutigen hydrologischen Situation mit derjenigen im
kraftwerksunbeeinflussten Zustand (Vergleichszustand).
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Da der kraftwerksunbeeinflusste Zustand nicht gemessen werden kann, muss dieser
hergeleitet werden. Dazu wurden drei verschiedene Ansatze geprift. Der Hauptunter-
schied der Ansatze ist in erster Linie die Datengrundlage. Nachfolgend sind die drei
Ansatze kurz erlautert:

1 MMQ Swisstopo
2 Historische Daten
3 Zuflussdaten Stausee

Basis: Niederschlagabflussmodell

Basis: Ein Messwert pro Tag der Jahre 1917 & 1918

Basis: Hochaufgeldste Messreihe von 2019 -2023,
hergeleitet aus dem Pegel des Stausees und den
Produktionsdaten

Die historischen Daten stammen von einer alten Messstelle mit der Stations-Nummer
7582, die rund 900 m oberhalb der heutigen Wasserriickgabe aber noch unterhalb
der heutigen bestehenden Staumauer in der Plessur lag.

Alle drei Ansatze haben Vor- und Nachteile, welche in Tab. 3.5 einander gegenliber-
gestellt sind. Die Gegeniberstellung ist wichtig, denn die natlrlichen Abflisse haben
einen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung der Indikatoren.

Gleichzeitig ist hier grundsatzlich festzuhalten, dass der natirliche Zustand nie direkt
gemessen werden kann und deshalb immer hergeleitet werden muss. Wie genau
diese Herleitung dem heutigen natirlichen Zustand ohne Wasserkraft entspricht, ist
schwierig abzuschatzen. Diese Tatsache zeigt, dass die Bewertungen dieser Indikato-
ren mit grosser Vorsicht zu interpretieren sind, denn die Indikatoren reagieren auch
relativ sensitiv auf eine Anderung des natiirlichen Zustands.

Nachteile

Methode Vorteile

MMQ Swisstopo e Abflisse kdnnen flr jeden o
beliebigen Punkt im Gewas-

ser bestimmt werden

Geringe zeitliche Aufldsung
(monatlich), trockene oder
nasse Perioden werden nicht
bertcksichtigt, was die tie-
fen und hohen Abflussquan-
tile verfalscht.

Die Messdaten sind nur an
einem Punkt im Gewasser
verfligbar
e Nur flr eine Periode von 2
Jahren verflgbar
o Klimatische Anderungen,
welche seit 1918 stattgefun-
den haben, werden bei der
Verwendung von histori-
schen Daten nicht berlick-
sichtigt.

Historische Daten e Tatsachlich gemessene o

Werte im Einzugsgebiet

Zuflussdaten Stausee

Tab. 3.5

e Tatsachlich gemessene
Werte

e Hohe zeitliche Auflésung

e Die Daten stehen fir den
gleichen Zeitraum zur Ver-
figung, in welchem auch
die weiteren Messdaten er-
hoben worden sind.

Die Ganglinie an einem
Punkt im Gewasser muss
unter vereinfachten Annah-
men zu den weiteren Be-
trachtungspunkten im Ein-
zugsgebiet extrapoliert wer-
den

Vor- und Nachteile der Methoden zur Bestimmung des Vergleichszustands.
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Auf Grundlage der Tab. 3.5 wurden fir die Bestimmung des hydrologischen Ver-
gleichszustandes die (indirekt gemessenen) Zuflussdaten des Stausees Isel von No-
vember 2019 bis Februar 2023 verwendet (verwendet wurden taglich gemittelte Zu-
flussmessdaten). Die historischen Daten wurden nicht verwendet, weil nur 2 Jahre
zur Verfligung standen und die Daten schon iber 100-jahrig sind (klimatische Verdn-
derungen). Der Nachteil der mittleren monatlichen Abfliisse aus Swisstopo ist die ge-
ringe zeitliche Auflésung, womit minimale und maximale Abflisse nicht rekonstruiert
werden kénnen.

Hergeleitet wurde der hydrologische Vergleichszustand flr die zwei Untersuchungs-
strecken Litzirtti und Langwies. Dazu wurde die vereinfachte Annahme getroffen,
dass der spezifische Abfluss pro Flache flir das Einzugsgebiet des Stausees Isel und
flr das Zwischeneinzugsgebiet zwischen dem Stausee Isel und der Untersuchungs-
strecke LitzirGti bzw. Langwies die gleiche Grossenordnung hat. Basierend auf dem
Verhaltnis zwischen den zwei Einzugsgebietsflachen wurden die Abflisse flr die Ein-
zugsgebiete LitzirGti und Langwies (nach Zufluss Sapinerbach) aus den Zuflussmess-
daten in den Stausee Isel extrapoliert.
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3.9 Validierung hydraulische Modelle

3.9.1 2D-Modell

Die Validierung des 2D-Modells wurde flir den 9. Marz 2015 durchgefihrt, welcher
der erste Tag des 5-tagigen Schwallversuchs vom Montag, 9. Marz 2015 bis zum
Freitag, 15. Marz 2015 war (siehe weiteres zum Schwallversuch in Kapitel 3.10). Die
an diesem Tag im Feld erhobenen Abfllisse wurden entsprechend in das Modell gege-
ben. Die resultierenden modellierten Pegelganglinien und -anderungsraten wurden
visuell mit den an der ARA Langwies mittels Radarsonde erhobenen Pegelmessdaten
verglichen.

Unter der Annahme einer korrekten Hydrologie (d.h. korrekte Zufllisse in das Modell)
bleibt als zu kalibrierende Grésse massgeblich die Rauigkeit im Modell. Im Falle der
Plessur standen hierzu die an mehreren Standorten mittels Linienzahlprobe aufge-
nommenen Korngréssenverteilungen zur Verfligung. Die Validierung zeigte, dass mit
der daraus errechneten Rauigkeit eine gute Korrelation des Modelles zu der Pegel-
messstation bei der ARA Langwies erreicht werden konnte.

3.9.2 1D-Modell

Zur Validierung des 1D Modells wurde die modellierte Ganglinie mit der verfligbaren
Ganglinie der vorhandenen Messstationen im Projektperimeter flir den gleichen Zeit-
raum verglichen. Die Validierung wurde dabei flir die Periode vom 03. Januar 2017 bis
zum 03. Januar 2018 durchgefihrt. Fir diese Periode stand eine eigens installierte
Radarmesssonde bei Litzirdti zur Verfigung (vgl. Kapitel 3.8.1). Die Abflliisse wurden
aufgrund der erhobenen Pegelmessungen durch eine kalibrierte PQ-Beziehung, basie-
rend auf Salzverdiinnungsmessungen, ermittelt.

Die modellierten Ganglinien (Abfluss, Pegel sowie die jeweiligen Anderungsraten) wur-
den visuell mit den jeweiligen Messdaten an den verfligbaren Messstellen verglichen.
Als Beispiel wird der Abfluss wahrend des Zeitraums 24. Februar bis 19. Méarz 2017 in
Abb. 3.10 dargestellt.
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Abb. 3.10 Visuelle Validierung des Abflusses sowie des Pegels bei der Schwallstrecke Lit-
ziriti.

Die visuelle Validierung zeigt eine gute Ubereinstimmung der modellierten Ganglinien
mit den Abflussmessstationen. Fiur die Schwall-Sunk Sanierung sind insbesondere die
hydrologischen Kenngrdssen gemass Kapitel 4.1 relevant. Die Daten der Abfliisse zei-
gen, dass die Sunkabfliisse in einem hohen Masse den gemessenen Abfllissen entspre-
chen. Gréssere Abweichungen gibt es hingegen bei den Schwallabflissen, welche fur
hohe Abflussspitzen leicht tiefer ausfallen. Die Unterschiede zwischen Modell und Mess-
daten kdnnen hauptsachlich auf Ungenauigkeiten der nicht gemessenen Zufliisse (Ba-
sisabfluss und Seitenzuflisse, vgl. Kapitel 3.8) sowie auf Ungenauigkeiten der Pegel-
messstelle bei LitzirGti zurickgeftihrt werden.

Die Pegeldnderungsraten weisen mehrheitlich eine hohe Ubereinstimmung auf. Die
Radar-Pegelsonde misst alle zehn Minuten einen Momentanwert des Pegels. Die mo-
dellierten Messwerte hingegen stellen 10-Minuten Mittelwerte aus mehreren Messun-
gen dar. Es wird davon ausgegangen, dass durch eine solche Mittelung die Pegeldande-
rungsraten etwas geglattet werden. Die gemessenen Pegelanderungsraten mittels Ra-
darsonde kdnnen daher als eher konservativ eingeschatzt werden, d.h. die Pegelén-
derungsraten fallen grundsatzlich leicht zu hoch aus.
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3.9.3 Fazit

Modellierungen sind allgemein nur so gut, wie die zugrundeliegenden Grundlagedaten
(Geometrie und Hydrologie). Die Validierung der Modelle zeigt allgemein eine genu-
gend hohe Ubereinstimmung mit den vorhandenen Messdaten. Fiir die durchgefiihrten
Modellierungen wird davon ausgegangen, dass die Modelle fir die jeweiligen Frage-
stellungen eine genltigend hohe Genauigkeit aufweisen.

3.10 Schwallversuch

Grundsatzlich geht HTU davon aus, dass die hydraulischen Modellierungen durch das
2D-Modell (siehe Kapitel 3.7.2) die Gegebenheiten vor Ort relativ gut wiedergeben
kénnen. Trotzdem wurde im Rahmen eines Schwallversuches eine Uberpriifung der
Modellresultate inkl. Feldaufnahmen durchgefiihrt. Ein Schwallversuch wurde im Marz
2015 durchgefiihrt. Zum damaligen Zeitpunkt wurde beim Kraftwerk Litzirti noch kein
intermittierender Betrieb gefahren (vgl. Kapitel 3.4.1), weshalb die Resultate des
Schwallversuchs urspriinglich fir die Ausarbeitung der Defizit- und Ursachenanalyse
genutzt werden sollten. Da fir die vorliegenden Untersuchungen schlussendlich eine
genugend grosse Datenreihe mit Schwallbetrieb seit 2017 vorliegt, wurden die Daten
des Schwallversuchs nur noch beschrankt verwendet.

Der Betrieb der Arosa Energie hat in der Versuchswoche vom Montag, 9. Marz bis
Freitag, 13. Marz 2015 die Zentrale so betrieben, dass taglich (Montag bis Freitag)
zwei Schwallwellen und zwei langere Perioden mit Sunk in der Plessur auftraten. So
wurde morgens von 07:00 bis 08:30 mit Maximallast (3 m3/s) gefahren und anschlies-
send bis 10:00 kein Wasser turbiniert. Von 10:00 bis 11:00 wurde nochmals mit Ma-
ximallast gefahren. Anschliessend stand bis ca. 16:00 die Maschine erneut still. Uber
Nacht wurde von 16:00 bis 07:00 der Pegel des Stausees Isel konstant gehalten und
somit nur der natirliche Zufluss turbiniert (rund 550-600 I/s in der Versuchswoche;
Abb. 3.4). Mit dem Szenario wurde der geplanten Bewirtschaftung des Sees (Hdchst-
stand Ende Dezember, Tiefstand Ende April) Rechnung getragen. Zu Beginn und am
Ende der Versuchswoche lag der Seespiegel auf dem geplanten Niveau.
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Schwall-Sunk Versuchswoche

35 m turbinierte Wassermenge
Seestand 059
3 f i
- 1605.8
25 16057
0 - 16056 =
E 2 3
> - 16055 ©
c o
2 15 8
£ - 16054 3
a [:]
@ w
g - 16053
@
5 - 1605.2
£ 05
£ 16051
=
0 1605
) 29 o 29 )
wo® 0.\3(\9 \“\@“0 o e ¢
Abb. 3.11 Turbinierte Wassermenge und Stand des Stausees Isel in der Versuchswoche

zwischen Montag, 9. und Freitag, 13. Marz 2015.

Der Schwallversuch fand wahrend Niedrigwasserverhaltnissen vor der Schnee-
schmelze statt, wo die negativen Auswirkungen von Schwall und Sunk deutlich aus-
gepragter sind als in den abflussreichen Sommermonaten. Die Schneeschmelze
dirfte einzig am Nachmittag bereits leicht eingesetzt und zu héheren Abfllissen ge-
fuhrt haben.

Im Rahmen des Schwallversuchs wurden verschiedene Messungen und Felderhebun-
gen durchgefihrt. Details Gber die durchgefiihrten Untersuchungen sind nachfolgend
aufgefiihrt und kdnnen ebenfalls in Kapitel 4.2 bei den jeweiligen Indikatoren ent-
nommen werden.

3.10.1 Aufnahmen

Im Zuge der Schwallversuche wurden folgende Aufnahmen durchgefihrt:
¢ Pegel und damit zusammenhdngende Pegelanderungsraten

e Tribung

e Benetzte Breite bei Schwall und Sunk

e Geschiebetrieb

¢ Temperatur

3.10.2 Messeinrichtungen und Aufnahmestandorte

Es wurden Aufnahmen und Messungen bei den drei Untersuchungsstrecken LitzirGti,
Langwies und Molinis (vgl. Kapitel 3.5) durchgefiuhrt. An den drei Standorten wurden
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folgende Messeinrichtungen aufgestellt, bzw. waren bereits vorhanden (siehe dazu
auch Abb. 3.9):

Pegelmessungen:

« Radar flir Pegelmessung an der Strassenbrilicke bei Litzir(iti. Die Messstelle
wurde bereits seit dem Jahr 2010 betrieben und befand sich direkt unterhalb der
Wasserrickgabe. Das Messintervall wurde fir die Schwallversuche von 15 min
auf 1 min reduziert, um so eine moglichst genaue Aufzeichnung zu erhalten. Ziel
der Messung: Pegeldnderungsrate kurz nach der Wasserriickgabe.

e Pegelsonde bei der ARA Langwies: Ziel der Messung: Pegeldnderungsrate nach
dem ersten grosseren Zufluss.

o Radar bei der Strassenbriicke Molinis: Die Aue Molinis, welche sich oberhalb der
Strassenbriicke befindet, stellt einen sensiblen Bereich dar. Daher soll in diesem
Bereich die Pegelriickgangsrate ebenfalls erfasst werden. Ziel der Messung:
Rlckschlisse auf die Pegelanderungsrate im Bereich der Aue Molinis.

Triibungsmessungen:

e Tribungssonden wurden unterhalb der Wasserrtickgabe der ARA Langwies sowie
im Staubereich Pradapunt installiert. Die Sonden wurden von Mitte Januar 2015
bis zum Beginn der Schneeschmelze Anfang April 2015 betrieben. Ziel: Einfluss
des Kraftwerksbetriebes auf die Triibung.

Temperaturmessungen:

o Der Kanton Graubtinden installierte unterhalb der Wasserriickgabe Litziriti tem-
porar eine Temperatursonde. Die Daten aus der Versuchswoche wurden zur Ver-
fligung gestellt und konnten ebenfalls ausgewertet werden. Ziel: Messung der
Temperaturanderung unterhalb der Wasserrlickgabe

o Die Pegelsonde bei der ARA Langwies registrierte neben dem Pegel auch die
Wassertemperatur, wodurch auch die Temperaturveranderung an diesem Stand-
ort aufgezeichnet werden konnte. Ziel: Temperaturéanderung nach dem ersten
grosseren Zufluss.

Benetzte Breite bei Schwall und Sunk:

Sowohl in der Aue LitzirGti als auch der Aue Molinis wurden die benetzten Breiten
aufgenommen. Die benetze Breite wurde dabei am Montag, 9. Mdrz 2015 einmal bei
Sunk und einmal bei Schwall aufgenommen. Bei der Aue Litzirtti wurden 8 und bei
der Aue Molinis 7 Querprofile aufgenommen.

Geschiebetrieb:

Um zu beurteilen, ob das Geschiebe bei Schwall in Bewegung gerat, wurden an den
drei Standorten am Montag, 9. Marz 2015 bei Sunk mehrere Flachen farbig markiert
und die Flachen fotografisch festgehalten. Am Ende der Woche, Freitag, 13. Marz
2015 wurden die Flachen bei Sunk erneut fotografiert. Durch den Vergleich der Bilder
kann festgestellt werden, ob es durch Schwallereignisse zu Geschiebeverfrachtung
gekommen ist. Dieser Versuch stellt nicht den Worst-Case dar, zumal die gréssten
Schubspannungen in Flussmitte auftreten.

34/176



QPO

4. Defizit- und Ursachenanalyse (TP 1)

4.1 Methodik

Far die Defizit- und Ursachenanalyse wie auch flr die Zieldefinition stehen in der VZH
Schwall-Sunk [1] verschiedene Indikatoren zur Verfliigung. Diese sind in vier Gruppen
eingeteilt: Kernindikatoren, Schwall-Sunk sensitive Indikatoren, Breitbandindikatoren
und Zusatzindikatoren.

Die hier vorgestellten Untersuchungen beinhalten insbesondere die Kernindikatoren
sowie die Schwall-Sunk sensitiven Indikatoren. Die Untersuchungen wurden mit dem
Pflichtenheft vom 15. Dezember 2015 [12] und dem ergdnzenden Pflichtenheft vom
23. Dezember 2020 [13] vorgangig mit dem ANU abgesprochen.

Fur die Beurteilung der einzelnen Indikatoren sind in der VZH Schwall-Sunk [1] ver-
schiedene Wertefunktionen bzw. Grenzwerte angegeben. Der Zustand der Indikatoren
wird, sofern mdglich, jeweils in 5 Klassen («schlecht», «unbefriedigend», «massig»,
«gut» sowie «sehr gut») beurteilt. Zur einfacheren Darstellung werden die Beurteilun-
gen farblich gemass Tab. 4.1 gekennzeichnet.

Bewertung Zustand Beeintrachtigung
sehr gut keine
gut gering
massig wesentlich
unbefriedigend stark
d schlecht sehr stark
Tab. 4.1 Bewertung gemdss VZH Schwall-Sunk [1].

Die in der VZH Schwall-Sunk [1] vorgeschlagene Methodik zur Beurteilung der ver-
schiedenen Indikatoren und insbesondere die Wertefunktionen bzw. Grenzwerte sind
mehrheitlich neu und noch wenig erprobt. Bei der Beurteilung der Indikatoren und der
Anwendung der verschiedenen Grenzwerte bestehen verschiedene Unsicherheiten und
Probleme. Diese wurden gegenuber dem BAFU aufgezeigt und werden seitens der Be-
hoérden grundsatzlich nachvollzogen. Fir die Durchfihrung der Vorstudie der Schwall-
Sunk Sanierungen der Axpo wurde entschieden, die Indikatoren wie vorgesehen aus-
zuwerten und Abweichungen gegentliber der VZH Schwall-Sunk [1] mit Expertenein-
schatzung zu begriinden. Faktoren, welche aus Sicht Axpo in den Indikatoren ungendi-
gend abgebildet werden, sollen gutachterlich eingeschatzt werden. Flr die Auswertung
der Indikatoren wurde grundsatzlich das gleiche methodische Vorgehen wie bei den
Schwall-Sunk Sanierungen am Rhein der Axpo durchgefihrt.

4.1.1 A2 - Hydrologische Kenngrdssen

Einer der wichtigsten Indikatoren ist der Indikator A2 - Hydrologische Kenngréssen.
Diese stehen in Wechselwirkung mit den weiteren biotischen und abiotischen Indika-
toren und sind schlussendlich das Bindeglied zu dem durch das Kraftwerk verursachte
Schwall-Sunk Regime. Anhand der hydrologischen Kenngréssen werden daher die ge-
wasserspezifischen Zielwerte flir die betreffende Wasserriickgabe definiert. Dabei gilt
es den Betrachtungspunkt, die Betrachtungsperiode, die Jahreszeit wie auch die sta-
tistischen Quantile zu definieren. Durch letztere wird bestimmt, welcher statistische
Wert der hydrologischen Kennwerte einer Ganglinie flr die Beurteilung eines Indika-
tors herangezogen wird. Bei der Betrachtung von Beeintrachtigungen, die bereits
durch wenige ausgepragte Schwall-Sunk Ereignisse (z.B. Zerstérung von Laichgruben
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durch Geschiebetrieb wahrend Schwallereignis) eintreten, sind dementsprechend als
statistische «Extremwerte» zu betrachten (95%-Quantil der Tagesmaxima bzw. 5%-
Quantil der Tagesminima). Bei Beeintrachtigungen, welche durch regelmassige, immer
wiederkehrende und weniger ausgepragte Schwall-Sunk Ereignisse verursacht werden
(z.B. Beurteilung Habitateignung), wird hier das 40%- bzw. 60%-Quantil verwendet.

Die zu bestimmenden hydrologischen Kenngrdssen sind gemass VZH Schwall-Sunk

[1]:

1. Schwallabfluss Qmax [m3/s] Tagesmaximum des Abflusses
2. Sunkabfluss Qmin [m3/s] Tagesminimum des Abflusses
3. Pegelanstiegsrate dh/dt+ [cm/min] Hochster positiver Tageswert
4. Pegelrickgangsrate dh/dt- [cm/min] Hochster negativer Tageswert
4.0
35 A ﬂ M . ’_‘ |.| F A N l_‘
3.0
2.5
vy
> 20
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1.5
1.0
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h 4 LJ U A4 _,_J LJ ‘rJ L_ﬁ,_
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—— Abfluss Schwallstrecke Litziriiti —Tagesmaxima ———Tagesminima <«—» Amplitude
Abb. 4.1 Beispielganglinie (Abfluss Schwallstrecke Litziriiti) mit eingezeichneten

Amplituden, Abflusstagesmaxima und -tagesminima.

Neben den hydrologischen Kenngréssen die fir die Indikatorenbewertung nétig sind,
werden noch weitere Kenngréssen berechnet, welche relevant fur die gutachterliche
Einschatzung sein kédnnen. Nachfolgend werden die Kenngrdssen aufgelistet und er-
klart:

e Schwall/Sunk-Verhaltnis (VSS), Verhaltnis des maximalen Schwallabfluss zum mi-
nimalen Sunkabfluss - das Schwall/Sunk-Verhaltnis wird gemass Definition der
VZH Schwall-Sunk [1] berechnet. VSS = 80%-Quantil von allen Tagesmaxima/Ta-
gesminima, der betrachteten Periode.

e Schwall/Sunk-Amplitude, Abflussdifferenz zwischen Schwall- und Sunkabfluss je-
des Tages (minimal und maximal Abfluss) - 80% Quantil der Differenz von
Schwall- und Sunkabfluss aller Tage

e Frequenz (Haufigkeit der Schwallereignisse) - Von der VZH Schwall-Sunk [1] gibt
es keine vorgegebene Berechnungsmethode, HTU berechnet die Frequenz, indem
pro Tag alle Ereignisse gezahlt werden, die das Schwall/Sunk-Verhaltnis von 1 zu
1.5 Uberschreiten. Aus der Summe aller Ereignisse wird das 80%-Quantil der ent-
sprechenden Periode bertlicksichtigt. Als Ereignis gilt, wenn der Abfluss das lokale
Minimum um das 1.5-fache Ubersteigt und gilt erst dann als beendet, wenn der
Abfluss von dem lokalen Maximum wieder um den Faktor 1.5 sinkt (vgl. Abb. 4.2).
Mit dieser Methodik wird sichergestellt, dass eine Schwallwelle immer nur als ein
Event und nicht als mehrere Events gezahlt wird.
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Abb. 4.2 Beispiel einer Ganglinie mit Zdhlung der Frequenzereignissen. Die Pfeile dienen dabei
als Hilfe und zeigen das 1 zu 1.5 Verhdltnis an, wobei violett den Start und tiirkis das
Ende des Ereignisses definiert. An diesem Tag wurden zwei Ereignisse gezdhlt.

Leitfischart

Die dominierende Fischart in der Plessur ist die Bachforelle. Die Seeforelle, welche le-
diglich im aus 6komorphologischer Sicht schlecht bewerteten, unteren Abschnitt der
Plessur und in der oberhalb liegenden Restwasserstrecke der GKC ihr natlrliches
Verbreitungsgebiet hatte und aufgrund von natlrlichen Hindernissen nicht in den
oberen Plessurabschnitt aufsteigen kann, wird daher nicht betrachtet (siehe Pflich-
tenheft vom 12. Dezember 2015 [12]).

Seit der Eintiefung der Alpenrheinsohle an der Plessurmindung und der Entste-
hung/Erhéhung des Plessurfalls unmittelbar flussaufwarts von Chur kénnen migrie-
rende und einstiegswillige Fische — allen voran die Seeforellen, aber auch Kleinfisch-
arten wie die an dieser Stelle im Alpenrhein vorkommenden Groppen und Stromer -
nicht mehr hindernisfrei in die Plessur aufsteigen. Der Aufstieg von Seeforellen vom
Alpenrhein in die Plessur ist heute erschwert bis unmdglich. Die definitive Aufstiegs-
grenze flussaufwarts ist auch fiir Forellen dann der Plessurfall. Neben den strukturel-
len Hindernissen besteht auch ein hydraulisches Hindernis in Form des Schwall-Sunk-
Regimes der KW Chur Sand I und II in Kombination mit hart verbauten Ufern sowie
zeitweise zu geringe AbflUsse durch die Wasserentnahme flr die Muhlbache.

Analysierte Jahreszeiten (Saisonalitat)

Die Wahl der Jahreszeiten erfolgte aufgrund von gewdasserdkologischen Kriterien, wel-
che entsprechend den Anforderungen der einzelnen Indikatoren von Axpo in Abstim-
mung mit den beteiligten Gewasserdkologen von der Hydra AG festgelegt wurden und
sich an den beim Rhein definierten Perioden orientieren (vgl. jeweiliger Indikator in
Kapitel 4.1).

Fur die Berechnung der Abflusskennwerte des Ist-Zustandes wurden jeweils die
Messdaten und die Betriebsdaten von Januar 2017 bis Februar 2023 verwendet.
Tab. 4.2 gibt eine Ubersicht tiber die verwendeten Perioden und Quantile fir die ein-
zelnen Indikatoren.
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Bezeichnung Periode Quantil Indikatoren

Sunk Mitte Marz - Mitte Mai 5 F2 (benetzte Flache) - larvale Forellen |
Makrozoobenthos

Sunk Mitte Mai - Ende Juli 5 F2 (benetzte Flache) - Uberg. Forellen

Sunk August - Ende Sept. 5 F2 (benetzte Flache) - juvenile Forellen

Schwall Mitte Marz - Mitte Mai 95 F2 (benetzte Flache) - larvale Forellen |
Makrozoobenthos

Schwall Mitte Mai - Ende Juli 95 F2 (benetzte Flidche) - Uberg. Forellen

Schwall August - Ende Sept. 95 F2 (benetzte Flache) - juvenile Forellen

Sunk Oktober-Dezember 5 F3 (Fortpflanzungsperiode, Laichen)

Sunk Oktober - Ende April 5 F3 (Embryonalentwicklung, Trockenfallen)

Schwall Oktober - Ende April  90%* F3 (Embryonalentwicklung, Erosion)

Sunk Februar 40 F6 (Habitatangebot)

Schwall Februar 60 F6 (Habitatangebot)

Sunk Mai 40 F6 (Habitatangebot)

Schwall Mai 60 F6 (Habitatangebot)

Sunk August 40 F6 (Habitatangebot) | Makrozoobenthos

Schwall August 60 F6 (Habitatangebot) | Makrozoobenthos

Sunk November 40 F6 (Habitatangebot)

Schwall November 60 F6 (Habitatangebot)

Schwall Mitte Marz - Mitte Mai 60 Makrozoobenthos

Schwall August 95 Makrozoobenthos

Tab. 4.2 Ubersicht der hydrologischen Kenngrossen, betrachteten Perioden und ange-

wendeten Quantile fiir die Auswertung der Indikatoren.

* Da insgesamt 42 Tage im Untersuchungszeitraum ausgeschieden worden sind
(herbstliche Hochwasserperiode) und erst anschliessend das 95%-Quantil der
Abfliisse bestimmt worden ist, entspricht der definierte Schwallabfluss hier
dem 90%-Quantil der taglichen Maximalabfliisse (vgl. Kapitel 6.4.3).
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4.1.2 F2* — Stranden von Fischen

Die Verdriftung und das Stranden von Jungfischen ist einer der vielfach beschriebenen
Effekte eines Schwall-Sunk Regimes. Einer der Kernindikatoren ist daher das Stranden
von Fischen, welcher die Verdriftung und das Stranden in den sensibelsten Alterssta-
dien der Fische (Larven und Jungfische [0*]) untersucht. Der Indikator F2* - Stranden
von Fischen - basiert dabei auf zwei Kriterien: Anteil trockenfallender Flachen und
Pegelrickgangsraten. Betrachtet wurden jeweils Forellenbritlinge (larval), die Juve-
nilphase und eine Ubergangsphase zwischen larvaler und juveniler Phase.

Hydrologische Kenngrossen

Die relevanten Abfllisse in den zwei Untersuchungsstrecken zur Bestimmung des Indi-
kators wurden anhand der instationaren hydraulischen Modellierungen mit dem 1D-
Modell bestimmt. Die Modellierungen wurden fir den Zeitraum von Januar 2017 bis
Februar 2023 ausgewertet und die hydrologische Kenngrdssen beziehen sich entspre-
chend fir diese spezifische Periode.

Entgegen dem Vorgehen gemass VZH Schwall-Sunk [1] wurden die massgeblichen
Schwall- und Sunkabflisse nicht mehr fiir die gesamte Periode berechnet und an-
schliessend daraus die trockenfallenden Flachen berechnet, sondern es wurden die
taglichen trockenfallenden Flachen berechnet.

Trockenfallende Flachen

Der Anteil der trockenfallenden Flachen zwischen Schwall und Sunk wurde gemass
der Wertefunktion der VZH Schwall-Sunk [1] beurteilt. Grundsatzlich ist der Anteil
trockenfallender Flache stark von der Morphologie abhangig. So ist die Variation der
benetzten Flache bei einer naturnahen Morphologie deutlich héher als in einem kana-
lisierten Abschnitt.

Die trockenfallenden Flachen wurden mithilfe der stationdren hydraulischen Modellie-
rungen (2D-Modell) verschiedener Abflisse berechnet. Lagen die ermittelten
Schwall- und Sunkabfllisse zwischen den stationar modellierten Abfllissen (berechne-
ten benetzten Fldachen) wurde die benetzte Flache linear zwischen zwei Abfllissen in-
terpoliert.

Die Berechnung der trockenfallenden Flachen wurde gegenliiber dem in der Vollzugs-
hilfe vorgeschlagenen Vorgehen angepasst. In der VZH Schwall-Sunk [1] wird die tro-
ckenfallende Flache aus der Differenz der benetzten Flache bei Sunkabfluss (5%-Quan-
til aller Tagesminima) und bei Schwallabfluss (95%-Quantil aller Tagesmaxima) der
jeweiligen Periode bestimmt. Aufgrund der Periodendauer tUber mehrere Monate, kdn-
nen so auch saisonale Abflussschwankungen starken Einfluss haben. Es wird nicht als
zielfihrend erachtet ein Sunk-Abflussquantil aus dem Marz mit einem Schwall-Ab-
flussquantil aus dem Mai zu vergleichen.

Aus diesem Grund hat HTU die Methodik dahingehend angepasst, dass die trockenfal-
lenden Flachen fir jeden Tag einzeln bestimmt werden und schlussendlich das 95%-
Quantil aller Tage in der jeweiligen Periode verwendet wird. Die trockenfallenden Fla-
chen werden also neu aus der Differenz der benetzten Flache beim Tagesminimum und
beim Tagesmaximum des Abflusses aller Tage bestimmt und schlussendlich das 95%-
Quantil aller Tage in der jeweiligen Periode flir den Indikator F2* verwendet.

Pegelriickgangsraten
Grundsatzlich besteht das ganze Jahr Uber die Gefahr des Strandens von Fischen in-
folge zu hoher Pegelriickgangsraten. Besonders kritisch ist die Situation in der Plessur
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jedoch im Frihjahr von Mitte Marz bis Mitte Mai flr die frisch geschlipften Forellen.
Sofern eine erfolgreiche Reproduktion stattgefunden hat, verlassen die Britlinge das
Sohlsubstrat des Gewassers und weisen in der ersten Lebensperiode noch eine sehr
geringe Schwimmfahigkeit auf.

Gemass VZH Schwall-Sunk [1] berechnet sich die Pegelriickgangsrate anhand des
95%-Quantils der taglichen maximalen Pegelriickgangsraten.

Die in der VZH Schwall-Sunk [1] beschriebene Methodik kann flir Messdaten direkt
angewendet werden. Hierbei wird die Auswertung der Pegelriickgangsrate flir einen
Punkt im Gewasser bewertet. Mittels hydraulischer Modellierung besteht die Mdéglich-
keit, die Pegelriickgangsraten (welche abhangig von der Morphologie sind) nicht nur
punktuell, sondern flachig Gber die Untersuchungsstrecke auszurechnen. Bei der fla-
chigen Auswertung einer hydraulischen Modellierung kénnen Ganglinien der Pegel fir
jede Zelle, resp. jedes Querprofil des Modelles ausgewertet werden, was pro Untersu-
chungsstrecke zu einer hohen Anzahl von Ganglinien fihrt. Fir die effektive Bewertung
der Untersuchungsstrecke missen diese Ganglinien jeweils aggregiert werden.

Aufgrund der jeweils vorherrschenden Morphologie gibt es in den Untersuchungsstre-
cke einzelne Bereiche, welche verhaltnismassig hohe Pegelriickgangsraten aufwei-
sen. Solche hohen Pegelriickgangsraten kdnnen beispielsweise in einer lokalen Ver-
engung des Querschnittes auftreten. Meist sind da die Ufer auch steiler und dadurch
das Stranden weniger relevant als bei flachen Kiesbanken.

Solche lokalen Stellen kénnen kaum mit verhdltnismassigen Mitteln saniert werden
und sind in Rucksprache mit den Gewassertkologen auch dkologisch nicht relevant.

Liegen detaillierte hydraulische 2D-Modelle vor, so besteht die Mdglichkeit, die Pe-
gelrickgangsraten gezielt an den Stellen und zu denjenigen Zeitpunkten zu berechnen,
wo ein Stranden tatsachlich moéglich ist. Dabei wird die Pegelriickgangsrate in jeder
Zelle des Modelles fortlaufend fir jedes Zeitintervall (10 Minuten) bestimmt. Damit
eine Pegelrickgansrate aber relevant ist und daher ein Stranden tatsachlich mdglich
ist, muss die Wassertiefe der Zelle gentigend klein (Wassertiefe <20 cm) sein und die
Zelle anschliessend trockenfallen (Wassertiefe < 2 cm). Fur jede Modellzelle kann an-
schliessend die maximale Pegelriickgangsrate anhand der «reprasentativen Ganglinie»
berechnet und gemass VZH Schwall-Sunk [1] bewertet werden.

Abb. 4.3 zeigt exemplarisch ein Ereignis mit einem Abflussriickgang von Schwall zu
Sunk. In der Mitte des Gewadssers gibt es keine relevanten Pegelriickgangsraten, da in
diesen Bereichen die Wassertiefe durchgehend genligend hoch ist, sodass kein Stran-
den von Fischen stattfindet.
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Abb. 4.3 Beispiel (Rhein) flachige Betrachtung der Pegelriickgangsraten in einem 2D-
Modell. Die dargestellten Farben entsprechen der Bewertung gemdass VZH
Schwall-Sunk [1] (blau: «sehr gut», bis rot: «schlecht»).

Wie bereits zuvor erwahnt, gibt es aufgrund der Morphologie einige Zellen, welche sehr
hohe Pegelriickgangsraten aufweisen. Fir die Bewertung gemass VZH Schwall-Sunk
[1] wird angenommen, dass 20% der relevanten Flachen als nicht massgebend be-
trachtet werden kénnen. Dieses Vorgehen deckt sich mit der durch das BAFU bereits
genehmigten Schwall-Sunk Sanierung an der Muota, wie auch mit den weiteren durch
Axpo bearbeiteten Schwall-Sunk Projekte. Die Pegelriickgangsrate entspricht daher
ortlich dem 80%-Quantil (gewichtet nach den Flachen der Zellen) und zeitlich dem
95%-Quantil der taglich maximalen Pegelriickgangsraten, tUber die definierte Untersu-
chungsperiode, jeder Zelle mit relevanten Pegelriickgangsraten.

Im vorliegenden Sanierungsprojekt an der Plessur liegen zwar detailliere 2D-Model-
lierungen vor, welche fir die Festlegung der Defizite und des Zielzustandes auch
zwingend erforderlich waren, jedoch bendétigen instationare Berechnungen mittels
2D-Modellen einen enormen Rechenaufwand. Eine Betrachtung Uber einen ldngeren
Zeitraum (mehrere Jahre) ist dadurch nicht zielfiUhrend. Fir die Defizit- und Ursa-
chenanalyse sowie fiir die Zieldefinition und Uberpriifung der Zielerreichung durch
verschiedene Massnahmen ist jedoch eine Modellierung Gber mehrere Jahre notwen-
dig. Nur so kénnen die gemass VZH Schwall-Sunk [1] vorgegebenen zeitlichen Quan-
tile fir verschiedene Zustande bestimmt werden.

Analog zum 2D-Modell wurde daher durch HTU in Zusammenarbeit mit Dr. Cornel Beffa
(beffa tognacca GmbH) eine Methode entwickelt, um vergleichbare Ergebnisse mittels
1D-Modell zu erhalten. So werden die Ganglinien anstelle von jeder Zelle, an jedem
Stutzpunkt eines Querprofils ausgewertet (vgl. Abb. 4.4). Damit eine Pegelriickgans-
rate relevant ist und daher ein Stranden tatsachlich méglich ist, muss die Wassertiefe
beim jeweiligen Stitzpunkt genligend klein sein (Wassertiefe <20 cm) und der Stitz-
punkt anschliessend trockenfallen (Wassertiefe < 2 cm). Fir jeden Stitzpunkt (31 pro
Querprofil) samtlicher Querprofile in einer Untersuchungsstrecke kann anschliessend
die max. Pegelriickgangsrate berechnet werden. In einer Untersuchungsstrecke mit 10
Querprofilen resultieren dadurch maximal 320 Pegelrickgangsraten. Aufgrund der
nicht uniformen Verteilung der Stitzpunkte wird eine Gewichtung anhand der durch
den jeweiligen Stutzpunkt beeinflussten Flache vorgenommen.
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Abb. 4.4 Beispiel eines Querprofils mit eingezeichneten Stiitzpunkten.

Fir die Bewertung gemass VZH Schwall-Sunk [1] wird angenommen, dass 20% der
relevanten Flachen als nicht massgebend betrachtet werden kénnen. Die Pegelriick-
gangsrate entspricht daher ortlich dem 80%-Quantil (gewichtet nach den beeinflussten
Flachen der Stltzpunkte) und zeitlich dem 95%-Quantil der taglich maximalen Pegel-
rickgangsraten der Stutzpunkte, bei welchen das Stranden von Fischen auch mdglich
ist.

Flr die schlussendliche Bewertung des Indikators wird nur die flachige Betrachtung
(Auswertung nur, wo Stranden maglich ist) beriicksichtigt. Diese Methodik wurde
auch fir die Zieldefinition und die Bestimmung des Sanierungsumfangs (Kapitel 6)
angewendet.

Zur Uberpriifung der vorgeschlagenen Methodik wurden die Resultate tiber einen Zeit-
raum von zwei Wochen beider Modelle (1D und 2D) bereits bei der Schwall-Sunk Sa-
nierung Rhein verglichen. Die Resultate, dargestellt in Abb. 4.5, zeigen die maximalen
Pegelriickgangsraten als Summenkurve des 2D-Modelles (rot) und des 1D-Modelles
(schwarz) fur zwei verschiedene Untersuchungsstrecken beim Rhein. Die Resultate
zeigen eine hohe Ubereinstimmung, wobei die Genauigkeit abhdngig von der Anzahl
der Querprofile in der Untersuchungsstrecke und der Lange der untersuchten Zeitreihe
ist. Trotz der hohen Ubereinstimmung der Modelle, kénnen beim Rhein Abweichungen
in der Gréssenordnung von 0.1 cm/min im 1D-Modell nicht ausgeschlossen werden.

Fir die hydraulischen Modellierungen bei der Plessur wurde fiir den Indikator F2* die
gleiche Methodik flr die flachige Auswertung der Pegelriickgangsraten verwendet wie
bei den hydraulischen Modellierungen am Rhein. Dementsprechend kann davon aus-
gegangen werden, dass auch bei der Plessur eine hohe Ubereinstimmung zwischen
1D- und 2D-Modellierung besteht.
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Abb. 4.5 Durchgefiihrter Vergleich «flachige» Betrachtung 1D- und 2D-Modelle beim Rhein
oben: Untersuchungsstrecke mit 13 Querprofilen,
unten: Untersuchungsstrecke mit 11 Querprofilen,
rot: 2D-Modell, schwarz: 1D-Modell,
griin: 80%-Quantil zur Bestimmung der resultierenden Pegelriickgangsrate.

Im Sinne der Transparenz werden die Resultate der Pegelriickgangsrate jeweils ge-
mass der beschriebenen Methodik (flachige Auswertung) und zusatzlich die Auswer-
tungen der verfligbaren Pegelmessstellen gezeigt.

4.1.3 F3* — Laichareale

Zur Bestimmung des Indikators F3* wurden an der Plessur folgende Aufnahmen und
Untersuchungen durchgefihrt:

e Kartierung der geeigneten Laichsubstratflachen fur Forellen Hydra AG
(Beilage 2)

e Laichgrubenkartierung durch Hydra AG (Beilage 2)
Brutboxenversuche durch Hydra AG (Beilage 2)
Uberpriifung der Stabilitédt der Deckschicht wahrend des Schwallversuchs
durch HTU (siehe auch Kapitel 3.10)

e Berechnung der durch Schwall-Sunk wegfallenden Laichgebiete
(trockenfallen und erodieren) flr Forellen im Vergleich zum unbeeinflussten
Zustand durch HTU und Beurteilung durch Hydra AG.
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Fir die detaillierte Beschreibung der Aufnahmen durch die Gewasserdkologen wird
auf den entsprechenden Bericht in (Beilage 2) verwiesen.

Kartierung Laichsubstrate und Laichgruben

Die Feldkartierung des Laichsubstrats hat Hydra AG am 24. und 25. November 2015
und 15. Dezember 2015 durchgefiihrt (siehe dazu auch Beilage 2). Kartiert wurde
die Strecke zwischen der Plessurmiindung und Arosa, was einer Strecke von rund
25 km entspricht. Da Seeforellen naturlicherweise nicht bis Litzirliti aufsteigen koén-
nen, wurde fir die oberhalb von Pradapunt liegenden Abschnitte nur das Sohlsub-
strat kartiert, welches flir die Bachforellen-Reproduktion relevant ist.

Kartiert wurden potentielle Laichflachen, welche mindestens 2 Quadratmeter mes-
sen. Aufgenommen wurden auch Wassertiefen, Stromungsverhaltnisse, Substratzu-
sammensetzungen sowie die Kolmation. Damit wurde die Eignung der Flachen zur
Laichabgabe von Forellen bewertet. Ob die kartierten Flachen fir die gesamte Eient-
wicklungszeit ausreichend vor Hochwasser geschiitzt sind, wurde nicht erfasst.

Der gesamte auf mogliche Laichhabitate kartierte Abschnitt wurde auch auf Forellen-
laichgruben kontrolliert. Da die Plessur zur Zeit der Aufnahmen kaum von Algen be-
wachsen war, war die Erkennbarkeit der Laichgruben reduziert.

Brutboxenversuche

Um die Eignung von Gewassern zur Eientwicklung von Fischen zu testen, haben sich
Brutboxenversuche bewahrt. Hierbei wird die natlirliche Eientwicklung innerhalb der
Laichgruben simuliert. Die Boxen werden dabei in moglichst geeignetem Substrat ex-
poniert. Es wird auch darauf geachtet, dass die Stellen bei Sunk nicht trockenfallen.
So werden ausschliesslich Eignung von Gewasserqualitat, Schwebstofffracht und
eventuelle negative Einflisse der Temperatur getestet.

Hydra AG hat an finf Standorten Meiersboden, Lien, Molinis, Langwies und Litzir(ti
Brutboxenversuche durchgeflihrt (Tab. 4.3 und Abb. 4.6). Pro Standort wurden je
vier bis fuinf Brutboxen mit je 30 Eiern in ca. 10 bis 15 cm Tiefe vergraben. Die vor-
gehdlterten Eier waren bereits im Augenpunktstadium und wurden am 20. und 21.
Januar 2016 exponiert. Als Boxen wurden modifizierte Whitlock-Vibert-Boxen (WV-
Boxen) verwendet.

Die Expositionsdauer wurde so gewahlt, dass die Eier nach der Befruchtung ca. 440
Tagesgrade zur Entwicklung zur Verfligung hatten. Die verwendeten Eier hatten be-
reits zu Beginn des Versuches in der Fischzucht eine Entwicklung von 325 Tagesgra-
den absolviert. Daher wurden die Brutboxen dann nur noch 144 Tagesgrade in der
Plessur gelassen, wodurch schliesslich insgesamt 469 Tagegrade gezahlt wurden. Ein
Schlupferfolg von Uber 60% der Eier wird als «gut», einer von Uber 90% als «sehr
gut» bewertet [16].
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Probestelle Anzahl Brutboxen  Koordinaten Grundwassereinfluss
Litzirati 4 2'773'008,1'186'055 Exfiltration

Langwies 3 2'772'724,1'188'008

Molinis 3 2'769'234,1'188'419 Infiltration

Luen 3 2'765'579,1'188'635 Exfiltration
Meiersboden 3 2'761'349,1'188'943

Tab. 4.3 Koordinaten der Probestellen fiir die Brutboxen-Versuche gemadss Beilage 2.
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Abb. 4.6 Standorte der Brutboxenversuche. Quelle Hintergrund: Swissimage (swisstopo).

Flr detailliertere Angaben zu den Brutboxenversuchen durch Hydra AG wird auf den
entsprechenden Bericht in Beilage 2 verwiesen.

Erhebung/Bestimmung des Indikators

Das Laichgeschaft kann unter den heutigen Bedingungen nur funktionieren, wenn

das geeignete lockere Laichsubstrat vorhanden ist und diese Bereiche wahrend der
Fortpflanzungsperiode die erforderlichen Fliessgeschwindigkeiten und Wassertiefen
erreichen. Zusatzlich ist zu beachten, dass sich der Fortpflanzungserfolg (geschlipfte
Bratlinge) nur einstellt, wenn wahrend der Dauer der Ei- und Embryonalentwicklung
bei Sunk die entsprechenden Flachen nicht trockenfallen und bei Schwall nicht weg-
erodiert werden. Zudem muss in den Laichgebieten eine ausreichende Sauerstoffver-
sorgung des Interstitials wahrend der Eientwicklung gegeben sein, d.h. die Sohle darf
nicht zu stark kolmatieren.
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Bei der Methodik der Brutboxen mit Augenpunktstadium besteht allgemein der Nach-
teil, dass beim Exponieren der Brutboxen die Gewassersohle entkolmatiert wird. Die
negativen Effekte der Kolmation werden daher unterschatzt, da die naturverlaichten
Eier eine langere Zeit im Substrat verbringen.

Das Angebot an potentiellen Laicharealen wird durch Habitatmodellierungen mit der
Software CASIMiR-Fish fir Forellen bestimmt. Es wurde dabei ein multivariates, re-
gelbasiertes Modell verwendet, wobei die entsprechenden Fuzzy-Regeln flir die Bach-
forelle von Hydra AG erstellt wurden. Solche Fuzzy-Regeln sind sowohl spezifisch auf
das Entwicklungsstadium der zu untersuchenden Fischart als auch auf die vorliegen-
den Gewassercharakteristika angepasst. Basierend auf den stationaren hydraulischen
2D-Modellierungen kénnen entsprechend die potentiellen Laichareale bei unter-
schiedlichen Abflissen berechnet werden, wobei zusatzlich anhand der hydraulischen
Modellierungen Uberprift wird, inwiefern bei Schwall Geschiebetrieb einsetzt und die
Laichgruben erodiert werden kdnnen (Sohlschubspannung > 40 N/m?2 abgeleitet aus
dem Shields-Diagramm [17]) sowie, ob die betroffenen Laichgruben bei Sunk tro-
cken fallen (Wassertiefe < 1 cm) kénnen.

Bei der Bestimmung der potentiellen Laichflachen wurde nur die hydrologische Eig-
nung ohne Berlcksichtigung des Substrats analysiert. Mit hydrologisch geeigneten
Laicharealen werden diejenigen Standorte verstanden, welche aufgrund der Fliessge-
schwindigkeit sowie der Wassertiefe fiir ein Laichen geeignet sind. Weitere Faktoren
wie die Korngrdssenverteilung (Substrateignung) oder mdgliche Unterstande (Tot-
holz, Vegetation, etc.) werden dabei nicht beriicksichtigt. Konkret wird hierzu fir die
Modellierung mit CASiMiR-Fish davon ausgegangen, dass die gesamte benetzte Fla-
che grundsatzlich eine geeignete Substratzusammensetzung hat, der Einfluss von
unterschiedlichem Substrat fallt so weg.

Die Bewertung erfolgt anhand eines Vergleiches der berechneten hydrologisch geeig-
neten Laichareale im heutigen Zustand mit der hydrologisch geeigneten Laichareale
im nattrlichen Zustand. Abweichend von der VZH Schwall-Sunk [1] werden hierbei
die geeigheten Laichareale flir samtliche Abflisse mit den korrespondierenden Laich-
flachen im natlirlichen Zustand verglichen und nicht ein Vergleich flir einen bestimm-
ten Abfluss durchgeflhrt (entspricht der grauen Flache in Abb. 4.7). Der Flachenver-
lust an geeigneten Laicharealen der Fische gegenliber dem Vergleichszustand (im
dargestellten Beispiel 9.6%) wird anhand der Wertefunktion gemass der VZH
Schwall-Sunk [1] bewertet.
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Abb. 4.7 Beispiel Bewertung Indikator F3* fiir die Bachforelle in der Untersuchungsstre-

cke Langwies. Die graue Fldache zwischen den beiden Kurven stellt den Flachen-
verlust fiir samtliche Abfliisse gegeniiber dem natiirlichen Abfluss dar.
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Analysierte Zeitperiode

Als Grundlage fir die Auswertung des Indikators F3* wurden die Abflisse der Zeitpe-
riode von Beginn des Laichgeschaftes bis zum Einsetzen der Schneeschmelze (An-
fangs Oktober bis Ende April) herangezogen, da grundsatzlich wahrend dieser Zeit
die Fortpflanzung und Eientwicklung von Forellen in der Plessur stattfindet. Dieser
Zeitraum wurde in Zusammenarbeit mit den Gewassertkologen der Hydra AG defi-
niert. Im vorliegenden Projekt wurden folgende Abflusskennwerte verwendet:

Bei der Bestimmung des Schwallabflusses wurde beschlossen, herbstliche Hochwas-
serperioden auszuschliessen, da diese die Resultate verfalschen. Im Zeitraum von
Januar 2017 bis Februar 2023 wurden daher insgesamt 42 Tage als Hochwasserperi-
oden definiert und flr die Schwallbegrenzung nicht beriicksichtigt. Alle 42 Tage lie-
gen im Zeitraum von Oktober bis Dezember. Die 42 Tage entsprechen einem Anteil
von knapp 5% der Wintertage zwischen Oktober bis Marz im betrachteten Zeitraum.
Erst nach diesem Hochwasserausschluss werden die 95%-Quantile von den Tages-
werten genommen. Das entscheidende Schwallereignis entspricht dann in etwa dem
90%-Quantil der Abfliisse flir die Periode von Oktober bis Ende April. Der Sunkab-
fluss entspricht dem 5%-Quantil.

Es wurde zwischen der Fortpflanzungs- resp. Laichperiode und der Phase der Embry-
onalentwicklung unterschieden. Fir die Modellierung des Habitatangebots wahrend
der Fortpflanzungszeit sind an der Plessur die Abflussverhaltnisse der Periode von
Oktober bis Dezember relevant. Fur die Beurteilung der Embryonalentwicklung im
Sohlsubstrat bis zur Emergenz sind die Abflussverhaltnisse zwischen Oktober und
Ende April massgebend.

Uberpriifung der Umlagerungsstabilitit von Kies/Kiesfirbversuchen

Im Rahmen des Schwallversuchs vom 9. bis 13. Marz 2015 wurde die Umlagerungs-
stabilitat von Geschiebe untersucht. Dazu wurde bei Sunk gefarbtes Substrat vor und
nach dem Schwallversuch fotografisch festgehalten (siehe auch Kapitel 3.10 zur Me-
thodik und die Kurzdokumentation zu den Farbversuchen in Beilage 8). Am Ende des
Schwallversuchs wurden die Flachen bei Sunk erneut fotografiert. Durch den Ver-
gleich der Bilder konnte festgestellt werden, ob es wahrend den Schwallereignissen
zu Geschiebeverfrachtungen gekommen ist. Mit diesen Untersuchungen sollte eruiert
werden, ob potentielles Laichsubstrat wahrend Schwall umgelagert werden kann und
dadurch das Angebot an geeigneten Laicharealen reduziert wird bzw. angelegte
Laichgruben beeintrachtigt werden kénnen.

4.1.4 F4* - Jungfischvorkommen

Der Indikator F4 wurde komplett von Hydra AG bearbeitet. Die Bewertung erfolgt ge-
mass VZH Schwall-Sunk strategische Planung und erfolgte gutachterlich. Die Unter-
suchungen zum Jungfischvorkommen von Bach- und Seeforellen basieren auf Abfi-
schungen in den Standorten Litzir(iti, Langwies, Molinis, Liien und Meiersboden auf
rund 140 bis 315 m langen Teilstrecken. Die S6mmerlingsbefischungen wurden am
1. September 2016 durchgefiihrt. Um die Befischungsresultate nicht zu verfalschen,
wurde 2015 und bis im Herbst 2016 kein Besatz durchgeflihrt. Bei den Sémmerlings-
befischungen handelt es sich um Befischungen der Uferbereiche. Das heisst, es han-
delt sich dabei um keine kompletten Bestandesaufnahmen und die uferfernen Berei-
che, an denen sich gréssere Forellen aufhalten kénnen, werden nicht vollstéandig ab-
gebildet. Der genaue Beschrieb zur Erfassungsmethodik sowie die Resultate der gut-
achterlichen Untersuchungen befinden sich im Bericht von Hydra AG (Beilage 2).
Auch bereits am 20. April 2015 wurden Britlingsbefischungen durchgefiihrt, wodurch
einige Vergleiche mit dieser Erhebung mdéglich sind. Besetzt wurden im Jahr 2015
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nur Forellen im Fondeierbach. Am 27. Juli 2022 wurde unter der Leitung des AJF eine
quantitative Bestandskontrolle bei Litzirtiti durchgeftihrt [5].

Dazu hat das AJF fischereiliche Statistiken der Plessur zur Verfligung gestellt [4]. Da-
mit lassen sich die Abfischungen von 2016 und 2022 mit weiteren Bestandesaufnah-

men aus der Vergangenheit vergleichen (siehe Tab. 4.4). Durch die verschiedenen
Bestandesaufnahmen lassen sich auch Rickschliisse auf die Auswirkungen von
Schwall-Sunk durch den Regimewechsel ab 2017 ziehen.

Datum Methodik Standort Besatz
24.04.1990 Qualitativ Restwasserstrecke Litzirtati (FSA 312) ?
05.02.1999 Quantitativ Zwischen Wasserriickgabe KW LitzirGti ?
bis oberhalb Sapuinerbach (FSA 313)
10.04.1999 Quantitativ Zwischen Wasserriickgabe KW LitzirGti ?
bis oberhalb Saptnerbach (FSA 313)
19.08.1999 Qualitativ Zwischen Wasserriickgabe KW LitzirGti  ?
bis oberhalb Sapinerbach (FSA 313)
11.04.2000 Quantitativ Restwasserstrecke Litzirtati (FSA 312) ?
09.01.2001  Qualitativ Zwischen Wasserriickgabe KW LitzirGti  ?
bis oberhalb Sapuinerbach (FSA 313)
20.04.2015 Britlingsbefi- Referenzstrecke, Litzirati, Langwies, 2015 nur im
schung Molinis, Lien, Meiersboden Saplnerbach
01.09.2016  Sémmerlings- Litzirtti, Langwies, Molinis, Lien, Mei- ausgesetzt
befischung ersboden, 2x Chur (P6 und P7)
24.07.2018  Qualitativ Zwischen Wasserrickgabe KW Litzirati  ?
bis oberhalb Sapinerbach (FSA 313)
27. Juli 2022 Quantitative Restwasserstrecke Litzirtti (FSA 312) ausgesetzt
Befischung Zwischen Wasserrickgabe KW Litzir(ti
bis oberhalb Sapinerbach (FSA 313)
Tab. 4.4 Ubersicht iiber die Abfischungen aus den letzten Jahren.
4.1.5 F6 - Habitateignung Fische

Das Ziel des Indikators F6 liegt in der Beurteilung der allgemeinen Habitateignung fur
die im betrachteten Gewadsserabschnitt vorkommenden Leitfischarten. Gemass VZH
Schwall-Sunk [1] erfolgt dies anhand eines Vergleichs des Flachenangebots an geeig-
netem Habitat beim mittleren natirlichen Abfluss Qis2 mit dem Fléachenangebot an
geeignetem Habitat bei Schwall und Sunk. Der Vergleich eines einzigen statistischen
Wertes des «natirlichen» Zustandes mit einem mittleren Sunk und Schwall erscheint
wenig sinnvoll. Das Qis2 des «natirlichen» Zustandes beschreibt den Abfluss, welcher
an 50% der Abfllsse Uber das Jahr gesehen grésser und 50% kleiner ist als das Qisa.
Inwiefern dies ein flir das Gewasser und die darin vorkommende Fischfauna relevanter
Zustand war, lasst sich nur schwer beurteilen.

Allgemein erscheint die Beeinflussung des Indikators F6 mittels Sanierungsmassnah-
men schwierig, in besonderem Masse trifft dies bei einer Betrachtung von jahrlichen
Kennwerten der Abflussganglinie zu. Konkrete Massnahmen zur Beeinflussung des
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mittleren jahrlichen Sunk- oder Schwallabflusses sind sehr schwer bestimmbar und
erschweren die Zieldefinition fir den Indikator F6 stark. Aus diesem Grund wird beim
Indikator F6 von der Methodik gemass VZH Schwall-Sunk [1] abgewichen.

Erhebung/Bestimmung des Indikators

Grundlage bei der Bestimmung des Indikators bilden Habitatmodellierungen. Bei den
Habitatmodellierungen werden die Lebensraumanspriiche der Bachforellen fir die je-
weiligen Verhaltnisse im Gewasser bei einem bestimmten Abfluss (Schwall oder Sunk)
mit dem hydrologischen Vergleichszustand verglichen. Die hydraulischen Modellierun-
gen (stationare 2D-Modellierungen) bilden daher auch fir die Bestimmung dieses In-
dikators eine wichtige Grundlage.

Die Bestimmung der Lebensraumanspriiche fiir die jeweiligen Abfliisse der Fische im
Gewasser erfolgte mit der Software CASiMiR-Fish anhand eines multivariaten, regel-
basierten Modells. Dazu wurden die Abflusstiefe und Fliessgeschwindigkeit aus den
hydraulischen stationaren 2D-Modellierungen sowie Fuzzy-Regeln verwendet. Auf eine
Berticksichtigung von Substrat und Strukturen wurde verzichtet, da eine Erfassung des
Sohlsubstrates und von Strukturen mit sehr grossem Aufwand verbunden ist und die
beiden Parameter zwischen den verschiedenen, untersuchten Szenarien (mittlerer na-
turlicher Abfluss sowie Schwall und Sunk) nicht variieren.

Der Indikator F6 wurde ausschliesslich fiir Bachforellen untersucht und fir die zwei
Untersuchungsstrecken Litzirati und Langwies ausgewertet.

Analysierte Zeitperiode

Gerade im alpinen Bereich variieren die Abflisse Uber das Jahr gesehen sehr stark. So
sind auch die Sunk- und Schwallabfliisse je nach Saison sehr unterschiedlich. Die vor-
geschlagene Annahme betrachtet daher entgegen der vorgegebenen Methodik gemass
VZH Schwall-Sunk [1] beim Indikator F6, reprasentativ flir die verschiedenen Saisons,
die vier Monatsmittel im Vergleichszustand der Monate Februar, Mai, August und No-
vember und die entsprechenden Sunk- (40%-Quantil) und Schwallabflisse (60%-
Quantil) dieser Monate.

4.1.6 B1*, B2*, B3 und B4 - Makrozoobenthos

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Schwall-Sunk Regimes auf das Makro-
zoobenthos hat WFN Felderhebungen der folgenden Schwall-Sunk sensitiven Indika-
toren durchgefihrt:

e B1* Biomasse und Diversitat Makrozoobenthos
e B3 Langenzonation Makrozoobenthos
e B4 EPT-Familien Makrozoobenthos

Dazu wurden die Resultate mit dem Breitbandindikator B2* MSK-Modul Makro-
zoobenthos erganzt.

Die Methodik der Probenahme richtete sich grundsatzlich nach der VZH Schwall-Sunk
[1]. Weitere Details zu der Erhebung und der Methodik kénnen im Bericht von WFN
AG in Beilage 7 bzw. [8] entnommen werden. Die Indikatoren wurden in beiden Un-
tersuchungsstrecken Litzirtti und Langwies sowie in den Auen Molinis und Llien aus-
gewertet (siehe Abb. 4.8). Die Aue Lien befindet sich in der Restwasserstrecke des
KW Lien.
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WFN hat die urspriinglichen Feldaufnahmen im Jahr 2016 durchgefiihrt und in einem
Bericht von 2017 dokumentiert. Aufgrund dem Regimewechsel ab 2017 (siehe Kapi-
tel 3.4.1) wurde in Absprache mit den Behdrden entschieden, die Aufnahmen zu wie-
derholen. Daher hat WFN im Jahr 2020 erneute Makrozoobenthosaufnahmen im Feld
durchgefihrt und im Bericht von 2021 in Beilage 7 dokumentiert. Die Probenahmen
wurden am 26. und 27. Marz 2020 durchgefiihrt und richten sich nach der VZH
Schwall-Sunk [1]. Details zur Methodik der Probenahme und Auswertung sind in Bei-
lage 7 enthalten.

Durch die zwei Bestandesaufnahmen vor und nach dem Regimewechsel, lassen sich
auch Ruickschlisse auf die Auswirkungen von Schwall-Sunk auf das Makrozoobenthos
ziehen.

[l Vergleichsstrecke
[0 Schwall-Sunk Strecke

| Abflussregime

| == Restwasser

B
ST ehs
£kt DS 4 4

taes” | = Schwall-Sunk

)i I 7
! ": N /7
oL 0 0.5 A
Py o 7 |

Abb. 4.8 Vier Untersuchungsstellen fiir Makrozoobenthos und Kolmation [8].
Quelle Hintergrundkarte: Swissimage (swisstopo).

4.1.7 H1*, H2 - Kolmation

Gemass der VZH Schwall-Sunk [1] sollen die Zusatzindikatoren H1* - Innere Kolma-
tion und H2 - Aussere Kolmation erhoben werden, wenn im betroffenen Einzugsge-
biet mit hoher Schwall-Sunk bedingter Triibung und hoher Kolmation festgestellt
werden. Gemass der strategischen Planung wurde die Kolmation H1* mit «schlecht»
bei LitzirGti und mit «unbefriedigend» bei Langwies beurteilt (siehe dazu Kapitel 4.4).

H1* - Innere Kolmation

Als innere Kolmation bezeichnet man die Ablagerung von Feinsedimenten und -parti-
keln im Porenraum der Gewdssersohle [8]. Als Folge der inneren Kolmation wird die
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Gewadssersohle verdichtet, wodurch die Sauerstoffzufuhr, die Durchlassigkeit und der
Lebensraum zahlreicher Gewasserorganismen beeintrachtigt werden.

H2 - Aussere Kolmation

Die dussere Kolmation bezieht sich auf die Ablagerung von Schwebstoffen und
Feinsedimenten (Sand, Silt oder Ton) auf der Gewassersohle [8]. Mdgliche negative
Folgen sind eine Abnahme der Durchlassigkeit sowie eine reduzierte Sauerstoffzufuhr
im Substrat. Der Indikator H2 beschreibt somit die Limitierung der Bewohnbarkeit
der Habitate [1].

Die Erhebungen der Kolmation wurde von WFN bei den Standorten LitzirGti, ARA
Langwies, Aue Molinis und Aue Lien durchgefiihrt (Abb. 4.8). Die urspriinglichen Er-
hebungen fanden im Herbst 2014 und Frihling 2015 statt. In Absprache mit den Be-
hérden wurde entschieden, die Aufnahmen aufgrund des Regimewechsels ab 2017 zu
wiederholen. Die neuen Erhebungen fanden am 18. Dezember 2019 und 26. und 27.
Marz 2020 durch WFN statt. Durch die zwei Bestandesaufnahmen vor und nach dem
Regimewechsel, lassen sich auch Rickschllisse auf die Auswirkungen von Schwall-
Sunk auf die Kolmation ziehen.

4.1.8 Q1* - Temperatur

Neben Abfluss- und Pegelschwankungen kann ein Schwall-Sunk Regime weiter zu ab-
rupten Temperaturanderungen im Gewasser fliihren (z.B. Turbinieren von Wasser aus
hohergelegenen Stauseen). Gemass VZH Schwall-Sunk [1] ist die Temperaturande-
rungsrate TRschwall-sunk (90%-Quantil) die massgebende Grdsse, anhand derer die Aus-
wirkungen der Temperaturschwankungen beurteilt werden kdnnen. Daneben werden
noch weitere Parameter als Korrekturfaktoren mitbericksichtigt. Ausgewertet wurden
die mittels instationarer 1D-Modellierung modellierten Werte.

Messstandorte

Fir die Bestimmung dieses Indikators sind Temperaturmessdaten erforderlich. Fir die
Defizitanalyse sind grundsatzlich nur Temperaturmessdaten unterhalb der Wasser-
rickgabe notwendig. Fiur die Prognose bzw. Zieldefinition und Massnahmenplanung
werden jedoch auch Daten zur Temperatur des Betriebswassers und des Restwassers
vor der Wasserriickgabe bendtigt. Nur so kdnnen mittels Mischverhaltnissen die még-
lichen Auswirkungen von Sanierungsmassnahmen bestimmt werden. Fir die vorlie-
genden Arbeiten wurden daher die in Kapitel 3.8.1 beschriebenen Sonden installiert.

Analysierte Periode

Flr eine Bewertung der Temperaturauswirkungen werden Daten von mindestens ei-
nem ganzen Jahreszyklus bendtigt. Idealerweise ist eine 5-jdhrige Temperaturmess-
reihe vorhanden. Ausgewertet wurden die Temperaturmessdaten von gut 4 Jahren.

Wie in Abb. 4.10 abgebildet, wurden Temperaturmessdaten von der Restwasserstre-
cke, Wasserrickgabe und Schwallstrecke von gut 4 Jahren bei Litzirtti verwendet.
Bei Langwies oder am Saptinerbach gab es keine Temperaturmessung. Bei den drei
Messsonden (vgl. Kapitel 3.8.1) gab es grdssere Datenlicken und zudem weisen die
Daten haufig Fehlmessungen aufgrund Trocken fallen (Messung Lufttemperatur) oder
Vereisungen auf. Aus diesen Griinden wurden die Daten wie folgt aufgearbeitet:

1 Auffiillen méglicher Liicken

Ersetzen der Licken mit den mittleren Datenwerten aller weiteren Jahre. Abb. 4.9
stellt dies anhand der Temperaturmessung in der Restwasserstrecke grafisch dar.
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Abb. 4.9 Aufgefiillte Liicken der Temperaturdaten in der Restwasserstrecke Litziriiti

2 «Despiking>» / Extreme eliminieren
Um das Rauschen und die Peaks zu eliminieren, werden die Daten zuerst auf eine
grobere Auflésung umgerechnet (Stunde oder Tage). Hohere Peaks (Trockenfallen)
werden anhand eines definierten Quantils (hier 95%-Quantil) entfernt. In einem
zweiten Schritt werden die Daten anhand eines Moving-Average Filters (hier lber 5
Tage) geglattet. Abb. 4.10 stellt dies anhand der Temperaturmessung der Wasser-
riickgabe des KW Litzirati dar.

254 ===~ Original series ' i,
—— resampled (7DDay),ema (5Days), 95.0%-Quantile removed
201
15 4 '
|
10 A H )
—
5 .
L]
T |
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' '
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2017 2018 2019 2020
Abb. 4.10 Eliminiertes Rauschen bei den Temperaturdaten der Wasserriickgabe des KW

Litziriiti.

Erhebung/Bestimmung des Indikators

Die Auswertung der Temperaturdaten erfolgte gemass den Vorgaben der VZH
Schwall-Sunk [1] mit einer zeitlichen Auflésung von zehn Minuten und einer Mess-
genauigkeit von < 0.1°C. Die Auswertung erfolgt gemass der Excel-Vorlage des
BAFU3 zum MSK-Modul Temperatur®.

Neben der Temperaturanderungsrate wurde in der Auswertung zusatzlich die Tempe-
raturamplitude TAschwall-sunk ermittelt, welche mit der gewassertypspezifischen Refe-

renz-Temperaturamplitude TArer verglichen wurde. Die Temperaturamplitude TAschwall-
sunk e€ntspricht einer reprasentativ durch Schwall-Sunk erzeugten Tagesamplitude, die

3 Version Dezember 2011
4 Modul-Stufen-Konzept des Bundes. Sammlung von standardisierten Methoden zur Analyse und Beurteilung von Fliessge-
wassern anhand verschiedener Merkmale (Module) und in verschiedenen Beobachtungstiefen (Stufen)
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gewassertypspezifische Referenz-Temperaturamplitude TAref entspricht einer typi-
schen, eher grossen, im Sommer vorkommenden Tagesamplitude. TArer wird Uber
die Gewasserregion definiert. In Riicksprache mit Hydra entspricht die Plessur dem
Gewadssertyp des Epirhithral-subalpin (ERs).

Die Auswertungen wurden sowohl fir die Temperaturmesssonden durchgefihrt als
auch mit den instationar modellierten Temperaturverldufen (1D-Modell) fir die zwei
Untersuchungsstrecken ausgewertet. Fir die Seitenzuflisse wurde vereinfacht der
gleiche Temperaturverlauf, wie flir den gemessenen Restwasserabfluss verwendet. Die
resultierenden Temperaturen wurden mittels Mischverhéltnissen instationar model-
liert.

4.1.9 Zusammenhang Kraftwerksbetrieb und Triibung der Plessur

Das Schwall-Sunk Regime kann sich potentiell auch auf die Tribung beziehungsweise
auf die Schwebstofffracht im Fliessgewdsser auswirken. So kann der Schwall sedi-
mentiertes Material wieder aufwirbeln und eine zusatzliche Tribung verursachen. Um
diesen Effekt in der Plessur zu untersuchen, wurden Trilbungsmessungen mit den
Betriebsdaten und Abfluss- / Pegelmessungen verglichen und vereinfacht ausgewer-
tet. Die Tribung der Plessur wurde Mitte Januar 2015 bis zum Beginn der Schnee-
schmelze Anfang April 2015 bei den Messstellen in Langwies und Pradapunt gemes-
sen.

4.1.10 Nicht durchgefiihrte (untersuchte) Indikatoren

In der VZH Schwall-Sunk [1] des BAFU sind grundsatzlich noch weitere Indikatoren fir
die Untersuchungen der Schwall-Sunk Problematik aufgefiihrt. In Rlicksprache mit den
zustandigen Leitbehoérden erscheint es jedoch nicht sinnvoll, alle diese Indikatoren zu
erheben. Diese Ansicht wird in den folgenden Unterkapiteln begriindet.

D1 - Drift

Der Indikator D1 Drift wurde nach Ricksprache mit dem ANU nicht untersucht. Drift-
versuche sind mit erheblichem Aufwand verbunden. Zudem ist die Bewertung von
Driftversuchen heikel, weil deren Ergebnisse stark von der hydrologischen Vorge-
schichte, der Jahres- und Tageszeit abhangen. Eine Interpretation dieser Untersu-
chungen ist daher schwierig.

Gemass Pflichtenheft vom 15. Dezember 2015 [12] wurde offengehalten, ob Drift-
versuche in Abhdngigkeit der B1*-Resultate nachtraglich durchgeflihrt werden sollen.
Die Resultate zur Biomasse und Diversitat des Makrozoobenthos (siehe Kapitel 4.2.6)
deuten aber nicht daraufhin, dass Drift ein ibermassiges Problem darstellt. Daher ist
eine Erhebung des Indikators D1 aus Sicht Axpo weiterhin nicht notwendig.

B5 - Habitateignung Makrozoobenthos

Weiter wurde der Indikator B5 Habitateignung Makrozoobenthos — wie im Pflichten-
heft 15. Dezember 2015 [12] bereits erlautert — nicht untersucht. Eine Modellierung
der Habitateignung fiir Makrozoobenthos erachtet Axpo als sehr schwierig. Im Ver-
gleich zu den Habitaten der Fische sind die verschiedenen Habitate des Makro-
zoobenthos viel kleinrdumiger und umfassen auch Standorte unter dem Besiede-
lungssubstrat, was lber die Mdglichkeiten einer hydraulischen Modellierung hinaus-
geht. Zudem fehlen in vielen Fédllen Grundlagedaten zu den artspezifischen Prafe-
renzkurven, welche nur fir vereinzelte Arten vorliegen. Der Indikator befindet sich
aktuell beim BAFU in Uberarbeitung. Inwiefern der Indikator zu einem spéateren Zeit-
punkt bertcksichtigt werden kann, kann nicht abschliessend beurteilt werden.
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An der Plessur verzichtet Axpo daher vorerst auf die Bearbeitung dieses Indikators.
Aus Sicht der Axpo rechtfertigt die eingeschrankte Aussagekraft dieser Untersuchun-
gen den Aufwand fir die Modellierungen nicht, bzw. ist je nach Wahl des Modells
nicht maéglich. Die Beeintrachtigung Schwall-Sunk des Makrozoobenthos wurde an-
hand der schwallsensitiven Indikatoren B1*, B2, B3 und B4 beurteilt (siehe Kapi-

tel 4.2.6).

4.2 Resultate
Nachfolgend werden die Resultate fir die einzelnen Indikatoren zusammengefasst.

4.2.1 A2 - Hydrologische Kenngrdssen

In Kapitel 4.1.1 werden die Zeitraume (Perioden) und die verwendeten Daten be-
schrieben. Die nachfolgenden Kennwerte basieren auf den modellierten Ganglinien (in-
stationare hydraulische 1D-Modellierung). Ausgewertet wurde eine Periode von Januar
2017 bis Februar 2023 (vgl. Kapitel 3.8).

In Abb. 4.11 sind die Kennwerte inkl. dem Schwall-Sunk Verhaltnis der Untersu-
chungsstrecken Litzirtiti und Langwies dargestellt. Die Kennwerte Jahresmittelwert
(MQ), Jahresschwallabfluss (95%-Quantil aller Tagesmaxima), Jahressunkabfluss
(5%-Quantil aller Tagesminima), Ausbauwassermenge (Qa) und Sunkabfluss, Minimal-
und Maximalabfluss aller Untersuchungsstrecken sind in Abb. 4.12 und Abb. 4.13 auf-
gelistet.
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Abb. 4.11 Mittlerer taglicher Abfluss und minimale/maximale mittlere Tagesabfliisse so-
wie das Schwall-Sunk Verhdltnis im Jahresverlauf (VSS) der Untersuchungs-
strecken Litziriiti (oben) und Langwies (unten) in der Zeitperiode Januar 2017 -
Februar 2023.
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F3* - Laichentwicklung F3* - Laichgeschéft F2* - larval F2* - Ubergang F2* - juvenil Kennwerte
Okt.-Ende April Okt.-Dez Mitte Marz - Mitte Mai  Mitte Mai - Ende Juli Aug - Ende Sep ganzjahrig
Min (m®/s) 0.13 0.17 0.16 0.27 0.13 0.13
Sunk 5% (m%/s) 0.16 0.19 0.18 0.46 0.27 0.17
Schwall 95% (m®/s) 35 36 6.7 10.4 8.0 8.2
Amplitude (m3/s) 2.7 2.6 2.7 1.8 2.7 2.6
VSS (9) 13.1 10.8 1.7 1.7 12.2 11.7
Frequenz (-) 2 2 2 1 2 2

Abflusskennwerte fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti fiir die Perioden der jeweiligen Indikatoren des Gesamtzeitraums von

Abb. 4.12
Januar 2017 bis Februar 2023.
F3* - Laichentwicklung F3* - Laichgeschaft F2* - larval F2* - Ubergang F2* - juvenil Kennwerte
Okt.-Ende April Okt.-Dez Mitte Marz - Mitte Mai  Mitte Mai - Ende Juli Aug - Ende Sep ganzjahrig
Min (m3/s) 0.68 0.78 1.05 2.54 0.68 0.68
Sunk 5% (m>/s) 0.74 0.83 1.15 2.86 1.68 0.76
Schwall 95% (m®/s) 5.3 45 10.0 13.8 10.1 11.4
Amplitude (m3/s) 2.7 2.7 2.8 1.8 2.8 2.7
VSS (-) 3.9 3.6 27 1.3 3.5 35
Frequenz (-) 2 2 2 0 2 2

Abb. 4.13

Abflusskennwerte fiir die Untersuchungsstrecke Langwies fiir die Perioden der jeweiligen Indikatoren des Gesamtzeitraums von

Januar 2017 bis Februar 2023.
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4.2.2 F2* — Stranden von Fischen

Grenzwerte VZH Schwall-Sunk

In der VZH Schwall-Sunk [1] sind sowohl fiir die Beurteilung und Bewertung der tro-
ckenfallenden Flachen als auch fir die Pegelriickgangsraten Wertefunktionen bzw.
Grenzwerte enthalten. Fir die Pegelriickgangsraten werden die Wertefunktionen wei-
ter nach den Altersstadien (larvale und juvenile) der Bachforellen unterschieden

Anteil trockenfallender Flache

Die Anteile taglicher, trockenfallender Flachen (95%-Quantil) zwischen den Schwall-
Sunk-Abflissen kann der Abb. 4.14 flr die relevanten Perioden und die Untersu-
chungsstrecken entnommen werden. In den Abbildungen Abb. 4.15 bis Abb. 4.16
sind die trockenfallenden Flachen zwischen Schwall und Sunk fiir die zwei Untersu-
chungsstrecken dargestellt.

Litzi!'ueti Langwies
F2* —dF [%] - larval- 43.7
F2* —dF [%] - Ubergang’: 33.7
F2* —dF [%] - juvenil 42.3
Abb. 4.14 Anteil taglicher trockenfallender Flachen [%] (95%-Quantil) zwischen Schwall

und Sunk fiir die Forellen fiir die relevanten Perioden in den Untersuchungs-
strecken ausgewertet fiir die Periode von Januar 2017 bis Februar 2023.

Abflusstiefe bei Sunk (0.1 m3/s)
0-0.1m
0.1-02m
© . 02-03m
B 03-04m
D Benetzte Flache Sunk (0.1 m3/s)
) Benetzte Flache Schwall (3 m3/s)

Abb. 4.15 Vergleich der benetzten Fldache in der Untersuchungsstrecke Litziriiti bei
Schwall (3 m3/s) und Sunk (0.1 m3/s). Dargestellt sind jeweils die modellierten
stationdren Abfliisse, welche am nachsten bei den entsprechenden hydrologi-
schen Kenngrossen liegen. Bei Sunk ist zusatzlich die Fliesstiefe [m] darge-
stellt. Quelle Hintergrund: Swissimage (swisstopo).
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Abflusstiefe bei Sunk (1 m3/s)

0-0.1m

0.1-0.2m
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7] Benetzte Flache Schwall (4 m3/s)
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Abb. 4.16 Vergleich der benetzten Flache in der Untersuchungsstrecke Langwies bei
Schwall (4 m3/s) und Sunk (1 m3/s). Dargestellt sind jeweils die modellierten
stationdren Abfliisse, welche am nachsten bei den entsprechenden hydrologi-
schen Kenngrossen liegen. Ausgewertet wurden bei Langwies nur die rot einge-
rahmten Segmente. Bei Sunk ist zusatzlich die Fliesstiefe [m] dargestelit.
Quelle Hintergrund: Swissimage (swisstopo).

Der Anteil der trockenfallenden Flachen ist sowohl vom Schwall-Sunk Verhaltnis als
auch von der Morphologie abhangig. Bei Litzir(ti fallen die taglichen Flachenverluste
zwischen Schwall und Sunk hoch aus, insbesondere auf Grund der teilweise sehr tie-
fen Basisabfllisse im Verhaltnis zur Ausbauwassermenge des Kraftwerks Litzirtti. Bei
Langwies nach Zufluss des Sapulnerbachs sind die trockenfallenden Flachen zwischen
Schwall und Sunk bereits wesentlich geringer und weisen gemass VZH Schwall-Sunk
[1] kein Defizit mehr auf.

Pegelriickgangsraten

Abb. 4.17 stellt die Bewertung flr die Pegelriickgangsraten gemdss VZH Schwall-
Sunk [1] fur jedes Querprofil der hydraulisch instationaren 1D-Modellierung fir die
larvale Periode flUr die Bachforelle dar. Ebenfalls dargestellt sind die Auswertungen
der Pegelriickgangsraten bei den zwei Pegelmessstellen in LitzirGti und Langwies flr
die larvale Periode. Abb. 4.18 listet die flachig ausgewerteten Pegelrlickgangsraten
fur die zwei Untersuchungsstrecken auf.
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Abb. 4.17 Resultate Pegelriickgangsraten (Messwerte/Modelliert) fiir den Ist-Zustand von

Januar 2017 bis Februar 2023 fiir larvale Forellen fiir alle Querprofile sowie die
Pegelmessstellen. Quelle Hintergrundkarte: Swisstopo.

Litzirueti Langwies
F2* —dP [cm/min] - larval- 0.39
F2* — dP [cm/min] - Ubergang- 1.13
F2* —dP [em/min] - juvenil:
Abb. 4.18 Flachig ausgewertete Pegelriickgangsraten [cm/min] bei Litziriiti und Lang-

wies.

Bis zum Zufluss des Sapinerbachs werden die Pegelriickgangsraten in der larvalen
Periode fir alle Querprofile schlecht bewertet. Gemasser flachiger Auswertung be-
tragt die Pegelriickgangsrate flir die larvale Periode 1.56 cm/min und wird mit
schlecht bewertet. Auch die Pegelmessdaten bei LitzirGti werden mit schlecht bewer-
tet. In der Ubergangsphase werden die Pegelriickgangsraten bei Litziriiti noch mit
massig bewertet. In der juvenilen Phase liegt bei Litzirtiti gemass VZH Schwall-Sunk
[1] kein Defizit mehr vor.

Ab dem Zufluss Sapunerbach fallen die Pegelriickgangsraten deutlich geringer aus,

werden aber immer noch teilweise mit ungentgend bis schlecht bewertet. Auch die
flachige Bewertung ist mit einem Wert von 0.39 cm/min nur knapp als massig einge-
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stuft. Die Pegelmessdaten bei Langwies werden mit schlecht bewertet. In der Uber-
gangsphase und der juvenilen Phase liegt bei Langwies gemass VZH Schwall-Sunk
[1] kein Defizit mehr vor.

Unterhalb der Untersuchungsstrecke Langwies werden die Pegelriickgangsraten kon-
tinuierlich besser bewertet. Dies ist einerseits auf die Dampfung der Schwallwellen
im Verlauf der Fliessstrecke und andererseits auf die Zunahme der Basisabfllsse
durch den Zufluss der seitlichen Zubringer (Frauentobelbach und Farbtobelbach) zu-
rickzufthren.

Aggregierte Bewertung F2*

Abb. 4.19 zeigt die aggregierte Bewertung flir F2* gemass VZH Schwall-Sunk [1].
Ein Defizit liegt bei Litziriiti fiir die larvale Periode und die Ubergansperiode vor. Bei
Langwies liegt ein leichtes Defizit fir die larvale Periode vor. Fir den Indikator sind
entsprechende Ziele zu formulieren, um die Defizite zu beheben. Auf die methodi-
schen Unsicherheiten und deren Relevanz wird in Kapitel 4.5 eingegangen.

Litzirueti Langwies

F2* - Agg - Iarval{

F2* - Agg - Ubergang-

F2* - Agg - juvenil-

F2* —dF [%] - larval-

F2* — dF [%] - Ubergang-

F2* —dF [%] - juvenil-

F2* —dP [cm/min] - larval-
F2* — dP [cm/min] - Ubergang-
F2* —dP [ecm/min] - juvenilf_

Abb. 4.19 Aggregierte Bewertung F2*

Gutachterliche Bewertung F2* durch Hydra

Die Bewertung des Indikators F2* gemass Vollzugshilfe beinhaltet nicht alle 6kologi-
schen Aspekte. Ein wichtiger Punkt, welcher gemass Vollzugshilfe nicht berticksichtigt
wird, ist die Haufigkeit von Sunkereignissen und damit das kumulierte Stranden von
Fischen Uber eine langere Zeit in den Bereichen mit grossen trockenfallenden Fla-
chen. Um diese Licke zu einem Gesamtbild bei der Beurteilung zu schliessen, hat
Hydra eine gutachterliche Bewertung vorgenommen [9].

Die Haufigkeit von Schwallereignissen (in Kombination mit den trockenfallenden Fla-
chen und den hohen Pegelriickgangen) wird wie erwahnt nicht durch die Auswertung
gemass Vollzugshilfe abgedeckt. Gerade wahrend der larvalen Phase diirften sich die
Verluste mit vielen Schwall-Sunk Ereignissen aufsummieren.

Litziriti

Die Resultate gemass Vollzugshilfe erreichen die F2* Bewertungen «massig» bis
«schlecht». Die schlechteste Bewertung betrifft die die empfindlichste Zeit der Forel-
len, namlich die Larvalphase. Diese Teilbewertung muss in der Gesamtbeurteilung
stark gewichtet werden.
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Langwies

Die Resultate gemass Vollzugshilfe erreichen die F2* Bewertungen grundsatzlich ein
«gut» bis «sehr gut». Wahrend der Larvalphase werden die Pegeléanderungsraten mit
«unbefriedigend» bewertet. Auch wenn die insgesamt trockenfallenden Flachen rela-
tiv gering sind, so ergibt sich ein regelmassig trockenfallender Spilsaum, an dem
Fischlarven stranden kdnnen. Durch die hohe Frequenz des Trockenfallens wertet
Hydra die Bewertung gemass Vollzugshilfe ab.

4.2.3 F3* — Laichareale

Laichflachenkartierung

Bei der Kartierung der potentiellen Laichsubstrate in der Plessur durch Hydra AG
wurde eine Fldche von 2’831 m? potentielle Laichsubstrate erfasst. Davon hat die
Hydra AG 1'009 m2 als gut geeignet und 1'822 m2 als potentiell geeignet eingestuft.
Eine Abwertung erfolgt durch zu hohe Fliessgeschwindigkeiten oder zu geringen Was-
sertiefen. Ein grosser Teil der kartierten Laichsubstratflachen liegen unterhalb von
Pradapunt und damit ausserhalb des Projektperimeters.

Bei der Kartierung der Laichgruben wurden im gesamten kartierten Bereich 40 Laich-
gruben gefunden. Da Laichgruben nur Uber eine begrenzte Zeit sichtbar sind, ist da-
von auszugehen, dass die effektive Anzahl an Laichgruben héher sein dirfte.

Abschnitt Laichsubstrat Laichgru-
ben
Geeignet [m2] Mdglicherweise ge- Gesamt Anzahl
eignet [m2] [m2]
Langwies bis Litzir(ti
(Schwall-Sunk) 31 42 73 0
Pradapunt bis Langwies
(Schwall-Sunk) 69 272 341 3
Gesamt (Mundung Alpen- 1’009 1’822 2’831 40
rhein bis Arosa)
Tab. 4.5 Laichhabitatflachen und Laichgruben gemadss [11]

* Strecken ausserhalb des Projektperimeters.

Im Projektperimeter ist grundsatzlich Laichsubstrat vorhanden. In der unteren Stre-
cke zwischen Pradapunt und Langwies gibt es Abschnitte mit geeignetem Substrat,
im oberen Bereich bei der Miindung des Saptlinerbachs auch mit optimalem Substrat,
welches zumindest teilweise nachweislich durch Forellen genutzt wird (3 Laichgru-
ben). Oberhalb der Sapiinerbachmiindung und damit in der relativ steilen Schwall-
Sunk Strecke, mit morphologisch bedingt gréberem Substrat, gibt es nur noch lokal
Laichsubstrat. Hydra AG geht davon aus, dass in den steileren Bereichen der Plessur
bei naturlichen Hochwassereignissen in den Sommermonaten potentielles Laichsub-
strat umgelagert werden kann (Beilage 2). Durch die Seitengewasser wird jedoch bei
Hochwassereignissen auch wieder neues Substrat eingelagert. Damit ist diese Materi-
alumlagerung im Feld auch kaum zu erkennen.
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Die grossten Laichflachen finden sich in den Restwasserstrecken zwischen Chur Sand
und Pradapunt. Die Gewasserneigung ist in diesem Bericht mit 2 bis 2.5 % relativ
moderat und die Morphologie entsprechend gut geeignet. Die Schwall-Sunk Strecke
zwischen LitzirGti und Pradapunt ist dagegen relativ steil und das Geschiebe entspre-
chend gréber und als Laichsubstrat wenige geeignet.

Plessur, Reproduktionspotential

Laichflichen

Eignung

@ geeignet

@ moglicherweise geeignet
' Flache

o 1-10m
O 11-30m?
) 31-s0m?
() si-100m
O
=l

100 - 300 m?

‘e
) 2 o !

Pradapunt

apu

( )>300 m?

| Laichgruben

Untersuchungsstrecke
Langwies

Abb. 4.20 Kartierte potentielle Laichflachen im unteren Projektperimeter an der Plessur
zwischen Liien bis Langwies.Quelle: [11] (bearbeitet).
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Abb. 4.21 Kartierte potentielle Laichfléchen im oberen Projektperimeter an der Plessur

zwischen Langwies bis Arosa, Quelle: [11] (bearbeitet).

Brutboxenversuche

Die Ergebnisse der Brutboxenversuche von der Hydra AG in der Plessur zeigen, dass
die natirliche Reproduktion in der Plessur grundsatzlich funktionieren kann. Zwi-
schen den einzelnen Untersuchungsstellen gab es jedoch grosse Unterschiede hin-
sichtlich Schlupferfolg (siehe Abb. 4.22). Die Resultate der Brutboxenversuche sind
in Beilage 2 detailliert beschrieben, nachfolgend sind nur die wichtigsten Erkennt-
nisse aufgelistet:

Die Untersuchungsstellen in Meiersboden und Lien (Restwasserstrecken) zeigen mit

einem Schlupferfolg um 98% die besten Ergebnisse. Bei Langwies waren dagegen
nur 49% der Dottersacklarven bei der Bergung lebend. Eine Box war stark sedimen-
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tiert, eine weitere war durch die starke Stromung, mit entsprechender Kiesumlage-
rung, beeintrachtigt. Dagegen wies die dritte Box mit einem Schlupferfolg von 93%
gute Ergebnisse aus. In einigen Brutboxen wurden grosse Mengen an organischem
und anorganischem Feinmaterial gefunden, was vermutlich zur mechanischen Scha-
digung der Brut geflihrt hat. Der Feinmaterialeintrag schwankte jedoch stark, klein-
raumig zwischen den verschiedenen Expositionsstellen. Allgemein war der starke Al-
genbewuchs aufféallig, was auf einen erhéhten Nahrstoffeintrag der Klaranlage Lang-
wies oder Arosa (méglicherweise durch eine Uberlastung der Kldranlage wéhrend der
Wintersaison) hinweisen kdnnte.

Bei LitzirGti haben zwischen 11% und 91% und im Schnitt 61% der Britlinge lber-
lebt. Die mittelmé&ssige Schlupf- bzw. Uberlebensrate diirfte im Zusammenhang mit
der starken Strémung, und entsprechender Kiesumlagerung, stehen (eine Box war
halb ausgegraben). Vermutlich ist beim Standort Litzirtiti mit einer generellen starke-
ren Mobilitat der Kiesfraktionen zu rechnen. Bei dieser Untersuchungsstrecke war die
Entwicklung der Larven am weitesten fortgeschritten, was auf die relativ warme
Wassertemperatur des Stausees Isel mit relativ konstanten 4 °C zurlckzuflhren sein
dirfte.

“geschlipft Everendet

100%

- - - [—
90% - I
80% -
T 0%
2 60% -
5 50% -
o
2 40% -
[X]
@ 30% -
20% -
10% -
0% -
1 2 3 MW 1 2 3 MW 1 2 3 MW 1 2 3 MW |1 2 3 4
Meiersboden Lien Molinis Langwies LitzirGti
Abb. 4.22 Schlupferfolg befruchteter Bachforelleneier, die in der Plessur exponiert wur-
den.

Legende: 1, 2, 3: Nummer der Brutboxen, MW: Mittelwert
Quelle: Hydra AG 2017, Beilage 2,

Der Erfolg der Reproduktion hangt jedoch von mehreren Faktoren wie den hydrauli-
schen Verhaltnissen, Wasserstandschwankungen, dem Eintrag von Feststoffen und
organischem Material, In- und Exfiltration von Grundwasser sowie der Wassertempe-
ratur ab. Insgesamt zeigen die Brutboxenversuche gewisse Beeintrachtigungen an,
jedoch geht Hydra AG davon aus, dass der Laicherfolg bei ausreichend Laichgruben
zum Erhalt einer Population ausreicht [7].

Geschiebefiarbversuche

Die Kieseinfarbungen wahrend des Schwallversuchs vom 9. bis 13. Marz 2015 haben
gezeigt, dass durch das Kraftwerk Litzirtti verursachte Schwallereignisse bei Niedrig-
wasserverhaltnissen in den drei Untersuchungsstrecken Litziriti, Langwies und Moli-
nis nur zu sehr geringen Geschiebebewegungen fiihren (siehe dazu die Kurzdoku-
mentation zu den Kiesfarbversuchen in Beilage 8). Einzig beim sehr feinen tonig/san-
digen Material sowie beim kiesigen Material konnte vereinzelt Bewegung festgestellt
werden (Beilage 2). Es muss berlicksichtig werden, dass die eingefarbten Flachen
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nicht dort liegen, wo der effektive Laich abgelegt wird. Der Laich dlrfte im dauerbe-
netzten Bereich liegen, wo die Schubspannung bei Schwall héher sein dlirfte als bei
den eingefarbten Flachen.

Zwischen den Aufnahmen in den 3 Untersuchungsstrecken konnten keine signifikan-
ten Unterschiede festgestellt werden. Basierend auf den Feldversuchen kann somit
gefolgert werden, dass zumindest bei Niedrigwasserverhaltnissen eine grossflachige
Mobilisierung von Laichsubstrat verursacht durch den Schwallbetrieb beim Kraftwerk
LitzirGti ausgeschlossen werden kann. Nicht ausgeschlossen ist jedoch, dass bei ho-
heren nattrlichen Abfliissen und gleichzeitig stattfindenden Volllastereignissen laich-
relevanter Kies an exponierten Stellen mobilisiert werden kénnte und somit potentiell
Laichgruben durch den Schwallbetrieb geschadigt werden kénnten. Mehr Aufschluss
dazu konnen die Modellierungsresultate geben, bei welchen eine Mobilisierung fla-
chendeckend und bei unterschiedlichen Abflissen evaluiert wird.

Abb. 4.23 Dokumentation Geschiebebewegung am Standort Litziriiti 4. Aufnahme 9. Marz
2015, links zu Beginn der Versuchswoche und am Ende der Versuchswoche am
13. Marz 2015, rechts. Die Kreise kennzeichnen Bereiche, in denen wahrend
den Versuchen Geschiebe mobilisiert wurde. Die sich entsprechenden Bereiche
wurden mit derselben Kreisfarbe markiert.

Indikatorbewertung

Flr eine erfolgreiche natlirliche Reproduktion sind verschiedene Faktoren massge-
bend. Namentlich sind dies insbesondere die Morphologie (bestehend aus nattirlichen
morphologischen Strukturen oder Instream-Massnahmen), das Geschiebe (inkl. Kol-
mation, Tribung) sowie die vorherrschende Hydrologie. Von den genannten Faktoren
ist jedoch nur letztere direkt durch eine Schwall-Sunk Sanierung beeinflussbar. Es
wird daher darauf hingewiesen, dass nur anhand einer Kombination der genannten
Faktoren eine erfolgreiche natiirliche Reproduktion in der Plessur ermdglicht werden
kann. So kann auch bei einer optimalen Hydrologie kein erfolgreiches Laichen statt-
finden, wenn das notwendige Laichsubstrat nicht zur Verfiigung steht.

Hydrologische Kenngrossen

Die Modellierungen werden, wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, fir die Sunk- und
Schwallabflisse im Ist-Zustand wie auch fir die Abfllisse im hydrologischen Ver-
gleichszustand durchgeftihrt und verglichen. Die entsprechenden Abfllsse fur die re-
levante Periode von anfangs Oktober bis Ende April sind in Tab. 4.6 aufgelistet.

Daraus wird ersichtlich, dass die heutigen Sunkabfliisse in der Schwall-Sunk Strecke
bei Litzirati deutlich unterhalb den Mindestabflliissen im Vergleichszustand liegen.
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Durch den Zufluss des Saptinerbachs, ist bei Langwies die Abweichung zum Ver-
gleichszustand bereits wesentlich kleiner. Auch die Schwallabflissen sind im Ist-Zu-

stand deutlich héher als die Maximalabflisse im Vergleichszustand.

Messgrosse Litziriiti Langwies

Sunkabfluss Ist-Zustand [m3/s] 0.16 0.74

Referenzabfluss (5%-Quantil) [m3/s] 0.54 0.94

Differenz zwischen Ist- und Vergleichszustand (Sunk) 0.38 0.20
[m3/s]

Schwallabfluss Ist-Zustand [m3/s]* 3.51 5.33

Referenzabfluss (95%-Quantil) [m3/s] 2.59 4.48

Differenz zwischen Ist- und Vergleichszustand (Schwall) -0.92 -0.85
[m?3/s]

Installierte Ausbauwassermenge [m3/s] 3.00 3.00

Tab. 4.6 Verwendete Schwall-Sunk Abfliisse [m3/s] fiir den Ist- und den Vergleichszu-

stand fiir die Periode von anfangs Oktober bis Ende April sowie Auflistung der
absoluten Differenzen zwischen Ist- und Vergleichszustand und installierte

Ausbauwassermenge fiir die 2 Untersuchungsstrecken.

* Die Hochwassertage wurden manuell entfernt und nicht das 95% Quantil ver-

wendet.

Habitatmodellierungen

Mit Habitatmodellierungen wird hier die Modellierung der Laichareale (geeignete Ha-

bitate flirs Laichgeschéaft) verstanden. Anhand der Software CASiMiR-Fish2d wurden

flr jeweils verschiedene stationare Abflisse die hydrologisch geeigneten Laichareale
fir Bachforellen bestimmt. Unter hydrologisch geeigneten Laicharealen werden dieje-

nigen Standorte verstanden, welche aufgrund der Fliessgeschwindigkeit sowie der

Wassertiefe flir ein Laichen geeignet sind. Weitere Faktoren wie die Korngréssenver-
teilung oder mdgliche Unterstande (Totholz, Vegetation, etc.) werden dabei nicht be-

rticksichtigt. Aufgrund dieser Vernachlassigung kénnen die berechneten Flachen der
geeigneten Laichareale (WUA = weighted usable area) nicht als absolute Werte be-
trachtet werden und Uberschatzen die effektiven geeigneten Flachen meist deutlich.

Es wird dadurch jedoch sichergestellt, dass nur diejenigen Einflisse auf die Laichare-
ale bertcksichtigt werden, welche auch durch eine Schwalldampfung oder Sunkerh6-

hung angepasst werden kdnnen. Die effektive Bewertung des Indikators basiert
schliesslich auf einem Vergleich der geeigneten Laichareale im Ist-Zustand mit dem

«natirlichen» Zustand, wodurch die Uberschitzung der effektiven Laichareale elimi-

niert wird.

Abb. 4.24 zeigt beispielhaft fur die Untersuchungsstrecke Litzirtti die mittels 2D-Mo-

dell berechneten, hydrologisch geeigneten Laichareale fir die Bachforelle fir ver-

schiedene Abflisse. Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass bei hohen Ab-

flissen die geeigneten Flachen nur noch an Ufernahe vorkommen.
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Abb. 4.24 Beispiel der berechneten, hydrologisch geeigneten Laicharealen in der Untersu-
chungsstrecke Litziriiti anhand der Abflusswerte 0.5 m3/s, 2.5 m3/s und
6 m3/s. Quelle Hintergrundkarte: Swisstopo.

Flachen, welche bei Schwall erodieren (Annahme: Sohlschubspannung > 40 N/m2 flr
2D-Modelle, resp. Fliessgeschwindigkeiten > 2 m/s fir 1D-Modell) sowie Flachen,
welche bei Sunk trockenfallen, werden daher fir samtliche berechneten, hydrologisch
geeigneten Laichareale (vgl. Abb. 4.24) der betrachteten stationaren Abflisse flr die
Periode der Embryonalentwicklung entfernt. Anhand dieser Resultate kénnen je Ab-
fluss wahrend der Laichperiode die resultierende WUA fiir den heutigen Ist-Zustand
wie auch fur den natlrlichen Abfluss bestimmt werden.

Die Bewertung erfolgt anhand eines Vergleiches der geeigneten Flachen im heutigen
Zustand mit der geeigneten Flache im «natlrlichen» Zustand. Abweichend zur VZH
Schwall-Sunk [1] wird hierbei die geeignete Flache fir samtliche Abfliisse mit den
korrespondierenden Laichflachen im «natlirlichen» Zustand verglichen und nicht ein
Vergleich flr einen bestimmten Abfluss durchgefiihrt. Der Flachenverlust entspricht
daher der grauen Flache in Abb. 4.25). Verluste entstehen Uber die ganze Laichperi-
ode von Oktober bis April durch das Trockenfallen und Erodieren von Laichflachen
wahrend des Laichgeschafts und/oder wahrend der Laichentwicklung. Bei Litzirilti be-
tragen die Flachenverlust 34% und bei Langwies 10%.
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Abb. 4.25 Bewertung fiir den Indikator F3* fiir die Bachforelle in den Untersuchungsstre-
cken Litziriiti (oben) und Langwies (unten). Die graue Fldche zwischen den bei-
den Kurven stellt den Flachenverlust fiir samtliche Abfliisse des Ist-Zustands
gegeniiber dem Vergleichszustand (natiirlich) dar.

Bei der Untersuchungsstrecke Langwies sind die Differenzen zwischen den natirli-
chen Abflissen und den IST-Abflissen kleiner, wodurch auch die Flachenverluste
kleiner sind. Dies ist vor allem darauf zurlickzuflihren, dass die Problematik des Tro-
ckenfallens ab Zufluss Sapinerbach stark abnimmt. Auf der anderen Seite bewirkt
die durch die héheren Abflisse potentiell erhéhte Erosion keine feststellbare Erho-
hung der Flachenverluste.

Die Resultate zeigen in Tab. 4.7, dass ein leichtes Defizit aufgrund der Wasserrtck-
gaben Litzirtti in der oberen Untersuchungsstrecken entsteht. Nach dem Zusammen-
fluss mit dem Saplnerbach und weiteren kleineren Seitengewdsser ist der Zustand
bereits wieder «sehr gut».

Fischart (relevanter Zeitraum) Litziriiti Langwies
Bachforelle (Oktober bis Ende April) 3« IR
Tab. 4.7 Bewertung Indikator F3* (Laichflachenverlust in [%]) fiir die Bachforelle.

Der Indikator F3* kann sowohl durch eine Schwallreduktion als auch durch eine
Sunkerhdhung verbessert werden. Dadurch kénnen die erodierten Flachen resp. die
trockenfallenden Flachen reduziert und die hydraulisch geeigneten Laichareale beein-
flusst werden. Abb. 4.26 zeigt bei der Untersuchungsstrecke Litzirlti die Fléache der
hydraulisch geeigneten Laichareale in Abhangigkeit des Schwall- und Sunkabflusses.
Damit wird deutlich, dass mit den Sunkabflissen grosse Substratflachen verloren ge-
hen. Das heisst, dass der Sunk die grésseren Defizite gegeniber den Schwall-Ereig-
nissen verursacht. Im Umkehrschluss wird auch klar, dass bereits mit kleinen Sun-
kanhebungen eine relative grosse Wirkung entfaltet wird. Wie auch die Kiesfarbever-
suche zeigen, bestdtigen die Modellierungsresultate, dass eine potentielle Zerstérung
der Laichgruben bei Schwall allgemein méglich aber in den meisten Fallen wenig
problematisch scheint. Jedoch dirften die hydraulischen Verhaltnisse bei Litziriti
auch nur eine eingeschrankte Stabilitat des Laichsubstrats zulassen. Méglicherweise
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deutet dies auf eine generell starkere Mobilitat der Kiesfraktionen im Abschnitt Lit-
zirtiti-Langwies hin und damit auf eine natlrlicherweise geringere Eignung des
Laichsubstrats.
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Abb. 4.26 Hydraulisch geeignete Laichflachen in Abhdngigkeit des Schwallabflusses (Q
Erosion) und des Sunkabflusses (Q Trockenfallen) bei kraftwerksunbeeinfluss-
ten Abflussverhdltnissen («natiirlich»; schwarzer Punkt) und den heutigen
Schwall-Sunk Verhdltnissen bei Litziriiti (roter Punkt).

Die Resultate des Indikators F3* sind aufgrund der Abhdngigkeit von den Abfllissen
stark abhdngig von der Definition der Periode der Embryonalentwicklung zur Auswahl
der Abfllsse. Nattlrlicherweise fiihrt die im Frihjahr einsetzende Schneeschmelze zu
héheren Abflissen und damit zu einer erhéhten Erosion, welche nicht kraftwerksbe-
dingt ist. Aus diesem Grund ist eine langere Periode im Frihling (Ianger als Ende Ap-
ril) aus Sicht HTU nicht sinnvoll, da im spateren Frihling héhere Abflisse nicht be-
ricksichtigt werden soll, da sie sonst den kraftwerksbedingten Schwall-Abfluss ver-
falschen.

Die verwendeten Abflussganglinien fir den Ist-Zustand und die «natlrliche» Situa-
tion sind in Abb. 4.27 dargestellt. Deutlich ersichtlich sind die hohen Abflussschwan-
kungen im heutigen Zustand, welche im «natlrlichen» Zustand nicht auftreten.

Es wird - gemass dem heutigen Wissenstand zum Laichverhalten - davon ausgegan-
gen, dass sowohl die Wahl der geeigneten Laichareale (Suchphase) als auch der
Laichvorgang mehrere Stunden bis Tage [18] dauert. Aus diesen Uberlegungen muss
davon ausgegangen werden, dass ein Rogner den Laichprozess erst dann beginnt,
wenn die Abflussverhaltnisse Uber eine Iangere Zeit beziglich samtlicher Bedingun-
gen erflllt werden. Die Dauer der geeigneten Abfliisse wird mit der Methode gemass
VZH Schwall-Sunk [1] nicht berlcksichtigt. Gemass Methodik der VZH Schwall-Sunk
[1] wird lediglich einen statischen Vergleich der Bedingungen bei den vorherrschen-
den Abfliissen durchgefihrt ohne die Dauer dieser Abflusszustande mitzubericksich-
tigen.
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Abb. 4.27 Verwendete Abflussganglinien fiir den Ist-Zustand und den «natiirlichen» Zu-

stand fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti fiir einen Ausschnitt im Jahr 2022.
Beurteilung Indikator

Litziriti

Bei LitzirGti wurden keine Laichgruben gefunden. Geeignete und potentiell geeignete
Laichflachen sind jedoch in geringem Masse vorhanden. Eine nattirliche Reproduktion
ohne hydrologische Beeintrachtigung durch Schwall-Sunk scheint theoretisch mdglich
zu sein, wie auch die Brutboxenversuche gezeigt haben. Dies haben auch die Abfi-
schungen im Sommer 2022 gezeigt. Sowohl in der Restwasserstrecke als auch in der
Schwallstrecke ware eine natlrliche Reproduktion auf tiefem Niveau madglich. Trotz
nur massigem Defizit sind flr den Indikator entsprechende Ziele zu formulieren, um
die Defizite zu beheben.

Langwies

Zwischen der Miindung des Frauentobelbachs und des Sapiinerbachs liegen relativ
viele moéglicherweise geeignete Laichsubstratflachen, welche auch teilweise von den
Bachforellen genutzt werden. So wurden 3 Laichgruben festgestellt. Dank dem Zu-
fluss des Sapunerbachs sind auch die hydrologischen Bedingungen weitaus besser als
gleich unterhalb der Wasserriickgabe des KWs Litzirtiti. Gemass den Modellierungen
liegen bei der Untersuchungsstrecke keine Beeintrachtigungen vor.

Gutachterliche Bewertung F3* durch Hydra

Die im Untersuchungsabschnitt insgesamt verfligbare, geeignete Laichflache wird ge-
méss Vollzugshilfe nicht beriicksichtigt. Bei einem Uberschuss an vorhandenen Laich-
flachen fallt ein Verlust durch Schwall-Sunk weniger ins Gewicht als bei einem Man-
gel.

Fur die Eiablage brauchen Forellen allgemein stabile Abflussphasen. Es mehren sich
die Anzeichen, dass Schwall-Sunk diese stabile Abflussphasen verhindern, mit der
Folge, dass die Forellen irgendwo, aber nicht an einem guten Ort laichen.

Dazu kann die Kolmation Kiesflachen mit geeignete Korngrdssen verharten, sodass
keine Laichablage mdglich ist.

Diese drei Faktoren werden in der Vollzugshilfe nicht beriicksichtigt. Hydra hat diese
jedoch bei seiner gutachterlichen Bewertung einfliessen lassen.
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Litziriti

Bei LitzirGti finden sich nur wenige geeignete Laichflachen. Daher ist der Schwall-
Sunk bedingte Flachenverlust gegeniber der Bewertung gemass Vollzugshilfe starker
zu berlcksichtigen. Dazu flihrt der Schwall-Sunk Betrieb hochstwahrscheinlich zu ei-
ner Beeintrachtigung der Standortwahl der Forellen. Diese beiden Aspekte flihren zu
einer gutachterlichen leichten Abwertung gegenliber der Bewertung nach Vollzugs-
hilfe. Hydra geht von einer Abwertung von «massig» gemass Vollzugshilfe auf ein
«unbefriedigend» bis «schlecht» aus.

Langwies

Bei Langwies gibt es ausreichend potentielle Laichsubstratflachen flir eine selbster-
haltende Population. Jedoch wird das erschwerte Auffinden von geeigneten Laichfla-
chen nicht bertcksichtigt. Bei der Abwagung dieser beiden Aspekte lberwiegt der
negative Einfluss der Auffindbarkeit der Laichflachen auf die Standortwahl der Forel-
len und es erfolgt eine gutachterliche leichte Abwertung gegentiber der Bewertung
nach Vollzugshilfe von einem «gut» zu einem «mdssig» bis «gut».

4.2.4 F4* - Jungfischvorkommen

Die Resultate zum Jungfischvorkommen werden detailliert im Bericht von Hydra AG
erlautert (siehe Beilage 2). Nachfolgend werden nur die grundlegenden Erkenntnisse
wiedergegeben. Die wichtigste Grundlage fir die Indikatorenbewertung stellen die
Sémmerlingsbefischungen von Hydra im Sommer 2016 dar (siehe dazu Tab. 4.8). Es
werden jedoch weitere Fangzahlen von weiteren Befischungen fir die Einordnung
beigezogen. Gerade die Abfischungen vom Juli 2022 geben gute Hinweise zum Ein-
fluss vom Betriebsregimewechsel im Jahr 2017.

Sommerlingsbefischungen 2016 durch Hydra

Sémmerlingsbesatze unterhalb LitzirGti fanden 2015 lediglich im Sapiinerbach statt.
Ansonsten fand zwischen 2015 und Herbst 2016 gemadss den Aussagen des Kantons
kein Besatz statt. Daher stammen alle gefangenen Sémmerlinge vom Sommer 2016
und die 1+-Forellen aus Naturverlaichung.

Befischungsstrecke = Gefangene Bachforellen [Anzahl Fische]

Sémmerlinge 1+ 2+ 3+ Sémmerlinge pro
100 m Uferlénge
Litzirati 0 4 10 2 0
Hauptgerinne 0 4 3 1
Nebengerinne 0 0 7 1
Langwies 16 8 0 1 10
Molinis 42 0 0 2 30
Lden 1 5 2 4 0,3
Meiersboden 4 3 7 0 2
Tab. 4.8 Ergebnisse der Sommerlingsbefischung in der Plessur vom 1. September 2016.

Sowohl die Sommerlinge als auch die 1+ Fische stammen aus Naturverlaichung.
Quelle: Hydra (siehe Beilage 2).

Untersuchungsstrecke Litziriiti

Das weitgehende Fehlen von Jungfischen bei der Untersuchungsstrecke Litzirtti kann
einerseits auf den Mangel von grdsseren geeigneten Laichhabitaten zurlickzufiihren
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sein. Siehe dazu das Fehlen von Laichgruben in Kapitel 4.2.3 und Beilage 2. Hydra
kommt im Bericht von 2023 zum Schluss [7], dass der Mangel an geeigneten Laich-
flachen nicht die primare Ursache sein dirfte. Denn die Erfahrung bei anderen Ge-
birgsbachen wie bei der Moesa hat gezeigt, dass bereits sehr kleine genutzte Laich-
flachen, welche in der Plessur durchaus vorhanden sind, bereits zu hohen Britlings-
dichten fihren kénnen. Daher geht Hydra heute primar davon aus, dass das regel-
massige Trockenfallen und Stranden von Jungfischen zu den niedrigen Zahlen an
Jungfischen fihrt (Beilage 3).

Untersuchungsstrecke Langwies

In der Untersuchungsstrecke Langwies wurden 2016 10 Sémmerlinge auf 100 m
Uferlange gefangen. Auch dieses Ergebnis zeugt von einem schlechten S6mmerlings-
bestand. Jedoch wurden bei Langwies auch 8 1+ Forellen gefangen, die im Jahr 2015
bereits als Britling im Gewasser sein mussten und damit trotz einer hohen Mortali-
titsrate beim Ubergang vom Briitlings- zum Sémmerlingsstadium von ca. 90% Uber-
lebt haben. Unter diesem Aspekt ist es vorstellbar, dass in der Plessur die natlrliche
Reproduktion zumindest stellenweise (Oberhalb Stausee Isel, Langwies, Lien, Mei-
ersboden) und Uber langere Zeitraume funktioniert.

Wie bereits in Kapitel 3.4.1 erwahnt, gab es vor 2017 kaum Schwall-Sunk Betrieb,
jedoch relativ haufige Abschaltungen und dadurch ebenfalls haufiges Trockenfallen.
Moglicherweise auch diesem Grund wurden 2016 allgemein nur sehr wenige Jungfi-
sche nachgewiesen. Die hochste Fangdichte lag bei 30 Sémmerlingen auf 100 m
Uferlange bei Molinis. Gemass der Einschatzung von Hydra kénnen Werte von 100
Britlinge auf 100 m Uferlange als gut beurteilt werden. Somit sind alle Werte in der
Plessur ausser bei Molinis als schlecht, bei Langwies und vor allem bei Litzirtti, wo
kein einziger Sommerling gefangen wurde, als sehr schlecht zu bewerten.

Litziriiti Langwies Molinis Liien Meiers-
boden
Gutachterliche Bewertung massig
gemass [11]
Tab. 4.9 Bewertung Indikator F4 gemass dem Gutachten von Hydra [11].

Insgesamt kann der Erfolg der Naturverlaichungen in den Wintern 2014/15 und
2015/16 als sehr gering beurteilt werden. Hydra AG ging damals im Bericht von 2017
nicht davon aus, dass sich die Forellenpopulationen in der Plessur langfristig selbst
erhalten kdnnen (Beilage 2).

Briitlingsbefischungen 2022

Im 2022 fand kein Besatz statt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass alle
im 2022 gefangenen Britlinge aus Naturverlaichung stammen. Bei den Britlingsbefi-
schungen im Juli 2022 wurden in der Untersuchungsstrecke Litzirdti 3 Britlinge ge-
fangen (siehe Abb. 4.28). Diese 3 Individuen stammen zwar gesichert aus natrli-
cher Reproduktion. Es kann aber nicht differenziert werden, ob die Naturverlaichung
in der Restwasserstrecke (inkl. Verdriftung in die Schwallstrecke), in der Schwallstre-
cke selbst oder im Tijerbach stattgefunden hat. Es zeigt jedoch, dass die natlrliche
Reproduktion auf tiefem Niveau stattfinden kann. Weiter ist auffallend, dass durch-
aus Adulte in der Plessur in der Schwallstrecke tGberleben kénnen und teilweise meh-
rere Jahre alt werden kdnnen, wie die gefangenen Adulten von tUber 20 cm Lange
zeigen. Ob die Adulten aus Naturverlaichung oder aus Besatz stammen, ist nicht klar.
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Es zeigt jedoch, dass, wenn die Jungdfische die ersten Monate Uberleben, die ldnger-
fristigen Uberlebenschancen intakt sind.
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Abb. 4.28 Langen-Frequenzdiagramm von den Abfischungen vom

27. Juli 2022 in der Schwallstrecke bei Litziriiti. Quelle: [7].

In der Restwasserstrecke oberhalb der Wasserriickgabe wurden in Juli 2022 2 Brit-
linge festgestellt (siehe Abb. 4.29). Jedoch wurde eine rund doppelt so hohe Fischbi-
omasse und eine deutlich hdhere Fischdichte gegenltber der Schwallstrecke vorge-
funden. Der Fischbestand in beiden Abfischungsstrecken (Restwasser- und Schwall-
strecke) kann grundsatzlich als vergleichbar beurteilt werden.

10

Anzahl
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Lange [cm]
Abb. 4.29 Langen-Frequenzdiagramm von den Abfischungen vom
27. Juli 2022 in der Restwasserstrecke oberhalb Litziriiti.
Quelle: [7].
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Vergleich zu friiheren Befischungen

Wie bereits erwahnt stehen von den Abfischungen, welche in den Jahren 1999 und
2022 im Auftrag des AJF durchgefiihrt wurden, Kennzahlen zur Verfigung. Wahrend
diesen Abfischungen wurden neben Jungfischen auch Adulte gefangen. Bei S6mmer-
lingsbefischungen werden primar die ufernahen Bereiche abgefischt. Die uferfernen
Bereiche, in welchen eher die Adulten vorgefunden werden, wurden bei diesen Erhe-
bungen nicht berlicksichtigt. Der Bestand einer Fischpopulation wird dadurch nicht
vollstandig erfasst.

Abb. 4.30 zeigt die Vergleiche anhand der erhobenen Fischbiomasse in der Restwas-
serstrecke und in der Schwallstrecke. Auffallend ist, dass sich die Fischdichten in der
Schwallstrecke (FSA 313) zwischen den Erhebungen von Februar 1999 und vom Au-
gust 2022 kaum unterscheiden. Und dies obwohl sich wie bereits weiter oben be-
schrieben in den letzten Jahren einige gewichtige Veranderungen in der Plessur zuge-
tragen haben:

e Restwasserdotation seit 1. Februar 2020 mit mindestens 60 |I/s mit positiven
Auswirkungen auf die Fischbiologie

e Intermittierender Kraftwerkseinsatz je nach Strommarksituation seit Januar

2017 mit negativen 6kologischen Auswirkungen

Die Fischdichten in der Restwasserstrecke (FSA 312) sind erwartungsgemass leicht
hoéher als in der Schwallstrecke (FSA 313). Ein wesentlicher Unterschied kann jedoch
nicht festgestellt werden. Dies dlrfte auch damit zusammenhangen, dass noch nicht
allzu lange Restwasser abgegeben wird und sich der Fischbestand noch nicht lange
entwickeln konnte. Es gilt jedoch auch zu bedenken, dass das Ziel der Restwassersa-
nierung eine Verbesserung der Situation hinsichtlich Makrozoobenthos war und weni-
ger hinsichtlich der Fische.
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Abb. 4.30 Vergleich der erhobenen Fischbiomasse [kg/ha] in der Restwassertrecke

(FSA 312) und in der Schwallstrecke bei Litziriiti (FSA 313). Quelle: AJF [4].
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Wie auch die Indikatoren F3* und F2* aufzeigen, ist das Jungfischvorkommen durch
Erosion und Trockenfallen von geeignetem Laichsubstrat beeintrachtigt. Bei einer er-
folgreichen Eientwicklung besteht zudem anschliessend ein hohes Risiko bezliglich
des Strandens der larvalen Fische. Die geringen Britlingsdichten in der gesamten
Schwall-Sunk Strecke sind ein Indiz daflir, dass der Schwall-Sunk Betrieb sich nega-
tiv auf die nattrliche Reproduktion auswirkt. Jedoch zeigen die tiefen Britlingsdich-
ten in der Restwasserstrecke auch, dass Schwall-Sunk nicht die einzige Ursache flr
die tiefen Vorkommen sein kann.

4.2.5 F6 - Habitateignung Fische

Die Habitatmodellierungen mit der Software CASiMiR-Fish wurden, wie in Kapi-

tel 4.1.5 beschrieben, flr Jungfische und Adulte bei Abflissen in den Monaten Mai,
August, November und Februar, reprasentativ fir die vier Jahreszeiten durchgefiihrt.
Die berechneten Flachenanderungen gegenliber dem Vergleichszustand sind in

Abb. 4.31 dargestellt und gemass VZH Schwall-Sunk [1] bewertet.

Hydrologische Kenngrossen

Die absoluten Werte sind der Tab. 4.10 zu entnehmen. Aufgrund der verwendeten
Methodik bei der Festlegung des Vergleichszustands weisen die berechneten Ab-
flussquantile teilweise hohe Unsicherheiten auf.

Messgrosse Litziriti Langwies

Sunk 40%-Quantil Februar IST 0.19 0.79

Sunk 40%-Quantil Februar natlrlich 0.65 1.13
Sunk 40%-Quantil Mai IST 3.78 7.00

Sunk 40%-Quantil Mai naturlich 3.50 6.06

Sunk 40%-Quantil August IST 0.81 2.83

Sunk 40%-Quantil August natirlich 1.96 3.39

Sunk 40%-Quantil November IST 0.36 1.20

Sunk 40%-Quantil November natlrlich 0.93 2.75
Schwall 60%-Quantil Februar IST 2.71 3.33
Schwall 60%-Quantil Februar natirlich 0.74 1.29
Schwall 60%-Quantil Mai IST 6.81 10.06

Schwall 60%-Quantil Mai nattrlich 5.78 10.00
Schwall 60%-Quantil August IST 3.46 5.32

Schwall 60%-Quantil August natirlich 2.88 4.98
Schwall 60%-Quantil November IST 2.96 3.84
Schwall 60%-Quantil November natlrlich 1.74 3.01
Tab. 4.10 Verwendete Schwall-Sunk Abfliisse [m3/s] fiir die Grundlage der Bewertung

des Indikators F6. Ausgewertet wurden die Daten von Januar 2017 bis Februar

2023.

Allgemein kann festgehalten werden, dass gemass Methodik nach VZH Schwall-Sunk
[1] relativ geringe Habitatdefizite, verursacht durch Schwall-Sunk, in den Untersu-
chungsstrecken berechnet wurden.
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Bei Litzirti bestehen die Defizite fir Adulte beim Sunk vor allem im Winter («unbe-
friedigend») und etwas weniger ausgepragt im Herbst («massig»). Beim Schwall be-
stehen bei Litzirti keine Defizite. Bei den Juvenilen gibt es keine Defizite.

Bei Langwies werden Ubers ganze Jahr weder bei Schwall noch bei Sunk Defizite fest-
gestellt. Der Einfluss der Wasserkraft ist bei dieser Untersuchungsstrecke allgemein
und daher auch gegenliber dem naturlichen Zustand tiefer.

Litzirueti Langwies

F6 juvenil sunk (Jahr)-
F6 juvenil sunk (Mai)-
F6 juvenil sunk (Aug);
F6 juvenil sunk (Nov){
F6 juvenil schwall (Jahr)-
F6 juvenil schwall (Mai);
F6 juvenil schwall (Aug):
F6 juvenil schwall (Nov)-:
F6 adult sunk (Jahr)-_

F6 adult sunk (Feb)-

F6 adult sunk (Mai)-

F6 adult sunk (Aug)-_

F6 adult sunk (Nov)-

F6 adult schwall (Jahr)-_
F6 adult schwall (Feb)-_
F6 adult schwall (Mai)-
F6 adult schwall (Aug)-_
F6 adult schwall (Nov)-_

Abb. 4.31 Resultate Indikator F6 der heutigen Situation fiir Forellen.

Negative Werte flihren gemass den Modellierungen zu einer Verbesserung der IST-
Situation gegenuber dem natlirlichen Zustand. So ist beispielsweise der Sunk bei Lit-
zirGti im August mit 0.81 m3/s deutlich tiefer als im natirlichen Zustand mit

1.96 m3/s, was fir juvenile Bachforellen zu einer Verbesserung fihrt (-24 %). Dies
liegt daran, dass die in den Fuzzy-Sets hinterlegte, optimale Fliessgeschwindigkeit
mit weniger Wasser zu besseren Bedingungen flir die noch schwimmschwachen Juve-
nilen fahrt.

Grundsatzlich gibt die Bewertung der Habitateignung Hinweise darauf, welche hydro-
logischen Kenngrossen der Abflussganglinie (Schwall- oder Sunkabfluss) zu Defiziten
bei den Habitaten der einzelnen Altersstadien der Fische fihren. Zu erwahnen gilt,
dass kleinrdumige Habitatstrukturen wie Totholz oder ahnliche Unterstande in den
Untersuchungen, wie sie im oberen Abschnitt der Plessur in grossem Umfang vor-
kommen, nicht berlicksichtigt wurden. Diese Strukturen fihren grundsatzlich zu ei-
ner Verbesserung der Habitate. Absolut betrachtet sind daher die modellierten Er-
gebnisse sowohl fir den «natlrlichen» wie flir den heutigen Zustand tendenziell zu
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schlecht bewertet. Die hier betrachteten Ergebnisse sind jedoch immer ein Vergleich
zwischen dem heutigen und dem «natirlichen» Zustand, wodurch davon ausgegan-
gen wird, dass dieser Aspekt nicht von Bedeutung ist.

Die Methodik des Indikators F6 ist sehr statisch und beurteilt Schwall- und Sunkab-
flisse separat. Eine der Hauptbeeintrachtigungen von Schwall-Sunk ist jedoch der
sehr schnelle und haufige Wechsel zwischen diesen zwei Zustanden. Fir Fische ist es
oftmals sehr schwierig, in so kurzer Zeit und mehrmals taglich vom «Schwall- in das
Sunk-Habitat» zu wechseln. Dieser Effekt deckt die Pegelriickgangsrate bei F2*
grosstenteils ab, wird sie gedampft, bleibt auch mehr Zeit fir diesen Habitatwechsel.
Trotzdem miussen die Fische den Habitatwechsel weiterhin vollziehen, was dazu
fuhrt, dass diese Habitate gegentiber Referenzhabitaten ohne Schwall-Sunk stark an
Attraktivitat fur die Fische verlieren.

Aus Sicht HTU ist es schwierig, die Beeintrachtigung eines dynamischen Prozesses
wie Schwall-Sunk, mit schnellen Anderungen zwischen den Lebensraumbedingungen
bei Schwall und Sunk mit einer solch statischen Betrachtung adaquat zu beschreiben
(siehe dazu auch Kapitel 4.5). Zudem ist es aufgrund der Methodik mit der Betrach-
tung von mittleren Schwall- (60%-Quantil) und Sunk- (40%-Quantil) Abfliissen sehr
schwierig, anhand von diesem Indikator konkrete Massnahmen abzuleiten. Aus die-
sem Grund wird fir diesen Indikator keine Zieldefinition gemass VZH Schwall-Sunk
[1] durchgefiihrt und stattdessen eine gutachterliche Einschatzung zur Habitatver-
figbarkeit und dessen Verbesserung erstellt.

Hinsichtlich der Bestandesaufnahmen in den Jahren 2016 durch Hydra und 2022
durch das AJF konnten keine wesentlichen Verdanderungen oder gar Verschlechterun-
gen beim Fischbestand festgestellt werden. Zwischen der Restwasserstrecke und der
Schwallstrecke konnten dazu keine Unterschiede hinsichtlich Fischbestands eruiert
werden. Es kann gemass den Felderhebungen davon ausgegangen werden, dass
beide Strecken als Habitatraum langerfristig genutzt werden kénnen. Diese Erkennt-
nis deckt sich wiederum relativ gut mit den Modellierungen zum Indikator F6 gemass
Abb. 4.31, welche nur wenige Defizite aufgezeigt haben.

4.2.6 Makrozoobenthos

Die Resultate der Untersuchungen zum Makrozoobenthos werden ausftihrlich im Be-
richt von WFN AG dargelegt (Beilage 7). Nachfolgend zeigt eine Zusammenfassung
die wichtigsten Erkenntnisse auf.

Makrozoobenthos ist ein sehr guter Indikator flir die Bestimmung von Beeintrachti-
gungen von Fliessgewassern. Die Lebensgemeinschaft reagiert sehr sensibel auf
morphologische, hydrologische oder chemische Defizite. Jedoch ist es schwierig die
Ursachen flr Defizite festzustellen und diese von anderen Effekten abzugrenzen. Die
Indikatoren B1*, B3 und B4 gelten allgemein als Schwall-Sunk sensitive Indikatoren.

B1* — Biomasse und Diversitat Makrozoobenthos

Beim Indikator B1* wird die Wasserwechselzone wie auch der dauerbenetzte Bereich
beprobt, der Flachenanteil an der Wasserwechselzone erfasst und der daraus ent-
standene Biomassenverlust berechnet. Grundlage sind die Qs47-Abflusskennwerte,
welche im Ist- und im Vergleichszustand lGbers ganze Jahr berechnet wurden (Bei-
lage 7).
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betrug zwischen 4.8 und 11.7 g/m2 (siehe dazu Abb. 4.32). Die grosste Biomasse
wurde in der Untersuchungsstrecke Litzirliti festgestellt. In der Wasserwechselzone
betrug die Biomasse zwischen 0.5 und 2.2 g/m?2 und damit deutlich tiefere Werte.

Die Biomasse der Wasserwirbellosen war im dauerbenetzten Bereich bei Litziriti fast

6-mal hoher als in der Wasserwechselzone auf. Bei Langwies betrug das Verhaltnis

sogar 1 zu 20. Die EPT-Ordnungen wiesen stets den grdssten Anteil an der Gesamt-

biomasse auf.
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Biomasse [g/m?]

Abb. 4.32
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Die Biomasse in den vier Untersuchungsstellen in der Plessur.
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zirtti rund einen Drittel, was der Bewertung «massig» entspricht und bei Langwies
rund 7%, was einem «sehr guten» Zustand entspricht (siehe Abb. 4.33).

0%

-10%

-20%

-30%

-40%

-90%

-60%

EPT-Biomasse [%]

-710%

-80%

-90%

-100%

Abb. 4.33

Im ganzen Projektperimeter wurden 35 Taxa nachgewiesen. Die héchsten Diversita-

P1 LitzirGti

P2 Langwies

sehr gut

gut

massig
unbefriedigend
schlecht

Verlust der EPT-Biomasse gegeniiber der theoretischen Biomasse.
Szenario 4: Qschwall 60%
Szenario 6: Qschwall 95%
Quelle: WFN 2021 (siehe Beilage 7).

ten wurden in den Untersuchungsstrecken Litzirtti und Langwies festgestellt. Die
Diversitat war ausser bei Molinis in der dauerbenetzten Flache grdsser als in der
Wasserwechselzone.

Der Diversitatsverlust der EPT-Taxa war im Vergleich zur Gesamtdiversitat relativ ge-

ring. Die Bewertung der Diversitat wird bei LitzirGti und Langwies jeweils mit «sehr
gut» bewertet.

Mit der Kdcherfliege Metanoea rhaetica wurde eine Rote-Liste-Art nachgewiesen.
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B2 - MSK Modul Makrozoobenthos

In den dauerbenetzten Bereichen der Untersuchungsstrecken Litzirtiti und Langwies
wurden relativ hohe Individuendichten festgestellt (siehe Abb. 4.34). Hinsichtlich
Stromungspraferenz dominieren die stromungsliebenden (rheophilen) Arten.
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Litzirtti Langwies Molinis Luen
Abb. 4.34 Individuendichten an den vier untersuchten

Stellen, aufgeteilt nach Sunk und Wasser-
wechselzone. Quelle: WFN 2021, siehe Beilage 7.

Der IBCH_2019 der Wasserwechselzone bei den Untersuchungsstrecken Litzirdati und
Langwies wurde jeweils mit «massig» beurteilt. Die weiter unten gelegenen Stand-
orte Molinis und Lien wurden dagegen mit «gut» bewertet.

Die Sunkzonen wurden in allen Untersuchungsstrecken mit «gut» bewertet. Das Vor-
handensein mehrerer Familien der sensitiven EPT ist ein wesentlicher Grund fir die
gute Bewertung dieses Indexes.

B3 - Langenzonation Makrozoobenthos

Fir den Indikator «Langenzonation» wird die biozénotische Region anhand der Mor-
phologie (Gefélle und Breite) theoretisch ermittelt und dann mit dem Wert der tat-
sdchlich vorgefundenen Lebensgemeinschaft verglichen. Letzterer lasst sich aus der
Zusammensetzung des Makrozoobenthos und den Lebensraumanspriichen der ein-
zelnen Arten berechnen und als Langenzonationsindex (LZI) ausdriicken. Samtliche
Untersuchungsstrecken wurden dem Epirhithral zugeordnet, welches hinsichtlich LZI
einen Sollwert von 3 aufweist.
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Die Differenzen zwischen der theoretischen und der tatsachlichen Langenzonation
sind in den Untersuchungsstrecken Litzirtti und Langwies moderat und werden mit
«massig» bewertet.

B4 - EPT-Familien Makrozoobenthos

Die im Wasser lebenden Larven von Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Steinfliegen
(Plecoptera) und Kocherfliegen (Trichoptera) sind sehr gute Indikatoren flir die 6ko-
logische Funktionsfahigkeit eines Gewassers. Der Zustand wird ab einer Anzahl gros-
ser acht EPT-Familien als «gut» und ab 12 mit «sehr gut» bewertet. Geringere An-
zahlen als acht fihren zur Abwertung gegentiber «gut». Da EPT auf viele hydromor-
phologische Faktoren reagieren — nicht nur Schwall-Sunk - miissen die Bewertungen
des Indikators B4 mit Vorsicht verwendet werden.

Die Bewertung des Indikators wurde in die Wasserwechselzonen und Sunkzonen un-
terteilt. Dabei wurde nur die Wasserwechselzone bei Langwies mit 7 EPT-Familien
«massig» beurteilt. Die Ubrigen Untersuchungsstellen wurden alle mit mehr als 8
EPT-Familien als «gut» bewertet.

B s out Tabelle 6: Anzahl EPT-Familien, welche in den vier Untersuchungsstellen gefunden wur-
. o den.
massig
unbefriedigend
Anzahl Taxa 24 11 25 13 18 19 20
Anzahl EPT-Taxa 16 9 16 9 13 13 14
Anzahl Familien 16 10 18 11 12 14 14
Abb. 4.35 Vorgefundene Anzahl EPT-Familien gemass den Erhebungen von WFN.
(Beilage 7)
Untersuchungs- Indikatoren
strecke B1* B1* B2 B3 B4
Biomasse Diversitat IBCH Langenzo- EPT-

2019 nation Familien
Litzirati massig

massig massig
Langwies _ massig massig

Tab. 4.11 Ubersicht der Resultate der Makrozoobenthos-Indikatoren.

WFN kommt zum Schluss, dass die Auswirkungen von Schwall-Sunk auf das Makro-
zoobenthos in allen Untersuchungsstrecken bemerkbar ist. Unterhalb des Sapulner-
bachs wird der Einfluss jedoch durch den erhdhten Basisabfluss gedampft.

Vergleich der Resultate

WFN hat, wie bereits erwahnt, im Jahr 2016 und damit vor der Umstellung auf das
neue Betriebsregime (siehe Kapitel 3.4.1) erste Feldaufnahmen gemacht. Diese Vor-
her- und Nachheruntersuchungen sind daher von grosser Bedeutung, da sie den Ein-
fluss des neuen Schwall-Sunk Regimes auf das Makrozoobenthos aufzeigen kdnnen.
Der Vergleich beschrankt sich auf die absolute Biomasse, die Individuendichte und
die Kolmation (im nachfolgenden Kapitel 4.2.7). Weitere Vergleiche kénnen nicht
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Individuendichte [Ind./m?]

Abb. 4.36
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herangezogen werden, da seit 2016 einige Indikatoren-Bewertungen angepasst wur-

Individuendichte (siehe Abb. 4.36): Die grosste Veranderung wurde in der
Untersuchungsstelle Litziriti festgestellt. Der Rickgang betragt im Jahr 2020
gegenliber 2016 rund 69% im Sunkbereich und 87% in der Wasserwechsel-
zone. Den grossten Verlust wiesen die Steinfliegen auf. Die Veranderungen in
den unterliegenden Probestellen waren weniger klar.

Absolute Vergleiche sind oftmals heikel, da sie weitere Umweltfaktoren wie
Hochwasser, Murgange etc. ausblenden. Daher wurde die Restwasserstrecke
Lien ebenfalls in den Jahren 2016 und 2020 als Referenzstrecke beprobt.
2020 war die Individuendichte in der Restwasserstrecke rund 10-mal hoher
als 2016. Es kann im Jahr 2020 somit von grundsatzlich besseren Bedingun-
gen fiur die Individuendichten ausgegangen werden. Umso auffalliger ist das
Resultat in der Untersuchungsstrecke Litzirtti mit dem starken Rickgang in
der Individuendichte.

Biomasse (siehe Abb. 4.37): Bei der Biomasse sind die Unterschiede nicht
mehr ganz so ausgepragt wie bei den Individuendichten, aber der starke
Rlickgang in der Untersuchungsstrecke Litzirdti ist ebenfalls deutlich sichtbar.
Bei den Probestellen Langwies und Molinis sind die Ergebnisse weniger deut-
lich. Jedoch muss auch hier erwahnt werden, dass die Biomasse in der Refe-
renzstrecke im Jahr 2020 deutlich héher war als im Jahr 2016.

P1 Litziriiti P3 Molinis

P2 Langwies

4000

p— mandere
3500 1

Zweifligler
] Kécherfliegen

5000 1 m Steinfliegen
Eintagsfliegen

2500

2000 -

[ ]
15002
10005 P —
5002 I I l l
f N B HE ]

| ]
2016 ‘ 2020 | 2016 | 2020

Wwwz

2016 ‘ 2020 2016 ‘ 2020

Sunk

2016 ‘ 2020
Wwz

2016 ‘ 2020
Sunk

2016 ‘ 2020
Wwz

Sunk Restwasser

Vergleich der Individuendichten zwischen den Aufnahmen von 2016 und 2020.
Quelle: WFN 2021 [8].
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P1 Litziriiti P2 Langwies P3 Molinis P4 Liien
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Abb. 4.37 Vergleich der Biomassen zwischen den Aufnahmen von 2016 und 2020.
Quelle: WFN 2021 [8].

Die Unterschiede zwischen den Resultaten vor und nach Regimewechsel im Jahr
2017 zeigen insgesamt eine Verschlechterung des Zustandes des Makrozoobenthos
auf, was von WFN auf die zusatzliche hydraulische Belastung durch Schwall-Sunk zu-
rickgefihrt wird. Sowohl die Biomasse und Individuendichte sind in der Untersu-
chungsstrecke Litzirtiti nach 2017 stark zuriickgegangen. Gerade die Resultate bei
Litzirtti zeigen eine deutliche Verschlechterung, welche auf einen grossen Einfluss
von Schwall und Sunk hindeuten.

4.2.7 H1*, H2 - Kolmation

Bei der inneren Kolmation H1* wurden bei den Beurteilungen gemass Schalchli «er-
hebliche» Ausmasse von innerer Kolmation in den Untersuchungsstrecken Litzirdti
und Langwies kartiert (siehe Abb. 4.38).

Bei der ausseren Kolmation wurde bei Litzirtti «keine» Kolmation festgestellt, bei
Langwies dagegen eine «erhebliche» Kolmation.

Innere Kolmation Aussere Kolmation Innere Kolmation Aussere Kolmation
Untersuchungsstelle

2019 2019 2020 - keine keine
P1 Litziriiti - geringe + geringe
et erhebliche ++ erhebliche
P2 Langwies ++ ++ starke [ S
sehr starke
P3 Molinis ++ _ sehr starke

Abb. 4.38 Kolmationsbeurteilungen von den Jahren 2019 und 2020.
Quelle: WFN 2021 [8].
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Vergleich der Resultate

Der Vergleich zu den Kolmationsaufnahmen von 2015 und 2009 zeigt auf, dass sich
der Wechsel des Betriebsregimes kaum auf die Kolmation ausgewirkt hat (siehe

Abb. 4.39). Bei den Untersuchungsstrecken Litziriti und Langwies hat sich die innere
Kolmation gegeniber 2009/2014 minim verschlechtert, weitere unten bei den Probe-
stellen Molinis und Lien dagegen eher verbessert. Auch die dussere Kolmation hat
sich bei Molinis und Lien leicht verbessert. Im Projektperimeter LitzirGti und Lang-
wies wurden dagegen keine Veranderungen festgestellt. Vermutlich ist die Kolmation
im Projektperimeter eher von nattirlichen Ereignissen wie Hochwasserereignissen ab-
hangig als von Schwall-Sunk.

Innere Kolmation Aussere Kolmation
Untersuchungsstelle

2009 2014 2015 2019 2020 2009 2014 2015 2019 2020
P1 Litziriiti - ] . ] ] .
P2 Langwies -+ ++ ++ ++ ++

P3 Molinis - ++ ++ +++ +++ ++
P4 Lien - - ++ ++ + +

Abb. 4.39 Kolmationsbeurteilung zwischen 2009 und 2020.
Quelle: WFN 2021 [8].

Da 2017 bei Litzirtti und Langwies sowohl eine erhebliche innere und eine erhebliche
aussere Kolmation festgestellt wurden, ist es fraglich, ob das neue Betriebsregime
mit dem starken Schwall-Sunk Betrieb Gberhaupt fir die Kolmation verantwortlich
ist. Auch das vorherrschende Geschiebedefizit und/oder der Eintrag von Feinsedi-
menten aus den Seitenbachen kénnen zum Defizit beitragen [8].

Hydra [7] geht davon aus, dass der Saplinerbach zwar Geschiebe, welches als
Laichsubstrat genutzt werden kann, im positiven Sinne einbringt, jedoch auch durch
den Eintrag von Feinsediment das Interstitial verstopfen kann, was im negativen
Sinne die Kolmation foérdert. Der Schwall-Sunk-Betrieb kann die durch Feinsediment
verursachte (natirliche) Kolmation noch zusatzlich verstarken. Explizit im Bereich
Langwies geht Hydra [7] davon aus, dass die Kolmation die Reproduktion zwar be-
hindert, jedoch nicht verhindert. Schwall-Sunk ist damit nicht die Hauptursache ftr
die beobachtete Kolmation, jedoch kann davon ausgegangen werden, dass Schwall-
Sunk die Kolmation beglnstigt.

4.2.8 Q1* - Temperatur

Durch die unterschiedliche Wassertemperatur in der Restwasserstrecke und der Was-
serriickgabe des KW Litzirtti kdnnen im Tagesverlauf hohe Temperaturanderungsra-
ten auftreten. Die Temperaturschwankung unterhalb der Wasserriickgabe LitzirGti
wurden sowohl gemessen als auch modelliert.

Messdaten

Eine typische Winter-Ganglinie der Wassertemperaturen in der Plessur unterhalb der
Wasserrickgabe Litzirati im Dezember 2017 ist in Abb. 4.40 aufgezeigt. Die naturli-
che Tagesganglinie wird ab der Wasserriickgabe der einzelnen Zentralen durch eine

AbkUhlung oder Erwarmung der Wassertemperatur bei Schwall tGberlagert. In Winter
kihlt die Wassertemperatur aufgrund der kihlen Lufttemperatur ab. Turbiniert das
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KW Litzirtti das aufgrund der Wasseranomalie vergleichsweise warme Wasser von
rund 4 °C, steigt die Wassertemperatur sprunghaft an.

In der warmen Jahreszeit ist das Wasser aus dem Stausee Isel generell kiihler als je-
nes im Gewasser, welches sich durch Sonneneinstrahlung und Reibungsenergie lang-
sam erwarmt. Somit kann die Wasserriickgabe zu einer Reduktion oder zu einer Er-
héhung der Wassertemperatur fihren. Sobald der Betrieb der Turbinen eingestellt
wird und kein Betriebswasser mehr in das Gewasser zuriickgegeben wird, gleicht sich
die Wassertemperatur in der Schwallstrecke wieder dem Niveau vor der Wasserrick-
gabe an. Der Einfluss des Schwall-Sunk Betriebs auf die Temperatur des Wassers ist
im Sommer aufgrund der grésseren Temperaturdifferenz zwischen dem Restwasser
und dem turbinierten Wasser ab Zentrale grundsatzlich grosser als im Winter, wo die
Temperaturunterschiede aufgrund der geringeren Erwarmung des Wassers in der
Restwasserstrecke kleiner sind.

3.5 4.5

4 r
3 0
— 3.52,
ﬁ? 2.5 3 Eé
©
E 2 253
2 2 E
5 1.5 5
-g: 1 =~ 1.5 9
1 [}
©
05 | — 05>

0 0

18:00 24.12 06:00 25.12 18:00 25.12 06:00 26.12 18:00 26.12
—Abfluss =——Temperatur
Abb. 4.40 Typischer Temperaturverlauf im Vergleich zum Abfluss bei der Messstelle in der

Schwall-Sunk Strecke Litziriiti im Dezember 2017. Das Wasser erwarmt sich im
Tagesverlauf natiirlich und erreicht einen Peak am spaten Nachmittag. Einen
viel starkeren Einfluss hat aber der Schwall-Sunk Betrieb.

Im Gewasser stehen 2 Temperaturmessstellen zur Verfligung: Jene in der Restwas-
serstrecke vor der Wasserrliickgabe des KW Litzirtiti und eine Messstelle in der Unter-
suchungsstrecke Litzirlti kurz nach der Wasserriickgabe. In der Untersuchungsstrecke
Langwies steht dagegen keine Messstelle zur Verfligung.

Neben dem Einfluss der turbinierten Wassermengen ist der Temperaturverlauf im Ge-
wasser deutlich durch den Tagesverlauf der Lufttemperatur beeinflusst. So ist dieser
Effekt massgebend flir die Temperaturamplitude verantwortlich. Wie im Temperatur-
verlauf der Plessur deutlich ersichtlich, fihren die turbinierten Wassermengen jedoch
zu schnellen Anderungsraten der Temperatur.

Interessant ist die Bewertung flr die Restwasserstrecke oberhalb der Wasserrtickgabe.
Auch hier finden sich gewisse dkologische Defizite hinsichtlich der Temperaturande-
rung. Es ist vorstellbar, der Uberlauf beim Stausee Isel, welcher gerade wéahrend der
Schneeschmelze und Sommer regelmassig einsetzt, zu diesen Schwankungen flhrt.
Dazu kommt, dass die tiefen Abflussverhaltnisse grundsatzlich starker im Tagesverlauf
schwanken dirften als bei hohen Abflusswerten.
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Untersuchungsstrecke Verfiigbarer Mittlere dT Ampli- Bewertung
Zeitraum der Tempera- [°C/h] tude
Messdaten tur [°C] [°C]

Restwasserstrecke Lit- Jan. 17 - Feb. 21 4.4 2.7 4.1 unbefriedigend

zirQti

LitzirGti (Untersuchungs- Nov. 17 - Feb. 21 4.5 11.8 4.6

strecke Litzirati)

Tab. 4.12 Auswertung Indikator Q1* anhand der Messdaten fiir die Periode 2017 bis

2021.

Bei der Temperaturanderungsrate dT [°C/h] werden die maximalen tdglichen
Anderungen, welche pro Stunde auftreten, berechnet und davon das 90%-
Quantil verwendet.

Bei der Amplitude [°C] werden von den maximalen Tagesamplituden das 90%-
Quantil verwendet.

Bei beiden Auswertungen wurde ein Korrekturfaktor gemass VZH Schwall-Sunk
[1] angewendet, was zu einer Verschlechterung der Bewertung um eine Stufe
fiihrt.

Temperaturmessdaten weisen genau wie Modelldaten gewisse Unsicherheiten auf. Je
nach Standort der Sonde kann diese schlecht durchstrémt sein und die Wassertem-
peratur deshalb stark ansteigen (Sonneneinstrahlung) oder stark sinken (Eistage).

Modellierte Werte

Fir die Auswertung der modellierten Daten wurde die Periode 2017 bis 2023 berlck-
sichtigt. Im Gegensatz zu den punktuellen Messdaten geben die modellierten Werte,
Mittelwerte Uber die gesamte Untersuchungsstrecken wieder. Die Resultate fiir die
zwei Untersuchungsstrecken sind in Tab. 4.13 dargestellt. Allgemein sind gemass Be-
wertung der VZH Schwall-Sunk [1] hohe Temperaturdanderungsraten (dT), wie auch
hohe Temperaturamplituden in beiden Untersuchungsstrecken feststellbar, diese wer-
den mit «schlecht» bewertet. Durch den Zufluss des Saplinerbachs und die weitere
Entfernung zur Wasserrlickgabe Litziriti, sind die Temperaturschwankungen bei Lang-
wies tiefer als bei Litzirtti.

Untersuchungsstre- Mittlere Temperatur dT [°C/h] Amplitude Bewertung
cke [°C] [°C]

Litzirati 3.7 9.8 2.7

Langwies 4.0 6.9 1.8

Tab. 4.13 Modellierte Auswertung Indikator Q1* fiir die Periode vom Januar

2017 bis Februar 2023.
Die Erklarung der Variablen findet sich im Beschrieb der Tab. 4.13.

Die Auswertung des Ist-Zustands anhand hydraulischer Modellierungen (vgl. Kapi-
tel 3.7) zeigt, dass beide Untersuchungsstrecken unterhalb der Wasserriickgabe Lit-
zirtti mit «schlecht» bewertet werden. Die Defizite nach hydraulischem Modell sind
Grundlage fur die Zieldefinition. Temperaturmodellierungen missen allgemein auf-
grund verschiedener Unsicherheiten mit Vorsicht betrachtet werden. So wird in den
modellierten Temperaturen die Lufttemperatur nicht beriicksichtigt, wodurch teil-
weise grossere Unterschiede zu den Messdaten auftreten kénnen.

Sowohl die Messdaten als auch die modellierten Werte weisen beide grdssere Unsi-
cherheitsquellen auf. Da die Messdaten nur eine punktuelle Auswertung erlauben und
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die modellierten Auswertungen flachig lber die gesamte Untersuchungsstrecke ge-
macht worden sind, kénnen die Werte nur bedingt miteinander verglichen werden.
Fir die Untersuchungsstrecke Litziriti zeigt sich jedoch eine einigermassen befriedi-
gende Ubereinstimmung mit der Messstelle. Wie zu erwarten war, sind die Tempera-
turschwankungen bei der Messstelle, welche sehr nahe bei der Wasserriickgabe liegt,
grosser als im Durchschnitt flir die Untersuchungsstrecke (modellierter Wert), auf-
grund der zunehmenden longitudinalen Dampfung.

Gutachterliche Bewertung Q1* durch Hydra

Die Bewertung von Q1* ist grundsatzlich schwierig, da zu wenig Grundlagenwissen
zu letalen oder subletalen Auswirkungen durch die Temperaturschwankungen be-
steht. Auch gutachterlich kann nur schwer abgeschatzt werden, ob diese Bewertun-
gen strenger oder lockerer ausfallen sollten.

In der Plessur sind die Schwall-Sunk bedingten Temperaturamplituden relativ gering.
Die «schlechten» Bewertungen gemass Vollzugshilfe kénnen gutachterlich auf ein
«unbefriedigend» angehoben werden.

4.2.9 Zusammenhang Kraftwerksbetrieb und Triibung

Die Tribungssonden bei Langwies und Pradapunt waren von Mitte Januar bis zur
Schneeschmelze Mitte April 2015 und damit auch wahrend den Schwallversuchen in
Betrieb. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Standorten Pradapunt
und Langwies Uber den gesamten Zeitraum. Die Trubung in Pradapunt schwankt
starker als jene in Langwies. Weiter weist die Plessur in Pradapunt konstant eine
leichte Tribung auf, wahrend das Wasser in Langwies meist sehr klar ist. Dies ist auf
die Seitenbache unterhalb Langwies, insbesondere den Frauentobelbach, zurlickzu-
fihren, welche bereits bei sehr kleinem Abfluss viele Feinsedimente in die Plessur
eintragen.

Der Abfluss schwankte wahrend der Schwallversuchswoche durch die Schwallereig-
nisse des KW LitzirGti zwar stark, der Effekt auf die Tribung ist jedoch gering
(Abb. 4.41). Vor dem ersten Schwall liegt die Tribung in Pradapunt unerklarlich hoch
und korreliert nicht mit der Temperatur oder der turbinierten Wassermenge. In Litzir(ti
hingegen ist die Tribung vor dem ersten Schwall am 9. Marz 2015 bei null, was ver-
mutlich auf einen Messfehler zurlickzufiihren ist.
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Abb. 4.41 Verlauf der Triibung an den Standorten Pradapunt (Wehr) und Langwies (Brii-
cke bei ARA) [NTU] wahrend der Schwallversuchswoche. Ebenfalls dargestellt
sind die Lufttemperatur bei der Pegelmesssonde in Litziriiti [°C], die Glo-
balstrahlung in Davos [W/m2] und die Turbinenwassermenge bei der Zentrale
Litziriiti [m3/s]. Die Datumsangaben entsprechen jeweils Mitternacht.

Nach dem ersten Schwall am Morgen des 9. Marz 2015 sind die Tribungswerte fir
beide Standorte plausibel. So steigt die Tribung sowohl in Pradapunt als auch in Lit-
zirtiti nach dem ersten Schwall leicht an. Die aufgrund des ersten Schwalls erreichten
Tribungswerte liegen hingegen unter den Werten, welche am Nachmittag des 9. Mérz
2015 natlrlicherweise aufgrund des Temperaturanstiegs auftreten. Auch in den da-
rauffolgenden Tagen ist nach dem ersten Schwall eine Erhéhung der Tribung bei
Pradapunt und Langwies sichtbar. Diese Erhéhungen sind jedoch im Vergleich zu den
naturlichen Schwankungen vernachlassigbar. Nach dem zweiten Schwall sind nur ver-
einzelt Auswirkungen auf die Tribung sichtbar (z.B. am 9. und am 11. Marz 2015, vgl.
Abb. 4.41)

Wadhrend sich in Langwies die Tribungswerte im Verlauf der Schwallversuchswoche
nach dem ersten Tag (9. Marz 2015) konstant auf tiefem Niveau bewegen und eher
abnehmen, ist bei Pradapunt nach wie vor ein Tagesverlauf sichtbar. Die gemesse-
nen Tagesspitzen der Triibung in Pradapunt nehmen im Verlauf der Schwallversuchs-
woche aber ab, dies trotz ahnlichen Tagesspitzen bei der Temperatur und der Glo-
balstrahlung. Vermutlich wurden durch den erhdhten Abfluss aufgrund der Schnee-
schmelze oder durch die Schwallwellen mehr Feinstoffe ausgetragen, als aus den
Seitenbachen zugefihrt wurde. Dieses Phanomen ist natlrlich und zeigt sich auch
ausserhalb der Schwallversuchswoche.

Ein Zusammenhang zwischen der turbinierten Wassermenge und der Entwicklung der
Tribung lasst sich bei etwa konstant turbinierter Wassermenge nicht erkennen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass das turbinierte Wasser relativ klar ist (keine
Gletscher im Einzugsgebiet). Zudem ist die Ausbauwassermenge von 3 m3/s vermut-
lich nicht gross genug, um gréssere Feinsedimente von der Gewassersohle aufzuwir-
beln und Uber weite Distanzen in Suspension zu transportieren. Die Entwicklung der
Tribung korreliert vielmehr mit der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung. So
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verlauft die Tribung ahnlich wie die Lufttemperatur in Litzirti oder die Globalstrah-
lung, welche sich aus der Direktstrahlung (auf direktem Weg eintreffende Solarstrah-
lung) und der Diffusstrahlung zusammensetzt und durch den Bund in Davos gemessen
wird. Bei tiefen Temperaturen und tiefer Globalstrahlung steigt die Triibung nicht an.
Bei hoheren Temperaturen und hdherer Globalstrahlung nimmt die Tribung in Prada-
punt stark, in Langwies nur sehr leicht zu. Der Effekt ist auf die Schneeschmelze zu-
rickzufihren, welche bei erhdhter Sonneneinstrahlung und der damit zusammenhan-
genden Temperatur einsetzt. Dies flihrt zu vermehrtem Zufluss aus den Seitenbachen,
welche zwischen Langwies und Pradapunt viele Feinsediment in die Plessur transpor-
tieren.

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass der Betrieb des KW Litzirlti in der Schwallver-
suchswoche einen Einfluss auf die Triibung der Plessur hatte. Der Einfluss ist im Ver-
gleich zu den natirlich auftretenden Tribungswerten aber vernachldssigbar.

4.3 Zusammenfassung Indikatoren

Die Ergebnisse der Modellresultate der Defizit- und Ursachenanalyse sind in
Abb. 4.42 dargestellt.
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Litzirueti Langwies

F3* [%] (Okt.-Ende April)- 34
Q1* TRss [°C/h]-
F2* - Agg - Iarval-_

F2* - Agg - Ubergang-
F2* - Agg - juvenil{

F2* —dF [%] - larval-

F2* — dF [%] - Ubergang-
F2* —dF [%] - juvenil-_
F2* —dP [cm/min] - Iarvali
F2* — dP [cm/min] - Ubergang"
F2* —dP [cm/min] - juvenil-_
F6 juvenil sunk (Jahr)-_

F6 juvenil sunk (Mai)-

F6 juvenil sunk (Aug)-

F6 juvenil sunk (Nov)-_

F6 juvenil schwall (Jahr)-_
F6 juvenil schwall (Mai)-
F6 juvenil schwall (Aug)-
F6 juvenil schwall (Nov)-_
F6 adult sunk (Jahr)-

F6 adult sunk (Feb)-

F6 adult sunk (Mai)-

F6 adult sunk (Aug)-

F6 adult sunk (Nov)-_

F6 adult schwall (Jahr)-

F6 adult schwall (Feb)-

F6 adult schwall (Mai)-

F6 adult schwall (Aug)-

F6 adult schwall (Nov)-

Abb. 4.42 Beurteilungsmatrix der Ist-Situation (2017-2021) fiir die Bachforelle.
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Anhand der Resultate kénnen fir die bewerteten Schwall-Sunk Indikatoren die nach-
folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

Allgemein Die massgebenden Defizite beschranken sich auf das Strandungsrisiko fir

F2%*

F3*/F4*

F6*

Q1*

larvale Fische (Indikator F2*) bei LitzirGti und die Wassertemperatur (In-
dikator Q1*) bei beiden Untersuchungsstrecken. Bezlglich Habitateig-
nung (Indikator F6) konnten nur bei Sunk Defizite bei Litziriti festgestellt
werden. Der Indikator F3* weist bei Litzirtti eine Bewertung von massig
auf.

Die Resultate zeigen nur Defizite fur die obere Untersuchungsstrecke Lit-
zirGti auf. Sowohl fiir larvale Forellen als auch fiir Jungfische im Ubergang
zum juvenilen Stadium liegen Defizite vor. Fiur juvenile Bachforellen gibt
es in beiden Untersuchungsstrecken keine Defizite.

Die Feldaufnahmen von Hydra AG zeigen, dass eine natlrliche Reproduk-
tion von Forellen in der Plessur grundsatzlich mdglich ist. Dies haben die
gefundenen Laichgruben in der Untersuchungsstrecke Langwies und die
Brutboxenversuche im Jahr 2016 aufgezeigt. Bei Litzirliti konnte dagegen
im Juli 2022 der Nachweis der natirlichen Reproduktion auf tiefem Niveau
erbracht werden (ob die Naturverlaichung dabei in der Restwasser- oder
in der Schwall-Sunk Strecke erfolgt ist, kann nicht differenziert werden).
Gemass den Modellierungsresultaten fir den Indikator F3* hat Schwall-
Sunk bei Litzirlti einen negativen Einfluss auf das Laichgeschaft und auf
die Entwicklung der Larven. Bei Langwies konnte gemass VZH Schwall-
Sunk [1] kein Defizit durch Schwall-Sunk mehr auf die Reproduktion
nachgewiesen werden. Die gutachterliche Bewertung von Hydra geht je-
doch davon aus, dass auch bei Langwies gewisse Beeintrachtigungen wie
die Stérung des Laichgeschafts durch den regelmassigen Schwall-Sunk
Betrieb bestehen. Aber auch natlirliche Faktoren wie teils sehr steile Ab-
schnitte, das Fehlen von grossen Flachen mit geeignetem Laichsubstrat
und die mangelnde Lebensraumvernetzung durch nattrliche Wanderhin-
dernisse erschweren die Reproduktion. Die Plessur stellt somit von Natur
aus hohe Anforderungen an die Bachforelle. Das Angebot an Laichflachen
dirfte gemass gutachterlicher Einschatzung von Hydra in beiden Unter-
suchungsstrecken ausreichen, um einen hohen Britlingsbestand zu ga-
rantieren und um eine Population langerfristig erhalt zu kénnen.

Die Sommerlingsbefischungen im Jahr 2016 und 2022 haben jedoch klare
Defizite beim Bestand der Jungfische aufgezeigt. Eine sich Gber mehrere
Generationen selbst erhaltende Population gilt daher als unwahrschein-
lich.

Die Defizite beschranken sich auf den Sunkzustand im Herbst und Winter
flr adulte Forellen in der Untersuchungsstrecke Litzir(ti. Bei Langwies und
flr Juvenile allgemein liegen keine Defizite vor. HTU geht aber wie bereits
erwahnt davon aus, dass die Methodik gemaéss Vollzugshilfe fir den Indi-
kator F6 nicht geeignet ist, um ein vollstéandiges Bild der Habitateignung
zu erhalten.

Die Temperaturanderung wird in beiden Untersuchungsstrecken als
«schlecht» beurteilt.
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MZB Die Makrozoobenthosaufnahmen von WFN zeigen allgemein ein modera-
tes Bild mit Bewertungen zwischen «massig» bis «sehr gut» auf. Bei bei-
den Untersuchungsstrecken wurden die Indikatoren B4 (mindestens 8
EPT-Familien) und B2 mit «gut» bewertet, bei B1* Diversitat wurde der
IST-Zustand sogar mit «sehr gut» bewertet. Bei der Langenzonation (B3)
liegen mit den Bewertungen «massig» schlechtere Bewertungen vor, wel-
che durch Schwall-Sunk verursacht sein dirften.

Die Resultate zeigen, dass bezlglich Makrozoobenthos keine, resp. sehr
geringe Schwall-Sunk bedingte Defizite vorliegen. Jedoch hat die Umstel-
lung des Betriebsregimes einen deutlich negativen Einfluss auf die Bio-
masse  und Individuendichte des  Makrozoobenthos  gehabt.

Die innere Kolmation (H1*) wurde in beiden Untersuchungsstrecken mit
«massig» beurteilt. Wobei die dussere Kolmation (H2) bei Litziriti dage-
gen mit «sehr gut» keine Defizite aufweist. Die Schwallwellen dirften hier
kaum eine aussere Kolmation zulassen.

4.4 Vergleich zur strategischen Planung

Tab. 4.14 vergleicht die Resultate aus der strategischen Planung [2] mit den Bewer-
tungen aus der Defizit- und Ursachenanalyse. Grundsatzlich und vor allem fir die
Makrozoobenthosaufnahmen und F4 stimmen die Bewertungen relativ gut Uberein.
Auch bei F2* sehen beide Methoden starke Defizite bei LitzirGti und nur geringe bei
Langwies. Bei der Kolmation ist die strategische Planung von leicht schlechteren Be-
wertungen ausgegangen als bei der Defizit- und Ursachenanalyse. Es gibt jedoch
teils extreme Widerspriiche, wie zum Beispiel bei Q1 und der Untersuchungsstrecke
Litzirti, bei welcher die strategische Planung eine «sehr gute» Bewertung die Defi-
zit- und Ursachenanalyse jedoch eine «schlechte» Bewertung herausgibt. Aufgrund
der verschiedenen Auswertungsmethoden kann aber Uber die Griinde dieser Diffe-
renzen nur spekuliert werden, weshalb dies hier nicht weiter vertieft werden soll.
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Indikator

Auswertungsmethodik

F2* - Stranden
Fische

Strategische Planung

Defizit- und Ursachenanalyse

F3* - Laichare-
ale

Strategische Planung

QPO

Litzirati Langwies

massig

Defizit- und Ursachenanalyse

F4 - Jungfisch-
vorkommen

Strategische Planung

Defizit- und Ursachenanalyse

B1* Biomasse

Strategische Planung

Defizit- und Ursachenanalyse

B2 MSK-Modul
Makro-
zoobenthos

Strategische Planung

Defizit- und Ursachenanalyse

B3 Langenzona-
tion

Strategische Planung

massig

massig

unbefriedigend massig

Defizit- und Ursachenanalyse

H1* Kolmation

Strategische Planung

Defizit- und Ursachenanalyse

Q1*

Tab. 4.14

Strategische Planung

Defizit- und Ursachenanalyse

massig massig

- unbefriedigend

massig massig

Vergleich der Resultate der strategischen Planung und der Defizit- und Ursa-

chenanalyse. Bei F2* wurde der aggregierte Zustand der larvalen Bachforellen
eingesetzt. Bei der Kolmation wurde nur die innere Kolmation H1* verglichen.
Bei B1 wurde die Bewertung der Biomasse beriicksichtigt.

4.5 Unsicherheiten und Schwierigkeiten Indikatoren

Die Defizit- und Ursachenanalyse der Schwall-Sunk Sanierung Plessur wurde gemass
den Empfehlungen der VZH Schwall-Sunk [1] durchgeflihrt. Durch die breite Anwen-

dung der VZH Schwall-Sunk [1] stellte Axpo einige Licken und Schwierigkeiten bei
der Bewertung der Indikatoren fest. Diese sind nachfolgend ebenfalls bei den ent-
sprechenden Indikatoren aufgelistet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind daher einige Aspekte zu beachten:

F2* - Stranden
e Die Frequenz (Haufigkeit der auftretenden Schwall- und Sunkereignisse)
wird durch den Indikator nicht berlcksichtigt.
ausgegangen werden, dass das effektive Mortalitétsrisiko der Fische mit der

Anzahl Schwallereignisse ansteigt.

e Die Bewertung des Indikators ist stark abhangig von der Wahl der

Untersuchungsperiode sowie der untersuchten Jahre.

Es darf jedoch davon
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Die flachige Betrachtung der Pegelriickgangsraten stellt eine Abweichung der
VZH Schwall-Sunk [1] dar. Inwiefern das 80%-Quantil 6kologisch sinnvoll
ist, kann nur schwer abgeschatzt werden und wurde fir die Plessur analog
anderer Projekte Gibernommen.

Die absolute Strecke, welche ein Fisch bei einem Rickgang zuriicklegen
muss, bis er wieder im sicheren benetzten Bereich ist, hat sicherlich einen
Einfluss auf die Mortalitat. Der Einbezug der Wasserwechselzone in absoluter
Distanz (anstelle der Flache) ist jedoch insbesondere in naturnahen
Untersuchungsstrecken aus Sicht Axpo sehr schwierig umzusetzen.
Unterschiede von 1D- und 2D-Modell kénnen schnell Auswirkungen auf die
Bewertung einzelner Untersuchungsstrecken haben. Bereits kleine
Abweichungen konnen dazu fliihren, dass die Resultate des Indikators F2*,
aufgrund der Abhdngigkeit der Pegelriickgangsrate von der Morphologie des
Gewassers, um eine oder im aggregierten Zustand sogar zwei Kategorien
schlechter, resp. besser ausfallen.

F3* - Laichareale

Die Haufigkeit (Frequenz) der auftretenden Schwall- und Sunkereignisse
wird im Indikator nicht bericksichtigt. Ohne Beriicksichtigung der Frequenz
basieren die resultierenden Laichareale auf einer rein statischen
Betrachtung. Es wird davon ausgegangen, dass Fische erst dann laichen,
wenn sie sicher sind, dass es das richtige Laichareal ist. Bei regelmassiger
Stérung entscheiden sich die Fische allenfalls fir das falsche oder
schlechtere Laichareal oder suchen weiter.

Der naturliche Zustand kann nie direkt gemessen werden und muss deshalb
immer hergeleitet werden. Die Berechnung der natlrlichen Abfliisse weist
aufgrund ungentigender Datenlage (historische Daten) und der Einflliisse der
Klimaerwarmung grdéssere Unsicherheiten auf.

Habitatmodellierungen sind per se eine starke Vereinfachung der real
vorherrschenden Situation und die Ergebnisse sind stark abhangig von der
Definition der Fuzzy-Sets und Fuzzy-Regeln durch die Gewasserdkologen.
Eine Validierung der durch die Gewdsserdkologen definierten Fuzzy-Sets und
Fuzzy-Regeln ist aufgrund der sich immer @ndernden Morphologie, gerade in
den wichtigen natilrlichen Gewasserabschnitten, nur begrenzt maoglich, da
der abgebildete Modellzustand bereits ein Jahr spater allenfalls nicht mehr
aktuell ist.

Wie beschrieben, muss aufgrund fehlender Informationen zur Verteilung des
Substrats im Vergleichszustand ohne Kraftwerksbetrieb dieser wichtige
Aspekt fur die Reproduktion der Fische vernachlassigt werden. Gleiches gilt
auch fur die Unterstande.

Die Lange der Periode (Embryonalentwicklung) beruht auf Annahmen und
Experteneinschatzungen. Diese hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Bewertung des Indikators.

Inwiefern der definierte Grenzwert von 30% flir eine Bewertung von «gut»
flr die Plessur anwendbar ist, ist schwer zu beurteilen.

F6 - Habitateignung

Es wird davon ausgegangen, dass auch beim Indikator F6 der standige
Wechsel zwischen den Habitaten aufgrund der hohen Frequenzen einen
grossen Einfluss auf die Attraktivitat des Habitats in der Schwallstrecke
hat. Dies kann dazu fihren, dass auch wenn der Indikator als gut oder
sehr gut bewertet wird, das Habitat von den Fischen nicht genutzt wird.
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e Die Berechnung der nattrlichen Abfllisse weist aufgrund ungenligender Da-
tenlage (berechnet aus vergleichbarem Einzugsgebiet) gréssere Unsicher-
heiten auf.

e Der Indikator ist stark abhangig von der benetzten Flache. So werden bei
natlrlicher Morphologie flir sehr hohe Abflisse auch hohe Habitateignun-
gen erreicht, was in natura nicht zwingend der Fall ist.

e Aufgrund der Methodik mit der Betrachtung von mittleren Schwall- (60%-
Quantil) und Sunk- (40%-Quantil) Abflissen ist es sehr schwierig, anhand
von diesem Indikator konkrete Massnahmen abzuleiten. Es handelt sich um
eine statistische Betrachtung Uber Quantile der sehr dynamischen Beein-
trachtigung von Schwall und Sunk.

e Defizite entstehen dort, wo die heutigen Abfllisse von der hydrologischen
Referenz abweichen, am starksten im Friihling und Sommer. Die daraus
bestimmten Zielwerte kdnnen zu riesigem Sanierungsausmass fuhren.

e Inwiefern der definierte Grenzwert von 20% flir eine Bewertung von «gut»
fur die Plessur anwendbar ist, ist schwer zu beurteilen.

Q1* - Temperatur

e Die Auswertung des Indikators ist aufgrund des Zielwertes in °C/h sehr
sensibel auf die Auflésung der Daten. So entspricht z.B. eine Tempera-
turdnderung von 0.625°C in 10 min einer Anderungsrate von 3.75°C/h
(Bewertung «unbefriedigend»). Dieselbe Temperaturédnderung in 15min
entspricht jedoch einer Anderungsrate von 2.5°C/h, was mit «gut» bewer-
tet wird.

e Eine Zieldefinition funktioniert nur, wenn von einer kompletten Durchmi-
schung ausgegangen wird.

4.6 Ursachenanalyse

Nachfolgend werden die moéglichen Ursachen fir die einzelnen Defizite an der Plessur
aufgezeigt. Bei vielen Defiziten scheint der Schwall-Sunk Betrieb des KW LitzirGti die
Hauptursache zu sein. Andere Defizite dirften jedoch auf das grobe Substrat oder
auf das relativ hohe Gefalle zurtickzuflihren zu sein. Gerade bei der Untersuchungs-
strecke Litzir(iti fehlt das geeignete Laichsubstrat aufgrund der steilen Morphologie.
Historisch gesehen wurde dieser Abschnitt vermutlich nicht natirlich durch Forellen
besiedelt, da zwischen Langwies und Litzirati zu viele natlrliche Wanderhindernisse
liegen.

Grundsatzlich haben die Ergebnisse wie die guten Laichboxenversuchsresultate und
die Ergebnisse zum Makrozoobenthos insbesondere zu den sehr sensiblen EPT-Fami-
lien gezeigt, dass die Wasserqualitat und der Chemismus der Plessur kein 6kologi-
sches Defizit darstellt. Daher kann die Wasserqualitat als Ursache flr gewisse 6kolo-
gische Defizite praktisch vollstéandig ausgeschlossen werden. Nachfolgend werden die
Defizite der einzelnen Indikatoren ausgewiesen und diskutiert, ob die Defizite im Zu-
sammenhang mit Schwall-Sunk stehen.

Im vorliegenden Schwall-Sunk Projekt ist eine eindeutige Zuweisung von Ursachen
bei den einzelnen Defiziten besonders schwierig, da es keine Referenzuntersuchungs-
strecken gibt (siehe dazu auch Kapitel 3.5).

4.6.1 F2* - Stranden von Fischen

Die Defizite bei F2* gemass Kapitel 4.2.2 treten nur in der Untersuchungsstrecke Lit-
zirtti auf und kénnen eindeutig auf den Kraftwerksbetrieb zurtickgefihrt werden. Bei
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Langwies haben die Zufliisse von den Seitenbdche einen déampfenden Einfluss. Je-
doch beurteilt Hydra in seiner gutachterlichen Bewertung das Defizit bei Langwies
starker als gemass Vollzugshilfe.

4.6.2 F3* - Laichareale

Die vorgefundenen Laichgruben in der Plessur zeigen, dass das Gewasser grundsatz-
lich zur Reproduktion geeignet ist. Die Defizite zwischen dem Stausee Isel und
Pradapunt dtrfte primar auf das Fehlen geeigneter Laichflachen zurickzufiihren sein.
Unterhalb der Tobelbache dirfte die Kolmation, welche auch Schwall-Sunk verstarkt
wird, eine weitere Ursache fir die Defizite sein. In den steilen Bereichen der Plessur
haben natirliche Hochwasser vermutlich einen negativen Einfluss auf das Umlagern
von Laichgruben. Hydra geht davon aus, dass mit dem vorhandenen Laichsubstrat
genugend Flachen eine langfristig erfolgreiche Reproduktion zur Verfiigung stehen.

Die Kiesfarbversuche haben zwar gezeigt, dass der laichrelevante Kies in geringem
Masse erodiert werden kann. Es wird aber davon ausgegangen, dass viele Fische in
der Schwall-Sunk Strecke gar nicht oder nur beschrankt laichen, da mit dem tagli-
chen Schwall-Sunk wahrend der Laichperiode keine glinstigen Laichbedingungen vor-
herrschen. Daher wird vermutet, dass eher der Laichprozess als die eigentliche Lai-
chentwicklung durch Schwall-Sunk beeintrachtigt wird.

Es muss weiter bericksichtigt werden, dass die Erosion von Laichflachen, aber auch
vom Laich an sich, auch auf natirliche Art und Weise mit der Schneeschmelze
und/oder Regenereignissen im Winterhalbjahr auftreten kann. Die Reproduktion ist
somit auch naturlich starken Fluktuationen ausgesetzt, welche sich mit der fort-
schreitenden Klimaanderung verscharfen werden.

4.6.3 F4* - Jungfischvorkommen

Die Ursachen fur die tiefen Britlingsvorkommen sind nicht eindeutig zuzuordnen. Der
Schwall-Sunk Betrieb und das dadurch bedingte regelmdssige Trockenfallen benetz-
ter Flachen dirfte einen negativen Einfluss auf die Jungfische haben. Die vorgefunde-
nen Britlinge in der Schwall-Sunk Strecke zeigen aber auch auf, dass eine natlrliche
Reproduktion auf tiefem Niveau madglich ist und dass Jungfische lberleben kénnen.
Die tiefen Britlingsbestdnde in der Restwassertrecke veranschaulichen aber, dass
auch weitere Ursachen abgesehen von Schwall-Sunk flir den tiefen Zahlen verant-
wortlich sind.

4.6.4 F6 - Habitateignung Fische

Wie bereits in Kapitel 4.2.5 und Kapitel 4.5 erldutert, macht die vertiefte Analyse und
Interpretation beim Indikator F6 kaum Sinn. Mit der Methodik gemass Vollzugshilfe
kann nach Ansicht des Projektteams nicht bestimmt werden, ob durch Schwall-Sunk
Defizite bei der Habitateignung flr Fische entstehen.

4.6.5 Makrozoobenthos

Wie in Kapitel 4.2.6 beschrieben, bestehen geringe dkologische Defizite beim Makro-
zoobenthos. Zwar diirften gewisse Individuen bei Schwall verdriftet werden und an-
dere bei Schwall stranden, ein strukturelles Defizit konnte jedoch mit der Methodik
gemass Vollzugshilfe [1] ausgeschlossen werden. Jedoch hat die Umstellung des Be-
triebsregimes klare negative Auswirkungen auf die Individuendichte und die Bio-
masse aufgezeigt. Der Schwall-Sunk Betrieb hat somit deutlich negative Auswirkun-
gen auf das Makrozoobenthos.
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4.6.6 Q1* - Temperaturen

Hinsichtlich der Temperaturschwankungen besteht gemass Kapitel 4.2.8 ein Schwall-
Sunk bedingtes Defizit. Inwiefern diese Temperaturschwankungen zu konkreten 6ko-
logischen Defiziten bei der Fischfauna und Makrozoobenthos in der Plessur fihren,
lasst sich hingegen nur schwer quantifizieren.

4.7 Gutachterliche Einschatzung Defizit- und Ursachen

In [7] hat Hydra eine gutachterliche Stellungnahme zu mehreren 6kologischen Fra-
gestellungen zuhanden HTU geschrieben. In den bisherigen Kapiteln wurde auf den
Inhalt dieses Gutachtens bereits teilweise drauf eingegangen. Im vorliegenden Kapi-
tel werden die wichtigsten Erkenntnisse nochmals explizit wiedergegeben:

Laichhabitat Forelle

Hydra beurteilt das Laichflachenangebot in der Plessur heute differenzierter als im
Bericht von 2017 [11]. Die Erfahrung bei anderen Gewassern und insbesondere im
Oberlauf der Moesa hat gezeigt, dass die in der Plessur vorgefundenen madglichen
Laichflachen ausreichen, um hohe Britlingsdichten hervorzurufen und um eine
Population erhalten zu kénnen. Hydra geht heute davon aus, dass das Fehlen von
Laichgruben und 0+-Jungfischen in der Untersuchungsstrecke Litzirtiti vor allem auf
Schwall-Sunk zurlickzufthren ist.

Brutboxenversuche

Die Erfolgsquote der Brutboxenversuche liegt Giber 50%. Das heisst, dass zwar gewisse
Beeintrachtigungen vorliegen, jedoch bei ausreichend Laichgruben der Erhalt der
Population gewahrleistet sein sollte. Die relativ tiefen Fliessgeschwindigkeiten kénnen
den Sauerstoffeintrag limitieren. Ein erhdhter Sunkabfluss durch ein Ausgleichsbecken
kdnnten dieses Defizit vermindern und damit die Eientwicklung beglinstigen.

Jungfische

Eine natirliche Reproduktion findet in der Plessur statt. Die geringe Jungfischdichte
reicht jedoch nicht aus, um eine Population selbst zu erhalten. Dies haben auch die
Erhebungen durch das AJF von 2022 bestatigt.

Sapiinerbach

Der SaplUnerbach hat sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die
Fischbiologie in der Plessur. Als positiv kann der zusatzliche Abfluss und der Eintrag
von Geschiebe und damit dem Sicherstellen von Laichsubtrat gewertet werden.
Dagegen kann der Eintrag von Feinsedimenten auch die Kolmation férdern, was das
Anlegen von Laichgruben erschwert und die Versorgung von Sauerstoff wahrend der
Eientwicklung reduzieren kann. Der Schwall-Sunk Betrieb kann den negativen Aspekt
der Kolmation zusatzlich verstarken. Aus Sicht HTU Uberwiegt aber der positive
Einfluss des Saplinerbachs den negativen Aspekt mit der Kolmation.

Hydra hat weitere folgende Fragestellungen gutachterlich beantwortet. Manche Fra-
gestellungen gehen Uber die Defizit- und Ursachenanalyse hinweg und spannen be-
reits einen Bogen zur Zieldefinition (TP 3) (siehe Kapitel 6).

a. Wie umfangreich wére eine natiirliche Forellenreproduktion in den Ab-
schnitten Litziriiti und Langwies ohne Wasserkraftwerk?

Eine Verringerung des Schwall-Sunk Betriebs hatte diverse positive 6kologische Aus-
wirkungen. Unter der Annahme, dass der Sunk angehoben wiirde, nahme die geeig-
nete Laichflache zu, der schadliche Einfluss der Feinsedimenteintrége ndhme ab und
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die Kolmation kénnte weniger stark ausfallen. Dazu gabe es deutlich weniger ge-
strandete Forellenlarven.

b. Gab es einen historischen Forellenbestand bei Litziriiti?

Durch die vielen natirlichen Hindernisse wird davon ausgegangen, dass oberhalb der
Fassung Pradapunt keine Forellenbestand entstand, der vom Alpenrhein alimentiert
wurde. Hydra geht davon aus, dass der Forellenbestand daher anthropogen entstan-
den ist. Die jetzt vorhandene Population ist aber sicher bereits sehr lange Zeit vor-
handen. Inwiefern diese Erkenntnis einen Einfluss auf 6kologische Forderungen ha-
ben kann, ist nicht zuletzt auch eine politische Frage.

c. Gabe es eine selbsterhaltende Population im Abschnitt Langwies ohne
Schwall-Sunk?

Aufgrund hoherer Laichsubstratflachen kann davon ausgegangen werden, dass die
negativen Kolmationsprobleme durch den Sapinerbach ausgeglichen werden kén-
nen. Es kann zwar nicht sicher vorhergesagt werden, es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass eine selbsterhaltende Population maéglich ist.

d. Nur beschrankt mogliche Erh6hung des Sunkabflusses

Eine hohere dauerbenetzte Flache und eine bessere Durchstrémung sowie eine klei-
nere Pegelanderungsrate hatte einen positiven Einfluss auf die natirliche Reproduk-
tion und das Stranden von Juvenilen. Ob eine selbsterhaltende Population dadurch
maoglich ware, lasst sich nicht sicher sagen.

e. Gabe es eine wesentliche Verbesserung bei Langwies durch Schwall-
sanierung?

Auch wenn die Schwall-Sanierung zu einen «guten» Bewertung bei den Indikatoren
F2* und F6 fuhrt, gibt es nach wie vor Defizite, welche die Vollzugshilfe nicht ab-
deckt. Eine weitere Verbesserung hinsichtlich Schwallsanierung wiirde eine deutliche
Aufwertung der Gesamtsituation herbeifiihren.

4.8 Fazit Defizit- und Ursachenanalyse

Die Resultate aus den Modellierungen und Feldaufnahmen zeigen die durch Schwall-
Sunk verursachten Defizite in der Plessur unterhalb der Wasserrlickgabe LitzirGti klar
auf. Insbesondere die fischbiologischen Indikatoren weisen Defizite auf.

4.8.1 Natlrliche Umweltbedingungen und Referenzzustand

Da bereits die naturlichen Umweltbedingungen in der Plessur zwischen Litzirti und
Pradapunt hohe Anforderungen an die Forellen stellen, stellt sich eine klare Abgren-
zung zwischen den durch Schwall-Sunk bedingten Beeintrachtigungen und den weite-
ren Beeintrachtigungen als schwierig dar.

Die Plessur zwischen Litziriti bis Pradapunt ist einerseits ein natlrlicher Flusslauf mit
zahlreichen Auen, womit diesem Abschnitt grundsatzlich ein hohes dkologisches Po-
tential zugeordnet wird. Jedoch ist der Abschnitt zwischen Litzirti bis zur Einmin-
dung des Sapunerbachs mehrheitlich steil und es existieren nur wenige gréssere und
zusammenhangende Flachen geeigneten Laichsubstrates. Die Staumauer Isel unter-
bricht den Kontakt zur bestehenden, selbsterhaltenden Forellenpopulation oberhalb
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des Stausees. Auch zwischen Langwies und Litzir(iti bestehen verschiedene Wander-
hindernisse fir die Bachforelle, welche einen Aufstieg unmdglich machen. Im Bereich
Langwies gibt es einige grdossere und auch zusammenhangende Flachen mit geeigne-
tem Laichsubstrat. Der ab Zufluss des Saptlinerbachs und insbesondere ab Zufluss
Frauentobelbach erhéhte bis sehr hohe Feinsedimenteintrag aus den Seitenbachen
fihrt zu einer erhéhten Kolmation und einer verminderten Qualitat des Laichsub-
strats.

Unabhangig von der hydraulischen Belastung durch Schwall-Sunk bestehen somit be-
reits gréossere naturbedingte Erschwernisse flir das Aufkommen von Bachforellen in
der oberen Plessur. Da keine geeignete Referenzstrecke ausgewahlt und ausgewertet
werden konnte, besteht keine Vergleichsmdglichkeit mit einer Schwall-Sunk unbeein-
flussten Referenz. Das Abflussregime vor Regimewechsel beim Kraftwerk Litziriti im
Jahr 2017 entsprach zwar weitgehend einem Laufwasserbetrieb, jedoch wurden auch
vor 2017 in den Wintermonaten wiederholt Kraftwerksabschaltungen durchgefiihrt
(vgl. Kapitel 3.4.1) und gleichzeitig wurde ab 2019 mit der Restwasserdotation ab
Stausee Isel auch der Basisabfluss erhéht. Somit kann auch der Zustand vor 2017
nur bedingt als Schwall-Sunk unbeeinflusster Referenzzustand verwendet werden.

4.8.2 Fischbiologische Feldaufnahmen

Die Brutboxenversuche aus dem Jahr 2016 (vor dem Regimewechsel) zeigen auf,
dass die chemisch-physikalische Wasserqualitat bei Litzirlti, Langwies und Molinis
grundsatzlich geeignet ist. Auch kénnen andere schadliche Umwelteinfllisse weitge-
hend ausgeschlossen werden. Die relativ guten Ergebnisse bei den Makro-
zoobenthosbewertungen bestdtigen diese Aussagen.

Die durchgefiihrten Sémmerlingsbefischungen und Bestandesaufnahmen zeigen
grossere Defizite beim Bestand der Jungfische auf, sowohl vor als auch nach dem Re-
gimewechsel im Jahr 2017. Die S6mmerlingsbefischung von 2016, mit dem zuvor
geltenden Besatzstopp, zeigen flr Molinis einen massigen Bestand an Jungfischen
auf. Flr Langwies und Litzirtuti wurde der Bestand an Jungfischen 2016 als ungeni-
gend bzw. schlecht bewertet. Bei Litzirati konnten im Jahr 2016 kein einziger S6m-
merling nachgewiesen werden, jedoch haben 4 gefangene 1+Forellen aufgezeigt,
dass zumindest im Vorjahr eine natirliche Reproduktion auch bei Litzirlti stattgefun-
den haben muss. Es ist hervorzuheben, dass die Aufnahmen von 2016 einen Zustand
weitgehend ohne Schwall-Sunk abbilden, auch wenn in den Wintermonaten Abschal-
tungen durchgefihrt wurden. In den Wintermonaten im 2014/15 und 2015/16 wurde
beim KW LitzirGti mehrheitlich ein Laufwasserbetrieb gefahren, wobei jedoch in bei-
den Wintern mehrfach mehrstiindige Abschaltungen stattfanden, bei denen potentiell
Laichgruben hatten trockenfallen kénnen.

Die im Sommer 2022 durchgefiihrte Bestandesaufnahme bei Litzirtti fand unter einer
wesentlich gednderten hydraulischen Situation statt, einerseits mit ausgepragten
Schwall-Sunk im Winter 2021/22 andererseits auch mit erhdéhten Basisabfllissen auf-
grund der Restwasserdotation ab dem Stausee Isel. Sowohl in der Schwallstrecke als
auch in der oberhalb liegenden Restwasserstrecke konnte eine natirliche Reproduk-
tion (3 bzw. 2 Britlinge) auf sehr tiefem Niveau nachgewiesen werden.

Die Resultate der Befischungen zeigen, dass bei Litzirtiti sowohl vor als auch nach
dem Regimewechsel eine natilrliche Reproduktion zumindest nachgewiesen werden
konnte. Fir eine sich selbst erhaltende Forellenpopulation ist diese jedoch nicht aus-
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reichend. Unterhalb des Sapunerbachs konnten Laichgruben und Jungfische in héhe-
ren Dichten als bei Litzirtti vorgefunden werden, ob aber im heutigen Zustand ohne
Besatz eine Forellenpopulation sich selbst erhalten kdnnte, ist unklar.

Die Abfischungsresultate aus dem Sommer 2022 haben zudem aufgezeigt, dass die
Schwallstrecke bei Litzir(iti zahlreiche, mehrere Jahre alte Adulte Bachforelle leben.
Ob die Adulten aus Naturverlaichung oder aus Besatz stammen, ist nicht klar. Es
zeigt jedoch, dass, wenn die Jungfische die ersten Monate lUberleben, die langerfristi-
gen Uberlebenschancen intakt sind.

Neben den Feldaufnahmen, kénnen auch die Mess- und Modellierungsergebnisse Auf-
schluss Uber das durch Schwall-Sunk verursachte Defizit und somit das 6kologische
Potential bei einer Verringerung dieser hydraulischen Belastung geben.

4.8.3 Messungen und Modellierungen

Der Indikator F3* weist gemass VZH Schwall-Sunk [1] bei Litzir(ti ein leichtes Defizit
und bei Langwies kein Defizit auf. Gemass gutachterlicher Bewertung von Hydra un-
terschatzt die VZH Schwall-Sunk [1] bei LitzirGti und Langwies jedoch das Defizit des
durch Schwall-Sunk verursachten Laichflachenverlusts, insbesondere auch dadurch,
als dass die Frequenz bei Indikator F3* nicht bertcksichtigt wird.

Die Modellierungsresultate zeigen, dass das Defizit beim Indikator F3* insbesondere
auf die zu tiefen Sunkabfllisse gegenliber dem Referenzzustand zurlickgefiihrt wer-
den kénnen. Auch die gutachterliche Einschatzung geht davon aus, dass die gegen-
Uber dem Vergleichszustand wesentlich tieferen Sunkabfliisse und der damit redu-
zierte Sauerstoffeintrag und die Laichflachenverluste limitierend fir den Reprodukti-
onserfolg sind.

Auch die winterlichen Schwallabfllisse sind im heutigen Zustand deutlich héher als
die Maximalabflisse im natilrlichen Zustand. Gemass Modellierungsresultaten ist das
Defizit durch die zu hohen Schwallabfllisse, und somit einer potentiellen Schadigung
von Laichgruben durch Erosion, jedoch weniger problematisch als beim Sunkabfluss.
Auch die Kiesfarbeversuche bestatigen, dass die Schwallabfliisse des KW Litzirdti im
Winter kaum zu einer Mobilisierung von Laichsubstrat fihren.

Die Resultate des Indikators F2* zeigen ein deutliches Defizit durch Stranden von
larvalen Forellen bei Litzirtti auf, was auch gutachterlich von Hydra bestatigt wird.
Sowohl die trockenfallenden Flachen zwischen Schwall und Sunk als auch die Pegel-
riickgangsraten sind gross. Bei Langwies ist hingegen das Risiko durch Stranden von
larvalen Fischen bereits deutlich geringer. Aus gutachterlicher Sicht wird jedoch auch
beim Abschnitt Langwies das Stranden in der larvalen Periode als defizitar bewertet.

Die Temperaturschwankungen (Q1*) verursacht durch Schwall-Sunk werden bei Lit-
zirtti und Langwies als zu hoch bewertet.

4.8.4 Makrozoobenthos und Kolmation

Die Defizite beim Makrozoobenthos fallen bei Litziriti, Langwies und Molinis grund-
satzlich gering aus. Die Unterschiede zwischen den Resultaten vor und nach Regime-
wechsel im 2017 zeigen jedoch insgesamt eine Verschlechterung des Zustandes des
Makrozoobenthos auf, was von WFN auch die zusatzliche hydraulische Belastung
durch Schwall-Sunk zurtckgefihrt wird. Sowohl die Biomasse und Individuendichte
sind in der Untersuchungsstrecke LitzirGti nach 2017 stark zuriickgegangen.
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Die Kolmationsaufnahmen zeigen keine nachweisbare Beeinflussung durch Schwall-
Sunk auf. Gutachterlich geht Hydra davon aus, dass der Schwallbetrieb durch den
Eintrag von Feinsediment verursachte Kolmation verstarken kann.

4.8.5 Zielzustand

Durch eine Sunkanhebung sowie eine Begrenzung der Pegelriickgangsraten kénnen
die Defizite der Indikatoren F3* und F2* verringert werden. Weiter kénnen die
Schwall-Sunk Beeintrachtigungen durch eine Schwalldampfung und eine Begrenzung
der Pegelanstiegsraten vermindert werden. Die Verringerung von Schwall-Sunk for-
dert die Reproduktion und kénnte gemass Hydra damit eine selbsterhaltende Popula-
tion bei Litzir(ti zulassen. Eine sichere Vorhersage ist allerdings nicht zu treffen.
Auch bei Langwies kdnnte gemass Hydra eine Verringerung von Schwall-Sunk noch
zu einer wesentlichen Aufwertung der Gesamtsituation fihren, auch wenn hier das
Potential aufgrund der geringeren Beeintrachtigung deutlich kleiner als bei Litzirdti
ausfallt.

In welchem Umfang Schwall-Sunk gedampft werden muss, um die 6kologischen Ziele

zu erreichen und welcher Sanierungsumfang dazu erforderlich ist, wird in den nach-
folgenden Kapiteln ausgeflihrt.
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5. Definition reprasentativer Ganglinien (TP 2)

Fir die Auslegung der Schwall-Sunk Sanierungsmassnahmen ist die Bestimmung der
zukinftigen reprasentativen Abflussganglinien infolge des Kraftwerkseinsatzes flr das
von Schwall und Sunk betroffene Gewasser zentral. Anhand der Gegeniberstellung
des hydrologischen Anforderungsprofils aus den 6kologischen Zielvorgaben und der
reprasentativen Abflussganglinie bei der Wasserriickgabe erfolgt die Planung der Sa-
nierungsmassnahmen. Damit lassen sich beispielsweise das benétigte Volumen und
der maogliche Betrieb eines potentiellen Rickhaltebeckens bestimmen.

Gemass VZH Schwall-Sunk [1] sollen der Massnahmenerarbeitung als Ausgangslage
grundsatzlich die Abflussganglinien der letzten 5 bis 10 Jahre zugrunde gelegt werden.
Jedoch werden die Inhaber der Kraftwerke aufgefordert, Betrieb, Markt und Hydrologie
kritisch zu hinterfragen.

Fir das Kraftwerk Litzirtti wurde daher untersucht, ob die Betriebsdaten und die Hyd-
rologie im Einzugsgebiet der letzten Jahre als reprasentativ fur den zukinftigen Betrieb
erachtet werden oder nicht. Falls dies der Fall ist, kdnnen die reprasentativen Gangli-
nien flir die massgebenden Perioden direkt den historischen Daten enthommen wer-
den. Wird stattdessen der Entscheid geféllt, dass der Kraftwerkseinsatz der analysier-
ten historischen Periode nicht reprasentativ fir die Zukunft ist, missen synthetische
Ganglinien konstruiert werden, welche realistische zukiinftige Szenarien abbilden.

Die Resultate zum Entscheid der Reprasentativitat und die gewahlten Ansatze zur
Festlegung der reprasentativen Ganglinien kénnen Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 ent-
nommen werden.

5.1 Betriebsanalyse

Der Regimewechsel ab 2017 zeigt auf, wie unterschiedlich der Kraftwerkseinsatz bei
Litzirtti gefahren werden kann. Die Berlicksichtigung der Betriebsganglinien vor 2017
hatten eine wesentlich geringeren Sanierungsumfang zur Folge gehabt, als die Be-
triebsganglinien nach 2017 und hatten somit zu einer Unterdimensionierung der Mas-
snahme geflihrt. Flr die Betriebsanalyse und den Entscheid der Reprasentativitat
wurden aus diesem Grund ausschliesslich die Betriebsganglinien ab 2017 bertcksich-
tigt. Auch flhrte der Teillastbetrieb vor 2017 zu grossen Energieeinbussen und somit
wird eine solche Betriebsweise fir die Zukunft als unrealistisch eingeordnet. In

Abb. 5.1 sind die mittleren taglichen Betriebsdurchflliisse sowie der minimale und
maximale tdgliche Durchfluss dargestellt.

Die Speicherkapazitaten sind zu gering flir eine saisonale Umlagerung der Sommer-
zuflisse in die Wintermonate. Entsprechend ist der Kraftwerkseinsatz massgeblich
von den vorherrschenden Zufllissen in den Stausee Isel gepragt.

Die Betriebsanalyse zeigt, dass mit Ausnahme der Frihlings- und Sommermonate
mit hohen Zuflussmengen, ganzjahrig ein intermittierender Kraftwerkseinsatz gefah-
ren wird und somit Schwall-Sunk unterhalb der Wasserrlickgabe Litzirti verursacht
wird. Wahrend den Wintermonaten sind die Stillstandzeiten hoch und die geringen
Zuflisse werden in Abhangigkeit der Tagesganglinie der Strompreise konzentriert auf
wenige Stunden am Tag verarbeitet. Im Frihling mit Einsetzen der Schneeschmelze
und im Sommer wahrend Perioden mit hdheren Zuflussmengen wird ein Laufwasser-
betrieb gefahren.
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Abb. 5.1 Betriebsdurchfliisse Kraftwerk Litziriiti von 2017 bis 2023 [m3/s]. Schwarze
Linie = mittlere tdagliche Durchfliisse. Grauer Bereich = Bereich zwischen mini-
malem und maximalem taglichem Durchfluss.

5.2 Entscheid Reprasentativitit

Das Kraftwerk Litziriiti verfligt mit dem Stausee Isel liber geniigend grosse Speicher-
kapazitaten, um Uber einen beschrankten Zeitraum eine Produktion unabhangig von
Schwankungen des Wasserdargebots zu betreiben. Zuktlinftige Entwicklungen im
Strommarkt sowie durch den Klimawandel bedingte Veranderungen der Zufllisse
kdénnen zu Anderungen im Kraftwerkseinsatz fiihren und somit auch zu einem ande-
ren Schwall-Sunk Regime unterhalb der Wasserrickgabe Litzirtti fihren. Es stellt
sich somit die Frage, ob eine Nichtberlicksichtigung solcher Entwicklungen zu einer
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wesentlichen Fehleinschatzung des bendétigten Sanierungsumfanges fihren kénnte.
Als kritisch wir insbesondere eine potentielle Unterdimensionierung der Sanierungs-
massnahme eingestuft.

Die Betriebsanalyse zeigt, dass in den beziglich Schwall-Sunk kritischen Winter- und
Frihlingsmonaten im heutigen Betrieb regelmdssige Volllastereignisse mit steilen
Rickfahrraten sowie regelmdssige langere Nichtbetriebsperioden (wahrend den Wo-
chenenden) stattfinden. Solche «Maximalereignisse» definieren den Sanierungsum-
fang. Bezlglich Volllasteinsatz und Rickfahrraten, werden die technischen Mdglich-
keiten der Anlage somit im heutigen Kraftwerkseinsatz bereits ausgeschopft. Denk-
bar ist, dass sich in Zukunft bei einer wesentlichen Anderung der Volatilitat der
Strompreise, die Dauer von Nichtbetriebs- und/oder von Volllastperioden verldngern
kdénnten, was einen Effekt auf den Sanierungsumfang haben kdénnte. Angesichts der
beschrankten Speicherkapazitaten des Stausees Isel und der Abhangigkeit von den
hydrologischen Randbedingungen ist jedoch auch hier eine wesentliche Veranderung
unrealistisch.

Zum heutigen Zeitpunkt sind, mit Ausnahme des Ausleitkraftwerks Pradapunt, wel-
ches eine Schwall-Sunk Sanierungsmassnahme darstellt, keine wasserbaulichen Aus-
bauprojekte (z.B. Erhohung der Ausbauwassermengen, neue Wasserkraftwerke,
neue Wasserfassungen, etc.) oder weitere technische Projekte, welche sich auf das
Schwall-Sunk Regime der Plessur auswirken, bekannt. Die Restwassersanierung nach
Art. 80ff. GSchG wurde im Februar 2020 umgesetzt. Die Konzession des Kraftwerks
Litzirati lauft noch bis in das Jahr 2068.

Fir das Kraftwerk Litzirlti kann somit davon ausgegangen werden, dass zuklinftige
Veranderungen im Strommarkt oder in der Hydrologie des Einzugsgebietes keinen
wesentlich grosseren Sanierungsumfang bedingen wiirden. Dies, weil bereits im heu-
tigen Betrieb, bezogen auf Schwall-Sunk, regelméssig «Maximalereignisse» stattfin-
den und eine wesentliche Anpassung der Dauer von Nichtbetriebs- und/oder von
Volllastperioden aufgrund des kleinen Speichers kaum madglich ist. Der Betrieb der
Untersuchungsperiode kann somit auch flr zuklinftige Perioden als reprasentativ an-
genommen werden. Fir die Bestimmung des Sanierungsumfangs werden folglich die
Betriebsdaten des Kraftwerks Litzirti ab 2017 bis Februar 2023 verwendet.

6. Zieldefinition & Sanierungsumfang (TP 3)

6.1 Methodik - Bestimmung hydrologische Kenngrdossen

Als Grundlage fur die Vorauswahl der Massnahmen mussen die Ziele im Gewadasser
festgelegt werden. Das Vorgehen hierzu richtet sich im Grundsatz wiederum nach der
VZH Schwall-Sunk [1]. Wo angezeigt und fachlich begriindet, wurde von dieser ab-
gewichen.

Das Ubergeordnete Ziel der Sanierung Schwall-Sunk ist gemadss VZH Schwall-Sunk [1]
die Erflillung des in Art. 39a Abs. 1 GSchG gesetzlich festgelegten Ziels, namentlich
die Beseitigung der wesentlichen Beeintrachtigungen durch Schwall und Sunk. Eine
wesentliche Beeintrachtigung liegt gemass VZH Schwall-Sunk [1] vor, wenn die Ab-
flussmenge bei Schwall mindestens 1,5-mal grdsser ist als bei Sunk und die standort-
gerechte Menge, Zusammensetzung und Vielfalt der pflanzlichen und tierischen Le-
bensgemeinschaften nachteilig verandert werden (Art. 41e GSchV). Letzteres ist der
Fall, wenn die Mehrheit der fir die Beurteilung von Schwall-Sunk in der VZH Schwall-
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Sunk [1] vorgesehenen Kernindikatoren einen «massigen» Zustand oder ein Kernindi-
kator einen «unbefriedigenden» oder «schlechten» Zustand aufweist.

6.1.1 Allgemeines Vorgehen Bestimmung hydrologischer Kenngréssen
Das Vorgehen zur Festlegung der Ziele ist in Abb. 6.1 schematisch dargestellt:

TP I: Defizit- und Ursachenanalyse Historischer Betrieb Zukiinftige Entwicklungen

| | |

TP IlI: Okologische Zieldefinition TP II: Definition reprasentativer Abflussganglinien

!

TP Ill: Zielwerte und hydrologisches Anforderungsprofil
(= hydrologische Kenngrdssen & Quantile Zielerreichung)

Quin

Qax
dQ*/dtpay

Reprasentative Abflussganglinie(n) pro relevante Periode
dQ-/dtpy,

|
!

TP 1lI: Vorauswahl Massnahmen

Falls Ziele nicht erreichbar: Aufzeigen
okologischer Nutzen realisierbarer Sanierungen

Bendtigtes Speichervolumen (m? oder MW/MWh)
Uberpriifung Einhaltung der Sanierungsziele
Identifikation und technische Priifung Massnahmen
Vorauswahl der Massnahmen

e e e .

Abb. 6.1 Allgemeines Vorgehen zur Festlegung der Ziele.

Die Festlegung der Sanierungsziele und des Sanierungsumfangs ist ein iterativer Pro-
zess. Anhand der Resultate der Defizit- und Ursachenanalyse werden in einem ersten
Schritt die 6kologischen Ziele definiert. Grundsatzlich wird fir jeden Kernindikator
ein Ziel-Zustand von «gut» angestrebt.

Anhand dieser 6kologischen Zieldefinition kénnen schliesslich die korrespondierenden
hydrologischen Zielwerte und Anforderungsprofile flr jede Untersuchungsstrecke de-
finiert werden. Die Zielwerte beziehen sich dabei auf die massgebenden hydrologi-
schen Kenngréssen der Schwall-Sunk Abflussganglinie:

Schwallabfluss [m3/s] F2* (benetze Flache), F3*, F6
Sunkabfluss [m3/s] F2* (benetze Flache), F3*, F6
Pegelriickgangsrate [m3/s/min] F2*, Q1

Pegelanstiegsrate [m3/s/min] Q1, D1 (Drift — wurde nicht untersucht)

Unter Berlicksichtigung der reprasentativen Abflussganglinien aus der TP 2 (Kapitel 5)
kénnen die bendtigten Volumina sowie die dazu gehdrigen angepassten, gedampften
Ganglinien (Abflisse aus Ausgleichsbecken) zur Einhaltung der Ziele abgeschatzt wer-
den.

Die hydrologischen Kenngrdssen werden flr die jeweiligen Untersuchungsstrecken de-
finiert. Aufgrund natirlicher Dampfung des Gewéssers oder Uberlagerungen der Ab-
flisse in der Fliessstrecke zwischen der Wasserrtickgabe und der Untersuchungsstre-
cke ist es méglich, dass die Ziele nicht exakt erreicht werden. Daher erfolgt eine Uber-
prufung der Einhaltung der Ziele anhand der berechneten Ganglinien mittels hydrauli-
scher Modellierung. Sollten die Ziele nicht erreicht werden, so werden diese iterativ
angepasst.
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Fir die untersuchten Kernindikatoren (F2*, F3*, F6, Q1*) wird in einem ersten Schritt
davon ausgegangen, dass je Untersuchungsstrecke minimal der Ziel-Zustand «gut»
gemass VZH Schwall-Sunk [1] erreicht werden muss. Hierflir werden gemass nachfol-
genden Ausfihrungen die daftir nétigen hydrologischen Kenngréssen definiert. Die De-
finition der benétigten hydrologischen Kenngréssen ist nicht immer eindeutig. So kdn-
nen fur die Einhaltung des Ziel-Zustandes der Indikatoren meist verschiedene hydro-
logische Kenngrdssen unterschiedlich variiert werden. Flr die Festlegung des optima-
len hydrologischen Anforderungsprofils muss daher auch anhand der Volumenberech-
nungen abgeschatzt werden, mit welchen hydrologischen Anforderungen sich die Ziel-
werte der Indikatoren am effizientesten (mit dem geringsten Sanierungsumfang) um-
setzen lassen.

Das Vorgehen zur Bestimmung der hydrologischen Kenngréssen flir die einzelnen In-
dikatoren wird nachfolgend erlautert.

6.1.2 F2* - Stranden von Fischen

Fir den Indikator F2* kann sowohl die Pegelriickgangsrate als auch die trockenfallende
Flache vermindert werden, um in der Aggregation den Zielwert zu erreichen. Im Bei-
spiel gemass Abb. 6.2 liegt im Ist-Zustand des Indikators F2* flir das Stadium der
larvalen Fische eine «schlechte» Bewertung flir die Pegelriickgangsrate, jedoch eine
«gute» Bewertung fur die trockenfallende Flache vor. Aggregiert resultiert dies in einer
«unbefriedigenden» Bewertung (vgl. Abb. 6.2).

Kriterium: Anteil trocken fallender Flache an gesamter benetzter Flache

_ massig unbefriedigend unbefriedigend
ol unbefriedigend unbefriedigend

unbefriedigend
unbefriedigend unbefriedigend unbefriedigend

massig

massig

Kriterium
Pegelrickgangsrate

sehr gut

sehr gut

Abb. 6.2 Aggregation der Kriterien «trockenfallender Fldache>» und «Pegelriickgangs-
rate» gemass VZH Schwall-Sunk [1]. Rote Umrandung = exemplarischer Ist-
Zustand. Blaue Umrandung = exemplarischer Zielzustand.

Im vorliegenden Beispiel kann die Pegelriickgangsrate von «schlecht» auf «gut» an-
gepasst werden (d.h. Anpassung der Abflussganglinie auf eine Pegelriickgangsrate von
maximal 0.3 cm/min) ,um aggregiert einen Zustand von «gut» zu erreichen. Alternativ
kann der Anteil der trockenfallenden Flache minimiert werden, um eine «sehr gute»
Bewertung zu erreichen. Dadurch sind Pegelriickgangsraten bis zu einer Bewertung
von «unbefriedigend» zuldssig, um den aggregierten Zustand «gut» zu erreichen.

Trockenfallende Fldache - Hydrologische Kenngrossen

Fur eine Verbesserung des Kriteriums «trockenfallende Flache» kann (ohne Anpassung
der Morphologie) der Sunk angehoben oder der Schwall vermindert werden. Die Be-
rechnung des minimalen Sunks, resp. des maximalen Schwalles flir die Verminderung
der trockenfallenden Flache auf den Zielzustand kann Uber eine stationdre Modellie-
rung verschiedener Abfllisse erhalten werden (vgl. Abb. 6.3).

Abb. 6.3 illustriert die Zieldefinition fur die trockenfallende Flache. Im gezeigten illust-
rativen Beispiel betragt der Anteil der trockenfallenden Flache (dFist) im Ist-Zustand
rund 39%. Um den Zielwert einer maximalen trockenfallenden Flache von 30% zu
erreichen kann der Sunk von 4 m3/s auf 8 m3/s erhéht werden. Alternativ kénnte auch
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der Schwall gedampft, resp. eine Kombination von Sunkerhéhung und Schwalldamp-
fung in Betracht gezogen werden.
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65000 sehr gut <10%
il 210=30% QSchwaII “ST)
60000 massig 230<40%
“E 55000 unbefriedigend 240<50%
';‘ massig-schlecht 250% 1
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8 40000 4
E v
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Abb. 6.3 Illustratives Beispiel Anteil trockenfallende Fldche in Abhdngigkeit des Abflus-

ses. Farblich dargestellt sind ausgewahlte Schwall- und Sunkabfliisse mit Be-
wertung gemass VZH Schwall-Sunk [1]. Schwarz = exemplarischer Ist-Zustand.
Griin = exemplarischer Zielzustand.

Pegelriickgangsrate — Hydrologische Kenngrossen

Die in der VZH Schwall-Sunk [1] beschriebene Methodik kann fiir Messdaten direkt
angewendet werden. Bei der Auswertung einer hydraulischen Modellierung kénnen
Ganglinien der Pegel fir jede Zelle, resp. jedes Querprofil des Modelles ausgewertet
werden, was pro Untersuchungsstrecke zu einer hohen Anzahl von Ganglinien flhrt.
Fir die effektive Bewertung der Untersuchungsstrecke missen diese Ganglinien je-
weils aggregiert werden.

Far die Einhaltung einer definierten Pegelriickgangsrate kdnnen bei hdheren Abflissen
héhere Abflussanderungsraten gefahren werden. Zulassige Abflussanderungsraten
muissen daher in Abhangigkeit des Abflusses und der Morphologie definiert werden.

In der VZH Schwall-Sunk [1] sind die Wertfunktionen der Pegelriickgangsraten fiir die
larvale und juvenile Phase festgelegt. Diese Phasen sind jedoch nicht weiter erldutert.
So erscheint ein rascher Wechsel zwischen diesen zwei Perioden aufgrund des grossen
Unterschieds bei der Wertefunktion (Faktor 10) auch nicht sinnvoll. Die Wertfunktionen
fir eine Ubergangsphase sowie die Dauer aller Perioden hat Axpo zusammen mit den
Gewasserodkologen der Hydra AG erarbeitet. In Absprache mit Hydra AG wurden die
gleichen Werte und Perioden wie flir die Schwall-Sunk Auswertungen am Vorderrhein
verwendet. Die maximal zuldssigen Pegelrickgangsraten fir die Forellen sind in
Tab. 6.1 dargestellt.

Phase Fischart Periodendauer mads unbefrie-
sig digend

Larvale Forelle 16. Marz - 15. Mai <0.2 <0.3 <0.4 <0.5 >0.5
Ubergang Forelle 16. Mai - 31. Juli <0.5 <1 <15 <2 >2
Juvenile Forelle 1. Aug. - 30. Sep. <1.5 <3 <45 <6 >6
Tab. 6.1 Wertefunktionen der Pegelriickgangsraten in cm/min fiir Forellen in der lar-

valen, juvenilen oder Ubergangsphase.

Ausgehend von der definierten maximalen Pegelanderungsrate, kann fir jede Zelle
(im 2D-Modell) die maximal zulassige Abflussanderungsrate flir einen bestimmten
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Abfluss berechnet werden. Zur Berechnung wird die PQ-Beziehung jeder Zelle bend-
tigt, welche Uber die stationare Modellierung verschiedener Abfllisse ermittelt werden
kann. Des Weiteren wird bericksichtigt, dass ein Stranden nur kurz vor dem Tro-
ckenfallen maéglich ist. Pro Abflussschritt werden daher nur diejenigen Zellen berick-
sichtigt, welche trockenfallen oder eine kleine Wassertiefe aufweisen. Unter Rick-
sprache mit Experten wird dies flr larvale wie auch fur juvenile Fische auf jeweils die
letzten 20 cm gesetzt. Tab. 6.2 zeigt ein Rechenbeispiel zur Bestimmung der maxi-
malen Abflussanderungsrate (dQ/dt).

Variable QStart QEnde Pstart PEnde dQ dP [m] dt(dpmax) dQ/dt

Einheit m3/s m3/s m m m3/s m sec m3/s/min
140 120 2.707 2.567 20 0.14 2’800 0.43
120 105 2.567 2.454 15 0.11 2260 0.40

Tab. 6.2 Rechenbeispiel maximale zuldssige Abflussdanderungsrate dQ/dt mit einer ma-

ximalen Pegeldnderungsrate dPmax = 0.3 cm/min.

Es gilt:

dap

AE(dPrar) = s (1)
4o do
- = (II)I

dt ~ dt(dPmax)

wobei dPmax die maximale zulassige Pegelanderungsrate beschreibt.

Fir die Festlegung der maximalen Abflussanderungsraten je Abfluss fiir eine gesamte
Untersuchungsstrecke muss bertlicksichtigt werden, dass fir jede Zelle innerhalb der
Untersuchungsstrecke unterschiedliche Abflussanderungsraten berechnet werden. Je
nach Morphologie werden fir eine komplette Sanierung Uber die gesamte Untersu-
chungsstrecke (Zielerfillung in jeder Zelle) sehr kleine Abflussanderungsraten bendé-
tigt. Ist dies nur auf wenige Zellen zurickzufihren, kann ein Grenzwert eingefihrt
werden, mit welchem eine gewisse Anzahl von Zellen nicht berlicksichtigt werden. In
den vom BAFU bereits genehmigten Projekten an der Rhone und der Muota wurden
hier jeweils 80% der Zellen berlcksichtigt. Dieser Wert wurde auch flir die vorliegen-
den Berechnungen verwendet.

Wird die Berechnung fur verschiedene Abflisse durchgefihrt, erhalt man ein hydrolo-
gisches Anforderungsprofil in m3/s/min, welches die maximalen Abflussanderungsra-
ten je Abflussbereich definiert.

6.1.3 F3* - Laichareale

Der Indikator F3* kann sowohl durch eine Schwallreduktion als auch durch eine Sun-
kerhéhung verbessert werden. Dadurch kénnen die erodierten Flachen resp. die tro-
ckenfallenden Flachen reduziert und die hydrologisch geeigneten Laichareale beein-
flusst werden. Abb. 4.26 zeigte am Beispiel der Untersuchungsstrecke Litzir(iti die Fla-
che der hydraulisch geeigneten Laichareale flir die Bachforelle in Abhangigkeit des
Schwall- und Sunkabflusses.

Um den Einfluss einer Schwallreduktion resp. einer Sunkerhéhung zu evaluieren, wird
die Auswertung des Indikators F3* flr eine Vielzahl verschiedener Kombinationen von
Schwall- und Sunkabfliissen durchgeflihrt. Daraus kénnen die zulassigen Abflisse zur
Einhaltung eines maximalen Flachenverlustes gegeniiber dem hydrologischen Ver-
gleichszustand (vgl. Kapitel 3.8.5) von 30% (Bewertung «gut») gemass VZH Schwall-
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Sunk [1] fur die Bachforelle ermittelt werden. Im untenstehenden Beispiel fur die Un-
tersuchungsstrecke Litzirdti in Abb. 6.4 kann z.B. mit einer Sunkanhebung von heute
0.16 m3/s auf 0.24 m3/s eine Bewertung von «gut» erreicht werden. Alternativ kann
auch eine Kombination von Schwallreduktion und Sunkerhéhung zur gleichen Bewer-
tung fahren.
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Abb. 6.4 Beispiel Zieldefinition F3*in der Untersuchungsstrecke Litziriiti fiir die Bachfo-

relle. Flachendnderung [%] fiir verschiedene Kombinationen von Schwall- und
Sunkabfliissen gegeniiber dem Referenzzustand. Die Kombinationen von
Schwall und Sunkabfliisse fiir einen max. Flachenverlust von 30% konnen di-
rekt aus der Grafik ausgelesen werden.

Inwiefern der definierte Grenzwert von 30% flir eine Bewertung von «gut» fir die
gegenlber der VZH Schwall-Sunk [1] angepassten Methode mit dem Vergleich der
Flachen Uber alle untersuchten Abfliisse und nicht nur der Vergleich zwischen Sunk-
Abfluss und einer entsprechenden Referenz anwendbar ist, ist schwer zu beurteilen.
Die von Axpo angewendete Methode erscheint jedoch deutlich robuster und weniger
anfallig auf die hydrologischen Unsicherheiten (vgl. Kapitel 4.5). Durch den Vergleich
aller Abfllsse ist der Flachenverlust tendenziell grésser als beim Vergleich einzelner,
ausgewahlter Abflisse. Entsprechend scheint man mit der Anwendung des Grenz-
werts von 30% eher auf der vorsichtigen Seite. Gerade in knappen Fallen gilt es dies
jedoch zu berlicksichtigen und den Flachenverlust entsprechend nicht bis auf die
letzte Kommastelle sanieren zu wollen.

6.1.4 F6 - Habitateignung Fische

Abb. 6.5 zeigt die Abschatzung der Zielwerte (Sunkabfluss, Schwallabfluss) bei Schwall
und Sunk bei Litzirtti fir adulte Forellen im Februar (rote Linie). Im Zustand mit na-
turlicher Hydrologie waren bei Sunk rund 3'100 m2 geeignete Habitatflachen, mit der
heutigen Hydrologie rund 1'800 m2 verfligbar. Dies resultiert in einer Flachenanderung
von 58%. Um einen «guten» Zustand betreffend Habitateignung vorzufinden, darf die
Flachenanderung gegenliber dem Vergleichszustand jedoch maximal 20% betragen.
Dies entspricht gemdss Abb. 6.5 einem min. Sunkabfluss (40%-Quantil) von rund
0.3 m3/s. Zur Erreichung der Zielklasse gut, musste somit in den Wintermonaten ein
minimaler Sunkabfluss (40%-Quantil) von 0.3 m3/s bei Litzirlti eingehalten werden.
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Untersuchungsstrecke: Litzirueti - Februar
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Abb. 6.5 Zieldefinition F6 bei Litziriiti fiir den Monat Februar.

6.1.5 Q1* - Temperatur

Der Indikator Q1* bewertet die Temperaturanderungsraten in C°/h in Abhdngigkeit
des Gewassertyps. Diese ist direkt abhdngig von den vorherrschenden Abflliissen, de-
ren Wassertemperatur und auch der Tages- und Jahreszeit, wodurch sie durch samt-
liche hydrologischen Kenngréssen beeinflusst werden kann. Zur Verbesserung des
Indikators Q1* werden jedoch vorzugsweise die Abflussédnderungsraten (Anstieg und
Rickgang) beeinflusst.

Bei Vorhandensein von Zeitreihen mit Abflissen Q(t) und Wassertemperaturen T(t)
errechnet sich die prognostizierte Temperatur unterhalb der Einleitung des Schwall-
wassers wie folgt [1]:

T(f)Zufluss'Q(t)Zufluss"'T(t)KW‘Q(f)KW
T(t) = I).
( ) Q) zufiuss+Q(OkwW ( )

Ndaherungsweise kdnnen die Temperaturanderungsraten TRschwai-sunk Uber typische
Abfluss- und Temperaturdaten der Jahreszeiten Qsunk Und Tsunk und die Ausbauwas-
sermenge Q4 und die Temperatur des Triebwassers Tkw abgeschatzt werden:

Tsunk Qsunk+Tkw QA Tsunk

_ AT _ QsunktQaA
TRSchwall—Sunk At At (H)

Vereinfacht kann mit Formel II die Temperaturanderungsrate TRschwai-sunk berechnet
werden, wobei jeweils von einer kompletten Durchmischung ausgegangen wird. Un-
ter Vernachlassigung des Korrekturfaktors wird gemass VZH Schwall-Sunk [1] eine
Temperaturanderungsrate von maximal 2.5°C/h als «gut» bewertet. Mit Hilfe dieser
Annahme, kann die maximal zuldssige Abflussanderungsrate in m3/s/min anhand
Formel II abgeschatzt werden.

6.1.6 Berticksichtigung Vergleichszustand

Die Festlegung der hydrologischen Zielwerte soll grundsatzlich basierend auf der
Zieldefinition der Kernindikatoren erfolgen. Jedoch ist es nicht in jedem Fall zielflih-
rend, ausschliesslich die Methoden nach Kapitel 6.1.2 bis 6.1.5 anzuwenden. Aus
Sicht Axpo soll das Ziel der Schwall-Sunk Sanierung eine Annaherung der Hydrologie
an den naturlichen Zustand sein. Neben der Einhaltung der Zielwerte der Indikatoren
mit einem maoglichst effizienten (bzw. geringem) Sanierungsumfang soll bei der Fest-
legung des hydrologischen Anforderungsprofils der hydrologische Vergleichszustand
bertcksichtigt werden.

6.2 Methodik - Abschatzung Sanierungsumfang

Um die wesentliche Beeintrachtigung von Schwall-Sunk mit baulichen Sanierungs-
massnahmen zu beheben, wird ein bestimmtes Retentionsvolumen direkt bei oder

109/176



QPO

nahe der Wasserriickgabe benétigt. Grundsatzlich sind auch andere Sanierungsmass-
nahmen denkbar (z.B. Ausleitungsstollen bzw. -kraftwerk, morphologische Massnah-
men, betriebliche Massnahmen, Batterien etc.), welche nicht in Form eines Volumens
ausgedriickt werden kdénnen. Um die Gréssenordnung des Sanierungsbedarfs zu ver-
gleichen, eignet sich das notwendige Retentionsvolumen jedoch am besten.

Die Abschatzung des erforderlichen Retentionsvolumens und des Betriebs eines
Rickhaltebeckens erfolgt durch die Gegenulberstellung der reprasentativen Abfluss-
ganglinie (Summe des Basisabflusses in der Plessur und der Betriebsabfllisse des
Kraftwerks Litzirtiti) mit den hydrologischen Zielwerten in den Untersuchungsstre-
cken der Plessur. Im Folgenden werden die Methodik und die Grundlagen fir die Vo-
lumenabschatzung beschrieben.

6.2.1 Abflussganglinien

Wie in Kapitel 5 beschrieben, werden flr die Abschatzung des Sanierungsumfangs
die Betriebsdaten des Kraftwerk Litzirtti ab 2017 bis Februar 2023 verwendet. Die
Abflussganglinien bei den zwei Untersuchungsstrecken Litziriti und Langwies werden
mittels instationarer 1D-Modellierung unter Bertcksichtigung der in Kapitel 3.8 ge-
troffenen Annahmen bestimmt.

6.2.2 Hydrologisches Anforderungsprofil

Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, ist die Festlegung der einzuhaltenden hydrologischen
Anforderungen filr die Wasserriickgaben ein iterativer Prozess. Basierend auf den
festgelegten hydrologischen Anforderungen zur Erreichung der Indikatorzielwerte
werden gemass Kapitel 6.1.2 bis 6.1.5 flir jede Untersuchungsstrecke die hydrologi-
schen Zielwerte definiert. Anschliessend wird fir die Wasserriickgabe Litziriti eine flr
die Volumenberechnung relevante Untersuchungsstrecke zugeordnet und somit ein
hydrologisches Anforderungsprofil definiert. Die Zuordnung muss so erfolgen, dass
die Zielwerte in allen Untersuchungsstrecken eingehalten werden kann. Mittels hyd-
raulischer Modellierung erfolgt eine Uberpriifung, ob die Ziele mit den berechneten
gedampften Betriebsganglinien eingehalten werden kénnen. Werden die Ziele nicht
erreicht, muss das hydrologische Anforderungsprofil iterativ angepasst werden.

6.2.3 Methodik Volumenberechnung

Mathematische Optimierung

Das bendétigte Retentionsvolumen wird mit einem auf Python und AMPL basierenden
Berechnungstool (nachfolgend Volumencode genannt) bestimmt, welches durch Axpo
erstellt wurde. Das Tool basiert auf einer mathematischen Minimierung einer Ziel-
funktion (Volumen) unter Einhaltung der verschiedenen definierten Randbedingungen
gemass den hydrologischen Anforderungen bei der Wasserrlickgabe.

Fir ein definiertes Abflussszenario (Kapitel 6.2.1) wird das flir die Einhaltung des
hydrologischen Anforderungsprofils (Kapitel 6.2.2) bendtigte Retentionsvolumen be-
rechnet.

Prognosedauer

Ein wichtiger Parameter bei der Berechnung des bendtigten Retentionsvolumens ist
der Optimierungszeitraum respektive die Prognosedauer, fir welche die zukilinftige
Fahrweise des Kraftwerks bekannt ist. Je grdosser die Prognosedauer, desto optimier-
ter kann ein Retentionsbecken bewirtschaftet werden und desto geringer ist das be-
notigte Retentionsvolumen. In der Realitat sind bereits Wochen vor dem Produktions-
zeitpunkt die ersten Fahrplane fir die Kraftwerksanlagen erstellt. Je naher der Pro-
duktionszeitpunkt kommt, umso detaillierter werden die Fahrplane ausgearbeitet und
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desto grosser wird die Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrplan flir ein Kraftwerk auch
tatsdchlich so gefahren wird. Jedoch besteht sogar noch Minuten vor der effektiven
Produktion die Méglichkeit, dass ein Fahrplan geandert wird. Eine allgemeine Festle-
gung der Prognosedauer, flir welche die zukiinftige Fahrweise vollstandig bekannt ist,
ist folglich nicht mdglich. Zudem ist die Prognosedauer ein Modellparameter fir die
Volumenberechnung und kann daher auch nicht ausschliesslich basierend auf der in
der Realitat existierenden Prognosedauer abgeschatzt werden, auch wenn eine sol-
che eindeutige Dauer bekannt ware.

Fir die Wahl der Prognosedauer sind flir die Volumenberechnung daher begriindete
Annahmen zu treffen. Fir alle im Bericht dokumentierten Volumenberechnungen
wurde eine Prognosedauer von 2 Stunden gewahlt. Eine Validierung des Volumen-
codes mit Betriebsdaten des Kraftwerk Linthals und des bestehenden Ausgleichsbe-
ckens Linthal (wo bereits seit mehreren Jahren Schwall-Sunk Vorgaben eingehalten
werden miussen) hat gezeigt, dass die Wahl dieser Prognosedauer eine sinnvolle An-
nahme ist. Eine Analyse verschiedener Volumenberechnungen hat gezeigt, dass die
Wahl einer wesentlich kleineren Prognosedauer als 2 Stunden zu einer als unrealis-
tisch eingeschatzten Fahrweise des Ausgleichsbeckens flihren kann. Bei dem
Schwall-Sunk Sanierungen am Rhein wurde die fir die Volumenberechnungen eben-
falls eine Prognosedauer von 2 Stunden verwendet.

Wochenweise Bilanzierung

Fir die Volumenberechnung wird eine wochenweise Bilanzierung durchgefihrt. Flr
jede Woche wird flir das verwendete Betriebsszenario der theoretische maximale und
minimale Volumenstand berechnet. Die Differenz daraus ergibt das benétigte Re-
tentionsvolumen fir jede Woche flr die analysierte Periode. Eine Bilanzierung ware
auch uber kiirzere (z.B. tagesweise) oder langere (z.B. monatsweise) Zeitabschnitte
maoglich. Wird der Zeitabschnitt zu kurz gewahlt, steigt jedoch das Risiko, dass das
bendtigte Volumina unterschatzt wird. Beispielweise, wenn eine Zu- oder Abnahme
des Flllstandes langer als ein Tag dauert. Wird der Zeitabschnitt zu lange gewahlt,
besteht das Risiko, dass das bendétigte Volumina Uberschatzt wird. Beispielsweise,
wenn Perioden mit unterschiedlichen Randbedingungen miteinander verglichen wer-
den.

Damit die gemass Kapitel 6.1 festgelegten Ziele erfillt werden kénnen, muss das
hydrologische Anforderungsprofil grundsatzlich in jeder Woche im untersuchten Zeit-
raum eingehalten werden. Folglich entspricht das bendtigte Sanierungsvolumen dem
100%-Quantil der berechneten wochentlichen Retentionsvolumina.

Gedampfte Abflussganglinie

Neben dem Resultat des benétigten Sanierungsvolumens wird bei der Volumenbe-
rechnung auch die gedampfte Abflussganglinie (unter Einhaltung der hydrologischen
Vorgaben) berechnet. Mit dieser Abflussganglinie kann (gemass Vorgehen in Kapi-
tel 6.1.1) mittels der hydraulischen Modellierungen berechnet werden, wie sich die
Dampfung auf die Bewertung der Indikatoren auswirkt. Anhand der gedampften Ab-
flussganglinie kann folglich Gberprift werden, ob die hydrologischen Zielwerte im Ge-
wasser eingehalten werden kénnen, oder ob das hydrologische Anforderungsprofil bei
der Wasserriickgabe angepasst werden muss.

6.2.4 Optimierung Volumenbewirtschaftung

Das erforderliche Sanierungsvolumen wird (im Normalfall) durch einen massgeben-
den Indikator fur eine Woche mit dem maximal berechneten Volumen definiert. Bei-
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spielsweise kann das grdsste Volumen durch die Vorgaben flr die Pegelriickgangsra-
ten fur larvale Bachforellen fir den Kraftwerkseinsatz in einer Marzwoche definiert
werden. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass flur den restlichen Zeitraum bzw. fir
die Einhaltung eines anderen Indikators auch ein kleineres Sanierungsvolumen aus-
reichend ware. Das maximal erforderliche Volumen kann folglich fir den restlichen
Zeitraum und fir die weiteren nicht volumendefinierenden Indikatoren optimiert be-
wirtschaftet werden.

Um den vollstandigen Nutzen eines bestimmten Retentionsvolumens Uber das ganze
Jahr zu evaluieren, wurde basierend auf dem entwickelten Volumencode ein zweiter
«Optimierungscode» entwickelt. Ziel des «Optimierungscodes» ist die ganzjahrige
Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Retentionsvolumens, welches im ersten
Schritt mit dem Volumencode berechnet worden ist.

Der «Optimierungscode» berechnet die gedampfte Ganglinie unter Einhaltung des
zur Verfligung stehenden bzw. des definierten Retentionsvolumens neu. Dabei wer-
den in jeder Woche schrittweise die hydrologischen Randbedingungen verscharft
(oder entscharft), bis das Retentionsvolumen ausgeschopft ist.

6.3 Resultate - Bestimmung hydrologische Kenngrdssen

6.3.1 F2* - Stranden von Fischen

Der Indikator F2* - Stranden der Fische gehért aufgrund seiner dkologischen Rele-
vanz zu den wichtigsten Indikatoren. Die Sanierung dieses Indikators flihrt zu einer
verminderten hydrologischen Beeintrachtigung durch Schwall-Sunk und verringert
somit insgesamt die negativen Auswirkungen durch Schwall-Sunk auf das gesamte
Okosystem (und nicht ausschliesslich auf das Stranden von Fischen). Fiir die Sanie-
rung des Indikators kénnen einerseits die Pegelriickgangsraten reduziert und ander-
seits die Anderung der benetzten Flache zwischen Schwall und Sunk vermindert wer-
den. Nachfolgend werden die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen sowie
die ermittelten Zielwerte dieser Parameter erlautert.

Die Modellierungsresultate haben gezeigt, dass die Ziele flir den Indikator F2* mit ei-
ner reinen Reduktion der Pegelriickgangsraten wesentlich effizienter erreicht werden
kdnnen als mit einer Beschrankung der Differenz zwischen Schwall und Sunk
(Amplitude). Die Pegelriickgangsraten betreffen immer nur ein Ereignis des Ruck-
gangs von Schwall zu Sunk und sind zeitlich daher klar begrenzt. Der Sanierungsum-
fang ist dadurch deutlich berechenbarer. Fir die Erreichung der Ziele des Indikators
F2* wurden daher ausschliesslich hydrologische Kenngrdssen flir die Pegelriickgangs-
raten definiert. Durch die Einfihrung einer Sunkanhebung zur Einhaltung der Ziele
fur F3* (vgl. Kapitel 6.3.2) und insbesondere durch eine optimierte Volumenbewirt-
schaftung wird jedoch auch der Anteil trockenfallender Flache verringert.

Far alle Untersuchungsstrecken und alle Perioden ist der aggregierte Zielwert «gut»
zu erreichen. Wird der Anteil trockenfallender Flachen mit «schlecht» bewertet, muss
die Pegelrickgangsrate mit «sehr gut» bewertet werden, um aggregiert die Ziel-
klasse «gut» zu erreichen. Wird der Anteil trockenfallender Flachen mit «gut», «mas-
sig» oder «unbefriedigend» bewertet, muss die Pegelriickgangsrate mit «gut» bewer-
tet werden, um aggregiert die Zielklasse «gut» zu erreichen (vgl. Tab. 6.2).

Pegelriickgangsraten

In Abhangigkeit der trockenfallenden Flache pro Untersuchungsstrecke kénnen ent-
sprechend die Zielwerte (hydrologische Kenngrdssen) flr die Pegelriickgangsraten
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fur die Sanierung des Indikators F2* auf den Zustand «gut» in den Untersuchungs-
strecken definiert werden (vgl. Tab. 6.3).

Beurteilung IST - Zustand Zielwert max. Pegelriick-
Untersu- (1D-Modell - flachig 80%) gangsrate
chungsstre- Fischart |aryal Ubergang juvenil dpP- dp- dp-
cke df dP dF dP dF dp larval Ubergang juvenil

[cm/min] [cm/min] [cm/min]

0.3 1 3

Litziriiti Bachfo-
relle

0.3 1 3

. Bachfo-
Langwies
relle

Tab. 6.3 Hydrologische Kenngrossen (maximale Pegelriickgangsraten (dP) und Anteil
trockenfallende Flachen (dF)) damit der Indikator F2* aggregiert den Zustand
"gut" erreicht.

Anhand der definierten maximalen Pegelriickgangsraten kénnen die korrespondieren-
den Abflussanderungsraten anhand der PQ-Beziehungen in den jeweiligen Untersu-
chungsstrecken berechnet werden. Abb. 6.6 zeigt die maximalen Abflussanderungsra-
ten fur larvale Fische in Abhangigkeit des vorherrschenden Abflusses in den zwei Un-
tersuchungsstrecken Litzirtti und Langwies.

Die berechneten maximalen Abflussanderungsraten sind aufgrund der Morphologie
stark abh&ngig vom vorherrschenden Abfluss im Gewésser. Die Anderung des Abflus-
ses um 0.1 m3/s verursacht bei hohem Abfluss im Gewé&sser deutlich kleinere Ande-
rungen des Pegels als dies bei tiefen Abflissen im Gewasser der Fall ist. Aufgrund
der Morphologie ergeben sich unterschiedlich strenge Zielwerte fur die Abflussriick-
gangssraten je Untersuchungsstrecke in Abhangigkeit des vorherrschenden Abflus-
ses.

0.12

0.1
0.08
0.06

0.04

max. Abflussanderungsrate larval [m3/s/min]

0.02
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abfluss [m3/s]
— Litziriti Langwies
Abb. 6.6 Maximale Abflussanderungsrate in Abhdngigkeit des Abflusses fiir die larvale

Periode fiir die Untersuchungsstrecken Litziriiti und Langwies.
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Trockenfallende Flachen

Betrachtet man den relativen Flachenverlust an benetzten Flachen in den unter-
schiedlichen Abflussbereichen (Abb. 6.7), ist ersichtlich, dass bei den tiefen Abfluss-
bereichen die grossten Flachenverluste zwischen Schwall und Sunk entstehen. Die
grossten Flachenanteile fallen also ab einem Abfluss unter 0.5 m3/s trocken. Aus die-
sem Grund weisen insbesondere die tiefen Abflussbereiche ein erhéhtes Strandungs-
risiko flr die Fische auf. Flr die Zieldefinition des Indikators F2* wurden die trocken-
fallenden Flachen, wie oben beschrieben, nicht direkt (bzw. nur teilweise lber den
Indikator F3*) berlicksichtigt.

35.00

30.00
o

£ 25.00
B
=
[«4]

Z 2000
[«4]
=
1%

T 15.00
3
=
=

& 10.00
o

5.00 II I
0.1-05 5 1-15 15-2 2-25 25-3 3-35 35-4 4-45 45-5
Abflussbereiche [m?/s]
W Litzirliti m Langwies
Abb. 6.7 Relativer Flachenverlust je Abflussbereich (in 0.5 m3/s Schritten).

6.3.2 F3* - Laichareale

Die Defizitanalyse zeigt, dass mit dem heutigen Abflussregime bei der Untersu-
chungsstrecke Litzirtti der Indikator F3* mit «massig» bewertet wird. Die Untersu-
chungsstrecke Langwies weist kein Defizit beziglich dem Indikator F3* auf.

Abb. 6.8 zeigt die Bewertung von F3* gemass VZH Schwall-Sunk [1] (prozentualer
Flachenverlust im Ist-Zustand gegeniber Vergleichszustand) flr die Untersuchungs-
strecke Litzirtti fir die Bachforelle sowie verschiedene Kombinationen von Schwall-
und Sunk zur Zielerreichung auf. Daraus lassen sich samtliche moégliche Kombinatio-
nen von erforderlichen Schwall- und Sunkabflissen ableiten, welche zu einer «guten»
Bewertung des Indikators F3* flihren wirden (griine Linie in den Abbildungen).
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Abb. 6.8 Zieldefinition Indikator F3* fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti. Flachenan-

derung [%] fiir verschiedene Kombinationen von Schwall- und Sunkabfliissen
gegeniiber dem Referenzzustand.

In Abb. 6.8 ist ersichtlich, dass in der Untersuchungsstrecke Litziriti mit einer reinen
Sunkanhebung um ungefahr 0.08 m3/s (0.16 m3/s auf ca. 0.24 m3/s) der Zustand
«gut» erreicht werden kann (schwarzer Pfeil). Alternativ kann der Zustand «gut»
auch mit einer Schwallreduktion um ungefdhr 0.5 m3/s erreicht werden (gestrichelter
Pfeil).

Fir die Dimensionierung des Sanierungsumfangs und die Einhaltung der Ziele fiir den
Indikator F3* kann folglich eine Sunkanhebung auf mindestens 0.24 m3/s oder eine
Schwallreduktion um ungefahr 0.5 m3/s oder eine Kombination berlicksichtigt wer-
den. Die Modellierungsresultate haben gezeigt, dass die effizienteste Sanierungsvari-
ante fur den Indikator F3* die Sunkanhebung auf 0.24 m3/s darstellt (vgl. Kapi-

tel 6.4.3).

Durch die Volumenoptimierung kann der Sunkabfluss jedoch Uber weite Perioden we-
sentlich starker angehoben werden und zusatzlich auch der Schwallabfluss wesentlich
reduziert werden.

6.3.3 F6 — Habitateignung

Die Auswertungen flr F6 zeigen, dass ein Defizit bei Litzirlti besteht fir die adulten
Bachforellen in den Wintermonaten bei Sunkabfliissen (Auswertung flir den Monat
Februar). In den anderen untersuchten Monaten und auch bei Schwallabfliissen so-
wie bei juvenilen Fischen bestehen flr F6 keine Defizite. Auch fir die Untersuchungs-
strecke Langwies bestehen fiir F6 keine Defizite.

Um Die Zielklasse «gut» zu erreichen flir Sunkabfllsse bei Litzirlti im Februar,
musste das 40%-Quantil der Abflisse flir diese Periode bei LitzirGti auf mindestens
0.3 m3/s angehoben werden (vgl. Kapitel 6.1.4). Um Die Zielklasse «mdssig» zu er-
reichen flr Sunkabfllisse bei Litzirlti im Februar, misste das 40%-Quantil der Ab-
flisse fUr diese Periode bei LitzirGti auf mindestens 0.23 m3/s angehoben werden
(vgl. Kapitel 6.1.4).

6.3.4 Q1* - Temperatur

Die Temperaturanderung in einer Untersuchungsstrecke ist grundsatzlich von vier Pa-
rametern abhangig. Namentlich sind das die Temperatur des Basisabflusses inkl. der
Seitenzuflisse, die Abflussmenge des Basisabflusses inkl. der Seitenzufliisse sowie der
Temperatur und der Abflussmenge des Triebwassers. Letzterer Parameter kann als
einziger z.B. durch ein Ausgleichsbecken beeinflusst werden. Das heisst, wenn Ziele

O
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flr diesen Parameter definiert wiirden, miisste man die anderen drei Parameter ken-
nen (also permanent messen), damit man weiss, welche Abflussanderung eingehalten
werden muss. Dies ist in der Realitat kaum sinnvoll umsetzbar.

Flr die vorliegende Zieldefinition wurde entsprechend auf eine direkte Festlegung
von hydrologischen Zielwerten fiir die Behebung der Defizite des Indikators Q1* ver-
zichtet. Durch die Sanierung des Indikators F2* (Reduktion der Abflussriickgangsan-
derungsraten) werden auch die unnattrlichen Temperaturschwankungen gedampft
und dementsprechend die Defizite des Indikators Q1* reduziert. Zusatzlich werden
fur die optimierte Volumenberechnungen auch die Pegelanstiegsraten mit dem ver-
figbaren Volumen minimiert. Statt einer Zielfestlegung wird daher fir den Indikator
Q1* Uber die optimierte Volumenberechnung im Rahmen der iterativen Zieldefinition
bestimmt, welches Volumen benétigt wird, damit die Zielklasse «gut» erflllt werden
kann respektive ob das flr die Indikatoren F2*, F3* und F6 bendétigte Retentionsvo-
lumen ausreicht, damit auch die Ziele fiir Q1* erflllt werden kénnen.

6.4 Iterative Bestimmung Zieldefinition und Sanierungsumfang

6.4.1 Wahl relevante Untersuchungsstrecken

Fir die Volumenberechnungen ist, wie in Kapitel 6.2.2 erlautert, eine relevante Un-
tersuchungsstrecke zu definieren, welche fiir die Volumenberechnungen berlicksich-
tigt wird. Wie beschrieben, wird grundsatzlich die nachste unterliegende Untersu-
chungsstrecke fir die Volumenberechnung der jeweiligen Wasserriickgabe berick-
sichtigt, ausser es zeigt sich im Rahmen der iterativen Zieldefinition, dass die hydro-
logischen Vorgaben einer weiter unterliegenden Untersuchungsstrecke ein grdsseres
Sanierungsvolumen erfordern oder diese Untersuchungsstrecke 6kologisch relevanter
ist.

Flr die Wasserriickgabe Litzirlti wurden fiir die hydrologischen Ziele der Indikatoren
F2* und F3* fUr die Untersuchungsstrecken LitzirGti Volumenberechnungen durchge-
fuhrt. Die Zielvorgaben flir die Untersuchungsstrecke Litziriti fihren zu einem gros-
seren Sanierungsumfang als die Zielvorgaben der Untersuchungsstrecke Langwies.

6.4.2 Benotigtes Volumen F2*

Fur die Untersuchungsstrecke Litzirtti missen die Ziele gemass Tab. 6.3 eingehalten
werden. Wie in Kapitel 6.3.1 erlautert, werden die Ziele flr den Indikator F2* in der
vorliegenden Berechnung rein Uber eine Reduktion der Abflussriickgangsraten und
nicht Uber eine Vorgabe fir einen maximalen Schwall- bzw. minimalen Sunkabfluss
erreicht.

Zur ganzjahrigen Erreichung des Zielwertes von «gut» flr den Indikator F2* in der
Untersuchungsstrecke Litzirtti wird bei der Wasserriickgabe unter Berlcksichtigung
der Betriebsdaten von Januar 2017 bis Februar 2023 ein Retentionsvolumen von
7'000 m3 benotigt.

6.4.3 Benotigtes Volumen F3*

Wie in Kapitel 6.3.2 erlautert, kann die Sanierung des Indikators F3* mit einer Ein-
haltung einer Mindest- oder Maximalabflussmenge in den Monaten Oktober bis Marz
erreicht werden.

Wie beim Indikator F2* wurde auch beim Indikator F3* geprift, mit welchem Re-
tentionsvolumina die Ziele am effizientesten eingehalten werden kénnen. Wie anhand
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Tab. 6.4 ersichtlich, ist der Zielwert «gut» flir den Indikator F3* mittels Sunkanhe-
bung mit einem geringeren Retentionsvolumen realisierbar als mit einer Schwallbe-
grenzung.

Szenario Retentionsvolumen [m3]
Einhaltung Mindestabflussmenge 0.24 m3/s 27000

Einhaltung Maximalabfluss 3 m3/s 610°000

Tab. 6.4 Berechnete Retentionsvolumina fiir die Einhaltung einer Mindest- oder Maxi-

malabflussmenge in den Monaten Oktober bis Marz.

6.4.4 Bendtigtes Volumen F6

Wie in Kapitel 6.3.3 erlautert, kann das Defizit des Indikators bei Litzirlti im Winter
flr adulte Bachforellen mit einer Sunkanhebung auf 0.3 m3/s behoben werden (Erfil-
lung Zielklasse «gut»). Bei einer Sunkanhebung auf 0.23 m3/s kdénnte die Zielklasse
«massig» erflllt werden. Die dazu bendétigten Retentionsvolumina sind in Tab. 6.5
aufgelistet.

Szenario Retentionsvolumen [m3]
Einhaltung Mindestabflussmenge 0.23 m3/s (Ziel- 24’000
klasse «massig»

Einhaltung Mindestabflussmenge 0.3 m3/s (Zielklasse 45’000
«gut»

Tab. 6.5 Berechnete Retentionsvolumina zur Einhaltung einer Mindestabflussmenge in den
Monaten Januar bis Méarz zur Einhaltung der Zielklassen «madssig>» und «gut>» fiir
den Indikator F6 bei Litziriiti fiir Sunkabfliisse fiir adulte Bachforellen im Winter.

Da das bendétigte Sanierungsvolumen flr die Einhaltung der Zielklasse «gut»
45'000m3 betragt und somit das am Ausgleichsbeckenstandort maximal realisierbare
Sanierungsvolumen von rund 40'000 m3 Ubersteigt (vgl. Kapitel 7.1), wird fur den
Indikator F6 darauf verzichtet die Zielklasse «gut» zu erfiillen. Jedoch soll mit der
Sunkanhebung in den Wintermonaten von Januar bis Marz auf mindestens 0.23 m3/s
die Zielklasse «massig» erreicht werden.

6.4.5 Benotigtes Retentionsvolumen

Massgebend flr die Definition des Sanierungsvolumen ist die Einhaltung der Min-
destabflussmenge flr die Zielerreichung des Indikators F3*. Die reine Einhaltung der
Pegelriickgangsraten (F2*) erfordert ein wesentlich kleineres Volumen. Auch die Ein-
haltung der Mindestabflussmenge flr den Indikator F6 (Erreichung Zielklasse «mas-
sig») bendtigt ein kleineres Retentionsvolumen. Fir die Einhaltung der Mindestab-
flussmenge wird ein Retentionsvolumen von mindestens 27'000 m3 bendtigt.

Fir die Volumenbewirtschaftung (Kapitel 6.5) und die Auswahl der Massnahmen (Ka-
pitel 7) wird das erforderliche Volumen eines Ausgleichsbeckens zur Sanierung von
Schwall-Sunk gemadss der VZH Schwall-Sunk [1] auf 30'000 m3 festgelegt.

6.4.6 Hydrologische Anforderungsprofile

Entsprechend den erforderlichen Retentionsvolumen und den hydrologischen Anfor-
derungen zur Sanierung der Indikatoren F2*, F3* und F6 gemass Kapitel 6.4.2, 6.4.3
und 6.4.4 kann das hydrologische Anforderungsprofil festgelegt werden.

117/176



QPO

Flr die Wasserrtickgabe Litzirlti gelten die hydrologischen minimalen Anforderungen
gemass Tab. 6.6 und Tab. 6.7:

Periode Hydrologische Vorgabe

Oktober - April Einhaltung Mindestabfluss: 0.24 m3/s

April - September Keine Vorgaben fir Mindestabfluss

Ganzjahrig Keine fixe Vorgabe fir Maximalabfluss

Tab. 6.6 Vorgabe Mindest- und Maximalabfluss nach Wasserriickgabe Litziriiti.

Abfluss bei WR Lit- Max. Ab- Max. Ab- Max. Ab- Max. Ab-

ziriiti [m3/s] flussriick- flussriick- flussriick- flussan-
gangsrate gangsrate gangsrate stiegsrate
[m3/s/min] [mM3/s/min] [m3/s/min] [m3/s/min]
16.03 - 16.05 - 01.08 - ganzjadhrig
15.05 31.07 15.03

10 0.079 0.263 0.789 0.789

9 0.077 0.256 0.769 0.769

8 0.063 0.208 0.625 0.625

7 0.065 0.217 0.652 0.652

6 0.064 0.213 0.638 0.638

5 0.056 0.185 0.556 0.556

4.5 0.054 0.179 0.536 0.536

4 0.048 0.161 0.484 0.484

3.5 0.045 0.152 0.455 0.455

3 0.041 0.135 0.405 0.405

2.5 0.036 0.119 0.357 0.357

2 0.030 0.100 0.300 0.300

1.5 0.025 0.082 0.246 0.246

1 0.020 0.068 0.203 0.203

0.75 0.015 0.051 0.153 0.153

0.5 0.010 0.034 0.102 0.102

0.35 0.008 0.025 0.075 0.075

0.1 0.004 0.012 0.035 0.035

Tab. 6.7 Vorgaben fiir maximale Abflussriickgangs- und Abflussanstiegsraten fiir ver-

schiedene Abfliisse in der Plessur nach der Wasserriickgabe Litziriiti fiir unter-
schiedliche Perioden.

6.4.7 Einordnung des Sanierungsumfangs

Methodische Unsicherheiten und Annahmen, welche fir die Volumenberechnung ge-
troffen wurden, und in welche Richtung sie sich auswirken, sind in Tab. 6.8 aufge-
fahrt.
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Parameter, Auswirkung Begriindung
Annahme, auf das
Unsicherheit Retentions-
volumen
Datengrundlage Je nachdem welche Datengrundlage zur Verfligung
fur die steht, wie hochaufgeldst die Daten sind, welche

Indikatorenbe-

wertung ‘

Messgenauigkeit erreicht wird, welche Quantile und
Perioden verwendet werden, hat dies einen Einfluss
auf die Bewertung der Indikatoren im Ist-Zustand
und demzufolge auch auf die Zieldefinition mit der
Festlegung der hydrologischen Kenngrdssen. Je
strenger / weniger streng die Ziele sind, desto klei-
ner / grosser das Sanierungsvolumen.

Modelle (1D /

2D)
2

Modelle sind allgemein nur so gut wie die zugrunde-
liegenden Annahmen. Je nachdem wie genau die
Modelle die Realitat abbilden, kann sich das berech-
nete Volumen als richtig, zu klein oder zu gross be-
wahrheiten.

ZukUnftiger

Betrieb ‘

Die hier abgebildeten Volumina wurden mit den his-
torischen Betriebsdaten berechnet. Andert sich der
Betrieb zukinftig, indem er z.B. noch kurzfristiger
reagieren muss, wirden die Volumina tendenziell
grosser.

Klimawandel
und Restwass-
ersanierungen

Durch den Klimawandel wird flir den (bezlglich
Schwall-Sunk kritischeren) Winter eine Abflusszu-
nahme prognostiziert. Fur die Frihlingsmonate ist
ein friheres Auftreten der Schneeschmelze mit ge-
ringerer Intensitat prognostiziert. Wie stark sich die
Abflussanderungen auf den Sanierungsumfang aus-
wirken ist schwer abzuschatzen und wurde dement-
sprechend nicht untersucht.

Prognosedauer

Sehr kurze Prognosedauern fithren zu hohen Volu-
mina. Bis zu einem gewissen Optimum hinsichtlich
Prognosedauer wird das Volumen kleiner, anschlies-
send bleibt es gleich gross. Voraussetzung ist eine
optimalen Beckensteuerung. Die Berechnungen ha-
ben gezeigt, dass ab einer grosseren Prognosedauer
von 8h keine weitere Verbesserung der Indikatoren-
bewertungen mehr auftritt.

Tab. 6.8 Auswirkungen verschiedener Parameter auf die berechneten Volumina.

6.5 Optimierte Volumenbewirtschaftung

Wie in Kapitel 6.2.4 beschrieben, kann das zur Zielerreichung erforderliche Retenti-
onsvolumen von 30'000 m3 (gemass Kapitel 6.4.3) ganzjahrig optimiert werden. Mit
einer ganzjahrigen optimalen Volumenbewirtschaftung kénnen auch weitere hydrolo-
gische Kenngrdssen verbessert werden, welche bei einer reinen Fokussierung auf die
Indikatoren F2* und F3* nicht beriicksichtigt werden.

Fur die optimale Bewirtschaftung des verfiigbaren Retentionsvolumens von
30'000 m3 wurden folgende Annahmen getroffen:
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Sunkabfluss:

Ganzjahrig wird ein Mindestabfluss von 0.24 m3/s unterhalb der Wasserrtck-
gabe Litzirdti eingehalten. Der Sunkabfluss wird zusatzlich ganzjahrig weiter an-
gehoben, bis das Retentionsvolumen von 30'000 m3 ausgeschopft ist (jeweils
wochentliche Optimierung).

Schwallabfluss:

Der maximale Schwallabfluss wird ganzjahrige so weit begrenzt, bis das Retenti-
onsvolumen von 30'000 m3 ausgeschopft ist (jeweils wochentliche Optimierung).
Wahrend herbstlichen Hochwasserperioden wird eine Schwallbegrenzung als we-
nig sinnvoll erachtet. Im Spatherbst ist der Flillstand beim Stausee Isel hoch.
Fallen in diesem Zeitraum hohe Niederschlagsmengen an, miissen beim Kraft-
werk Litzirdti Gber eine langere Dauer hohe Betriebsabflussmengen verarbeitet
werden, damit beim Stausee Isel keine Wasserverluste entstehen. Auch ohne
Kraftwerk wiirden so hohe Abfllisse in dieser Periode vorkommen. Im Zeitraum
von Januar 2017 bis Februar 2023 wurden daher insgesamt 42 Tage als Hoch-
wasserperioden definiert und fir die Schwallbegrenzung nicht bericksichtigt.
Alle 42 Tage liegen im Zeitraum von Oktober bis Dezember. Die 42 Tage ent-
sprechen einem Anteil von knapp 5% der Wintertage zwischen Oktober bis Marz
im betrachteten Zeitraum.

Abflussriickgangsraten:

Im Minimum miussen die Abflussriickgangsraten gemass Tab. 6.7 eingehalten
werden. Die einzuhaltenden Abflussriickgangsraten werden zusatzlich ganzjahrig
weiter verringert, bis das Retentionsvolumen von 30'000 m3 ausgeschopft ist
(jeweils wochentliche Optimierung).

Abflussanstiegsraten:

Zusatzlich zu den Abflussrickgangsraten werden auch maximale Abflussan-
stiegsraten definiert, welche ganzjahrige eingehalten werden. Es wurde definiert,
dass ganzjahrig die gleichen Abflussanstiegsraten eingehalten werden miussen,
wie die Abflussriickgangsraten, welche im Minimum fir die juvenile Periode ein-
gehalten werden missen (vgl. Tab. 6.7). Die einzuhaltenden Abflussanstiegsra-
ten werden zusatzlich ganzjahrig weiter verringert, bis das Retentionsvolumen
von 30'000 m3 ausgeschopft ist (jeweils wéchentliche Optimierung).
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7. Vorauswahl Sanierungsmassnahmen (TP 3)

Gemadss VZH Schwall-Sunk [1] handelt es sich bei der Massnahmenvorauswahl um
die Auswahl aller mdéglichen und weiterzuverfolgenden Massnahmen, mit welchen die
Okologischen Ziele erreicht werden kénnen. Ziel ist es, mdglichst 6kologisch sinnvolle
sowie technisch machbare und verhaltnismdssige Sanierungsmassnahmen auszu-
wahlen, welche im anschliessenden Variantenstudium detaillierter untersucht werden
sollen.

Im Rahmen der Massnahmenvorauswahl hat HTU dazu verschiedene bestehende
Massnahmenideen zusammengetragen und neue erarbeitet. Wichtige Grundlage bei
der Massnahmenvorauswahl bildete die Machbarkeitsstudien fiir ein Ausgleichsbe-
cken resp. eine Ausgleichskaverne von Pdyry AG vom 25. Juni 2015 (Beilage 9). In
der Studie wurde die Machbarkeit von zwei Ausgleichsbeckenstandorten und einer
Ausgleichskaverne fir verschiedene Volumina untersucht. Fir die durchgefiihrte Mas-
snahmenvorauswahl wurden die Massnahmenideen der Studie aus dem Jahr 2015
Ubernommen und Uberarbeitet.

Die verschiedenen Massnahmenideen wurden in Bezug auf Schwall-Sunk, Technik,
Umwelt und Umfeld gepriift und bewertet. Die gepriften Massnahmenideen und ihre
Bewertungen wurden in einem Massnahmenkatalog dokumentiert (Beilage 5). In ei-
nem Begleitbericht (Beilage 6) werden das Vorgehen und die Ergebnisse zur Voraus-
wahl der Massnahmen zusammengefasst. Zudem beinhaltet der Bericht eine Empfeh-
lung fiur die im Rahmen des Variantenstudiums weiter zu untersuchenden Massnah-
men. Die Massnahmenblatter und der Begleitbericht wurden am 20. Oktober 2022
bei den Behdrden eingereicht.

Basierend auf den Massnahmenideen wurde in Absprache mit den Behérden und A-
rosa Energie die Massnahmenvorauswahl festgelegt (Kapitel 4, Beilage 6). Es wurde
vorgeschlagen, einen Ausgleichsbeckenstandort weiterzuverfolgen. Das fur die Sanie-
rung erforderliche Retentionsvolumina von 30'000 m3 (vgl. Kapitel 6.4.5) ist gemadss
Stand der Untersuchungen am entsprechenden linksufrigen Standort technisch reali-
sierbar.

In den Massnahmenblattern ebenfalls enthalten ist die Sanierungsmassnahme «Aus-
leitkraftwerk Pradapunt». Es wird erldutert, dass diese Sanierungsvariante, grund-
satzlich ebenfalls empfohlen wird, deren Wirtschaftlichkeit jedoch zum heutigen Zeit-
punkt noch unklar ist (vgl. Kapitel 4.1 in Beilage 6). Das Ausleitkraftwerk Pradapunt
wird im Folgenden neben dem linksufrigen Ausgleichsbecken als Bestvariante fir die
Schwall-Sunk Sanierung aufgeflihrt.

Nachfolgend werden die zwei Bestvarianten «Linksufriges Ausgleichsbecken» und
«Kraftwerk Pradapunt» zusammenfassend beschrieben. Eine detailliertere Ubersicht
zu den zwei Massnahmen kann dem Massnahmenkatalog (Beilage 5) entnommen
werden.

7.1 Linksufriges Ausgleichsbecken

In Abb. 7.1 ist der vorausgewahlte Standort des linksufrigen Ausgleichsbecken dar-
gestellt. Fir diesen Standort zeigt die Beurteilung der Zielkonflikte (Beilage 5), dass
die Massnahme als grundsatzlich realisierbar eingeschatzt wird. Es wurden zwei Ziel-
konflikte im Bereich Naturschutz und Energieproduktion identifiziert:
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o Die geplanten Zu- und Ausleitungen flihren teilweise durch Auen- und Waldperime-
ter.

o Flr das KW LitzirGti sind keine Einschrankungen hinsichtlich Flexibilitat zu erwar-
ten. Durch die Dampfung der Wasserriickgabe bei Litzirti wird jedoch der Betrieb
der unterliegenden Kraftwerke Lien und Chur-Sand, welche nur Gber geringfiigige
Speichermdoglichkeiten verfligen, beeinflusst.

N
GbﬁlROQQWL
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- e
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Abb. 7.1 Ubersichtskarte des vorausgewihlten linksufrigen Ausgleichsbeckenstandort
(A2) sowie weiteren verworfenen Massnahmenstandorten (schraffierte Fla-
chen), Quelle Hintergrundkarte: swisstopo.

Fir den linksufrigen Ausgleichsbeckenstandort wurde zusatzlich untersucht, welches
Retentionsvolumen an diesem Standort unter Berlicksichtigung der Zielkonflikte und
der Topographie maximal umsetzbar ist. Insbesondere die vorliegende Gelandenei-
gung an diesem Standort wirkt sich limitierend auf das maximale, umsetzbare Re-
tentionsvolumen aus. Die qualitativen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass am
linksufrigen Standort ein maximales Retentionsvolumen von rund 40'000 m3 noch
mit einem verhaltnismassigen Aufwand realisierbar ist.

7.1.1 Kostenschatzung Ausgleichsbecken

Die neuste Kostenschatzung (Genauigkeit +/- 40%) von Axpo aus dem Jahr 2022
(Beilage 6) geht fur das linksufrige Ausgleichsbecken inklusive Zu- und Ableitung von
Anlagekosten (inkl. Planungskosten) von CHF 9.2 Mio. exkl. MWST aus. Die Schat-
zung flr die jahrlichen Unterhaltskosten betragt CHF 0.12 Mio. exkl. MWST.

7.2 Ausleitkraftwerk Pradapunt

Im Juni 2014 grindeten die Gemeindekorporation Kraftwerk Lien (GKL, heute tber-
gegangen in die Gemeinde Arosa resp. Arosa Energie), die Gemeinde Arosa, die IBC
Energie Wasser Chur (IBC) und die Axpo Power AG (Axpo) das Projektkonsortium
Wasserkraft Plessur (Konsortium), um gemeinsam den Ausbau der Wasserkraft im
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Schanfigg mittels einer neuen Kraftwerksstufe Litzirlti - Pradapunt und der Sanie-
rung des Kraftwerks (KW) Lien voranzutreiben. Im Februar 2016 wurde der techni-
sche Bericht zum Konzessionsprojekt erstellt und der Gemeinde Arosa eingereicht
[19]. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wurde im Jahr 2017 ein Projektunterbruch
beschlossen.

Aufgrund der Anderungen der Rahmenbedingungen forderte die Tragerschaft «Zu-
kunft Wasserkraft Schanfigg» das Projektkonsortium in einer Sitzung vom 6. Dezem-
ber 2022 auf, zu prifen, ob das Projekt KW Pradapunt wieder aufgenommen werden
kann. Die Planungsarbeiten zum Vorprojekt werden im Jahr 2023 vom Projektkon-
sortium Wasserkraft Plessur wieder aufgenommen.

Das Kraftwerk Pradapunt leitet das Betriebswasser ab der Zentrale Litzirlti weiter zur
neu geplanten Zentrale Pradapunt, womit die Strecke zwischen Litziriti und Prada-
punt beziglich Schwall-Sunk saniert ist und neu ein Restwasserabschnitt ware

(Abb. 7.2).

Flr das Ausleitkraftwerk Pradapunt zeigt die Einschatzung der Zielkonflikte (Bei-
lage 5), dass die Massnahme als grundsatzlich realisierbar eingeschatzt wird. Ein
zentraler Punkt fir die Beurteilung und Bewilligung des Ausleitkraftwerks ist die Be-
stimmung der Restwassermengen, welche im ausgeleiteten Abschnitt der Plessur zu-
kinftig fliessen sollen. Ein Ausleitkraftwerk gilt als neue Wasserentnahme und hat
auf der neuen Ausleitstrecke die Restwasseranforderungen von Art. 31 ff. GSchG zu
erflillen. Die Bestimmung der Restwasseranforderungen nach Art. 31 ff. GSchG und
eine Abwagung zwischen einer periodischen Erhéhung der Restwassermengen und
einer Reduktion der Schwankungen im Gewasser ist sehr aufwandig und Ubersteigt
daher den Detailierungsgrad der jetzigen Planungsphase. Daher ist eine abschlies-
sende Bewertung dieses Zielkonfliktes zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht maglich.

KW Plessur
KW Chur-Sand KW Laen: KW Pradapunt
Luen - Chur-Sand Pradapunt - Luen Litzirati — Pradapunt

...........................
.
---------
.
0
.,

Chur-Sand

[
Plessur Pradapunt Plessur

Luen 4
KW Sagenbach: s
Tschiertschen —Luen

4] Plessyr ;

I T T

1
0 1 2 3km

Isel

Abb. 7.2 Uberblick Ausleitkraftwerk Litziriiti - Pradapunt. Quelle Hintergrundkarte:
map.geo.admin.ch.
7.2.1 Kostenschatzung Ausleitkraftwerk

Es existiert keine aktuelle Kostenschatzung zur Realisierung des Kraftwerks Prada-
punt. Die Grundlagen fur eine Kostenschatzung werden derzeit aktualisiert. Im Jahr
2015 wurde fir das Vorprojekt eine Abschatzung der Investitionskosten mit einer
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Genauigkeit von +/- 20% durchgefihrt [19]. Die Anlagekosten (inkl. Planungskos-
ten) wurden auf rund CHF 74.3 Mio. exkl. MWST geschatzt.

Damit die Gesamtkosten ermittelt werden kénnen, miissen beim Ausleitkraftwerk
auch die Aufwande fur Betrieb, Unterhalt und Instandhaltung auf der Ausgabenseite,
sowie die Einnahmen durch die Produktion bertcksichtigt werden. Im technischen
Bericht zum Konzessionsprojekt aus dem Jahr 2015 wurde eine mittlere Jahresener-
gieproduktion des Kraftwerks Pradapunt von rund 41.7 GWh (Sommer 73% / Winter
27%) ausgewiesen. Bei dieser Produktionsabschatzung wurde davon ausgegangen,
dass keine weiteren Zufliisse gefasst werden. Die Schatzung fir die jahrlichen Unter-
haltskosten betragt CHF 1.25 Mio. exkl. MWST. Dabei inbegriffen sind Personalkos-
ten, Material- und FremdlIeistungskosten, Wasserzinsen und sonstige Betriebskosten.
Far die ersten 10 Jahre werden fir die Barwertberechnung (Kapitel 7.3) keine Was-
serzinsen berlcksichtigt. Die Ersatzinvestitionen flr die Leittechnik betragen CHF
1.13 Mio. exkl. MWST alle 20 Jahre und CHF 3.5 Mio. exkl. MWST nach 40 Jahren.

7.3 Schatzung Gesamtkosten (Barwert)

Damit die Kosten zwischen der zwei Sanierungsmassnahmen miteinander verglichen
werden kénnen, wurde auf Grundlage der Barwertmethode die Gesamtkosten (Bar-
wert) ermittelt. Dabei werden neben den Anlagekosten die jahrlich anfallenden Kos-
ten flr Betrieb, Unterhalt und Instandhaltung sowie allféllige Ertragsausfalle und Er-
trage aus der Stromproduktion (Ausleitkraftwerk) aufsummiert und mit einem Ge-
samtkapitalkostensatz (WACC) von 5.0% diskontiert. Der Berechnung zu Grunde ge-
legt sind folgende zwei unterschiedlichen Zeitperioden:

a) 40 Jahre flr das Ausgleichsbecken: Dieser Wert orientiert sich zum einen an der
mittleren technischen Lebensdauer der Massnahmen (was angesichts der ver-
schiedenen Massnahmentypen selbstredend nur eine grobe Annaherung ist) und
zum anderen an der in der UVEK-Verordnung zur Entschadigung von betrieblichen
Sanierungsmassnahmen (VKSWk)> genannten Zeitperiode.

b) 60 Jahre fir das Ausleitkraftwerk: Dieser Wert orientiert sich an einer flir neue
Entnahmen mit Wasserkraftnutzung typischen Konzessionsdauer, wahrend derer
Ertrage aus der Stromproduktion generiert und angerechnet werden kdénnen; zu-
satzlich wird bei den Ausleitkraftwerken der Effekt von Investitionsbeitragen ge-
mass Art. 26 EnG® auf die Gesamtkosten ausgewiesen (Annahme: 50% der anre-
chenbaren Investitionskosten).”

Fir die Berechnung der Gesamtkosten des Ausleitkraftwerks wurden die Ertréage aus

der Stromproduktion und allfalliger Investitionsbeitrage evaluiert. Dazu wurden drei

verschiedene Strompreisszenarien (50, 80 und 110 CHF/MWh) und ein allfalliger In-
vestitionsbeitrag von 50% mit vereinfachtem Ansatz (Annahme: gleichmassige Ver-
teilung der Stromproduktion lbers Jahr) zu Grunde gelegt. Die mit Beriicksichtigung
der Erlése und der Investitionsbeitréage resultierenden Gesamtkosten des Ausleit-
kraftwerkes sind bei der Beurteilung der Varianten ausgewiesen. Die bericksichtigten

Gewinnsteuern fir die Ertrage aus der Stromproduktion betragen 14.7% (Kanton

Graublinden). Die Kosten fiir die Erneuerung der Anlagen nach Ablauf dieser Zeitper-

ioden sind nicht berlcksichtigt. Zu beachten: die Gesamtkosten sind «exklusive

SR 730.014.1: Verordnung des UVEK Uber die Berechnung der anrechenbaren Kosten von betrieblichen Sanierungs-
massnahmen bei Wasserkraftwerken (VKSWk) vom 11. Marz 2016 (Stand am 1. Januar 2018).

6 SR 730.0: Energiegesetz (EnG) vom 30. September 2016 (Stand: 15. Marz 2023); gemass Art. 26 kann flr «die Er-
stellung von neuen Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von mind. 1 MW» (Ziff. 1 Bst. a) ein Investitionsbeitrag in
Anspruch genommen werden; dieser betragt fur solche Anlagen «hdchstens 60 Prozent der anrechenbaren Investiti-
onskosten [...]» (Ziff. 3 Bst. a).

Die langere angenommene Zeitperiode fir Ausleitkraftwerke fiihrt aufgrund der Diskontierung nur zu einer sehr gerin-
gen Reduktion der Gesamtkosten.
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MWST» ausgewiesen. Basierend auf diesen Annahmen wurden fir das Ausleitkraft-
werk verschiedene Barwert-Szenarien berechnet (Tab. 7.1).

Variante 50 CHF/MWh 80 CHF/MWh 110 CHF/MWh

Barwert (Mio. CHF exkl. MWST) -19.4 -4.4 10.5
Ausleitkraftwerk mit
Investitionsbeitrag

Barwert (Mio. CHF exkl. MWST) -46.6 -31.0 -16.1
Ausleitkraftwerk ohne
Investitionsbeitrag

Tab. 7.1 Bartwerte fiir das Ausleitkraftwerk mit und ohne Investitionsbeitrag fiir die ver-
schiedenen Strompreisszenarien.

Fir den Gesamtkostenvergleich wurde das mittlere Preisszenario mit 80 CHF/MWh
berlicksichtigt. Fur die Gesamtkosten des Ausleitkraftwerkes wird der Investitionsbei-
trag nicht berucksichtigt. Flr die zwei Szenarien ergeben sich unter diesen Annah-
men folgende Gesamtkosten (Tab. 7.2).

Variante

Gesamtkosten Ausgleichsbecken 11.3
(Mio. CHF exkl. MWST)

Gesamtkosten Ausleitkraftwerk 31.0

(Mio. CHF exkl. MWST)

Tab. 7.2 Gesamtkosten Sanierungsmassnahmen.
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8. Gesamtbeurteilung 6kologischer Nutzen

Flr die zwei vorausgewahlten Sanierungsmassnahme (Kapitel 7) soll aufgezeigt wer-
den, welchen 6kologischen Nutzen sie erreichen. Die Wirkung der zwei Massnahmen
auf die Kernindikatoren (F2*, F3* und Q1*) wird in Kapitel 8.1 und Kapitel 8.2 auf-
gezeigt. In Kapitel 8.3 wird kontrolliert, ob die Zielvorgaben erfillten werden. In Ka-
pitel 8.5 wird der 6kologische Nutzen quantifiziert und in Kapitel 8.6 eine Kosten-
Nutzen-Analyse durchgefiuhrt. Analog zu den Schwall-Sunk Sanierungen am Rhein
und der Moesa wird der Kernindikator F6 aufgrund der methodischen Unsicherheiten
(vgl. Kapitel 4.5) fir die Beurteilung des 6kologischen Nutzens nicht berlicksichtigt.

8.1 Sanierter Zustand mit Ausgleichsbecken

8.1.1 Indikatoren

Unter den Annahmen nach Kapitel 6.5 wurden die Berechnungen mit dem «Optimie-
rungscode» durchgefiihrt und als Resultat die gedampfte Abflussganglinie mit einem
Retentionsvolumen von 30'000 m3 berechnet. Fir die gedampften Abflussganglinien
(Sanierungszustand) wurden wiederum die Schwall-Sunk Indikatoren ausgewertet.

In Abb. 8.1 und Abb. 8.2 ist die Indikatorbewertung fiir die Untersuchungsstrecken
Litzirtti und Langwies flir den sanierten Zustand (linke Spalte) im Vergleich zum Ist-
Zustand (rechte Spalte) dargestellt. In Anhang 1 ist die Gesamtauswertung der Indi-
katoren im sanierten Zustand dargestellt.

F3* [%] (Okt.-Ende April)-
Q1 * TRss [OC/h]'_

F2* - Agg - larval-

F2* - Agg - Ubergang-

F2* - Agg - juvenil-

F2* —dF [%] - larval

F2* —dF [%] - Ubergang-

F2* —dF [%] - juvenil

F2* —dP [cm/min] - larval-
F2* —dP [cm/min] - Ubergang-
F2* —dP [cm/min] - juvenil|
Abb. 8.1 Indikatorenbewertung fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti fiir den sanierten

Zustand mit einem Retentionsvolumen von 30'000 m3 (linke Spalte) im Ver-
gleich zum Ist-Zustand (rechte Spalte).
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F3* [%] (Okt.-Ende April)-
Q1* TRss [°C/h]-

F2* - Agg - larval-

F2* - Agg - Ubergang-

F2* - Agg - juvenil-

F2* —dF [%] - larval-

F2* —dF [%] - Ubergang-
F2* —dF [%] - juvenil-

F2* —dP [cm/min] - larval-
F2* —dP [cm/min] - Ubergang-
F2* —dP [cm/min] - juvenil

Abb. 8.2 Indikatorenbewertung fiir die Untersuchungsstrecke Langwies fiir den sanier-
ten Zustand mit einem Retentionsvolumen von 30'000 m3 (linke Spalte) im Ver-
gleich zum Ist-Zustand (rechte Spalte).

Die Indikatorenbewertungen zeigen, dass mit einem Ausgleichsbecken von 30’'000m3
bei Langwies alle betrachteten Indikatoren mindestens den Zielwert «gut» erfillen.

Bei LitzirGti kdnnen die Indikatoren ebenfalls wesentlich verbessert werden. Der Indi-
kator F3* verbessert sich von «massig» auf «gut». Die Pegelriickgangsrate in der
larvalen Periode verbessert sich von «schlecht» auf «gut». Auch die Flachenverluste
verbessern sich von «ungentigend» auf «massig» in der larvalen und juvenilen Peri-
ode und in der Ubergangsperiode von «méssig» auf «gut». Aggregiert wird der Indi-
kator F2* im sanierten Zustand mit Ausgleichsbecken in allen Perioden mit «gut» be-
wertet. Der Indikator Q1* verbessert sich von «schlecht» auf «gut».

8.1.2 Hydrologische Kenngrdssen und Abflussganglinien

Neben der Bewertung der Indikatoren im sanierten Zustand ist auch die Veranderung
der hydrologischen Kenngrdssen von Interesse. In Abb. 8.3 und Abb. 8.4 sind ver-
schiedene hydrologische Kenngrdéssen im sanierten Zustand (Ausgleichbecken von
30’000 m3) und im Ist-Zustand gegenibergestellt.

Anhand der Werte wird ersichtlich, dass auf Basis der Betriebsperiode von Januar
2017 bis Februar 2023 flr Litzirati von Oktober bis April der minimale Sunkabfluss
mit einem Retentionsvolumen von 30’000 m3 von 0.13 m3/s ‘auf 0.24 m3/s angeho-
ben und somit beinahe hatte verdoppelt werden kénnen. Der Schwallabfluss von Ok-
tober bis April (95%-Quantil) hatte von 3.5 m3/s auf 3.1 m3/s reduziert werden kén-
nen. Das Schwall-Sunk Verhaltnis (VSS) kénnte ganzjahrig von 11.7 auf 6.9 redu-
ziert werden. Fur Langwies ist der Effekt auf die Kenngréssen weniger stark ausge-
pragt als bei Litzirlti, da der Basisabfluss durch den Zufluss des Sapunerbachs be-
reits wesentlich héher ist.

In Abb. 8.5 und Abb. 8.6 sind Beispiele fir Wochenganglinien bei LitzirGti und Lang-
wies flr den prognostizierten Zustand mit Ausgleichsbecken (30000 m3) im Ver-
gleich zum Ist-Zustand dargestellt. Weitere Visualisierungen kédnnen Anhang 2 ent-
nommen werden.
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F3* - Laichentwicklung F3* - Laichgeschaft F2* - larval F2* - Ubergang F2* - juvenil Kennwerte
Okt.-Ende April Okt.-Dez Mitte Marz - Mitte Mai  Mitte Mai - Ende Juli Aug - Ende Sep ganzjéhrig
Min (m3/s) 0.24 (0.13) 0.25 (0.17) 0.25 (0.16) 0.4 (0.27) 0.24 (0.13) 0.24 (0.13)
Sunk 5% (m?/s) 0.25 (0.16) 0.29 (0.19) 0.25 (0.18) 0.5 (0.46) 0.44 (0.27) 0.25 (0.17)
Schwall 95% (m?/s) 3.1 (3.5) 2.9 (3.6) 6 (6.7) 10.4 (10.4) 8.2 (8.0) 8.2 (8.2)
Amplitude (m®/s) 2.2(27) 2.2 (2.6) 2.2(27) 6(1.8) 2.2 (2.7) 2.1 (2.6)
VSS (-) 7.4 (13.1) 6.9 (10.8) 5.8 (11.7) 6(1.7) 6.3 (12.2) 6.8 (11.7)
Frequenz (-) 2(2) 2(2) 2(2) 0(1) 2(2) 2(2)

sanierten Zustand mit einem Ausgleichsbecken von 30°'000 m3 an, der Wert in Klammern den Ist-Zustand.

Abb. 8.3 Abflusskennwerte fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti fiir die Perioden der jeweiligen Indikatoren. Der erste Wert gibt den
sanierten Zustand mit einem Ausgleichsbecken von 30000 m2 an, der Wert in Klammern den Ist-Zustand.
F3* - Laichentwicklung F3* - Laichgeschaft F2* - larval F2* - Ubergang F2* - juvenil Kennwerte
Okt.-Ende April Okt.-Dez Mitte Marz - Mitte Mai  Mitte Mai - Ende Juli Aug - Ende Sep ganzjéhrig
Min (m?3/s) 0.71 {0.68) 0.86 (0.78) 1.13 (1.05) 2.72 (2.54) 0.71(0.68) 0.71 {0.68)
Sunk 5% (m3/s) 0.81 (0.74) 0.96 (0.83) 1.25 (1.15) 2.98 (2.86) 1.76 (1.68) 0.84 (0.76)
Schwall 95% (m®/s) 5.0 (5.3) 4.0 (4.5) 9.8 (10.0) 13.8 (13.8) 10.1 (10.1) 11.3(11.4)
Amplitude (m%s) 2.2(2.7) 2.3 (2.7) 2.2 (2.8) 1.6 (1.8) 2.2 (2.8) 2.2 (2.7)
VSS (1) 3.1(3.9) 2.9 (3.86) 2.1 (2.7) 1.2(1.3) 2.6 (3.5) 2.8 (3.5)
Frequenz (-) 2(2) 2(2) 2(2) 0 (0) 2(2) 2(2)
Abb. 8.4 Abflusskennwerte fiir die Untersuchungsstrecke Langwies fiir die Perioden der jeweiligen Indikatoren. Der erste Wert gibt den
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8.1.3 Gutachterliche Indikatorenbewertung

Aufgrund diverser methodischer Unsicherheiten bei der Bestimmung der Kernindika-
toren (vgl. Kapitel 4.5) wurde fir den Ist-Zustand und den sanierten Zustand mit ei-
nem Ausgleichsbecken von 30°000 m3 neben der Bestimmung der Indikatoren nach

VZH Schwall-Sunk [1] auch eine gutachterliche Bewertung der wichtigsten Indikato-
ren durchgefihrt. Diese gutachterliche Bewertung wurde von Hydra fir die Indikato-
ren F2*, F3* und Q1* durchgefihrt. Der Bericht zur gutachterlichen Bewertung kann
der Beilage 4 entnommen werden.

Die gutachterliche Einschatzung des 6kologischen Nutzens einzelner Sanierungsvari-
anten kann versuchen, die Licken der Vollzugshilfe zu fillen, aber auch hier kann
keine gesicherte Prognose des Ist- und des Zielzustands gegeben werden. Neben
wissenschaftlichen Erkenntnissen wird auch auf personliche Erfahrungen mit entspre-
chenden Gewassern zurlickgegriffen und manche Einzelaspekte lassen sich nur ab-
schatzen. Daher ist die aus der gutachterlichen Einschatzung folgende Bewertung
des Nutzens nicht als tatsachlich gesicherte Einschatzung zu verstehen, sie dient vor
allem der relativen Korrektur der Einschatzung der Vollzugshilfe und dem Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Varianten.

In Tab. 8.1 und Tab. 8.2 sind die gutachterlichen Bewertungen sowie die Bewertun-
gen nach VZH Schwall-Sunk [1] fir den Ist-Zustand und den sanierten Zustand fir
die zwei Untersuchungsstrecken dargestellt.

Indikator Ist-Zustand Ist-Zustand gut- | Zustand mit Be- Zustand mit Be-
nach VZH achterliche Be- cken (30000 cken (30000
wertung m3) nach VZH m?3) gutachterli-

che Bewertung

72 e |
3

F3 *
Qr* ] L ]
Tab. 8.1 Vergleich zwischen gutachterlicher Bewertung und Bewertung nach VZH
Schwall-Sunk [1] fiir den Ist-Zustand und den sanierten Zustand mit einem Be-
cken von 30000 m3 fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti.
Indikator Ist-Zustand Ist-Zustand gut- | Zustand mit Be- Zustand mit Be-
nach VZH achterliche Be- cken (30000 cken (30000
wertung m?3) nach VZH m3) gutachterli-
che Bewertung
F2*
F3*
Q1*
Tab. 8.2 Vergleich zwischen gutachterlicher Bewertung und Bewertung nach VZH

Schwall-Sunk [1] fiir den Ist-Zustand und den sanierten Zustand mit einem Be-
cken von 30°000 m? fiir die Untersuchungsstrecke Langwies.
*Zweifarbige Felder entsprechen einem Wert zwischen den zwei Klassen.

Die detaillierten Begriindungen fir die gutachterlichen Bewertungen kénnen Bei-
lage 4 entnommen werden. Hervorzuheben ist, dass bei Litziriti entgegen der Be-
wertung nach VZH Schwall-Sunk [1] der Indikator F2* auch im sanierten Zustand
mit einem Becken von 30’000 m3 weiterhin mit «massig» statt «gut» bewertet wird.
Dies wird gutachterlich dadurch begriindet, als dass es immer noch zu wesentlichen
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Gesamtédnderungen der Pegel im Tagesverlauf, starken Anderungen beziiglich der
benetzten Flachen und damit kumulativ zu vielen gestrandeten Forellen (vor allem
Forellenlarven) kommen dirfte. Auch der Indikator F3* wird bei LitzirGti gutachter-
lich weiterhin als defizitar bewertet entgegen der VZH Schwall-Sunk [1]. Zwar wirkt
sich die deutliche Sunkanhebung positiv aus, die Standortwahl fir das Laichgeschaft
der Forellen wird jedoch weiterhin als stark beeintrachtigt bewertet. Der Indikator
Q1* wird bei Litzirlti im sanierten Zustand gleich wie die VZH Schwall-Sunk [1] be-
wertet. Bei Langwies werden die 3 Kernindikatoren im sanierten Zustand gutachter-
lich mit «gut» bis «sehr gut» bewertet.

8.2 Sanierter Zustand mit Ausleitkraftwerk

Neben dem sanierten Zustand mit einem Ausgleichsbecken wurde auch der Zustand
mit einem Ausleitkraftwerk evaluiert (vgl. Projekt «Kraftwerk Pradapunt» in Kapi-

tel 7). Mit einem Ausleitkraftwerk wird das Betriebswasser des Kraftwerks LitzirGti di-
rekt in den Stollen des Ausleitkraftwerks weitergeleitet. Unklar ist derzeit, ob die Zu-
flisse des Zwischeneinzugsgebiet zwischen Stausee Isel und dem Kraftwerk Litzir(ti
zusatzlich gefasst werden oder nicht. Ebenfalls unklar ist, wie hoch die einzuhalten-
den Restwasservorgaben waren. Fir die durchgefiihrte Analyse mussten daher An-
nahmen getroffen werden. Es wurde angenommen, dass die Zuflisse des Zwischen-
einzugsgebietes zwischen Stausee Isel und dem Kraftwerk Litzir(iti nicht gefasst wer-
den und keine zusatzlichen Restwassermengen ab Litzirtti dotiert werden miissen.

Mittels hydraulischer Modellierung wurden die Abflussganglinien flir den Zeitraum
zwischen 2017 bis Februar 2023 ohne Kraftwerkszuflisse modelliert und die Indika-
toren gemdss VZH Schwall-Sunk [1] ausgewertet. Ebenfalls wurde von Hydra eine
gutachterliche Bewertung der drei Kernindikatoren F2*, F3* und Q1* fir den Zu-
stand mit Ausleitkraftwerk durchgefihrt.

8.2.1 Indikatoren

In Abb. 8.7 und Abb. 8.8 ist die Indikatorbewertung flr die Untersuchungsstrecken
LitzirtGti und Langwies flir den sanierten Zustand mit Ausleitkraftwerk (linke Spalte)
im Vergleich zum Ist-Zustand (rechte Spalte) dargestellt. In Anhang 1 ist die Ge-
samtauswertung der Indikatoren im sanierten Zustand dargestellt.

F3* [%] (Okt.-Ende April)-
Q1* TRss [°C/h]-

F2* - Agg - larval-

F2* - Agg - Ubergang-

F2* - Agg - juvenil-

F2* —dF [%] - larval-

F2* —dF [%] - Ubergang-
F2* —dF [%] - juvenil-

F2* —dP [cm/min] - larval-
F2* —dP [em/min] - Ubergang-
F2* —dP [cm/min] - juvenil;

Abb. 8.7 Indikatorenbewertung fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti fiir den sanierten
Zustand mit einem Ausleitkraftwerk (linke Spalte) im Vergleich zum Ist-Zu-
stand (rechte Spalte).
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F3* [%] (Okt.-Ende April)-
Q1* TRss [°C/h]-

F2* - Agg - larval-

F2* - Agg - Ubergang-

F2* - Agg - juvenil-

F2* —dF [%] - larval-

F2* —dF [%] - Ubergang-

F2* —dF [%] - juvenil-

F2* —dP [cm/min] - larval-
F2* — dP [cm/min] - Ubergang-
F2* —dP [cm/min] - juvenil
Abb. 8.8 Indikatorenbewertung fiir die Untersuchungsstrecke Langwies fiir den sanier-

ten Zustand mit einem Ausleitkraftwerk (linke Spalte) im Vergleich zum Ist-Zu-
stand (rechte Spalte).

8.2.2 Hydrologische Kenngriéssen und Abflussganglinien

Neben der Bewertung der Indikatoren im sanierten Zustand ist auch die Veranderung
der hydrologischen Kenngrdssen von Interesse. In Abb. 8.9 und Abb. 8.10 sind ver-
schiedene hydrologische Kenngrdéssen im sanierten Zustand (Ausleitkraftwerk) und
im Ist-Zustand gegenubergestellt.

In Abb. 8.11 und Abb. 8.12 sind Beispiele flir Wochenganglinien bei Litzirtti und
Langwies flr den prognostizierten Zustand mit Ausleitkraftwerk im Vergleich zum
Ist-Zustand dargestellt. Weitere Visualisierungen kénnen Anhang 3 entnommen wer-
den.
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F3* - Laichentwicklung F3* - Laichgeschaft F2* - larval F2* - Ubergang F2* - juvenil Kennwerte
Okt.-Ende April Okt.-Dez Mitte Marz - Mitte Mai ~ Mitte Mai - Ende Juli Aug - Ende Sep ganzjahrig
Min (m®/s) 0.14 (0.13) 0.17 (0.17) 0.16 (0.16) 0.26 (0.27) 0.14 (0.13) 0.14 (0.13)
Sunk 5% (m?/s) 0.16 (0.16) 0.19 (0.19) 0.18 (0.18) 0.43 (0.46) 0.27 (0.27) 0.17 (0.17)
Schwall 95% (m?3/s) 0.7 (3.5) (3.6) .0(6.7) 7.5 (10.4) 5.4 (8.0) 5.1(8.2)
Amplitude (m?/s) 0.0(2.7) 0(2.6) 0.1(2.7) 0.6 (1.8) 0.1 (2.7) 0.1(2.6)
VSS (-) 1.2 (13.1) 1.2 (10.8) 1.2 (11.7) 1.2 (1.7) 1.2(12.2) 1.2 (11.7)
Frequenz (-) 0(2) 0(2) 0(2) 0(1) 0(2) 0(2)

Abflusskennwerte fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti fiir die Perioden der jeweiligen Indikatoren. Der erste Wert gibt den

AbD. 8.9 sanierten Zustand mit einem Ausleitkraftwerk an, der Wert in Klammern den Ist-Zustand.
F3* - Laichentwicklung F3* - Laichgeschaft F2* - larval F2* - Ubergang F2* - juvenil Kennwerte
Okt.-Ende April Okt.-Dez Mitte Marz - Mitte Mai ~ Mitte Mai - Ende Juli Aug - Ende Sep ganzjahrig
Min (m%/s) 0.68 (0.68) 0.77 (0.78) 1.05 (1.05) 2.52 (2.54) 0.68 (0.68) 0.68 (0.68)
Sunk 5% (m®/s) 0.74 (0.74) 0.83 (0.83) 1.14 (1.15) 2.77 (2.86) 1.64 (1.68) 0.76 (0.76)
Schwall 95% (md/s) 8 (5.3) .8 (4.5) 7.2 (10.0) 10.7 (13.8) 7.2 (10.1) 8.3 (11.4)
Amplitude (m?/s) ( 7) A1(2.7) 0.1 (2.8) .6 (1.8) 0.1 (2.8) 0.1(2.7)
VSS () 1(3.9) .1(3.6) 1(2.7) A1(1.3) 1.1 (3.5) 1.1 (3.5)
Frequenz (-) 0(2) 0(2) 0(2) 0(0) 0(2) 0(2)

Abb. 8.10

Abflusskennwerte fiir die Untersuchungsstrecke Langwies fiir die Perioden der jeweiligen Indikatoren. Der erste Wert gibt den
sanierten Zustand mit einem Ausleitkraftwerk an, der Wert in Klammern den Ist-Zustand.
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Ganglinie fur eine reprasentative Woche im Friihling. Ganglinie fir eine reprasentative Woche im Herbst.

Beispiele Wochenganglinien bei Litziriiti (Februar 2022, April 2022, August 2022 und Oktober 2022) fiir den Ist-Zustand (rot) und

Abb. 8.11
den prognostizierten Zustand mit Ausleitkraftwerk [m3/s].
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Ganglinie fur eine reprasentative Woche im Herbst.

Beispiele Wochenganglinien bei Langwies (Februar 2022, April 2022, August 2022 und Oktober 2022) fiir den Ist-Zustand (rot)
und den prognostizierten Zustand mit Ausleitkraftwerk [m3/s].
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8.2.3 Gutachterliche Indikatorbewertung

In Tab. 8.1 und Tab. 8.2 sind die gutachterlichen Bewertungen sowie die Bewertun-
gen nach VZH Schwall-Sunk [1] fir den Ist-Zustand und den sanierten Zustand flr
die zwei Untersuchungsstrecken dargestellt.

Indikator Ist-Zustand Ist-Zustand gut- | Zustand Ausleit- Zustand Ausleit-
nach VZH achterliche Be- kraftwerk nach kraftwerk gut-
wertung VZH achterliche Be-

wertung

72 e
F B3

L

Q1+ ]

Tab. 8.3 Vergleich zwischen gutachterlicher Bewertung und Bewertung nach VZH Schwall-
Sunk [1] fiir den Ist-Zustand und den sanierten Zustand mit einem Ausleitkraft-
werk fiir die Untersuchungsstrecke Litziriiti.

Indikator Ist-Zustand Ist-Zustand gut- |Zustand Ausleit- Zustand Ausleit-
nach VZH achterliche Be- kraftwerk nach kraftwerk gut-

wertung VZH achterliche Be-
wertung

F2* ]

F3*

Q1*

Tab. 8.4 Vergleich zwischen gutachterlicher Bewertung und Bewertung nach VZH

Schwall-Sunk [1] fiir den Ist-Zustand und den sanierten Zustand mit einem
Ausleitkraftwerk fiir die Untersuchungsstrecke Langwies.
*Zweifarbige Felder entsprechen einem Wert zwischen den zwei Klassen.

Die detaillierten Begriindungen fir die gutachterlichen Bewertungen kdénnen Beilage
4 entnommen werden. Durch den Entfall von Schwall tritt grundsatzlich eine Kom-
plettsanierung ein. Beim Indikator F3*, wo die Abflussquantile mit dem Referenzzu-
stand (Zustand ohne Kraftwerk) verglichen werden, kénnen jedoch auch bei einer
Ausleitung weiterhin Defizite bestehen, auch wenn diese nicht mehr auf Schwall-
Sunk zurickzufihren sind. Gemass gutachterlicher Bewertung wird F3* daher im Zu-
stand mit Ausleitung mit «gut» und nicht mit «sehr gut» bewertet, da gegeniber
dem Referenzzustand ein leichter Verlust an Laichflachen besteht.
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8.3 Zielerfiillung

Mit der Zielerflillung wird kontrolliert, ob die Ziele nach VZH Schwall-Sunk [1] erflllt
werden und damit die Sanierung die wesentliche Beeintrachtigung durch Schwall-
Sunk beseitigt sind. Dazu missen die drei bertcksichtigten Kernindikatoren (F2%*,
F3* und Q1*) mit gut oder sehr gut bewertet sein, ausser einer darf noch massig
sein. Die Kontrolle, ob die Ziele nach VZH Schwall-Sunk [1] erflllt werden, erfolgt flr
die Bewertung der Indikatoren nach VZH Schwall-Sunk [1] sowie flir die gutachterli-
che Bewertung separat. Dabei wird fir jede Untersuchungsstrecke anhand der Be-
wertung der Kernindikatoren kontrolliert, ob erfillt oder nicht erfillt (Ja oder Nein).
Falls die Ziele von einer Untersuchungstrecke als erflllt eingeordnet werden und von
der anderen Untersuchungsstrecke als nicht erfillt eingeordnet werden, werden die
Ziele fir die Gesamtstrecke als teilweise erflllt eingeordnet.

8.3.1 Zielerflllung Ausgleichsbecken

Nach VZH Schwall-Sunk [1] sind die Zielvorgaben bei beiden Untersuchungsstrecken
erfullt. Gutachterlich sind die Zielvorgaben bei LitzirGti nicht erfillt und bei Langwies
erfullt. Gutachterlich erfillt die Sanierungsmassnahme Ausgleichsbecken die Ziele
somit nur teilweise.

Untersuchungsstre- Ziele nach VZH er- Ziele gutachterlich

cke fiillt? erfiillt?
Litzirati Ja Nein
Langwies Ja Ja
Gesamt Ja Teilweise
Tab. 8.5 Zielerfiillung Ausgleichsbecken.

8.3.2 Zielerfullung Ausleitkraftwerk

Die Zielvorgaben sind in beiden Untersuchungstrecken sowohl nach VZH Schwall-
Sunk [1] als auch gutachterlich erfullt.

Untersuchungsstre- Ziele nach VZH er- Ziele gutachterlich

cke fullt? erfiillt?
Litzirati Ja Ja
Langwies Ja Ja
Gesamt Ja Ja
Tab. 8.6 Zielerfiillung Ausleitkraftwerk.

8.4 Methodik 6kologischer Nutzen

Je starker sich die Indikatoren durch die Sanierungsmassnahme verbessern, desto
grosser wird deren dkologische Nutzen bewertet. In Absprache mit Hydra AG hat HTU
eine  Methodik zur  Quantifizierung des  0okologischen  Nutzens einer
Sanierungsmassnahme entwickelt, welche auch analog bei den Schwall-Sunk
Sanierungen am Rhein und der Moesa angewendet wird. Dabei kann der
Sanierungsmassnahme eine Punktezahl fur den Okologischen Nutzen zugeordnet
werden, womit ein quantitativer Vergleich zwischen den Massnahmen maéglich wird.

Die Beurteilung des 6kologischen Nutzens erfolgt durch eine Gegentberstellung der
Indikatorbewertung im Ist-Zustand und im sanierten Zustand. Sowohl die Bewertung
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der Indikatoren nach VZH Schwall-Sunk [1] als auch die gutachterliche Bewertung wird
dabei, mit unterschiedlichen Gewichtungen, bericksichtigt. Die Gegeniberstellung
wird fur die drei Kernindikatoren F2*, F3* und Q1* durchgefihrt. Fir die Bewertung
des 6kologischen Nutzens anhand einer Punktezahl wurde wie folgt vorgegangen (vgl.

QPO

Tab. 8.7).

1

2

Anpassung der Farben rot «schlecht» bis blau «sehr gut» nach VZH Schwall-Sunk
[1] der Indikatorenbewertung, in die Werteskala 1 «schlecht» bis 5 «sehr gut»,
bei Indikator F2* (anders als bei der Aggregation in der Matrix nach VZH Schwall-
Sunk [1]), Bildung des Mittelwertes aus der larvalen, Ubergangs- und juvenilen
Phase bei der Beurteilung der Pegelanderungsrate und der trockenfallenden Fla-
chen,
Differenz der Bewertung (Verbesserung) des IST-Zustands und des Zustands mit
der jeweiligen Massnahme,
Analog wird auch flr die Bewertung der gutachterlichen Beurteilung die Differenz
aus der Bewertung des IST-Zustands und der Massnahme gemacht,
Definition der Gewichtung:

F2* gesamt = 40%o,

Pegelanderungsrate = 20% (Faktor 2),

trockenfallende Flache = 10% (Faktor 1),

gutachterliche Einschatzung F2* = 10% (Faktor 1)

F3* gesamt = 40%,

Reduktion hydraulisch geeignetes Laichsubstrat = 20% (Faktor 2)

gutachterliche Einschatzung = 20% (Faktor 2),

Q1* gesamt: = 20%,

Temperaturanderungsrate = 10% (Faktor 1)

Gutachterliche Einschatzung = 10% (Faktor 1)

6 Multiplizieren der Gewichtungsfaktoren mit der Differenz (Nutzen) der Massnahme

und summieren zu einem gewichteten Wert.
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Indikator Gewichtung IST-Zustand Massnahme Differenz
Pegelrickgangsrate (F2*) 20% 3.0 5.0 2.0
Larvale Phase 6.67% 1.0 5.0

Ubergangsphase 6.67% 3.0 5.0

Juvenile Phase 6.67% 5.0 5.0

Trockenfallende Flache (F2*) 10% 2.0 5.0 3.0
Larvale Phase 3.33% 2.0 5.0

Ubergangsphase 3.33% 2.0 5.0

Juvenile Phase 3.33% 2.0 5.0

Gutachterliche Einschatzung F2* 10% 1.0 5.0 4.0
Reduktion geeignete Laichflachen 10% 4.0 5.0. 1.0
Gutachterliche Einschatzung F3* 20% 2.0 5.0 3.0
Temperaturanderungsrate 10% 1.0 5.0 4.0
Gutachterliche Einschatzung Q1* 10% 2.0 5.0 3.0
Gewichtete Summe Nutzen 25
Tab. 8.7 Beispiel Kombination der Indikatoren- und gutachterlichen Beurteilung, zur Be-

wertung des Nutzens einer Massnahme.

Die gewichtete Summe des Nutzens kann entsprechend fir die Kosten-Nutzen-Ana-

lyse verwendet werden.

Der Nutzen wird flir beide Untersuchungsstrecken berechnet. Um der Massnahme je-
weils einen Punktebetrag zuordnen zu kénnen, werden die Punktezahlen der Mass-

nahmen fur beide Untersuchungsstrecken jeweils zu 50% gewichtet.
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8.5 Resultate Beurteilung Massnahmen

8.5.1 Ausgleichsbecken 30000 m3

Indikator Gewich- IST-Zustand IST-Zustand Prognose Prognose Differenz Differenz Differenz
tung Litziriiti Langwies Litziriiti Langwies Litziriiti Langwies |Gesamt

Pegelanderungsrate (F2*) 20% 1.7 0.7 1.2

Larvale Phase 6.67%

Ubergangsphase 6.67%

Juvenile Phase 6.67%

Trockenfallende Flache (F2*) 10% 1.0 0.7 0.8

Larvale Phase 3.33%

Ubergangsphase 3.33%

Juvenile Phase 3.33%

Gutachterliche Einschatzung F2* 10% 1.5 1 1.3

;F’(terglthtion geeignetes Laichsub- 10% 1 1 1

Gutachterliche Einschatzung F3* 30% 1 1 1

Temperaturanderungsrate 10% 3 3 3

Gutachterliche Einschatzung Q1* 10% 2.5
Gewichtete Summe 6kologischer Nutzen 15.8 12.0 13.9

Tab. 8.8 Resultate Punkte Nutzen fiir Massnahme Ausgleichsbecken von 30'000 m3.



8.5.2 Ausleitkraftwerk

QPO

Indikator Gewich- IST-Zustand IST-Zustand Prognose Prognose Differenz Differenz Differenz
tung Litziriiti Langwies Litziriiti Langwies Litziriiti Langwies [Gesamt

Pegeldnderungsrate (F2*) 20% 2.0 0.7 1.3

Larvale Phase 6.67%

Ubergangsphase 6.67%

Juvenile Phase 6.67%

Trockenfallende Flache (F2*) 10% 2.0 0.7 1.3

Larvale Phase 3.33%

Ubergangsphase 3.33%

Juvenile Phase 3.33%

Gutachterliche Einschatzung F2* 10% 3.5 2 2.8

therglthtion geeignetes Laichsub- 10% 1 1 1

Gutachterliche Einschatzung F3* 30% 1 2

Temperaturanderungsrate 10% 4 4

Gutachterliche Einschatzung Q1* 10% 3.5
Gewichtete Summe 6kologischer Nutzen 27.5 15.0 21.3

Tab. 8.9 Resultate Punkte Nutzen fiir Massnahme Ausleitkraftwerk.
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8.6 Kosten-Nutzen Analyse

Basierend auf den Gesamtkosten (Kapitel 7.3) und dem 6kologischen Nutzen (Kapi-
tel 8.5) der zwei Massnahmen «Ausgleichsbecken» und «Ausleitkraftwerk» kann ein
Kosten-Nutzen Vergleich durchgefiihrt werden (Abb. 8.13).
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Gesamtkosten (Barwert) [Mio. CHF exkl. MWST]
® Ausgleichsbecken 30'000 m? ® Ausleitkraftwerk Pradapunt
Abb. 8.13 Kosten-Nutzen Vergleich der zwei Massnahmen "Ausgleichsbecken 30'000 m3"

und "Ausleitkraftwerk Pradapunt".

Der 6kologische Nutzen ist gemass der durchgefiihrten Methodik flir die Massnahme
«Ausleitkraftwerk Pradapunt» etwa 1.5 mal so gross wie flir die Massnahme «Aus-
gleichsbecken». Auf der anderen Seite sind die Gesamtkosten der Massnahme «Aus-
leitkraftwerk Pradapunt» mehr als 2.5 mal teurer, als die Gesamtkosten des Aus-
gleichsbeckens.

Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis liegt fir das Ausgleichsbecken bei rund CHF 0.8 Mio.

pro Nutzenpunkt. Beim Ausleitkraftwerk liegt das Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei rund
CHF 1.5 Mio. pro Nutzenpunkt. Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis fallt, fir die durchge-

fihrte Methodik, somit zu Gunsten des Ausgleichsbecken aus.

Fir die durchgeflihrte Kosten-Nutzen-Analyse muss bericksichtigt werden, dass ei-
nerseits die Gesamtkostenschatzung grésseren Unsicherheiten unterliegt und ande-
rerseits die Methodik zur Bepunktung des dkologischen Nutzens nur eine von ver-
schiedenen moglichen Betrachtungsweisen bietet, diesen zu quantifizieren.

Bei einer anderen Betrachtungsweise des 6kologischen Nutzens der zwei Massnah-
men, kénnte sich das Kosten-Nutzen-Verhdltnis stark verdndern. Wird nur die gut-
achterliche Bewertung der Kernindikatoren bericksichtigt, waren fir das Aus-
gleichsbecken die 6kologischen Ziele in der Untersuchungsstrecke Litzirti nicht er-
fallt (vgl. Kapitel 8.3.1). Auch wirde bei einer reinen Betrachtung der gutachterli-
chen Bewertung das Verhaltnis des 6kologischen Nutzens wesentlich starker zuguns-
ten des Ausleitkraftwerks ausfallen.

Insbesondere beim Ausleitkraftwerk unterliegt die Gesamtkostenschatzung grossen
Unsicherheiten, da eine Vorhersage der Strompreise Uber einen Zeitraum von 60
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Jahren nicht mdglich ist. Dazu kommt, dass bei einer Berlicksichtigung der Investiti-
onsbeitrage sich das Kosten-Nutzen-Verhaltnis deutlich zu Gunsten des Ausleitkraft-
werks verschieben wiirde.

8.7 Fazit 6kologischer Nutzen und Verhdltnismassigkeit

Die quantitative Beurteilung zum 6kologischen Nutzen zeigt sowohl fliir das Aus-
gleichsbecken als auch fir das Ausleitkraftwerk eine wesentliche Verbesserung ge-
genuber dem Ist-Zustand auf, wobei bei der Massnahme des Ausgleichsbecken die
gutachterliche Einschatzung stark negativ von der Bewertung mit den VZH-Indikato-
ren abweicht. Wie erwartet, fallt der 6kologische Nutzen fir die Untersuchungsstre-
cke LitzirGti deutlich héher aus als fiir die Untersuchungsstrecke Langwies. Grund da-
flr ist, dass die Defizite im Ist-Zustand nach VZH Schwall-Sunk [1] wie auch die gut-
achterliche Bewertung der Defizite bei -Langwies- deutlich geringer ausfallen als bei
Litzirtti. Sowohl bei der Bewertung nach VZH Schwall-Sunk [1] als auch bei der gut-
achterlichen Bewertung, wird der 6kologische Nutzen eines Ausleitkraftwerkes we-
sentlich héher bewertet als beim Ausgleichsbecken. Der 6kologische Nutzen eines
Ausleitkraftwerks wird fir die Untersuchungsstrecke Litziriti fast doppelt so hoch be-
wertet wie flr das Ausgleichsbecken. Bei Langwies wird der dkologische Nutzen des
Ausleitkraftwerks nur noch geringfligig héher bewertet als mit einem Ausgleichsbe-
cken.

Gemass Einschatzung von Hydra [7] unterstitzt die Umsetzung eines Ausgleichsbe-
ckens von 30'000 m3 durch die Verdopplung des minimalen Sunkabflusses sowie
durch die Reduktion der Pegelanderungsraten die Mdglichkeit einer nattrlichen Re-
produktion im Abschnitt Litzirtiti. Ob eine selbsterhaltende Population maglich ware,
lasst sich jedoch nicht sicher sagen. Auch mit dem Ausgleichsbecken, bleibt der Ab-
schnitt zumindest bis zum Zufluss des Sapinerbachs stark durch Schwall-Sunk ge-
pragt mit Schwall-Sunk Verhaltnissen Gber 7 und einer weiterhin hohen Frequenz der
Schwall-Sunk Ereignisse.

Im Abschnitt unterhalb Zufluss Sapinerbach bei Langwies zeigen zwar die meisten
Indikatoren gemass VZH Schwall-Sunk [1] bei Langwies bereits ohne eine Sanierung
einen «guten» Zustand an, trotzdem wirde eine weitere Verbesserung mit einem
Ausgleichsbecken aus Sicht von Hydra AG eine Aufwertung der Gesamtsituation her-
beiflhren.

Im Gegensatz zu einem Ausgleichsbecken wiirde die Variante Ausleitkraftwerk die
schwallbedingten Defizite von Litzirlti bis Pradapunt komplett beseitigen. Gemass
Hydra [7] wirde dies gegeniber der Variante mit Ausgleichsbecken zu einer deutli-
chen Verbesserung der natirlichen Reproduktion fihren und die Wahrscheinlichkeit
einer selbsterhaltenden Population bei LitzirGti weiter erhéhen. Das Ausleitkraftwerk
wirde zu keinen relevanten neuen Beeintrachtigungen bezliglich der Reproduktion
fihren und wahrend der Larvalzeit das Strandungsrisiko sogar gegeniiber dem Na-
turzustand reduzieren. Dies unter der Annahme, dass die heutigen Basisabfllsse zu-
mindest in den Wintermonaten nicht verringert werden (vgl. Kapitel 8.2).

Die bestehenden Restdefizite im Abschnitt unterhalb Zufluss Saptnerbach wiirden
nur durch ein Ausleitkraftwerk beseitigt. Eine durch die Restwasserfiihrung verur-
sachte, zusatzliche Einschrénkung ware aufgrund des Zuflusses des Saplinerbachs
unwahrscheinlich und héchstens minimal. Der Zufluss wiirde auch bei ganzjahrig
konstanter Dotierung zu einer gewissen Abflussdynamik flhren.
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Wahrend der 6kologische Nutzen des Ausleitkraftwerks gegeniiber dem Aus-
gleichsbecken somit deutlich héher ausfallt, sind auch die Gesamtkosten des Ausleit-
kraftwerks (flir das berticksichtigte Strompreisszenario) héher als beim Aus-
gleichsbecken.

Ob eine Sanierungsmassnahme als verhadltnismassig eingeordnet wird oder nicht ist
schlussendlich Kompetenz der Leitbehdrde (Kanton) unter Anhérung des BAFU. Als
Orientierungshilfe dazu dient unter anderem eine vom BAFU erwdahnte maximale
Verhaltnismassigkeitsgrenze von CHF 6 Mio. pro sanierter km Gewasserabschnitt, so-
fern ein sehr grosses 6kologisches Potential und ein grosser 6kologischer Nutzen be-
steht [20]. Beim Ausgleichsbecken betragen die Kosten pro sanierter Gewasserab-
schnitt rund CHF 1.7 Mio./km (fir den Gesamtabschnitt zwischen Litziriti und Prada-
punt). Beim Ausleitkraftwerk betragen die Kosten pro sanierter Gewdsserabschnitt
rund CHF 4.6 Mio./km (fir den Gesamtabschnitt zwischen Litziriti und Pradapunt).
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9. Gesamtbeurteilung

9.1 Einleitung

Der vorliegende Bericht zur Beurteilung der Schwall-Sunk Problematik und deren Sa-
nierungsmaoglichkeiten in der Plessur zwischen Litzirlti und Pradapunt basiert auf ei-
ner Vielzahl an durchgefiihrten Untersuchungen, welche sich in verschiedene Pro-
jektphasen gliedern.

Im ersten Schritt wurde im Rahmen der Defizitanalyse geprift, wie gross die 6kologi-
schen Defizite in der Plessur sind. Anhand von Feldaufnahmen und Modellierungen
wurde das 6kologische Defizit der oberen Plessur evaluiert. Anschliessend wurde
analysiert, auf welche Ursachen die vorgefundenen Defizite zuriickgeflihrt werden
kénnen und es wurden die Schwall-Sunk bedingten Defizite identifiziert. Im Rahmen
des nachsten Schritts, der Zieldefinition, wurden die 6kologischen Ziele zur Beseiti-
gung der Schwall-Sunk bedingten Defizite festgelegt. Basierend auf den 6kologischen
Zielen konnte schlussendlich der bendtigte Sanierungsumfang ermittelt und parallel
dazu verschiedene Sanierungsmassnahmen evaluiert und eine Auswahl an Bestvari-
anten bestimmt werden. Fir die ausgewahlten Bestvarianten wurde in einer Kosten-
Nutzen-Analyse der 6kologische Nutzen und die Gesamtkosten miteinander vergli-
chen.

Basierend auf den Resultaten des vorliegenden Berichtes und der vorgeschlagenen,
bereits stark eingeschrankten Auswahl an Bestvarianten ist durch die Behoérden ein
Entscheid zur Wahl der Bestvariante unter Berlcksichtigung der Verhaltnismassigkeit,
der energiepolitischen Ziele sowie der weiteren nach Art. 39a Abs. 2 GSchG definierten
Kriterien zu treffen und das weitere Vorgehen zu definieren.

9.2 Defizit- und Ursachenanalyse

Die Defizit- und Ursachenanalyse stitzt sich auf die Auswertung mehrerer biotischer

und abiotischer Indikatoren gemass VZH Schwall-Sunk [1]. Basierend auf den durch-
gefuhrten Feldaufnahmen und Modellierungen zeigen die Bewertungen der Indikato-

ren auf, dass verschiedene 6kologische Defizite direkt auf den negativen Einfluss von
Schwall-Sunk zurlickgefihrt werden kénnen. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf
den zwei definierten Untersuchungsstrecken in LitzirGti und Langwies.

Da bereits die natlirlichen Umweltbedingungen in der Plessur zwischen Litziriti und
Pradapunt hohe Anforderungen an die Leitfischart der Bachforellen stellen, stellt sich
eine klare Abgrenzung zwischen den durch Schwall-Sunk bedingten Beeintrachtigun-
gen und den weiteren Beeintrachtigungen als schwierig dar. Insbesondere bei der
Reproduktion der Fische besteht eine Vielzahl an Defiziten unterschiedlicher Ursa-
chen.

Die Plessur zwischen LitzirGti und Pradapunt ist ein natlrlicher Flusslauf mit Auenge-
bieten von nationaler Bedeutung, womit diesem Abschnitt grundsatzlich ein hohes
Okologisches Potential zugeordnet wird. Jedoch ist der Abschnitt zwischen Litziriti bis
zur Einmindung des Sapinerbachs mehrheitlich steil und es existieren nur wenige
grossere und zusammenhangende Flachen mit geeignetem Laichsubstrat fir die
Bachforellen. Verschiedene Wanderhindernisse und die Staumauer Isel unterbrechen
zudem den Kontakt zur bestehenden, selbsterhaltenden Forellenpopulation oberhalb
des Stausees Isel. Auch zwischen Langwies und Litzirlti bestehen verschiedene Wan-
derhindernisse flr die Bachforelle, welche einen Aufstieg unmdglich machen. Im Be-
reich Langwies gibt es einige gréssere und auch zusammenhangende Flachen mit ge-
eignetem Laichsubstrat. Ab Zufluss des Saplnerbachs und insbesondere ab Zufluss
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des Frauentobelbach Plessur abwarts besteht jedoch ein erhéhter bis sehr hoher
Feinsedimenteintrag aus den Seitenbachen, welcher zu einer verstarkten Kolmation
und einer verminderten Qualitat des Laichsubstrats fuhrt. Das Potential fir die natdr-
liche Reproduktion der Bachforellen ist in der betrachteten Strecke daher aus ver-
schiedenen Grinden eingeschrankt.

Die durchgefiihrten Brutboxenversuche zeigen auf, dass die chemisch-physikalische
Wasserqualitat bei Litzirti, Langwies und Molinis grundsatzlich fir die Reproduktion
der Bachforellen geeignet ist. Weiter zeigen die Resultate der Befischungen, dass bei
LitzirGti sowohl vor als auch nach dem Regimewechsel des Kraftwerks Litzirlti eine
natlrliche Reproduktion zumindest auf tiefem Niveau nachgewiesen werden konnte.
Fir eine sich selbst erhaltende Forellenpopulation ist diese jedoch nicht ausreichend.
Zahlreiche, mehrere Jahre alte adulte Bachforellen bei Litziriiti zeigen zumindest auf,
dass dieser Abschnitt als Habitatraum genutzt wird. Unterhalb des Sapiinerbachs
konnten Laichgruben und Jungfische in hoheren Dichten als bei Litziriti vorgefunden
werden. Ob aber im heutigen Zustand ohne Besatz eine Forellenpopulation sich
selbst erhalten koénnte, ist unklar.

Der Indikator F3* «Laichareale» weist gemass VZH Schwall-Sunk [1] bei LitzirGti ein
leichtes Defizit und bei Langwies kein Defizit auf. Die Modellierungsresultate zeigen,
dass das Defizit beim Indikator F3* insbesondere auf die zu tiefen Sunkabfliisse ge-
genuber dem Referenzzustand zurtickgefiihrt werden kann. Gemass gutachterlicher
Bewertung unterschatzt die VZH Schwall-Sunk [1] bei LitzirtGti und Langwies jedoch
das Defizit des durch Schwall-Sunk verursachten Laichflachenverlusts, insbesondere
aufgrund der nicht berlcksichtigten Frequenz der Schwallereignisse.

Die Resultate des Indikators F2* «Stranden der Fische» zeigen ein deutliches Defizit
durch Stranden von larvalen Forellen bei Litzirtti auf, was auch gutachterlich besta-
tigt wird. Sowohl die trockenfallenden Flachen zwischen Schwall und Sunk als auch
die Pegelrickgangsraten sind zu gross. Unterhalb von Langwies ist hingegen das Ri-
siko durch Stranden von larvalen Fischen bereits deutlich geringer. Dies hauptsach-
lich aufgrund des héheren Abflusses aus den Zuflissen der Seitenbache.

Die durch Schwall-Sunk verursachten Temperaturschwankungen (Q1*) werden bei
Litzirati und Langwies als hoch bewertet.

Die Auswertungen des Indikators F6 «Habitateignung» zeigen bei Litzirlti ein Defizit
fUr die adulten Bachforellen in den Wintermonaten bei Sunkabfllissen auf. In den an-
deren Jahreszeiten und auch bei Schwallabfliissen sowie bei juvenilen Fischen zeigt
der Indikator keine Defizite auf. Auch flir die Untersuchungsstrecke Langwies beste-
hen fir den Indikator F6, gemass Modellierungen, keine Defizite.

Die Defizite beim Makrozoobenthos fallen bei Litzirtti, Langwies und Molinis grund-
satzlich gering aus. Die Unterschiede zwischen den Resultaten vor und nach Regime-
wechsel im Jahr 2017 zeigen jedoch insgesamt eine Verschlechterung des Zustandes
des Makrozoobenthos auf, was von WFN auf die zusatzliche hydraulische Belastung
durch Schwall-Sunk zurtickgeflihrt wird. Die Kolmationsaufnahmen zeigen keine
nachweisbare Beeinflussung durch Schwall-Sunk auf.

9.3 Zieldefinition und Sanierungsumfang

Gemass VZH Schwall-Sunk [1] liegt keine Schwall-Sunk Beeintrachtigung mehr vor,
wenn die Mehrheit der Kernindikatoren mindestens einen «guten» Zustand aufweisen
und kein Kernindikator mit «unbefriedigend» oder «schlecht» bewertet wird. Fur die
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Zieldefinition wurde entsprechend angestrebt, flir jeden untersuchten und anwend-
baren Kernindikator einen Ziel-Zustand von «gut» zu erreichen. Fir die Kernindikato-
ren F2*, F3* und F6 wurden die bendtigten hydrologischen Vorgaben in den relevan-
ten Untersuchungsstrecken fiir die Erreichung der Zielklasse «gut» ermittelt. Fir den
Kernindikator Q1* wurde auf eine Festlegung von hydrologischen Zielwerten verzich-
tet und stattdessen iterativ evaluiert, ob mit der flir die anderen Kernindikator bend-
tigte Dampfung, auch die Ziele flir Q1* erreicht werden kénnen.

Die Festlegung der hydrologischen Vorgaben und des daraus resultierenden Sanie-
rungsumfangs ist ein iterativer Prozess. Die Definition der benétigten hydrologischen
Kenngrdssen ist nicht immer eindeutig, womit mehrere hydrologische Anforderungs-
profile eine Beseitigung der Defizite erreichen kénnen. Zuerst wurden in jeder Unter-
suchungsstrecke basierend auf dem Ziel-Zustand die hydrologischen Vorgaben defi-
niert. Anschliessend wurde mittels hydraulischer Modellierung iterativ berechnet,
welche hydrologischen Vorgaben bei der Wasserriickgabe zur Einhaltung der Ziele er-
fullt werden missen. Durch eine Gegenuberstellung der Betriebsabfllisse und den
hydrologischen Vorgaben bei der Wasserriickgabe wurde das zur Dampfung beno-
tigte Retentionsvolumen berechnet.

Die Defizite der Kernindikatoren kdnnen (gemass VZH Schwall-Sunk [1]) mit einer
Begrenzung der Pegelanderungsraten und einer winterlichen Sunkanhebung auf mi-
nimal 0.24 m3/s bei LitzirGti (im Auswertungszeitraum lag der Minimalabfluss bei
0.13 m3/s) erreicht werden. Fir die Einhaltung der Sunkvorgabe und die Reduktion
der Abfluss@anderungsraten wird beim Kraftwerk Litzirliti gemass der Volumenab-
schatzung basierend auf den Betriebsdaten von Januar 2017 bis Februar 2023 ein
Retentionsvolumen von rund 30'000 m3 bendtigt. Mit diesem Retentionsvolumen
hatten fir den Untersuchungszeitraum von 2017 bis 2023 die Zielvorgaben erflillt
werden kénnen. Jedoch kann nicht gewdhrleistet werden, dass mit diesem Retenti-
onsvolumen auch in Zukunft bei einer anderen Hydrologie und einem anderen Be-
trieb die Zielvorgaben, insbesondere die Sunkvorgabe, zu jedem Zeitpunkt erfllt
werden kénnen.

Auch mit einer Ausleitung kénnen die Defizite der Kernindikatoren F2*, F3* und Q1*
behoben werden. Mit einer Ausleitung fallt der komplette Schwall weg, womit zwi-
schen Litzirtti und Pradapunt kein Schwall-Sunk Regime mehr besteht.

9.4 Vorauswahl Massnahmen

Im Rahmen der Vorauswahl der Massnahmen wurden verschiedene Massnah-
menideen erarbeitet und in Bezug auf Schwall-Sunk, Technik, Umwelt und Umfeld
gepriift, bewertet und dokumentiert. Basierend auf diesen Massnahmenideen wurde
in Absprache mit den Behdrden und Arosa Energie eine Massnahmenvorauswahl fest-
gelegt.

Dabei wurde vorgeschlagen zwei Sanierungsmassnahmen weiterzuverfolgen: Ein
Ausgleichsbecken linksufrig bei Litziriti mit einem Retentionsvolumen von 30'000 m3
sowie das Ausleitkraftwerk LitzirGti-Pradapunt, welches das Betriebswasser ab der
Zentrale LitzirGti weiter zur neu geplanten Zentrale Pradapunt leitet, womit die Stre-
cke zwischen Litzirati und Pradapunt bezlglich Schwall-Sunk saniert wéare. Unklar ist
derzeit, wie hoch die einzuhaltenden Restwasservorgaben bei einer Ausleitung unter-
halb Litzirtiti waren. Flr die vorliegende Einschatzung wurde angenommen, dass die
Restwasserabfllisse ab Litzirtti den heutigen Zuflissen aus dem Zwischeneinzugsge-
biet Isel-Litziriiti, einschliesslich der Restwassermengen und Uberldufen ab Isel, ent-
sprechen.
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Fir das linksufrige Ausgleichsbecken inkl. Zu- und Ableitung wird gemass Grobkos-
tenschatzung von Investitionskosten von CHF 9.2 Mio. exkl. MWST (Kostengenau-
igkeit +/- 40%) aus. Die Schatzung fir die jahrlichen Unterhaltskosten betragt CHF
120’000 exkl. MWST. Fir diesen Standort zeigt die Beurteilung der Zielkonflikte,
dass die Massnahme als grundsatzlich realisierbar eingeschatzt wird.

Fir das Ausleitkraftwerk Pradapunt existiert keine aktuelle Kostenschatzung. Fir das
damalig vorliegende Vorprojekt wurden die Investitionskosten im Jahr 2015 auf rund
CHF 74.3 Mio. exkl. MWST (Kostengenauigkeit +/- 20%) geschatzt. Die Schat-
zung fir die jahrlichen Unterhaltskosten betragt CHF 1.25 Mio. exkl. MWST. Es
wurde eine mittlere Jahresenergieproduktion des Kraftwerks Pradapunt von rund
41.7 GWh abgeschatzt. Fir das Ausleitkraftwerk Pradapunt zeigt die Einschatzung
der Zielkonflikte, dass die Massnahme als grundsatzlich realisierbar eingeschatzt
wird. Ein zentraler Punkt flir die Beurteilung und Bewilligung des Ausleitkraftwerks ist
die Bestimmung der Restwassermengen, welche zum heutigen Zeitpunkt noch offen
ist.

Damit die Kosten zwischen den zwei Sanierungsmassnahmen miteinander verglichen
werden kénnen, wurde auf Grundlage der Barwertmethode fir einen Zeitraum von
40 Jahren (Ausgleichsbecken) resp. 60 Jahren (Ausleitkraftwerk) die Gesamtkosten
(Barwert) ermittelt. Beim Ausleitkraftwerk wurde dabei fiir die Produktionseinnah-
men ein Preisszenario von 80 CHF/MWh berlcksichtigt:

o Gesamtkosten Ausgleichsbecken: CHF 11.3 Mio. exkl. MWST
o Gesamtkosten Ausleitkraftwerk: CHF 31.0 Mio. exkl. MWST

9.5 Okologischer Nutzen und Verhiltnismissigkeit

Der 6kologische Zustand nach Umsetzung der zwei Sanierungsvarianten wurde so-
wohl nach VZH Schwall-Sunk [1] als auch gutachterlich, auf Basis der bericksichtig-
ten Kernindikatoren F2*, F3* und Q1%*, bewertet.

Flr das Ausgleichsbecken sind die Zielvorgaben nach VZH Schwall-Sunk [1] in bei-
den Untersuchungsstrecken erflllt. Alle bericksichtigten Kernindikatoren erreichen
die Zielklasse «gut». Gemass gutachterlicher Einschatzung unterstiitzt die Umset-
zung des Ausgleichsbeckens durch die Gewahrleistung einer minimalen Sunkabfluss-
menge sowie die Reduktion der Pegelédnderungsraten die Mdglichkeit einer natirli-
chen Reproduktion im Abschnitt Litziriti. Jedoch bleibt der Abschnitt auch mit dem
Ausgleichsbecken bis zum Zufluss des Sapinerbachs stark durch Schwall-Sunk ge-
pragt mit Schwall-Sunk Verhaltnissen Gber 7 und einer weiterhin hohen Frequenz der
Schwallereignisse. Gemdss gutachterlicher Einschatzung sind daher die Zielvorgaben,
(Erreichung Zielklasse «gut» der Kernindikatoren) mit dem Ausgleichsbecken zwar
bei Langwies erflllt, bei Litzirtti wird die Rest-Beeintrachtigung weiterhin als wesent-
lich eingeordnet. Abweichend von VZH Schwall-Sunk [1] erflllt die Sanierungsmass-
nahme Ausgleichsbecken gutachterlich die Ziele der Schwall-Sunk/Sanierung somit
nur teilweise.

Das Ausleitkraftwerk erflllt die Zielvorgaben in beiden Untersuchungstrecken sowohl
nach VZH Schwall-Sunk [1] als auch gutachterlich. Im Gegensatz zu einem Aus-
gleichsbecken wiirde die Variante Ausleitkraftwerk die schwallbedingten Defizite von
Litzirtti bis Pradapunt komplett beseitigen. Dies wiirde gegenlber der Variante mit
Ausgleichsbecken zu einer deutlichen Verbesserung der natlrlichen Reproduktion
fuhren und die Wahrscheinlichkeit einer selbsterhaltenden Population bei LitzirGti
weiter erhdhen.
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Flr die zwei Sanierungsmassnahmen wurde der 6kologische Nutzen zur Beseitigung
der Schwall-Sunk Defizite mit einer Punktevergabe quantifiziert. Die Beurteilung des
Okologischen Nutzens erfolgte durch eine Kombination der Bewertung der einzelnen
Kernindikatoren und der gutachterlichen Bewertungen. Anhand dieser Kombination
wurde der Nutzen der zwei vorausgewahlten Massnahmen in einer Punktzahl defi-
niert.

Die quantitative Beurteilung zeigte sowohl fiir das Ausgleichsbecken als auch flir das
Ausleitkraftwerk eine wesentliche Verbesserung gegeniiber dem Ist-Zustand auf. Wie
erwartet, fallt der 6kologische Nutzen der Verbesserung fir die Untersuchungsstre-
cke LitzirGti deutlich héher aus als flr die Untersuchungsstrecke Langwies. Sowohl
bei der Bewertung nach VZH Schwall-Sunk [1] als auch bei der gutachterlichen Be-
wertung, wird der 6kologische Nutzen des Ausleitkraftwerkes wesentlich héher be-
wertet als der des Ausgleichsbeckens. Der 6kologische Nutzen des Ausleitkraftwerks
(21.3 Nutzenpunkte) wird rund 1.5 mal héher bewertet als flir das Ausgleichsbecken
(13.9 Nutzenpunkte).

Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis liegt fir das Ausgleichsbecken bei rund CHF 0.8 Mio.
pro Nutzenpunkt. Beim Ausleitkraftwerk liegt das Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei rund
CHF 1.5 Mio. pro Nutzenpunkt.

Fir die durchgeflihrte Kosten-Nutzen-Analyse muss beriicksichtigt werden, dass ei-
nerseits die Gesamtkostenschatzung grésseren Unsicherheiten unterliegt und ande-
rerseits die Methodik zur Bepunktung des 6kologischen Nutzens nur eine von ver-
schiedenen mdglichen Betrachtungsweisen bietet, diesen zu quantifizieren. Bei einer
anderen Betrachtungsweise des 6kologischen Nutzens der zwei Massnahmen, kdénnte
sich das Kosten-Nutzen-Verhéltnis stark verandern. Wird nur die gutachterliche Be-
wertung der Kernindikatoren berucksichtigt, waren fir das Ausgleichsbecken die 6ko-
logischen Ziele in der Untersuchungsstrecke Litzirliti nicht erfillt. Auch wirde bei ei-
ner reinen Betrachtung der gutachterlichen Bewertung das Verhaltnis des 6kologi-
schen Nutzens wesentlich starker zugunsten des Ausleitkraftwerks ausfallen. Dazu
kommt, dass bei einer Berlicksichtigung der Investitionsbeitrage fiir den Bau des
Ausleitkraftwerkes, sich das Kosten-Nutzen-Verhaltnis deutlich zu Gunsten des Aus-
leitkraftwerks verschieben wirde.

Ob eine Sanierungsmassnahme als verhaltnismassig eingeordnet wird oder nicht, ist
schlussendlich Kompetenz der Leitbehdrde (Kanton) nach Anhérung BAFU. Als Orien-
tierungshilfe dazu dient unter anderem eine vom BAFU erwahnte maximale Verhalt-
nismassigkeitsgrenze von CHF 6 Mio. pro sanierter km Gewasserabschnitt, sofern ein
sehr grosses dkologisches Potential und ein grosser dkologischer Nutzen besteht
[20]. Beim Ausgleichsbecken betragen die Kosten pro sanierter Gewdsserabschnitt
rund CHF 1.7 Mio./km (fir den Gesamtabschnitt zwischen Litzirati und Pradapunt).
Beim Ausleitkraftwerk betragen die Kosten pro sanierter Gewasserabschnitt rund CHF
4.6 Mio./km (fir den Gesamtabschnitt zwischen Litzirtiti und Pradapunt).

9.6 Nachste Schritte

Mit dem vorliegenden Bericht reicht Arosa Energie der zustédndigen Behérde zwei po-
tentiell bewilligungsfahige und umsetzbare Massnahmen ein, welche die wesentlichen
Beeintrachtigungen durch Schwall und Sunk unterhalb der Wasserrtickgabe des Kraft-
werks Litzirtti beseitigen oder zumindest verringern. Arosa Energie erflllt damit die
ihr mit Verfigung vom 13. Oktober 2015 auferlegte Pflicht zur Planung von Schwall-
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Sunk Sanierungsmassnahmen. Basierend auf den Resultaten des vorliegenden Berich-
tes ist durch die Behdrden ein Entscheid zur Wahl der Bestvariante unter Berlcksich-
tigung der Verhaltnismassigkeit, der energiepolitischen Ziele sowie der weiteren nach
Art. 39a Abs. 2 GSchG definierten Kriterien zu treffen und das weitere Vorgehen zu
definieren.
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Anhang 1 Gesamtauswertung Indikatoren im sanierten Zu-
stand

Litzirueti Langwies

F3* [%] (Okt.-Ende April)-
Q1* TRss [°C/h]-

F2* - Agg - larval-

F2* - Agg - Ubergang-
F2* - Agg - juvenil-

F2* —dF [%] - larval-

F2* —dF [%] - Ubergang-
F2* —dF [%] - juveni[-_
F2* —dP [cm/min] - larval-
F2* — dP [em/min] - Ubergang-
F2* —dP [cm/min] - juvenil-
F6 juvenil sunk (Jahr)-_

F6 juvenil sunk (Mai)-

F6 juvenil sunk (Aug)-

F6 juvenil sunk (Nov)-:

F6 juvenil schwall (Jahr)-_
F6 juvenil schwall (Mai)-_
F6 juvenil schwall (Aug)-
F6 juvenil schwall (Nov){
F6 adult sunk (Jahr)-

F6 adult sunk (Feb)-_

F6 adult sunk (Mai)-

F6 adult sunk (Aug)-

F6 adult sunk (Nov)-

F6 adult schwall (Jahr)-_

F6 adult schwall (Feb)-'

F6 adult schwall (Mai) -

F6 adult schwall (Aug)-

F6 adult schwall (Nov)-:

Abb. 0.1 Gesamtauswertung Indikatoren im Zustand mit Ausgleichsbecken von 30'000 m3.
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Litzirueti Langwies

F3* [%] (Okt.-Ende April)-
Q1* TRss [°C/h]-

F2* - Agg - larval-

F2* - Agg - Ubergang-
F2* - Agqg - juvenil-:

F2* —dF [%] - larval-

F2* —dF [%] - Ubergang-
F2* —dF [%] - juvenil-
F2* —dP [cm/min] - larval-
F2* —dpP [cm/min] - Ubergang"
F2* —dP [cm/min] - juvenil-_
F6 juvenil sunk (Jahr)-

F6 juvenil sunk (Mai)-

F6 juvenil sunk (Aug)-

F6 juvenil sunk (Nov)-

F6 juvenil schwall (Jahr){
F6 juvenil schwall (Mai)-
F6 juvenil schwall (Aug)-
F6 juvenil schwall (Nov)-
F6 adult sunk (Jahr)-

F6 adult sunk (Feb)-

F6 adult sunk (Mai){

F6 adult sunk (Aug)-

F6 adult sunk (Nov)- 23

F6 adult schwall (Jahr)-

F6 adult schwall (Feb)-_

F6 adult schwall (Mai)-

F6 adult schwall (Aug)-

F6 adult schwall (Nov)- 21

Abb. 0.2 Gesamtauswertung Indikatoren im Zustand mit Ausleitkraftwerk.
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Anhang 2 Visualisierung hydrologische Kenngrossen Ausgleichsbecken
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Pegelrickgangsrate [cm/min]

[ Becken 30000 m3, 80%-Quantil = 0.23 cm/min
[ IST, 80%-Quantil = 1.56 cm/min

Abb. 2: Summenkurve der flachig betrachteten
Pegelrickgangsraten (cm/min) wahrend der larvalen Periode F2*.
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0 10 20 30 40
Flachenénderung [%]

[ Becken 30°000 m3, 95%-Quantil = 34.9 %
[ IST, 95%-Quantil = 43.7 %

Abb. 3: Summenkurve der taglichen maximalen
Flachenanderungen (%) wahrend der larvalen Periode F2*.

90% -

80% -

[%]

70% -

60% -

50% - ‘ ! ! ! R . !
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8
Schwallabfluss [m3/s]
[ Becken 30'000 m2, 95%-Quantil = 3.1 m¥/s |
[ IST, 95%-Quantil = 3.5 m3/s

Abb. 4: Summenkurve der Schwallabflisse (Tagesmaxima)
wahrend der Periode F3* - Laichentwicklung.

40% -
35% -
30%-
25%-
20% -
15%-

10% -

5% -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Sunkabfluss [m3/s]

[ Becken 30'000 m3, 5%-Quantil = 0.25 m3/s, Min = 0.24 m3/s
[ IST, 5%-Quantil = 0.16 m3/s, Min = 0.13 m?/s

Abb. 5: Summenkurve der Sunkabfliisse (Tagesminima) wahrend
der Periode F3* - Laichentwicklung.

Abb. 0.3 Litziriiti: Visualisierung Kenngrossen im Zustand mit Ausgleichsbecken (schwarz) im Vergleich zum Ist-Zustand (rot)



100% -
90% -
80% -
60%- 80%-
" 40%- 70%:
20%- 60% -
! ! ! i ! 50% - | ! ! I :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Pegelriickgangsrate [cm/min] Schwallabfluss [m?/s]
[ Becken 30'000 m3, 80%-Quantil = 0.1 cm/min | [ Becken 30'000 m?, 95%-Quantil = 5.0 m3/s
[ IST, 80%-Quantil = 0.39 em/min 1 IST, 95%-Quantil = 5.3 m®/s
Abb. 2: Summenkurve der flachig betrachteten Abb. 4: Summenkurve der Schwallabflisse (Tagesmaxima)
Pegelrlickgangsraten (cm/min) wéhrend der larvalen Periode F2*. wahrend der Periode F3" - Laichentwicklung.
100% - 40% -
: 35% -
80%- 30% -
60%- 2%
5 ®20%-
40% - 150, -
10% -
20% -
5% -
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Flachenanderung [%] Sunkabfluss [m?3/s]
1 Becken 30'000 m3, 95%-Quantil = 13.5 % [ Becken 30'000 m3, 5%-Quantil = 0.81 m?*/s, Min = 0.71 m?/s
[ IST, 95%-Quantil = 14.8 % [ 1ST, 5%-Quantil = 0,74 m¥/s, Min = 0.68 m?/s
Abb. 3: Summenkurve der taglichen maximalen Abb. 5: Summenkurve der Sunkabfliisse (Tagesminima) wahrend
Flachendnderungen (%) wahrend der larvalen Periode F2*. der Periode F3* - Laichentwicklung.
Abb. 0.4 Langwies: Visualisierung Kenngrossen im Zustand mit Ausgleichsbecken (schwarz) im Vergleich zum Ist-Zustand (rot)
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Anhang 3 Visualisierung hydrologische Kenngréossen Ausleitkraftwerk

100% -

80% -

60% -

[%]

40% -

20% -

0.0 05 10 15 20
Pegelriickgangsrate [cm/min]

[ Ausleitkraftwerk, 80%-Quantil = 0.02 cm/min
[ IST, 80%-Quantil = 1.56 cm/min

Abb. 2: Summenkurve der flachig betrachteten
Pegelriickgangsraten (cm/min) wahrend der larvalen Periode F2*.
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40% -

20% -

0 0 20 30 40
Flachenanderung [%]

[ Ausleitkraftwerk, 95%-Quantil = 12.0 %
[ IST, 95%-Quantil = 43.7 %

Abb. 3: Summenkurve der téaglichen maximalen
Flachenanderungen (%) wahrend der larvalen Periode F2*.
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B80% -
g
70% -
60% -
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0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

Schwallabfluss [m?/s]

1 Ausleitkraftwerk, 95%-Quantil = 0.7 m3/s
[ IST, 95%-Quantil = 3.5 m¥/s

Abb. 4: Summenkurve der Schwallabflisse (Tagesmaxima)
wahrend der Periode F3* - Laichentwicklung.
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2 20%-
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Sunkabfluss [m3/s]

[ Ausleitkraftwerk, 5%-Quantil = 0.16 m3/s, Min = 0.14 mfs
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Abb. 5: Summenkurve der Sunkabflisse (Tagesminima) wahrend
der Periode F3* - Laichentwicklung.

Abb. 0.5 Litziriti: Visualisierung Kenngrossen im Zustand mit Ausleitkraftwerk (schwarz) im Vergleich zum Ist-Zustand (rot)
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Abb. 2: Summenkurve der flachig betrachteten
Pegelrickgangsraten (cm/min) wahrend der larvalen Periode F2*.
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Abb. 3: Summenkurve der taglichen maximalen
Flachenanderungen (%) wahrend der larvalen Periode F2*.

90% -

80%-

[%]
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2 3 4 5
Schwallabfluss [m>/s]
1 Ausleitkraftwerk, 95%-Quantil = 2.8 m?/s
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Abb. 4: Summenkurve der Schwallabflisse (Tagesmaxima)
wahrend der Periode F3* - Laichentwicklung.
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Abb. 5: Summenkurve der Sunkabflisse (Tagesminima) wahrend
der Periode F3* - Laichentwicklung.

Abb. 0.6 Langwies: Visualisierung Kenngrossen im Zustand mit Ausleitkraftwerk (schwarz) im Vergleich zum Ist-Zustand (rot)
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