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1.  Ausgangslage und Zielsetzung 
 

Seit dem 1.1.2011 ist das revidierte GewŠsserschutzgesetz in Kraft. Neu wird in Art. 39a geregelt, 
dass schwallerzeugende Kraftwerksanlagen, welche eine wesentliche BeeintrŠchtigung im GewŠsser 
verursachen, saniert werden mŸssen. 

Im Rahmen der ersten Phase der von den Kantonen auszufŸhrenden strategischen Planung im Be-
reich Schwall/Sunk, wurde vom Kanton ZŸrich ein Zwischenbericht erstellt (Limnex 2013). Der Zwi-
schenbericht wurde zuhanden des Bundesamtes fŸr Umwelt (BAFU) eingereicht und beurteilt. An 
einer bilateralen Besprechung zwischen dem BAFU und dem Amt fŸr Abfall, Wasser, Energie und Luft 
(AWEL) am 11.09.13 wurde der Zwischenbericht detailliert besprochen und Fragen im Hinblick auf 
den Schlussbericht geklŠrt. Die Anmerkungen und €nderungsvorschlŠge des BAFU zu den Beurtei-
lungen der Kraftwerke sind detailliert im Sitzungsprotokoll und der offiziellen Stellungnahme des BAFU 
aufgefŸhrt. 

Ausgehend vom Feedback des BAFU erstellte die Limnex AG den Schlussbericht zur strategischen 
Planung im Bereich Schwall/Sunk gemŠss Stellungnahme des BAFU. Der Zwischenbericht floss dabei 
massgeblich in den vorliegenden Schlussbericht ein und wurde durch neue Untersuchungen und Er-
kenntnisse ergŠnzt. 

Das methodische Vorgehen orientiert sich am nachfolgend dargestellten Ablaufschema aus der Voll-
zugshilfe Sanierung Schwall/Sunk - Strategische Planung des BAFU (Abb. 1, Baumann et al. 2012): 

 

!
 
Abbildung 1:  †bersicht Ÿber die Bestimmung der wesentlichen BeeintrŠchtigungen durch Schwall/Sunk im Rah-
men der kantonalen Planung (Ÿbernommen aus Baumann et al. 2012). 
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2.  Vorhandene Datengrundlagen 
 
Folgende Grundlagen wurden fŸr die Erstellung des Schlussberichts verwendet: 

¥ Zwischenbericht Schwall/Sunk (Limnex 2013) 

¥ Sitzungsprotokoll und Stellungnahme BAFU 

¥ Stammdaten des AWEL zu technischen Kennzahlen der Anlagen 

¥ Wasserrechtliche Konzessionen mit Nebenbestimmungen 

¥ Angaben der Betreiber zu Betriebsweise der Anlagen 

¥ Abflussdaten von kantonalen Messstellen 

¥ Befischungsdaten der Jona (ALN) 

¥ Geoportal des Kantons ZŸrich 

¥ Geoportal des Bundes 

 
!  
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3.  Ausscheidungsverfahren von schwallerzeugenden K raft-
werkszentralen  

 
Der Kanton ZŸrich erstellte eine Liste mit 13 Kraftwerken, die theoretisch Abflussschwankungen ver-
ursachen kšnnen. Auf Anregung des BAFU kamen fŸr den Schlussbericht noch 15 weitere Anlagen 
dazu. Dabei handelt es sich um die 13 Anlagen der Aabach-Kette und um 2 Kraftwerke, die nach der 
Studie von Pfaundler et al. (2012) potenziell Schwall/Sunk verursachen kšnnen. In Tabelle 1 sind die 
28 mšglicherweise schwallverursachenden Kraftwerke aufgelistet. Dabei wurden zum Teil aber auch 
Kraftwerke berŸcksichtigt, deren Abflussschwankungen nach dem GSchG nicht als Schwall/Sunk-
PhŠnomen gelten. Sie wurden als nicht sanierungspflichtig ausgeschieden. Die im Sanierungsverfah-
ren verbleibenden Kraftwerke wurden auf ihr Schwall/Sunk-VerhŠltnis geprŸft. Kraftwerke, die ein 
Schwall/Sunk-VerhŠltnis < 1.5 : 1 aufweisen, schieden als nicht sanierungspflichtig aus der weiteren 
Untersuchung aus. Bei allen anderen Werken waren vertiefte AbklŠrungen und Untersuchungen not-
wendig, um eine allfŠllige wesentliche BeeintrŠchtigung nachzuweisen oder auszuschliessen. Die 
Methodik zur Bestimmung des Schwall/Sunk-VerhŠltnisses orientierte sich am Modul-Stufen-Konzept 
(MSK) Modul Hydrologie (Pfaundler et al. 2011) und wird im Anhang detailliert beschrieben. 

 

Tabelle 1:  Liste der mšglicherweise schwallerzeugenden Kraftwerkszentralen im Kanton ZŸrich mit Angaben zu 
Betreiber, RŸckgabegewŠsser und Einzugsgebiet (EZG). Die mit !  gekennzeichneten Werke gehšren zur Kraft-
werkskette in Kollbrunn, die mit * gekennzeichneten Werke gehšren zur Aabach-Kette (Abb. 2). Die mit 1 ge-
kennzeichneten Kraftwerke verursachen gemŠss Studie von Pfaundler et al. (2012) potenziell Schwall/Sunk. 

 

!  

Kantonale-Nr. Name der Zentrale Betreiber RŸckgabegewŠsser Einzugsgebiet
d0048 Horgen Gemeindewerke Horgen Aabach ZŸrichsee
f0031 Pilgersteg Andreas Rohrer Jona ZŸrichsee
f0084 Tiefenhof Andreas Rohrer Jona ZŸrichsee
f0066 Neutal Andreas Rohrer Jona ZŸrichsee
i0048 MŸhle Heiterthal Kunz MŸhle Heiterthal AG Bolsterenbach Tšss
h0043 PfŠffikon Gemeindewerke PfŠffikon Dorfbach PfŠffikersee
c0008 Bonstetten Gemeinde Bonstetten Isenbach Reppisch
i0100 Kollbrunn 1�� BŸhler Hermann AG Tšss Rhein
i0049 Kollbrunn 2�� AXPO Kleinwasserkraft Tšss Rhein
h0035 Sennhof�� BŸhler Hermann AG Tšss Rhein
i0078 Leisental�� BŸhler Hermann AG Tšss Rhein
i0056 KlostermŸhle Tšss Unger & Gisler AG Tšss Rhein
i0057 Niedertšss Unger & Gisler AG Tšss Rhein
c0065 Zwillikon1 Zwillikon Weiher AG Jonen Rheuss
d0100 Waldhalde1 EKZ Sihl Limmat
f0159 Schšnau* ADEV Energiegenossenschaft Aa (Seeausfluss) Greifensee
f0161 DŸrsteler* DŸrsteler & Co. AG Aabach Greifensee
f0164 Floos* ADEV Energiegenossenschaft Aabach Greifensee
f0165 Aathal* ADEV Energiegenossenschaft Aabach Greifensee
f0167 Unter-Aathal* Agensa AG Aabach Greifensee

g0031 a u. b TrŸmpler* Energie AG Uster Aabach Greifensee
g0038 BUAG* Baumwollspinnerei Uster AG Aabach Greifensee
g0039 Zellweger* Stadtverwaltung Uster Aabach Greifensee
g0042 Schliiffi* Schliifi AG Aabach Greifensee
g0043 Turicum* Turicum Niederuster AG Greifensee Greifensee
g0115 Lenzlinger Sšhne AG* Lenzlinger Sšhne AG Aabach Greifensee
f0155 Regulierwehr* AWEL Kanton ZH Aabach Greifensee
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Abbildung 2:  Geografische Skizze zu den mšglicherweise schwallverursachenden Kraftwerken im Kanton ZŸ-
rich. Die Dreiecke markieren die WasserrŸckgaben (rot: Kraftwerke, die im Rahmen der Schwall/Sunk-
AbklŠrungen 2013-2014 untersucht wurden; schwarz: Anlagen der Aabach-Kette, die in einem separaten Bericht 
behandelt werden). 

!  



! ! !
!

Strategische Planung Schwall/Sunk Kanton ZŸrich - Schlussbericht 9 

3.1 Kein Schwall/Sunk im Sinne des GSchG 
!

Die folgenden Kraftwerke verursachen keinen Schwall/Sunk im Sinne des GSchG und werden als 
nicht sanierungspflichtig aus dem Verfahren ausgeschieden. 

 

Bonstetten (WR c0008) 

Bei dieser Anlage handelt es sich um einen reinen Schaubetrieb, der wŠhrend FŸhrungen an Wo-
chenenden kurzzeitig in Betrieb ist. Nach Vollzugshilfe gilt das nicht als Schwall/Sunk im Sinne des 
GSchG, weshalb das Kraftwerk als nicht sanierungspflichtig  aus dem Verfahren ausgeschieden 
wird. 

 

Kraftwerks-Kette Kollbrunn (WR i0100, i0049, i0078, h0035) 

Diese vier Kraftwerke bilden eine Kette, wobei das turbinierte Wasser von einem Kraftwerk zum 
nŠchsten weitergegeben wird. Das oberste Werk ist Kollbrunn 1, das unterste, welches das Triebwas-
ser in die Tšss zurŸckgibt, ist die Zentrale Leisental. Zwischen der Fassung Kollbrunn 1 und der 
RŸckgabe Leisental befindet sich in der Tšss noch eine weitere Fassung, die das Wasser des Zwi-
scheneinzugsgebiets fasst. Da diese vier Anlagen als reine Laufkraftwerke betrieben werden scheiden 
sie als nicht sanierungspflichtig  aus dem Verfahren aus. 

 

KlostermŸhle Tšss, Niedertšss (WR i0056, i0057) 

Diese beiden Werke werden als reine Laufkraftwerke betrieben. Bei der Zentrale KlostermŸhle Tšss 
wir das Wasser gefasst und in einem Unterwasserkanal an die Zentrale Niedertšss weitergeleitet. Dort 
erfolgt die RŸckgabe in die Tšss. Diese beiden Werke verursachen keinen Schwall/Sunk im Sinne des 
GSchG und werden als nicht sanierungspflichtig  aus dem Verfahren ausgeschieden. 

 

Waldhalde (WR d0100) 

Das Kraftwerk Waldhalde verursacht gemŠss der Studie von Pfaundler et al. (2012) potenziell 
Schwall/Sunk. Es wird jedoch als reines Laufkraftwerk betrieben. Der Speicher darf gemŠss Konzes-
sion nicht genutzt werden. Das KW Waldhalde verursacht deshalb keinen Schwall/Sunk im Sinne des 
GSchG und wird als nicht sanierungspflichtig  aus dem Verfahren ausgeschieden. 

 

3.2 PrŸfung Schwall/Sunk-VerhŠltnis  
!

In Tabelle 2 sind die AbflussverhŠltnisse und daraus resultierende Schwall/Sunk-VerhŠltnisse (VS/S) 
fŸr die verbleibenden Kraftwerke aufgelistet. Sie weisen alle ein Schwall/Sunk-VerhŠltnis > 1,5 : 1 auf 
und mŸssen genauer untersucht werden. Einige Anlagen kšnnen jedoch aufgrund von bestehenden 
Datengrundlagen Ÿber die AbkŸrzung (Kap. 3.2.2) ohne weitere Untersuchungen als sanierungs-
pflichtig eingestuft werden. 
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Tabelle 2:  AbflussverhŠltnisse und das daraus resultierende Schwall/Sunk-VerhŠltnis (VS/S). Die mit * gekenn-
zeichneten Werke gehšren zur Aabach-Kette. 

 

 

3.2.1  Notausgang 

Die Mšglichkeit des Notausgangs wurde fŸr keine der aufgefŸhrten Anlagen in Anspruch genommen. 

 

3.2.2  AbkŸrzung 

Die in Tabelle 1 aufgefŸhrten 13 Anlagen, die zur Aabach-Kette gehšren, werden hier als ein ãKraft-
werkÒ behandelt. Die Sanierungspflicht wurde durch detaillierte Untersuchungen 2010 schon ausge-
wiesen (Limnex & WFN 2010). In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammenfas-
send dargestellt. Sie wurden nach den Vorgaben der Vollzugshilfe nachtrŠglich aufbereitet. Genauere 
Details finden sich im Fachbericht von Limnex und WFN (2010). Die Daten zur Wassertemperatur 
liegen fŸr einen ungenŸgend langen Zeitraum vor, weshalb deren Bewertung noch als provisorisch zu 
betrachten ist. Die Messungen werden fortgefŸhrt. 

!  

Kantonale-Nr. Name der Zentrale
Ausbauwasser-

menge [l/s]
Dotierung [l/s]

Sunk im 
GewŠsser 

(Dotierung + Q 347 
Zwischeneinzugs-

gebiet)

Schwall/Sunk-
VerhŠltnis [-]

d0048 Horgen 240 2 16 16.0
f0031 Pilgersteg 1'500 66 266 5.9
f0084 Tiefenhof 2'130 30 32.4 66.7
f0066 Neutal 275 20 20 14.8
i0048 MŸhle Heiterthal 60 7 7 9.57
h0043 PfŠffikon 350 - 26.1 14.4
f0159 Schšnau* 1'800 0 0 > 1.5 : 1
f0161 DŸrsteler* 2'700 0 0 > 1.5 : 1
f0164 Floos* 3'000 140 140 22.4
f0165 Aathal* 3'000 140 140 22.4
f0167 Unter-Aathal* 3'000 140 140 22.4

g0031 a u. b TrŸmpler* 2'600 140 140 19.6
g0038 BUAG* 3'500 150 150 24.3
g0039 Zellweger* 3'750 150 150 26.0
g0042 Schliiffi* 3'200 50 50 65.0
g0043 Turicum* 3'200 0 0 > 1.5 : 1
g0115 Lenzlinger Sšhne AG* 4'000 0 0 > 1.5 : 1
f0155 Regulierwehr* - - - -
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Tabelle 3:  Ergebnisse der Studie von Limnex & WFN (2010) nach Vollzugshilfe ausgewertet. Es wurden nicht alle 
12 Indikatoren der Grundbewertung erhoben. * Die Temperaturdaten werden seit Januar 2014 erhoben. Die Be-
wertung ist als provisorisch anzusehen. 

 

 

FŸr den gesamten Aabach ist ein Massnahmenkonzept erstellt worden, welches die verschiedenen 
Sanierungspflichten berŸcksichtigt und koordiniert. Die Koordination mit dem Bereich FischgŠngigkeit 
ist dabei zentral. Diese Planung ist aber nicht Gegenstand dieses Berichts, sondern wird separat er-
stellt. Zur Zeit lŠuft die Geldbeschaffung fŸr dieses Projekt. Die Sanierung wird als prioritŠr eingestuft. 
Die Umsetzungsfrist fŸr die Sanierung wird deshalb auf das Jahr 2020 festgelegt. 

 

3.2.3  SonderfŠlle 

 

Zwillikon (WR c0065) 

Dieses Kraftwerk ist wegen einer defekten Turbine seit Ÿber zwei Jahren nicht mehr in Betrieb. Der 
Betreiber, die Zwillikon Weiher AG, steht vor dem Konkurs und will die Anlage nicht weiter betreiben. 
Bis zum Ablauf der Sanierungsfrist wird dieses Kraftwerk nicht mehr existieren. Es ist geplant, dass 
Pro Natura den Speicherweiher Ÿbernimmt. Eine Wiederinbetriebnahme der Anlage wird ausge-
schlossen. Deshalb ist dieses Kraftwerk als nicht sanierungspflichtig  aus dem Verfahren auszu-
scheiden. 

!  
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4. Beurteilung der wesentlichen BeeintrŠchtigung 
!

FŸr die nunmehr noch verbleibenden Anlagen wurden Untersuchungen durchgefŸhrt, deren Ergebnis-
se im Folgenden dokumentiert sind. Die detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich in Anhang 
2. 

4.1 WR d0048 Horgen 
!

!
!

4.1.1 Kraftwerksbetrieb 
!

Das Kraftwerk Horgen besitzt einen Speicherweiher mit einem Volumen von 78'000 m3. Dieser Weiher 
wird tŠglich bewirtschaftet, wie der Auszug der Abflussganglinie bei der Messstation Aabach-KŠpfnach 
(ca. 90m unterhalb WasserrŸckgabe) zeigt.  

!

4.1.2 Bewertete Indikatoren 

…komorphologie

Die ganze Schwallstrecke, wie auch der untere Teil der Restwasserstrecke (unmittelbar vor der Was-
serrŸckgabe), weisen eine stark beeintrŠchtigte bis naturferne …komorphologie auf. Der Bšschungs-

Kraftwerk Horgen

Betreiber: Gemeindewerke Horgen
Gemeinde: Horgen
Einzugsgebiet: ZŸrichsee
RŸckgabegewŠsser: Aabach

Kantonale Nummer: d0048
Werktyp: Speicherkraftwerk
Koordinaten WasserrŸckgabe 689'156/234'297
Ausbauwassermenge [l/s]: 240
Dotierpflicht bei Fassung [l/s]: 2
Sunk bei SchwallrŸckgabe [l/s]: 15
Schwall/Sunk-VerhŠltnis: 16
LŠnge Schwallstrecke [km]: 0.172

!!!
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fuss ist im gršssten Teil der Schwallstrecke beidseits undurchlŠssig verbaut (betoniert). Weiter bach-
aufwŠrts bis zum Speicherweiher ist die …komorphologie hingegen wenig beeintrŠchtigt bis naturnah. 

 

WasserqualitŠt 

Der Diatomeen-Index Schweiz (DI-CH) nach HŸrlimann & Niederhauser (2007; Zweiteichung) lag in 
der Restwasserstrecke bei 3.73 und in der Schwallstrecke bei 4.32. Beide Stellen liegen somit im mit 
ãgutÒ bewerteten Bereich (Zustandsklasse 2). Der Anteil von Arten mit PrŠferenz fŸr O2-reiches Was-
ser lag in der Restwasserstrecke bei 12.2%, in der Schwallstrecke bei 32.8%. Der Anteil Ÿberschreitet 
50% nicht, was zu einer zuverlŠssigeren Bewertung des DI-CH fŸhrt. Basierend auf den erhobenen 
Daten kann davon ausgegangen werden, dass es sich um ein unbelastetes GewŠsser handelt. 

 

F2 - Stranden von Fischen 

Am 06.02.14 wurde im Aabach ein Schwallmonitoring durchgefŸhrt. Dabei wurde eine Multiparame-
tersonde im GewŠsser unterhalb der RŸckgabestelle exponiert, welche die Parameter Pegel, Wasser-
temperatur und TrŸbung erfasste (Messintervall 1 Minute, vgl. Karte im Anhang). Die Turbine wurde 
regulŠr auf Volllast hoch- und nach 45 Minuten wieder heruntergefahren. 

Die maximale PegelrŸckgangsrate lag bei 1.2 cm/min (Tab.4), weshalb dieser Teilindikator mit ãmŠs-
sig-schlechtÒ bewertet wurde. 

Das Schwallmonitoring wurde bei einem Sunkabfluss von 56 l/s durchgefŸhrt. Dieser Abfluss ist viel 
gršsser als der zu erwartende Niederwasserabfluss bei der RŸckgabestelle (ca.15 l/s). Aufgrund der 
Kanalisierung betrug der geschŠtzte Anteil trockenfallender FlŠchen Ÿber den ganzen Abschnitt ca. 
25%. Lokal fielen jedoch auch bis zu 50% trocken. Wir gehen davon aus, dass bei Niederwasser mehr 
als 30% der GewŠssersohle trockenfallen. Aus diesem Grund wird auch dieser Teilindikator mit ãmŠs-
sig-schlechtÒ beurteilt. 

 
Tabelle 4: Bewertung des Indikators F2 Ð ãStranden von FischenÒ im Aabach Horgen. 

 
 

Beide Teilindikatoren aggregiert, ergeben fŸr diesen Indikator eine ãmŠssig-schlechteÒ Bewertung 
(Tab. 4). 

 

F5 Ð Fischereiliche ProduktivitŠt 

Das theoretische jŠhrliche Ertragsvermšgen (JHE) lag sowohl in der Schwallstrecke als auch in der 
Restwasserstrecke im unbefriedigenden Bereich und deutet auf ein ertragarmes GewŠsser hin (Tab. 
5). Wie die Ergebnisse bei Indikator B1 zeigen, unterscheiden sich die beiden Strecken kaum. Des-
halb ist hier auch nicht der Schwallbetrieb fŸr die BeeintrŠchtigung verantwortlich, sondern die Makro-
zoobenthosbiomasse, die nach Vuille (1997) auf ein ertragsarmes GewŠsser hindeutet sowie die stark 
beeintrŠchtigte …komorphologie. Dieser Indikator wird fŸr die Beurteilung der Sanierungspflicht nicht 
berŸcksichtigt. 

Aabach Horgen

PegelrŸckgangsrate [cm/min] -1.2

Anteil trockenfallender FlŠchen [%] > 30

Anzahl gestrandeter Fische [Ind.] -

Gesamtbewertung

sehr gut
gut
mŠssig-schlecht
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Tabelle 5: Bewertung des Indikators F5 Ð ãFischereiliche ProduktivitŠtÒ im Aabach Horgen. 

 
 
 

B1 Ð Biomasse Makrozoobenthos 

Die Makrozoobenthos-Beprobung erfolgte am 11.3.14 gemŠss dem Modul-Stufen-Konzept (MSK) 
Modul Makrozoobenthos. Es wurde eine Stelle in der Schwallstrecke und eine Referenzprobe in der 
Restwasserstrecke entnommen. Die Restwasserstrecke eignet sich aber nur bedingt als Referenz, da 
sie hydrologisch beeinflusst ist. Durch den Vergleich der beiden Proben wird der Schwalleinfluss auf 
die Wasserwirbellosenfauna nur eingeschrŠnkt sichtbar. 

Die Biomasse erreichte oder Ÿbertraf den hšhenabhŠngigen Sollwert nach Jungwirth et al. (1980) an 
beiden Stellen. Der Indikator B1 wird daher mit ãsehr gutÒ bewertet (Tab. 6). 

 
Tabelle 6: Bewertung des Indikators B1 Ð ãBiomasse des MakrozoobenthosÒ im Aabach Horgen. 

 
 
 

B2 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Makrozoobenthos Stufe F 

Der Index Biologique Schweiz (IBCH) liegt in der Restwasserstrecke bei 14, in der Schwallstrecke bei 
8 (Tab. 7). Dieser deutliche Unterschied darf nur schwach gewichtet werden. Er kommt dadurch zu-
stande, dass in der Schwallstrecke nur ein Individuum der Steinfliege Brachyptera risi (Familie Taeni-
opterygidiae) gefunden wurde (in der Restwasserstrecke 4). Diese Art besitzt einen hohen Indikator-
wert, wird fŸr den IBCH allerdings erst ab drei gefundenen Individuen wirksam. WŠren drei Tiere die-
ser Art gefunden worden, lŠge der IBCH in der Schwallstrecke bei 13 und wŸrde ebenfalls mit ãgutÒ 
bewertet werden. Anhand dieses Indikators lŠsst sich keine wesentliche BeeintrŠchtigung der Was-
serwirbellosenfauna begrŸnden. Deshalb wir dieser Indikator nicht fŸr die Gesamtbewertung berŸck-
sichtigt. 

 
Tabelle 7: Bewertung des Indikators B2 Ð ãMSK Modul MakrozoobenthosÒ im Aabach Horgen. 

 
  

Restwasserstrecke Schwallstrecke

JHE [kg] 22 22

Bewertung

Restwasserstrecke Schwallstrecke

Biomasse [g/m2] 13 14

Sollwert Biomasse [g/m2] 13 13

Bewertung

Restwasserstrecke Schwallstrecke

IBCH 14 8

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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B3 Ð LŠngenzonation Makrozoobenthos 

Die Schwallstrecke kann aufgrund des GefŠlles und der GewŠsserbreite dem Metarithral (untere Fo-
rellenregion) zugeordnet werden (Huet 1949). Der LŠngenzonationsindex (LZI) liegt an beiden Stellen 
im erwarteten Bereich (Abweichung !  0.25 Einheiten). Ein Vergleich der beiden LZI-Werte zeigt, dass 
der Schwallbetrieb keine Rhithralisierung unterhalb der WasserrŸckgabe bewirkt, wie sie in Schwall-
strecken oft beobachtet wird (z. B. Cereghino et al. 2002). Der Indikator B3 wird daher mit ãsehr gutÒ 
bewertet (Tab. 8). 

 
Tabelle 8: Bewertung des Indikators B3 Ð ãLŠngenzonationÒ im Aabach Horgen. 

 
 
 

B4 Ð Eintags-, Stein- und Kšcherfliegen Familien (EPT-Familien) 

In der Restwasserstrecke wurden 9 EPT-Familien gefunden (Bewertung ãgutÒ), in der Schwallstrecke 
6 (Bewertung ãmŠssigÒ). Die Arten, die in der Schwallstrecke fehlten, sind: 

 
Habrophlebia lauta Ð Leptophlebiidae (Ephemeroptera) 
Ecdyonurus sp. Ð Heptageniidae (Ephemeroptera) 
Leuctra sp. Ð Leutridae (Plecoptera) 
 

Der deutliche Unterschied in der Anzahl EPT-Familien fŸhren wir hauptsŠchlich auf den tŠglichen 
Schwallbetrieb zurŸck. Dieses Ergebnis wird auch durch die Beobachtung gestŸtzt, dass sich das 
Artenspektrum der fŠdigen Algen ab der WasserrŸckgabe deutlich verŠndert. Der Indikator B4 wird 
daher mit ãmŠssigÒ bewertet (Tab. 9). 

 
Tabelle 9: Bewertung des Indikators B4 Ð ãEPT FamilienÒ im Aabach Horgen. 

 
 
 

H1 Ð Innere Kolmation 

Die innere Kolmation wurde mit drei verschiedenen Methoden bewertet. Die einzelnen Bewertungen 
wurden dann zu einem Kolmationswert aggregiert (Methodik siehe Anhang). Es zeigte sich, dass die 
innere Kolmation in der Schwallstrecke im Vergleich zur Restwasserstrecke leicht erhšht ist (Tab. 10). 
Es ist jedoch schwierig, die erhšhte Kolmation auf den Schwallbetrieb zurŸckzufŸhren, da auch natŸr-
licherweise erhšhte Kolmation auftreten kann. Der Kolmationsindikator nach SchŠlchli (2002) ist in 
solchen FŠllen oft erhšht und muss daher vorsichtig interpretiert werden. 

Ein TrŸbstoffmonitoring wŠhrend des oben erwŠhnten Schwallversuches zeigte, dass ein geringer 
Auswascheffekt beim Schwallanstieg stattfindet. Die mittlere Schwebstofffracht betrug 17 mg/l, mit 
einer maximal gemessenen Konzentration von 32 mg/l. Die WassertrŸbung, gemessen in Nephelo-

Restwasserstrecke Schwallstrecke

LŠngenzonationsindex 4.22 4.13

Sollwert (nach Huet 1949) 4 (Metarithral) 4 (Metarithral)

Bewertung

Restwasserstrecke Schwallstrecke

Anzahl EPT-Familien 9 6

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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metric Turbidity Units (NTU), betrug maximal 26 NTU, was einer sehr niedrigen TrŸbung entspricht 
(Abb. 3). 

 

 
Abbildung 3:  Verlauf der WassertrŸbung in NTU (blaue Linie) und des Pegels (rote Linie) wŠhrend des Schwall-
monitorings am 06.02.14. 

 

Aufgrund der erhobenen Daten wird die Kolmation in der Restwasserstrecke mit ãmŠssigÒ und in der 
Schwallstrecke mit ãunbefriedigendÒ bewertet. Da jedoch Zweifel bestehen, wie stark der Schwallbe-
trieb die Kolmation in diesem GewŠsser beeinflusst, wird dieser Indikator fŸr die Gesamtbewertung 
nicht verwendet. 

 
Tabelle 10: Bewertung des Indikators H1 Ð ãInnere KolmationÒ im Aabach Horgen. Die Methodik unterscheidet 
sich von der Vollzugshilfe. 

 
 
 

A1 Ð Mindestabfluss 

Der Sunkabfluss bei der WasserrŸckgabe setzt sich aus dem dotierten Restwasser von 2 l/s und dem 
Q347 des Zwischeneinzugsgebiets (ZEG) zusammen und betrŠgt ca. 15 l/s. Das natŸrliche Q347 bei der 
WasserrŸckgabe betrŠgt ca. 46 l/s (kleinste ZuflŸsse mit Q347 < 1 l/s nicht quantifizierbar). Somit mŸss-
te der Sunkabfluss gemŠss Art. 31 Abs. 1 GSchG 50 l/s betragen. Da diese Vorgabe nicht erfŸllt ist, 
wird der Indikator A1 mit ãschlechtÒ bewertet. Die Restwassersanierung nach Art. 80 GSchG wurde bei 
diesem Werk noch nicht vorgenommen. 
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TrŸbung [NTU] Pegel [m] 

Restwasserstrecke Schwallstrecke
Innere Kolmation           
(SchŠlchli 2002) 4 5
Innere Kolmation       
(Strohmeier et al. 2004) 4 4
Innere Kolmation                 
(MSK €usserer Aspekt) 2 (mittel) 2 (mittel)
Innere Kolmation 
aggregiert

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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Tabelle 11: Bewertung des Indikators A1 Ð ãMindestabflussÒ im Aabach Horgen.  

 
 
 

Q1 Ð Temperatur 

Es wurde je ein Temperaturlogger in der Restwasserstrecke und in der Schwallstrecke exponiert, wel-
che die Wassertemperatur in einem Intervall von 10 Minuten aufzeichneten. Die Auswertung dieser 
Daten nach DŸbendorfer et al. (2011) zeigte fŸr die Schwallstrecke eine klare BeeintrŠchtigung an. 
Die grosse TemperaturŠnderungsrate (Tab. 12) zeigt, dass innerhalb kurzer Zeit starke Temperatur-
schwankungen auftreten. Da diese in der Restwasserstrecke ca. 40 m weiter flussaufwŠrts nicht auf-
treten, kann daraus geschlossen werden, dass sie durch Schwall/Sunk verursacht werden. Die gerin-
ge RestwasserfŸhrung dŸrfte zu einer starken ErwŠrmung der Wassertemperatur fŸhren, die durch 
den Schwall innerhalb weniger Minuten wieder abgekŸhlt wird. Die Temperaturmessungen liegen 
jedoch erst fŸr 7 Monate vor und sind daher noch als provisorisch zu betrachten. 

!
Tabelle 12: Bewertung des Indikators Q1 Ð ãTemperaturÒ im Aabach Horgen.  

!
!
! !

Aabach Horgen

Sunk (inkl. Q347-ZEZG) [l/s] ca. 15

natŸrlicher Q347 bei RŸckgabe [l/s] ca. 46

Sunk gemŠss GSchG Art. 31 [l/s] 50

Bewertung

Restwasserstrecke Schwallstrecke

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 2.4 9.54

Korrekturfaktoren - -

Bewertung

gut
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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4.1.3 Zusammenfassung 
!

Anhand der erhobenen Daten wurden drei von neun Indikatoren mit ãschlechtÒ (F2, A1, Q1) und ein 
Indikator mit ãmŠssigÒ (B4) bewertet. Drei Indikatoren wurden aufgrund von methodischen Unsicher-
heiten nicht bewertet. Demnach verursacht das KW Horgen eine wesentliche BeeintrŠchtigung im 
Aabach und ist somit sanierungspflichtig . Die Sanierung dieses Kraftwerks wird als prioritŠr einge-
stuft. 

!
Tabelle 13: Zusammenfassung der Indikatorbewertungen fŸr die Schwallstrecke im Aabach Horgen. Indikatoren, 
die fŸr die Gesamtbewertung nicht berŸcksichtigt wurden, sind mit einem X gekennzeichnet.!

!
! !

Indikatoren
F2 - Stranden von Fischen
F5 - Fischereiliche ProduktivitŠt x
B1 - Biomasse MZB
B2 - MSK Modul MZB x
B3 - LŠngenzonation MZB
B4 - EPT-Familien
H1 - Innere Kolmation x
A1 - Mindestabfluss
Q1 - Temperatur

X = Nicht bewertet

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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4.2 WR f0031 Pilgersteg 
!

!

4.2.1 Kraftwerksbetrieb 
!

Das Kraftwerk Pilgersteg besitzt eine Stauhaltung mit einem Stauvolumen von rund 57'000 m3. Das 
nutzbare Wasser wird Ÿber eine Druckleitung auf zwei Francisturbinen mit Ausbauwassermengen von 
1'200 l/s resp. 300 l/s geleitet. Die 2012 erteilte Konzession schreibt vor, dass wenn der natŸrliche 
Abfluss es zulŠsst, die Turbinen mit 200 l/s im Dauerbetrieb zu laufen haben. Das Stapeln von Wasser 
und somit ein Schwall/Sunk-Betrieb ist jedoch weiterhin mšglich. Besonders dann, wenn die grosse 
Turbine nicht genug ausgelastet ist, wird Wasser aufgestaut, um die volle Ausbauwassermenge aus-
zunŸtzen.  

!

4.2.2 Bewertete Indikatoren 
!

…komorphologie 

Die Untersuchungen wurden im Tannertobel durchgefŸhrt. Dabei handelt es sich um eine Schlucht mit 
naturnaher …komorphologie. 

  

Kraftwerk Pilgersteg

Betreiber: Andreas Rohrer
Gemeinde: RŸti
Einzugsgebiet: ZŸrichsee (Obersee)
RŸckgabegewŠsser: Jona

Kantonale Nummer: f0031
Werktyp: Speicherkraftwerk
Koordinaten WasserrŸckgabe 708'455/236'359
Ausbauwassermenge [l/s]: 1500
Dotierpflicht bei Fassung [l/s]: 66
Sunk bei SchwallrŸckgabe [l/s]: 266
Schwall/Sunk-VerhŠltnis: 5.9
LŠnge Schwallstrecke [km]: 5.2

!!!
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WasserqualitŠt 

Der Diatomeen-Index Schweiz (DI-CH) nach HŸrlimann & Niederhauser (2007; Zweiteichung) lag in 
der Schwallstrecke bei 3.31 und liegt somit im sehr guten Bereich (Zustandsklasse 1). Der Anteil von 
Arten mit PrŠferenz fŸr O2-reiches Wasser lag bei 15 %. Der Anteil Ÿberschreitet 50% nicht, was zu 
einer zuverlŠssigeren Bewertung des DI-CH fŸhrt. Basierend auf den erhobenen Daten kann davon 
ausgegangen werden, dass es sich um einen unbelasteten GewŠsserabschnitt handelt. 

 

F1 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Fische Stufe F 

Die Bewertung dieses Indikators basiert auf Befischungsdaten des Amtes fŸr Landschaft und Natur 
(ALN), welche im Rahmen einer Nicht-Besatz-Kontrolle im Herbst 2012 erhoben wurden. Die Befi-
schungsstrecke lag ausgangs Tannertobel, ca. 1.3 km unterhalb der WasserrŸckgabe. Die …komor-
phologie ist in diesem Abschnitt stark beeintrŠchtigt. FlussaufwŠrts befinden sich einige kŸnstliche 
AbstŸrze (> 2m) mit betonierten Tossbecken. 

Insgesamt wurden beim Befischungsdurchgang 230 Bachforellen pro Hektar gezŠhlt. Weitere Arten 
wurden keine registriert. Aufgrund der Fischregion wŸrde man aber Begleitarten der Bachforelle er-
warten (z.B. Groppe, Schmerle oder Elritze). Sowohl die Gesamtdichte der Population als auch die 
Dichte an Sšmmerlingen sind fŸr das Mittelland zu gering. Deformationen oder sonstige Anomalien 
wurden keine festgestellt. 

Die stark beeintrŠchtigte …komorphologie kšnnte hier massgeblich fŸr das vorhandene Defizit verant-
wortlich gemacht werden. Aber auch die unnatŸrlichen Abflussschwankungen, welche durch den 
Kraftwerksbetrieb entstehen, kšnnen Mitverursacher sein. 

Der Indikator F1 wird mit ãunbefriedigendÒ bewertet (Tab. 14). 

 
Tabelle 14: Bewertung des Indikators F1 Ð ãMSK Modul Fische Stufe FÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg.  

 
 
 

F2 - Stranden von Fischen 

Am 19.02.14 wurde in der Jona ein Schwallmonitoring durchgefŸhrt. Dabei wurden zwei Sonden im 
GewŠsser exponiert, welche die Parameter Pegel, Wassertemperatur und TrŸbung erfassten (Messin-
tervall 1 Minute, vgl. Karte im Anhang). Die obere Sonde befand sich 200 m unterhalb der RŸckgabe-
stelle, die untere ca. 1 km. Die Turbinen wurde regulŠr auf Volllast hoch- und nach 30 Minuten wieder 
heruntergefahren. 

Die PegelrŸckgangsrate lag an der oberen Stelle bei 0.83 cm/min und an der unteren Stelle bei 0.4 
cm/min (Tab. 15). Die Schlucht hat somit einen dŠmpfenden Effekt auf den SchwallrŸckgang. Nach 
Vollzugshilfe liegt dieser Wert im guten Bereich. Aufgrund der natŸrlichen Morphologie scheint uns 
diese Bewertung hier aber zu optimistisch. Wie neuere Untersuchungen zeigen, sind auch PegelrŸck-
gangsraten unter 0.5 cm/min problematisch (Schmutz et al. 2014). Diese EinschŠtzung wird auch 
durch das Stranden von zwei jungen Bachforellen im unteren Teil der Schlucht bestŠtigt (Tab. 15; 

Parameter Punkte Bewertung

1a) Artenspektrum 2 Massive Artreduktion

1b) DominanzverhŠltnis 0 Dominanz der Indikatorart

2) Altersklassen/Reproduktion 4 sehr geringe 0+Dichte

3) Fischdichte 4 gering

4) Deformationen/Anomalien 0 keine

Total 10 unbefriedigend
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Abb. 4). Die PegelŠnderungsrate bei der unteren Sonde wird deshalb nach Expertenmeinung mit 
ãmŠssig-schlechtÒ bewertet. 

Der Anteil trockenfallender FlŠchen lag bei Ÿber 30 %. Die so simulierte Situation entsprach aber nicht 
den Gegebenheiten, wie sie durch die neue Konzession geregelt sind. Der eigentliche Sunkabfluss 
betrŠgt 266 l/s. Dieser setzt sich aus der Restwasserdotierung bei der Staumauer und dem Dauerbe-
trieb der Turbinen mit 200 l/s zusammen. Am Tag des Schwallmonitorings betrug der Sunk jedoch nur 
66 l/s, da die Turbinen ganz abgestellt wurden. Bei einem Sunk von 266 l/s ist davon auszugehen, 
dass deutlich weniger FlŠchen trockenfallen. Deshalb wird dieser Teilindikator mit ãgutÒ bewertet. 

Der Indikator F2 wird aufgrund der erhšhten PegelŠnderungsraten mit ãmŠssig-schlechtÒ bewertet 
(Tab. 15).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 4:  Auf einer Kiesbank um unteren Teil der Schlucht (Tannertobel) gestrandete junge Bachforelle (0+). 
 
 
Tabelle 15: Bewertung des Indikators F2 Ð ãStranden von FischenÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. * Pege-
lŠnderungsrate nach Expertenmeinung bewertet (Abweichung von Bewertungsmethodik nach Vollzugshilfe). 

 
 
 

F4 Ð Reproduktion der Fische 

Mit 120 Bachforellen-Sšmmerlingen pro Hektar kann die natŸrliche Reproduktion als ãschlechtÒ beur-
teilt werden (Tab. 16). Inwieweit der Schwallbetrieb dafŸr verantwortlich ist, lŠsst sich nicht beantwor-
ten, da die Befischung in einem Abschnitt mit stark beeintrŠchtigter …komorphologie durchgefŸhrt 
wurde. Anhand dieses Indikators kann nicht mit Sicherheit eine Sanierungspflicht nachgewiesen wer-
den. 

  

Pilgersteg oben Pilgersteg unten

PegelrŸckgangsrate [cm/min] -0.83 -0.4*

Anteil trockenfallender FlŠchen [%] < 30 < 30

Anzahl gestrandeter Fische [Ind.] 1 2

Gesamtbewertung

sehr gut
gut
mŠssig-schlecht
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Tabelle 16: Bewertung des Indikators F4 Ð ãReproduktion FischeÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. 

 
 
 

F5 Ð Fischereiliche ProduktivitŠt 

Der theoretische Jahreshektarertrag (JHE) nach Vuille (1997) deutet im naturnahen Tannertobel auf 
ein produktives FischgewŠsser hin (Tab. 17). Die naturnahe …komorphologie mit vielen UnterstŠnden 
und Flachufern wŸrde das begŸnstigen. In der stark beeintrŠchtigten Strecke, in der die Abfischung 
2012 durchgefŸhrt wurde, betrŠgt der Jahreshektarertrag 42 kg/ha und liegt immer noch im guten 
Bereich. Die Ergebnisse der Abfischung decken sich nicht mit dem theoretischen JHE. Nach Voll-
zugshilfe ist der Indikator F5 aber mit ãsehr gutÒ zu bewerten. 

 
Tabelle 17: Bewertung des Indikators F5 Ð ãFischereiliche ProduktivitŠtÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. 

 
 
 

B1 Ð Biomasse Makrozoobenthos 

Das Makrozoobenthos wurde ca. 200m unterhalb der WasserrŸckgabestelle beprobt. Die Biomasse 
betrug das doppelte des hšhenabhŠngigen Sollwerts und ist mit ãsehr gutÒ zu bewerten (Tab. 18). 

 
Tabelle 18: Bewertung des Indikators B1 Ð ãBiomasse des MakrozoobenthosÒ in der Jona unterhalb KW Pilgerst-
eg. 

 

 
 

B2 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Makrozoobenthos Stufe F 

Der Index Biologique Schweiz (IBCH) lag mit einem Wert von 14 im guten Bereich (Tab. 19). Er ist 
durch genŸgend Tiere mit hohem Indikatorwert gut abgestŸtzt und die Bewertung kann damit als zu-
verlŠssig betrachtet werden. 

 
Tabelle 19: Bewertung des Indikators B2 Ð ãMSK Modul MakrozoobenthosÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. 

 

  

Jona Pilgersteg

Sšmmerlinge pro Hektar 120

Bewertung

Jona Pilgersteg

JHE [kg] 84

Bewertung

Jona Pilgersteg

Biomasse [g/m2] 21.6

Sollwert Biomasse [g/m2] 10.5

Bewertung

Jona Pilgersteg

IBCH 14

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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B3 Ð LŠngenzonation Makrozoobenthos 

Anhand der abiotischen Parameter GefŠlle, GewŠsserbreite und Temperatur wird die untere Forellen-
region (Metarhithral) erwartet. Der LŠngenzonationsindex (LZI) weicht nur um 0.16 Einheiten vom 
Erwartungswert 4.00 ab (Tab. 20). Der Indikator B3 wird deshalb nach Vollzugshilfe mit ãsehr gutÒ 
bewertet. 

 
Tabelle 20: Bewertung des Indikators B3 Ð ãLŠngenzonationÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. 

 
 
 

B4 Ð Eintags-, Stein- und Kšcherfliegen Familien (EPT-Familien) 

Die Anzahl EPT-Familien betrŠgt 9 und wird mit ãgutÒ bewertet (Tab. 21). 

 
Tabelle 21: Bewertung des Indikators B4 Ð ãEPT FamilienÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. 

 
 
 

H1 Ð Innere Kolmation 

Die innere Kolmation lag in der Schwallstrecke, ca. 200 m unterhalb der RŸckgabestelle, im mittleren 
Bereich. Im Vergleich zur Referenzstelle (oberhalb des KW Neutal) ohne Einfluss von Kraftwerken ist 
sie erhšht. Im Bereich der benetzten Sohle unterschied sie sich jedoch nur minim von der Referenz-
stelle (Tab. 22). Der Unterschied in der Bewertung ist einzig auf die Methode nach SchŠlchli (2002) 
zurŸckzufŸhren, die am Benetzungsrand erhoben wird. Die eher geringe Schwebstoffkonzentration 
von maximal 9 mg/l, die wŠhrend des Schwallmonitorings gemessen wurde, deutet nicht auf eine 
schwallbedingte Kolmation hin (Abb. 5). Nach Vollzugshilfe liegt dieser Wert im guten Bereich. Auch 
wird die WassertrŸbung durch den Schwall kaum erhšht. Sie liegt mit einem Maximum von 17 
Nephelometric Turbidity Units (NTU), was praktisch klarem Wasser entspricht, ebenfalls im niedrigen 
Bereich. 

Tabelle 22: Bewertung des Indikators H1 Ð ãInnere KolmationÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. Die Methodik 
unterscheidet sich von der Vollzugshilfe. 

 

Jona Pilgersteg

LŠngenzonationsindex 4.16

Sollwert (nach Huet 1949) 4 (Metarithral)

Bewertung

Jona Pilgersteg

Anzahl EPT-Familien 9

Bewertung

Referenzstelle Jona Pilgersteg
Innere Kolmation           
(SchŠlchli 2002) 1.5 3.5
Innere Kolmation       
(Strohmeier et al. 2004) 3 3.5
Innere Kolmation                 
(MSK €usserer Aspekt) 2 (mittel) 2 (mittel)
Innere Kolmation 
aggregiert

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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Abbildung 5:  Verlauf der WassertrŸbung in NTU (blaue Linie) und des Pegels (schwarze Linie), sowie der 
Schwebstoffkonzentration (Gesamte ungelšste Stoffe GUS, rote Vierecke) wŠhrend des Schwallmonitorings am 
06.02.14. 

 

Der Indikator H1 wird gemŠss Tabelle 22 mit ãmŠssigÒ bewertet. Aufgrund der verschiedenen Unter-
suchungen ist aber nicht von einer BeeintrŠchtigung der GewŠsserorganismen durch die innere Kol-
mation auszugehen. 

 
 

A1 Ð Mindestabfluss 

Durch den Dauerbetrieb der Turbinen mit 200 l/s erfŸllt der Sunkabfluss die Anforderungen nach Art. 
31 GSchG bei der WasserrŸckgabe (Tab. 23). Der Indikator A1 wird mit ãgutÒ bewertet. 

 
Tabelle 23: Bewertung des Indikators A1 Ð ãMindestabflussÒ in der Jona unterhalb KW Pilgersteg. 

 
!
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4.2.3 Zusammenfassung 
!

Das Kleinkraftwerk Pilgersteg ist aufgrund des schwallspezifischen Indikators F2 als sanierungs-
pflichtig einzustufen (Tab. 24). Die Defizite bei den anderen Indikatoren (F1, F4, H1) kšnnen nicht mit 
Sicherheit auf den Schwallbetrieb zurŸckgefŸhrt werden. Sie werden fŸr die Gesamtbewertung nur 
schwach gewichtet. Die Sanierung wird bei diesem Kraftwerk als prioritŠr eingestuft. 

!
Tabelle 24: Zusammenfassung der Indikatorbewertungen fŸr die Schwallstrecke in der Jona unterhalb KW Pil-
gersteg. !

!
!
! !

Indikatoren
F1 - MSK-Modul Fische
F2 - Stranden von Fischen
F4 - Reproduktion Fische
F5 - Fischereiliche ProduktivitŠt
B1 - Biomasse MZB
B2 - MSK Modul MZB
B3 - LŠngenzonation MZB
B4 - EPT-Familien
H1 - Innere Kolmation
A1 - Mindestabfluss

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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4.3 WR f0084 Tiefenhof 
!

!

4.3.1 Kraftwerksbetrieb 
!

Das Kraftwerk Tiefenhof wird zur Zeit als Laufkraftwerk betrieben. Das Stapeln von Wasser wie ur-
sprŸnglich angedacht ist nur sehr begrenzt mšglich, da der Stauraum stark verlandet ist. Die Steue-
rung des Kraftwerks ist sehr alt und fŸr den Betreiber schwierig zu regulieren. Es kommt immer wieder 
vor, dass die Steuerung beim Wechsel von der kleinen auf die gršssere Turbine die Anlage abschal-
tet. Dadurch entstehen im GewŠsser Abflussschwankungen, wie der Auszug der Abflussganglinie bei 
der kantonalen Messstelle Jona Pilgersteg zeigt (siehe †bersichtsdarstellung oben). Das 
Schwall/Sunk-VerhŠltnis Ÿberschreitet dabei oft den Grenzwert von 1.5 : 1. 

!

4.3.2 Bewertete Indikatoren 
!

…komorphologie 

Zwei Drittel der Schwallstrecke weisen eine stark beeintrŠchtigte bis naturferne …komorphologie auf. 
Der Rest liegt im Bereich ãwenig beeintrŠchtigtÒ bis ãnaturnahÒ. Die Untersuchungsstelle fŸr Makro-
zoobenthos und das Schwallmonitoring liegt in einem stark beeintrŠchtigten Abschnitt. 

 

Kraftwerk Tiefenhof (Wellenwog)

Betreiber: Andreas Rohrer
Gemeinde: Wald
Einzugsgebiet: ZŸrichsee (Obersee)
RŸckgabegewŠsser: Jona

Kantonale Nummer: f0084
Werktyp: Speicherkraftwerk
Koordinaten WasserrŸckgabe 710'829/236'734
Ausbauwassermenge [l/s]: 2130
Dotierpflicht bei Fassung [l/s]: 30
Sunk bei SchwallrŸckgabe [l/s]: ca. 33
Schwall/Sunk-VerhŠltnis: 65.5
LŠnge Schwallstrecke [km]: 2.1

!!! "Schwallstrecke 
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WasserqualitŠt 

Der Diatomeen-Index Schweiz (DI-CH) lag an der Untersuchungsstelle bei 3.35. Das entspricht der 
Zustandsklasse 1 und wird mit ãsehr gutÒ bewertet. Der Anteil von O2-reiches Wasser bevorzugenden 
Kieselalgen-Arten lag mit 34.8% unter 50%, weshalb die Bewertung des DI-CH als zuverlŠssig be-
trachtet wird. Basierend auf diesen Ergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass es sich um 
einen unbelasteten GewŠsserabschnitt handelt. 

!

F1 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Fische Stufe F 

FŸr die Bewertung dieses Indikators wurden Befischungsdaten des Amtes fŸr Landschaft und Natur 
(ALN) verwendet, die im Rahmen einer Nicht-Besatz-Kontrolle im SpŠtsommer 2012 erhoben wurden. 
Die Befischungsstrecke lag ca. 1.7 km unterhalb der RŸckgabestelle (500 m unterhalb Untersu-
chungsstandort Limnex). Die Daten wurden nach Schager & Peter (2004) ausgewertet. 

Es zeigte sich, dass die Fischfauna von der erwarteten Artengemeinschaft, typspezifischen Alters-
struktur und Abundanz abwich. Bei den Befischungen wurden nur Bachforellen gefangen. Aufgrund 
der Bioregion und der Hšhenlage wŸrde man aber noch weitere Arten, wie zum Beispiel Groppen 
erwarten. Auch die Dichte an Bachforellen-Sšmmerlingen und die generelle Bachforellendichte sind 
fŸr das Mittelland zu gering. Deformationen oder sonstige Anomalien wurden bei der Befischung nicht 
festgestellt. Der Indikator F1 wird daher mit ãmŠssigÒ bewertet (Tab. 25). Nach EinschŠtzung des zu-
stŠndigen Fischereiaufsehers ist der Zustand unterhalb des Dorfes Wald schlecht. 

Da die …komorphologie in der befischten Strecke naturnah ist, kann sie nicht direkt als ErklŠrung fŸr 
die BeeintrŠchtigung herangezogen werden. Als Ursache kommen das Ausschwemmen von Sand, 
Schlamm und Geršll aus der Stauhaltung im April 2011 in Frage. Dieser Stšrfall hatte ein Fischsterben 
in der Jona unterhalb des Kraftwerks zur Folge. Dadurch wurde die Altersstruktur der Bachforellenpo-
pulation verŠndert und die Naturverlaichung in der kolmatierten Flusssohle erschwert. Somit kann 
davon ausgegangen werden, dass die Geschiebeproblematik im Zusammenhang mit dem Kraft-
werksbetrieb fŸr die BeeintrŠchtigung mitverantwortlich ist. Ob und in welchem Ausmass die Abfluss-
schwankungen, welche durch die mangelhafte Steuerung verursacht werden, die Fischpopulationen 
zusŠtzlich beeintrŠchtigen, lŠsst sich hier nicht beantworten, sicher aber sind solche Schwankungen 
sehr naturfern. 

 
Tabelle 25: Bewertung des Indikators F1 Ð ãMSK Modul Fische Stufe FÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

 
  

Parameter Punkte Bewertung

1a) Artenspektrum 2 Massive Artreduktion

1b) DominanzverhŠltnis 0 Dominanz der Indikatorart

2) Altersklassen/Reproduktion 3 geringe 0+Dichte

3) Fischdichte 4 gering

4) Deformationen/Anomalien 0 keine

Total 9 mŠssig
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F2 - Stranden von Fischen 

Am 19.02.14 wurde in der Jona ein Schwallmonitoring durchgefŸhrt. Dabei wurde eine Sonde im Ge-
wŠsser unterhalb der RŸckgabestelle exponiert, welche die Parameter Pegel, Wassertemperatur und 
TrŸbung erfasste (Messintervall 1 Minute, vgl. Karte im Anhang). Die Turbine wurde regulŠr auf Voll-
last hoch- und nach 30 Minuten wieder heruntergefahren. 

Die maximale PegelrŸckgangsrate lag bei 1.1 cm/min (Tab. 26). Bei Sunk fielen auf den KiesbŠnken 
bis zu 50% der FlŠche trocken. Wir erachten diese Stellen als potenzielle StrandungsflŠchen von 
Jungfischen. 

Der Indikator F2 wird aufgrund der beiden Teilindikatoren mit ãmŠssig-schlechtÒ bewertet (Tab. 26). 

!
Tabelle 26: Bewertung des Indikators F2 Ð ãStranden von FischenÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

!
!
!

F4 Ð Reproduktion der Fische 

Dieser Indikator ist ein Teilaspekt des Indikators F1 (s.o.). Die Dichte an Bachforellen-Sšmmerlingen 
ist mit 542 Individuen pro Hektar fŸr das Mittelland gering. Die natŸrliche Reproduktion der Bachforel-
len ist im untersuchten Abschnitt beeintrŠchtigt. Darum wurde dieser Indikator mit ãunbefriedigendÒ 
bewertet (Tab. 27). 

!
Tabelle 27: Bewertung des Indikators F4 Ð ãReproduktion der FischeÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

!
!
!

F5 Ð Fischereiliche ProduktivitŠt 

Der Jahreshektarenertrag liegt mit 42 kg im sehr guten Bereich und deutet auf ein ertragreiches 
FischgewŠsser hin (Tab. 28). Dieser theoretische Wert steht in starkem Kontrast zu der tatsŠchlich 
vorgefundenen Fischfauna. Diese ist je nach EinschŠtzung mŠssig bis stark beeintrŠchtigt (siehe F1). 

 
Tabelle 28: Bewertung des Indikators F5 Ð ãFischereiliche ProduktivitŠtÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

!
!  

Jona Tiefenhof

PegelrŸckgangsrate [cm/min] -1.1

Anteil trockenfallender FlŠchen [%] > 30

Anzahl gestrandeter Fische [Ind.] -

Gesamtbewertung

Jona Tiefenhof

Sšmmerlinge pro Hektar 542

Bewertung

Jona Tiefenhof

JHE [kg] 42

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig-schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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B1 Ð Biomasse Makrozoobenthos 

Die Biomasse Ÿbertraf in der Schwallstrecke den hšhenabhŠngigen Sollwert nach Jungwirth et al. 
(1980) bei weitem (ca. 250% des Sollwertes). Der Indikator B1 wurde somit als ãsehr gutÒ bewertet 
(Tab. 29). 

 
Tabelle 29: Bewertung des Indikators B1 Ð ãBiomasse MakrozoobenthosÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

 
 
 

B2 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Makrozoobenthos Stufe F 

Der Index Biologique Schweiz (IBCH) lag in der Schwallstrecke des KW Tiefenhof bei 14 und wird 
nach Stucki (2010) mit ãgutÒ bewertet (Tab. 30). Der IBCH bei der Referenzstelle, welche 5.6 km wei-
ter flussaufwŠrts liegt (ca. 200 Hšhenmeter Unterschied), erreichte den Wert von 13 und wird eben-
falls mit ãgutÒ bewertet. Somit ist kein negativer Einfluss durch den Kraftwerksbetrieb erkennbar. 

 
Tabelle 30: Bewertung des Indikators B2 Ð ãMSK Modul MakrozoobenthosÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

 
 
 

B3 Ð LŠngenzonation Makrozoobenthos 

Die Schwallstrecke kann anhand des GefŠlles, der Breite und der Temperatur dem Metarhithral (unte-
re Forellenregion) zugeordnet werden. Der erwartete LŠngenzonationsindex (LZI) wŸrde fŸr das Mak-
rozoobenthos somit 4.00 betragen (Tab. 31). Der LZI in der Schwallstrecke weicht nur minimal vom 
Erwartungswert ab. Der Kraftwerksbetrieb scheint in diesem Fall keine Rhithralisierung des Makro-
zoobenthos zu bewirken. Der Indikator B3 ist deshalb mit ãsehr gutÒ zu bewerten. 

 
Tabelle 31: Bewertung des Indikators B3 Ð ãLŠngenzonationÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

 
  

Jona Tiefenhof

Biomasse [g/m2] 21.8

Sollwert Biomasse [g/m2] 8.7

Bewertung

Jona Tiefenhof

IBCH 14

Bewertung

Jona Tiefenhof

LŠngenzonationsindex 4.03

Sollwert (nach Huet 1949) 4 (Metarithral)

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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B4 Ð Eintags-, Stein- und Kšcherfliegen Familien (EPT-Familien) 

Die Anzahl EPT-Familien lag bei 10 und wurde deshalb mit ãgutÒ bewertet (Tab. 32). An der Referenz-
stelle ohne Kraftwerkseinfluss wurden ebenfalls 10 EPT-Familien gefunden. Dieser Parameter ist so-
mit durch den Kraftwerksbetrieb nicht beeintrŠchtigt. 

 
Tabelle 32: Bewertung des Indikators B4 Ð ãEPT-FamilienÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

 
 
 

H1 Ð Innere Kolmation 

Der Vergleich der inneren Kolmation in der Schwallstrecke des KW Tiefenhof mit der Referenzstelle 
zeigt einen deutlichen Unterschied. Besonders die innere Kolmation nach SchŠlchli (2002) ist in der 
Schwallstrecke erhšht (Tab. 33). Dieser deutliche Unterschied ist aber mit grosser Wahrscheinlichkeit 
auf die StšrfŠlle zurŸckzufŸhren, bei denen Schlamm und Sand wŠhrend Stunden aus der Stauhal-
tung eingetragen wurden und ein Fischsterben verursachten. Ein solcher Zwischenfall ereignete sich 
2011 und 2013. 

Ein TrŸbstoffmonitoring wŠhrend des Schwalldurchganges am 19.2.14 zeigte, dass es nur einen ge-
ringen Auswascheffekt wŠhrend des Schwallanstiegs gab. Die maximale Konzentration an ungelšsten 
Stoffen (GUS) betrug 14 mg/l. 

Es ist somit davon auszugehen, dass nicht der Schwallbetrieb, sondern hauptsŠchlich die Geschiebe-
problematik zu der erhšhten Kolmation unterhalb des Kraftwerks fŸhrt. 

 
Tabelle 33: Bewertung des Indikators H1 Ð ãInnere KolmationÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

 
 
 

A1 Ð Mindestabfluss 

Das Restwasser wird bei diesem Kraftwerk durch ein Leck im Wehr ãdotiertÒ. Es ist allerdings nicht 
quantifiziert, wie viel Wasser tatsŠchlich in die Restwasserstrecke gelangt. Laut Konzession besteht 
die Pflicht zur Dotation von 30 l/s. Das natŸrliche Q347 betrŠgt bei der RŸckgabe ca. 194 l/s. GemŠss 
Art. 31 GSchG mŸsste der Sunk bei der WasserrŸckgabe aber 145 l/s betragen, weshalb dieser Indi-
kator mit ãschlechtÒ bewertet wird (Tab. 34). Unsicherheiten in der Bestimmung des Q347 mŸssen al-
lerdings berŸcksichtigt werden. Ein niedrigeres Q347 wŸrde aber an der Bewertung dieses Indikators 
nichts Šndern, da nach Art. 31 GSchG mindestens 50 l/s dotiert werden mŸssten. 

!

Jona Tiefenhof

Anzahl EPT-Familien 10

Bewertung

Referenzstelle Jona Tiefenhof
Innere Kolmation           
(SchŠlchli 2002) 1.5 3.5
Innere Kolmation       
(Strohmeier et al. 2004) 3 4
Innere Kolmation                 
(MSK €usserer Aspekt) 2 (mittel) 2 (mittel)
Innere Kolmation 
aggregiert

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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!
Tabelle 34: Bewertung des Indikators A1 Ð ãMindestabflussÒ in der Jona unterhalb KW Tiefenhof.  

!
!
!

4.3.3 Zusammenfassung 
!

Das Kraftwerk Tiefenhof wird zur Zeit als Laufkraftwerk betrieben. Abflussschwankungen entstehen, 
wenn aufgrund des Zuflusses Turbinen zu- oder abgeschaltet werden. Die Untersuchungen zeigen, 
dass bei den Fischen in der Schwallstrecke grosse Probleme bestehen. Eine wichtige Komponente ist 
hier das AusspŸlen von Feinsedimenten aus der Stauhaltung bei Hochwasserereignissen. Inwiefern 
der regulŠre Betrieb der Anlage im heutigen Regime negative Folgen fŸr die Fischfauna hat, kann mit 
den vorhandenen Grundlagen nicht schlŸssig beantwortet werden. Hinsichtlich Makrozoobenthos 
besteht unter dem heutigen Betriebsregime (Laufbetrieb mit grossen Regulierungsschwankungen) 
offenbar keine BeeintrŠchtigung. Das Schwallmonitoring zeigte aber klar, dass im Falle eines 
Schwallbetriebes mit der heute gŸltigen Restwassermenge eine wesentliche BeeintrŠchtigung im Ge-
wŠsser verursacht wird. Wir gehen davon aus, dass das Makrozoobenthos im Falle eines hŠufigen 
Schwallbetriebes beeintrŠchtigt wird. 

Aufgrund von zwei mit ãschlechtÒ bewerteten Indikatoren (Tab.24) ist dieses Kraftwerk sanierungs-
pflichtig . Die Sanierung wird als prioritŠr eingestuft. 

 

Tabelle 35: Zusammenfassung der Indikatorbewertungen fŸr die Schwallstrecke in der Jona unterhalb KW Tie-
fenhof. Indikatoren, die fŸr die Gesamtbewertung nicht berŸcksichtigt wurden, sind mit einem X gekennzeichnet.!

!
!
! !

Jona Tiefenhof

Sunk (inkl. Q347-ZEZG) [l/s] ca. 33

natŸrlicher Q347 bei RŸckgabe [l/s] 194

Sunk gemŠss GSchG Art. 31 [l/s] 145

Bewertung

Indikatoren
F1 - MSK-Modul Fische
F2 - Stranden von Fischen
F4 - Reproduktion Fische
F5 - Fischereiliche ProduktivitŠt
B1 - Biomasse MZB
B2 - MSK Modul MZB
B3 - LŠngenzonation MZB
B4 - EPT-Familien
H1 - Innere Kolmation x
A1 - Mindestabfluss

X = Nicht bewertet

gut
schlecht
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4.4 WR f0066 Neutal 
!

!
!

4.4.1 Kraftwerksbetrieb 
!

Dieses Kraftwerk wird zur Zeit als Laufkraftwerk betrieben. Die Turbine wird aus zwei Fassungen mit 
Wasser gespiesen. Die eine ist eine Staufassung in der Jona und die andere fasst das Wasser des 
Raaderbaches. Diese Fassung hat keine Mšglichkeit zur Speicherung. Die Staufassung ist stark ver-
landet und ein Stapeln von Wasser ist somit kaum mšglich. Falls die Stauhaltung ausgebaggert wŸr-
de, wŠre ein Schwallbetrieb gemŠss Konzession aber mšglich.  

!

4.4.2 Bewertete Indikatoren 
!

…komorphologie 

In der Schwallstrecke kommen alle …komorphologietypen von naturfern bis naturnah vor. Etwa 60 % 
der Schwallstrecke sind jedoch stark beeintrŠchtigt bis naturfern. Der Abschnitt, in welchem das 
Schwallmonitoring und die Makrozoobenthosbeprobung durchgefŸhrt wurde, weist eine stark beein-
trŠchtigte …komorphologie auf. 

!
!

Kraftwerk Neutal

Betreiber: Andreas Rohrer
Gemeinde: Wald
Einzugsgebiet: ZŸrichsee (Obersee)
RŸckgabegewŠsser: Jona

Kantonale Nummer: f0066
Werktyp: Speicherkraftwerk
Koordinaten WasserrŸckgabe 711'689/240'230
Ausbauwassermenge [l/s]: 275
Dotierpflicht bei Fassung [l/s]: 20
Sunk bei SchwallrŸckgabe [l/s]: 20
Schwall/Sunk-VerhŠltnis: 14.7
LŠnge Schwallstrecke [km]: 4.0

Schwallstrecke KW Neutal 
(Foto: Limnex AG) 

!!! "Schwallstrecke 
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WasserqualitŠt 

Der Diatomeen-Index Schweiz (DI-CH) lag an der Untersuchungsstelle bei 2.76. Das entspricht der 
Zustandsklasse 1 und wird mit ãsehr gutÒ bewertet. Der Anteil von O2-reiches Wasser bevorzugenden 
Kieselalgen-Arten lag mit 9% unter 50%, weshalb die Bewertung des DI-CH als zuverlŠssig betrachtet 
wird. In der Referenzstelle lag der DI-CH bei 3.38 was ebenfalls der Zustandsklasse 1 entspricht. Ba-
sierend auf diesen Ergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass es sich um einen unbelaste-
ten GewŠsserabschnitt handelt. 

 

F1 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Fische Stufe F 

FŸr die Bewertung dieses Indikators wurden Befischungsdaten des Amtes fŸr Landschaft und Natur 
(ALN) verwendet, die im Rahmen einer Nicht-Besatz-Kontrolle im Herbst 2012 erhoben wurden. Die 
Befischungsstrecke lag ca. 2.7 km unterhalb der RŸckgabestelle des KW Neutal. Die Daten wurden 
nach Schager & Peter (2004) ausgewertet. Die …komorphologie in der befischten Strecke ist wenig 
beeintrŠchtigt bis naturnah. 

Aufgrund der Fischregion und der Hšhenlage wŸrde man auch in dieser Strecke zusŠtzliche Arten 
erwarten. Die Fischdichte ist hier allerdings hšher als unterhalb des Dorfes Wald. Dieses Ergebnis 
deckt sich auch mit der Erfahrung des zustŠndigen Fischereiaufsehers, wonach in diesem Abschnitt 
eine gršssere Forellenpopulation vorkommt. Allerdings scheint es auch hier Probleme mit der Natur-
verlaichung zu geben, da der Anteil von 0+-Bachforellen an der Gesamtpopulation mit 37 % sehr klein 
ist. Inwieweit der heutige Betrieb des Kraftwerks dafŸr verantwortlich ist, kann hier nicht beantwortet 
werden. 

Der Indikator F1 wird fŸr den befischten Abschnitt mit ãmŠssigÒ bewertet (Tab. 36). 
 
 
Tabelle 36: Bewertung des Indikators F1 Ð ãMSK Modul Fische Stufe FÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

 
 
 

F2 - Stranden von Fischen 

Am 20.02.14 wurde in der Jona unterhalb des KW Neutal ein Schwallmonitoring durchgefŸhrt. Dabei 
wurde eine Sonde im GewŠsser unterhalb der RŸckgabestelle exponiert, welche die Parameter Pegel, 
Wassertemperatur und TrŸbung erfasste (Messintervall 1 Minute, vgl. Karte im Anhang). Die Turbine 
wurde regulŠr auf Volllast hoch- und nach 10 Minuten wieder heruntergefahren. Da der Weiher sehr 
stark verlandet ist, konnte der Schwall nicht lŠnger als 10 Minuten gefahren werden. 

Die maximale PegelrŸckgangsrate lag bei 0.64 cm/min (Tab. 37), weshalb dieser Teilindikator mit 
ãmŠssig-schlechtÒ bewertete wurde. 

Bei Sunk fielen im Durchschnitt etwa 20% der benetzten Breite trocken. Das Schwallmonitoring wurde 
allerdings bei erhšhtem Basisabfluss durchgefŸhrt. Bei minimalem Abfluss ist davon auszugehen, 
dass mehr als 30% der bei Schwall benetzten FlŠchen trockenfallen. Das ist sowohl vor als auch nach 
der EinmŸndung des Raaderbaches (anhand Einzugsgebietsgršsse geschŠtztes Q347 = 6 l/s) der Fall. 

Parameter Punkte Bewertung

1a) Artenspektrum 2 Massive Artreduktion

1b) DominanzverhŠltnis 0 Dominanz der Indikatorart

2) Altersklassen/Reproduktion 4 0+/>0+ kleiner als 0.40

3) Fischdichte 0 hohe Fischdichte

4) Deformationen/Anomalien 0 keine

Total 6 mŠssig
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FlussabwŠrts kommen diverse kleinere ZuflŸsse hinzu, deren Q347 schwer quantifizierbar ist. Je mehr 
ZuflŸsse dazukommen, desto abgeschwŠchter wird der Schwall und desto weniger FlŠchen fallen bei 
Sunk trocken. Es ist aufgrund der Messdaten aber nicht mšglich, genauere Aussagen zu machen, wo 
die Grenze des Schwalleinflusses liegt. Der Teilindikator ãtrockenfallende FlŠchenÒ wird ebenfalls mit 
ãmŠssig-schlechtÒ bewertet. 

Der Indikator F2 wird aufgrund der beiden Teilindikatoren mit ãmŠssig-schlechtÒ bewertet (Tab. 37). 

!
Tabelle 37: Bewertung des Indikators F2 Ð ãStranden von FischenÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

!
!
!

F4 Ð Reproduktion der Fische 

Die Dichte an Bachforellen-Sšmmerlingen liegt mit 1125 fŸr das Mittelland im mŠssigen Bereich (Tab. 
38). Die natŸrliche Reproduktion der Bachforellen ist in diesem Abschnitt beeintrŠchtigt. Ob dieses 
Ergebnis mit dem Kraftwerksbetrieb zusammenhŠngt, ist nicht klar. Aufgrund des heutigen Betriebs-
regimes ist jedoch nicht von einer BeeintrŠchtigung auszugehen.  

 
Tabelle 38: Bewertung des Indikators F4 Ð ãReproduktion der FischeÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

!
 
 

F5 Ð Fischereiliche ProduktivitŠt 

Die fischereiliche ProduktivitŠt liegt in diesem Abschnitt im guten bis sehr guten Bereich. FŸr die Be-
wertung wurde ein Abschnitt mit stark beeintrŠchtigter …komorphologie verwendet, was in der Bewer-
tung ãgutÒ resultierte. Im naturnahen Abschnitt der Schwallstrecke lŠge der theoretische Jahreshek-
tarertrag im sehr guten Bereich. 

 
Tabelle 39: Bewertung des Indikators F5 Ð ãFischereiliche ProduktivitŠÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

!
! !

Jona Neutal

PegelrŸckgangsrate [cm/min] -0.64

Anteil trockenfallender FlŠchen [%] > 30

Anzahl gestrandeter Fische [Ind.] -

Gesamtbewertung

Jona 
Schwallstrecke 

Neutal

Sšmmerlinge pro Hektar 1125

Bewertung

Jona Neutal

JHE [kg] 34

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig-schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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B1 Ð Biomasse Makrozoobenthos 

Die Biomasse erreichte in der Schwallstrecke 22.6 g/m2, was ca. 340% des Sollwerts entspricht. Sie 
war jedoch kleiner als die Biomasse bei der Referenzstelle. Ob der Kraftwerksbetrieb fŸr diesen Un-
terschied verantwortlich ist, lŠsst sich nicht feststellen. Der Indikator B1 ist mit ãsehr gutÒ zu bewerten 
(Tab. 40). 

 
Tabelle 40: Bewertung des Indikators B1 Ð ãBiomasse MakrozoobenthosÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

 
 
 

B2 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Makrozoobenthos Stufe F 

Der Index Biologique Schweiz (IBCH) erreichte in der Schwallstrecke des KW Neutal einen Wert von 
14 und wurde mit ãgutÒ bewertet. In der Referenzstelle, die ca. 800 m flussaufwŠrts liegt, erreichte der 
IBCH den Wert 13. Anhand dieses Indikators ist keine BeeintrŠchtigung des Makrozoobenthos festzu-
stellen. 

 
Tabelle 41: Bewertung des Indikators B2 Ð ãMSK Modul MakrozoobenthosÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

 
 
 

B3 Ð LŠngenzonation Makrozoobenthos 

Der LŠngenzonationsindex (LZI) zeigt fŸr die Schwallstrecke die untere Forellenregion (Metarhithral) 
an (Tab. 42). Ab LZI-Werten kleiner als 3.5 wird die Biozšnose allerdings der oberen Forellenregion 
zugeordnet. Die Untersuchungsstelle befindet sich also im †bergangsbereich zur oberen Forellenre-
gion. Anhand der abiotischen Parameter ist ebenfalls eine †bergangszone zu erwarten. Das wird 
auch durch die Referenzprobe verdeutlicht, welche ca. 800 m weiter flussaufwŠrts genommen wurde 
und dem Epirhithral (obere Forellenregion) zugeordnet wird (LZI 3.25). Die Abweichung vom Sollwert 
betrŠgt in der Schwallstrecke somit 0.06 Einheiten. 

Als zusŠtzlichen Indikator zur Bewertung der standortgerechten Zusammensetzung kann der 
Rhithron-ErnŠhrungstypen-Index (RETI) nach Schweder (1992) herangezogen werden. Der RETI 
basiert auf der Zuordnung aller erfassten Wasserwirbellosen zu bestimmten ErnŠhrungstypen. Es wird 
angenommen, dass in BachoberlŠufen unter den PrimŠrkonsumenten WeidegŠnger und Zerkleinerer 
dominieren. FŸr den RETI wird dabei der Anteil von WeidegŠngern und Zerkleinerern am gesamten 
Makrozoobenthos berechnet. FŸr rhithrale GewŠsser werden Werte gršsser 0.5 erwartet. Im GewŠs-
serverlauf nimmt der RETI jedoch ab. Der RETI lag in der Schwallstrecke bei 0.61, was die Dominanz 
von WeidegŠngern und Zerkleinerern anzeigt. Somit deutet nichts auf eine Stšrung der Biozšnose hin. 

Der Indikator B3 wird aus diesen GrŸnden mit ãsehr gutÒ bewertet. 

!  

Referenzstelle Jona Neutal

Biomasse [g/m2] 30.2 22.6

Sollwert Biomasse [g/m2] 6.2 6.7

Bewertung

Referenzstelle Jona Neutal

IBCH 13 14

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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Tabelle 42: Bewertung des Indikators B3 Ð ãLŠngenzonationÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

 
!
!

B4 Ð Eintags-, Stein- und Kšcherfliegen Familien (EPT-Familien) 

Die Anzahl EPT-Familien liegt mit 13 im sehr guten Bereich. Die Referenzstelle oberhalb der Fassung 
mit 10 EPT-Familien wird sogar Ÿbertroffen. Anhand dieses Indikators ist keine BeeintrŠchtigung zu 
erkennen. 

 
Tabelle 43: Bewertung des Indikators B4 Ð ãEPT-FamilienÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

 
 
 

H1 Ð Innere Kolmation 

Die Bewertung der inneren Kolmation kann hier nicht abschliessend beurteilt werden, da die Erhebung 
der inneren Kolmation nach SchŠlchli (2002) in der Schwallstrecke nicht mšglich war (Kanalisierung). 
Im benetzten Bereich lŠsst sich kein Unterschied der Kolmation zwischen Schwall- und Referenzstre-
cke erkennen. Der Indikator H1 wird mit ãgutÒ bewertet. 

 
Tabelle 44: Bewertung des Indikators H1 Ð ãInnere KolmationÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

 
 
 

A1 Ð Mindestabfluss 

Bei der Fassung werden gemŠss den Angaben des Betreibers 20 l/s dotiert. Beobachtungen vor Ort 
deuten aber darauf hin, dass diese Wassermenge oft unterschritten wird. Die Konzession schreibt 
keine Restwasserdotierung vor. Genauere AbklŠrungen zu diesem Sachverhalt sind noch notwendig. 
Da bis zur RŸckgabestelle nur ein kleiner Zufluss hinzukommt, entsprechen die dotierten 20 l/s dem 
Sunkabfluss. Das natŸrliche Q347 bei der RŸckgabe entspricht ca. 11 l/s. GemŠss Art. 31 GSchG ist 
dieser Sunkabfluss zu niedrig, weshalb der Indikator A1 mit ãschlechtÒ bewertet wird (Tab. 45). 

!

Referenzstelle Jona Neutal

LŠngenzonationsindex 3.25 3.56

Sollwert (nach Huet 1949)
3 (Epirhithral) 3.5 (†bergang Meta- 

zu Epirithral)

Bewertung

Referenzstelle Jona Neutal

Anzahl EPT-Familien 10 13

Bewertung

Referenzstelle Jona Neutal
Innere Kolmation           
(SchŠlchli 2002) 1.5 -
Innere Kolmation       
(Strohmeier et al. 2004) 3 3
Innere Kolmation                 
(MSK €usserer Aspekt) 2 (mittel) 2 (mittel)
Innere Kolmation 
aggregiert

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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Tabelle 45: Bewertung des Indikators A1 Ð ãMindestabflussÒ in der Jona unterhalb KW Neutal.  

!
!
!

4.4.3 Zusammenfassung 
!

Mit dem Schwallmonitoring wurde eine Situation simuliert, die im heutigen Betriebsregime nicht vor-
kommt, da das Kraftwerk wegen des verlandeten Speichers als Laufkraftwerk betrieben wird. GemŠss 
Konzession wŠre die Nutzung des Speichers aber erlaubt. Es zeigte sich, dass bei einem allfŠlligen 
Schwallbetrieb eine wesentliche BeeintrŠchtigung fŸr das GewŠsser entstehen wŸrde (vgl. Indikator 
F2). Es kann davon ausgegangen werden, dass ein regelmŠssiger Schwallbetrieb einen negativen 
Einfluss sowohl auf die Benthos- als auch auf die Fischfauna haben wird. 

Im heutigen Betriebsregime zeigen alle biologischen Indikatoren (ausser F4) einen unbeeintrŠchtigten 
Zustand an. 

Aufgrund von zwei mit ãschlechtÒ beurteilten Indikatoren, ist dieses Kraftwerk als sanierungspflichtig 
einzustufen (Tab. 46). Die Sanierung dieses Kraftwerks hat eine niedrige PrioritŠt. 

!
Tabelle 46: Zusammenfassung der Indikatorbewertungen fŸr die Schwallstrecke in der Jona unterhalb KW 
Neutal.!

!
!
!
! !

Jona Neutal

Sunk (inkl. Q347-ZEZG) [l/s] 20

natŸrlicher Q347 bei RŸckgabe [l/s] 11

Sunk gemŠss GSchG Art. 31 [l/s] 50

Bewertung

Indikatoren
F1 - MSK-Modul Fische
F2 - Stranden von Fischen
F4 - Reproduktion Fische
F5 - Fischereiliche ProduktivitŠt
B1 - Biomasse MZB
B2 - MSK Modul MZB
B3 - LŠngenzonation MZB
B4 - EPT-Familien
H1 - Innere Kolmation
A1 - Mindestabfluss

gut
schlecht
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4.5 WR i0048 MŸhle Heiterthal 
!

!
!

4.6.1 Kraftwerksbetrieb 
!
Die MŸhle Heiterthal ist kein Kraftwerk zur Stromproduktion. Es handelt sich um einen MŸhlbetrieb, 
der das Wasser aus einem Speicherweiher fŸr den Betrieb einer Turbine nutzt. Die maximale Aus-
bauwassermenge betrŠgt 60 l/s. Die Anlage verfŸgt aber Ÿber keinen Generator. Die Turbine unter-
stŸtzt ein elektrisch betriebenes Mahlwerk. Dies ist nštig, weil fŸr einen Betrieb des Mahlwerks nur mit 
Strom vom Netz der Netzanschluss zu schwach angelegt ist. Durch den Betrieb der MŸhle findet im 
Bolsterenbach tŠglich Schwall/Sunk statt. 
 

4.6.2 Bewertete Indikatoren 
!

…komorphologie 

Die …komorphologie des Bolsterenbachs reicht von naturfremd bis naturnah. Im Bereich der Probe-
nahmestellen ist sie jedoch naturnah. Somit ist die Voraussetzung fŸr die zuverlŠssige Bewertung der 
Makrozoobenthos-Indikatoren erfŸllt. 

WasserqualitŠt 

Der Diatomeen-Index Schweiz (DI-CH) nach HŸrlimann & Niederhauser (2007; Zweiteichung) lag 
sowohl bei der Referenzstelle oberhalb der Fassung als auch in der Schwallstrecke bei ca. 4.3. Beide 
Stellen liegen somit im mit ãgutÒ bewerteten Bereich (Zustandsklasse 2). Der Anteil von Arten mit PrŠ-

Kraftwerk MŸhle Heiterthal

Betreiber: Familie Kunz
Gemeinde: Schlatt
Einzugsgebiet: Tšss
RŸckgabegewŠsser: Bolsterenbach

Kantonale Nummer: i0048
Werktyp: MŸhle mit Speicherweiher
Koordinaten WasserrŸckgabe 702'553/258'837
Ausbauwassermenge [l/s]: 60
Dotierpflicht bei Fassung [l/s]: 7
Sunk bei SchwallrŸckgabe [l/s]: 7
Schwall/Sunk-VerhŠltnis: 9.57
LŠnge Schwallstrecke [km]: 3.04

!!! "Schwallstrecke 
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ferenz fŸr O2-reiches Wasser lag in der Restwasserstrecke bei 4.4%, in der Schwallstrecke bei 18.4%. 
Der Anteil Ÿberschreitet 50% nicht, was zu einer zuverlŠssigeren Bewertung des DI-CH fŸhrt. Basie-
rend auf den erhobenen Daten kann davon ausgegangen werden, dass es sich um ein unbelastetes 
GewŠsser handelt. 

Die Voraussetzung fŸr die zuverlŠssige Bewertung der Makrozoobenthos-Indikatoren ist somit erfŸllt. 

!

F2 - Stranden von Fischen 

Am 04.02.14 wurde im Bolsterenbach ein Schwallmonitoring durchgefŸhrt. Dabei wurden zwei Sonden 
im GewŠsser unterhalb der RŸckgabestelle exponiert, welche die Parameter Pegel, Wassertempera-
tur und TrŸbung erfassten (Messintervall 1 Minute, vgl. Karte im Anhang). Die Turbine wurde regulŠr 
auf Volllast hoch- und nach ca. 30 Minuten wieder heruntergefahren. 

Die PegelrŸckgangsrate Ÿberschritt den Grenzwert von 0.5 cm/min nicht, weshalb dieser Teilindikator 
mit ãgutÒ bewertet wird (Tab. 47). Der Anteil trockenfallender FlŠchen betrug am Tag des Monitorings 
ca. 5 %. Dies ist auf den erhšhten Sunkabfluss von 50 l/s an diesem Tag zurŸckzufŸhren. In einer 
Niederwassersituation betrŠgt der Sunkabfluss aber lediglich 7 l/s (entspricht Restwasserdotierung). 
Es kann davon ausgegangen werden, dass bei 7 l/s mehr als 30 % der Sohle trockenfallen. 

FŸr die Gesamtbewertung des Indikators wird der worst case verwendet. Der Indikator F2 wird des-
halb mit ãschlechtÒ bewertet (Tab. 47). 

 
Tabelle 47: Bewertung des Indikators F2 Ð Stranden von Fischen im Bolsterenbach.  

 
 
 

B1- Biomasse Makrozoobenthos 

Die Biomasse erreichte oder Ÿbertraf den hšhenabhŠngigen Sollwert nach Jungwirth et al. (1980) an 
beiden Stellen. Der Indikator B1 wird daher mit ãsehr gutÒ bewertet (Tab. 48). 

 
Tabelle 48: Bewertung des Indikators B1 Ð Biomasse des Makrozoobenthos im Bolsterenbach. 

! 
 
 

B2- Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Makrozoobenthos Stufe F 

Der Index Biologique Schweiz (IBCH) lag zwischen 12 und 14 (Tab. 49). In der Schwallstrecke er-
reichte er einen hšheren Wert als in der Referenzstrecke. Das kann auf die etwas unterschiedliche 
Substratzusammensetzung der beiden Stellen zurŸckgefŸhrt werden. In der Referenzstelle dominierte 

Bolsterenbach oben Bolsterenbach unten

PegelrŸckgangsrate [cm/min] -0.5 -0.4

Anteil trockenfallender FlŠchen [%] > 30 > 30

Anzahl gestrandeter Fische [Ind.] - -

Gesamtbewertung

Referenzstelle Schwallstrecke

Biomasse [g/m2] 12.2 26.9

Sollwert Biomasse [g/m2] 9.0 9.3

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig-schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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lehmiger Untergrund, wŠhrend in der Schwallstrecke Steine zwischen 5 und 20 cm dominierten. In der 
Schwallstrecke lŠsst sich anhand dieses Indikators keine BeeintrŠchtigung erkennen.  

 

Tabelle 49: Bewertung des Indikators B2 Ð MSK Modul Makrozoobenthos im Bolsterenbach. 

 
 
 

B3 Ð LŠngenzonation Makrozoobenthos 

Der LŠngenzonations-Index (LZI) nach Zelinka & Marvan (1961) zeigt an beiden Stellen die untere 
Forellenregion (Metharithral) an. Diese Fischregion wird aufgrund der GewŠsserbreite und des GefŠl-
les erwartet. Die Abweichungen des LZI vom Erwartungswert sind kleiner als 0.25 Einheiten, weshalb 
dieser Indikator mit ãsehr gutÒ bewertet wird (Tab. 50). Das Makrozoobenthos kann somit als standort-
gerecht eingestuft werden. 

 

Tabelle 50: Bewertung des Indikators B3 Ð LŠngenzonation im Bolsterenbach. Metharhithral = untere Forellenre-
gion. 

 
 
 

B4 Ð Eintags-, Stein- und Kšcherfliegen Familien (EPT-Familien) 

Die Schwallstrecke liegt mit 13 gefundenen EPT-Familien im mit ãsehr gutÒ bewerteten Bereich (Tab. 
51). Dass in der Referenzstelle weniger Familien gefunden wurden, kann mit dem lehmigen Unter-
grund erklŠrt werden. Es ist aus der Literatur bekannt, dass ein lehmiger bzw. siltiger Untergrund ge-
nerell nicht das bevorzugte Substrat von vielen EPT-Arten darstellt (Gore et al. 2001). 

 

Tabelle 51: Bewertung des Indikators B4 Ð EPT Familien im Bolsterenbach. 

 
 
 

H1 Ð Innere Kolmation 

Die Bewertung der inneren Kolmation ist aufgrund der unterschiedlichen Substratzusammensetzung 
an der Referenzstelle und in der Schwallstrecke schwierig und sollte vorsichtig interpretiert werden. 
Sie scheint aber nicht durch den Schwallbetrieb erhšht zu sein. Da die Sachlage bei diesem Indikator 
unklar ist, wird er fŸr die Gesamtbewertung nicht berŸcksichtigt. 

 

Referenzstelle Schwallstrecke

IBCH 12 14

Bewertung

Referenzstelle Schwallstrecke

LŠngenzonationsindex 4.22 3.99

Sollwert (nach Huet 1949) 4 (Metarithral) 4 (Metarithral)

Bewertung

Referenzstelle Schwallstrecke

Anzahl EPT-Familien 10 13

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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Tabelle 52: Bewertung des Indikators H1 Ð ãInnere KolmationÒ im Bolsterenbach.  

!
!
!

A1 Ð Mindestabfluss 

Der Mindestabfluss prŸft, ob der Sunkabfluss den Anforderungen von Art. 31-33 GSchG entspricht 
oder nicht. Dabei wird nicht die Restwassermenge bei der Fassung bewertet, sondern der Sunkab-
fluss bei der WasserrŸckgabe. Da zwischen der Fassung und der WasserrŸckgabe keine ZuflŸsse 
hinzukommen entspricht der Sunkabfluss in einer Niederwassersituation dem dotierten Restwasser 
von 7 l/s. Das natŸrliche Q347 betrŠgt bei der WasserrŸckgabe ca. 15 l/s (Daten AWEL). GemŠss Art. 
31 GSchG mŸsste der Sunkabfluss 50 l/s betragen. Die Anforderungen des GSchG sind somit nicht 
erfŸllt. Der Indikator A1 wird deshalb mit ãschlechtÒ bewertet (Tab. 53). 

 

Tabelle 53: Bewertung des Indikators A1 Ð Mindestabfluss im Bolsterenbach.  

 
 
 

WassertrŸbung 

Der Verlauf der WassertrŸbung und der Schwebstoffkonzentration ist in Abbildung 6 abgebildet. Beim 
Schwallanstieg gab es einen kurzen Auswascheffekt, mit einer maximalen Schwebstoffkonzentration 
von 77 mg/l und einer maximalen TrŸbung von 55 NTU (Nephelometric Turbidity Units). Diese TrŸ-
bungsspitze dauerte jedoch nur wenige Minuten. Nach Newcombe & Jensen (1996) stellt dieser TrŸ-
bungspeak keine GefŠhrdung fŸr Forellen dar. 

 

 

 

 

 

 

 

Referenzstelle Schwallstrecke
Innere Kolmation           
(SchŠlchli 2002) - -
Innere Kolmation       
(Strohmeier et al. 2004) 5 4
Innere Kolmation                 
(MSK €usserer Aspekt) 2 (mittel) 2 (mittel)
Innere Kolmation 
aggregiert

Bolsterenbach

Sunk (inkl. Q347-ZEZG) [l/s] 7

natŸrlicher Q347 bei RŸckgabe [l/s] 15

Sunk gemŠss GSchG Art. 31 [l/s] 50

Bewertung

gut
schlecht
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Abbildung 6:  Verlauf der WassertrŸbung und der Schwebstoffkonzentration wŠhrend des Schwallversuches am 
04.02.14. Die schwarze Linie zeigt den Verlauf des Pegels, die blaue Linie den Verlauf der WassertrŸbung in 
Nephelometric Turbidity Units (NTU, gemessen von einer TrŸbungssonde). Die roten Punkte zeigen die gemes-
sene Schwebstoffkonzentration (Gesamte ungelšste Stoffe GUS) in mg/l. 

 

 

Q1 Ð Temperatur

Die Bewertung des Temperaturmoduls nach DŸbendorfer et al. (2011) ergibt einen guten Zustand in 
der Schwallstrecke (Tab. 54). Es treten zwar kleinere Temperaturschwankungen auf, diese sind nach 
MSK aber nicht als problematisch zu bewerten. Die Messreihe liegt erst fŸr 4 Monate vor und ist daher 
noch als provisorisch zu betrachten. Die Messungen werden noch fortgefŸhrt. 

 
Tabelle 54: Bewertung des Indikators Q1 Ð ãTemperaturÒ im Bolsterenbach.  

 
 

 

4.5.3 Zusammenfassung 
!

Die MŸhle Heiterthal ist aufgrund von zwei mit ãschlechtÒ bewerteten Indikatoren sanierungspflichtig 
(Tab. 55). Wie das Schwallmonitoring gezeigt hat, kann der Schwallanstieg und ÐRŸckgang als mode-
rat eingestuft werden. Der Pegel steigt und sinkt eher langsam, was fŸr die GewŠsserfauna besser 
vertrŠglich ist. Die Temperaturschwankungen sind ebenfalls moderat. Zudem finden keine starken 
WassertrŸbungen wŠhrend des Schwallanstiegs statt, die zu einer BeeintrŠchtigung fŸhren kšnnten. 
Als heikel ist hingegen das potenzielle Trockenfallen von LebensrŠumen bei Niederwasser zu bewer-
ten. Durch die ungenŸgende Restwassermenge besteht ein Strandungsrisiko fŸr Fische und Wirbello-
se bei Sunk. 

 

 

 

Schwallstrecke

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 2.2

Korrekturfaktoren -

Bewertung
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Tabelle 55: Zusammenfassung der Indikatorbewertungen fŸr die Schwallstrecke im Bolsterenbach unterhalb der 
MŸhle Heiterthal.!

 

!  

Indikatoren
F2 - Stranden von Fischen
F5 - Fischereiliche ProduktivitŠt x
B1 - Biomasse MZB
B2 - MSK Modul MZB
B3 - LŠngenzonation MZB
B4 - EPT-Familien
H1 - Innere Kolmation x
A1 - Mindestabfluss
Q1 - Temperatur

X = Nicht bewertet
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4.6 WR h0043 PfŠffikon 
!

!
!

4.6.1 Kraftwerksbetrieb 
!

Dieses Kraftwerk fasst das Wasser in der Luppmen (Einzugsgebiet Tšss), leitet es aus und speichert 
es in einem Weiher, von wo es tŠglich wŠhrend 2 bis 3 Stunden abturbiniert und in den Dorfbach in 
PfŠffikon (Einzugsgebiet Greifensee) eingeleitet wird.  

!

4.6.2 Bewertete Indikatoren 
!

…komorphologie 

Der Dorfbach ist gršsstenteils eingedolt und verlŠuft mitten durch das Dorf. Im eingedolten Teil befin-
det sich auch die RŸckgabestelle. Vor der MŸndung in den PfŠffikersee kommt dann ein kurzer, freige-
legter Abschnitt von ca. 116 m LŠnge. Hier weist der Dorfbach eine wenig beeintrŠchtigte …komorpho-
logie auf. 

!  

Kraftwerk PfŠffikon

Betreiber: Gemeindewerke PfŠffikon
Gemeinde: PfŠffikon
Einzugsgebiet: PfŠffikersee
RŸckgabegewŠsser: Dorfbach

Kantonale Nummer: h0043
Werktyp: Speicherkraftwerk
Koordinaten WasserrŸckgabe 701'565/247'321
Ausbauwassermenge [l/s]: 350
Dotierpflicht bei Fassung [l/s]: -
Sunk bei SchwallrŸckgabe [l/s]: 26.1
Schwall/Sunk-VerhŠltnis: 14.41
LŠnge Schwallstrecke [km]: 0.628 (eingedolt); 0.116 (frei)

!!! "Schwallstrecke (freifliessend) 
__ eingedolte Schwallstrecke 

Schwallstrecke Dorfbach 
PfŠffikon (Foto: Limnex AG) 
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WasserqualitŠt 

Die WasserqualitŠt wurde anhand des Saprobien-Index nach Zelinka & Marvan (1961) bewertet. Dazu 
wurde die Makrozoobenthosprobe vom 04.04.13 beigezogen, welche auch fŸr die Indikatoren B1-B4 
benštigt wurde. Der Saprobienindex lag mit 1.62 in der Zustandsklasse I-II (oligo-betamesosaprob), 
was auf organisch unbelastete bis ganz gering belastete GewŠsser hindeutet. Somit kšnnen auch die 
Breitband-Indikatoren zuverlŠssig bewertet werden. 

!

F2 - Stranden von Fischen 

Am 04.04.13 wurde im Dorfbach ein Schwallmonitoring durchgefŸhrt. Dabei wurde eine Multiparame-
tersonde im Dorfbach exponiert, welche die Parameter Pegel, Wassertemperatur und TrŸbung erfass-
te (Messintervall 1 Minute; vgl. Karte im Anhang). Die Turbine wurde hochgefahren und wŠhrend 1.5 
Stunden auf Volllast betrieben. Danach wurde sie wieder regulŠr heruntergefahren. Die benetzte Brei-
te wurde bei Sunk und bei Schwall an drei reprŠsentativen Stellen gemessen. 

Die maximalen PegelŠnderungsraten lagen beim Anstieg und beim RŸckgang des Schwalls mit 1.4 
bzw. 0.8 cm/min Ÿber den geforderten 0.5 cm/min und wurden daher als ãmŠssig-schlechtÒ beurteilt 
(Tab. 56). 

Bei den drei Querprofilen fielen folgende Anteile trocken: QP1 34%, QP2 24% und QP3 46%. Im Mittel 
ergab das einen Anteil von knapp 35%, was Ÿber den in der Vollzugshilfe geforderten 30% liegt und 
somit zu einer ãmŠssig-schlechtenÒ Beurteilung fŸhrt (Tab. 56). 

 
Tabelle 56: Bewertung des Indikators F2 Ð ãStranden von FischenÒ im Dorfbach PfŠffikon. 

 
 
 
Beide Teilindikatoren aggregiert ergeben fŸr diesen Indikator eine ãmŠssig-schlechteÒ Bewertung 
(Tab. 56) 
 
 

F5 Ð Fischereiliche ProduktivitŠt 

Der theoretische fischereiliche Jahreshektarertrag liegt mit 124 kg im sehr guten Bereich (Tab. 57). Es 
handelt sich hier aber um einen theoretischen Wert, der mangels fischereilicher Daten nicht verifiziert 
werden kann. 

!  

Dorfbach

PegelrŸckgangsrate [cm/min] -0.8

Anteil trockenfallender FlŠchen [%] 35

Anzahl gestrandeter Fische [Ind.] -

Gesamtbewertung

sehr gut
gut
mŠssig-schlecht
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Tabelle 57: Bewertung des Indikators F5 Ð ãFischereiliche ProduktivitŠtÒ im Dorfbach PfŠffikon. 

 
 
 

B1 Ð Biomasse Makrozoobenthos 

Die Biomasse des Makrozoobenthos lag mit 30 g/m2 weit Ÿber dem nach Jungwirth et al. (1980) be- 
rechneten Sollwert der Biomasse von 9.2 g/m2. Somit konnte dieser Indikator mit ãsehr gutÒ bewertet 
werden. 

 
Tabelle 58: Bewertung des Indikators B1 Ð ãBiomasse MakrozoobenthosÒ im Dorfbach PfŠffikon. 

 
 
 

B2 Ð Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Makrozoobenthos Stufe F 

Der Index Biologique Schweiz (IBCH) lag mit 8 im unbefriedigenden Bereich. Es wurden keine Arten 
mit hohem Indikatorwert gefunden und Steinfliegen fehlten komplett. Aufgrund dieser Resultate und 
der erfŸllten Voraussetzungen fŸr die Bewertung der Breitband-Indikatoren (…komorphologie und 
WasserqualitŠt), kann eine BeeintrŠchtigung durch den Kraftwerksbetrieb nachgewiesen werden (Tab. 
59). 

 
Tabelle 59: Bewertung des Indikators B2 Ð ãMSK Modul MakrozoobenthosÒ im Dorfbach PfŠffikon. 

 
 
 

B3 Ð LŠngenzonation Makrozoobenthos 

Anhand der abiotischen Parameter GefŠlle und benetzte Breite sowie der NŠhe zum See wird die zu 
erwartende Bioregion dem Epipotamal zugeordnet. Aufgrund der kurzen Strecke ist aber keine ge-
naue Bestimmung des GefŠlles anhand von Kartenmaterial mšglich. ZusŠtzlich befindet sich in der 
Schwallstrecke ein Absturz von gut 1.2 m Hšhe. Deshalb wurde das mittlere GefŠlle im Feld auf ca. 3-
4 ä geschŠtzt. Die mittlere Breite liegt bei ca. 3 Metern. Aufgrund dieser abiotischen Parameter wŸr-
de man eine biozšnotische Region an der Grenze von Epipotamal und Hyporhithral (€schenregion) 
erwarten. Der LŠngenzonationsindex (LZI) zeigt mit einem Wert von 4.19 die untere Forellenregion 
(Metarhithral) an (Tab. 60). Er liegt damit mehr als eine Einheit unter dem Sollwert, was zu der Bewer-
tung ãschlechtÒ fŸhrt. Es ist allerdings schwierig, die Klassifizierung aufgrund der abiotischen Parame-
ter auf solche kurzen GewŠsserabschnitte anzuwenden. Die Bewertung dieses Indikators ist deshalb 
unzuverlŠssig. 

 

Dorfbach

JHE [kg] 124

Bewertung

Dorfbach

Biomasse [g/m2] 30

Sollwert Biomasse [g/m2] 9.2

Bewertung

Dorfbach

IBCH 8

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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Tabelle 60: Bewertung des Indikators B3 Ð ãLŠngenzonationÒ im Dorfbach PfŠffikon. 

 
 
 

B4 Ð Eintags-, Stein- und Kšcherfliegen Familien (EPT-Familien) 

Mit vier gefundenen EPT-Familien wird dieser Indikator mit ãunbefriedigendÒ bewertet (Tab. 61). 

 
Tabelle 61: Bewertung des Indikators B4 Ð ãEPT-FamilienÒ im Dorfbach PfŠffikon. 

 
 
 

H1 Ð Innere Kolmation 

Die Beurteilung der inneren Kolmation anhand der verwendeten Kolmationsindikatoren war aufgrund 
des schlammigen Untergrundes nicht mšglich. Die Šussere Kolmation (Ablagerungen auf gršsseren 
Steinen) war gering bis gar nicht vorhanden, die erhebliche Kickfahne deutete hingegen auf eine er-
hšhte innere Kolmation. 

 

Abbildung 7:  Verlauf der Schwebstoffkonzentration (Gesamte ungelšste Stoffe GUS, blaue Vierecke) und des 
Pegels (rote Linie) wŠhrend des Schwallmonitorings am 04.04.13. 

Die Schwebstoffkonzentration (gesamte ungelšste Stoffe GUS) wurde wŠhrend des Kraftwerks-
schwalls ermittelt (Abb. 7). Beim Schwallanstieg gab es einen kurzen Auswascheffekt von Feinmateri-
al mit einem Konzentrationspeak von 41.5 mg/l. Nach ca. 10 Minuten sank die GUS-Konzentration 
wieder in den Ausgangsbereich von 15 bis 25 mg/l. 

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen als zusŠtzliche Information dienen, werden aber nicht fŸr die 
Gesamtbeurteilung berŸcksichtigt. 

Dorfbach

LŠngenzonationsindex 4.19

Sollwert (nach Huet 1949) 6 (Epipotamal)

Bewertung

Dorfbach

Anzahl EPT-Familien 4

Bewertung
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A1 Ð Mindestabfluss 

Da der Dorfbach in PfŠffikon nicht gefasst wird und somit keine Restwasserstrecke im eigentlichen 
Sinn darstellt, kann der Indikator A1 nicht bewertet werden.  

 

Q1 Ð Temperatur 

Die Bewertung des Temperaturmoduls nach DŸbendorfer et al. (2011) ergibt einen schlechten Zu-
stand in der Schwallstrecke (Tab. 62). Besonders in den Sommermonaten treten sehr starke, kurzfris-
tige TemperaturŠnderungen auf. Die Messreihe liegt erst fŸr 9 Monate vor und ist daher noch als pro-
visorisch zu betrachten. Die Messungen werden noch fortgefŸhrt. 

 
Tabelle 62: Bewertung des Indikators Q1 Ð ãTemperaturÒ im Dorfbach PfŠffikon. * Da die eindeutige Zuordnung 
zu einer biozšnotischen Region problematisch ist, kann hier kein Korrekturfaktor nach DŸbendorfer et al. (2011) 
bestimmt werden. Aufgrund der hohen TemperaturŠnderungsraten wŸrde ein Korrekturfaktor aber nichts an der 
Bewertung Šndern. 

 
!
!

4.6.3 Zusammenfassung 
!

Aufgrund der erhobenen Parameter lŠsst sich im Dorfbach eine wesentliche BeeintrŠchtigung durch 
den Schwallbetrieb nachweisen. Drei Indikatoren zeigen dabei einen schlechten und zwei einen unbe-
friedigenden Zustand. Deutlich zu erkennen ist auch der negative Einfluss des Betriebes auf die Was-
serwirbellosen (Tab. 63). Allerdings ist dieser Abschnitt zu kurz, um eine zuverlŠssige, gewŠsserško-
logische Bewertung durchfŸhren zu kšnnen. Das KW PfŠffikon ist aufgrund der erhobenen Indikatoren 
als sanierungspflichtig  einzustufen. Die Sanierung dieses Kraftwerks hat eine niedrige PrioritŠt.  

 

Tabelle 63: Zusammenfassung der Indikatorbewertungen fŸr den Dorfbach PfŠffikon.!

!
!
!

Dorfbach

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 17.4

Korrekturfaktoren *

Bewertung

Indikatoren
F2 - Stranden von Fischen
F5 - Fischereiliche ProduktivitŠt
B1 - Biomasse MZB
B2 - MSK Modul MZB
B3 - LŠngenzonation MZB
B4 - EPT-Familien
H1 - Innere Kolmation x
A1 - Mindestabfluss x
Q1 - Temperatur

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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5.  Definitiv sanierungspflichtige und nicht sanier ungspflichtige 
Kraftwerke 
!
 
Im Folgenden sind die definitiv nicht sanierungspflichtigen  und die definitiv sanierungspflichtigen 
Kraftwerke im Sinne einer Zusammenfassung aufgelistet. 
 

5.1 Definitiv nicht sanierungspflichtige Kraftwerke 
!
!
kein Schwall/Sunk im Sinne des GSchG 
 

c0008 Bonstetten 

i0100 Kollbrunn 1 

i0049 Kollbrunn 2 

h0035 Sennhof 

i0078 Leisental 

i0056 KlostermŸhle Tšss 

i0057 Niedertšss 

d0100 Waldhalde 

 
Total 8 
 
 
 
SonderfŠlle 
 
c0065 Zwillikon 
 
Total 1 
 
 
 
Total 9 nicht sanierungspflichtige Kraftwerke. 
! !
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5.2  Definitiv sanierungspflichtige Kraftwerke 
!
!
AbkŸrzung 
 
Kraftwerke der Aabach-Kette 

f0159 Schšnau 

f0161 DŸrsteler 

f0164 Floos 

f0165 Aathal 

f0167 Unter-Aathal 

g0031a/b TrŸmpler (2 Anlagen) 

g0038 BUAG 

g0039 Zellweger 

g0042 Schliiffi 

g0043 Turicum 

g0115 Lenzlinger Sšhne AG 

f0155 Regulierwehr PfŠffikersee (Spezialfall) 

 
Total 13 
 
 
 
Grundbewertung (nicht alle Indikatoren erhoben, teilw. alternative Methodik angewandt) 
 

d0048 Horgen 

f0031 Pilgersteg 

f0084 Tiefenhof 

f0066 Neutal 

i0048 MŸhle Heiterthal 

h0043 PfŠffikon 

 
Total 6 
 
 
 
Total 19 sanierungspflichtige Kraftwerke bzw. Anlag en. 
!
!
! !
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6.  …kologisches Potenzial und Grad der BeeintrŠcht igung 
 

6.1 …kologisches Potenzial 
 

Das škologische Potenzial wurde anhand der in Tabelle 64 aufgelisteten Kriterien bewertet. Jedes 
Kriterium hat dabei zwei bis drei Bewertungsklassen, die mit 0 bis 2 Punkten bewertet werden. Durch 
aufsummieren der Punkte ergibt sich das škologische Potenzial (Tab. 64). 

 

Tabelle 64:  Kriterien und Bewertungsmethodik fŸr das škologische Potenzial in den Schwallstrecken im Kanton 
ZŸrich. 

 

 

 

In Tabelle 65 ist die Bewertung des škologische Potenzials fŸr den IST und den SOLL-Zustand in den 
betroffenen GewŠssern aufgefŸhrt. Das škologische Potenzial fŸr den zukŸnftigen Zustand (SOLL-
Zustand) kann zu diesem Zeitpunkt erst grob abgeschŠtzt werden. Die Planungen zur Sanierung der 
FischgŠngigkeit, des Geschiebehaushalts und der Revitalisierung von FliessgewŠssern gaben aber 
wertvolle Anhaltspunkte ab. 

!
!
!
!
! !

Kriterien Klassen Punkte
naturnahe …komorphologie Ja 1
( > 50 % der Schwallstrecke) Nein 0

hydrologische BeeintrŠchtigung sehr stark 0
(Restwasserproblematik und Schwall- stark 1
Sunk) mittel 2

potenzielles Seeforellen LaichgewŠsser Ja 1
Nein 0

BiodiversitŠt  Makrozoobenthos (MZB) sehr gross (> 3) 2
(DiversitŠtsindex nach Wihlm & Dorris 1968) gross (2-3) 1

klein-mittel (< 2) 0

Rote Liste Arten (GefŠhrdungsstufen: vorhanden 1
VU, EN, CR) nicht vorhanden 0

Vernetzungsfunktion longitudinal gross 1
(z. B. mit ZŸrichsee) gering 0

Punkte škol. Potenzial
6-8 gross
3-5 mittel
0-2 gering
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!
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6.2  Grad der BeeintrŠchtigung 
!
Der Grad der BeeintrŠchtigung ergibt sich gemŠss Vollzugshilfe aus der Anzahl Indikatoren, die einen 
schlechten, unbefriedigenden oder mŠssigen Zustand anzeigen (Signalfarben rot bis gelb). Es werden 
drei Stufen des Grades der BeeintrŠchtigung unterschieden: ãmŠssigÒ, ãstarkÒ und ãsehr starkÒ. Der 
Grad der BeeintrŠchtigung wird gemŠss den folgenden Kriterien bewertet: 

 

BeeintrŠchtigung (Anzahl Indikatoren): 

 

¥ mittel:   

o 3 x ãmŠssigÒ oder  

o 2 x ãunbefriedigendÒ  

 

¥ stark:   

o 1 x ãschlechtÒ oder  

o mehr als 3 x ãmŠssigÒ oder  

o mehr als 2 x ãunbefriedigendÒ  

 

¥ sehr stark:   

o !  2 x ãschlechtÒ oder  

o 1 x ãschlechtÒ und !  2 x ãmŠssigÒ oder ãunbefriedigendÒ  

 

In Tabelle 66 ist der Grad der BeeintrŠchtigung, basierend auf den Indikatorbewertungen, fŸr jedes 
Kraftwerk und die betroffenen GewŠsserabschnitte angegeben.1 Er wird fŸr alle 6 sanierungspflichti-
gen Kraftwerke als ãsehr starkÒ eingestuft. 

 

Tabelle 66:  Herleitung des Grades der BeeintrŠchtigung fŸr die sechs sanierungspflichtigen Kraftwerke anhand 
der bewerteten Indikatoren (Signalfarben gelb bis rot). 

!
!
! !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 Eine Aggregierung des Grades der BeeintrŠchtigung war hier nicht notwendig, da pro Schwallstrecke nur ein 
GewŠsserabschnitt definiert wurde. 

Kraftwerk GewŠsser Abschnitt Grad der BeeintrŠchtigung

Horgen Aabach
RŸckgabe bis 
ZŸrichsee

F2 A1 Q1 B4 sehr stark

Pilgersteg Jona
RŸckgabe bis nŠchste 
Fassung (Kt. SG)

F1 F2 F4 H1 sehr stark

Tiefenhof Jona
RŸckgabe bis 
Stauhaltung Pilgersteg

F1 F2 F4 A1 H1 sehr stark

Neutal Jona
RŸckgabe bis 
Stauhaltung Tiefenhof

F1 F2 F4 A1 sehr stark

MŸhle 
Heiterthal

Bolsteren-
bach

RŸckgabe bis Tšss F2 A1 sehr stark

PfŠffikon Dorfbach
RŸckgabe bis 
PfŠffikersee

F2 B2 B3 B4 Q1 sehr stark

Indikatoren
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7.  Sanierungsmassnahmen 
!
Im Folgenden sind mšgliche Sanierungsmassnahmen fŸr jedes Kraftwerk aufgefŸhrt. Diese wurden in 
Zusammenarbeit mit dem AWEL und dem ALN erarbeitet. Die Kraftwerkbetreiber wurden noch nicht 
miteinbezogen. Bei der Erarbeitung der VorschlŠge wurden die anderen Sanierungsplanungen wie 
FischgŠngigkeit, Geschiebe und Revitalisierung in den betroffenen Einzugsgebieten mitberŸcksichtigt. 
Der gršsste Koordinationsbedarf besteht dabei beim Aabach Horgen, wŠhrend es in den anderen 
GewŠssern nur wenige BerŸhrungspunkte zu den anderen Planungen gibt. Zu jeder der vorgeschla-
genen Massnahmen wurde gemŠss Vollzugshilfe eine AbschŠtzung zur Machbarkeit, VerhŠltnismŠs-
sigkeit, dem škologischen Nutzen und den Kosten gemacht. Die Machbarkeit bezieht sich auf die 
PlatzverhŠltnisse sowie die Topographie. Die AbschŠtzung zur VerhŠltnismŠssigkeit basiert auf der 
LŠnge des betroffenen Abschnitts, der Gršsse der Wasserkraftanlage (Ausbauwassermenge, Leis-
tung) und dem voraussichtlichen Aufwand. Der škologische Nutzen einer Massnahme kann ohne Un-
tersuchungen bzw. Modellierungen nicht verlŠsslich bewertet werden. Wenn aber eine Massnahme 
ein GewŠsser komplett von Schwall/Sunk befreit, wie zum Beispiel eine Direktableitung in einen See, 
kann davon ausgegangen werden, dass ein grosser Nutzen besteht. Die Gliederung der KostenschŠt-
zung erfolgte gemŠss dem Modul Sanierung Wasserkraftanlagen Ð Finanzierung (BAFU 2013) in 5 
Klassen: 

!
¥ sehr gering: < 2 Mio. 

¥ gering:  2 Ð 10 Mio. 

¥ mittel:  10 Ð 25 Mio. 

¥ hoch:  25 Ð 50 Mio. 

¥ sehr hoch: > 50 Mio. 

 

 

7.1 WR d0048 Horgen 
!
Bauliche Massnahmen 

VorschlŠge fŸr bauliche Massnahmen beim KW Horgen sind in Tabelle 67 aufgelistet. Die morpholo-
gische Aufwertung der Schwallstrecke zur Verminderung der Schwallauswirkungen wird stark favori-
siert. Diese Massnahme kšnnte mit der Sanierung FischgŠngigkeit in der Schwallstrecke gekoppelt 
werden. Der Aabach Horgen ist ein SeeforellenlaichgewŠsser, bei dem mehrere Hindernisse saniert 
werden mŸssen, um die freie Fischwanderung zu gewŠhrleisten. Eine weitere Massnahme ist die Di-
rektableitung des gršssten Teils des Schwalls in den ZŸrichsee. Der abgeleitete Anteil wŸrde dabei 
vom Abfluss in der Restwasserstrecke abhŠngen. Bei Niederwasser wŠre er demnach kleiner, damit 
der Seeforellenaufstieg gewŠhrleistet werden kann. Die Machbarkeit dieser Massnahme ist allerdings 
unklar. Bei beiden Massnahmen ist von einem grossen škologischen Nutzen auszugehen. 

!  
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Tabelle 67: VorschlŠge fŸr bauliche Massnahmen beim KW Horgen. *Die KostenschŠtzung gilt nur fŸr die reinen 
Baukosten, ohne Planungskosten, Landbedarf oder betriebliche Auswirkungen. 

 

 

 

Betriebliche Massnahmen 

VorschlŠge fŸr betriebliche Massnahmen sind in Tabelle 68 aufgelistet. FŸr eine Erhšhung der Rest-
wassermenge von Art. 80 Abs. 1 auf Art. 31 GSchG muss zuerst die Restwassersanierung nach Art. 
80 Abs. 2 GSchG durchgefŸhrt werden. Durch den erhšhten Sunk wŸrden weniger potenzielle Stran-
dungsflŠchen in der Wasserwechselzone entstehen. In Kombination mit einem verlangsamten An- und 
ZurŸckfahren der Turbinen wird eine deutliche Verbesserung bei der Bewertung des Indikators F2 
erwartet. 

 

Tabelle 68: VorschlŠge fŸr betriebliche Massnahmen beim KW Horgen.  

!
!
 

Die Umsetzungsfrist fŸr die Sanierungsmassnahmen (baulich oder betrieblich) wird auf das Jahr 2020 
festgelegt. 

!
!

7.2 WR f0031 Pilgersteg 
!
Bauliche Massnahmen 

In der Konzession von 2012 wurde der Einbau einer neuen Maschinengruppe zur mšglichst kontinu-
ierlichen Bewirtschaftung des Wasserangebots als bauliche Massnahme vorgesehen. Diese Mass-
nahme wurde bereits umgesetzt. Eine weitere bauliche Massnahme wŠre der Einbau einer dritten 
Turbine mit einer Ausbauwassermenge von ca. 800 l/s, um das ganze Abflussspektrum abzudecken. 
Wegen Denkmalpflegeauflagen wird diese Massnahme aber als kaum machbar erachtet (Tab. 69). 

 

d0048 
Horgen

Bauliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten* 
[CHF]

1

Morphologische Aufwertung des 
Vorfluters zur DŠmpfung der 
Schwall/Sunk-Auswirkungen 
(koordiniert mit Sanierung 
FischgŠngigkeit)

machbar verhŠltnismŠssig gross < 2 Mio.

2

Direktableitung des gršssten Teils 
des Schwalls in den ZŸrichsee, 
abgestimmt auf die WasserfŸhrung in 
der Restwasserstrecke (wichtig fŸr 
Seeforellenaufstieg)

unklar unklar gross 2-10 Mio.

d0048 
Horgen

Betriebliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten 
[CHF]

1

Erhšhung des Sunkabflusses durch 
Erhšhung der Restwassermenge von 
(Art. 80 Abs. 1 auf Art. 31 GSchG) 
Voraussetzung: RW-Sanierung nach 
Art. 80 Abs. 2 GSchG

machbar unklar gross unbekannt

2
Langsameres oder stufenweises An- 
und ZurŸckfahren der Turbinen

machbar verhŠltnismŠssig gross unbekannt
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Tabelle 69: VorschlŠge fŸr bauliche Massnahmen beim KW Pilgersteg. *Die KostenschŠtzung gilt nur fŸr die 
reinen Baukosten, ohne Planungskosten, Landbedarf oder betriebliche Auswirkungen. 

 

 

 

Betriebliche Massnahmen 

Betriebliche Massnahmen sind bereits konzediert und bestehen aus einem Dauerbetrieb der Turbinen 
mit 200 l/s sowie aus einem verlangsamten Anfahren der Turbinen. Diese Massnahmen sind somit 
umgesetzt. Allerdings mŸsste noch ein Monitoring gemacht werden, um die škologisch sinnvollste An- 
und RŸckfahrgeschwindigkeit der Turbinen zu ermitteln (Indikator F2). Die betriebliche Massnahme, 
welche stark favorisiert wird, ist der vollstŠndige Verzicht auf Speicherbetrieb (Tab. 70). Der Betreiber 
stapelt im heutigen Betrieb das Wasser bei geringen ZuflŸssen um die grosse Turbine (AWM 1'200 
l/s) im optimale Bereich betreiben zu kšnnen. Die Kosten fŸr die betrieblichen Massnahmen kšnnen 
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschŠtzt werden. 

 

Tabelle 70: VorschlŠge fŸr betriebliche Massnahmen beim KW Pilgersteg.  

 

 

Die Umsetzungsfrist fŸr die baulichen sowie betrieblichen Massnahmen wird auf das Jahr 2020 fest-
gelegt. 

! !

f0031 
Pilgersteg

Bauliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten* 
[CHF]

1
Einbau der neuen Maschinengruppe 
gemŠss Konzession (bereits erfolgt)

machbar verhŠltnismŠssig gross < 2 Mio.

2

Einbau einer dritten Turbine mit einer 
Ausbauwassermenge von ca. 800 l/s, 
um einen kontinuierlichen Laufbetrieb 
zu gewŠhrleisten 

unklar unklar gross < 2 Mio.

f0031 
Pilgersteg

Betriebliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten 
[CHF]

1
Kein Speicherbetrieb fahren (stark 
favorisierte Lšsung)

machbar verhŠltnismŠssig gross unbekannt

2
Erhšhung des Sunkabflusses durch 
Dauerbetrieb der Turbine mit 200 l/s

machbar verhŠltnismŠssig gross unbekannt

3
Langsameres oder stufenweises An- 
und ZurŸckfahren der Turbinen

machbar verhŠltnismŠssig gross unbekannt
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7.3 WR f0084 Tiefenhof 
!
Der Betreiber und das AWEL haben eine Vereinbarung unterzeichnet, dass beim Betrieb des KW 
Tiefenhof auf die Nutzung des Speichervolumens verzichtet wird. Diese Massnahme wurde unter an-
derem auch getroffen, um einen naturnahen Geschiebetrieb zu gewŠhrleisten. Das Geschiebe sam-
melte sich in der Stauhaltung an und wurde bei Hochwasserereignissen und bei Wehrfehlstellungen in 
die Jona ausgespŸlt. Die StšrfŠlle hatten jeweils ein Fischsterben im Unterwasser des Kraftwerks zur 
Folge (vgl. Kap. 4.3). Mit der neuen Vereinbarung verursacht das KW Tiefenhof kein Schwall/Sunk 
mehr und kann als saniert betrachtet werden. Weitere Sanierungsmassnahmen im Bereich 
Schwall/Sunk sind deshalb nicht notwendig. 

!
!

7.4 WR f0066 Neutal 
!
Bauliche Massnahmen 

Als bauliche Massnahmen kommen ein RŸckhaltevolumen zur DŠmpfung eines allfŠlligen Schwallbe-
triebes oder der RŸckbau der Staufassung in eine Lauffassung in Frage (Tab. 71). Letztere wŠre mit 
einer endgŸltigen Umstellung auf Durchlaufbetrieb verbunden. In Anbetracht der heutigen Betriebs-
weise und der Gršsse des Kraftwerks wŠre ein RŸckhaltevolumen jedoch unverhŠltnismŠssig. Anga-
ben zur VerhŠltnismŠssigkeit des FassungsrŸckbaus zu einer Lauffassung kšnnen noch nicht ge-
macht werden. 

 
Tabelle 71: VorschlŠge fŸr bauliche Massnahmen beim KW Neutal. *Die KostenschŠtzung gilt nur fŸr die reinen 
Baukosten, ohne Planungskosten, Landbedarf oder betriebliche Auswirkungen. 

 

 

 

Betriebliche Massnahmen 

Die favorisierte Sanierungsmassnahme ist der Verzicht auf Speicherbetrieb (Tab. 72). Im heutigen 
Zustand wird das Kraftwerk ohnehin als Laufkraftwerk betrieben, da der Stauraum fast vollstŠndig 
verlandet ist. Durch eine Regelung, wie sie beim KW Tiefenhof getroffen wurde, kšnnte dieses Kraft-
werk voraussichtlich ohne grossen Aufwand saniert werden. Falls der Betreiber in Zukunft den Spei-
cher wieder bewirtschaften will, wŠre eine weitere betriebliche Massnahme das langsamere oder stu-
fenweise An- und ZurŸckfahren der Turbinen. Dadurch kšnnte die PegelŠnderungsrate und somit die 
Bewertung des Indikators F2 verbessert werden. Die Machbarkeit dieser Massnahme kann noch nicht 
beurteilt werden. 

! !

f0066 
Neutal

Bauliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten* 
[CHF]

1
RŸckhaltevolumen zur DŠmpfung der 
Schwall/Sunk-Auswirkungen

unklar
nicht 

verhŠltnismŠssig
mittel < 2 Mio.

2
RŸckbau der Staufassung in eine 
Lauffassung

machbar unklar mittel < 2 Mio.
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Tabelle 72: VorschlŠge fŸr betriebliche Massnahmen beim KW Neutal.  

!
!
!
Die Umsetzungsfrist fŸr die Sanierung dieses Kraftwerks wird auf das Jahr 2025 festgelegt. 

 

 

7.5 WR i0048 MŸhle Heiterthal 
!

Kombination von baulichen und betrieblichen Massnahmen 

Mit einer Kombination von baulichen und betrieblichen Massnahmen kšnnte auf den Schwallbetrieb 
verzichtet werden. Die MŸhle wird im heutige Zustand mit Strom und der mechanisch erzeugten Kraft 
der Turbine betrieben. Der Betrieb der MŸhle nur mit Strom ist wegen des schwachen Netzanschlus-
ses nicht mšglich. Wenn der Netzanschluss ausgebaut wird, kšnnte die Anlage komplett mit Strom 
vom Netz betrieben werden. ZusŠtzlich zu dieser Massnahme mŸsste ein Stromgenerator eingebaut 
werden, damit gleichmŠssig Strom ans Netz zurŸckgegeben werden kann. Dies kšnnte in Kombinati-
on mit dem Dauerbetrieb der Turbine auf einer niedrigen Wassermenge erfolgen. Allenfalls mŸsste fŸr 
diese Lšsung aber die Turbine ersetzt werden. 

Die vorgeschlagene Massnahem hŠtte einen grossen škologischen Nutzen, da der Bolsterenbach 
komplett von Schwall/Sunk befreit wŸrde. Die Massnahme wird als machbar und verhŠltnismŠssig 
erachtet. Die Kosten dafŸr werden auf < 2 Mio. geschŠtzt. 

 

Die Umsetzungsfrist wird auf das Jahr 2027 festgelegt. 

 

 

7.6 WR h0043 PfŠffikon 
!

Bauliche Massnahmen 

Die favorisierte bauliche Massnahme ist die Direktableitung des Schwalls in den PfŠffikersee. Die 
Ableitung wŸrde aber nicht bei der WasserrŸckgabe sondern erst ab Ende des eingedolten Abschnitts 
der Schwallstrecke erfolgen. Der škologische Nutzen wird bei dieser Massnahme gršsser einge-
schŠtzt, als bei einer Teilrevitalisierung der Schwallstrecke (Tab. 73). Da diese bereits zum Teil revita-
lisiert wurde, kann eine zusŠtzliche Aufwertung nicht mehr viel verbessern. 

  

f0066 
Neutal

Betriebliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten 
[CHF]

1
Kein Speicherbetrieb fahren (stark 
favorisierte Lšsung)

machbar verhŠltnismŠssig gross unbekannt

2
Langsameres oder stufenweises An- 
und ZurŸckfahren der Turbinen

unklar
verhŠltnismŠssig

(wenn techn. 
machb.)

gross unbekannt
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Tabelle 73: VorschlŠge fŸr bauliche Massnahmen beim KW PfŠffikon. *Die KostenschŠtzung gilt nur fŸr die rei-
nen Baukosten, ohne Planungskosten, Landbedarf oder betriebliche Auswirkungen. 

 

 

 

Betriebliche Massnahmen 

Als betriebliche Massnahmen kommen das langsamere oder stufenweise An- und ZurŸckfahren der 
Turbine sowie der Dauerbetrieb der Turbine auf einer minimalen Wassermenge in Frage. Beide Mas-
snahmen kšnnen den Indikator F2 verbessern, indem einerseits geringere PegelŠnderungsraten und 
andererseits weniger trockenfallende FlŠchen auftreten. Der Nutzen wird bei beiden Massnahmen als 
gross eingeschŠtzt. Die Machbarkeit ist bei beiden noch unklar. 

 
Tabelle 74: VorschlŠge fŸr betriebliche Massnahmen beim KW PfŠffikon.  

 

 

 

Die Umsetzungsfrist fŸr die Sanierung dieses Kraftwerks wird auf das Jahr 2030 festgelegt. 

!
! !

h0043 
PfŠffikon

Bauliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten* 
[CHF]

1
Direktableitung des Schwalls in den 
PfŠffikersee

machbar unklar mittel < 2 Mio.

2

Morphologische Aufwertung des 
Vorfluters zur DŠmpfung der 
Schwall/Sunk-Auswirkungen bzw. zur 
Vermeidung von Fischfallen

machbar verhŠltnismŠssig klein bis mittel < 2 Mio.

h0043 
PfŠffikon

Betriebliche Massnahme Machbarkeit VerhŠltnismŠssig-
keit

…kologischer 
Nutzen

geschŠtzte Kosten 
[CHF]

1
Langsameres oder stufenweises An- 
und ZurŸckfahren der Turbinen

unklar
verhŠltnismŠssig

(wenn techn. 
machb.)

gross unbekannt

2

Erhšhung des Sunkabflusses durch 
Dauerbetrieb der Turbine auf 
minimaler Wassermenge (z.B. 10 % 
der Ausbauwassermenge)

unklar
verhŠltnismŠssig

(wenn techn. 
machb.)

gross unbekannt
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Anhang 

Anhang 1: Berechnungsmethodik Schwall/Sunk-VerhŠltnis 
!

Die Methode zur Bestimmung des Schwall/Sunk-VerhŠltnisses (VS/S) orientiert sich am Modulstufen-
konzept (MSK) Modul Hydrologie (Pfaundler et al. 2011) und beschrŠnkt sich auf das reine VS/S ohne 
Korrekturfaktoren.  

Zur Bestimmung des Schwalls wurden Betriebsdaten der Zentralen und Angaben des Kantons zu 
natŸrlichen AbflŸssen verwendet. FŸr alle Kraftwerke wurde grundsŠtzlich die empfohlene Berech-
nungsmethode nach Pfaundler et al. (2011) gewŠhlt:  

 
 QSchwall = QTurbine + QRest  
 

Wobei QTurbine der maximalen Ausbauwassermenge in m3/s oder l/s entspricht. QRest ist die Restwas-
sermenge oberhalb der WasserrŸckgabe (= Summe aller Dotierwassermengen gemŠss Konzessionen 
im Einzugsgebiet und Niederwasserabfluss Q347 des Zwischeneinzugsgebiets im Referenzzustand). 

Der Sunkabfluss wurde ebenfalls aus Betriebsdaten und Daten des Kantons entnommen. Er ergibt 
sich aus der Restwasserdotation und dem natŸrlichen Niederwasserabfluss des Zwischeneinzugsge-
biets.  

 
  Q

Sunk
= Q

Rest 

 

Das Schwall/Sunk-VerhŠltnis entspricht folglich:  V
S/S = (Q

Turbine
 + Q

Rest
) / Q

Rest 
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Anhang 2: Bewertungsmethodik Indikatoren 
!

Es wurden die folgenden Indikatoren der Grundbewertung gemŠss Vollzugshilfe Sanierung 
Schwall/Sunk (Baumann et al. 2012) untersucht: 

 
¥ F1 - MSK-Modul Fische Stufe F 
¥ F2 - Stranden von Fischen 
¥ F4 - Reproduktion der Fischfauna 
¥ F5 - Fischereiliche ProduktivitŠt 
¥ B1 - Biomasse Makrozoobenthos 
¥ B2 - MSK-Modul Makrozoobenthos Stufe F 
¥ B3 - LŠngenzonation Makrozoobenthos 
¥ B4 - Anzahl EPT Familien 
¥ A1 - Mindestabfluss 
¥ H1 - Innere Kolmation 
¥ Q1 - Temperatur 

 
¥ WasserqualitŠt (NŠhrstoffbelastung) 
¥ …komorphologie 

 
 
 

Indikator F1 Ð MSK Modul Fische Stufe F 

FŸr die Bewertung des Indikators F1 wurden bestehende Befischungsdaten eines Nicht-Besatzjahres 
verwendet. Tabelle A2.1 zeigt die 4 zu untersuchenden Parameter und deren Bewertung gemŠss 
Modul-Stufen-Konzept Modul Fische nach Schager & Peter (2004). 
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Tabelle A2.1: Bewertung nach Modul-Stufen-Konzept (MSK) Modul Fische Stufe F (Schager & Peter 2004). 

 
 
 

 
 
 
 

Indikator F2 Ð Stranden von Fischen 

Die Erhebungen fŸr den Indikator F2 wurden im Rahmen eines Schwallmonitorings durchgefŸhrt. Da-
bei wurden eine bis zwei Pegelsonden in der Schwallstrecke installiert, und der Pegel in einem Inter-
vall von 1 Minute aufgezeichnet. Auf diese Weise wurden die PegelŠnderungsraten (massgebend: 
PegelrŸckgangsrate) gemessen und allfŠllige DŠmpfungseffekte flussabwŠrts erfasst. 

Der Anteil trockenfallender FlŠchen wurde nach Mšglichkeit durch das Messen der benetzte Breite bei 
Sunk und bei Schwall an mehreren reprŠsentativen Querprofilen erhoben. Bei schlechter ZugŠnglich-
keit des GewŠssers wurde der FlŠchenverlust bei Sunk geschŠtzt. 

Nach dem Schwalldurchgang wurde auf einer LŠnge von 100 m nach gestrandeten Tieren gesucht. 
Wenn keine gestrandeten Jungfische entdeckt werden, heisst das jedoch nicht, dass Stranden nicht 
mšglich ist. Es ist gut mšglich, dass im untersuchten Abschnitt keine Jungfische vorkommen und so-
mit auch nicht stranden kšnnen. Zudem ist aus der Literatur bekannt, dass gestrandete Jungfische 

Parameter 1  Artenspektrum und DominanzverhŠltnis Punkte
a.) Artenspektrum
-standortgerechtes Artenspektrum entsprechend der Fischregion 0
-mŠssig verŠndertes Artenspektrum in Bezug auf die 
Fischregion/das erwartete Artenspektrum (wenige/einzelne Arten 
fehlen oder sind nicht fischregiontypisch, einzelne Exoten) 1
-untypisches Artenspektrum 2

b.) DominanzverhŠltnis
-Dominanz der Indikatorarten/weiterer typischer Arten 0
-Dominanz der toleranten Arten 1
-Dominanz der untypischen Arten 2

Parameter 2 Populationsstruktur
a.)  Bachforelle (Altersklassen und 0+-Fischdichte)
-sehr gut 0
-gut 1
-mittel 2
-schlecht 3
-sehr schlecht 4

b.)  Wanderarten,€sche, Kleinfischarten (0+-Fischdichte bzw. 
verschiedene Altersstadien)
-vorhanden 0
-nicht vorhanden 4

Parameter 3  Fischdichte der Indikatorarten
a.) Bachforellendichte (Ind./ha)

Mittelland Jura Voralpen Alpen
-hoch > 2500 > 3500 > 2000 > 500 0
-mittel 1000-2500 1000-3500 500-2000 200-500 2
-gering < 1000 < 1000 < 500 < 200 4

b.) durchschnittliche Dichte aller anderen Indikatorarten
-hoch 0
-mittel 2
-gering 4

Parameter 4 Deformationen/Anomalien
keine bzw. vereinzelt (< 1 %) 0
Wiederkehrend (1-5 %) 2
HŠufig (> 5 %) 4

Bewertung Zustand Punktezahl
sehr gut 0-1

gut 2-5
mŠssig 6-9

unbefriedigend 10-13
schlecht 14-16
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sich ins Sediment zurŸckziehen kšnnen und daher schlecht nachweisbar sind (Halleraker et al. 2003). 
Aus diesem Grund wurde dieser Parameter nicht bewertet (Tab. A2.2). 

FŸr die Gesamtbewertung des Indikators F2 wurde das schlechtere Ergebnis (worst case) der Teilas-
pekte ãtrockenfallende FlŠchenÒ und ãPegelrŸckgangsrateÒ verwendet. 

 
Tabelle A2.2: Bewertung der Strandungsgefahr (Indikator F2). 

 
 
 
 

Indikator F4 Ð Reproduktion der Fischfauna 

Die Reproduktion der Fischfauna wurde ebenfalls anhand bestehender Befischungsdaten (vgl. F1 
MSK Fische Stufe F) bewertet (Tab. A2.3). Dabei wurde die Dichte von Bachforellen-Sšmmerlingen 
pro Hektar WasserflŠche berechnet. 

 
Tabelle A2.3:  Bewertung der Reproduktion der Fischfauna nach Schager & Peter (2004). 

 
 
  

Bewertung Zustand
Trockenfallende 

FlŠchen [%]
PegelrŸckgangsrate 

[cm/min]

sehr gut < 10 % < 0.3 cm/min
gut 10-30 % 0.3-0.5 cm/min

mŠssig-schlecht > 30 % > 0.5 cm/min

Bewertung Zustand Bachforellensšmmerlingsdichte n/ha
!"#$% &'()"#$% *+()

sehr gut > 400 > 2000 > 2500
gut 300-400 1000-2000 1500-2500

mŠssig 200-300 500-1000 1000-1500
unbefriedigend 100-200 250-500 250-1000

schlecht < 100 < 250 < 250
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Indikator F5 Ð Fischereiliche ProduktivitŠt 

Die Berechnung des Jahreshektarertrag (JHE) anhand der Makrozoobenthosbiomasse basiert auf 
dem Ansatz nach Vuille (1997; Tab. A2.4 u. A2.5): 

 
JHE = 10 "  B "  k1 "  k2 "  k3 
 
 
B: BonitŠtsfaktor 
 
Tabelle A2.4: Bestimmung des BonitŠtsfaktors mittels Makrozoobenthosbiomasse nach Vuille (1997). 

 
 
 

k1: Temperaturkoeffizient 

k1 = 0.75 Sommertemperaturen < 12¡C 
k1 = 1.00 Sommertemperaturen > 12 ¡C 
k1 = 1.25 Sommertemperaturen > 16¡C 
k1 = 1.50 Sommertemperaturen > 18¡C 
k1 = 1.75 SeeausflŸsse im Flachland 
 
 

k2: Raumkoeffizient 

Um diesen Faktor zu bewerten, wurde abweichend von Vuille (1997) die …komporphologie nach MSK 
als Vereinfachung herangezogen (ohne BerŸcksichtigung der LŠngsvernetzung). Die Bewertung des 
Raumkoeffizienten erfolgte anhand von folgenden Kriterien: 

k2 = 0.5  Klasse 4 (naturfremd/kŸnstlich) 
k2 = 0.75 Klasse 3 (stark beeintrŠchtigt) 
k2 = 1  Klasse 2 (wenig beeintrŠchtigt) 
k2 = 1.5  Klasse 1 (natŸrlich/naturnah) 
 
  

NŠhrtierbestand [g/m 2] BonitŠtsfaktor
"arme GewŠsser" 0 - 1.5 0.5

1.5 - 3 1
3 - 4.5 1.5
4.5 - 6 2
6 - 8 2.5
8 - 10 3
10 - 15 3.5
15 - 20 4

"mittlere GewŠsser" 20 - 25 4.5
25 - 30 5
30 - 35 5.5
35 - 40 6
40 - 45 6.5
45 - 50 7
50 - 55 7.5
55 - 60 8

"reiche GewŠsser" 60 - 65 8.5
65 - 70 9
70 - 80 9.5
> 80 10
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k3: Fischregion 

k3 = 1   Forellenregion 
k3 = 1.25  €schenregion 
k3 = 1.5  Barbenregion 
k3 = 2  Brachsmenregion 
 
 
 
Tabelle A2.5: Bewertung der Fischereilichen ProduktivitŠt nach Vuille (1997). 

 
 
 
 

Indikator B1 Ð Makrozoobenthos Biomasse 

Die Beprobung des Makrozoobenthos erfolgte nach Modulstufenkonzept Makrozoobenthos Stufe F im 
vorgesehenen Zeitfenster (Stucki 2010). Die Biomasse der Proben wurde als Frischgewicht (Abtropf-
gewicht) mit einer Mikrowaage gewogen. Anschliessend wurde die Biomasse mit dem Sollwert fŸr die 
jeweilige Hšhenlage verglichen (Jungwirth et al. 1980; DŸckelmann 2001; Tab. A2.6). 

 
Sollwert Biomasse = 1/ [(0.000261 "  H) - 0.032] 
H = Meereshšhe [ m. Ÿ. M.] 
 
Tabelle A2.6: Bewertung der Makrozoobenthos-Biomasse nach Baumann et al. (2012). 

 
 
 
 

Indikator B2 Ð MSK Makrozoobenthos Stufe F 

Der IBCH beurteilt den Grad der BeeintrŠchtigung eines GewŠssers anhand der Zusammensetzung 
des Makrozoobenthos auf Familienniveau. Der schweizerische IBCH entspricht zur Zeit noch dem 
franzšsischen IBGN (Indice biologique global normalisŽ). Er soll in den kommenden Jahren den 
schweizerischen VerhŠltnissen angepasst werden. Die Berechnungsmethode wird detailliert in Stucki 
(2010) beschrieben (Tab. A2.7). 

 
  

Bewertung Zustand Jahreshektarertrag JHE
!"#$$"%&"'&"(& #$$)*$$"%&"'&"(& +"*$$$"%&'&(&

sehr gut !  60 kg !  40 kg !  30 kg
gut 41-60 kg 31-40 kg 21-30 kg

mŠssig 31-40 kg 21-30 kg 11-20 kg
unbefriedigend 21-30 kg 11-20 kg 6-10 kg

schlecht "  20 kg "  10 kg "  5 kg

Bewertung Zustand Anteil an der Soll-Biomasse
sehr gut > 80 % 

gut > 60 - 80 % 
mŠssig > 45 - 60 % 

unbefriedigend > 30 - 45 % 
schlecht < 30 % 
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Tabelle A2.7: Bewertung des IBCH nach Stucki (2010). 

 
 
 
 

Indikator B3 Ð LŠngenzonation Makrozoobenthos 

Um diesen Indikator zu bewerten, wurde die semi-quantitative Makrozoobenthosprobe (vgl. Indikator 
B1 und B2) auf Art- bzw. Gattungsniveau bestimmt. Bei Unsicherheiten in der Bestimmung wurden in 
einzelnen FŠllen Experten fŸr die jeweiligen Gruppen beigezogen (Eintagsfliegen: AndrŽ Wagner, 
Kšcherfliegen und Steinfliegen: Verena Lubini). Anhand dieser Daten wurde der LŠngenzonierungs-
index (LZI) nach Zelinka & Marvan (1961) berechnet. Dieser wird mit der erwarteten Bioregion vergli-
chen, die anhand der abiotischen Parameter GewŠsserbreite, GefŠlle und Temperatur berechnet wird 
(Huet 1949; Marrer 1981). Zudem konnte die Abweichung des LZI von einer schwallunbeeinflussten 
Referenzstelle fŸr die Bewertung herangezogen werden. Abweichungen des LZI von der erwarteten 
Bioregion werden wie folgt bewertet (Tab. A2.8): 

 
Tabelle A2.8: Bewertung des LŠngenzonierungsindex nach Zelinka & Marvan (1961). 

 
 
 
 

Indikator B4 Ð Anzahl EPT-Familien 

FŸr diesen Indikator wird dieselbe semi-quantitative Makrozoobenthosprobe wie fŸr die Indikatoren 
B1-B3 verwendet und die Anzahl Eintags-, Stein- und Kšcherfliegen-Familien (EPT-Familien) be-
stimmt (Tab. A2.9). 

 
Tabelle A2.9: Bewertung der Anzahl EPT-Familien nach Baumann et al. (2012). 

 
 
 

Indikator A1 Ð Mindestabfluss 

Bei diesem Indikator wird geprŸft, ob der Sunkabfluss bei der WasserrŸckgabe die Anforderungen an 
die gesetzlichen Restwassermengen nach GSchG Art. 31 Ð 33 erfŸllt oder nicht. Hierzu wird das na-
tŸrliche Q347 bei der WasserrŸckgabe herangezogen. Dieser stammt entweder aus Messdaten oder 
wurde anhand der EinzugsgebietsflŠche modelliert. 

!  

Bewertung Zustand IBCH
sehr gut 17-20

gut 13-16
mŠssig 9-12

unbefriedigend 5-8
schlecht 0-4

Bewertung Zustand Abweichung vom Sollwert
sehr gut < ± 0.25 Einheiten

gut  ± 0.25 bis < ± 0.5 Einheiten
mŠssig  ± 0.5 bis < ± 0.75 Einheiten

unbefriedigend  ± 0.75 bis ± 1 Einheit
schlecht > 1 Einheit

Bewertung Zustand Anzahl EPT-Familien
sehr gut > 12 

gut 8-12
mŠssig 5-7

unbefriedigend 2-4
schlecht < 2
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Tabelle A2.10: Restwassermenge gemŠss Art. 31 GSchG. 

 
 
 
 

Indikator H1 Ð Innere Kolmation 

Abweichend von der Methode der Vollzugshilfe wurde die innere Kolmation nicht mittels GUS-Proben 
(gesamte ungelšste Stoffe) bewertet, da wir der Ansicht sind, dass diese Methode fŸr kleinere Ge-
wŠsser nicht geeignet ist. Die innere Kolmation wurde stattdessen anhand drei verschiedener Metho-
den bewertet: 

 
¥ Innere Kolmation nach SchŠlchli et al. (2002): 

Bewertet die innere Kolmation am Ufer im trockenen Bereich der GewŠssersohle mit einer 5-
Stufigen Skala (1 = keine Kolmation, 5 = vollstŠndige Kolmation). Abweichend von der Stan-
dardmethode wurde eine Skala mit 0.5er-Schritten gewŠhlt. 
 

¥ Innere Kolmation nach Strohmeier et al. (2005): 
Im benetzten Bereich wird a einer Stelle mit Stršmungen von 0.3 - 0.5 m/s ins Sediment ge-
kickt und die LŠnge der Kickfahne anhand einer 5-Stufigen Skala bewertet (1 = keine Kolmati-
on, 5 = vollstŠndige Kolmation). 
 

¥ Innere Kolmation gemŠss MSK-Modul ã€usserer AspektÒ (Binderheim & Gšggel 2007): 
Kraftaufwand fŸr die Enfernung von Steinen aus dem benetzten Bereich des Bachbetts (Ab-
pflŠsterung). Bewertung in 3-Stufiger Skala: 1 = Steine kšnnen ohne Widerstand entfernt wer-
den, 3 = Steine kšnnen nicht ohne Hilfsmittel entfern werden. 

 

Diese drei Indikatoren kšnnen je nach GewŠsser zu unterschiedlichen Bewertungen der inneren Kol-
mation fŸhren. Aus diesem Grund wurden die Bewertungen dieser drei Parameter zu einem einzigen 
Wert aggregiert. DafŸr wurde aus den drei Bewertungen das gewichtete Mittel gebildet, um die Kolma-
tion nach MSK €usserer Aspekt gleich stark zu berŸcksichtigen, wie die anderen beiden Indikatoren. 

 
 
Tabelle A2.11: Bewertung der aggregierten inneren Kolmation. 

 
 
 
 

Indikator Q1 Ð Temperatur 

Die Temperatur wurde Ÿber einen lŠngeren Zeitraum (7-10 Monate) in den Schwallstrecken und als 
Referenz jeweils oberhalb der WasserrŸckgabe mit Temperaturdatenloggern (HOBO Data Loggers) 
gemessen. Diese zeichneten die Wassertemperatur in einem Intervall von 10 Minuten auf. Diese 
Messreihen wurden nach DŸbendorfer et al. (2011) analysiert und die TemperaturŠnderungsraten wie 
folgt bewertet (Tab. A2.12): 

Bewertung Zustand Restwassermenge Art. 31-33 GSchG
gut Anforderung erfŸllt

schlecht Anforderung nicht erfŸllt

Bewertung Zustand
Aggregierte 

innere 
Kolmation

sehr gut 1 - 1.9
gut 2 - 2.9

mŠssig 3 - 3.9
unbefriedigend 4 - 4.9

schlecht 5



! ! !
!

Strategische Planung Schwall/Sunk Kanton ZŸrich - Schlussbericht 70 

Tabelle A2.12: Bewertung der TemperaturŠnderungsraten nach Vollzugshilfe Schwall/Sunk. 

 
 

 
 
 
Da eine Messreihe von mindestens einem Jahr (besser 5-Jahren) fŸr die Bewertung notwendig ist, 
werden die Messungen weitergefŸhrt. Dennoch ist der Einfluss des Schwallbetriebs auf die Wasser-
temperatur in den meisten FŠllen bereits nach wenigen Wochen Monitoring erkennbar. Die Langzeit-
messungen dienen vorwiegend der breiteren AbstŸtzung der Bewertung. 
 
 

…komorphologie 

Die …komorphologie wurde basierend auf dem GIS-Layer ã…komorphologie F Ð AbschnitteÒ, welcher 
auf dem Geoportal des Bundes heruntergeladen werden kann, bewertet. 

 
 

WasserqualitŠt (NŠhrstoffbelastung) 

Die Bewertung der WasserqualitŠt erfolgte anhand von Kieselalgenanalysen. Die Kieselalgen wurden 
bei jeder Untersuchungsstelle durch Abschaben einer definierten FlŠche auf drei bis fŸnf Ÿber das 
Bachbett verteilten Steinen gewonnen. Die vereinigte Probe wurde mit Formol fixiert und gemŠss MSK 
im Labor weiterverarbeitet. Die Aufbereitung der Proben und Bestimmung der Arten erfolgte durch den 
Spezialisten Joachim HŸrlimann (Aqua Plus, Zug) im Unterauftrag. Neben der Taxazahl und dem 
DiversitŠtsindex wurde der DI-CH (Diatomeen Index Schweiz) bestimmt, welcher die GŸte eines 
FliessgewŠssers indiziert. Anhand des DI-CH wurde darauf jedes GewŠsser in eine der fŸnf Zu-
standsklassen eingeteilt (1 = sehr gut, 2 = gut, 3 = mŠssig, 4 = unbefriedigend, 5 = schlecht; Tab. 
A2.13).  

Weiter wurde fŸr alle Untersuchungsstellen die Summe sauerstoffbeeinflusster Arten ermittelt. Sie 
zeigt an, ob sich viele Arten mit ausgeprŠgter Vorliebe fŸr O2-reiches Wasser in der Probe befinden. 
Steigt deren Anteil Ÿber 50 %, so kann eine bestehende NŠhr- oder Schadstoffbelastung des Wassers 
durch die gute BelŸftung ãwettgemachtÒ werden, die WasserqualitŠt kšnnte also zu gut indiziert sein.  

Tabelle A2.13: Bewertung des Kieselalgenindex (DI-CH) nach HŸrlimann & Niederhauser (2007). 

 

 

ZusŠtzlich zum DI-CH wurde der SaprobitŠts-Index nach Zelinka & Marvan (1961) anhand der Makro-
zoobenthosproben berechnet. Der SaprobitŠts-Index ist ein traditionelles Mass fŸr die Beurteilung von 

Bewertung Zustand TemperaturŠnderungsrate [¡C/h]
sehr gut !  1.25¡C/h

gut 1.25¡C/h < TR !  2.5¡C/h
mŠssig 2.5¡C/h < TR !  3.75¡C/h

unbefriedigend 3.75¡C/h < TR !  5¡C/h
schlecht TR > 5¡C/h

Korrekturfaktoren

Verschlechterung um 1 Klasse wenn: TASchwall/Sunk > TARef und PM = 3-5 sowie P95 = 6-9
oder TASchwall/Sunk > 1.5 * TARef

oder PM > 5 sowie P95 > 9

Verschlechterung um 2 Klassen wenn: TASchwall/Sunk > 1.5 * TARef und PM > 5 sowie P95 > 9

Bewertung Klasse DI-CH Zustand
1 1.0 - 3.49 sehr gut
2 3.5 - 4.49 gut
3 4.5 - 5.49 mŠssig
4 5.5 - 6.49 unbefriedigend
5 6.5 - 8.0 schlecht
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FliessgewŠssern. Je nach organischer Belastung eines GewŠssers bildet sich eine spezielle Populati-
on von Makroinvertebraten aus, fŸr die ein entsprechender Index berechnet wird. Den einzelnen Was-
serwirbellosentaxa wird dabei zuerst ein artspezifischer Index sowie ein Indikationsgewicht zugeord-
net und daraus der SaprobitŠts-Index der beprobten Population bestimmt. Der Index kann Werte zwi-
schen 1 (unbelastete GewŠsser) und 4 (ŸbermŠssig belastetes GewŠsser) annehmen (Tab. A2.14). 

 
Tabelle A2.14: SaprobitŠtsstufe ind Index (DIN, 1989). 

!
!
!
! !

SaprobitŠtsstufe 
SaprobitŠts-
Index

Belastungsstufe

I       oligosaprob 1.00 Ð 1.49 unbelastet
I-II    oligo- bis betamesosaprob 1.50 Ð 1.79 gering belastet
II      beta-mesosaprob 1.80 Ð 2.29 mŠssig belastet
II-III  beta- bis alphamesosaprob 2.30 Ð 2.69 deutlich verschmutzt
III     alphamesosaprob 2.70 Ð 3.19 stark verschmutzt
III-IV alphameso- bis polysaprob 3.20 Ð 3.49 sehr stark verschmutzt
IV    polysaprob 3.50 Ð 4.00 ŸbermŠssig verschmutzt
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Anhang 3: Untersuchungsstandorte 
!

!
Abbildung A3.1:  Untersuchungsstandorte fŸr das Schwallmonitoring, Makrozoobenthosunteruchungen und 
Temperaturmonitoring bei den Kraftwerken Horgen und PfŠffikon. 

!
!
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!
Abbildung A3.2:  Untersuchungsstandorte fŸr das Schwallmonitoring und die Makrozoobenthosunteruchungen. 

! !
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!
Abbildung A3.3:  Untersuchungsstandorte fŸr das Schwallmonitoring, Makrozoobenthosunteruchungen, Abfi-
schungen und Temperaturmonitoring bei den Kraftwerken an der Jona (Pilgersteg, Tiefenhof und Neutal). 

! !
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Anhang 4: Artenliste Makrozoobenthos 
!

!
!

Untersuchungsstellen Horgen 1 Horgen 2 Jona 1 Jona 2 Jona 3 Jona 4 PfŠffikon Heiterthal 1 Heiterthal 2

GewŠsser Aabach Aabach Jona Jona Jona Jona Dorfbach
Bolsteren-

bach
Bolsteren-

bach
Art der Strecke RW SS Ref SS SS SS SS Ref SS
Hšhe Ÿber Meer [m] 410 408 745 695 561 488 540 548 534
Datum der Probenahme 11.03.14 11.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 10.03.14 04.04.13 10.03.14 10.03.14

TAXA
Steinfliegen (Plecoptera)
Brachyptera risi 8 2 256 250 644
Brachyptera sp. 396 4
Nemoura sp. 200 300
Nemoura mortoni 532 48
Protonemura sp. 194 2
Amphinemura sp. 48
Leuctra sp. 48 202 2 2 242 56 2
Siphonoperla torrentium 4
Isoperla grammatica 156 2 254 20
Steinfliegen Total 56 2 1480 308 508 906 308 306

Kšcherfliegen (Trichoptera)
Halesus radiatus 60 6
Odontocerum albicorne 2 2 50
Rhyacophila tristis 14 74 4 4 2 18
Rhyacophila s. str. sp. 16 30 96 24 26 78 2 160
Rhyacophila pubescens 2 6
Hydropsyche sp. 202 160 246 54 2 4 60
Hydropsyche angustipennis 30
Potamophylax cingulatus 2 2 2 4 2 8 12
Sericostoma personatum 4
Polycentropus flavomaculatus 58 8 4
Plectrocnemia conspersa 2
cf.  Tinodes unicolor 48
Trichoptera Gen. sp. 2
Limnephilus germanus [VU] [4] 2
Kšcherfliegen Total 278 200 358 212 34 90 40 72 310

Eintagsfliegen (Ephemeroptera)
Ephemera danica 2 24 4
Paraleptophlebia submarginata 98 50 148 2 48
Habrophlebia lauta 2
Baetis rhodani 864 628 294 480 630 390 10 198 360
Baetis sp. 240
Baetidae Gen. sp. 2
Serratella ignita 2
Rhithrogena semicolorata-Gr. 452
Rhithrogena sp. 352 98 288 192
Ecdyonurus sp. 16 58 156 64 28 58 4
Epeorus assimilis 10 16 2
Eintagsfliegen Total 884 628 1'052 752 1'032 760 10 282 870

ZweiflŸgler (Diptera): ZuckmŸcken
Orthocladiinae Gen. sp. 634 256 578 156 162 358 1'876 6 336
Tanypodinae Gen. sp. 336
Chironominae Gen. sp. 48 6
ZuckmŸcken Total 634 256 578 156 162 406 2'218 6 336

ZweiflŸgler (Diptera): KriebelmŸcken
Simulium sp. 62 122 50 50 200 4 802
KriebelmŸcken Total 62 122 50 50 200 4 802

ZweiflŸgler (Diptera): †brige
Ceratopogonidae Gen. sp. 2
Atherix ibis 4 2 10 10 4 6
Clinocerinae Gen. sp. 2
Limoniidae Gen. sp. 2
Dicranota sp. 2 4 4 2 24 52
Antocha sp. 144 154 4 2
Limnophora sp. 2 2
Tabanidae Gen. sp. 2 4 2
Tipula sp. 2 2
†brige ZweiflŸgler Total 150 160 14 14 12 34 6 2 58
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!
!
!
! !

Untersuchungsstellen Horgen 1 Horgen 2 Jona 1 Jona 2 Jona 3 Jona 4 PfŠffikon Heiterthal 1 Heiterthal 2

GewŠsser Aabach Aabach Jona Jona Jona Jona Dorfbach
Bolsteren-

bach
Bolsteren-

bach
Art der Strecke RW SS Ref SS SS SS SS Ref SS
Hšhe Ÿber Meer [m] 410 408 745 695 561 488 540 548 534
Datum der Probenahme 11.03.14 11.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 10.03.14 04.04.13 10.03.14 10.03.14

†brige Taxa
Gammarus fossarum 42 124 102 148 54 912 1'162 248
Gammarus pulex 242
Eiseniella tetraedra 6 2 6 4 4 2 2 32
Nematoda Gen. sp. 2
Cordulegaster boltoni 4
Limnius sp. 2 2 48 104 8 337 120 412
Elmis sp. 481
Orectochilus villosus [VU] 2
Coleoptera Gen. sp. 2
Ancylus fluviatilis 2 2
Radix sp. 4
Pisidium sp. 2
Dugesia sp. 4
Oligochaeta Gen. sp. 6
Lumbricidae Gen. sp. 18
Hirudinea Gen. sp. 2
Erpobdella sp. 6 2
†brige Taxa Total 58 134 108 200 164 254 1'762 1'288 696

TOTAL Individuendichte Ind./m 2 2'122 1'502 3'640 1'692 2'112 2'450 4'036 1'962 3'378
GefŠhrdungskategorien Rote Liste nach IUCN 2001: CR = vom Aussterben bedroht, EN = stark gefŠhrdet, 
VU = verletzlich, NT = potenziell gefŠhrdet (auf der Vormerkliste)
PrioritŠre Arten fŸr die Schweiz: 1 = sehr hoch, 2 = hoch, 3 = mittel, 4 = mŠssig

RW = Restwasser, SS = Schwall/Sunk, Ref = unbeeinflusste Referenz
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Anhang 5: Artenliste Kieselalgen 
!

!
! !

Untersuchungsstellen Horgen 1 Horgen 2 Heiterthal 1 Heiterthal 2 Jona 1 Jona 2 Jona 3 Jona 4

GewŠsser Aabach Aabach
Bolsteren-

bach
Bolsteren-

bach Jona Jona Jona Jona

Art der Strecke RW SS Ref SS Ref SS SS SS

Hšhe Ÿber Meer [m] 410 408 548 534 745 695 561 488

Datum der Probenahme 11.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 10.03.14

ZŠhlliste Achnanthes biasolettiana var. sublinearis sensu AquaPlus 
GRUNOW in Van Heurck Type de Synopsis 11 (siehe 
Achnanthesbuch Tafel 43, Fig.30, 31) 0.8
Achnanthes laevis OESTRUP

Achnanthidium affine (GRUNOW) CZARNECKI
Achnanthidium caledonicum (LANGE-BERTALOT) 
LANGE-BERTALOT

Achnanthidium lineare sensu lato
Achnanthidium minutissimum var. jackii (RABENHORST) 
LANGE-BERTALOT
Achnanthidium minutissimum var. minutissimum 
(KUETZING) CZARNECKY 49.5 10.6 49.5 8.6 17.6 43.0 11.6 17.0
Achnanthidium pfisteri LANGE-BERTALOT 0.2
Achnanthidium pyrenaicum (HUSTEDT) KOBAYASI 4.6 23.8 6.8 2.0
Adlafia minuscula var. muralis (GRUNOW) LANGE-
BERTALOT 0.4 0.4 0.6 0.2
Amphora copulata (KUETZING) SCHOEMAN & 
ARCHIBALD 0.2
Amphora inariensis KRAMMER 0.4
Amphora indisdincta LEVKOV 0.6 2.2 0.4 1.0
Amphora pediculus (KUETZING) GRUNOW 3.6 14.6 3.2 1.0 5.0 0.4 1.2 3.4
Caloneis lancettula (SCHULZ) LANGE-BERTALOT & 
WITKOWSKI 0.8 0.8 0.8 1.6 0.6 1.0 1.0
Cocconeis pediculus EHRENBERG 0.4
Cocconeis placentula var. euglypta sensu Krammer & 
Lange-Bertalot 1991 Fig 53/9, 5 und sensu Hofmann et al. 
2011 Fig 19/7 0.2 2.0 1.0 1.4 0.4 0.2 0.4
Craticula accomoda (HUSTEDT) D.G.MANN 0.2
Craticula molestiformis (HUSTEDT) LANGE-BERTALOT 0.2
Cyclostephanos dubius (FRICKE) ROUND 0.2
Cyclotella meneghiniana KUETZING 0.2
Cymatopleura elliptica (BREBISSON) W.SMITH 0.2
Cymbella affinis KUETZING sensu KRAMMER & LANGE-
BERTALOT (1986)

Cymbella excisa var. excisa KUETZING 0.2 0.8
Delicata delicatula (KUETZING) KRAMMER

Denticula tenuis KUETZING 0.4 0.2 0.8
Diatoma problematica LANGE-BERTALOT 5.0 0.6
Diatoma tenuis C.AGARDH

Diatoma vulgaris BORY DE SAINT-VINCENT 0.6 0.2 2.6 0.4
Encyonema minutum (HILSE) D.G.MANN 1.0 0.8 0.8 2.2 4.8 3.4 8.2
Encyonema silesiacum var. silesiacum (BLEISCH) 
D.G.MANN 0.8 1.2 0.6 0.8
Encyonema ventricosum (AGARD) GRUNOW 1.8 0.8 0.4 1.0 0.6 1.8 8.4
Encyonopsis microcephala (GRUNOW) KRAMMER

Eolimna minima (GRUNOW) LANGE-BERTALOT 0.6 0.8
Eolimna subminuscula (MANGUIN) LANGE-BERTALOT 1.2
Fallacia subhamulata (GRUNOW) D.G.MANN 0.8 1.0
Fistulifera saprophila (LANGE-BERTALOT & BONIK) 
LANGE-BERTALOT 1.0
Fragilaria arcus (EHRENBERG) CLEVE

Fragilaria brevistriata var. brevistriata GRUNOW
Fragilaria capucina var. austriaca (GRUNOW) LANGE-
BERTALOT

Fragilaria capucina var. gracilis (OESTRUP) HUSTEDT
Fragilaria capucina var. vaucheriae (KUETZING) LANGE-
BERTALOT 1.0 1.0 1.0 0.6 0.6
Fragilaria germaninii LANGE-BERTALOT & REICHARDT

Fragilaria incognita REICHARDT

Fragilaria ulna (NITZSCH) LANGE-BERTALOT 1.2 0.2
Gomphonema angustivalva REICHARDT 1.0
Gomphonema angustum sensu LANGE-BERTALOT
Gomphonema cymbelliclinum REICHARDT & LANGE-
BERTALOT 0.4
Gomphonema elegantissimum REICHARDT & LANGE-
BERTALOT 1.0 1.2 0.8
Gomphonema lateripunctatum REICHARDT & LANGE-
BERTALOT 0.2
Gomphonema micropus KUETZING 0.2 0.6
Gomphonema olivaceoides HUSTEDT



! ! !
!

Strategische Planung Schwall/Sunk Kanton ZŸrich - Schlussbericht 78 

!
! !

Untersuchungsstellen Horgen 1 Horgen 2 Heiterthal 1 Heiterthal 2 Jona 1 Jona 2 Jona 3 Jona 4

GewŠsser Aabach Aabach
Bolsteren-

bach
Bolsteren-

bach Jona Jona Jona Jona

Art der Strecke RW SS Ref SS Ref SS SS SS

Hšhe Ÿber Meer [m] 410 408 548 534 745 695 561 488

Datum der Probenahme 11.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 10.03.14
Gomphonema olivaceum var. olivaceum (HORNEMANN) 
BREBISSON 3.6 5.6 2.6 1.8 2.2
Gomphonema pumilum (GRUNOW) REICHARDT & 
LANGE-BERTALOT 0.4
Gomphonema tergestinum FRICKE 0.6 0.4
Gomphonema truncatum EHRENBERG
Gomphonema variostigmatum Arbeitsname E. Reichardt 
2002

Mayamaea atomus (KUETZING) LANGE-BERTALOT 3.2 0.8 17.6 1.0 1.6 0.6
Mayamaea excelsa (KRASSKE) LANGE-BERTALOT 0.2
Melosira varians C.AGARDH 1.0
Meridion circulare var. circulare (GREVILLE) C.AGARDH 0.8
Navicula absoluta HUSTEDT 0.2
Navicula antonii LANGE-BERTALOT 0.4 3.0 0.4 1.6 0.6 2.0 1.2
Navicula associata LANGE-BERTALOT 0.8
Navicula cryptocephala var. cryptocephala KUETZING

Navicula cryptotenella LANGE-BERTALOT 4.6 6.6 7.4 17.0 2.8 6.4 1.6
Navicula gregaria DONKIN 4.4 12.8 2.6 23.8 0.6 0.6 5.2
Navicula lanceolata (C.AGARDH) EHRENBERG 3.4 0.2 7.6
Navicula reichardtiana LANGE-BERTALOT 2.6 1.6 2.2 1.4 3.8 8.0 4.2
Navicula splendicula VAN LANDINGHAM 0.2
Navicula tripunctata (O.F.MUELLER) BORY DE SAINT-
VINCENT 2.8 7.6 0.2 10.0 5.2 2.0 2.4 1.2
Nitzschia archibaldii LANGE-BERTALOT 0.4
Nitzschia dissipata (KUETZING) GRUNOW 12.0 10.2 14.6 18.0 12.8 1.8 18.2 28.2
Nitzschia fonticola GRUNOW 0.4 1.8 0.2 1.8 14.4 4.8 25.2 9.8
Nitzschia frustulum (KUETZING) GRUNOW 0.6
Nitzschia hantzschiana RABENHORST 0.2
Nitzschia heufleriana GRUNOW 0.2 0.6 0.2 0.6
Nitzschia linearis var. linearis (C.AGARDH) W.SMITH 0.4 0.4
Nitzschia palea var. palea (KUETZING) W.SMITH 0.4 0.8 0.6 1.8
Nitzschia perminuta (GRUNOW) M.PERAGALLO 0.6
Nitzschia recta var. recta HANTZSCH 1.0 1.2 1.4 6.0 1.8
Nitzschia sociabilis HUSTEDT 0.8 1.0 0.4 3.2 0.4
Nitzschia sublinearis HUSTEDT 0.4
Planothidium frequentissimum var. frequentissimum 
(LANGE-BERTALOT) LANGE-BERTALOT 0.4 1.0
Planothidium lanceolatum (BREBISSON ex KUETZING) 
LANGE-BERTALOT 0.4 2.8 0.4
Psammothidium lauenburgianum (HUSTEDT) 
BUKHTIYAROVA & ROUND 0.2

Reimeria sinuata (GREGORY) KOCIOLEK & STOERMER 1.4
Rhoicosphenia abbreviata (C.AGARDH) LANGE-
BERTALOT 1.0 1.8 0.4 1.8
Sellaphora joubaudii (GERMAIN) ABOAL 0.4 0.2
Sellaphora seminulum (GRUNOW) D.G.MANN 0.8 0.4
Simonsenia delognei (GRUNOW) LANGE-BERTALOT 0.4 0.4 0.8
Stephanodiscus parvus STOERMER & HAKANSSON 0.2
Surirella angusta KUETZING 0.2
Surirella brebissonii var. kuetzingii KRAMMER & LANGE-
BERTALOT 0.4 1.4 0.2
Surirella crumena BREBISSON 0.2
Surirella subsalsa W.SMITH 0.2
Tabularia fasciculata (C.AGARDH) WILLIAMS & ROUND 0.2
Sellaphora joubaudii (GERMAIN) ABOAL 0.4
Sellaphora seminulum (GRUNOW) D.G.MANN 0.4
Simonsenia delognei (GRUNOW) LANGE-BERTALOT 0.4 0.8
Stephanodiscus parvus STOERMER & HAKANSSON 0.2
Surirella angusta KUETZING
Surirella brebissonii var. kuetzingii KRAMMER & LANGE-
BERTALOT 0.4
Surirella crumena BREBISSON

Surirella subsalsa W.SMITH 0.2
Tabularia fasciculata (C.AGARDH) WILLIAMS & ROUND 0.2
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Untersuchungsstellen Horgen 1 Horgen 2 Heiterthal 1 Heiterthal 2 Jona 1 Jona 2 Jona 3 Jona 4

GewŠsser Aabach Aabach
Bolsteren-

bach
Bolsteren-

bach Jona Jona Jona Jona

Art der Strecke RW SS Ref SS Ref SS SS SS

Hšhe Ÿber Meer [m] 410 408 548 534 745 695 561 488

Datum der Probenahme 11.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 11.03.14 10.03.14 10.03.14 10.03.14

Statistik 
ZŠhlliste Anzahl gezŠhlter Schalen 501 500 501 500 501 500 500 500

Taxazahl 31 34 22 32 26 27 28 28
DiversitŠt (Log, Basis 2) 3.03 4.13 2.46 3.70 3.66 2.88 3.57 3.50

DI-CH 
(Zweiteichung) DI-CH Index (Zweiteichung) 3.73 4.32 4.37 4.31 3.38 2.76 3.35 3.31

Zustandsklasse (Zweiteichung) 2 2 2 2 1 1 1 1
sehr gut < 2.5 0.0 0.0 0.0 1.0 6.8 25.6 8.0 3.6
sehr gut > 2.5 57.5 20.6 49.5 10.6 26.7 51.4 20.6 35.6
gut 25.3 33.6 18.2 45.2 56.9 16.0 66.8 48.0
mŠssig 5.6 29.8 7.2 15.6 6.0 2.8 3.2 4.6
unbefriedigend 9.0 15.2 21.4 24.8 1.6 2.8 1.2 5.2
schlecht 1.4 0.6 1.2 2.2 0.8 1.2 0.0 2.8
nicht definiert 1.2 0.2 2.6 0.6 1.2 0.2 0.2 0.2

Differential-
artenanalyse hypersensible Arten 0.0 0.0 0.0 1.0 2.2 1.4 0.0 0.0

sensible bis hypersensible Arten 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 24.2 7.0 2.8
sensible Arten 83.4 54.8 67.3 59.4 82.8 68.0 86.8 84.0
sensible bis tolerante Arten 3.6 24.4 3.4 8.6 5.0 0.4 1.8 3.4
tolerante Arten 6.6 19.4 8.2 28.2 2.6 3.2 2.4 6.2
resistente Arten 4.6 1.4 19.0 2.2 1.8 2.8 0.8 2.8
nicht definiert 1.8 0.0 2.2 0.6 1.0 0.0 1.2 0.8

VanDam 
Sauerstoff ca. 100% 53.1 14.0 49.7 11.2 26.5 74.4 24.8 38.8

>     75% 28.7 45.6 37.1 38.4 47.7 12.8 55.4 43.0
>     50% 6.6 15.8 6.4 19.0 19.8 4.6 7.2 3.2
>     30% 5.8 12.8 4.0 26.0 0.4 1.2 0.8 7.8
ca.   10% 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
nicht definiert 5.8 11.4 2.8 5.4 5.6 7.0 11.8 7.2

O2 sensible 
Arten Summe sauerstoffbeeinflusster Arten 12.2 32.8 4.4 18.4 27.3 9.0 34.8 14.8

VanDam 
Stickstoff N-autotroph (sensibel) 3.6 2.0 0.0 2.2 9.0 31.0 13.2 21.0

N-autotroph (tolerant) 86.0 85.0 77.8 88.8 83.6 58.2 74.2 68.2
fakultativ N-heterotroph 1.0 0.6 0.4 2.4 0.8 0.6 0.2 1.0
obligat N-heterotroph 3.6 1.0 18.8 0.8 1.0 2.8 0.6 1.8
nicht definiert 5.8 11.4 3.0 5.8 5.6 7.4 11.8 8.0

Trophie/ Trophieindex Schmedtje 2.2 2.4 2.3 2.5 2.2 1.9 2.3 2.2

Saprobie Saprobieindex …stereich 2.0 2.1 2.3 2.1 1.9 1.7 2.0 2.0

Legende QualitŠtsstufe BUWAL Modul Kieselalgen 
Stufe F (Zweiteichung)

1: sehr gut (DI-CH 1.0 bis 3.49)

2: gut (DI-CH 3.5 bis 4.49)

3: mŠssig (DI-CH 4.5 bis 5.49)

4: unbefriedigend (DI-CH 5.5 bis 6.49)

5: schlecht (DI-CH 6.5 bis 8.0)
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Temperaturmonitoring in Zürcher Schwallstrecken ����

1 Einleitung

Im Rahmen der Abklärungen zu Schwall/Sunk im Kanton Zürich wurden in verschiedenen Schwall-
strecken Temperaturdatenlogger exponiert. Anhand der hochaufgelösten Temperaturdaten soll die Frage 
geklärt werden, ob durch den Schwallbetrieb kurzzeitige Temperaturschwankungen (Indikator Q1) ent-
stehen, die gemäss MSK-Modul Temperatur (Dübendorfer et al. 2011) als Beeinträchtigung einzustufen 
sind. Die Bewertungen der Wassertemperatur im Schlussbericht Sanierung Schwall/Sunk (Limnex 2014) 
basieren auf Messreihen von weniger als einem Jahr und sind damit mässig bis gut abgestützt. Im vor-
liegenden Bericht werden die Messreihen durch weitere Daten ergänzt.

2 Vorgehen

Es wurden zwischen Februar 2014 und April 2015 insgesamt 10 Temperaturdatenlogger in 6 Gewässern 
exponiert:

• �$�D�����6�H�H�D�X�V�À�X�V�V�����$�D�E�D�F�K���:�H�W�]�L�N�R�Q�����!�������'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U

• �:�L�O�G�E�D�F�K���:�H�W�]�L�N�R�Q�����!�������'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U

• �$�D�E�D�F�K���+�R�U�J�H�Q�����!�������'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U

• �-�R�Q�D�����!�������'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U

• �%�R�O�V�W�H�U�H�Q�E�D�F�K�����!�������'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U

• �'�R�U�I�E�D�F�K���3�I�l�I�¿�N�R�Q�����!�������'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U

Die Datenlogger zeichneten die Wassertemperatur in einem Intervall von 10 Minuten auf, wie es von der 
Vollzugshilfe Sanierung Schwall/Sunk (Baumann et al. 2012) vorgesehen ist. Für die Bewertung des In-
dikators Q1 (Temperatur) wurde jeweils eine Messreihe von einem Jahr verwendet. An einzelnen Mess-
stellen gab es jedoch Datenlücken, die durch verschiedene Störungen (Sabotage der Messeinrichtung, 
Trockenfallen der Logger oder Verlust der Logger bei Hochwasser) oder einen späteren Expositionszeit-
punkt entstanden sind. An den Stellen im Aabach Horgen, Aabach Wetzikon und im Bolsterenbach liegen 
deshalb nur Messreihen von 6-10 Monaten vor.

Das Bewertungsschema der Temperaturschwankungen ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Berechnung der 
Temperaturkennwerte ist in Baumann et al. (2012) detailliert beschrieben. Die Bewertung des Indikators 
Q1 kann dabei um 1 bis 2 Klassen verschlechtert werden, wenn die in Tabelle 1 aufgeführten Kriterien 
erfüllt sind (Korrektur faktoren).

Tabelle 1 Bewertungsschema des Indikators Q1 (Temperatur) anhand von Temperaturänderungs rate, Tages-
amplitude (TA) und Anzahl Temperaturpeaks pro Tag (PM/P95) nach Vollzugshilfe (Baumann et al. 2012).

Bewertung Zustand TemperaturŠnderungsrate [¡C/h]
sehr gut �� 1.25¡C/h

gut 1.25¡C/h < TR �� 2.5¡C/h
mŠssig 2.5¡C/h < TR �� 3.75¡C/h

unbefriedigend 3.75¡C/h < TR �� 5¡C/h
schlecht TR > 5¡C/h

Korrekturfaktoren

Verschlechterung um 1 Klasse wenn: TASchwall/Sunk > TARef und PM = 3-5 sowie P95 = 6-9
oder TASchwall/Sunk > 1.5 * TARef

oder PM > 5 sowie P95 > 9

Verschlechterung um 2 Klassen wenn: TASchwall/Sunk > 1.5 * TARef und PM > 5 sowie P95 > 9
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3 Ergebnisse

3.1 �$�D�����6�H�H�D�X�V�À�X�V�V�������$�D�E�D�F�K���X�Q�G���:�L�O�G�E�D�F�K���:�H�W�]�L�N�R�Q

�(�V���Z�X�U�G�H���M�H���H�L�Q���'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U���L�Q���$�D���6�H�D�X�V�À�X�V�V�����$�D�E�D�F�K���X�Q�G���:�L�O�G�E�D�F�K���H�[�S�R�Q�L�H�U�W�����$�E�E�������������'�H�U���'�D�W�H�Q�O�R�J-
ger im Wildbach lieferte wichtige Informationen, welche Grundbelastung bezüglich Temperaturschwan-
kungen der Wildbach in den Aabach mitbringt (z.B. von ARA).

Abbildung 1 �h�E�H�U�V�L�F�K�W�V�N�D�U�W�H�� �]�X�U�� �3�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�U�� �'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U�� �L�Q�� �G�H�U���$�D�� ���6�H�H�D�X�V�À�X�V�V�������$�D�E�D�F�K�� �X�Q�G�� �:�L�O�G�E�D�F�K�� ���U�R�W�H��
Kreise). Quelle Karte: swisstopo.

Wie Tabelle 2 zeigt, liegt im Wildbach gemäss Vollzugshilfe keine Beeinträchtigung durch kurzzeitige 
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U���V�F�K�Z�D�Q�N�X�Q�J�H�Q���Y�R�U�����,�Q���G�H�U���$�D�����6�H�H�D�X�V�À�X�V�V�����X�Q�G���L�P���$�D�E�D�F�K���W�U�D�W�H�Q���M�H�G�R�F�K���V�W�D�U�N�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U-
schwankungen auf, welche durch den Schwallbetrieb verursacht wurden. Die Temperaturänderungs-
raten lagen zwischen 10 und 12 °C/h und wurden gemäss Vollzugshilfe mit „schlecht“ bewertet. An keiner 
der drei Stellen kam ein Korrekturfaktor zur Anwendung.
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Tabelle 2 Bewertung der Temperatur nach Modul-Stufen-Konzept. Aufgelistet sind die Temperaturänderungsrate 
(90%-Perzentil) und allfällige Korrekturfaktoren. *In der Aa ist es nicht möglich eine Referenzamplitude zu bestim-
�P�H�Q�����G�D���H�V���V�L�F�K���X�P���H�L�Q�H�Q���6�H�H�D�X�V�À�X�V�V���K�D�Q�G�H�O�W�����'�H�V�K�D�O�E���N�D�Q�Q���K�L�H�U���Q�L�F�K�W���H�U�P�L�W�W�H�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����R�E���H�L�Q���.�R�U�U�H�N�W�X�U�I�D�N�W�R�U���]�X�U��
Anwendung kommt.

Der Verlauf der Temperaturganglinien ist in Abbildung 2 dargestellt. Es zeigten sich deutliche Unter-
�V�F�K�L�H�G�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�P���V�H�H�E�H�H�L�Q�À�X�V�V�W�H�Q���$�D���$�D�E�D�F�K���X�Q�G���G�H�P���:�L�O�G�E�D�F�K�����:�l�K�U�H�Q�G���G�H�U���:�L�O�G�E�D�F�K���L�P���:�L�Q-
�W�H�U���Z�l�U�P�H�U���Z�D�U���D�O�V���G�L�H���$�D�����6�H�H�D�X�V�À�X�V�V�����X�Q�G���G�H�U���$�D�E�D�F�K�����Z�D�U���H�V���L�P���6�R�P�P�H�U�K�D�O�E�M�D�K�U���J�H�U�D�G�H���X�P�J�H�N�H�K�U�W����
Die Temperatur des Aabachs lag dabei mehrheitlich zwischen jener der Aa und des Wildbachs, was mit 
der Durchmischung der beiden Gewässer erklärt werden kann.

Abbildung 2 �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�J�D�Q�J�O�L�Q�L�H�Q�� ���7�0� �7�D�J�H�V�P�L�W�W�H�O�Z�H�U�W�H���� �G�H�U�� �$�D�� ���6�H�H�D�X�V�À�X�V�V������ �G�H�V�� �$�D�E�D�F�K�V�� �X�Q�G�� �G�H�V�� �:�L�O�G-
bachs. Die Datenlücke ist durch einen vollen Speicher der Logger entstanden. Der Logger im Aabach konnt nur 
einmal ausgelesen werden.

Abbildung 3 zeigt einen Auszug aus der Temperaturganglinie mit hochaufgelösten Daten (10-Minuten-In-
tervall). Dabei sind die Schwälle, die an Werktagen und zu Arbeitszeiten auftreten, als Temperaturpeaks 
in der Aa und im Aabach ersichtlich. Die Zeitverzögerung zwischen den beiden Messstellen betrug ca. 10 
Stunden.

Aa/Seeausfluss Wildbach Aabach, oh. ARA

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 12 2.4 10.2

Korrekturfaktoren * - -
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Abbildung 3 �$�X�V�]�X�J���G�H�U���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�J�D�Q�J�O�L�Q�L�H�Q�����������0�L�Q�X�W�H�Q���,�Q�W�H�U�Y�D�O�O�����G�H�U���$�D�����6�H�H�D�X�V�À�X�V�V�����V�F�K�Z�D�U�]�����X�Q�G���G�H�V���$�D-
�E�D�F�K�V�����J�U�D�X�����:�H�W�]�L�N�R�Q��
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3.2 �$�D�E�D�F�K���+�R�U�J�H�Q

Im Aabach Horgen wurde je ein Datenlogger in der Restwasserstrecke und in der Schwallstrecke expo-
niert (Abb. 4). Die Distanz zwischen den beiden Loggern betrug ca. 25 m (unmittelbar vor und nach der 
Wasserrückgabe).

Abbildung 4 Übersichtskarte zur Position der Datenlogger im Aabach Horgen (rote Kreise). Quelle Karte: swiss-
topo.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, verursacht der Schwallbetrieb des Kraftwerks Horgen Temperatur-
schwankungen im Aabach, die nach Vollzugshilfe mit „schlecht“ bewertet wurden. Die Temperaturände-
rungsrate betrug dabei 9.6 °C/h. In der ganzen Bemessungsperiode von Februar bis November 2014 
�W�U�D�W�H�Q���L�Q���G�H�U���6�F�K�Z�D�O�O�V�W�U�H�F�N�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�l�Q�G�H�U�X�Q�J�V�U�D�W�H�Q���!�����ƒ�&���K���D�X�I�����,�Q���G�H�U���5�H�V�W�Z�D�V�V�H�U�V�W�U�H�F�N�H���K�L�Q�J�H�J�H�Q��
lag die Temperaturänderungsrate gemäss Vollzugshilfe im guten Bereich. Ein Korrekturfaktor kam an 
beiden Stellen nicht zur Anwendung.

Tabelle 3 Bewertung der Temperatur nach Modul-Stufen-Konzept. Aufgelistet sind die Temperaturänderungsrate 
(90%-Perzentil) und allfällige Korrekturfaktoren. 

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Temperaturganglinien in der Restwasser- und in der Schwallstrecke. 
Die Kurven zeigen deutliche Abweichungen voneinander, die auf den Schwallbetrieb zurückzuführen 
sind. In den Sommermonaten kühlt der Schwall das Gewässer eher ab, während er im Spätwinter und im 
Herbst tendenziell zu einer Erwärmung führt1. Die Unterschiede zwischen den beiden Stellen betragen 
im Mittel 0.7°C.

1 Aufgrund einer technischen Störung des Loggers konnte der Hochwinter nicht aufgezeichnet werden.

Restwasserstrecke Schwallstrecke

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 2.4 9.6

Korrekturfaktoren - -

Bewertung
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gut
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Abbildung 5 Temperaturganglinien (TM=Tagesmittelwerte) des Aabachs Horgen in der Restwasserstrecke 
(schwarz) und in der Schwallstrecke (rot). Die Datenlücke in der Restwasserstrecke ist durch das Trockenfallen des 
Loggers nach einem Hochwasser entstanden.

Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt der beiden Ganglinien mit hochaufgelösten Temperaturdaten 
(10- Minuten Intervall) von Juni bis Juli 2014. Es lässt sich deutlich erkennen, wie der Schwallbetrieb des 
KW Horgen das Temperatur regime verändert. Besonders im Juli ist die Abkühlung durch das Triebwas-
ser ausgeprägt.

Abbildung 6 Auszug der Temperaturganglinien (10-Minuten-Intervall) des Aabachs Horgen in der Restwasser-
strecke (schwarz) und in der Schwallstrecke (rot).
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3.3 �-�R�Q�D

In der Jona wurde je unterhalb der drei betrachteten Kraftwerke (Pilgersteg, Tiefenhof und Neutal) ein 
Logger exponiert (Abb. 7). Die Daten standen für den Schlussbericht Schwall/Sunk noch nicht zur Verfü-
gung. Es gilt zu beachten, dass nur das KW Pilgersteg in geringem Ausmass einen Schwallbetrieb fährt. 
Die Kraftwerke Tiefenhof und Neutal werden gemäss den Angaben des Betreibers als reine Laufkraft-
werke2 betrieben (Limnex 2014) und verursachen somit keine Temperaturschwankungen.

Abbildung 7 Übersichtskarte zur Position der Datenlogger in der Jona (rote Kreise). Quelle Karte: swisstopo.

Wie Tabelle 4 zu entnehmen ist, besteht unterhalb der Kraftwerke Pilgersteg und Tiefenhof kein Problem 
bezüglich kurzzeitigen Temperaturschwankungen. Die Temperaturänderungsraten wurden entsprechend 
mit „gut“ bzw. „sehr gut“ bewertet. Unterhalb des KW Neutal traten jedoch abrupte Temperaturände-
rungen auf. Das Kraftwerk kann aber nicht für diese Schwankungen verantwortlich sein, da der Speicher 
fast komplett verlandet ist und nur ein minimales Speichervolumen zur Verfügung steht. Ein Korrekturfak-
tor kam an keiner der drei Stellen zur Anwendung.

Tabelle 4 Bewertung der Temperatur nach Modul-Stufen-Konzept. Aufgelistet sind die Temperaturänderungsrate 
(90%-Perzentil) und allfällige Korrekturfaktoren. 

2 Gemäss Konzession dürften beide Anlagen ihren Speicher nutzen. Beim KW Tiefenhof haben das AWEL und der Betreiber aber 
�H�L�Q�H�� �9�H�U�H�L�Q�E�D�U�X�Q�J�� �X�Q�W�H�U�]�H�L�F�K�Q�H�W���� �Z�R�P�L�W�� �V�L�F�K�� �G�H�U�� �%�H�W�U�H�L�E�H�U�� �Y�H�U�S�À�L�F�K�W�H�W���� �D�X�I�� �6�S�H�L�F�K�H�U�E�H�W�U�L�H�E�� �]�X�� �Y�H�U�]�L�F�K�W�H�Q���� �9�J�O���� �G�D�]�X�� �/�L�P�Q�H�[��
(2014).

Pilgersteg Grundtal Neutal

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 1.2 1.5 4.03

Korrekturfaktoren - - -
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Die Temperaturganglinien der drei Messstellen sind in Abbildung 8 dargestellt. Erwartungsgemäss fand 
�À�X�V�V�D�E�Z�l�U�W�V�����1�H�X�W�D�O���E�L�V���3�L�O�J�H�U�V�W�H�J�����H�L�Q�H���(�U�Z�l�U�P�X�Q�J���V�W�D�W�W�����6�L�H���E�H�W�U�X�J���I�•�U���G�L�H���%�H�P�H�V�V�X�Q�J�V�S�H�U�L�R�G�H�����0�l�U�]��
2014 bis April 2015) im Durchschnitt 1.3°C. Die Kurven der Messstellen Grundtal und Pilgersteg unter-
schieden sich jedoch kaum.

Abbildung 8 �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�J�D�Q�J�O�L�Q�L�H�Q�����7�0� �7�D�J�H�V�P�L�W�W�H�O�Z�H�U�W�H�����G�H�U���-�R�Q�D�����E�H�L���3�L�O�J�H�U�V�W�H�J�����V�F�K�Z�D�U�]�������*�U�X�Q�G�W�D�O�����X�K�����.�:��
Tiefenhof; blau) und Neutal (rot). Die Datenlücke (März-April 2014) bei der Messstelle Pilgersteg ist durch Sabotage 
der Messeinrichtung entstanden.
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3.4 �%�R�O�V�W�H�U�H�Q�E�D�F�K���+�H�L�W�H�U�W�K�D�O

Im Bolsterenbach wurde ein Datenlogger ca. 1.3 km nach der Wasserrückgabe der Mühle Heiterthal 
exponiert (Abb. 9).

Abbildung 9 Übersichtskarte zur Position des Datenloggers im Bolsterenbach (roter Kreis). Quelle Karte: swiss-
topo.

Wie aus Tabelle 5 zu entnehmen ist, führt der Betrieb der Mühle Heiterthal gemäss MSK nicht zu einer  
Beeinträchtigung der Wassertemperatur. Die Temperaturänderungsrate lag bei 1.8°C/h und wurde mit 
„gut“ bewertet. Es ist dabei aber zu erwähnen, dass der Bolsterenbach nur ungenau einer Fischregion 
zugeordnet werden kann und die Bestimmung einer Referenz amplitude deshalb erschwert ist. Aufgrund 
der Faktoren Gefälle, Temperatur und anhand des Makrozoobenthos (Limnex 2014) wurde die Messstel-
le der unteren Forellenregion zugeordnet. Ein Korrekturfaktor kam aufgrund dieser Zuordnung nicht zur 
Anwendung.

Tabelle 5 Bewertung der Temperatur nach Modul-Stufen-Konzept. Aufgelistet sind die Temperaturänderungsrate 
(90%-Perzentil) und allfällige Korrekturfaktoren. 

In Abbildung 10 ist die Temperaturganglinie von Mai 2014 bis März 2015 dargestellt. Wegen des spä-
teren Expositionszeitpunkts im Vergleich zu den anderen Loggern, liegen hier nur Daten über 10 Monate 
vor.

Bolsterenbach

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 1.8

Korrekturfaktoren -

Bewertung

sehr gut
gut
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unbefriedigend
schlecht
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Abbildung 10 Temperaturganglinien (TM=Tagesmittelwerte) des Bolsterenbachs. 
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3.5 �'�R�U�I�E�D�F�K���3�I�l�I�¿�N�R�Q

�,�P���'�R�U�I�E�D�F�K���3�I�l�I�¿�N�R�Q���Z�X�U�G�H���H�L�Q���'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U���F�D�������������P���Q�D�F�K���G�H�U���:�D�V�V�H�U�U�•�F�N�J�D�E�H���E�]�Z�����������P���Q�D�F�K���(�Q�G�H��
des eingedolten Abschnitts exponiert (Abb. 11). Die Wassertemperatur wurde während eines Jahres in 
einem Intervall von 10 Minuten aufgezeichnet.

Abbildung 11 �h�E�H�U�V�L�F�K�W�V�N�D�U�W�H�� �]�X�U�� �3�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �'�D�W�H�Q�O�R�J�J�H�U�V�� �L�P�� �'�R�U�I�E�D�F�K�� �3�I�l�I�¿�N�R�Q�� ���U�R�W�H�U�� �.�U�H�L�V������ �4�X�H�O�O�H�� �.�D�U�W�H����
swiss topo.

Die Pegeländerungsrate betrug für die Bemessungsperiode 18.7°C/h und wurde nach Vollzugshilfe mit 
„schlecht“ bewertet (Tab. 6). Ein Korrekturfaktor konnte nicht bestimmt werden, da eine eindeutige Zuor-
dung des Dorfbaches zu einer Fischregion nicht möglich war. Aufgrund der hohen Temperaturänderungs-
�U�D�W�H���Z�•�U�G�H���H�L�Q���.�R�U�U�H�N�W�X�U�I�D�N�W�R�U���D�E�H�U���Q�L�F�K�W�V���D�Q���G�H�U���%�H�Z�H�U�W�X�Q�J���l�Q�G�H�U�Q�����'�H�U���6�F�K�Z�D�O�O�E�H�W�U�L�H�E���G�H�V���.�:���3�I�l�I�¿-
kon führt demnach zu einer wesentlichen Beeinträchtigung der Wassertemperatur in diesem kurzen 
Abschnitt des Dorfbachs.

Tabelle 6 Bewertung der Temperatur nach Modul-Stufen-Konzept. Aufgelistet ist die Temperaturänderungsrate 
(90%-Perzentil). *Kein Korrekturfaktor bestimmt.

Dorfbach

TRSchwall/Sunk [¡C/h] 18.7

Korrekturfaktoren *

Bewertung

sehr gut
gut
mŠssig
unbefriedigend
schlecht
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Abbildung 12 �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�J�D�Q�J�O�L�Q�L�H�Q�����7�0� �7�D�J�H�V�P�L�W�W�H�O�Z�H�U�W�H�����G�H�V���'�R�U�I�E�D�F�K�V���3�I�l�I�¿�N�R�Q��

Abbildung 12 zeigt die Ganglinie der Tagesmittelwerte in Bemessungsjahr. Es zeigte sich, dass im 
Sommer halbjahr hohe Temperaturen in der Schwallstrecke auftreten. Das ist vor allem auf die niedrigen 
�6�X�Q�N�D�E�À�•�V�V�H���]�X�U�•�F�N�]�X�I�•�K�U�H�Q�����Z�H�O�F�K�H���L�Q���H�[�W�U�H�P�H�Q���6�L�W�X�D�W�L�R�Q�H�Q���O�H�G�L�J�O�L�F�K���������O���V���E�H�W�U�D�J�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�����,�P���R�E�H-
�U�H�Q���7�H�L�O���G�H�U���6�F�K�Z�D�O�O�V�W�U�H�F�N�H���À�L�H�V�V�W���G�D�V���:�D�V�V�H�U���E�H�L���Q�L�H�G�U�L�J�H�Q���$�E�À�•�V�V�H�Q���Q�X�U���V�H�K�U���O�D�Q�J�V�D�P���X�Q�G���N�D�Q�Q���V�L�F�K��
dadurch stärker erwärmen. 

Der Schwallbetrieb führt zu abrupten Temperaturänderungen, wie der Auszug aus der Ganglinie mit 
hochaufgelösten Daten in Abbildung 13 zeigt.

Abbildung 13 �$�X�V�]�X�J�� �G�H�U�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�J�D�Q�J�O�L�Q�L�H�Q�� ���������0�L�Q�X�W�H�Q���,�Q�W�H�U�Y�D�O�O���� �G�H�V�� �'�R�U�I�E�D�F�K�V�� �3�I�l�I�¿�N�R�Q�� �L�Q�� �G�H�U�� �6�F�K�Z�D�O�O��
strecke.
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