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1. Einleitung

Von 1998 bis 2001 wurde im Auftrag der Internationalen Regierungskom-
mission Alpenrhein (IRKA) das Projekt ,Trilbung und Schwall im Alpenrhein®
durchgefuhrt. Darin wurden die Auswirkungen der Abfluss- und Triibe-
schwankungen auf Sohlsubstrat, Benthos und Fische untersucht. Das kom-
plexe Themengebiet wurde von einer Arbeitsgemeinschaft bearbeitet, deren
vier Partner folgende Fachgebiete bearbeiteten:

Schaélchli, Abegg & Hunzinger (Zirich): Tribung, Strémung, Ge-
schiebetrieb, Kolmation

e  Limnex AG (Zurich): Triibung, Licht, Bewuchs und Drift

¢  ARGE Limnologie (Innsbruck): Phyto- und Makrozoobenthos

e Universitat fur Bodenkultur (Wien): Fischékologie

Die umfangreichen Ergebnisse sind im Detail im Schlussbericht dargestellt
bzw. einem Syntheseteil zusammengefasst (ARGE Tribung Alpenrhein,
2001), eine weitere komprimierte Zusammenfassung ist im Druck (Baumann
& Schalchli, im Druck). Der vorliegende Tagungsbeitrag Gibernimmt grofiteils
Textteile aus dem Synthesebericht bzw. die Ergebnisse der verschiedenen
Fachberichte.

2. Untersuchungskonzept, Methodik

Im Gegensatz zum zeitgleich durchgefiihrten Schwallprojekt am Tiroler Inn
und Lech (vgl. diverse andere Beitrédge im vorliegenden Tagungsband) lag
der Untersuchungsschwerpunkt nicht auf den graduellen Verdnderungen im
Uferbereich bzw. dem Spiegelschwankungsbereich, sondern in der Erfas-
sung der Schwallauswirkungen in

a) Morphologisch unterschiedlichen Flussabschnitten (Teststrecken)

b) Jeweils verschiedenen Lebensrdumen mit unterschiedlicher Sediment-
struktur bzw. Lickenraumdurchstrdomung (mehr oder weniger starke
Kolmation, Infiltration oder Exfiltration)

Die vier Teststrecken wurden zu Beginn des Projektes ausgewahit und
reprasentieren jeweils einen typischen morphologischen Abschnitt des Al-
penrheins (

Abb. 1):

1) Mastrilser Rheinauen; Fluss-km 19.8 23.7; naturnahe, verzweigte
Strecke; reprasentativ fir zukinftige Aufweitungen;
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2) Bad Ragaz; Fluss-km 25.0 ' 27.8; kanalisierte 'Erosionsstrecke mit
Schragbanken; reprasentativ fir den Abschnitt Landquart bis Ellhorn;

3) Buchs/Schaan; Fluss-km 49.6 - 52.0; kanalisierte Auflandungsstrecke
mit alternierenden Kiesbanken; reprasentativ fir den Abschnitt Ellhorn
bis llimundung;

4) Diepoldsau/Méader; Fluss-km 73.0 - 78.0; kanalisierte, durch das Feh-
len von morphologischen Strukturen stark naturfremde Strecke; repra-
sentativ fur die Internationale Rheinstrecke (lllmindung bis Bodensee)
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Abb. 1: Ubersicht Giber das Untersuchungsgebiet und charakteristische flussmorphologische
Teststrecken.

Im physikalischen Teil wurden einerseits alle maflgebenden abiotischen
Einflussfaktoren des “fluvialen Systems Alpenrhein” erfasst, andererseits
deren Auswirkungen auf die Flusssohle untersucht. Die physikalische Bear-
beitung umfasste im Einzelnen:

Tribequellen und Schwebstoff-Transport im Einzugsgebiet
Trubefracht, Abfluss und Pegelstéande
Lichtverhéltnisse
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Gerinnegeometrie und -morphologie
Substrat- und Stromungsverhaltnisse sowie Geschiebetrieb
Kolmations- und Infiltrationsverhaltnisse

Im biologischen Teil wurden einerseits Bestandesaufnahmen der pflanzli-
chen und tierischen Lebensgemeinschaften durchgefiihrt, anderseits spe-
zielle Untersuchungen zum Einfluss der abiotischen Faktoren auf qualitative
und quantitative Aspekte der Besiedlung. Dabei wurden erfasst:

Algenbewuchs der Flusssohle (Phytobenthos)

Wirbellosenfauna der Flusssohle (Makrozoobenthos)

Abschwemmung (Drift) von Wirbellosen in der fliessenden Welle bei
Untervaz

Fischbestand in den Teststrecken und in einzelnen Zubringern
Reproduktionserfolg der See- und Bachforelle in den Teststrecken, in
einigen Zubringern und in Vergleichsflissen (Inn, Lech).

Bezlglich der verschiedenen Lebensrdume in den standig Uberstrémten
Bereichen wurden bei den biologischen Untersuchungen (Makrozoobenthos,
Exposition Fischeier in Vibert-Késten) folgende Bereiche beprobt:

1)  Furtbereich

2) Beginn Riffel

3) Ende Riffel

4) Uferbereich (Rinne) unterhalb des Riffels
5) Tiefenrinne (nur Makrozoobenthos)

Auf die Beschreibung detaillierterer methodischer Details zu den einzelnen
Untersuchungsbltcken wird hier weitgehend verzichtet, diesbeziglich sei
auf die ausfuhrlicheren Darstellungen in den einzelnen Fachberichten ver-
wiesen.

3. Ergebnisse
3.1 Strémung, Schwellbetrieb (Abflussganglinien)

Bei natlrlichem Niederwasserabfluss bilden sich in den Streckenabschnitten
mit alternierenden Binken die aus-gepragtesten Stromungsunterschiede
aus. Furten und Schnellen (Riffel) zeigen eine hohe Fliessgeschwindigkeit
bei kleiner Abflusstiefe und Rinnen eine kieine Fliessgeschwindigkeit bei
grolBer Abflusstiefe. Bei ansteigendem Abfluss gleicht sich die FlieBge-
schwindigkeit in der Rinne langsam an diejenige in der Schnelle an, sodass
bei erhdhtem Mittelwasserabfluss (oder der Schwallspitze) ein mehr oder
weniger ausgeglichenes Geschwindigkeitsprofil zu beobachten ist. Dement-
sprechend fuhrt der Winterschwall zu einer grundlegenden Verénderung der
Strédmungsverhaltnisse im Alpenrhein. Bei Schwall verschwinden die charak-
teristischen Stromungsverhaltnisse des Niederwasserabflusses. In den Rin-
nen steigt die mittlere FlieRgeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s auf 1,6 m/s an,
der Wasserspiegel wird um 0,8 — 1,4m angehoben und die benetzte Breite
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kann in einzelnen Profilen um bis zu 70m zunehmen (in anderen Profilen um
wenige Meter).

Seit den 70-er Jahren hat der Schwall deutlich zugenommen, der Abfluss
schwankt heute bei Domat Ems im Oberlauf des Alpenrheins taglich zwi-
schen etwa 20-40 m®s und 150-190 m%s. Das gleiche Bild zeigt sich natur-
gemal auch im Unterlauf bei Diepoldsau (Abb. 2).
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Abb. 2: Typische Wochenganglinie mit Schwall. Rhein Diepoldsau 1978, 1979 und 2001.

3.2 Trubung, Schwebstoffe, Lichtklima

Das Tribeaufkommen im Einzugsgebiet des Alpenrheins ist hauptséchlich
natirlich bedingt. Alle Teileinzugsgebiete, deren Gestein aus Flysch oder
Bundnerschiefer bestehen, zeigen eine groRe Verfligbarkeit von Feinsedi-
menten. Aus Schuttkegeln, Hang-, Uferanrissen und Grében werden bereits
bei geringen Niederschlagsmengen oder bei winterlicher Besonnung bedeu-
tende Schwebstofffrachten mobilisiert. Besonders ausgepragt zeigt sich
dieses Phanomen im unteren Einzugsgebiet der Landquart. Verbliebene
Kiesbaggerungen im Rhein fihren zu keiner wesentlichen Erhéhung der
Schwebstofffracht. Der Transport der Schwebstoffe aus den Hauptzuflissen
in den Rhein wird begunstigt durch den Schwallbetrieb in diesen Zuflissen
(Vorderrhein, Plessur, Landquart, lll), die eingetragenen Feinsedimente wer-
den praktisch taglich dem Rhein zugeflhrt.

Der Alpenrhein kann beziglich Triibung in die zwei Abschnitte Domat Ems -
Landquart und Landquart - Bodensee aufgeteilt werden. Die Strecke bis zur
Landquart ist gepragt durch eine tiefe Basistribung, die in Fliefirichtung,
vor allem infolge der Schwebstoffzufuhr aus der Plessur, leicht ansteigt
(Schwebstoffkonzentration 1 - 6 mg/l). Wahrend dem Kraftwerkschwall ist
eine Erhéhung der Tribung auf 10 40 mg/l zu beobachten, wobei die
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hdchsten Schwebstoffkonzentrationen bei der Abflusszunahme infolge Re-
suspension abgelagerter Feinsedimente auftreten. In der verzweigten
Fliessstrecke von Mastrils ist eine deutliche Abnahme der Tribung festzu-
stellen. Bei Niederschlagsereignissen mit Regen in tieferen Lagen sind e-
benfalls erhthte Triibungen mit Konzentrationen um 40 mg/l zu beobachten.

Die Strecke flussabwirts der Landquart zeigt eine Basistrubung von 2,5 -
17 mg/l. Mit dem Abflussschwall erreicht die Trilbung zwischen der Land-
quart und der 1l 15 - 30 mg/! und in der Internationalen Rheinstrecke 20 - 40
mg/l. Bei den regelmafligen Trubeschwéllen aus der Landquart kann die
Schwebstoffkonzentration im Rhein aber auch auf tber 200 mg/l ansteigen.
Bei diesen Tribeschwailen wird ein Teil der zugefihrten Schwebstoffe auf
der Rheinsohle abgelagert, womit die Triibung in Fliessrichtung bis in die
Internationale Rheinstrecke auf rund 70 mg/l abnimmt.

In weiterer Folge hat dieser Tribeschwall Auswirkungen auf die Kolmation
der Flusssohle (vgl. Kapitel 3.3) und das Lichtklima: Fir die mehr oder weni-
ger naturliche Schwebstofffihrung bei Niedrigwasser (,Basistribung”) von 1
bis 5 mg/l (Trockengewicht) ergibt sich an den tiefsten untersuchten Stellen
des Alpenrheins (in 2,5 m Tiefe) eine Abnahme der Lichtintensitat auf 60%
bis 25% des Oberflachenwertes. Unter Schwalleinfluss nimmt die Schweb-
stoff-Konzentration auf 5 bis 25 mg/l zu, und der Wasserstand steigt gleich-
zeitig um mindestens 50 cm. Unter diesen Bedingungen sinkt die Lichtinten-
sitat an den tiefsten Stellen auf 20% bis <5% des Oberflachenwertes (Abb.
3). Die durchschnittlichen absoluten Lichtintensitaten an den tiefsten Stellen
liegen im oder leicht (iber dem Bereich der minimalen Lichtanspriiche ver-
schiedener substratgebundener (benthischer) Algenarten. Die bei Schwall
mit 60 bis 80% des Ober-flichenwertes noch am starksten belichteten Be-
reiche der Flusssohle fallen bei Sunk trocken (Abb. 3). In diesem Uber-
gangsbereich (Wasserwechselzone) kénnen sich zum vornherein nur jene
Arten ansiedeln, die gegen das regelméfiige Austrocknen resistent sind (vgl.
auch Kapitel 3.5).
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Abb. 3: Auswirkungen der winterlichen Triibung auf das Lichtklima im Alpenrhein bei Niedrig-
wasser mit einer Schwebstoff-Konzentration von 1 mg/l (oberes Bild) und bei Schwall mit einer
Schwebstoffkonzentration von 25 mg/l (unteres Bild). Dargestelit sind die Ebenen innerhalb des
Flussquerschnittes mit unterschiedlicher Lichtintensitét (in Prozent der Oberflachenintensitét).

3.3 Kolmation, Sedimentstruktur

Bei der Kolmation wird grundsétzlich zwischen einer duBeren (Ablagerung
von Schwebstoffen auf der Gewéssersohle) und einer inneren (Einlagerung
von Schwebstoffpartikeln in den Lickenraum der Gewadssersohle) unter-
schieden.

Hinsichtlich der duBeren Kolmation kann die Flusssohle eingeteilt werden
in Bereiche, wo keine dulere Kolmation méglich ist (Transportzonen mit v >
0.5 m/s), in soiche, wo bei Sunk Schwebstoffe (v.a. Sand) abgelagert und
bei Schwall resuspendiert werden (Resuspensionszonen) sowie in Bereiche,
wo bei Sunk und Schwall Schwebstoffe abgelagert werden (Ablagerungszo-
nen). Unter natlrlichen Abflussverhaltnissen dominieren die Transport- und
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die Ablagerungszonen. Mit dem Schwall werden die Strémungsverhéltnisse
und damit die dufRere Kolmation wesentlich beeinflusst. Insbesondere deh-
nen sich die Resuspensionszonen weit in die Ablagerungszonen aus.
Gleichzeitig verlagern sich die Ablagerungszonen in die bei Schwall neu
benetzten Uferbereiche.
Die tagliche Verlagerung
von Resuspensions- und
Ablagerungszonen flhrt
zu einer betrachtlichen
Umlagerung von
Schwebstoffen. Fur die
Fliessstrecke zwischen
Felsberg und Mastrils
etwa wird der Grenzab-
fluss fur den Beginn der
Schwebstoff-
Mobilisierung  aufgrund
einer  Messkampagne
vom Februar 1999 auf ungefahr 90 bis 100 m’/s geschétzt; dieser Wert wird
in der Regel von den winterlichen Schwéllen im Oberlauf des Alpenrheins
mit Abflussspitzen bis 170 m%s deutlich tibertroffen.

Die gegeniiber den natlrlichen Verhéltnissen erhdhte Schwebstoffzufuhr
aus den Hauptzuflissen (infolge Schwall) fiihrt zu einem hoheren De-
ckungsgrad der Sohle mit Feinsedimenten und zu einer verstérkten dufleren
Kolmation.

AuBere K.

Far die Durchlassigkeits-
abnahme und die Verfesti-
gung der Sohle bei der
inneren Kolmation maf-
gebend sind die feinen
Schwebstoffpartikel  der
Silt- und Tonfraktion. Bei
einer  Exfiltration  von
Grundwasser ist keine
innere Kolmation der- Soh-
le méglich (untere Schnel-
lenbereiche). Fir den
Winter 99/00 wurden in
den Teststrecken Bad
Ragaz, Buchs und Die-
poldsau Kolmationsberechnungen durchgefiihrt. Die Berechnungen basieren
auf den gemessenen Ganglinien des Abflusses, der Schwebstoffkonzentra-
tion, der Wassertemperatur (LHG Domat Ems und Diepoldsau) sowie ver-
schiedener Grundwasserpegel.

Innere K.
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Die Berechnungen zeigen einen mafRgebenden Einfluss der Morphologie,
der Tribung und in reduziertem Mal des Abflusses auf die Kolmationsent-
wicklung. In den Furten ist bei hohem Sickerwasservolumen die gréfite
Durchléssigkeitsabnahme und die grofte eingelagerte Kolmationsmasse
festzustellen. Die Schwallspitzen kénnen zu einer értlichen Dekolmation der
Gewassersohle fuhren (Freispllen der Filterschicht). Eine eher langsame
Kolmation mit geringem Sickerwasservolumen entwickelt sich in den Rinnen.

Der Abfluss- und Trilbeschwall fithrt im Verlauf des Winters zu einer maf3-
gebenden Verstarkung der inneren Kolmation. Gegeniiber den Verhéltnis-
sen ohne Schwall sinkt die Durchlassigkeit der Rheinsohle um 30% bis tUber
200% und die Masse der eingelagerten Feinsedimente steigt um durch-
schnittlich 40%, was einer Abnahme des Porenvolumens um ca. 1,4 I/m?
entspricht. Rheinabwarts der Landquartmiindung (Teststrecke Bad Ragaz)
fuhrt die hohe Tribung im Verlauf des Winters zu einer starken (Rinnen) bis
sehr starken (Furten) Kolmation. Vom Ellhorn bis zur llimindung wechseln
sich In- und Exfiltration ab. Bei der Infiltration von Rheinwasser (Abschnitt
Triesen - Eschen) stellt sich bis zum Ende des Winters eine mittlere (Rin-
nen) bis starke (Furten) Kolmation ein. Ebenfalls stark kolmatiert ist die Soh-
le in der Internationaien Rheinstrecke.

Bezlglich der Grundwasserneubildung fuhrt der Abfluss- und Tribeschwall
zu einer Abnahme des Sickerwasservolumens um wenige bis maximal 75%.
Eine bedeutende Reduktion der Infiltration ist in Gewadsserabschnitten mit
hohen Sickergradienten festzustellen (Bad Ragaz). Bei kleinen bis mittleren
Sickergradienten ist keine signifikante Anderung des Sickerwasservolumens
festzustellen.

In weiterer Folge hat diese verstarkte Kolmation schwerwiegende Folgen fir
die Organismengemeinschaft (Absterben bzw. verzégerte Entwicklung der
Forelleneier; Beeintrachtigungen der Bodenfauna — s.u.)

3.4 Geschiebehaushalt, KorngréRen

Unter natiirlichen Abflussverhaltnissen ist die Rheinsohle in den Wintermo-
naten in Ruhe. Feingeschiebeablagerungen bleiben dort liegen, wo sie wéh-
rend den letzten Sommer- oder Herbsthochwasser abgelagert worden sind.
Mit den Schwallabflissen, wie sie in den vergangenen Wintern beobachtet
werden konnten, ergeben sich folgende Verdnderungen:

In den Schnellen sind lokale Sohlenerosionen festzustellen (vgl. Foto néchs-
te Seite). Das erodierte Material wird zum Teil in den Kolken abgelagert
(grobes Material) oder durch die Rinne flussabwarts weitertransportiert.
Gleichzeitig kénnen (bei Schwall) Feingeschiebeablagerungen mobilisiert
und ebenfalls weitertransportiert werden.

53



Bei abnehmendem Schwall wird das mobilisierte Geschiebe in Senken als
Geschiebezungen oder entlang von Ufern in Form von Léngsstreifen abge-
lagert (vgl. Foto unten). Der nachfolgende Schwall filhrt wieder zu einer
Teilmobilisierung dieses Materials. Dies bedeutet, dass im Hauptstrombe-
reich des Flusslaufs ein in Fliessrichtung durchgehender Sohlenbereich mit
instabilem Sohlenmaterial (Umlagerung von Geschiebe in Rinnen) oder re-
gelmafigem Geschiebetransport Uber die stabile Deckschicht (untere Rin-
nenabschnitte und Furten) vorhanden ist. Vom Geschiebetrieb am we-
nigsten betroffen sind (neben den Hinterwassern) die Uferbereiche und die
Flachwasserzonen. Der bei Schwall einsetzende Geschlebetrleb ist nicht mit
den Verhdltnissen bei Hochwas- N
ser-abfluss zu vergleichen, wo ein ~5y ' L
flachendeckender Geschiebetrieb :
mit der Verlagerung von Kiesban-
ken stattfindet. Der Schwallabfluss
liegt leicht Uber dem Grenzwert
bezlglich Geschiebetriebbeginn,
wo erst im Bereich der Hauptstro-
mung Geschiebe transportiert
werden kann.

Die vorangegangenen Erlduterungen zu Kolmation und Geschiebetransport
bestdtigen sich auch in den KorngroBenanalysen der Makro-
zoobenthosproben. Die Auswertungen erfolgten zum Teil ohne die Kornfrak-
tion >32 mm, um entnahmebedingte Zufalligkeiten bei groReren Fraktionen
auszuschlielen. Es zeigte sich ein grundsétzlicher Unterschied zwischen
der Tiefenrinne und den flacheren Bereichen (Abb. 5):
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Abb. 5: Charakteristische, ausgewahlte KorngréRenverteilungen am Rhein und Lech (ohne
Anteile >32mm).

In den flacheren Zonen zeigt die KorngréRenverteilung generell eine aus-
gepragte zweigipfelige Verteilung mit dem Hauptmaximum erwartungsge-
maf bei der groften Fraktion (16-32 mm), ein Defizit zeigt sich ca. um die
Klasse 2—4 mm. Das Sekunddrmaximum liegt im Sandanteil, im Detall je-

55



doch je nach Teststrecke unterschiedlich: In-Mastrils ist-auffallend viel Grob-
sand (Fraktion 0,5-2 mm) festzustellen, der auch die dort augenscheinliche
aulere und innere Kolmation prégt. In Bad Ragaz und Buchs hingegen sind
die Mittel-/Feinsandanteile (0,25-0,5 mm) deutlich héher. Im Vergleich zu
dieser zweigipfeligen Verteilung zeigt ein verzweigter, naturnaher alpiner
Fluss (Tiroler Lech; vgl. Tagungsbeitrag Moritz & Kaufmann) eine gleichma-
Rige Abnahme der Prozentanteile der verschiedenen Kornfraktionen. Am
Alpenrhein weist nur die verzweigte Strecke in Mastrils abschnittsweise (im
Bereich der Schnellen und der Tiefenrinne) noch eine gréRere Ahnlichkeit
mit dem naturnahen Lech auf.

In der Tiefenrinne weisen die Airlift-Proben durchwegs deutlich weniger
grobes Material auf. An allen Stellen sind nahezu keine bzw. nur geringe
Anteile an KorngréBen >64mm (die in flacheren Bereichen einen wesentli-
chen Anteil des Substrates bilden) festzustellen. Gleichzeitig jedoch sind
auch weniger Feinsandanteile 0,13 — 0,25 (0,5) mm vorhanden. Unterhalb
der Landquartmiindung (Stellen Bad Ragaz und Buchs) wird das Sediment
in der Tiefenrinne zusehends feinkdrniger, die Zunahme erfolgt vor allem in
der Grobsand-Fraktion 0,5 - 1mm. Damit ist das oberflachliche Sohlmaterial
in der Rinnenstrecke als relativ einheitliches Korn von ca. 4 - 64mm charak-
terisiert, welches vor allem bei Schwall leicht mobilisierbar ist und einen
stdndigen Geschiebetrieb bewirkt. Dies hat tiefgreifende Folgen fiur die
(schlechte) Besiedelbarkeit dieses Teils des Flussbettes, wie auch die Er-
gebnisse der Aufwuchsalgen und Bodenfauna bestatigen.

3.5 Phytobenthos

Die Aufnahme der makroskopischen Algenarten erfolgte anhand einer Fla-
chen-Kartierungsmethode, wobei an jeder Probenstelle 2 3 jeweils 1m
breite Profile durchgehend aufgenommen wurden.

Folgende Algengruppen traten makroskopisch in Erscheinung: Die Goldal-
gen Hydrurus foetidus und Phaeodermatium rivulare, die Grinalge Ulothrix
spp. (U. zonata) sowie nicht naher differenzierte Kieselalgenlager. Alle 3
genannten Arten sind charakteristische Leitformen fiir diesen Gewassertyp.
Die Gesamtzahl der Makroalgen ist damit im Vergleich zu anderen alpinen
Flussen als gering einzustufen. Es ergeben sich jedoch keine zwingenden
Hinweise auf ein schwallbedingtes Ausfallen oder Neuauftreten einer Mak-
roalgenart. Die rdumliche Verteilung der nachgewiesenen Makroalgen ist
charakteristisch und entspricht den Praferenzen und Toleranzen dieser Taxa
(Abb. 7):

Die wechselfeuchte Spiegelschwankungszone wird nur von Kieselalgen und
der GrUnalge Ulothrix zonata besiedelt. Beide Formen reichen bis in den
obersten Bereich der schwallbeeinflussten (periodisch benetzten) Zone und
erreichen ihre starkste Entwicklung jeweils im Bereich der Sunk-Wasserlinie.
Wahrend die Kieselalgen auch im anschlieBenden sténdig Uberflossenen
Uferbereich deutlich in Erscheinung treten, verschwindet Ulothrix meist nach
einigen Metern flusswarts der Sunk-Wasserlinie. Im Gegensatz zu Ulothrix
und den Kieselalgen finden sich die beiden strdmungsliebenden Goldalgen
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Hydrurus foetidus und Phaeodermatium rivulare ausschlieflich im standig
Uberflossenen Bereich. Insbesondere Hydrurus bildet meist einen richtigge-
henden Girtel (Abb. 6) aus mit den hdchsten Dichten bei mittleren Tiefen
(20 50 cm) und mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten (25 - 100 cm/s —
jeweils bezogen auf die Sunk-Wasserlinie). Im anschliessenden Haupt-
stromstrich der Tiefenrinne fehlen die Makroalgen praktisch véllig. Auch
unter naturlichen Bedingungen sind Makroalgen aufgrund der hydraulischen
Belastung bzw. des Geschiebetriebes im Hauptstromstrich oft fehlend oder
reduziert. Am Alpenrhein wird dieser Effekt jedoch durch Schwellbetrieb
zusatzlich verstarkt.

Diese Makroalgen-Zonation entspricht
grundsétzlich auch der Situation, wie
sie ohne Schwellbetrieb zu erwarten
ware. Jedoch ware die raumliche Aus-
dehnung der amphibischen Spiegel-
schwankungszone dann deutlich ein-
geschrankt. Die in der schwallbedingt
ausgedehnten  Spiegelschwankungs-
zone (in den insgesamt 7 erfassten
Transekten zwischen etwa 5 und 35 m
breit) dominanten Kieselalgen und
Ulothrix treten daher Gberdurchschnitt-
lich stark in Erscheinung. Ihre Biomas-
sen stellen ein Vielfaches dessen dar,
was sich unter natirlichen Abflussver-
héltnissen entwickeln wirde.

Abb. 6: Ausbildung eines randlichen “Gdirtels”
der Goldalge Hydrurus foetidus (dunkler Strei-
fen).

Tidfo [em]
Stromung [cm/e

I B Ulothrix spp. ﬁ

a Hgmlul fostidus

Deckungskiasse

8 ) 2 °
Uterdistanz [m])

Abb. 7: Charakteristische Zonierung makroskopischer Algenformen (exemplarischer Transekt
Mastrils).
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Ein weiterer Bearbeitungsschritt umfasste  die-Aufnahme der-prozentualen
Anteile verschiedener Substratklassen an der Sohlenoberflache sowie des
Deckungsgrades und die Zusammensetzung des pflanzlichen Bewuchses in
insgesamt 10 Querprofilen der verschiedenen Teststrecken. Anhand der
Profilaufnahmen wurde der Einfluss von Uferdistanz, Wassertiefe und Stro-
mung auf die Auspragung des Bewuchses ph&nomenologisch und statis-
tisch untersucht.

Das Phytobenthos auf den sténdig benetzten Teilen der Flusssohle be-
schrankte sich im Alpenrhein mit wenigen Ausnahmen auf den Bereich zwi-
schen der Uferlinie und 1m Wassertiefe (bezogen auf Niedrigwasser-
Verhaltnisse). In der internationalen Rheinstrecke flussabwaérts der Ilimin-
dung, vertreten durch die Teststrecke Diepoldsau, war die gesamte, durch-
wegs unter 1m Tiefe gelegene Sohle praktisch bewuchsfrei.
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Effekt hatten (Abb. 8). Un- | 220
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gas wer:tgehende .Fehleg ders] Blockwurl_Proliuter] &  BadRagaz
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Abb. 8: Dichte (Deckungsgrad) des
Algenbewuchses in den untersuch-
ten Teststecken des Alpenrheins in
Abhéngigkeit von der Wassertiefe
(oberes Bild) und Fliessgeschwin- 0.0
digkeit an der Wasseroberfliche
(unteres Bild).
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3.6 Makrozoobenthos
3.6.1 Drift

Die in der flieRenden Welle des Alpenrheins treibenden Algen, wirbellosen
Tiere (Makroinvertebraten, Plankton) und anorganischen Partikel wurden am
13./14.2.00 (Sonntag/Montag) mittels quantitativer Driftproben aus der
Flussmitte bei Untervaz erfasst. Begleitend dazu wurden der Pegelstand, die
Tribung und die Schwebstoffkonzentration gemessen.

Die Drift zeigte im Verlauf der Niedrigwasserphase keine Maxima bei Ein-
bruch der Dunkelheit oder bei Tagesanbruch, wie dies in vielen anderen
Gewassern der Fall ist. Auch die ,kiinstliche* Verdunkelung durch eine re-
genbedingte TrUbespitze bewirkte noch keine Zunahme der driftenden Or-
ganismen, solange die Wasserfuhrung auf tiefem Niveau blieb (Abb. 9). Mit
dem Einsetzen des Schwalls stieg die Invertebraten-Drift trotz sinkender
Trilbbung massiv an und erreichte beim Ubergang von ansteigendem zu kon-
stant hohem Schwallabfluss ihren Spitzenwert. Gleichzeitig wurden auch
maximale Mengen von organischen (v.a. Féden der Goldalge Hydrurus foe-
tidus) und anorganischen Partikeln (v.a. Sand) abgetrieben. Im weiteren
Verlauf des Schwalles nahm die Drift bei unverdndert hoher Wasserfuhrung
wieder deutlich ab. Die hochste erfasste Konzentration von Makroinvertebra-
ten in der Drift (Driftdichte) lag um einen Faktor 34 Uiber der relativ gleich-
magigen Basisdrift bei Niedrigwasser. Die Zusammensetzung des driftenden
Makrozoobenthos blieb Uber die ganze Untersuchungsperiode vergleichs-
weise konstant. Sowohl bei Niedrigwasser als auch bei Schwall steliten die
Zuckmiuckenlarven mit 84% bis >95% den weitaus gréfiten Anteil an Indivi-
duenzahl und Biomasse in der Drift. Diese festgestellte Katastrophendrift
wirde wahrend des Winters natlirlicherweise nur bei seltenen Hochwasser-
ereignissen auftreten. Sie setzte an der Untersuchungsstelle bei einem &hn-
lichen Abfluss ein, bei dem in einer flussabwarts anschlieRenden Fliefistre-
cke auch die Mobilisierung der Schwebstoff-Depots auf der Flusssohle be-
gann (ca. 90 - 100 m 3/s).

Quey = 2. 140 m3/s

180 T ~=="Driftdichte Benthos [Ind./m3] 0.9
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140 T | ~=--=- Abselzvolumen anorganisch [mi] r o7

120 0.6

100

] — Pegel Wasserspiegel [m]
_‘i Dammerung
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o
[5:3
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Abb. 9: Verlauf der untersuchten Parameter wahrend der Driftmessung vom 13./14.2.2000 im
Alpenrhein bei Untervaz (Schwalldurchgang).
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3.6.2 Bodenbesiedelung

Fur die Bodenfauna-Probenentnahmen wurden je nach Wassertiefe 2 Ge-
rétschaften eingesetzt: bis in eine Wassertiefe von ca. 70 cm erfolgten die
Entnahmen mit einem geschlossenen Zylindersampler (“Hess-Sampler”). In
der Tiefenrinne ab ca. 70 - 100cm Tiefe wurde ein “Airlift-sampler” verwen-
det.

Flache uferndhere Bereiche: Auffallend sind die im Vergleich zu anderen
alpinen Flussen generell sehr %erlngen Besiedelungsdichten (insgesamt
3.000 bis maXImaI 25.000 Ind./m®) und extrem niedrigen Biomassen (0,2 —
2,8 g FG/m?) im Herbst 1999. Im Spatwmter 2000 ist eine deutliche Erholung
festzustellen: die Besiedelungsdichten (zumeist zwischen 17.000 und
44.000 Ind./m?) liegen immer noch im unteren Bereich der Schwankungs-
breite dhnlicher schwallbeelnflusster Flusse, die Biomassen liegen mit Wer-
ten von 13,2 bis 29,9 g FG/m” aber durchaus im gewohnten Rahmen (vgl.
Abbildung im Tagungsbeitrag Moritz & Pfister).

Charakteristisch ist die Abnahme der Besiedelungsdichten in Richtung
Strommitte. Die Tiefenrinne wird schliellich nur noch von einer sparlichen
Rumpffauna besiedelt (Abb. 10).

30'000 4 S e ——
,E 25'000 I Mastrils | l Diepoldsau I
5
T 20000 0 Rest
=) pZuckmicken
E 15'000 @ Steinfliegen
g 10°000 o Eir.ta'gsfli»:-,gen
F1 mWenigborater
< 5000
ol i o et [ —
Ufer- Ufer- Tiefen-
nah fern rinne

Abb. 10: Besiedelungsdichten und Grossgruppendominanz im Spatwinter 2000 beispielhaft in
Mastrils und Diepoldsau (internationale Rheinstrecke).

Vergleicht man die relative Zusammensetzung der Bodenfauna mit einer
naturnahen Referenzsituation (Tiroler Lech: naturnahe, verzweigte Gerin-
nemorphologie; kein Schwellbetrieb), wird die Fauna an allen Teststrecken
im Alpenrhein deutlich stérker von den Zuckmdickenlarven dominiert (Abb.
11). Besonders auffallend ist dies in Mastrils, wo die Zuckmiicken an allen
Bereichen mit 75% - 92% stark dominieren. In erster Linie sind es Vertreter
der sogenannten "Hydrurusfauna” (z.B. diverse Arten der Gattungen Eukief-
feriella, Orthocladius rivicola-Gruppe).

Diese Hydrurusfauna ist von Schwall- und Tribeeinfliissen nicht nachweis-
bar beeintrachtigt. Aussagekraftig ist in diesem Zusammenhang auch das
relativ hdufige Auftreten der ansonsten gegen Stdérungen ausserordentlich
empfindlichen Eintagsfliegengattung Baetis (vgl. Tagungsbeitrag Moritz &
Pfister).
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Ein schwallbedingter Abrasionseffekt bei' Bewohnern der oberflichlichen
Sedimente mit filtrierender Lebensweise (Kriebelmlckenlarven) ist ebenfalls
nicht sicher nachweisbar.

Generell starke Defizite hingegen sind bei grélReren Besiedlern des ober-
flachlichen Liickenraumsystems zu verzeichnen. Insbesondere die Ein-
tagsfliegengruppe der Heptageniiden (v.a. Rhithrogena spp.) und Steinflie-
gen fallen weitgehend aus. In Mastrils kdnnen einzig die in tiefere Sediment-
schichten vordringenden Steinfliegengattungen Leuctra und Capnia Bestan-
de in “normalen” Dichten ausbilden. Ursache fir diese Defizite in Mastrils
durfte die verstarkte duere Kolmation mit Grobsand sein. Bei entsprechend
haufiger Umlagerung, die schwallbedingt auch im Winter stdndig gegeben
ist, ist der Grobsand zudem auch fiir kleine Kiesilickenbewohner (z.B. die
Zuckmiicken Heleniella sp., Parametriocnemus stylatus sowie Parakiefferiel-
la sp.) kaum nutzbar.

Eine innere Kolmation ist in Mastrils weniger limitierend fur die Bodenfauna
als in den Teststrecken unterhalb der Landquart. Am besten ist die Auswir-
kung der inneren Kolmation in Bad Ragaz mit teilweise sehr stark verfestig-
ten Sedimenten, v.a. im Furtbereich festzustellen:

Defizite bei kleinen Kiesllickenbewohnern wie Parakiefferiella sp. oder
den sauerstoff-bedlrftigen Oligochaeten Propappus volki, Stylodrilus
heringianus;

in Verbindung mit dem erhdhten Feinsedi-mentanteil auch ein erhéhter
Saprobitatsgrad bzw. stérkere Anteile von Detritusfressern;

Hinweise auf einen erschwerten Nachschub und Aufkommen von Juve-
nilstadien aus tieferen Sedimentschichten.

Auch ohne Schwellbetrieb durfte friher eine ausgepragte Kolmation im
Rhein der Fall gewesen sein. Darauf weisen Untersuchungsprotokolle aus
den Jahren 1946/47 hin. Qualitative Hinweise in diesen Berichten sprechen
jedoch gleichzeitig dafir, dass die heute festgestellten Defizite bei gréeren
Lickenraumbewohnern, insbesondere bei Eintags- und Steinfliegenlarven,
friiher nicht in diesem Ausmall gegeben waren und durch den Schwellbe-
trieb verstarkt wurden. Ein dichter Bestand von Kdécherfliegen (Allogamus
auricollis) im Furt- und Rinnenbereich von Bad Ragaz und Buchs ist auch
auf die Flussmorphologie bzw. Strémungsverhaitnisse zurtickzufiihren.
Durch die hohen Strémungsgeschwindigkeiten bei Schwall (im gesamten
Langenprofil auch in den langsamer durchstrémten Furten und Rinnen im-
mer Uber 1 m/s) durfte Allogamus regelmassig verdriftet werden und in
stromungsberuhigten Bereichen starker akkumulieren. Vermutlich wéare auch
der durch eine schwallbedingte Resuspension charakterisierte Flachenanteil
(je nach Teststrecke Anteil von 33% - 40%) ein potentieller Lebensraum von
Allogamus, der durch den Schwellbetrieb jedoch nur sehr eingeschrankt
nutzbar ist.

Die Analyse der relativen Anteile verschiedener funktioneller Ernahrungs-
typen spiegelt die Charakteristika der Probenstellen bzw. die Verdnderun-
gen der Artengemeinschaften wieder. In Mastrils verursacht die durch
Schwall und Triibe am wenigsten beeintrachtigte Hydrurusfauna eine Uber-
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maRige Weidegéngerdominanz. Bad Ragaz und Buchs weisen infolge der
héheren Feinsedimentanteile und (v.a. in Bad Ragaz) verstarkien inneren
Kolmation zunehmende Detritusfresseranteile in den Rinnen auf.

Aufschlussreich ist auch die Charakterisierung der Biozdnotischen Region:
Auf Grundlage der Temperatur- und Geféllsverhéltnisse wére der Alpenrhein
in  Graublnden urspriinglich dem Ubergang Untere Forellenregi-
on/Aschenregion, flussab der Aschenregion zuzuordnen. Im Unterlauf treten
zunehmend potamale Einflisse hinzu (Eberstaller et al. 1997). Durch das
Zusammenwirken von Schwellbetrieb und Begradigung ist ein starker
Rhithralisierungseffekt gegeben. Die Furten und Schnellen entsprechen
meist dem Ubergang zwischen Oberer und Unterer Forellenregion. Im Ver-
gleich zur natirlichen Situation entsprechen diese Verdnderungen einer
Verschiebung um mindestens eine biozénotische Region.

Besiedelung der Tiefenrinne: An allen Teststrecken sind die Besiede-
lungsdichten immer derart gering (die Biomassen beispielsweise liegen rund
1 - 2 Zehnerpotenzen (!) unter den Werten der flacheren Uferbereiche), dass
dieser Lebensraum einheitlich fir den ganzen Alpenrhein als extrem dinn
besiedelt bezeichnet werden kann. Dieser Flussbereich ist als Lebensraum
kaum nutzbar, im wesentlichen kénnen sich hier nur noch Juvenilformen und
kleine Arten halten. Limitierender Faktor ist dabei der standige schwallbe-
dingte Geschiebetransport. Die Abhangigkeit der Besiedelungsdichten von
der Substratstabilitat (Ausnahme ufernahe Rinnen) und dem ebenfalls damit
zusammenhangendem Algenbewuchs kann deutlich gezeigt werden
(Abb.11).

Auch in anderen Flussen sind deutlich verminderte Besiedelungsdichten in
den Tiefenrinnen eine durchaus normale Erscheinung. Die Werte am Rhein
sind aber vergleichsweise derart gering, dass hier von einer wesentlichen
Verscharfung durch den Schwellbetrieb ausgegangen werden muss. Der
aulerordentlich sparlichen Besiedelung der Tiefenrinne kommt insofern eine
grol’e Bedeutung zu, als dieser Lebensraum einen gros-sen Fldchenanteil
am Flusssystem einnimmt. In Mastrils, Bad Ragaz und Buchs liegt dieser
Anteil zwischen 41% und 52%. Die Internationale Rheinstrecke (Teststrecke
Diepoldsau) stellt mehr oder weniger eine einzige Tiefenrinne, randlich be-
grenzt vom Blockwurf, dar. Die gesamte Internationale Rheinstrecke ist da-
her hinsichtlich der Bodenfauna als weitgehend degradierter Abschnitt zu
bezeichnen.
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Abb. 11: Makrozoobenthos: Abhangigkeit der Besiedelungsdichte (Abundanz) von Substratsta-
pilitdt (RBS nach GORDON et al.1992) und Bewuchsdichte. Blau geflillt: Mastrils (ufernah);
Blau leer: Mastrils (uferfern); Rot: Bad Ragaz; Griin: Buchs; Braun/schwarz: Diepoldsau. Sym-
bole: Kreis = Furt; Dreieck = Schnelle (Beginn); Quadrat = Schnelle (Ende); Rhombus = Rinne
(ufernah); Kreuz = Tiefenrinne.

3.7 Fische
3.7.1 Befischungen

Die Befischungen umfassen vor allem die vom Schwall besonders betroffe-
nen Kiesbankbereiche. Andere Uferstrukturen, wie Hinterrinner etc. werden
nur im Nahbereich der Kiesbanke erfasst. Zusatzlich finden Befischungen in
den Mundungsbereichen von mit dem Alpenrhein niveaugleich vernetzten
Zubringern (Dorfbach, Liechtensteiner Binnenkanal) statt.

Insgesamt werden 12 Fischarten nachgewiesen. Der Anteil der im Oberlauf
(Mastrils, Bad Ragaz) dominierenden Bachforelle geht dabei flussab stetig
zurlick; jener der Regenbogenforelle steigt hingegen zunehmend. In Die-
poldsau ist sie haufigste Art, die Bachforelle fehlt véllig. Parallel zum zu-
nehmenden Regulierungsgrad geht der Fischbestand entlang der Kiesbénke
vom strukturreichen Abschnitt der Mastrilser Auen mit intaktem Zubringer-
system im Langsverlauf deutlich zurlick (Abb. 12). Fir die naturnah umges-
taltete Mundung des Liechtensteiner Binnenkanals werden hingegen Gber
8000 Individuen/ha belegt.
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Abb. 12: Fische: Individuendichte und Biomasse in den Uferbereichen im Langsverlauf (Mittel
aus 3 Terminen ohne Koppe).

3.7.2.Reproduktion

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Uberpriifung der Reproduktionsver-
haltnisse fur Bach- und Seeforelle mittels insgesamt 100 modifizierter Vibert-
Késten, die in den Alpenrhein, einem kleinen Zubringer in den Mastrilser
Auen (“Dorfbach”) sowie in Inn und Lech eingebracht werden.

Erfolgreiche Larvalentwicklung wird im
Alpenrhein nur im unteren Teil der Riffel
im Bereich von Mastrils dokumentiert. An
allen anderen Stellen kommt es zu einer
stark verzégerten Entwicklung der Eier,
die ein rechtzeitiges Schlupfen und die
Entwicklung  ausreichend  schwimm-
fahiger Larven vor dem Frihjahrshoch-
wasser verhindern. Diese verzdgerte
Entwicklung ist vermutlich Folge der
verstarkten inneren Kolmation durch die
bei Schwall erhohte Trubefracht, die zu
reduzierter Durchstrémung und damit
unzureichender  Sauerstoffversorgung
der im Substrat befindlichen Eier fihrt (Shumway et al., 1964). Larven treten
im Alpenrhein daher nur in jenen Vibertkdsten auf, die vergleichsweise ge-
ringe Anteile an eingetragenem Feinsediment < 0,63mm aufweisen (Abb.
13). Demgegentber werden im Dorfbach und im Referenzfluss Lech in allen
Kasten Larven belegt. Im schwallbeeinflussten Inn werden nur im unteren
Teil der Riffel ebenfalls Larven nachgewiesen.
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Larven und dem eingetragenen Feinse-
dimentanteil (<0.63mm) im Alpenrhein.

3.7.3 Auswirkung der wichtigsten Schadensfaktoren auf die Fischpopulatio-
nen

Auf Basis vorliegender Ergebnisse lassen sich die Auswirkungen von
Schwall und erhohter Tribe auf die Fischbesténde folgendermaRen beurtei-
len:

Trockenfallen oder Verdriften der Jungfische und Larven. Die flachen
ufernahen Bereiche stellen fiir Larven und Jungfische der meisten Fischar-
ten in Rhithralgewéassern die bevorzugten Habitate dar (Guthruf, 1996). Ins-
besondere Larven stellen aufgrund ihrer begrenzten Schwimmkapazitat bzw.
zum Schutz vor Raubern sehr spezifische Anforderungen an geringe Was-
sertiefen und niedrige Fliessgeschwindigkeiten. So suchen frisch emergierte
Bachforellenlarven in den Nachtstunden stehende, sehr seichte Bereiche (0
- 2cm) zum Rasten auf (Roussel & Bardonnet, 1999). Gerade an flachen
Kiesbénken verschieben sich diese Zonen aber zwischen Schwall und Sunk
am Alpenrhein betrachtlich. Bei einer Schwallamplitude von 20 auf 140 m%s
etwa schwankt die Wasseranschlagslinie im Winter in Bad Ragaz um 12 m
bis Gber 73 m bei einer Wasserspiegeldifferenz von bis zu 95 cm (Abb. 14).
In Mastrils ist die Wasserspiegeldnderung und das AusmaR der Wasser-
wechselzone als Folge heterogener Gerinnemorphologie noch grésser.
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Abb. 14: Wasserspiegel bei Sunk (20 m3/s) und Schwall (140 m3/s) in 2 Profilen (km 26.6 und
26.8) im Abschnitt Bad Ragaz.

Diese massiven taglichen Anderungen der Lebensraumverhiltnisse zwi-
schen Sunk und Schwall zwingen die Larven und Jungfische bei Schwall mit
der stark steigenden Wasseranschlagslinie mitzuwandern. Dabei verbleiben
bei jedem Abflussriickgang Individuen in kleinen, trocken fallenden Timpein
zurlick. In den Flachuferbereichen bei Schwall konnten auch nur vergleichs-
weise geringe Dichten von juvenilen (einsémmrigen) Bach- und Regenbo-
genforellen belegt werden; auch unmittelbar vor Rickgang des Schwalles
kurz vor Mitternacht werden in Mastrils entlang einer Kiesbank in den bei
Sunk trocken fallenden Hinterrinnen bzw. Flachuferbereichen nur 200
Ind./ha nachgewiesen. Dies entspricht ca. 10% der Dichte in den flusswérts
anschlieRenden, permanent benetzten Bereichen. Uber den Winter kénnen
jedoch auch Ausfalle von wenigen Prozent pro Sunkphase aufgrund ihres
taglichen Auftretens zu einer starken Ausdlinnung der Jungfische flihren.

Fur Forellenlarven (bezuglich der Reproduktion und Eientwicklung siehe
aber unten) wéren infolge der deutlich geringeren Schwimmieistung und
noch starkerer Préaferenz fur seichte Flachwasserzonen wesentlich starkere
Auswirkungen der Schwankungen der Wasseranschlagslinien als fur Jungfi-
sche anzunehmen (vgl. z.B. Ottaway & Forrest, 1983). Zudem erfordern die
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permanenten groRrdumigen Standortwechsel hohen energetischen Auf-
wand, der gerade fiir Larven kaum aufbringbar erscheint. Bleiben die Larven
und Jungfische hingegen an den bei Sunk geeigneten Habitaten, so besteht
bei Schwall die Gefahr der Abdrift. Dies gilt fir die meisten strémungslie-
benden Fischarten wie z.B. auch die Asche. Die Koppe dirfte hingegen
dauerhaft in permanent benetzten Bereichen im Substrat bleiben und da-
durch vom Schwall nicht so sehr wie andere Fischarten betroffen sein (Sia-
vik et al,. 2000). Dies zeigen auch die im Vergleich zum Gesamtfischbestand
vergleichsweise hohen Dichten dieser Art.

Beeintrachtigung der Reproduktion. Untersuchungen ber die Beein-
trachtigung des Laichvorganges von Bachforellen in Schwallstrecken liegen
den Verfassern nicht vor, sind aber in Analogie zu dem fiir viele Fischarten
bekannten Abbruch der Laichaktivitdten bei einsetzendem Hochwasser an-
zunehmen. Aufgrund ihrer taglichen Periodizitat wirden diese Auswirkungen
aber starker ins Gewicht fallen.

Trockenfallen der bei Schwall abgelaichten Eier bzw. Erosion der bei
Sunk abgelaichten Eier. Praktisch alle Hauptfischarten des Alpenrheins
laichen an flacheren, rasch flieBenden Bereichen mit lockerem Kiessubstrat.
Verortet man die potentiellen Laichpiatze fur Bach- und Seeforelle am Al-
penrhein bei Schwall und vergleicht diese mit der Wasseranschlagslinie bei
Sunk, so ergibt sich bei der wahrend der Laichzeit der Bach- und Seeforelle
(Nov./Dez.) typischen Schwallamplitude von 100 cm keine Uberlappung.
Das heifdt, praktisch alle potentiellen Laichplatze bei Schwall fallen bei Sunk
trocken. Dies gilt umso mehr, als der minimale Abfluss im Janner gegenliber
der Laichzeit nochmals zurlickgeht. Potentielle Laichplatze bei Sunk weisen
hingegen bei Schwall sehr hohe FlieRgeschwindigkeiten auf, die zur Erosion
der Eier fuhren kdnnen. Bei den Schwallspitzen kommt es zudem immer
wieder zur Erosion und Verlagerung von Geschiebe, wovon gerade die op-
timalen Laichplatze mit lockerem Kiessubstrat unterhalb der Riffel besonders
betroffen sind. Insgesamt dtrfte daher alleine aus diesem Grund keine oder
nur mehr sehr geringe nattrliche Reproduktion fur die Bach- und Seeforelle
im Alpenrhein mdglich sein.

Ungeniigende Ei- bzw. Larvalentwickiung durch Kolmation des Kiesli-
ckenraumes. Die starke innere Kolmation im Alpenrhein verhindert eine
erfolgreiche natirliche Reproduktion (insbesondere der See- und Bachforel-
le). Lediglich in den naturnahen Riffelausformungen in Mastrils wére hin-
sichtlich Kolmation moglicherweise eine Reproduktion in sehr eingeschrank-
tem Umfang mdglich. Die bereits aufgeflihrten Schadensfaktoren lassen
jedoch in Summe eine erfolgreiche Reproduktion auch in Mastrils sehr frag-
lich erscheinen. Die Zubringer in den Mastrilser Auen, vor allem der Dorf-
bach, bieten hingegen diesbeziglich optimale Bedingungen. Den Ausfall der
Reproduktion im Alpenrhein kénnen diese wenigen, kleinen Zubringer aber
nicht kompensieren.

Indirekte Schiddigung durch zu geringes Nahrungsangebot. Im Herbst
bei minimalem Nahrungsangebot weisen die untersuchten Regenbogenfo-
rellen Konditionsfaktoren von lediglich 0.85 auf (Entnahme allerdings nur in
Diepoldsau). Im Winter und Sommer mit héherem Nahrungsangebot éndern
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sich die Konditionsfaktoren aber nicht. Die Magenanalysen zeigen eine
gleichméfRige Verteilung des Fillungsgrades der Mégen. Dabei ist auch zu
beachten, dass nicht die gesamte Benthosbiomasse flr das Nahrungsange-
bot entscheidend ist, sondern der Anteil der fir die Fische tatsachlich nutz-
baren Taxa. So sind die im Alpenrhein derzeit dominierenden Zuckmiicken
(Chironomiden) aufgrund ihrer geringen Grosse fir Fische nur beschrankt
nutzbar. In den Magenanalysen erreicht diese Gruppe nur geringe Anteile.
Gleichzeitig sind die Stein- und Eintagsfliegenlarven im Alpenrhein unterrep-
rasentiert, wobei sie in den Magenanalysen aber neben den Kriebelmiicken
(Simuliiden) haufig vorkommen. Insgesamt ist somit anzunehmen, dass die
festgestellten niedrigen Benthosbiomassen zwar derzeit fur den extrem ge-
ringen Fischbestand im Alpenrhein nicht den maRgeblichen Schadensfaktor
darstellen. Bereits bei geringfiigig erhohtem Fischbestand kénnte das sehr
eingeschrankte Nahrungsangebot aber zu einem limitierenden Faktor wer-
den.

Gesamtbeurteilung. Auf Basis vorliegender Ergebnisse dirfte die malge-
bende Schadigung der praktisch vollige Ausfall der natlrlichen Reproduktion
im Alpenrhein, insbesondere auch fir Bach- und Seeforelle, sein. Verstarkt
wird dies durch die Abtrennung der meisten Zubringer, wodurch sie als Re-
produktionsareale fiir die Populationen des Alpenrheins ausfallen. Insbe-
sondere Forelleniarven wiirden durch den Schwall ebenfalls massivst ge-
schédigt werden. Dies wird aber derzeit aufgrund der fehlenden Reprodukti-
on und dadurch fehlenden Larven im Alpenrhein nicht wirksam oder limitie-
rend, ebenso wie der Ausfall von Jungfischen oder das sehr eingeschrénkte
Nahrungsangebot durch die extrem geringen Benthosbiomassen.

4. Zusammenfassung

Von 1998 bis 2001 wurde im Auftrag der Internationalen Regierungskom-
mission Alpenrhein (IRKA) das Projekt ,Triibung und Schwall im Alpenrhein*
durchgefiihrt. Darin wurden die Auswirkungen der Abfluss- und Tribe-
schwankungen auf Substrat, Benthos und Fische untersucht. Hinsichtlich
der abiotischen Grundlagen zeigten sich folgende wesentlichen Ergebnisse:

Seit den 70-er Jahren hat der Schwall deutlich zugenommen, der Abfluss
schwankt heute bei Domat Ems taglich zwischen etwa 30 m®/s und 150-190
m?/s. Durch den Schwall ist eine deutliche Erhdhung der Tribung festzustel-
len, insbesondere beim Schwallanstieg durch die Resuspension von abge-
lagerten Feinsedimenten. Durch die heutigen Schwallspitzen kommt es auch
im Winterhalbjahr zu einem durchgehenden Geschiebetrieb Uber die stabile
Deckschicht. Aussere und innere Kolmation (Ablagerung bzw. Einlagerung
von Schwebstoffen auf und in die Gewassersohle) werden durch den Ab-
flussschwall maRgebend verstéarkt. So werden gegenuber natlrlichen Ver-
héltnissen etwa 40 % mehr Feinsedimente eingelagert, die Sohlendurchlés-
sigkeit nimmt auf die Halfte ab.

In der Korngréflenverteilung zeigte sich ein grundsétzlicher Unterschied
zwischen der Tiefenrinne und den flacheren Bereichen. Wahrend in den
flacheren Zonen generell eine ausgeprégte zweigipfelige Verteilung mit ei-
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nem Defizit ca. um die Klasse 2-4 mm festzustellen ist, besteht das ober-
flachliche Sohlmaterial in der Tiefenrinne aus einem relativ einheitlichen
Korn von ca. 4-64 mm. Dieses ist vor allem bei Schwall leicht mobilisierbar
und bewirkt einen stdndigen Geschiebetrieb.

Die Phytobenthosbesiedlung mit den 3 wichtigsten Makroarten Hydrurus
foetidus, Phaeodermatium rivulare und Ulothrix spp. (U. zonata) weicht in
einigen Punkten merklich von der Situation unter naturlichen AbfluRbedin-
gungen ab. Am auffalligsten ist die unverhéltnismafRig breite Ausdehnung
der wechselfeuchten Spiegelschwankungszone, die nur von Kieselalgen und
der Grunalge Ulothrix zonata besiedelt wird. Im Hauptstromstrich der Tiefen-
rinne fehlen die Makroalgen praktisch vollig. Die Auswirkungen des Schwell-
betriebes sowie der erhdhten Schwebstofffiihrung auf die Makroalgen insge-
samt sind allerdings als vergleichsweise gering einzustufen.

Beim Makrozoobenthos auffallend sind die im Vergleich zu anderen alpi-
nen Flussen generell sehr geringen Besiedelungsdichten im Herbst 1999. Im
Spatwinter 2000 ist eine deutliche Erholung festzustellen. Charakteristisch
ist die Abnahme der Besiedelungsdichten in Richtung Strommitte. Die Tie-
fenrinne wird schlieRlich nur noch von einer spérlichen Rumpffauna besie-
delt (rund 1-2 Zehnerpotenzen unter den Werten der flacheren Uferberei-
che).

Im Vergleich mit einer naturnahen Referenzsituation wird die Fauna im Al-
penrhein deutlich starker von den Zuckmickenlarven dominiert. In erster
Linie sind es Vertreter der sogenannten ,Hydrurusfauna®, die am Aipenrhein
von Schwall- und Trubeeinflissen nicht nachweisbar beeintréachtigt ist. Ge-
nerell starke Defizite hingegen sind bei groReren Besiedlern des oberflachli-
chen Luckenraumsystems zu verzeichnen. Insbesondere die Eintagsfliegen-
gruppe der Heptageniiden (v.a. Rhithrogena spp.) und Steinfliegen fallen
weitgehend aus.

Die wichtigsten Defizite missen mit dem Feststofftransport in Verbindung
gebracht werden. Schwallbedingter Geschiebetransport ist einer der maf-
geblichsten Faktoren fiir die generell niedrigen Besiedelungsdichten und
Biomassen. Insbesondere in den Tiefenrinnen, die eine Flachenanteil von
rund 40-50 % einnehmen, kommt dies stark zum Tragen. Die durch den
Schwall verstarkte aussere und innere Kolmation sind ein zweiter mafR-
gebliche Faktor, auf den sich die beobachteten Defizite zurtickflihren lassen
(insbesondere der weitgehende Ausfall v.a. grosserer Sedimentliicken-
bewohner).

Durch das Zusammenwirken von Schwellbetrieb und Begradigung ist ein
starker Rhithralisierungseffekt mit einer Verschiebung um mindestens 1
biozénotische Region festzustellen.

Der Fischbestand im Alpenrhein ist, verglichen mit vom Gewassertyp her
ahnlichen Flissen, niedrig. Die naturliche Reproduktion der Hauptfischarten
ist praktisch fur den ganzen Rhein auszuschlieRen. Verantwortlich fir diese
massive Beeintrachtigung der Fischpopulation sind neben den Regulie-
rungsmafnahmen und der Abtrennung der Zubringer verschiedene Prozes-
se, die hauptsachlich mit dem Abfluss- und Tribeschwall zusammenhangen.
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Fur die Population limitierend sind'in erster Linie die- Wasserspiegelschwan-
kungen, der Geschiebetrieb und die innere Kolmation.

Unter den heute bestehenden Verhaltnissen fallt praktisch die gesamte Ge-
wassersohle des Alpenrheins fiir eine erfolgreiche Eiablage resp. Larvalent-
wicklung aus. Eine erfolgreiche Larvalentwicklung wird nur im unteren Teil
der Riffel im Bereich von Mastrils dokumentiert. An allen anderen Stellen
kommt es zu einer stark verzégerten Entwicklung der Eier, die ein rechtzeiti-
ges Schlupfen und die Entwicklung ausreichend schwimmfahiger Larven vor
dem Frithjahrshochwasser nicht erwarten lassen. Diese verzégerte Entwick-
lung ist vermutlich Folge der verstarkten inneren Kolmation durch die bei
Schwall erhéhte Tribefracht, die zu reduzierter Durchstrémung und damit
unzureichender Sauerstoffversorgung der im Substrat befindlichen Eier
fuhrt.

Demgegeniiber wurde im Dorfbach und im Referenzfluss Lech in allen Kas-
ten eine erfolgreiche Reproduktion belegt. Im schwallbeeinflussten Inn wer-
den im unteren Teil der Riffel ebenfalls Larven nachgewiesen.

Wichtigste Auswirkungen von Schwall und erhdhter Triibe auf die Fischbe-
sténde sind:

Trockenfallen oder Verdriften der Jungfische und Larven
Beeintrachtigung der Reproduktion durch Trockenfallen der bei Schwall
abgelaichten Eier bzw. Erosion der bei Sunk abgelaichten Eier sowie
ungeniigender Ei- bzw. Larvalentwicklung durch Kolmation des Kiesli-
ckenraumes infolge der erhéhten Trubefracht

indirekte Schadigung durch zu geringes Nahrungsangebot.

Eine tabellarische Zusammenstellung der wichtigsten = Wirkungs-
mechanismen auf die Biozonosen wird im Anhang gegeben.
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5. Anhang

Tab. 1: Phytobenthos: Wirkungsmatrix der physikalischen Prozesse. ++ = starker, mafigebender Einfluss, + = bedeutender Einfluss, (+) = méaRiger Einfluss, -

= kein Einfluss.
Einflussfaktor Bedeutung | Verdnderung durch Schwall
Licht + — Schwallbedingte Trubung vermindert das Lichtangebot gegeniiber den natirlichen Niedrigwasser-
verhéltnissen stark
Abnehmendes Lichtangebot fuhrt zu
— Insgesamt verringerter Produktivitat der Primarproduzenten
- Beschrankung auf weniger lichtbediirftige Algenarten in tieferen Bereichen
Feinsediment-Transport + — Erhéhter Feinsediment-Transport bei Schwall fiihrt zu zusatzlicher Abrasion (“Sandstrahl-Effekt”)
(Sand + Silt <2 mm) und Abschwemmung des Algenbewuchses und der darauf bzw. darin lebenden wirbeliosen Tiere
(“Katastrophendrift”)
Feinsediment-Einlagerung — Keine Auswirkungen erfasst
(innere Kolmation)
Feinsediment-Ablagerung + — Zunehmende Sand- und Siltablagerungen beeintrachtigen die Entwicklung des Aufwuchses
(8uBere Kolmation)
Strémung / Hydraulik ++ - Erhéhte FlieRgeschwindigkeit bei Schwall fuhrt zu zusatzlicher Abschwemmung des Algenbewuch-
ses und der darauf bzw. darin lebenden wirbellosen Tiere (“Katastrophendrift”)
Wasserwechselzone +/- - Sohlenbereiche mit hohem Lichtangebot bei Schwall fallen bei Sunk trocken
- Mit schwallbedingt zunehmendem Schwankungsbereich des Wasserspiegels verandert sich die
Zusammensetzung des Gesamtbewuchses zugunsten von Kieselalgen und fadigen Griinalgen (U-
lothrix zonata)
Feingeschiebe-Transport ++ - Feingeschiebe-Transport bei Schwali fiihrt zu zusétzlicher Abrasion und Abschwemmung des Al-
genbewuchses und der darauf bzw. darin lebenden wirbellosen Tiere (“Katastrophendrift”)
Lokale Sohlenerosion + — Aufwuchs wird durch Destabilisierung der Feingeschiebe-Auflage und (bei starkerer Stromung)

durch AufreiRen der Deckschicht (Schnellen) abgescheuert (“Kugelmiihlen-Effekt")
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Tab. 2: Makrozoobenthos: Wirkungsmatrix der physikalischen Prozesse. ++ = starker, mal3gebender Einfluss, + = bedeutender Einfluss, (+) =

fluss, - = kein Einfluss.

Einflussfaktor | Bedeutung Veranderung durch Schwall
Phytobenthos (+) Reduktion Lebensraumangebot (Hydrurus-Fauna)
— _im Verhdltnis zu anderen Schadigungen geringere Bedeutung
Abrasion / Trans- ? — Auswirkungen nicht nachweisbar
port — bei Simuliiden nicht nachweisbar
— netzbauende Kicherfliegen kommen grundsatzlich nicht vor
Innere Kolmation +++ - Defizite bei kleinen Kiesliickenbewohnern (z.B. Parakiefferiella sp.) oder den sauerstoffbedurftigen Oligo-
chaeten Propappus volki, Stylodrilus heringianus.
— Hinweise auf erschwertes Aufkommen und Nachschub von Juvenif-Formen aus tieferen Sedimentschichten
— Zunahme Detritusfresser; auch in Verbindung mit auRerer Kolmation.
— Hohere Anteile Prodiamesa (Sedimentfresser), Dicranota und Empididae (Rauber)
AuRere Kolmation ++ — Ausfall gréRerer Sedimentliickenbewohner (Bsp. Eintagsfliegen: weitgehender Ausfall Heptageniiden)
— Dominanz der Hydrurusfauna als relativ unbeeintrachtigte Lebensformen (Bsp. Eintagsfliegen: Dominanz
von Baetis,
- bei schwallbedingter &fterer Umlagerung (Resuspension / Sedimentation) Nutzbarkeit auch fur kleine Kies-
lickenbewohner nicht gegeben
— _Flachenausdehnung: Ablagerungs- und Wechselzone
Strémung / Hyd- + - Abflussanstieg bei Schwall |16st werktégliche Katastrophendrift aus, tragt ebenfalls zu der beobachteten
raulik spérlichen Besiedelung bei
- Vermutung: Allogamus bei Schwall verstarkt in strémungsberuhigte Bereiche verdriftet (Vgen: = 0.4 m/s bei
Schwall deutlich Uberschritten)
= Resuspensionsflachen waren ohne Schwall potenzielle Lebensrdume.
-~ Rheophile Arten kénnen sich besser behaupten als Besiedler stromungsberuhigter Zonen
- Abweichung der biozénotischen Region um mindestens 1 Region vom unbeeinflussten Zustand
Wasser— (+)/+ —~ Bei Sunk Austrocknen oder Gefrieren der hierher verdrifteten Tiere
wechselzone => Beeinflussung der unmittelbaren Uferbereiche, in vorliegender Untersuchung nicht ndher bearbeitet
Geschiebe- ++ - Ausldsen von Drift
Transport - RegelmaRiger Transport verhindert Ansiediung von Makrozoobenthos, vgl. extrem tiefe Besiedlungsdichte
in Tiefenrinne
- Driftfracht wéhrend Schwall im Verhéltnis zu stehenden Individuendichte nicht vernachldssigbar
Aufreien Deck- +) - Lost Drift aus

schicht (lokal)

Besiedlung auch in tieferen Sedimentschichten ausgerdumt (Schnelle / Riffel)

maRiger Ein-
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Tab. 3: Fische: Wirkungsmatrix der physikalischen Prozesse. ++ = starker, massgebender Einfluss, + = bedeutender Einfluss, (+) =

kein Einfluss.

Einflussfaktor | Bedeutung Verénderung durch Schwall

Schadigung Zoo- +(+) — Reduktion Nahrungsbasis, v.a. im Sommer/Herbst, starkere Auswirkungen schon bei geringfiigig-erhéh-

benthos tem Fischbestand (gegeniiber extrem geringen derzeit) zu erwarten

Abrasion / Trans- - — Kein Einfluss, auch bei Schwall zu tiefe Konzentration

port

Innere Kolmation ++ — Stark verzégerte Entwicklung bis Absterben der Eier der kieslaichenden Arten (auch bei endgdiltiger Lar-
venentwicklung erfolgreiche Reproduktion infolge Hochwasser nicht zu erwarten). Referenz Dorfbach und
Lech (beide schnellere Entwicklung). Nur bei Mastrils ev. erfolgreiche Reproduktion, da relativer Anteil der
Feinsedimente geringer (mdglicherweise infolge naturnaherer Ausformung).

— Verstopfung des Lebensraums fiir Fischlarven

Aussere Kolmation + —  Einschréankung des Lebensraums fir Fischlarven und Koppen

Stromung / Hyd- ++ — GroRflachiges hiufiges Wechseln der ufernahen Lebensraume im Tagesverlauf, v.a. Brutfische

raulik, —  bei Sunk Gefahr des Trockenfallens
Effekt aufgrund fehlender Brutfische nicht nachweisbar

Wasser-

wechselzone

Wahl optimaler Laichplatze wird durch Schwall beeintrachtigt:

bei Schwall Freispulen der Eier
bei Sunk Trockenfallen und Ausfrieren der Eier
Erosion vorhandener potenzieller Laichplétze infolge Schwall (v.a. Schnellen)

Geschiebe-
transport,
AufreilRen Deck-
schicht

Erosion vorhandener potentieller Laichplatze infolge Schwall (v.a. Schnelien)

massiger Einfluss, - =
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