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Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 5 - Habitatmodellierung zur quantitativen Bewertung der GroRRe des Schwalleinflusses am Alpenrhein

1 Zusammenfassung

Das Projekt D6 ,Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fir unterschiedliche
Anforderungsprofile mittels Modellierung” soll eine fachlich fundierte Entscheidungsgrundlage
vorlegen, welche die Basis flir nachhaltige Strategien zur Optimierung von Schwall/Sunk-Ganglinien

am Alpenrhein unter Beriicksichtigung 6kologischer und 6konomischer Interessen bildet.

Im Rahmen des Projektes werden neben der aktuellen Situation (AP 0) insgesamt vier unterschiedlich
stark geddampfte Schwall/Sunk-Tagesganglinien (Anforderungsprofile 1 - 4) im Winter bei
Niederwasserabfluss betrachtet, da hier die groRten relativen taglichen Abflussschwankungen
vorliegen. Als Basis wurde die Wochenganglinie einer distinkten Woche ausgewahlt, welche aus
friheren Studien ibernommen wurde. Weiters wird als Bezugsmalstab fiir die Bewertung der
einzelnen Anforderungsprofile der gewdassertypische Referenzzustand (AP 0a) betrachtet, fiir dessen
Berechnung die Abflussverhaltnisse vor Errichtung der Speicher und die naturnahe Morphologie in
den Mastrilser Auen herangezogen wurden (vgl. auch Arbeitspakete 1, 1+ und 2). Im Projekt wurde
bei der Schwalldampfung in potentiellen Schwalldampfungsbecken ein Wochenausgleich angesetzt,
d.h. dass das bei Schwall im Becken zuriickgehaltene Wasser bei Sunk in der jeweiligen Woche zur
Géanze wieder abgegeben werden muss. Die geddmpften Schwall-/Sunktagesganglinien hangen daher
sehr stark vom Abfluss der jeweiligen Woche ab, der aktuell iber den Winter stark schwankt. Um die
durchschnittlichen Verhaltnisse, welche Uber den gesamten Winter herrschen, abschatzen zu
kénnen, wurde daher auch ein Szenario mit dem mittleren Winterabfluss modelliert (AP 4a - siehe

Bericht zu Arbeitspaket 1+).

An drei charakteristischen Morphologien am Alpenrhein (naturnahe Mastrilser Rheinauen,
alternierende Kiesbdnke im Bereich von Buchs und Koblach) werden die sich einstellenden
hydraulischen Verhiltnisse fiir jedes Abflussszenario berechnet und die daraus resultierenden

Lebensraumverhéltnisse mittels Habitatmodellierung analysiert.

Fir die quantitative Bewertung der GroRe des Schwalleinflusses am Alpenrhein werden die
hinsichtlich Abflussschwall sensibelsten Stadien Laichplatze/Eier und Jungfische der ausgewihlten
Indikatorfischart (Bach/Seeforelle) sowie die Bodenfauna (Makrozoobenthos) herangezogen. Im
vorliegenden Arbeitspaket 5 wird mittels biotischer Habitatmodellierung (Simulationsmodell
CASMIR: Computer Aided Simulation System for Instream Flow Requirements) die
Lebensraumeignung als Kombination der wesentlichen abiotischen Parameter wie Wassertiefe,

FlieRgeschwindigkeit, Substrat, Strukturausstattung, Kolmation, Unterstandstyp etc. modelliert.
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Aufgrund der starken taglichen Abflussschwankungen sind fir die Lebensraumeignung neben der
,Basishabitateignung (BS| - Basic habitat suitability index) beim jeweiligen Abfluss“ auch die

Gefahrdung durch den Schwallanstieg sowie den Schwallriickgang wesentlich.

Die Laichplatze und damit eine erfolgreiche Reproduktion sind aufgrund der téaglichen
Wasserstandsschwankungen durch das Trockenfallen und durch Erosion gefahrdet. Gerade flachere,
rasch flieBende Bereiche mit lockerem Kiessubstrat weisen in Schwallstrecken sehr differierende
Verhaltnisse zwischen Schwall und Sunk auf. An geeigneten Platzen bei Schwall abgelaichte Eier
fallen bei Sunk trocken, potentielle Laichplatze bei Sunk weisen hingegen bei Schwall sehr hohe
FlieRgeschwindigkeiten auf, die zur Erosion der Eier fihren konnen. Der Verfestigungsgrad des
Schotterkorpers infolge einer etwaigen inneren Kolmation hat zudem Einfluss auf die Moglichkeit,
eine Laichgrube zu schlagen. Der Grad der lber den Winter entstehenden, inneren Kolmation ist

entscheidend fiir eine ausreichende Sauerstoffversorgung und damit erfolgreiche Eientwicklung.

Mit steigendem Anforderungsprofil nimmt der Einfluss der Kolmation auf die Reproduktion
respektive die Kolmation der Gewadssersohle ab. Die Kolmationsverhaltnisse fir die einzelnen
Anforderungsprofile werden direkt entsprechend den Ergebnissen aus Arbeitspaket 1 (SCHAELCHLI et
al., 2011) und der Schwall-Triibe Studie (ARGE TRUBUNG ALPENRHEIN, 2001) iibernommen. Dieser
Zusammenhang zwischen Schwall und Kolmation wurde im Verlauf der vorliegenden Studie teils in
Frage gestellt. Fiir die Ergebnisse kann aber jedenfalls festgehalten werden, dass die Kolmation fiir
die modellierte Situation der Eientwicklung zwar mitentscheidend, aber nicht alleinentscheidend ist.
Trockenfallen sowie Erosion von Laich aufgrund der Schwall/Sunk-Erscheinungen beeinflussen die
Eientwicklung ebenfalls erheblich. Wie fiir das Stranden von Jungfischen (siehe unten) wird die

tatsachliche Gefahrdung durch das Zusammenspiel der einzelnen Parameter bestimmt.

Eine erfolgreiche Reproduktion (Eiablage bis Verlassen der Larven des Interstitials) ist bei den
derzeitigen Abflussverhéltnissen am Alpenrhein auszuschlieBen. In den Anforderungsprofilen 0, 1
und 2 hat die Kolmation noch einen starken Einfluss, bei den Anforderungsprofilen 3, 4 sowie 4 a hat
die Kolmation nur mehr einen geringen Einfluss. Eine geringe Variation des Parameters Kolmation
hatte eine Erhohung/Verringerung der Basishabitateignung zur Folge. Bei einer erhohten
Basishabitateignung der potentiell geeigneten Flachen waren diese im Anschluss aber auch einem
hoheren Risiko durch Trockenfallen und Erosion ausgesetzt. Aufgrund der methodischen
Vorgehensweise zur Ermittlung der "Effektiven Lebensraumeignung (>0,5)" hatten diese
Veranderungen schlussendlich keinen signifikanten Einfluss auf das modellierte Endergebnis bzw. die

Schlussfolgerungen.
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Jungfische der Bach-/Seeforelle, deren bevorzugten Habitate flache ufernahe Bereiche entlang von
Kiesbanken darstellen, sind bei Schwallstrecken durch das Stranden sowie durch Abdrift gefdahrdet.
Gerade an flachen Kiesbadnken verschieben sich diese Habitate aber zwischen Schwall und Sunk um
betrachtliche Entfernungen. Wandern die Larven bzw. Jungfische bei Schwall mit der stark
schwankenden Wasseranschlagslinie mit, so verbleiben bei jedem Abflussriickgang Individuen in
kleinen Timpeln zurlick, die bei Sunk trocken fallen. Bleiben die Jungfische hingegen an den bei Sunk
geeigneten Habitaten, so besteht aufgrund der bei Schwall an diesen Stellen auch bodennah

auftretenden hohen FlieBgeschwindigkeiten die Gefahr der Abdrift.

Fir die Berechnung der jeweiligen Gefdhrdung durch Stranden wurden die Parameter
Geschwindigkeit der Wasserspiegelabsenkung, Wassertiefe, Substrat, Ausformung und Struktur-

ausstattung der Ufer verwendet.

Im Zuge einer Sensitivitdtsanalyse wurde gezeigt, dass die tatsichliche Gefdahrdung durch das
Zusammenspiel der einzelnen Parameter bestimmt wird und die Anderung eines Parameters

innerhalb Gblicher Toleranzen nur geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat.

Das Ergebnis der Modellierung bildet die tatsachliche Eignung der einzelnen Strecken als Lebensraum
fiir Eier und Jungfische unter Beriicksichtigung der schwallbedingten Gefahrdungen (iber die gesamte
Tagesganglinie ("Effektive Lebensraumeignung"). Als BezugsmaBstab wird der natirliche
Referenzzustand (Anforderungsprofil 0a) herangezogen. Dafiir werden die Verhaltnisse in den
naturnahen Mastrilser Auen beim mittleren Winterabfluss vor Errichtung der Speicherkraftwerke

berechnet.

Als Endergebnis konnen fir die unterschiedlich stark gedampften Schwall/Sunk-Tagesganglinien die
erreichbaren 6kologischen Verbesserungen quantifiziert werden. Weiters konnen die Einflisse der
unterschiedlichen Morphologien entlang des Alpenrheins aufgezeigt und Empfehlungen fir
morphologische Verbesserungen in den einzelnen Gewadsserstrecken formuliert werden. Diese
Vorschladge sind jeweils auf das Erreichen des jeweiligen Zielwertes ausgerichtet. Dieser ist definiert

als Mindestanfordernis an Flache zur Sicherstellung einer sich selbst erhaltenden Population.
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Ergebnisse Jungfische

Bei den Jungfischen der Bach-/Seeforelle sind im Winter deutliche Verbesserungen der
Lebensraumverhaltnisse (Erreichung des Zielwertes) in Mastrils und Buchs ab AP 2 erreichbar. In der
Strecke Buchs liegen dabei bei den Anforderungsprofilen 0 bis 3 &dhnliche Werte wie in den
naturnahen Mastrilser Auen vor, da das bessere Habitatangebot in Mastrils durch das hohere

Strandungsrisiko egalisiert wird.

Beginnend mit Anforderungsprofil 3 Uberwiegt in Mastrils das bessere Lebensraumangebot die
Strandungsgefahrdung, bei den Anforderungsprofilen ohne Abflussschwankungen (AP 4 und 4a)
weist die naturnahe Strecke Mastrils nahezu doppelt so viele geeignete Lebensrdaume auf wie die
Strecke Buchs. Generell ist die Auswirkung der Gefdhrdung durch Drift deutlich geringer als die

Gefahrdung durch Stranden.

In der Strecke Koblach sind deutliche Verbesserungen der Lebensraumverhaltnisse (Erreichung des
Zielwertes) erst ab Anforderungsprofil 3 und nur kombiniert mit umfangreichen morphologischen
Aufwertungen moglich. Bei den Anforderungsprofilen 0, 1 und 2 ist die Erreichung des Zielwertes in
der Strecke Koblach auch durch umfangreiche morphologische Aufwertungen entsprechend dem

"Entwicklungskonzept Alpenrhein" (ZARN et al., 2005) nicht moglich.

Bachforellenjungfische sind zur modellierten Jahreszeit im ersten Winter bereits ber 100 mm grof3
und verfiigen dann bereits lber eine ausreichend hohe Schwimmbkapazitdt, um einer Verdriftung zu
entgehen. Dagegen sind Fischlarven im Februar oder Marz nur wenige Zentimeter gro und
wesentlich stdrker verdriftungs- und strandungsgefdahrdet. Dieses Stadium konnte aber nicht
modelliert werden, da zuséatzlicher Aufwand im Bereich Hydraulik und Modellierung notwendig

gewesen ware.

Ergebnisse Laichplidtze und Eientwicklung

Funktionierende Laichpladtze bzw. eine erfolgreiche Eientwicklung sind die limitierenden Faktoren fir
eine intakte Bachforellenpopulation im Alpenrhein. Da die Eier den gesamten Winter tber im
Schottersubstrat liegen, sind sie gegeniiber dem Abflussschwall und den resultierenden

Auswirkungen besonders sensibel (vgl. Bericht zu Arbeitspaket 2).

Mit zunehmender Schwalldampfung gehen die Beeintrachtigungen durch Trockenfallen, Kolmation
und Erosion der Laichplatze zuriick, aber aufgrund des geforderten Wochenausgleichs und der damit
verbundenen starken Anhebung des Sunkabflusses steigt die Gesamteignung der Laichplatze jedoch
nicht im erwarteten AusmaR an und bleibt bei allen Anforderungsprofilen deutlich unter dem Wert

des unbeeinflussten Referenzzustandes (Anforderungsprofil 0a).
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Die optimalen hydraulischen Bedingungen am Laichplatz treten bei der natirlichen
Niederwasserfihrung im Winter auf, an welche die Bachforelle angepasst ist. Die niedrigen
Sunkabfliisse der Anforderungsprofile 0 und 1 entsprechen anndhernd den natirlichen
Niederwasserabfllissen zur Laichzeit. Die weitere Sunkanhebung bei den Anforderungsprofilen 2 bis 4
bedingt die Erhohung der FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe, wodurch die Eignung, der bei
Niederwasser sehr gut geeigneten Laichplatze, zurilickgeht. Entlang der neuen Uferlinie entstehen
aber nicht gleich viele sehr gut geeignete Habitate, d. h. die Verbesserungen durch die

Schwalldampfung werden teilweise durch die Sunkanhebung wieder zunichte gemacht.

Die ersten funktionsfahigen Laichareale im AusmaR von 1.144 m?/km Flusslauf treten in den
naturnahen Mastrilser Auen bei Anforderungsprofil 2 auf. Bei Anforderungsprofil 3
(Q schwa / Q sunk = 1,6 : 1) wird das Mindesterfordernis an geeigneten Laichplatzen (1.699 m?/km
Flusslauf) mit einer Fliche von 2.848 m?/km Flusslauf an funktionsfihigen Laicharealen in den
naturnahen Mastrilser Auen bereits deutlich Gberschritten. Bei vollstandigen Schwallausgleich
(AP 4 und 4a) kommt es zu einem weiteren Anstieg der potentiell geeigneten Laichplatzen auf

5.540 bzw. 9.577 m?2/km Flusslauf.

In der morphologisch bereits degradierten Strecke Buchs, mit den alternierenden Kiesbanken,
entstehen erst bei vollstindigem Schwallausgleich potentiell funktionsfahige Laichplatze, welche
aber deutlich unter den Mindesterfordernissen liegen. In der Strecke Koblach entstehen selbst bei

vollstandigem Schwallausgleich keine geeigneten Laichplatze.

In den Strecken Buchs und Koblach waren daher zusatzlich zur weitgehenden Schwalldampfung
(ab AP 3) entsprechende umfangreiche morphologische Aufwertungen notwendig, um ausreichend

intakte Laichareale zu schaffen.

Wesentliche Verbesserungen fiir die Reproduktion der Bachforelle konnten vor allem dann erreicht
werden, wenn wahrend der Laichzeit der Bach-/Seeforelle (Ende November bis Mitte Dezember)

eine zu starke Sunkanhebung vermieden werden kénnte.

Zusatzliche Verbesserungen fiir die Reproduktionsverhaltnisse der Bach-/Seeforelle konnten durch
Vernetzung der Zufliisse mit dem Alpenrhein und deren morphologische Aufwertung erreicht

werden, wie dies z. B. beim Liechtensteiner Binnenkanal erfolgreich geschah.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass fiir die Sicherstellung einer intakten und
nachhaltig, sich selbst erhaltenden Bach-/Seeforellenpopulation aufgrund der Ergebnisse eine
weitgehende Schwalldampfung beginnend mit Anforderungsprofil 3 in der Strecke Mastrils

erforderlich ist.

ezb, limnex, sje 18



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 5 - Habitatmodellierung zur quantitativen Bewertung der GrofRe des Schwalleinflusses am Alpenrhein

Fir die anderen Strecken (Buchs und Koblach) sind gleichzeitig neben der Schwalldampfung
(beginnend ab Anforderungsprofil 3) auch umfangreiche morphologische Verbesserungen
entsprechend dem Entwicklungskonzept Alpenrhein (ZARN et al., 2005) erforderlich. Durch
zusatzliche Verbesserungsmoglichkeiten der Reproduktionsbedingungen durch Schwalldampfung mit
reduzierter Sunkanhebung oder Schwallausleitung und Aufwertung der Zubringer als Laichareal
konnte unter Umstdnden auch eine etwas geringere Schwallddmpfung (als Anforderungsprofil 3)

ausreichend sein.

Wird als Zielzustand der "gute 6kologische Zustand" im Alpenrhein angesetzt, konnte ebenfalls eine
etwas geringere Schwalldampfung als in Anforderungsprofil 3 fir die Zielerreichung ausreichend sein.
Der (fisch)okologische Zustand eines Gewadssers/Gewadsserabschnittes wird nicht nur durch den

Zustand einer Art definiert (HAUNSCHMID et al., 2006, SCHAGER & PETER, 2005).

So sind fir den Oberlauf des Alpenrheins 3-4 Leitfischarten und 4 typische Begleitarten genannt, im

Mittel- und Unterlauf 4 Leit- und 10-12 typische Begleitarten.

Viele der vorkommenden Arten laichen im Frihjahr bei natirlicherweise hoheren Basisabfliissen und
hoherer Tribung. Diese Fischarten weisen deutlich kiirzere Eientwicklungszeiten auf und sind somit
in der Reproduktionsphase deutlich weniger sensibel gegeniber den Auswirkungen des
Abflussschwalls. Fiir die gesamte Fischfauna und damit fir den fischékologischen Zustand sind daher
bei den einzelnen Anforderungsprofilen deutlich bessere Verhiltnisse als fiir die Bach-/Seeforelle

anzunehmen.

Da in Osterreich und Liechtenstein der Alpenrhein als "erheblich verinderter Wasserkorper"
eingestuft ist, ware als Zielzustand das gute 6kologische Potential anzusetzen. Die diesbezliglichen

Anforderungen missten aber noch im Detail von den betroffenen Landern abgeklart werden.

Ergebnisse Makrozoobenthos

Die Organismengemeinschaft des Makrozoobenthos umfasst alle mit bloRem Auge sichtbaren,
wirbellosen Tiere (GréRe >1mm), die auf und in der Gewassersohle leben. Die Makroinvertebraten
sind teils gar nicht (festsitzende Arten) und teils nur beschrankt mobil (bewegliche Arten mit kleinem
Aktionsradius). Sie  konnen deshalb den  kurzfristig  verdnderlichen Tiefen- und
Strémungsverhaltnissen zwischen Sunk und Schwall praktisch nicht folgen, wie dies den adulten und

juvenilen Fischen moglich ist.

Die Eingangsparameter fir die Modellierung mittels Casimir bildeten die Umweltfaktoren
Wassertiefe, Stromung, dominierendes Substrat (KorngroRe) und innere Kolmation. Im Rahmen der

Sensitivitdtsanalyse wurden die Parameter FlieBgeschwindigkeit und Wassertiefe variiert.
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Auch bei dieser Analyse ergab sich, dass sich die Modellierungsergebnisse durch leichte Variation

einzelner Parameter kaum andern.

Gestiitzt auf die Resultate aus den Habitatmodellierungen des Makrozoobenthos mit Casimir
(Kapitel 5.4) und auf deren Interpretation erfiillt das Anforderungsprofil AP 2 im Wesentlichen die
Voraussetzungen, um im Alpenrhein eine standortgerechte Menge, Zusammensetzung und Vielfalt

des Algenbewuchses und des Makrozoobenthos zu ermoglichen.

Mit einer Uber AP 2 hinausgehenden Schwallddampfung, also mit AP 3 oder gar mit dem
vergleichmassigten Szenario AP 4, lieRe sich die Eignung der Alpenrhein-Sohle fiir die benthische

Besiedlung gemal den Casimir-Resultaten noch weiter verbessern.

Diese Verbesserungen waren aber in den morphologisch naturnahen oder zumindest etwas
vielfaltigeren Teststrecken Mastrils und Buchs bei drei von vier betrachteten Kennwerten nur noch

relativ gering.

Die Okologische Aufwertung stiinde zwischen AP 2 und AP 4 damit vermutlich in einem schlechteren

Verhaltnis zu Aufwand und Kosten fiir die DampfungsmalRnahmen als zwischen Ist-Zustand und AP 2.

Einzig in der morphologisch sehr gleichférmigen Teststrecke Koblach und beim vierten Kennwert
(dem Anteil ausschlieRlich sehr gut geeigneter Flachen) steigt der 6kologische ,,Gewinn“ erst bei den
Anforderungsprofilen AP 3 und AP 4 (berproportional an. Das ist jedoch noch keine ausreichende
Begriindung fir eine Schwalldampfung Gber AP 2 hinaus. In der Internationalen Rheinstrecke ist die
abweichende Entwicklung der Kennwerte mit zunehmender Schwalldimpfung offensichtlich eine
Folge der sehr monotonen Morphologie. Dass die gewichtete Gesamteignung und der Anteil gut bis
sehr gut geeigneter Flachen in dieser Teststrecke auch bei AP 2 immer noch auf sehr tiefem Niveau
verharren, sollte deshalb auch nicht durch eine weitergehende Schwalldédmpfung, sondern durch
eine morphologische Aufwertung des Gerinnes behoben werden. Wenn mit der Schwallddampfung
auch fir die ,benthologisch” sehr gut geeigneten Flachen ein hoher Anteil an der benetzten
Flusssohle erreicht werden miusste, wdre dies eine maximale Anforderung und entsprache
gewissermaRen der Zielvorstellung eines sehr guten Gewadsserzustandes. Sowohl in der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) als auch in den schweizerischen Normen zum Gewdsserschutz
werden die gesetzlichen Vorgaben aber schon bei einem guten Gewasserzustand erfillt (CIS, 2003).
Bei erheblich veranderten Gewassern stellt gemadR EU-WRRL, nicht aber gemall schweizerischer

Gesetzgebung das gute 6kologische Potential den Zielzustand dar.
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Empfehlungen

Wie die gesammelten Ergebnisse des Projektes D6 zeigen, reagieren die einzelnen Altersstadien der
Bach-/Seeforelle und die benthischen Faunenelemente (Makrozoobenthos) sehr unterschiedlich auf
die Auswirkungen des Abflussschwalls. Die jeweiligen Beeintrachtigungen werden zudem durch

unterschiedliche, saisonale Hauptschadensfaktoren verursacht.

Mit einem verfliigbaren Volumen von Schwalldampfungsbecken sollten daher in jeder Jahreszeit
gezielt die Auswirkungen des jeweils limitierenden Schadensfaktors reduziert werden, wobei in Kauf
genommen werden muss, dass weniger limitierende Schadensfaktoren nicht optimal behandelt
werden koénnen. Die optimale Betriebsweise von Schwalldampfungsbecken muss daher an die

Jahreszeit und die jeweils empfindlichsten Stadien angepasst werden.

Da die Bodenfauna entsprechend den Modellierungsergebnissen geringere Anforderungen an die
Schwalldampfung (Anforderungsprofil 2) stellt, nehmen die nachfolgenden Empfehlungen vor allem

Bezug auf die Anforderungen der einzelnen Stadien der Bach-/Seeforelle.

e Mitte November/Dezember (Laichzeit Bach-/Seeforelle): Vermeidung zu starker
Sunkanhebung.
Die Reproduktion der Bach-/Seeforelle stellt derzeit das limitierende Entwicklungsstadium
flr eine intakte Bach-/Seeforellenpopulation im Alpenrhein dar. Durch die Vermeidung einer
zu starken Sunkanhebung kdnnte somit eine massive Verbesserung der fischokologischen
Verhéltnisse erreicht werden. Da die Hauptlaichzeit nur einen Zeitraum von ca. 4-6 Wochen

umfasst, waren dabei auch kurzfristige Betriebseinschrankungen lberlegenswert.

e Winter (Eientwicklung): Vorrangig Reduktion der Schwallamplitude zur Minimierung der
Beeintrachtigung der Eientwicklung durch Trockenfallen, Kolmation und Erosion.
Eine Anhebung des Sunkabflusses sowie geringfiigig erhohte Schwallriickgangs- und
Schwallanstiegsgeschwindigkeiten haben in dieser Periode eine geringere Beeintrachtigung
fir die Bachforellenpopulation zur Folge. Generell sind das Stranden als auch das Verdriften
von Jungfischen zu dieser Jahreszeit nicht die limitierenden Gefdahrdungsfaktoren fiir den

Erhalt der Bach-/Seeforellenpopulation.
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e Frihjahr/Frihsommer (Schlupf der Fischlarven von Bach-/Seeforelle und anderen
Leitfischarten wie Asche usw.): Empfohlen wird vor allem ein moglichst langsamer
Anstieg/Rlckgang des Wasserspiegels bei Schwall/Sunk, optimal kombiniert mit einer

verringerten Schwallamplitude.

Eine Anhebung des Sunkabflusses ist vermutlich in dieser Periode nicht der
Hauptschadensfaktor fiir diese Stadien. Eine genaue Uberpriifung bzw. Modellierung der

Verhaltnisse zu diesem Zeitraum wird jedoch dringend empfohlen.

e Sommer/Frihherbst: Die Fischfauna ist aufgrund der warmeren Temperaturen unsensibler
gegeniber den Abflussschwankungen als im Winter. Besonders sensible Stadien sind zu
diesem Zeitpunkt nicht vorhanden, da keine Fischart zu diesem Zeitpunkt laicht bzw. die
Fischlarven sich bereits zu Jungfischen entwickelt haben. Zudem treten in dieser Jahreszeit

erhohte Abflisse und Triibungen natirlicherweise im Alpenrhein auf.

Unter Berlicksichtigung der oben angefiihrten jahreszeitlich optimierten Betriebsweise potentieller
Schwalldampfungsbecken konnte mit dem Retentionsvolumen dieser Ausgleichsbecken die
bestmodgliche 6kologische Verbesserung erreicht werden. Diese Vorgehensweise erscheint effektiver

als die starre Einhaltung einzelner Anforderungsprofile.
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2 Einleitung

Die gesamte Strecke des Alpenrheins weist im aktuellen Zustand sowohl in morphologischer als auch
hydrologischer Hinsicht groBe Unterschiede gegeniiber der urspringlichen Charakteristik auf.
Anthropogene Eingriffe wie Regulierungs- und VerbauungsmaBnahmen haben den Alpenrhein
weitgehend seiner urspriinglichen Strukturvielfalt beraubt und ihn iber weite Abschnitte zu einem
monotonen Einbettgerinne gemacht. Der gesamte Alpenrhein ist gepragt von kinstlich erzeugten,
tagesrhythmischen Abflussschwankungen, welche flussab von Kraftwerkszentralen auf die
intermittierende Abarbeitung von gespeichertem Wasser zur Deckung des Spitzenbedarfes von
Strom zuriickzufiihren sind. Im Einzugsgebiet befinden sich 40 Stau- und Kraftwerkszentralen. Eine

hydrologisch unbeeinflusste Referenzstrecke existiert nicht.

Der Abfluss und dessen zeitliche Verdnderung (Abflussregime) wird von POFF et al. (1997) zu den
hauptsachlichen Einflussfaktoren gezdhlt, welche die abiotischen und biotischen Vorgidnge in
FlieBgewdssern steuern und damit auch die 6kologische Qualitat bzw. Funktionsfahigkeit eines
Gewadssers maligeblich bestimmen. Zur Abschatzung des zuldssigen Abflussschwalles, der keine
wesentlichen 6kologischen Beeintrachtigungen verursacht, werden meist allgemeine hydrologische
Werte wie Schwall-Sunk-Verhaltnis bzw. die Schwallamplitude herangezogen, die mit geringem
Aufwand ermittelt werden kdnnen. In vielen Fillen werden spezifische hydraulische Kennwerte wie
Wasserspiegelschwankungsamplitude,  Sunkriickgangsgeschwindigkeit oder die GroRe der
Wasserwechselzone verwendet, die allerdings bereits eine morphologisch-hydraulische
Abschatzung/Berechnung erfordern. Fur die Festlegung von nachhaltigen Strategien beim Umgang
mit Schwall/Sunk unter der Beriicksichtigung von 6kologischen und 6konomischen Interessen, bedarf
es aber vertiefender, vor allem quantitativer Betrachtungen der resultierenden
Lebensraumverhéltnisse. Fir die Analyse der o6kologischen Auswirkungen sind zudem die
Wechselwirkungen zwischen verdnderten Schwall-Sunk-Ganglinien und unterschiedlichen

Flussmorphologien eingehend zu untersuchen.

Das Projekt D6 ,Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fir unterschiedliche
Anforderungsprofile mittels Modellierung” soll eine fachlich fundierte Entscheidungsgrundlage
vorlegen, welche die Basis fir nachhaltige Strategien der Optimierung von Schwall/Sunk-Ganglinien

am Alpenrhein unter Beriicksichtigung 6kologischer und 6konomischer Interessen bildet.
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Im Rahmen des Projektes werden neben der aktuellen Situation (AP 0) noch vier weitere
unterschiedlich stark gedampfte Schwall/Sunk-Tagesganglinien (AP 1, 2, 3 und 4) im Winter bei
Niederwasserabfluss betrachtet. Weiters wird als Bezugsmalstab der Zustand vor Speichererrichtung
mit natiirlicher Morphologie anhand der Verhéltnisse in Mastrils betrachtet (Referenz - AP 0a). Im
Projekt wurde bei der Schwalldampfung in potentiellen Schwallddmpfungsbecken ein
Wochenausgleich angesetzt, d.h. dass das bei Schwall im Becken zurilickgehaltene Wasser bei Sunk in
der jeweiligen Woche zur Ganze wieder abgegeben werden muss. Die gedampften Schwall-
/Sunktagesganglinien hiangen daher sehr stark vom Abfluss der jeweiligen Woche ab, der iber den
Winter stark schwankt. Um die durchschnittlichen Verhaltnisse, welche Gber den gesamten Winter
herrschen, abschdtzen zu kdénnen, wurde auch ein Szenario mit dem mittleren Winterabfluss
modelliert (AP 4a - siehe Bericht zu Arbeitspaket 1+). An drei charakteristischen Morphologien am
Alpenrhein (naturnahe Mastrilser Rheinauen, alternierende Kiesbanke im Bereich von Buchs und

Koblach) werden die sich einstellenden hydraulischen Verhéltnisse berechnet.

Darauf aufbauend werden mittels biotischer Habitatmodellierung die resultierenden
Lebensraumverhéltnisse fiir die Indikatorfischart Bach-/Seeforelle und die Bodenfauna modelliert.
Aufgrund der starken taglichen Abflussschwankungen sind fir die Lebensraumeignung neben der
,Basishabitateignung beim jeweiligen Abfluss” auch die Gefahrdung durch den Schwallanstieg sowie
den Sunkriickgang wesentlich. Far die Berechnung und Darstellung der
Gefahrdungswahrscheinlichkeit fir Laichplatze/Eier und Jungfische sowie die Bodenfauna durch
Schwall-bedingte Einflisse werden entsprechende Gefdahrdungskurven mit maligebenden, der

Literatur entnommenen Faktoren ermittelt.

Das Ziel des gegenstandlichen Projektes ist eine fir den Alpenrhein spezifische Quantifizierung der
Auswirkungen des Schwalls und eine Ableitung von Toleranzbereichen fur Schwall-/Sunk-Ereignisse
bei unterschiedlichen Morphologien im Hinblick auf gewdasserdkologische Fragestellungen
(Habitateignung). Andererseits werden aufgrund des Vergleichs unterschiedlicher Morphologien
entlang des Alpenrheins Empfehlungen fiir morphologische Verbesserungen in den einzelnen
Gewadsserstrecken formuliert. Als Endergebnis kdnnen fur die unterschiedlich stark gedampften

Schwall/Sunk-Tagesganglinien die erreichbaren 6kologischen Verbesserungen quantifiziert werden.
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3 Methodik: Allgemeine Aspekte fur die
Modellierung von Fisch- und
Benthoshabitaten im Alpenrhein und deren
Beeintrachtigung durch Schwall- und
Sunkereignisse

3.1 Hydraulisch-morphologische Habitatmodelle und Prinzip

3.1.1 Praferenzenansatz

Die gangigste Art, Beziehungen zwischen zwei GréBen - in diesem Fall zwischen
habitatbestimmenden Parametern und der Habitateignung — auszudriicken, ist die von Funktionen.
Dies stellt auch die sozusagen ,klassische” Methode der Eignungsdefinition in Form von
Praferenzfunktionen dar, wie sie urspringlich im Rahmen der IFIM (BOVEE et. al. 1998) verwendet
wurde. Diese Funktionen geben in der Regel einen Eignungsindex S| zwischen 0 (=ungeeignet) und 1
(=optimal geeignet) in Abhdngigkeit der GroRe eines physikalischen Wertes an. Bei der
Habitatmodellierung wurden bisher vor allem univariate Praferenzfunktionen verwendet, also
Funktionen, die von einer GroRe abhédngig sind. Diese fihren demnach zundchst auf Eignungen

bezliglich einzelner Faktoren wie z.B. der Wassertiefe.

Abb. 1|zeigt das Prinzip der bisher gdngigen Fischhabitatmodellierung mit univariaten Funktionen. Bei

der Definition der hydraulisch-physikalischen Mikrohabitatanspriiche ist zu bertcksichtigen, dass
diese sowohl je nach Altersstadium der untersuchten Art als auch in Abhangigkeit der Jahreszeit und

im Tag-Nacht Rhythmus variieren kénnen.
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Abb. 1: Prinzip der Habitatmodellierung mit Praferenzfunktionen

Die separate Betrachtung der habitatbestimmenden Parameter und nachfolgende Verknipfung liber
einfache Rechenoperationen wird der Komplexitat der Habitateignung nicht gerecht. So kann z.B.
eine adulte Bachforelle prinzipiell als stromungsliebend angesehen werden, halt sich aber nur in
schnellflieRenden Zonen auf, wenn eine Sohlstruktur mit geeignetem Stromungsschutz vorhanden
ist. In Gewasserabschnitten mit eher gleichférmiger Sohle werden geringere FlieRgeschwindigkeiten
bevorzugt und die Art der Unterstande mit Sichtschutz bekommt eine gréRere Bedeutung. Das heift,
das Zusammenspiel der einzelnen Faktoren spielt eine wichtige Rolle, was durch den Ubergang von
univariaten auf multivariate Verfahren bericksichtigt werden kann. Deshalb werden in jlingerer Zeit

vermehrt multivariate Methoden zur Ermittlung von Habitateignungen verwendet.
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3.1.2 Fuzzy-logischer Ansatz mit Expertenregeln

Zu den multivariaten Verfahren, die bislang fir Habitatsimulationen in FlieRgewdssern eingesetzt
wurden zdhlen Wichtungen, Superpositionsansatze, multiple Regression, neuronale Netze u.a. Diese
beinhalten verschiedene Nachteile. So sind teilweise unabhangige EingangsgrolRen notwendig, die
ermittelten Habitatanspriiche sind nur fir die Gewasserabschnitte giiltig, an denen sie entwickelt
wurden, oder aber die Berechnungsgrundlagen fiir die Habitatsimulation sind nicht oder nur
schwierig nachvollziehbar (,black box“), u.a. aus diesen Griinden wird im Simulationsmodell CASiMiR
ein Fuzzy Regel-basierter Ansatz verwendet. Dieser ermoglicht es einerseits, das Zusammenwirken
von Habitatparametern zu beriicksichtigen, die Berechnung ist andererseits aber dennoch
verstandlich und beinhaltet gleichzeitig eine gewisse Unscharfe bei der Definition der

EingangsgrofRen, was 0kologischen Sachverhalten entgegenkommt.

Die Formulierung der Habitatanspriche erfolgte durch so genannte Inferenzregeln. Diese Regeln, die
Grundlage fir die fuzzy-logischen Berechnungen sind, beriicksichtigen Ublicherweise fir
Gewasserhabitatsimulationen verwendete Parameter wie FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe und
Sohlsubstrat. Es kdnnen aber — was im vorliegenden Fall von instationdren Vorgangen unabdingbar
ist — auch ZusatzgroRen, wie die Sunkgeschwindigkeit des Wasserspiegels oder die Steilheit von

Uferbdschungen integriert werden.

Ein Beispiel flr eine derartige Regel ist im Folgenden gegeben:
WENN FlieSgeschwindigkeit sehr gering (gering, mittel, gross)
UND Wassertiefe Gering (sehr gering, mittel, gross, sehr gross)
UND Substrat Mittel (gering, gross)
UND Covertyp C - Wurzel, Totholz, ins Wasser ragende Aste - (A, B, D, E)

DANN Habitateignung fiir Jungfische der Bachforelle sehr gross (gering, mittel, gross)

In[Abb. 2|sind die zugeordneten Fuzzymengen fir die drei in der Regel erstgenannten Parameter

dargestellt. Diese geben an, welche FlieRgeschwindigkeiten, Wassertiefen und SubstratgrofRen den

|M

Klassen ,sehr gering”, ,gering”, ,mittel” usw. zugeordnet sind. Die Habitateignung HSI werden in

derselben Weise definiert.
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Abb. 2! Fir die Jungfischhabitateignung verwendete Fuzzymengen der Parameter FlieBgeschwindigkeit,

Wassertiefe und dominantes Substrat

Das Prinzip der Habitatmodelierung mit Fuzzy-Regel basiertem Ansatz ist in Abb. 3 gegeben.
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Abb. 3: Prinzip der Habitatmodellierung mit Fuzzy-Regel basiertem Ansatz

Die Auswertung und Berechnung der Habitateignung mit einem Wert zwischen 0 und 1 erfolgt in der

Weise, dass fir jedes Gewdasserelement (welches im Modell je nach Heterogenitat der Morphologie

mit einer Auflésung von bis zu 1 bis 2 m definiert sein kann) tGberprift wird, welche Regeln gut mit

den vorhandenen Wassertiefen, FlieRgeschwindigkeiten, SubstratgréRen usw. libereinstimmen und

welche weniger gut.
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Die Regeln mit hoher Ubereinstimmung erhalten ein groRes Gewicht bei der Ermittlung der
Elementeignung, die mit geringer oder keiner Ubereinstimmung ein niedriges oder gar kein Gewicht.
Die Gewichtung bezieht sich dabei auf die sogenannte Konsequenz der Regel (vereinfacht gesagt:

»das was nach dem DANN steht“) also die Habitateignung.

Die Auspragung der Habitateignung bzw. Regelkonsequenz kann sehr grol3, grol3, mittel oder gering
sein. Wenn also die Habitatparameter in einem Modellelement z.B. gut mit denen einer Regel
Ubereinstimmen, die eine sehr groRe Eignung als Konsequenz hat, und nur wenig mit denen einer
Regel, die eine geringe Eignung als Konsequenz hat, dann wird die Gesamteignung grol} bis sehr grol

sein.

Der Fuzzy-Regel basierte Ansatz hat den grofRen Vorteil, dass einerseits das Zusammenwirken von
Habitatparametern berticksichtigt werden kann, und andererseits eine unscharfe Formulierung der
Habitatparameter in Kategorien , mittel”, ,,groR“ usw. maoglich ist, was der Beschreibung von oftmals

nicht in exakten Funktionen wieder zu gebenden 6kologischen Sachverhalten entgegen kommt.

3.2 Mit Modellansdtzen zu untersuchende Aspekte

Ziel der Modellierungen ist es, zunachst die Qualitat der morphohydraulischen Habitate zu ermitteln,
im Weiteren aber auch die Gefahrdung dieser Habitate durch die zeitlich veranderlichen
Bedingungen zu bestimmen, die aus dem Schwall und Sunk resultieren. Gefahrdungen bestehen fiir
Jungfische durch das schnelle Fallen des Wasserspiegels, das zur Bildung von Fischfallen fiihren kann,
in denen die Fische stranden und verenden. Zum anderen kdnnen Laichareale bei Sunk trockenfallen
oder nicht mehr ausreichend durchstrémt und damit mit Sauerstoff versorgt werden. Weiterhin
kénnen Jungfische bei Schwall durch die drastisch erhdohten Stromungskrafte ausgeschwemmt
werden und Fischeier in Laicharealen durch erhdohte Schubspannungen mit Bewegungsbeginn der
Sohle zerstort werden. Dabei ist zu beachten, dass die Gefahrdungen nur in den Zonen entstehen, in
denen tatsachlich Jungfische oder Gelege zu erwarten sind. Dies ist in denjenigen Gewasserzonen der
Fall, in denen bei einem vorhergehenden Abflusszustand hydraulische geeignete Bedingungen fir

juvenile Fische oder das Laichgeschéaft bestanden haben.

Auch beim Makrozoobenthos spielt der zeitliche Aspekt eine wichtige Rolle. Habitate, die zeitweise
trockenfallen oder hydraulische Belastungen aufweisen, die lUber bestimmten Grenzwerten liegen,

konnen nicht dauerhaft besiedelt werden.
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Das heildt, dass flr die Gefahrdung zum Zeitpunkt x die Bedingungen zur Zeit x-1, x-2 oder allgemein
x-n eine Rolle spielen. Dies ist entscheidend fiir die Modellierung, da die Habitateignungen aus
vorangegangenen Zeitschritten zu bericksichtigen sind. Die Habitatberechnungen wurden aus
diesem Grund in 10 min Zeitschritten durchgefiihrt, wodurch sich bei Betrachtung eines Zeitraums
von 24 h insgesamt 144 Zeitschritte ergaben. Da ein erheblich groBerer Umfang an Daten
,Zwischengehalten” werden muss, um Aussagen fiir den aktuellen Zeitschritt zu treffen, hat dies

einen grolRen Einfluss auf die Modellkonzeption, die deshalb in einem GIS umgesetzt wurde.

Diese Form der Verlinkung von verschiedenen Zeitschritten und zeitlich variablen Zustanden wurde
im Rahmen von Fisch- und Benthoshabitatmodellierungen nach Kenntnis der Verfasser in den

vorgestellten Untersuchungen zum ersten Mal in dieser Weise durchgefihrt.

3.2.1 Basiseignung

3.2.1.1Jungfische

Um zu ermitteln, wo Gefdhrdungen fir Jungfische und Laich auftreten kénnen, ist zunachst zu
berechnen, wo Giberhaupt hydraulisch glinstige Bedingungen auftreten, da auch dort Jungfische oder
Laichgruben zu erwarten sind. Hierbei ist zum einen der Sunkabfluss besonders relevant, der bei
Sunk im Gewasser vorherrscht und auch am Wochenende Uber langere Zeitrdume vorhanden ist.
Generell ist es aber auch moglich, dass Forellen z.B. bei Maximalabfluss oder einem im Vergleich zum
Sunkzustand erhohten Abfluss glinstige Bedingungen zum Ablaichen, z.B. in einem nicht standig
benetzten Seitenarm vorfinden. D.h. es sind alle wahrend eines Schwall-Sunk Ereignisses
auftretenden Abflusszustiande zu untersuchen, um dann im zweiten Schritt die Gefdhrdung zu

ermitteln, die evtl. in einem spateren Zeitschritt desselben Ereignisses auftreten kann.

Fir die Jungfische der Forelle wurden von den beteiligten Fischdkologen die Habitatparameter
FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe, dominantes Substrat und Unterstandstypen (engl. Cover) als
maRgebend fiir die sogenannte Basishabitateignung erachtet. Diese wird nicht deshalb so genannt,
weil sie beim Basisabfluss vorherrschen wirde, sondern deshalb weil sie als Basis fur die weitere
Gefdahrdungsberechnung dient. Eine Beispielregel fir die Ermittlung der Basishabitateignung fur

Jungfische wurde in Kap. 2.1.2. bereits gelistet.

Diese Regeln wurden fir alle theoretisch moéglichen Kombinationen der Habitatparameter definiert.
Aus den in Klammern angegebenen weiteren Kategorien fir die Ausprdagung der einzelnen
Habitatparameter lasst sich berechnen, dass das gesamte Regelwerk 4 mal 5 mal 3 mal 5 Regeln

umfasst, also insgesamt 300 Regeln.
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Die damit erhaltene Basiseignung muss einen Mindestwert von 0,3 erreichen, damit weitergehend
eine Berechnung der Gefahrdung erfolgt. Dies deshalb, da bei geringerer Eignung davon

ausgegangen wird, dass sich im entsprechenden Modellelement gar keine Jungfische aufhalten.

3.2.1.2Laichplatze

Es wurde derselbe regelbasierte Modellansatz verwendet. Da die Fischeier, wenn sie einmal abgelegt
sind, am selben Ort verbleiben und nicht, wie die Jungfische, dem Wasserstand folgen kdnnen,
wurde hier zunéachst fir jedes Modellelement und alle Zeitschritte des Schwall-Sunk-Ereignisses
berechnet, wie die Bedingungen zum Ablaichen sind. Die in der folgenden Regel genannten

Parameter mit den jeweiligen Ausprdagungen (s.a. Klammern) wurden verwendet.
WENN FlieSgeschwindigkeit. MITTEL (GROSS, GERING, SEHR GERING)
UND Wassertiefe MITTEL (GROSS, GERING)
UND Substratgréfie MITTEL  (GROSS, GERING)
UND Kolmation SEHR GERING (GERING, MITTEL, GROSS)

DANN Laichplatzeignung SEHR GROSS (GROSS, MITTEL, GERING)

Die innere Kolmation wurde erst im Laufe des Projektes als zusatzlicher, maRgebender Umweltfaktor
bestimmt (vgl. Arbeitspaket 1). Die Zuordnung zu den Kategorien ,Sehr gering”, , Gering” und die
Definition der zugehorigen Eignungen wurde auf Basis der Erkenntnisse aus einem Vorldauferprojekt

vorgenommen. Nahere Informationen dazu gibt es in den Berichten zu Arbeitspaket 1 und 2.

Gefdhrdungen wurden dann im néachsten Schritt nur berechnet, wenn die Basiseignung zu
irgendeinem Zeitpunkt des Schwall-Sunk-Ereignisses einen Grenzwert von 0,3 (iberschritten hatte,

unter der Annahme, dass nur dann im betroffenen Bereich ein Laichen tGberhaupt zu erwarten ist.
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3.2.1.3Rheophile Makroinvertebraten

Fiir das Makrozoobenthos bzw. im speziellen rheophile, also stromungsliebende Makroinvertebraten
wurde die Basiseignung anhand der Habitatparameter ermittelt, die in der folgenden Beispielregel
gelistet sind. Naheres zur Auswahl der in der Regel enthaltenen Habitatparameter ist in Kap.zu

finden.
WENN Fliegeschw. MITTEL ( SEHR GROSS, GROSS, GERING)
UND Wassertiefe MITTEL  (GROSS, GERING, SEHR GERING)
UND Substratgréfie GROSS (MITTEL, GERING, SEHR GERING)
UND Kolmation GERING (MITTEL, GROSS)

DANN Eignung fiir Benthos SEHR GROSS (GROSS, MITTEL, GERING)

Die zugrundeliegenden Fuzzymengen wurden auf Basis der Benthosbeprobungen angepasst und auf

diese Weise das Modell kalibriert. Sie sind in Kap.El,,Sensitivitétsanalyse” dargestellt.

3.2.2 Integrierte Basiseignung

Die unter 3.2.1 erklarten Berechnungen wurden fiir einen Zeitraum von 24 h in 10 min Schritten
durchgefihrt. Daraus erhalt man also zunéchst Eignungskarten fiir insgesamt 24h x 6 Zeitschritte /h =
144 Zeitschritte. Um diese Ergebnisse zusammenfassend darzustellen wurde fiir die Laichplatze auf

folgende Weise eine so genannte , Integrierte Basiseignung” berechnet:

Aus allen Zeitschritten wurde ein Maximalwert berechnet, der damit angibt, ob zu irgendeinem
Zeitpunkt des Schwall-Sunk-Ereignisses gute Bedingungen (also eine hohe Basiseignung)

vorgeherrscht haben. Dieser Maximalwert fir jedes Modellelement wurde dann in Form einer Karte

dargestellt (siehe z. B.|Abb. 6]. Dieser Ansatz wurde in der Annahme gewahlt, dass die Forelle

ablaicht, wenn sich (zu irgendeinem Zeitpunkt des Schwallereignisses) die optimalen hydraulischen
Bedingungen einstellen. Die Eier verbleiben dann in dieser Position, auch wenn sich der Abfluss

nachfolgend wieder dndert.

Die ermittelte integrierte Basiseignung wurde dann im nachsten Schritt der Gefahrdungsermittlung
als Ausgangssituation herangezogen. Wie oben erwdhnt, wurde ein Risiko nur in den Bereichen

berechnet, in denen die Integrierte Basiseignung mindestens den Wert 0,3 erreichte.
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Fiir Jungfische ist eine derartige Zusammenfassung zu einer integrierten Eignung nicht sinnvoll, da
diese nicht stationar in einem Standort verbleiben, sondern den sich mit dem Abfluss verlagernden
guten Habitaten folgen koénnen. D.h. je nach Abflusssituation kann eine Gefdahrdung in
unterschiedlichen Zonen stattfinden. Dem wird dadurch entsprochen, dass bei der Berechnung der

Gefahrdung jeweils die Bedingungen beriicksichtigt werden, die wahrend der vorhergehenden 60

Minuten (oder 6 Zeitschritten) vorgeherrscht haben (siehe Kapitel[4.2).

3.2.3 Gefahrdung von Jungfischen durch Verdriftung bei Schwall

Eine Gefahrdung von Jungfischen durch Abdrift wurde nur in potentiell geeigneten Jungfischarealen
berechnet. Hier spielt allerdings der zeitliche Aspekt eine wichtige Rolle. Wahrend sich einmal
abgelegte Fischeier nicht aktiv bewegen kdnnen, folgen Jungfische dem Wasserstand. Deshalb wurde
fir die Gefahrdungsberechnung in jedem Zeitschritt berlicksichtigt, welche Habitatbedingungen
(Basiseignung) in den vorhergehenden vorgeherrscht haben. Diese guten Habitatbedingungen

werden im vorliegenden Fall durch einen Mindestwert der Basiseignung von 0,3 definiert.
WENN Wasserspiegelanstieg SCHNELL (LANGSAM)
UND Strémungsschutz GERING  (GROSS)
UND Schubspannung GROSS (MITTEL, GERING)
UND Basiseignung Jungfische GROSS (GERING)

DANN Risiko Drift SEHR GROSS (GROSS, MITTEL, GERING)

Die Gefahrdung (oder das Risiko) wird (entsprechend der Basiseignung) durch einen Wert zwischen 0

(kein Risiko) und 1(maximales Risiko) angegeben und ist fiir jeden der 144 Zeitschritte zu ermitteln.
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3.2.4 Gefahrdung von Jungfischen durch Stranden bei Sunk

Prinzipiell kdnnen Jungfische dem Wasserstand folgen und somit einem Trockenfallen entgehen.
Unter unglinstigen Randbedingungen wachst aber die Gefahr des Strandens. Die verwendeten
Gefahrdungsparameter sind in der Beispielregel unten genannt. Insbesondere die Morphologie mit
flachen Uferzonen und welliger Oberfliche mit daraus entstehenden Timpeln bei

Wasserspiegelabfall wirkt sich im Zusammenspiel mit einem schnellen Sunk negativ aus.
WENN Wasserspiegelsunk SCHNELL ~ (LANGSAM)
UND Wassertiefe GERING ~ (GROSS)
UND Uferneigung FLACH  (STEIL)
UND Oberfldche Wasserwechselzone WELLIG ~ (GLATT)
UND Substratgréfe GROSS  (GERING)
UND Basiseignung Jungfische innerhalb der vorangegangenen 60 min GROSS  (GERING)

DANN Strandungsrisiko SEHR GROSS (GROSS, MITTEL, GERING)

Das damit ermittelte Strandungsrisiko ist ein zeitlich verdnderlicher Wert und wird fir alle 144

Zeitschritte ermittelt

3.2.5 Gefdhrdung von Laichhabitaten durch hydraulische und
morphologische Veranderungen

Wie zuvor beschrieben, wurden die zwei folgenden Schritte nur fiir Modellelemente durchgefiihrt, in
denen die Basiseignung einen Wert von 0,3 Uberschritt, da von einer Gefahrdung nur in potentiell
geeigneten Laicharealen ausgegangen wurde (in der Regel unten durch die Bedingung ,Wenn

Basiseignung GROSS ausgedriickt).

Geht man davon aus, dass ein Ablaichen auch bei erhéhten Abflissen stattfinden kann, besteht die
Gefahr, dass bei Absinken des Wasserspiegels die Laichplatze trocken fallen kénnen. Bei den
Freilanderhebungen zu vorliegendem Projekt (siehe Arbeitspaket 2) wurden in den Mastrilser Auen
trockengefallene Laichpldtze mit Eiern festgestellt. Auch wenn noch eine Benetzung vorhanden ist,
kann bei extrem niedrigen Wassertiefen die Durchstromung des Substrats und damit die

Sauerstoffversorgung verringert sein.
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Deshalb gingen die Basiseignung und die Wassertiefe in die Expertenregeln ein (Beispielregel s.u.).
Fiir die Bedingung Wassertiefe = ,SEHR GERING” wurde in diesem Fall ein scharfer Grenzwert von 5

cm verwendet.
Gefahrdung durch Trockenfallen:
WENN Basiseignung GROSS (gesamte Abflussganglinie)
UND Wassertiefe SEHR GERING (gesamte Abflussganglinie)

DANN Risiko fiir Absterben der Eier SEHR GROSS

Weiterhin sind abgelegte Eier gefahrdet, wenn sich das umgebende Sohlsubstrat beginnt zu
bewegen. Die Wahrscheinlichkeit fir den Bewegungsbeginn wurde mit Fuzzymengen definiert,

welche die dimensionslose Schubspannung nach Shields beinhalten (SHIELDS 1936).

Gefahrdung durch Erosion:
WENN Wabhrscheinlichkeit Bewegungsbeginn GROSS (gesamte Abflussganglinie)
UND Basiseignung GROSS (gesamte Abflussganglinie)

DANN Risiko fiir Absterben der Eier SEHR GROSS

3.2.6 Integriertes Risiko

Wie bei der Berechnung der Eignung kénnen sich auch bei der Berechnung des Risikos in allen 144
Zeitschritten unterschiedliche Werte ergeben, da sich die hydraulischen Bedingungen wahrend des
Schwallereignisses stetig dndern. Deshalb wurde auch hier der maximale Gefahrdungswert ermittelt
und dieser Maximalwert fiir jedes Modellelement als ,Integriertes Risiko” in Form einer Karte

dargestellt. (siehe z. B. Abb. 7).

3.2.7 Effektive Lebensraumeignung

In den vorangegangenen Schritten wurde eine integrierte Basiseignung hinsichtlich der Laichplatze
(Maximalwert der Habitateignung wahrend des Schwallereignisses fiir jedes Modellelement), eine
Basiseignung fiir Jungfische flir 144 Zeitschritte und ein integriertes Risiko sowohl fir Laichplatze

(durch Trockenfallen und Erosion) als auch fir Jungfische (durch Stranden und Verdriften) ermittelt.
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Da sowohl die Eignung als auch das Risiko mit einem Wert zwischen 0 und 1 berechnet wurde, kann
die Berechnung einer effektiven Eignung auf folgende Weise erfolgen:
Effektive Eignung = Basiseignung x (1-Risiko)

Das bedeutet, die effektive Eignung ist die prozentual um das Risiko verringerte Basiseignung. So
erhalt z.B. ein Laichplatz, der eine Basiseignung von 0,8 aber gleichzeitig ein Risiko der Erosion von

0,5 (oder 50%) aufweist, eine effektive Eignung von 0,4.

Die effektive Lebensraumeignung kann in Form von Karten (siehe z.B.|Abb. 10|) oder in Form einer

guantitativen Auswertung mit Vergleich von Szenarien (siehe z.B.|Tab. 4) dargestellt werden.

3.2.8 Gefahrdung des Makrozoobenthos durch Trockenfallen und
Verdriften

Die Gefdhrdung von Makroinvertebraten wurde direkt in Form einer Integrierten Habitateignung
beriicksichtigt, die als Minimalwert der Eignung aus den insgesamt 144 Zeitschritten definiert wurde.
Dieser Ansatz wurde deshalb gewahlt, da davon ausgegangen wurde, dass sich die Organismen nicht
dauerhaft und in grosser Menge in Bereichen ansiedeln kénnen, die regelmaRig trockenfallen oder in
denen regelmaRig zu hohe hydraulische Belastungen auftreten. Da das Modell an der im Gewadsser
effektiv festgestellten Benthos-Besiedlung geeicht wurde (Kapitel 5.2 im Bericht zu AP 2), sind die
(dennoch auftretenden) Verluste durch Trockenfallen und Verdriftung in den Ausgangsdaten zudem
bereits enthalten. Dieser Ansatz unterscheidet sich insofern von dem fiir die Laichhabitate
gewadhlten. Dort war ein zusatzlicher Berechnungsschritt fiir die Gefdahrdungsberechnung
erforderlich, da die Eientwicklung auch in Zonen mdglich ist, die nicht standig hydraulisch geeignet

sind fiir das eigentliche Laichgeschéft (da z.B. die Wassertiefe zeitweise zu gering ist).

Die Integrierte Habitateignung gibt also direkt die Qualitdit der Bereiche an, die vom
Makrozoobenthos dauerhaft besiedelt werden kénnen und weder zeitweise trockenfallen noch
zeitweise zu hohe Stromung aufweisen, beinhaltet damit bereits das Risiko des Trockenfallens und

Verdriftens und entspricht insofern der effektiven Lebensraumeignung bei den Fischen.
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4 Ergebnisse: Fischfauna

4.1 Laichhabitate/Reproduktion Bach-/Seeforelle

Fir die Ermittlung der ,Effektiven Lebensraumeignung” wurde im ersten Schritt die maximale
Basishabitateignung Uber die gesamte Ganglinie des jeweiligen Anforderungsprofils ermittelt. Die
getroffene Annahme dabei ist, dass ein Ablaichen dann erfolgt, wenn am jeweiligen Laichplatz
optimale Verhaltnisse herrschen, unabhangig vom Abfluss. Anschliefend wurde jeweils die maximale
Gefahrdung fiir die Parameter Trockenfallen wund Erosion berechnet. Die ,Effektive

Lebensraumeignung” ergibt sich dann aus der maximalen Basishabitateignung abzlglich den

auftretenden Gefdahrdungen (siehe|Abb. 4). Die konkrete Vorgehensweise sowie weitere Details sind

dem Bericht zu Arbeitspaket 2 zu entnehmen. Da auch der Parameter Kolmation einbezogen wurde,
ist die Bewertung der Laichhabitate nicht nur als reine Aussage Uber die Eignung bestimmter Flachen
als Laichhabitat zu verstehen, vielmehr werden dadurch auch Aussagen lber die Entwicklung der Eier

bis zur Emergenz der Larven getroffen.

Als Bezugsmalistab fiir die Bewertung der einzelnen Anforderungsprofile wird der gewassertypische
Referenzzustand (AP 0a) betrachtet, fiir dessen Berechnung die Abflussverhéltnisse vor Errichtung
der Speicher und die naturnahe Morphologie in den Mastrilser Auen herangezogen wurden (vgl.
auch Arbeitspakete 1, 1+ und 2). Der Referenzzustand ist gekennzeichnet durch erhéhte Abfliisse im
Sommerhalbjahr. Haufig kann im Juni ein ausgeprdgtes Abflussmaximum beobachtet werden.
Demgegenlber ist das Winterhalbjahr durch vorherrschende Niederwasserabflisse gepragt. Erhohte
Abflisse (bis MQ) umfassen nur wenige Tage im Winterhalbjahr (weniger als 10%). Hochwasser

treten ebenfalls nur selten auf (vgl. Bericht AP1+).

Diese winterliche Niederwassersituation spielt aus gewassertkologischer Sicht eine wesentliche
Rolle, da diese Phase fir viele Organismen eine entscheidende Entwicklungsperiode darstellt.
Beispielsweise verlauft tiber das Winterhalbjahr sowohl die Hauptentwicklung des Makrozoobenthos

als auch die Embryonalentwicklung der im Herbst/Winter abgelegten Bach- und Seeforelleneier.

Als Folge dieser konstant geringen Niederwasserabflisse ist in dieser Zeit natlrlicherweise kaum ein
Geschiebetrieb vorhanden. Die Schottersubstrate werden daher im Regelfall im Winter nicht
umgelagert. Zudem liegt aufgrund der langandauernden Niederwasserfiihrung kaum Triibung vor
(,Klarwasserphase”, HAAS & PETER, 2009). Der Schotterliickenraum der Bettsedimente kolmatierte

daher kaum.
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Durch die Uber lange Zeitrdume, gegenlber dem unbeeinflussten Zustand, erhdhte
Tribekonzentration kommt es derzeit auch im Winterhalbjahr zu einer sukzessiven Kolmation des
Schotterliickenraumes, der damit seine Funktion als Hauptlebensraum der Bodenfauna und als

Laichplatz bzw. Larvenhabitat der meisten Fischarten nicht mehr in vollem Umfang erfiillen kann.

Risiko Erosion

Effektive Eignung

&

Basiseignung [

-

Risiko Trockenf.

HSI

Woo-0.1
[ ik
Moz
Mo

0.5
Moes
Moz
Mo
Moo
Wic

Risiko
0.0-0.2
0.2-0.4
0.4-0.6

MWo06-0.38
MWos-1.0

Abb. 4: Beispiel AP 3 der verwendeten Vorgangsweise zur Ermittlung der ,Effektiven Lebensraumeignung®

(Farbe beige: Bereiche mit einer Basishabitateignung <0,3)
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4.1.1 Mastrils

4.1.1.1Basishabitateignung Reproduktion Bach-/Seeforelle

Bei der Betrachtung der integrierten maximalen Basishabitateignung

Abb. 5

Abb. 6

und

Tab. 1

ist

zu erkennen, dass der potentiell verfligbare Lebensraum (= bei der Schwallspitze benetzte

Wasserflache) mit zunehmendem Anforderungsprofil sinkt. Anforderungsprofil 0 (Status Quo) weist

aufgrund des groBen Abflussbereiches gesamt die groRte benetzte Flache (192.278 m?) auf — der

Anteil gut geeigneter Habitate ist jedoch am geringsten. So dominieren in den Anforderungsprofilen

0 und 1 Bereiche mit sehr geringen Eignungen (kleiner 0,3) bei gleichzeitigem fast vollstandigen

Fehlen sehr gut geeigneter Flachen, welche potentiell der Naturverlaichung dienen kénnten. Der

Anteil von Flachen gréBer 0,5 betragt in Anforderungsprofil 0-Ist-Zustand nur 658 m? und steigt in

Anforderungsprofil 1 auf rund 8.170 m?2.
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Abb. 5: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der maximalen Basishabitateignung je Anforderungsprofil

und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils
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Ab Anforderungsprofil 2 treten angesichts des geringeren Einflusses der Kolmation beziehungsweise
einer vorhergesagten Verbesserung der Kolmation verstarkt Bereiche mit Eignungen groRer 0,5 auf.
Diese Entwicklung wird jedoch durch die stirkere Sunkanhebung mit zunehmenden
Anforderungsprofil gedampft, wodurch die Referenzbedingungen des modellierten Naturzustandes

(Anforderungsprofil 0a — Referenzzustand) nicht erreicht werden kdnnen.

Die optimalen hydraulischen Bedingungen am Laichplatz treten bei der natirlichen
Niederwasserfiihrung im Winter auf, an welche die Bachforelle angepasst ist. Die niedrigen
Sunkabflisse der Anforderungsprofile 0 und 1 entsprechen anndhernd den natirlichen
Niederwasserabflliissen zur Laichzeit. Die Sunkanhebung bedingt die Erhéhung der
FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe, wodurch die Basishabitateignung der bei Niederwasser sehr
gut geeigneten Laichplatze zuriickgeht. Entlang der neuen Uferlinie entstehen aber nicht gleich viele
sehr gut geeignete Habitate d. h. die Verbesserungen durch die Schwalldampfung werden zu einem

erheblichen Teil durch die Sunkanhebung zunichte gemacht.

Der modellierte Referenzzustand weist rund 26.700 m? Fliche mit einer integrierten maximalen
Basishabitateignung gréBer 0,5 auf, gefolgt von Anforderungsprofil 2 (17.085 m2). In
Anforderungsprofil 3 (13.383 m?) und 4 (8.808 m?) sinken diese Werte wieder ab, bedingt durch die

Anhebung des Sunkabflusses (vgl.|Tab. 1). Im Anforderungsprofil 4a sinkt der Sunkabfluss wieder und

dementsprechend nehmen die Bereiche mit einer Eignung von >0,5 wieder auf 15.228 m? zu.

Tab. 1: Integrierte maximale Basishabitateignung in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Mastrils je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss

Elﬁlr:::s I::;e(:‘aenz Ist?:sgand AP1 AP2 AP3 AP 4 AP 4a
0-0,1 39315,0 149190,3 122144,8 127473,1 121022,8 85138,1 77566,3
0,1-0,2 36806,1 26740,2 25725,5 10098,0 18905,1 44664,9 42736,8
0,2-0,3 6881,7 777,1 15612,2 15163,1 10772,5 2508,2 4608,7
0,3-0,4 5716,7 14874,0 10252,0 6490,0 7194,1 12062,5 10005,9
0,4-0,5 2710,6 39,2 273,6 1189,9 1231,5 1436,6 3693,3
0,5-0,6 4901,8 67,6 297,3 1191,7 1510,6 1653,6 2687,8
0,6-0,7 4753,6 590,2 7873,2 5816,0 4539,3 1445,7 3485,9
0,7-0,8 8959,3 6327,8 4992,5 3258,9 5261,0
0,8-0,9 705,4 157,7 264,4 389,1 595,0
0,9-1 7378,4 3592,2 2076,4 2060,8 3198,4

Fliche [m?) 118128,7 192278,7 182178,6 177499,5 172509,2 154618,3 153839,0

ezb, limnex, sje 40



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 5 - Habitatmodellierung zur quantitativen Bewertung der GroRe des Schwalleinflusses am Alpenrhein

Abb. 6: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der integrierten Basishabitateignung je Anforderungsprofil und Referenzabfluss (AP0Oa) im Abschnitt Mastrils
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4.1.1.2Gefahrdung Erosion Laichplatz Reproduktion Bach-/Seeforelle

Flussabschnitte, die bei Sunk als potentielle Laichplatze geeignet waren, weisen bei Schwall sehr
hohe FlieRgeschwindigkeiten auf, die zur Erosion der Eier fiihren kénnen. Die regelmalige Bewegung
von Teilen der Gewassersohle durch eine starke bzw. erhéhte hydraulische Belastung wahrend der
Schwallphase kann als eines der wichtigsten kurzfristig auftretenden gewasserdkologischen Defizite

in Schwallstrecken genannt werden (SCHWEIZER et al., 2009).

Bei den Schwallspitzen kommt es zudem immer wieder zu Erosion und Verlagerung von Geschiebe,
wovon gerade die optimalen Laichplatze mit lockerem Kiessubstrat unterhalb der Riffel besonders
betroffen sind. Im Alpenrhein wurde Sohlenerosion durch verstarkte hydraulische Belastung bei
Schwall jedoch nur értlich sehr begrenzt festgestellt (ARGE TRUBUNG ALPENRHEIN, 2001). Diese
Erkenntnis deckt sich sehr gut mit den Ergebnissen der modellierten Erosionsgefdhrdung. Betroffen
sind in erster Linie kleinrdumige Bereiche in den orografisch rechtsufrigen Seitenarmen (vgl. Abb. 7).

In den Anforderungsprofilen 0 und 1 sind jeweils nur Flachen im AusmaR von rund 1.100 m? durch

Erosion (Eignungsklasse > 0,2) gefahrdet (Tab. 2). Der flichenmaRige Anteil der erosionsgefahrdeten

potentiellen Laichplitze steigt im Anforderungsprofil 2 auf 1.674,4 m? und im Anforderungsprofil 3

auf 1.714 m?2.

Tab. 2: Integrierte Gefdhrdung Erosion in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Mastrils je Anforderungsprofil
und Referenzabfluss

Eignungs- AP 0a - APO- AP1 AP2 AP3 AP 4 AP 4a
klasse Referenz Istzustand
0-0,2 117009,3 191124,9 181106,3 175825,2 170795,3 154618,3 153839,0
0,2-0,4 151,4 192,0 151,9 185,7 178,3 0,0 0,0
0,4-0,6 138,1 95,6 114,2 161,4 135,9 0,0 0,0
0,6-0,8 249,9 105,5 173,9 199,8 193,4 0,0 0,0
0,8-1 580,0 760,7 632,3 1127,5 1206,3 0,0 0,0

Flache [m?] 118128,7 192278,7 182178,6 177499,5 172509,2 154618,3 153839,0

Der maximale Abfluss ist in AP 0 am hochsten, demzufolge sollte auch die Erosionsgefahrdung héher
sein. Aufgrund des geringen Anteils geeigneter Laichhabitate mit einer Eignung > 0,3 sind jedoch nur
wenige Flachen gefahrdet. Da mit zunehmendem Anforderungsprofil der Anteil gut geeigneter
Flachen fir die Reproduktion steigt, nimmt auch die Erosionsgefdahrdung zu. Generell geschieht dies
jedoch auf einem sehr niedrigen Niveau. Im Referenzzustand (AP 0a) sind 1.119,5 m? potentieller
Laichflachen erosionsgefahrdet (Gefahrdungsklasse > 0,2). AP 4 und AP 4a weisen keine Gefdahrdung

durch Erosion auf.
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Status Quo 4 M AP1 L 4 ‘ AP 4 und AP 4a

weisen keine

Bereiche mit einer

Gefahrdung durch
Erosion auf
isiko
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Abb. 7: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung des integrierten Risikos durch Erosion je Anforderungsprofil und Referenzabfluss (AP 0a) im Abschnitt Mastrils (Farbe

beige: Bereiche mit einer Basishabitateignung <0,3)
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4.1.1.3Gefdahrdung Trockenfallen Laichplatz/Reproduktion Bach-/Seeforelle

Der von kraftwerksbedingten Abflussschwankungen am meisten betroffene Teil des Flussbettes ist
die sogenannte Wasserwechselzone, die wahrend des Schwalls unter Wasser steht und bei Sunk

wieder trocken fallt.

Bei der Gefahrdung des Trockenfallens der potentiellen Laichpldtze [Tab. 3) weist AP O - Istzustand

eine Flache von rund 12.958,2 m? mit einer Gefdhrdung >0,2 auf. Vergleicht man diesen Wert mit der

integrierten Basishabitateignung geeigneter Laichplatze (vgl.[Tab. 1jund|Abb. 6) so fallen praktisch

alle Bereiche, die als potentielle Laichplatze geeignet waren, wahrend der Sunkphase trocken. Der
Anteil potentiell gefahrdeter Flichen (Gefidhrdung >0,2) steigt bis auf 24.639,7 m? im AP 2 an und
nimmt im AP 3 wieder auf 4.933,3 m? ab. Bedingt wird dieses Phdnomen durch den steigenden Anteil
geeigneter Laichplatze sowie der Verringerung der Schwallamplitude mit zunehmendem

Anforderungsprofil. Betroffen sind in erster Linie Flachen entlang von Schotterbanken und Bereiche,

welche vom Fluss wahrend des Sunks hydraulisch abgekoppelt werden {Abb. 8).

Tab. 3: Integrierte Gefihrdung Trockenfallen in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Mastrils je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss

Casse Rerene  lmsnd A1 W2 A3 aea aea
0-0,2 118128,7 179320,5 170887,4 152859,8 167575,9 154618,3 153839,0
0,2-0,4 0,0 219,8 497,8 11923,3 690,7 0,0 0,0
0,4-0,6 0,0 207,0 551,3 1255,6 500,6 0,0 0,0
0,6-0,8 0,0 254,0 819,2 1150,5 773,2 0,0 0,0
0,8-1 0,0 12277,4 9422,8 10310,3 2968,8 0,0 0,0

Flache [m?] 118128,7 192278,7 182178,6 177499,5 172509,2 154618,3 153839,0

Fir die Anforderungsprofile 4 und 4a ergeben sich in der Modellierung keine Gefahrdungsflachen

durch Trockenfallen, da keine kraftwerksbedingte Wasserstandschwankungen auftreten.

Im Referenzzustand (AP 0a) erfolgte die Annahme, dass im Fall eines natiirlichen Winterhochwassers

kein Ablaichen erfolgt und somit auch keine Gefdhrdung eintritt.
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Status Quo AP 1 / 4 ap3

' g // AP 4 und AP 4a
weisen keine
Bereiche mit einer
Gefahrdung durch

Trockenfallen auf

Risiko

0.0-0.2
0.2-0.4
0.4-0.6
Moc-08
Mos-1.0

et

Abb. 8: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung des integrierten Risikos durch Trockenfallen je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils (Farbe beige:

Bereiche mit einer Basishabitateignung <0,3)
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4.1.1.4Effektive Lebensraumeignung Reproduktion Bach-/Seeforelle

Betrachtet man die Effektive Lebensraumeignung Reproduktion (Basishabitateignung abziglich der
auftretenden Gefahrdungen durch Erosion und Trockenfallen), so ergibt die Modellierung in den

Anforderungsprofilen 0 und 1 keine geeigneten Flachen, bei denen von einer erfolgreichen

Reproduktion (Effektive Lebensraumeignung >0,5) auszugehen ist {Abb. 9)|Abb. 10{und|Tab. 4). Der

Ist-Zustand (AP 0) weist bedingt durch den Einfluss der Kolmation nur geringe Anteile geeigneter
Laichplatze und zusatzlich hohere Risiko-Werte als die anderen Szenarien auf, da der Sunkabfluss
geringer (Trockenfallen wahrscheinlicher) und die Schwallspitze gréRer (Erosion wahrscheinlicher) ist.
Demgegeniiber wies der Alpenrhein entsprechend dem natiirlichen gewassertypischen
Abflussregime im Winterhalbjahr einen ausgepragten, klaren Niederwasserabfluss auf.

Umlagerungen im Flussbett bzw. Trockenfallen von Laichplatzen traten daher nur selten auf.

Ab Anforderungsprofil 2 treten erstmals Flachen in Erscheinung, welche theoretisch einer
erfolgreichen Reproduktion dienen kénnten. FlichenmaRig betragen diese jedoch nur 1.819 m? bei

Anforderungsprofil 2 und 4.529 m? bei Anforderungsprofil 3.

Tab. 4: ,Effektive Lebensraumeignung” in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Mastrils je Anforderungsprofil
und Referenzabfluss

Eignungs- AP 0a APO- AP1 AP2 AP3 AP 4 AP 4a
klasse Istzustand
0-0,1 39980,6 190013,7 175188,4 164367,6 155429,4 85138,1 77566,3
0,1-0,2 37017,9 1992,8 65235 4086,1 5848,8 44664,9 42736,8
0,2-0,3 7070,6 40,6 78,9 1392,5 1600,9 2508,2 4608,7
0,3-0,4 4830,5 60,0 84,1 1106,5 1494,8 12062,5 10005,9
0,4-0,5 2696,1 171,5 303,7 47281 3606,5 14366 3693,3
0,5-0,6 4892,3 1359,3 3150,5 1653,6 2687,8
0,6-0,7 4716,3 48,4 153,3 1445,7 3485,9
0,7-0,8 8945,8 42,5 154,8 3258,9 5261,0
0,8-0,9 679,7 52,0 112,3 389,1 595,0
0,9-1 7299,0 3165 957,7 2060,8 3198,4
Summe 118128,7 192278,7 182178,6 177499,5 172509,2 154618,3 153839,0

Generell ist die Reproduktion von Forellen an die winterliche Niederwasserphase angepasst. Mit
zunehmendem Anforderungsprofil wird daher durch die starke Anhebung des Sunkabflusses die
Laichplatzeignung reduziert und dadurch die Verbesserungen durch die geringeren Gefahrdungen

groRtenteils wieder zunichte gemacht.
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Obwohl die Schwallamplitude in AP 3 —im Vergleich zu AP 1 und AP 2 — deutlich reduziert ist, kommt
daher nur ein kleiner Teil des Gesamtlebensraumes fiir die Reproduktion in Frage. Die Auswirkung
der Sunkanhebung auf rund 150 bzw. 200% des natlirlichen mittleren Winterabflusses ist vor allem in
den Anforderungsprofilen 4 und 4a ersichtlich. Die Anforderungsprofile 4 und 4a weisen Flachen mit
einer Effektiven Lebensraumeignung im AusmaR von 8.808 m? bzw. 15.228 m? auf, die Fliache des

Effektiven Lebensraumes des Referenzzustandes mit 26.553 m? wird nicht annidhernd erreicht.

Vergleich des "Effektiven Lebensraumes" je Anforderungsprofil
200000

180000 A 1.819
160000 -
8.808
] 15220
140000 A
120000 A
26.533 Ogeeignet
100000 A >0.5
Bungeeignet
80000 1 <05
60000 A
40000 T
20000 A
0 - T T T T T
AP0 AP 1 AP 2 AP3 AP 4

AP Oa

Flache [m?]

AP 4a

Abb. 9: Laichplatz/Reproduktion - Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5 je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Die grolRte Beeintrachtigung erfolgt derzeit durch die Gefdhrdung des Trockenfallens ohne die
Einbeziehung der (brigen bestehenden Beeintrachtigungen wie der verzégerten Eientwicklung
infolge der Kolmation. Daher wird aktuell eine erfolgreiche natirliche Reproduktion von Bach- und
Seeforelle im Alpenrhein nahezu ausgeschlossen. Zu diesem Schluss kam auch die ARGE Tribung
Alpenrhein (2001). Es konnten im Abschnitt Mastrils eine geringe Anzahl an Laichgruben von Forellen
bestatigt werden, die allerdings in bei Sunk trocken fallenden Bereichen lagen. Klar nachgewiesen ist

der negative Einfluss von Schwall-/Sunkphdnomenen auf die Reproduktion (REY et al., 2011).
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Abb. 10: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils (Farbe beige:

Bereiche mit einer Basishabitateignung <0,3)
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Erfolgt ein Flachenvergleich der potentiell geeigneten Laichhabitate der einzelnen
Anforderungsprofile mit dem natlrlichen Referenzzustand, so erreicht AP 2 nur 6,9% der
Referenzflache. Demgegeniber weist Anforderungsprofil 3 bereits geeignete Flachen im Ausmal von

17,1% der Referenz auf.

AP 4 und AP 4a erreichen bereits 33,2% bzw. 57,4% der Referenzflaiche — beide Anforderungsprofile

weisen aber einen konstanten Abfluss auf.

Vergleich des "Effektiven Lebensraumes"” Reproduktion in Bezug zum Referenzzustand

30000

25000

20000

57.4% der Flache Referenz

1
5000 Bgeeignet|

>0.5

Flache [m?]

10000 33.2% der Flache Referenz

17,1% der Flache Referenz
5000 1

6,9% der Flache Referenz

0% der Flache Referenz

AP Oa AP O AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a

Abb. 11: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® in Bezug zum

Referenzzustand
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4.1.2 Buchs

4.1.2.1Basishabitateignung Reproduktion Bach-/Seeforelle

Im Abschnitt Buchs ist das Flussbett des Alpenrheins durch alternierende Kiesbanke gepragt, die in

diesem Abschnitt die einzigen Flussbettstrukturen darstellen. Die (bei Schwall) benetzte

Wasserflache nimmt im Vergleich zum naturnahen Abschnitt Mastrils stark ab, diese betragt

86.293 m?im AP O-Ist-Zustand und sinkt auf 71.548 m? bei Anforderungsprofil 4a [Tab. 5).

Bedingt durch die morphologischen Defizite und stdrkere Kolmationserscheinungen (siehe

Arbeitspaket 1) als im Abschnitt Mastrils fallen die integrierten maximalen Basishabitateignungen je

Anforderungsprofil [Tab. 5{Abb. 12|und|Abb. 13} deutlich geringer aus.

Effektive Lebensraumeignung
100000 - = = = oo

90000 -

80000 - Eignungsklasse

m0,9-1
70000 - 0,809

0,7-0,8
60000 - 0,6-0,7
0,5-0,6
50000 - 0,4-0,5
0,3-0,4
40000 "02-03

0,102

Fliche / Eignungsklasse [m?]

30000 - m0-0,1

20000

10000 -

AP0 - Istzustand AP1 AP2 AP3 AP4 AP4a

Abb. 12: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der maximalen Basishabitateignung je Anforderungsprofil
im Abschnitt Buchs

In allen betrachteten Szenarien dominieren Bereiche mit einer integrierten maximalen
Basishabitateignung geringer als 0,3. Die Anforderungsprofile 0 und 1 verfligen (iber keine Flachen,

welche eine Basishabitateignung gréRer 0,5 aufweisen.
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Ab Anforderungsprofil 2 treten angesichts des geringeren Einflusses der Kolmation beziehungsweise
einer vorhergesagten Verbesserung der Kolmation erstmals Bereiche mit Eignungen gréBer 0,5 im
Ausmal von 531,5 m? auf. Anforderungsprofil 3 weist mit 962 m? potentiell geeigneter Habitate fuir
die Reproduktion etwas hohere Werte als AP 4 mit 839 m? auf. Bei wieder sinkenden Sunkabfluss des

Anforderungsprofils 4a nehmen diese Bereiche mit einer Eignung von >0,5 wieder auf rund 955 m?

ZU.

Tab. 5: Integrierte maximale Basishabitateignung in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Buchs je
Anforderungsprofil

Eignungsklasse Ist'g:s(t)a-n d AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0-0,1 86056,1 77402,7 69186,2 66403,5 67064,5 65163,5
0,1-0,2 132,9 142,7 3168,6 2786,6 1397,3 1862,2
0,2-0,3 20,0 30,6 975,7 1305,4 1661,2 2472,6
0,3-0,4 84,7 101,3 992,2 1360,4 788,7 1095,0
0,4-0,5 28,9 58,2 94,5 101,3
0,5-0,6 25,9 64,7 108,6 85,7
0,6-0,7 476,8 753,8 596,3 615,3
0,7-0,8 41,1 36,0 70,2
0,8-0,9 18,6 4,2 17,4
0,9-1 26,1 65,4
Fliche [m?] 86293,7 77677,2 74854,2 72818,5 71751,1 71548,7

Neben den bereits genannten Veranderungen im Vergleich zur Strecke Mastrils spielen in Buchs die

morphologischen Defizite eine gewichtige Rolle.
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Abb. 13: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der integrierten Basishabitateignung je Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs
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4.1.2.2Gefahrdung Erosion Laichplatz/Reproduktion Bach-/Seeforelle

Analog zu den Ergebnissen der Erosionsgefahrdung von Laichpldtzen im Abschnitt Mastrils kommt

auch der Gefahrdung durch Erosion im Abschnitt Buchs keine grolRe Bedeutung zu.

In AP 0 und AP 1 sind jeweils nur Flichen im AusmaR von rund 1 bzw. 2m? durch Erosion

(Eignungsklasse > 0,2) gefahrdet [Tab. 6).

Tab. 6: Integrierte Gefdhrdung Erosion in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Buchs je Anforderungsprofil

Eignungsklasse AP0 - AP1 AP2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand

0-0,2 86292,6 77675,3 74850,0 72784,6 71751,1 71548,7
0,2-0,4 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0 0,0
0,4-0,6 1,1 1,5 1,7 3,0 0,0 0,0
0,6-0,8 0,0 0,0 1,0 4,0 0,0 0,0
0,8-1 0,0 0,4 1,4 22,0 0,0 0,0

Flache [m?] 86293,7 192278,7 182178,6 177499,5 71751,1 71548,7

Anforderungsprofil 3 weist den héchsten Anteil erosionsgefahrdeter Flachen (Eignung >0,2) mit rund

34 m? auf, AP 4 und AP 4a weisen keine Gefdhrdung durch Erosion auf.

Aufgrund der methodischen Rahmenbedingungen (kaum geeignete Bereiche mit einer

entsprechenden Basishabitateignung) gibt es in weiterer Folge auch kaum groRere

Gefahrdungsflachen {Abb. 14).
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AP 4 und AP 4a
weisen keine
Bereiche mit einer
Gefahrdung durch

Erosion auf
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Abb. 14: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung des integrierten Risikos durch Erosion je Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs (Farbe beige: Bereiche mit einer
Basishabitateignung <0,3)
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4.1.2.3Gefahrdung Trockenfallen Laichplatz/Reproduktion Bach-/Seeforelle

Bei der Gefdahrdung des Trockenfallens (Klasse > 0,2) weist AP O - Istzustand duRerst geringe Flachen

von nur rund 6,7 auf {Tab. 7). Das genannten Anforderungsprofil weist flaichenmaRig zwar die grofSte

bentezte Flache auf, verfligt aber Uber so gut wie keine geeigneten Laichhabitate. Ab

Anforderungsprofil 2 steigt der Anteil der potentiellen Laichpldtze und somit auch der Anteil

gefdahrdeter Flachen an (Abb. 15). Flachen, welche eine Gefdahrdung bezlglich des Trockenfallens

aufweisen, nehmen in Anforderungsprofil 2 647,3 m2 ein. In Anforderungsprofil 3 sinkt der Anteil
potentiell gefahrdeter Flichen (Gefdhrdung >0,2) wieder auf 385 m?, bedingt durch die verringerte
Schwallamplitude. Vergleicht man diese Werte mit der maximal auftretenden Basishabitateignung,
kann man davon ausgehen, dass alle potentiellen Laichplatze durch Trockenfallen theoretisch

gefahrdet sind.

Tab. 7: Integrierte Gefidhrdung Trockenfallen in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Buchs je
Anforderungsprofil

Eignungsklasse Ist’::sfa'n g AP 1 AP2 AP3 AP4 AP 4a
0-0,2 86287,1 77119,9 74206,9 72433,4 71751,1 71548,7
0,2-0,4 2,9 26,2 75,4 96,6 0,0 0,0
0,4-0,6 1,3 25,5 57,7 61,5 0,0 0,0
0,6-0,8 2,1 29,9 101,9 99,8 0,0 0,0
0,8-1 0,4 475,7 412,2 127,1 0,0 0,0
Fliche [m?] 86293,7 77677,2 74854,2 72818,5 71751,1 71548,7

Fir die Anforderungsprofile 4 und 4a ergeben sich keine Gefahrdungsflachen, da keine

kraftwerksbedingten Wasserstandschwankungen auftreten.
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Status Quo AP 4 und AP 4a

weisen keine
Bereiche mit einer
Gefahrdung durch

Trockenfallen auf
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Abb. 15: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung des integrierten Risikos durch Trockenfallen je Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs (Farbe beige: Bereiche mit einer
Basishabitateignung <0,3)
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4.1.2.4Effektive Lebensraumeignung Reproduktion Bach-/Seeforelle

Die im Abschnitt Buchs vorherrschenden morphologischen Defizite sowie die verstarkte Kolmation

(siehe Arbeitspaket 1) haben zur Folge, dass dieser Abschnitt kaum Bereiche aufweist, welche einer

erfolgreichen Reproduktion von Bach-/Seeforelle dienen kénnten [Tab. 8{und|Abb. 18).

Tab. 8: ,Effektive Lebensraumeignung” in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Buchs je Anforderungsprofil

AP O -

Eignungsklasse Istzustand AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0-0,1 86217,5 77498,8 74627,0 70818,7 67064.5 65163.5
0,1-0,2 76,2 178,5 81,0 1195,6 1397.3 1862.2
0,2-0,3 146,2 85,3 1661.2 2472.6
0,3-0,4 117,0 788.7 1095.0
0,4-0,5 523,2 94.5 101.3
0,5-0,6 29,4 108.6 85.7
0,6-0,7 11,0 596.3 615.3
0,7-0,8 12,2 36.0 70.2
0,8-0,9 9,0 4.2 17.4
0,9-1 17,0 65.4
Flache [m?] 86293,7 77677,2 74854,2 72818,5 71751.1 71548.7

Die Anforderungsprofile 0, 1 und 2 verfiigen (ber keine Bereiche mit einer ,Effektiven

Lebensraumeignung", welche 0,5 libersteigt (Abb. 16). Anforderungsprofil 3 verfligt Gber nur 79 m?

Flache mit einer Eignung >0,5, die Anforderungsprofile 4 und 4a weisen Flachen mit einer Effektiven

Lebensraumeignung im AusmaR von 745 m? bzw. 854 m? auf.

In der Teststrecke Buchs ist im Vergleich zur Strecke Mastrils klar erkennbar, wie stark die
Okologischen Auswirkungen von Schwall/Sunk von der Flussmorphologie abhangen. Die "Effektive
Lebensraumeignung - Reproduktion" erreicht in diesem Abschnitt nicht anndhernd die Werte des
naturnahen Abschnittes Mastrils. Generell ist durch zahlreiche Studien belegt, dass der 6kologische
Zustand auch unter Schwalleinfluss in morphologisch vielfaltigen, natirlichen oder naturnahen
Gewasserstrecken deutlich besser bleibt als in monoton verbauten (kanalisierten) Abschnitten

(LIMNEX, 2004).

In|Abb. 17|ist der Anteil der fur die Reproduktion geeigneten Flachen (Effektive Endeignung) im

Verhaltnis zur gesamten verfligbaren Flache dargestellt. Sogar im Anforderungsprofil 4a betragt der

Anteil geeigneter Habitate nur rund 1,2% der Gesamtflache.
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Vergleich des "Effektiven Lebensraumes” je Anforderungsprofil

100000
90000 A o
80000 A 0
0 79
745 854
70000 A
— 60000 -
N
E
o Bgeeignet
2 50000 1 >05
3]
:(_U ] i t
ungeeignef
L 40000 - <05
30000 T
20000 A
10000 1
0 T T T T T
AP0 AP 1 AP2 AP3 AP 4 AP 4a
Abb. 16: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ je

Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs

Vergleich des "Effektiven Lebensraumes" Reproduktion in Bezug zur Flache des jeweiligen Anforderungprofiles
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0,11% der Gesamtflache
0% der Gesamtflache 0% der Gesamtflache 0% der Gesamtflache |
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AP O AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a

Abb. 17: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ in Bezug zur

benetzten Fliache des jeweiligen Anforderungsprofils
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Moo
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Abb. 18: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® je Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs (Farbe beige: Bereiche mit einer

Basishabitateignung <0,3)
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4.1.3 Koblach

4.1.3.1Effektive Lebensraumeignung Reproduktion Bach-/Seeforelle

Die Strecke Koblach ist als Doppeltrapezprofil mit ca. 100 m breiten Vorlandern ausgebildet. Der
Rhein verlduft hier in einem monotonen, geradlinigen Bett mit durchgehend blockwurfgesicherten

Ufern. Sowohl Kiesbanke als auch andere 6kologisch wertvolle Strukturen fehlen hier ganzlich.

Im Abschnitt , Koblach” entspricht die integrierte maximale Basishabitateignung der , Effektiven

Lebensraumeignung”. Auf eine Modellierung der Gefahrdungen wurde angesichts des sehr geringen

Ausmalies der potentiell geeigneten Bereiche verzichtet {Abb. 19||Abb. 21|und|Tab. 9). Es ist davon

auszugehen, dass samtliche Flachen, welche sich eignen wiirden, bei Schwall erodiert werden. Ein

Trockenfallen der Laichplatze ist in dieser Strecke auszuschlieRen.

Tab. 9: , Effektive Lebensraumeignung” in Absolutflache [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Koblach je Anforderungsprofil
und Referenzabfluss

Eignungsklasse AP 0 - Istzustand AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0-0,1 102415,1 102443,5 102279,0 101734,2 101865,6 101934,2
0,1-0,2 24,0 308,5 103,9 79,0
0,2-0,3 29,2 105,8 49,1 63,6
0,3-0,4 20,0 26,7 59,9 69,2
0,4-0,5 86,9 548,4 393,0 3139
0,5-0,6 2,3 2,4
0,6-0,7 5,2 1,2
0,7-0,8 40,2 30,6
0,8-0,9
0,9-1
Fliche [m?] 102415,1 102443,5 102415,1 102415,1 102415,1 102415,1

Betrachtet man die ,Effektive Lebensraumeignung” so weisen auch ohne Berechnung der
Gefdahrdungen nur Anforderungsprofil 4 und 4a Uberhaupt geeignete Bereiche, in 6kologisch

unbedeutender Ausbreitung, auf. Diese nehmen nur rund 0,04 bzw. 0,03 % der gesamten benetzten

Flache ein (Abb. 20).
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Vergleich des "Effektiven Lebensraumes” je Anforderungsprofil
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Abb. 19: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ je

Anforderungsprofil im Abschnitt Koblach

Vergleich des "Effektiven Lebensraumes"” Reproduktion in Bezug zur Flache des jeweiligen Anforderungsprofils

300
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0,03% der Gesamtflache
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Abb. 20: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ in Bezug zur
benetzten Fliache des jeweiligen Anforderungsprofils im Abschnitt Koblach
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Abb. 21: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,,Effektiven Lebensraumeignung® je Anforderungsprofil im Abschnitt Koblach
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4.2 Jungfische

Schwallabfluss tritt regelmalig und mit hoher Frequenz auf, dagegen treten natirliche Hochwasser
sehr viel seltener und unregelmaRig auf. Diese hdaufige, unvorhersehbare Stérung durch die
Schwallereignisse fiihrt zu sehr unwirtlichen Lebensbedingungen im Gewadsser. Der Anstieg des
Abflusses und das Absinken desselben verlaufen sehr viel schneller als bei einem natirlichen
Hochwasser. Dieser rasche Wechsel des Abflusses libersteigt oft die Mdglichkeiten der Fauna zur
Anpassung, Tiere werden weggeschwemmt oder stranden beim Trockenfallen der Randbereiche des
Gewassers. Schwallereignisse, die ja vom natirlichen hydrologischen Geschehen abgekoppelt
auftreten, sind zudem fir typische Flussbewohner wie Forellen oder Insektenlarven vermutlich nicht
oder sehr eingeschrankt vorhersehbar (GORE et al.,, 1994). Schwallbetrieb ist gerade im
Winterhalbjahr oft am starksten ausgepragt, gerade dann wenn die Fauna natlrlicherweise auf

langanhaltende, gleichmaRig tiefe Abfliisse konditioniert ist.

Im Unterschied zu den Laichplatzen kann das juvenile Individuum auf die duBeren Umstdnde
reagieren, d.h. es kann in einem gewissen Umfang die Wasserstandsanderungen mitverfolgen und
sich entsprechend einnischen. Im Unterschied zu den Laichpldtzen sollte daher eine minimale
Eignung als Habitat iber die gesamte Ganglinie gegeben sein. Es wurde fir jede Zelle die jeweilige
integrierte Eignung (BSI — Gefdhrdung Stranden bzw. Drift) fir jeden 10 Minuten Zeitschritt
berechnet. AnschlieRend wurde der wahrend der gesamten Ganglinie auftretende Minimalwert fir
die Auswertungen herangezogen. Im Gegensatz zu den Laichpldtzen wurden die Gefahrdungen durch

Drift und Stranden separat behandelt und ausgewertet.
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4.2.1 Mastrils

4.2.1.1Jungfische - Basishabitateignung bei unterschiedlichen Abfliissen
des AP @ - ,,Ist-Zustand*

Aufgrund der oben genannten Methodik ist eine Darstellung einer integrierten Basishabitateignung,
wie es bei den Laichplatzen erfolgte, nicht zielflihrend. Zum besseren Verstandnis der Auswirkungen

unterschiedlicher Abfliisse auf die Basishabitateignung von Jungfischen wird in diesem Kapitel ein

Beispiel dargestellt {Abb. 22).

Das Risiko des Strandens ist vor allem in Flussbereichen gegeben, die bei Rickgang des
Wasserspiegels vom Hauptfluss abgetrennt werden und so den Jungfischen die Maoglichkeit

verwahren in andere Flussbereiche zu fliichten. Solche Areale ergeben sich vor allem, wenn der

Abfluss auf unter 76m3/s abnimmt {Abb. 22). In der Abbildung wird auch deutlich, dass im Abschnitt

Mastrils die Basishabitateignung prinzipiell bei allen modellierten Abfliissen gegeben ist. Bei
Abflissen um 189 m3/s finden sich die fir Jungfische prinzipiell geeigneten Habitate vor allem in den
Seitenarmen, je mehr der Abfluss zuriick geht, umso mehr verlagern sich geeignete Areale auch in

Richtung des Hauptarmes.
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Q=189 m?s Q=124 m3l Q=76mds Q=49 md/s

i’

Q=27mds

HSI

Moo-01
Moz
[ Bil
04

0.5
Mos
Wo7
Wos
Moo
10

Abb. 22: Jungfische — Basishabitateignung bei unterschiedlichen Abfliissen im Abschnitt Mastrils
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4.2.1.2Jungfische - durch Strandungsrisiko reduzierte Eignung ,Effektive
Lebensraumeignung®“ Bach-/Seeforelle

Betrachtet man die durch Strandungsrisiko reduzierte Effektive Lebensraumeignung fir Jungfische im

Abschnitt Mastrils, so ergibt die Modellierung in den Anforderungsprofilen 0 und 1 nur wenige

geeignete Flachen mit einer Effektiven Lebensraumeignung >0,5 {Abb. 23])|Abb. 25||Abb. 24{und|Tab.

. In den Anforderungsprofilen 2 und 3 betragen die geeigneten Flachen fiir Jungfische zwischen
1.840 m? bzw. 4.305 m2. In den Anforderungsprofilen 4 und 4a nimmt zwar die benetzte Fliche
etwas ab, jedoch treten in diesen Anforderungsprofilen auch mehr Flachen mit einer effektiven
Lebensraumeignung >0,5 auf. Diese reichen jedoch nicht an das Ausmal der geeigneten Flachen im

Referenzzustand (AP 0a) heran, die 20.939 m? einnehmen.

Vergleicht man die effektive Lebensraumeignung >0,5 je AP mit den entsprechenden Flachen im
Referenzzustand, wird ersichtlich, dass der fiir Jungfische geeignete Lebensraum in den AP O und 1
unter 4% der Referenzflaiche ausmacht. In AP2 betragt dieser Anteil nur knappe 9%, in AP 3

anndhernd 21%. In den AP 4 und 4a reicht der effektive Lebensraum fiir Jungfische mit einem Anteil

von 69,7% bzw. 80,1% der Referenzflache an den Referenzzustand heran [Abb. 24).

Tab. 10: Durch Strandungsrisiko reduzierte Eignung (Effektive Lebensraumeignung) in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse
im Abschnitt Mastrils je Anforderungsprofil und Referenzabfluss

Eignungs- AP 0a - APO- AP1 AP2 AP3 AP 4 AP 4a
klasse Referenz Istzustand
0-0,1 28429,3 177693,3 152808,7 122779,0 103268,6 65271,8 60340,4
0,1-0,2 22258,5 7353,0 18190,2 29678,3 32171,8 32973,3 29936,8
0,2-0,3 10208,1 1454,4 2569,3 5884,4 7261,7 8399,5 11191,6
0,3-0,4 29781,7 5178,7 7630,9 16544,8 23538,9 29748,7 31029,1
0,4-0,5 6511,6 99,3 225,2 773,2 1963,1 3630,8 4575,3
0,5-0,6 8160,4 166,7 258,9 789,3 1841,2 3820,5 5043,5
0,6-0,7 4406,3 255,7 312,6 530,5 1390,7 4122,6 4516,1
0,7-0,8 1428,7 31,1 57,4 167,7 255,4 996,9 918,1
0,8-0,9 4618,0 23,0 73,4 202,3 523,3 4258,1 4919,7
0,9-1 2326,1 23,4 52,0 150,0 294,5 1396,1 1368,6

Fliche [m?) 118128,7 192278,7 182178,6 177499,5 172509,2 154618,3 153839,0
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Vergleich des "Effektiven Lebensraumes - Stranden” je Anforderungsprofil
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Abb. 23: Jungfische Stranden — Darstellung der ,,Effektiven Lebensraumeignung >0,5 je Anforderungsprofil

und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Vergleich des "Effektiven Lebensraumes" Reproduktion in Bezug zum Referenzzustand
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AP Oa APO AP 1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a

Abb. 24: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ in Bezug zum

Referenzzustand
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Abb. 25! Jungfische — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® (durch Strandungsrisiko reduzierte Eignung) je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im

Abschnitt Mastrils
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4.2.1.3Jungfische - durch Verdriftungsrisiko reduzierte Eignung ,Effektive
Lebensraumeignung®“ Bach-/Seeforelle

Die durch das Verdriftungsrisko reduzierte Eignung als Lebensraum fiir Jungfische ist im Abschnitt
Mastrils in den Anforderungsprofilen 0 bis 1 sehr gering. In AP 2 betragt der fiir Jungfische geeignete
Lebensraum 4.765 m? und im AP 3 6.960 m2. In den AP 4 und 4a ist die Flache, die sich als

Lebensraum eignet vergleichsweise am groRten und reicht fast an das Ausmal® der geeigneten

Flachen im Referenzzustand heran {Abb. 26| Abb. 28lund|Tab. 11).

Tab. 11: Durch Verdriftungsrisiko reduzierte Eignung (Effektive Lebensraumeignung) in Absolutfliche [m?] pro
Eignungsklasse im Abschnitt Mastrils je Anforderungsprofil und Referenzabfluss

Eignungs- AP 0a - APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
klasse Referenz Istzustand
0-0,1 28429,3 173636,3 148686,8 118500,4 99511,4 65271,8 60340,4
0,1-0,2 22301,5 8310,7 19208,0 31498,7 33578,8 32973,3 29936,8
0,2-0,3 12550,4 2239,6 2603,3 6410,3 9031,9 8399,5 11191,6
0,3-0,4 27503,6 6539,5 7892,7 15370,9 21316,3 29748,7 31029,1
0,4-0,5 6422,3 401,5 443,2 954,2 2110,6 3630,8 4575,3
0,5-0,6 8147,5 386,8 735,1 1060,9 2061,2 3820,5 5043,5
0,6-0,7 4401,3 421,4 639,3 924,7 1739,6 4122,6 4516,1
0,7-0,8 1428,7 185,5 487,9 409,0 445,6 996,9 918,1
0,8-0,9 4618,0 98,7 1107,4 1498,7 1642,5 4258,1 4919,7
0,9-1 2326,1 58,7 374,9 871,5 1071,3 1396,1 1368,6
Fliche [m?] 118128,7 192278,7 182178,6 177499,5 172509,2 154618,3 153839,0

Im Ist-Zustand macht der Anteil der durch Verdriftungsrisiko reduzierten als Lebensraum geeigneten

Flachen nur knapp 6% der Referenzflaiche aus. Dieser Anteil vergréBert sich mit ansteigenden

Anforderungsprofilen auf 80,1% in AP 4a (Abb. 27).
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Vergleich des "Effektiven Lebensraumes - Drift" je Anforderungsprofil
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Abb. 26: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ je Anforderungsprofil und
Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Vergleich des "Effektiven Lebensraumes - Drift" in Bezug zum Referenzzustand

25000
20000 A
80,1% der Flache Referenz
= 15000 1 69,8% der Flache Referenz
£
el
0 N
< B geeignet
(%) >0.5
@
L 10000 1
33,26% der Flache Referenz
5000 1 22,8% der Flache Referenz
15,98% der Flache Referenz
5,5% der Flache Referenz .
AP 1 AP 2 AP3 Al

AP Oa AP0 P4 AP 4a

Abb. 27: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ in Bezug zum

Referenzzustand
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Abb. 28: Jungfische — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® (durch Verdriftungsrisiko reduzierte Eignung) je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im

Abschnitt Mastrils
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4.2.2 Buchs

4.2.2.1Jungfische - durch Strandungsrisiko reduzierte Eignung ,Effektive
Lebensraumeignung®“ Bach-/Seeforelle

Die durch Strandungsrisiko reduzierte Eignung als effektiver Lebensraum ist im Abschnitt Buchs im
Ist-Zustand sehr gering, lediglich 474 m? sind als Lebensraum fiir Jungfische geeignet. Im AP 3 betragt

die Flache mit Effektiver Lebensraumeignung (>0,5) 2.682 m?, in AP 4 steigt diese Flache auf 5.300 m?

an {Abb. 29||Abb. 31|und[Tab. 12).

Tab. 12: Durch Strandungsrisiko reduzierte Eignung (Effektive Lebensraumeignung) in Absolutfliche [m?] pro Eignungsklasse
im Abschnitt Buchs je Anforderungsprofil

Eignungsklasse Ist?:s(t)a-nd AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0-0,1 77184,8 65699,5 57863,2 49626,2 43175,9 42863,0
0,1-0,2 1531,0 4063,6 5434,8 7490,8 9102,2 10768,8
0,2-0,3 326,0 808,3 1812,1 1994,5 1741,1 1734,0
0,3-0,4 6985,5 6502,7 8329,1 10189,1 11513,7 10368,8
0,4-0,5 60,9 128,7 298,9 836,0 918,5 725,9
0,5-0,6 39,3 123,4 275,4 829,8 1160,5 1050,3
0,6-0,7 94,0 180,2 281,2 614,0 1591,9 912,5
0,7-0,8 41,9 68,2 180,2 218,7 368,7 359,4
0,8-0,9 16,0 47,1 174,8 295,6 704,4 1355,5
0,9-1 14,4 55,5 204,5 724,0 1474,2 1410,3
Flache [m?] 86293,7 77677,2 74854,2 72818,5 71751,1 71548,7

Vergleicht man den Anteil der Flaiche mit einer effektiven Lebensraumeignung >0,5 mit der bei
Schwall benetzten Gesamtflache im jeweiligen Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs, so ergibt sich
bei Anforderungsprofil 0 lediglich ein Anteil von 0,2% der Gesamtflache, der fir Jungfische als

Lebensraum geeignet ist. Dieser Anteil steigt mit Anstieg der Anforderungsprofile dementsprechend

an, im AP 4 und 4a betragt er ca. 7% (Abb. 30).
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Abb. 29: Jungfische Stranden — Darstellung der ,,Effektiven Lebensraumeignung >0,5 je Anforderungsprofil

im Abschnitt Buchs

Vergleich des "Effektiven Lebensraumes"” Stranden in Bezug zur Flache des jeweiligen Anforderungsprofils
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Abb. 30: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ in Bezug zur

benetzten Fliche des jeweiligen Anforderungsprofils im Abschnitt Buchs
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Abb. 31: Jungfische — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung“ (durch Strandungsrisiko reduzierte Eignung) je Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs

(Farbe beige: Bereiche mit einer Basishabitateignung <0,3)
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4.2.2.2Jungfische - durch Verdriftungsrisiko reduzierte Eignung ,Effektive

Lebensraumeignung®“ Bach-/Seeforelle

Im Abschnitt Buchs ist die durch Verdriftungsrisiko reduzierte Eignung als Lebensraum fiir Jungfische

generell eher gering {Abb. 32

Abb. 34

und

Tab. 13). Vor allem in den Anforderungsprofilen 0 (Ist-

Zustand) und 1 gibt es nur wenige Flachen mit einer Lebensraumeignung >0,5. Am meisten filr

Jungfische geeignete Flichen werden mit 5.300 m? in Anforderungsprofil 4 ausgewiesen.

Tab. 13: Durch Verdriftungsrisiko reduzierte Eignung (Effektive Lebensraumeignung) in Absolutfliche [m?] pro
Eignungsklasse im Abschnitt Buchs je Anforderungsprofil

Eignungsklasse Isti\:s(:a-nd AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0-0,1 77184,8 65699,0 57856,0 49626,2 43175,9 42863,0
0,1-0,2 1551,0 4154,1 5542,9 7536,8 9102,2 10768,8
0,2-0,3 322,4 647,6 1648,7 2040,3 1741,1 1734,0
0,3-0,4 6965,3 6573,4 8379,2 10093,6 11513,7 10368,8
0,4-0,5 60,2 129,1 275,6 793,5 918,5 725,9
0,5-0,6 39,7 122,1 223,4 741,9 1160,5 1050,3
0,6-0,7 89,4 181,4 330,0 709,2 1591,9 912,5
0,7-0,8 39,0 68,3 136,6 170,3 368,7 359,4
0,8-0,9 22,0 44,4 133,3 263,2 704,4 1355,5
0,9-1 20,1 57,8 328,3 843,5 1474,2 1410,3
Flache [m?] 86293,7 77677,2 74854,2 72818,5 71751,1 71548,7

In AP O (Ist-Zustand) sind nur 0,2% der gesamten benetzten Flache als Lebensraum fiir Jungfische

geeignet (Effektive Lebensraumeignung >0,5), dieser Anteil steigt bis AP 3 auf 3,7% an. In AP 4 macht

der Anteil an geeigneter Flache immerhin 7,4% aus, in AP 4a fdllt der Anteil wieder etwas und liegt

bei 7,1% {Abb. 33

das Strandungsrisiko reduzierten Eignung im Abschnitt Buchs (vgl. Kap.

. Die Werte der Eignung des Verdriftungsrisikos ahneln sehr den Werten der durch

4221

. Begriindet wird dies

durch die insgesamt geringe Basishabitateignung und die Gefdahrdung dieser Flachen durch beide

Schadensfaktoren.
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Vergleich des "Effektiven Lebensraumes - Drift" je Anforderungsprofil
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Abb. 32! Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ je Anforderungsprofil im
Abschnitt Buchs
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Abb. 33: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ in Bezug zur benetzten
Fliche des jeweiligen Anforderungsprofils im Abschnitt Buchs
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Abb. 34: Jungfische — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® (durch Verdriftungsrisiko reduzierte Eignung) je Anforderungsprofil im Abschnitt Buchs

(Farbe beige: Bereiche mit einer Basishabitateignung <0,3)
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4.2.3 Koblach

4.2.3.1Jungfische -, Effektive Lebensraumeignung®“ Bach-/Seeforelle

In der Strecke Koblach ist die "Effektive Lebensraumeignung" generell als sehr schlecht einzustufen.
Im Anforderungsprofil 0 (Ist-Zustand) sind keine Flachen zu verzeichnen, die als potentieller
Lebensraum fir Jungfische geeignet waren. In den Anforderungsprofilen 1 bis 3 sind fiir Jungfische

geeignete Flachen nur verschwindend gering ausgepragt. Lediglich in den Anforderungsprofilen 4

und 4a gibt es einen geringen Anteil an geeigneten Flachen {Abb. 35[|Abb. 36{und|Tab. 14). Diese

,geeigneten” Flachen beziehen sich aber rein auf die Blockwurfufer und sind etwas Uberzeichnet
aufgrund der Tatsache, dass analog zu den Laichpldatzen aufgrund der geringen Eignung keine

Gefdahrdungen berechnet wurden.

Tab. 14: Effektive Lebensraumeignung in Absolutflache [m?] pro Eignungsklasse im Abschnitt Koblach je Anforderungsprofil

Eignungsklasse Ist?:s(t)a-nd AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0-0,1 92643,6 91724,1 91248,5 90847,3 88405,4 89033,9
0,1-0,2 328,0 302,0 268,3 206,3 593,6 438,0
0,2-0,3 135,3 238,7 245,4 189,8 341,1 291,9
0,3-0,4 9308,1 10167,0 10643,7 11134,1 10281,3 11251,7
0,4-0,5 2,0 225,5 145,5
0,5-0,6 7,6 228,5 159,8
0,6-0,7 5,9 219,2 156,4
0,7-0,8 232,7 148,1
0,8-0,9 11,7 12,7 253,2 175,1
0,9-1 9,2 9,2 1634,5 614,6
Fliche [m?] 102415,1 102443,5 102415,1 102415,1 102415,1 102415,1
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Vergleich des "Effektiven Lebensraumes” je Anforderungsprofils
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Abb. 35: Jungfische — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ je Anforderungsprofil im
Abschnitt Koblach
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Abb. 36: Jungfische — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ in Bezug zur benetzten Fliache
des jeweiligen Anforderungsprofils im Abschnitt Koblach
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HSI

Abb. 37: Jungfische — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung” je Anforderungsprofil im Abschnitt Koblach
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5 Ergebnisse: Makrozoobenthos

5.1 Einleitung

Die Bearbeitung des Makrozoobenthos war ein eigenstandiger Projektteil innerhalb von Arbeitspaket

5 (AP 5).

Die Organismengemeinschaft des Makrozoobenthos umfasst alle mit blofem Auge sichtbaren,
wirbellosen Tiere (GréRe >1mm), die auf und in der Gewassersohle leben. Die Organismen selbst

werden als Makroinvertebraten bezeichnet.

Die Makroinvertebraten sind teils gar nicht (festsitzende Arten) und teils nur beschriankt mobil
(bewegliche Arten mit kleinem Aktionsradius). Sie konnen deshalb den kurzfristig veranderlichen
Tiefen- und Stromungsverhaltnissen zwischen Sunk und Schwall praktisch nicht folgen, wie dies den
adulten und juvenilen Fischen moglich ist. Den beweglichen Makroinvertebraten steht — neben der
Flucht durch Abdrift — einzig ein Riickzug in tiefere Sedimentschichten (Interstitial) offen, wenn die
Fliessgeschwindigkeit und damit die mechanische Beanspruchung an der Oberflache zu gross wird.
Bei allzu starker Verstopfung des Liickensystems mit Feinsediment (innere Kolmation) ist dies
hingegen nicht mehr moglich. In welchem Ausmal ein Riickzug in die Tiefe bei Schwall effektiv

stattfindet, ist denn auch umstritten (IMBERT, 1996; WOOD et al., 2010).

Wie viele andere Alpenflisse ist auch der Alpenrhein durch starke jahreszeitliche
Abflussschwankungen gepragt. Im Sommerhalbjahr herrschen aufgrund der Schnee- und
Gletscherschmelze sowie von Hochwasser-Ereignissen natirlicherweise hohe Abfliisse und eine
starke Triibung, im Winter war die Wasserfiihrung jedoch urspriinglich gering und das Wasser oft klar
(Kapitel 3.1.1 im Bericht zu AP 2). Auf dieses relativ stabile winterliche Klarwasserstadium fallt die
Hauptentwicklungszeit vieler Benthosorganismen (Aufwuchsalgen und Makroinvertebraten) sowie

der Eier und Jungfische der angestammten Leitfischarten Bach- und Seeforelle.

Der Betrieb der hydroelektrischen Speicherkraftwerke fiihrt v.a. an Werktagen im Winter zu
ausgepragten Abfluss- und Triibeschwallen, die sich in dieser natirlichen Niedrigwasserperiode
nachteilig auf den Lebensraum und die Lebensgemeinschaft des Alpenrheins auswirken (ARGE

TRUBUNG ALPENRHEIN, 2001).

Die Makroinvertebraten sind, was ihre Lebensbedingungen und ihre Reaktionsmdglichkeiten auf den
Schwalleinfluss betrifft, damit am ehesten mit den ebenfalls im Substrat lebenden Eiern und Larven

(Brutlingen) von Forellen vergleichbar.
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5.2 Untersuchungsziel und -konzept

Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, jene abiotischen Randbedingungen zu ermitteln und zu
beschreiben, welche fiir eine quantitativ und qualitativ ausreichende Besiedlung des Alpenrheins
durch das Makrozoobenthos erfillt sein missen. Dabei wird das Gewasser nicht als Ganzes
betrachtet, sondern mittels eines Habitatmodells in ein sehr feines Netz von Teillebensrdumen
gegliedert. Einzelheiten zum eingesetzten Modell ,Casimir’ und zu dessen Anpassung an die

untersuchten Teststrecken des Alpenrheins sind im Bericht zu Arbeitspaket 2 enthalten.

Beim Einsatz solcher Habitatmodelle werden normalerweise die zuvor ermittelten oder aus der
Literatur bekannten Anspriiche einzelner Arten an wesentliche Umweltfaktoren wie Wassertiefe,
Strémung oder Substrat in mathematische Bedingungen (im Falle von Casimir in ,Fuzzy-Regeln®)
gefasst und in dieser Form ins Modell eingespeist. Bei den Fischen wurde dies im vorliegenden
Projekt fur die Leitart der Bachforelle bzw. fiir einzelne ihrer Entwicklungsstadien so gemacht
(Kapitel . Auch fir einzelne Makroinvertebraten-Arten kénnen entsprechende Anforderungen
ermittelt werden, indem z.B. die hydraulischen Verhéltnisse an deren bevorzugten Aufenthaltsorten
im Gewadsser mittels der FST-Halbkugeln ermittelt und in Form von Praferenzkurven dargestellt
werden (SCHMEDTIJE, 1995; KOPECKI, 2008). Auf Schwallstrecken ist diese Art der Modellierung

bisher allerdings noch nicht angewandt worden.

Fir den Alpenrhein wurde dieses Vorgehen nicht als zweckmaRig erachtet. Zum einen héatte die
Aufnahme von Praferenzkurven fir verschiedene Makroinvertebraten-Arten eigens fiir dieses Projekt
einen zu groRen Aufwand verursacht (und entsprechende Kurven aus vergleichbaren Gewassern,
welche man hatte Gbernehmen kénnen, standen nicht zur Verfligung). Zum anderen stellt das
Makrozoobenthos, wie in anderen Gewassern, ein buntes Gemisch aus sehr unterschiedlichen
Gruppen und Arten dar, deren Anspriiche an die Umweltfaktoren entsprechend weit
auseinanderliegen und teilweise auch vollig entgegengesetzt sind. Eine ,Konstruktion” von
Praferenzkurven fiir das gesamte Makrozoobenthos aus Einzelarten ist deshalb kaum moglich. Das
Makrozoobenthos wurde deshalb von Anfang an als Einheit behandelt und absichtlich nicht weiter in
systematische (z.B. Familien, Gattungen, Arten) oder funktionelle Gruppen (z.B. Erndhrungs- oder
Fortbewegungstypen) unterteilt. Ahnliche Ansétze sind etwa in GORE et al. (2001) oder GARD (2006)

beschrieben.

Fiir dieses Gesamt-Makrozoobenthos musste nun die Eignung eines bestimmten Teillebensraums
(Habitats) in Abhangigkeit von ausgewahlten Umweltfaktoren ermittelt, als Praferenzkurven
ausgedriickt und schlielRlich in die mathematischen Fuzzy-Regeln gefasst werden. Zu diesem Zweck

wurden drei verschiedene Wege begangen:
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Weg 1:

Weg 2:

Weg 3:

Die Auswertung bestehender, quantitativer Benthosdaten aus dem Alpenrhein. Anhand
dieser Daten wurde hergeleitet, bei welchen Wassertiefen und Stromungen sich hohe oder
tiefe Werte fir bestimmte Summenparameter des Makrozoobenthos ergeben (z.B.
Haufigkeit, Artenvielfalt). Daraus konnten anschlieBend die Praferenzkurven fir gewisse

Umweltfaktoren abgeleitet werden (Kapitel 5.3.1).

Eigene Aufnahmen des pflanzlichen Bewuchses (Phytobenthos) und der auch von bloRem
Auge gut erkennbaren Kolonien von stromungsliebenden (rheophilen) Larven der
Kriebelmicken (Simuliiden) an zahlreichen Untersuchungspunkten in den ausgewadhlten
Teststrecken Mastrils und Buchs (Kapitel 5.3.2). Der enge Zusammenhang zwischen der
Bewuchsdichte und der Besiedlungsdichte des Makrozoobenthos ist allgemein bekannt (z.B.
MOOG & JANECEK, 1991) und auch fiir den Alpenrhein schon klar aufgezeigt worden (ARGE
LIMNOLOGIE, 2001). Das Phytobenthos, besonders aber der Bewuchs durch fadige, von
bloRem Auge gut erkennbare Makroalgen, dient hier somit als Indikator, der die Eignung

eines Lebensraums auch stellvertretend fiir das Makrozoobenthos beschreibt.

Eigene Aufnahmen des Makrozoobenthos in speziellen Habitaten. Diese Aufnahmen ergeben
kein reprasentatives Bild der benthischen Besiedlung, sondern sie umfassen eine gezielte und
bewusst einseitige Auswahl von besonders hervorstechenden Teil-Lebensrdumen (Kapitel
5.3.3). In diesen kénnen sich lokal eine erhohte Biomasse und/oder Artenvielfalt sowie
allenfalls Gberdurchschnittliche Bestande an sensiblen Makrozoobenthos-Arten ausbilden
und Uber die kritische Winterzeit hinweg halten. In solchen , Hot spots” kénnen auch andere
Prozesse ablaufen, die fiir das Funktionieren des ganzen Gewassers wesentlich sind, etwa die
natlirliche Reproduktion von Fischen. Beispiele daflir aus dem Alpenrhein und anderen
Gewassern sind rasch tberstromte Schnellen (riffles) oder standig benetzte Seitengerinne

hinter Schotterbanken.

Bei den eigenen Benthosaufnahmen wurden auch Wassertiefe, Stromung, Substrat und aullere

Kolmation mit aufgenommen, wahrend fir die lbernommenen Fremddaten teils nur die zugehorige

Tiefe und Stromung verfligbar waren. Samtliche Aufnahmen fanden bei Sunk statt, und die

entsprechenden Umweltfaktoren beziehen sich auf diese tiefe Wasserfiihrung. In der Teststrecke

Koblach, die in der stark kanalisierten Internationalen Rheinstrecke liegt, wurden keine eigenen

Daten erhoben, da die Benthos-Besiedlung dort bekanntermaBen minimal ist (ARGE LIMNOLOGIE,

2001).

Alle fur diese Untersuchung beriicksichtigten Benthosdaten stammen aus der Zeit von November bis

Marz, wenn der Einfluss des Schwallbetriebes am starksten ist (Kapitel 5.1).
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5.3 Datengrundlage und Ergebnisse

5.3.1 Weg 1: Auswertung bestehender Daten

Fir die Auswertungen standen folgende Benthosdaten zur Verfligung:

(a) Die Resultate von quantitativen Makrozoobenthos-Aufnahmen und halbguantitativen
Bewuchsaufnahmen in den vier Teststrecken Mastrils, Bad Ragaz, Buchs und Diepoldsau
(vergleichbar mit Koblach) des Alpenrheins vom 12. — 15.2.2000. An ufernahen, flacheren
Stellen wurde das Makrozoobenthos dabei mittels Hess-Samplers beprobt und die
Bewuchsdichte der Algen geschatzt, an tieferen Stellen blieb die Erhebung auf das
Makrozoobenthos beschrankt (mittels Airlift-Samplers). Fir jede Probenstelle sind auch
Angaben zur Wassertiefe, zur mittleren Stromung und zur Zusammensetzung des Substrates

verfligbar (ARGE LIMNOLOGIE, 2001).

(b) Die Resultate von halbguantitativen Phytobenthos-Aufnahmen in den vier Teststrecken
Mastrils, Bad Ragaz, Buchs und Diepoldsau (vergleichbar mit Koblach) des Alpenrheins vom
2. — 27.2.2000. An ufernahen, flacheren Stellen wurde der Algenbewuchs dabei direkt mit
Hilfe eines Guckers, an tieferen Stellen anhand von Unterwasser-Videotransekten erfasst.
Aufgenommen wurde an jeder Stelle die Dichte (prozentualer Deckungsgrad in Stufen) und,
soweit erkennbar, die Zusammensetzung des Bewuchses. Fiir jede Probenstelle sind auch
Angaben zur Wassertiefe, zur mittleren Stromung und zur Zusammensetzung des Substrates

verfligbar (LIMNEX, 2001). Diese Daten wurden orientierend verwendet.

(c) Die Resultate von quantitativen Makrozoobenthos-Aufnahmen an verschiedenen Stellen des
Alpenrheins vom 7.-11.11.2009. An ufernaheren, flachen Stellen wurde das
Makrozoobenthos dabei mittels Kicknetz oder Surbersampler beprobt, an tieferen Stellen
kamen Taucher zum Einsatz. Fiir jede Probenstelle sind auch Angaben zur Wassertiefe und

zur Stréomung verfiigbar (REY et al., 2011). Diese Daten wurden orientierend verwendet.

Mit diesen Datensdtzen werden die ganze Vielfalt an Lebensrdumen im Alpenrhein von
Stillwasserbereichen bis zu stark Gberstromten Schnellen und damit auch eine grosse Bandbreite von
stromungsmeidenden (rheophoben) Uber  stromungsliebende (rheophile) bis zu

stromungsbedirftigen (rheobionten) Arten des Benthos abgedeckt.

Aus dem Haupt-Datensatz von (a) ergab sich wie erwartet eine sehr dhnliche Abhangigkeit der Algen-

Bewuchsdichte und Makrozoobenthos-Abundanz von den beiden Einflussfaktoren Wassertiefe und

mittlere Stréomung [Abb. 38). Die orientierend hinzugezogenen Daten nach (b) und (c) passen

ebenfalls relativ gut in diese Abhéngigkeit hinein, wenn auch mit teilweise gréReren Abweichungen.
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Der dritte aufgenommene Einflussfaktor, die Zusammensetzung des Substrates, korreliert dagegen
kaum mit der Bewuchs- oder der Benthosdichte. Das hdngt in erster Linie damit zusammen, dass die
Sohle des Alpenrheins (iber weite Strecken ziemlich gleichférmig ist, weshalb die untersuchten

Proben nur einen ganz kleinen Teil der theoretisch moglichen Bandbreite an KorngroRen abdecken.

Gegenliber der Haufigkeit bzw. Individuendichte (Abundanz,|Abb. 38) sind die ibrigen untersuchten

Kennwerte des Makrozoobenthos wesentlich schlechter bzw. gar nicht mit den Einflussfaktoren der
Wassertiefe und der mittleren Stromung korreliert. Dies betrifft die Kennwerte der Biomasse, der
Taxazahl, der Diversitdt sowie des Anteils an sensitiven Taxa (z.B. Eintags- und Steinfliegenlarven).
Am adhnlichsten wie die Abundanz verhalt sich noch die Biomasse, ein MakR fiir die Menge bzw. das
(Frisch-)Gewicht des Makrozoobenthos. Es zeigte sich aber, dass die Biomasse beim Riickgang der

mittleren Stromung unter einen Wert von ca. 0.5 m/s nicht wie die Abundanz tendenziell abnimmt

Abb. 38), sondern konstant hoch bleibt. Ursache dafiir sind v.a. die groRen und verhaltnismaRig

schweren Larven der Kocherfliege Allogamus auricollis, die sich auf solch schwach durchstromte

Bereiche konzentrieren (ARGE LIMNOLOGIE, 2001).
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Abb. 38: Korrelation der Algen-Bewuchsdichte (griine Punkte) und der Makrozoobenthos-Abundanz (rote
Kreise) mit den Einflussfaktoren Wassertiefe (oberes Bild) und mittlere Stromung (unteres Bild) anhand der

Benthosaufnahmen vom 12. — 15.2.2000 in vier Teststrecken des Alpenrheins (ARGE Limnologie, 2001).
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5.3.2 Weg 2: Aufnahme des Algenbewuchses als summarischer Indikator

Die sehr dhnliche Abhangigkeit des Algenbewuchses und der Makrozoobenthos-Abundanz von den
wesentlichen abiotischen Einflussfaktoren flihrte zur Idee, die Bewuchsdeckung als pauschalen
(summarischen) Indikator fir das Ausmall der Besiedlung durch die Wirbellosen-Fauna zu
verwenden. Dies vermindert den Aufwand fiir die Untersuchung entscheidend, da der Algenbewuchs
im Feld viel einfacher und rascher aufzunehmen ist als das Makrozoobenthos. Dies gilt speziell fiir die
fadigen Algen, die von bloRem Auge auch aus grofRerer Distanz problemlos zu erkennen und

anzusprechen sind.

Auf der anderen Seite kann der Bewuchs von fadigen Algen, der im Alpenrhein aus wenigen, weit
verbreiteten Arten besteht (ARGE LIMNOLOGIE, 2001), kein vollwertiger Ersatz sein fiir die
wesentlich vielfaltigere tierische Lebensgemeinschaft. Das zeigt sich schon daran, dass die Besiedler
von stark Uberstromten Steinen unter den Makroinvertebraten, wie z.B. die Larven der
Kriebelmiicken (Simuliidae) oder der Eintagsfliegenart Epeorus alpicola, in ihrer Haufigkeit
abnehmen, wenn der Bewuchs v.a. durch fadige Algen zu lippig wird (OGILVIE, 1988; KIEL, 1996). Aus
diesem Grund wurden im Alpenrhein neben dem Algenbewuchs auch dichtere Ansammlungen von
Simuliidenlarven aufgenommen, welche ebenso auffillig sind. Mit diesen Aufnahmen wurden somit
bevorzugt die stromungstoleranten bis -bediirftigen Benthos-Organismen erfasst, nicht jedoch

ausgesprochene Stillwasserarten.

Diese Feldarbeiten fanden am 13./14.2.2010 in den Teststrecken Mastrils und Buchs des Alpenrheins
statt. Dabei wurden an insgesamt 79 Messpunkten in Mastrils und 41 Punkten in Buchs die folgenden

Parameter aufgenommen:

o Die genauen Koordinaten und die genaue Meereshbhe nach schweizerischem
Koordinatensystem, eingemessen mittels Theodolith durch das Vermessungsbiiro

Bischofberger+Partner aus Bludenz.
o Der genaue Zeitpunkt der Messung.

o Die Wassertiefe und die mittlere Stromung (gemessen in 60% der Tiefe ab

Wasseroberflache).

. Das vorherrschende Substrat in Form des haufigsten (dominanten) und des zweithaufigsten

(subdominanten) von insgesamt 10 definierten Substrattypen.
. Die dulRere Kolmation in den drei Stufen gering — mittel —stark.

o Der Deckungsgrad (in %) und die Dichte (BD in den drei Stufen schwach — mittel — dicht plus

Zwischenstufen) des Bewuchses in einem Umkreis von ca. 1 m?, aufgeteilt in die Grundtypen
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Kieselalgen (in Form von flichigen Uberziigen), Fadenalgen (in Form von Watten oder

Blischeln) und Moose (in Form von Bischeln).

. Die grobe Zusammensetzung des Algenbewuchses, ausgedriickt durch das Vorhandensein
und die Reihenfolge in der Haufigkeit der von bloflem Auge meist gut zu unterscheidenden

Gruppen Griinalgen — Blaualgen — Rotalgen — Goldalgen (ausschliesslich Hydrurus foetidus).

Diese Messungen sollten grundsatzlich bei verhdltnismaBig geringen Abflissen (Sunk) am
Wochenende stattfinden. Aufgrund von unvorhergesehenem Betrieb einiger oberliegender
Kraftwerkszentralen blieb die Wasserfiihrung aber nicht wie geplant auf durchgehend sehr tiefem
Stand, sondern schwankte wahrend der Messungen und erreichte dabei zeitweise deutlich erhohte
Werte. So dirften wahrend der Hauptaufnahmen am Samstag, 13.2.2010 in Mastrils Abfliisse
zwischen ca. 50 und 80 m®/s und in Buchs zwischen ca. 60 und 70 m®/s geherrscht haben. Diese
Werte liegen klar iber den heutigen und den natirlichen Niedrigwasserwerten, die in Mastrils ca. 35
m>/s und in Buchs ca. 45 m>/s betragen (LIMNEX, 2007a). Einzig bei den letzten Messungen in der
Teststrecke Mastrils am Sonntag, 14.2.2010, lagen die Abfliisse mit ca. 35 — 40 m>/s nahe beim

angestrebten Tiefstand.

An einigen zusatzlichen Punkten entlang von Transekten quer zur Fliessrichtung wurde in beiden
Teststrecken zudem auch versucht, die maximalen Wasserstandsschwankungen zwischen Schwall
(gut sichtbar an der Schneegrenze) und Sunk (mehr oder weniger gut sichtbar an der Grenze des
dichteren Algenbewuchses) zu erfassen. Die Schneegrenze dirfte dabei dem maximalen Abfluss von

ca. 180 m>/s in Mastrils bis ca. 190 m*/s in Buchs entsprechen, welcher am 11.2.2010 (zwischen dem

letzten Schneefall und unserer Messung) erreicht wurde. Die|Abb. 39|und|Abb. 40|zeigen die Lage der

Messpunkte in zwei Teststrecken sowie die ungefdahren Pegelschwankungen (AP) an den dazu
eingemessenen Transekten. Bei aller Unsicherheit dieser Werte (siehe oben) wird dennoch deutlich,
dass beim AP grolRe Unterschiede auch zwischen nahegelegenen Stellen bestehen. Die geringsten
Schwankungen wurden mit 36 — 55 cm entlang des linksseitigen Nebenarmes zu Beginn der
Teststrecke Mastrils erfasst. Dieses Seitengerinne ist stdandig durchflossen, erhélt bei Schwall als
Folge des stark eingeengten Einlaufprofils aber anteilmaRig weniger Wasser als bei Sunk. Die

starksten Schwankungen von lber 1m wiesen ein einseitig angebundener Seitenarm bei Buchs

(allenfalls eine Fehlmessung) und eine stark eingeengte Stelle des Hauptarmes bei Mastrils auf |Abb.

und Abb. 40).

Abb. 39 (Folgeseite): Teststrecke Mastrils des Alpenrheins mit den eingemessenen Punkten fiir die

Bewuchsaufnahmen vom 13./14.2.2010 (rot) und den ungefahren Pegelschwankungen zwischen Schwall und
Sunk an ausgewihlten Quertransekten (AP). Die beiden Bilder iiberlappen sich etwas, die Fliessrichtung ist

von unten nach oben. Grin markiert sind die schweizerischen Landeskoordinaten.
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Abb. 40: Teststrecke Buchs des
Alpenrheins mit den eingemessenen
Punkten fiir die Bewuchsaufnahmen
vom 13./14.2.2010 (rot) und den
ungefdhren Pegelschwankungen
zwischen Schwall und Sunk an
ausgewihlten Quertransekten (AP). Die
Fliessrichtung ist unten nach oben.
Griin markiert sind die schweizerischen

Landeskoordinaten.
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An verschiedenen Messpunkten in den zwei Teststrecken wurden zudem Stichproben des Kiesel- und
Fadenalgenbewuchses entnommen, indem der gesamte Aufwuchs von einer oder mehreren,
definierten Teilflachen auf Steinoberseiten abgekratzt und sofort fixiert wurde. Im Labor konnten in
diesen Proben spater die vertretenen Algentaxa sowie das flaichenbezogene Trockengewicht (TG)
und die aschenfreie Trockenmasse (,ash free dry mass”, AFDM oder ,ash free dry weight“, AFDW)
bestimmt werden. Fiir das TG, das sowohl organisches als auch anorganisches Material (Sandkdrner
usw.) umfasst, wurde die Probe filtriert (Porenweite 0.45 um) und das Filter anschlieRend bei 105 °C
wahrend 18h getrocknet und ausgewogen; Fiir die AFDM, die nur mehr das organische Material
angibt, wurde dasselbe Filter noch wahrend 3h bei 500 °C gegliiht, nach dem Auskiihlen nochmals

gewogen und das dabei erhaltene Aschengewicht vom TG abgezogen.

Auf diese Weise wurden an 17 Punkten (davon 10 in Mastrils und 7 in Buchs) Stichproben des
Bewuchses untersucht. In Anlehnung an BIGGS & STOKSETH (1996) konnten aus diesem Datensatz,
nach der Eliminierung eines , Ausreissers”, folgende Beziehungen zwischen der gemessenen AFDM
(in g/m2) und der von Auge geschatzten Dichte des Bewuchses (BD, in drei Stufen plus

Zwischenstufen) abgeleitet werden:

o Fir Kieselalgenbeldge: AFDM = 1.464 BDl'795
o Fir alle fadigen Algen: AFDM = 7.667 BDZ'342
2.327

. Fir Wassermoose: AFDM =21.228 « BD

Mit Hilfe dieser Beziehungen wurden die Aufwuchs-Dichten an allen 120 Messpunkten der beiden
Teststrecken in AFDM umgerechnet. Dieses ist jeweils nur auf die definierte Flache bezogen, von
welcher die Algenproben entnommen wurden. Durch Multiplikation mit der ebenfalls
aufgenommenen, lokalen Deckung der entsprechenden Algengruppen oder Moose (in % der
Sohlenoberflache) erhdlt man schlieRlich die Biomasse des Bewuchses bezogen auf die
Standardfldche von 1 m? fir jeden Untersuchungspunkt. Diese nicht nur auf die Probenfliche,
sondern auf die gesamte Sohlenfliche bezogene Biomasse wird hier als AFDM-S bezeichnet und

ebenfalls in g/m?* ausgedriickt.

An den meisten Messstellen des Alpenrheins blieben die Werte von AFDM-S unter 10 g/m?* [Abb. 41

und damit im typischen Bereich fir nahrstoffarme Gewasser (BIGGS, 1996). Einige Stellen lagen im
oder knapp Uber dem Bereich mit maRiger pflanzlicher Produktivitdt. An diesen Stellen bildeten
fadige Algen (v.a. Griinalgen und Hydrurus foetidus) einen betrachtlichen Teil des Bewuchses. Werte

von deutlich tiber 25 g/m?, die im produktiven Bereich liegen, erreichte das AFDM-S nur an wenigen

Stellen der Teststrecke Mastrils, an denen ein dichterer Moosbewuchs herrschte {Abb. 41).
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Abb. 41: Aschenfreie Trockengewicht des Aufwuchses in Abhingigkeit der Wassertiefe (oberes Bild) und der
mittleren Stromung (unteres Bild) bei den punktuellen Bewuchsaufnahmen im Alpenrhein vom
13./14.2.2010. Die aschenfreie Trockenmasse ist immer auf die gesamte Sohlenfliche von ca. 1 m2 im
Umkreis des jeweiligen Messpunktes berechnet (AFDM-S; siehe Text). Zusitzlich eingetragen sind die

Bereiche fiir die pflanzliche Produktivitit und die relative Dichte der Kriebelmiickenlarven (rechte Skala).

Die dargestellten Regressionskurven entsprechen jenen in|Abb. 38
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Verglichen mit den Benthosaufnahmen vom Februar 2000 (Kapitel 5.3.1) zeigen die punktuellen

Daten des Algenbewuchses und der Simuliidendichte vom Februar 2010 einen weniger engen

Zusammenhang mit den Einflussfaktoren Wassertiefe und mittlere Stromung {Abb. 41). Das liegt v.a.

an der geringen Zahl von Proben mit verhaltnismassig hohen Besiedlungdichten, welche den Verlauf
der Regressionskurve maRgeblich bestimmen. Zudem wurden die hochsten Bewuchsdichten durch
Wassermoose gebildet, die bevorzugt an ufernahem, sehr stabilem Grobsubstrat (Fels, Blockwurf)
aufwachsen und daher auch eine etwas abweichende Korrelation zu den wichtigsten Einflussfaktoren
zeigen. Die Verteilung der Ubrigen Bewuchstypen und der Kriebelmiickenlarven passt insgesamt

besser in die Regressionskurven hinein, wie sie aus den Benthosdaten vom Februar 2000

hervorgegangen [Abb. 38) und in[Abb. 41|nochmals aufgetragen sind.

Die Aufnahmen, die den in|Abb. 38(und|Abb. 41|dargestellten Korrelationen zugrunde liegen, fanden

alle bei tiefer Wasserfilhrung (Sunk) statt. Fiir die Lebensbedingungen der Organismen auf der
Gewassersohle, besonders fiir die von ihnen auszuhaltende hydraulische Belastung, sind aber die
Verhdltnisse bei Schwall mindestens ebenso entscheidend. Da bei diesen hohen Abflissen keine
punktgenauen Messungen in tieferen Bereichen mehr moglich sind, wurden die Wassertiefe und die
mittlere Stromung vom Ingenieurbiiro Hunziker, Zarn & Partner in Domat/Ems fur alle aufgenommen
Punkte der Teststrecken Mastrils und Buchs aus dem eigens fiir dieses Projekt erstellten
hydraulischen Modell heraus bestimmt (Bericht zu Arbeitspaket 4). Fiir den Schwall wurde dabei in
beiden Teststrecken ein maximaler Abfluss von ca. 180 m>/s zugrunde gelegt, wie er an den Tagen

vor den Aufnahmen geherrscht hatte (siehe oben).

Die[Tab. 15|und|Tab. 16|zeigen die gemessenen bzw. Einzelwerte fir alle Messpunkte bei Sunk und

Schwall sowie die daraus berechnete Differenz (A), d.h. die Veranderungen der Wassertiefe und der
mittleren Strémung zwischen den beiden Abflusszustdnden. Diese Werte sind mit groRer Vorsicht zu
interpretieren, weil sie mittels unterschiedlicher Methoden erhoben wurden und weil die
Wasserfiihrung wahrend den Messungen bei Sunk v.a. in der Teststrecke Mastrils deutlich starker
schwankte, als dies vorgesehen war (siehe oben).

Wenn man diese Unsicherheiten beriicksichtigt, so ergibt sich in den beiden Teststrecken Mastrils
und Buchs zusammen bei Schwall im Mittel Gber alle Messpunkte eine Erhéhung der Tiefe um ca. 90
cm und der Strémung um ca. 1.05 m/s. Weniger stark, namlich um ca. 65 cm bei der Wassertiefe und

ca. 0.85 m/s bei der mittleren Stromung, erhéhen sich die entsprechenden Werte von Sunk zu

Schwall an den Stellen mit den hochsten Bewuchs- oder Simuliidendichten {Tab. 15(und|Tab. 16). Bei

der Wassertiefe ist dieser Effekt in beiden Teststrecken etwa gleich ausgepragt, bei der Stromung
hingegen in der Teststrecke Mastrils deutlich ausgepragter. An den produktivsten Stellen des
Alpenrheins ist der Schwalleinfluss somit zwar immer noch stark, aber immerhin etwas geringer als

im Mittel Uber das ganze Gewdsser.
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Neben der Wassertiefe und der Strémung wurden an den Messstellen vom Februar 2010 auch noch

die Zusammensetzung des Substrates (dominante und subdominante Korngréssen) und die dullere

Kolmation (oberflachliche Ablagerungen von Feinsediment) aufgenommen. Die Kolmationsstufe war

dabei an den meisten Stellen gering, so dass keine Aussagen Uber die Verteilung der Organismen in

Abhingigkeit der Feinsediment-Uberdeckung méglich sind.

Tab. 15: Wassertiefe und mittlere Stromung an allen Messpunkten der Teststrecke Mastrils bei Sunk (su, Messung vom
13./14.2.2010) und bei Schwall (S, Berechnung durch das hydraulische Modell von Hunziker, Zarn & Partner). Ebenfalls
angefihrt sind die Einzelwerte sowie die Minima (MIN), Maxima (MAX) und arithmetischen Mittelwerte (MIT) der
Differenzen zwischen Schwall und Sunk (A S-su). Negative Differenzen der Stromung sind rot markiert und bei der
Auswertung nicht berlcksichtigt. An den gelb unterlegten Stellen wurden verhdltnismdssig hohe Bewuchs- oder
Simuliidendichten festgestellt.

Punkt |Wassertiefe [m] @ Stromung [m/s] Punkt [Wassertiefe [m] @ Stréomung [m/s]
Nr. su S |AS-su| su S |AS-su Nr. su S |AS-su| su S |AS-su
M1 0.5/ 1.05[ 0.55 0.9] 1.75] 0.85 M61 0.45| 1.38] 0.93] 0.60{ 2.11] 1.51
M2 0.63] 1.22| 0.59 1.5 1.73] 0.23 M62 0.43] 1.39] 0.96| 0.75| 2.29| 1.54
M3 0.82| 1.41| 0.59 0.6| 1.21] 0.61 M63 0.68| 1.66| 098] 1.00f 2.35 1.35
M4 0.4, 1.04, 0.64] 095/ 0.82| -0.13 M64 0.85| 1.84] 0.99| 1.40[ 2.27| 0.87
M5 0.55| 1.08| 0.53| 0.35| 1.57| 1.22 M65 0.55| 1.49| 0.94] 1.00] 2.09] 1.09
M6 0.73] 1.18| 0.45 0.7] 1.35| 0.65 M66 0.20] 1.13| 0.93] 0.25| 2.09] 1.84
M7 0.65] 1.09] 0.44 0.5| 1.47 0.97 M67 0.25] 1.08] 0.83] 0.42| 1.88] 1.46
M8 0.45| 0.80] 0.35| 0.25| 0.89] 0.64| |M68 0.70| 1.55| 0.85] 0.85] 1.98/ 1.13
M9 0.85| 1.21| 0.36| 0.4 1.54] 1.14] |M69 0.05| 0.96| 0.91] 0.00{ 1.55| 1.55
M13 0.35| 0.68] 0.33]| 0.55| 0.92] 0.37 |M70 0.17] 096| 0.79| 0.00{ 1.83] 1.83
Mi14 0.24| 0.56| 0.32| 0.55| 1.12] 0.57 |[M71 0.14| 0.84| 0.70] 0.65| 2.38] 1.73
M15 0.27| 0.61] 0.34] 0.35| 1.06] 0.71 M72 0.40| 1.09] 0.69] 1.00{ 2.38] 1.38
M16 0.35] 0.61] 0.26 0.9] 1.44] 0.54 M73 055 1.26] 0.71] 1.05] 2.26] 1.21
M17 0.2 0.57] 0.37 0.8 1.27] 0.47 M74 0.15] 1.04] 0.89] 0.65| 2.66] 2.01
M18 0.58| 0.90| 0.32| 0.95| 0.97] 0.02 M75 0.36] 1.42] 1.06| 1.45/ 1.84] 0.39
M19 0.23] 0.54| 0.31 1.2] 1.48] 0.28| |M76 0.10| 1.42| 1.32] 0.50{ 1.88] 1.38
M20 0.54| 1.05| 0.51] 1.55| 1.63| 0.08| |M77 0.60/ 1.65| 1.05| 1.05| 1.87| 0.82
M21 0.32| 0.86| 0.54| 0.84| 1.31] 0.47| |M78 0.55| 1.69] 1.14] 0.33] 0.94| 0.61
M22 0.55| 0.97| 042 0.7 1.26] 0.56| [M79 0.40| 1.53] 1.13] 0.20{ 0.91] 0.71
M23 0.22| 092| 070 0.6 131 071 M80 0.15| 0.60| 0.45| 0.00{ 1.42| 1.42
M24 0.6/ 1.04] 0.44 1.1] 1.47) 0.37| [M81 0.16] 0.66| 0.50| 0.00, 1.19] 1.19
M25 04| 1.16] 0.76] 1.65] 1.39| -0.26| |[M82 0.45| 1.63] 1.18| 0.00{ 1.76| 1.76
M27 0.5 1.25[ 0.75 1] 1.85] 0.85 M83 0.70| 191 1.21] 0.00{ 1.73] 1.73
M31 0.75| 1.36| 0.61| 0.84| 1.42| 0.58] |M84 0.50| 1.70| 1.20| 0.00{ 1.82| 1.82
M32 0.60 1.44| 0.84| 1.25| 1.54] 0.29| |[M85 0.15| 1.35/ 1.20| 0.00{ 1.60| 1.60
M33 0.20{ 0.98| 0.78| 0.20{ 1.29| 1.09] |Mm88 0.15| 1.36| 1.21] 0.7 199| 1.82
M34 0.42| 117/ 0.75| 0.80] 1.49] 0.69| [M89 0.28| 1.54] 1.26] 0.00{ 2.19| 2.19
M35 0.60{ 1.35| 0.75| 1.00| 1.66| 0.66] |M90 0.23] 1.49| 1.26| 0.01] 2.25| 2.24
M39 0.25| 1.08| 0.83] 045/ 1.84] 1.39] |M91 0.24| 1.64| 1.40[ 0.03] 2.26] 2.23
M40 0.12| 0.75| 0.63| 0.90| 1.56/ 0.66| |[M92 0.08] 1.31] 1.23] 0.25| 2.36| 2.11
M4a4 0.12| 1.32| 1.20{ 0.30] 2.53] 2.23 M93 0.21] 0.94| 0.73| 0.25| 1.73| 1.48
M48 0.06] 1.29| 1.23| 0.05 197 1.92 M94 0.45| 1.17| 0.72| 0.65| 190/ 1.25
M49 0.07] 1.36| 1.29| 0.25| 1.91] 1.66] [M95 0.45| 1.34| 0.89| 0.80] 1.93] 1.13
M50 0.55| 1.94| 1.39| 0.00, 1.19] 1.19| [M96 0.58| 1.45| 0.87| 1.15| 2.04| 0.89
M51 0.75 2.15| 1.40| 0.00] 0.98] 0.98| [M97 0.43| 1.12| 0.69| 095/ 2.08 1.13
M52 1.10{ 2.44| 1.34] 0.25| 1.45| 1.20 M101| 0.50| 1.25| 0.75] 0.60{ 1.72] 1.12
M53 0.50[ 1.77| 1.27| 1.20| 1.85| 0.65 M102 | 0.43| 1.26/ 0.83] 0.95] 2.00| 1.05
M54 0.52| 1.64| 1.12] 1.05/ 2.15| 1.10| [M103| 0.60] 1.80| 1.20| 1.10| 1.76] 0.66
M55 0.08 1.19| 1.11] 0.05 197 1.92| |MIN 0.26 0.02
M56 0.40[ 1.41] 1.01] 0.35| 2.08] 1.73| |MAX 1.40 2.24
M57 0.82] 1.83] 1.01] 0.65| 2.24] 1.59| [MIT 0.84 1.13
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Tab. 16: Wassertiefe und mittlere Strémung an allen Messpunkten der Teststrecke Buchs bei Sunk (su, Messung vom
13./14.2.2010) und bei Schwall (S, Berechnung durch das hydraulische Modell von Hunziker, Zarn & Partner). Ebenfalls
angefihrt sind die Einzelwerte sowie die Minima (MIN), Maxima (MAX) und arithmetischen Mittelwerte (MIT) der
Differenzen zwischen Schwall und Sunk (A S-su). Negative Differenzen der Stromung sind rot markiert und bei der
Auswertung nicht berlcksichtigt. An den gelb unterlegten Stellen wurden verhéltnismdssig hohe Bewuchs- oder
Simuliidendichten festgestellt.

Punkt |Wassertiefe [m] @ Stromung [m/s] Punkt [Wassertiefe [m] @ Stréomung [m/s]
Nr. su S |AS-su| su S |AS-su Nr. su S |AS-su| su S |AS-su
B1 0.22| 1.03] 0.81] 1.00] 1.62] 0.62 B28 0.50| 1.50| 1.00] 1.35| 2.03] 0.68
B2 0.30{ 1.01] 0.71] 1.00] 1.65| 0.65 B32 0.30| 1.14| 0.84] 0.45| 1.51] 1.06
B3 0.25| 1.12| 0.87] 1.40| 1.40[ 0.00 B33 0.70] 1.54| 0.84| 0.70| 1.80] 1.10
B4 0.20{ 091 0.71] 1.10{ 1.54] 0.44| (B34 0.60| 1.46| 0.86| 0.20] 1.63] 1.43
B5 0.17| 1.06| 0.89| 0.90] 0.79| -0.11 B35 0.85| 1.72| 0.87| 0.40[ 1.78] 1.38
B6 0.40{ 1.50{ 1.10{ 0.00] 0.35] 0.35 B36 0.34] 1.29] 0.95] 0.23] 1.89| 1.66
B7 0.35] 1.45| 1.10] 0.00| 0.16] 0.16 B37 0.85] 1.80{ 0.95| 0.47| 2.01] 1.54
B8 0.30{ 1.30{ 1.00{ 0.00] 0.12] 0.12 B38 0.23] 1.19] 0.96| 0.73| 2.04] 1.31
B9 0.50{ 1.15| 0.65] 0.30] 1.29] 0.99 B39 0.23] 1.23| 1.00] 0.80] 2.11] 1.31

B12 0.75] 1.40/ 0.65] 0.40| 1.54| 1.14] |B40 0.28 1.39| 1.11] 0.85| 2.11] 1.26

B13 0.38] 1.08 0.70| 0.22| 1.63| 1.41| |B4l 0.63] 1.69] 1.06/ 0.55] 2.09| 1.54

B14 0.80] 1.50] 0.70| 0.50{ 1.86| 1.36| |B45 0.15] 0.94] 0.79| 0.50] 1.84| 1.34

B15 0.25] 192| 1.67, 0.00f 0.1/ 0.11 B46 045/ 1.24| 0.79] 1.20, 2.06] 0.86

B16 0.28] 195 1.67/ 0.00] 0.69] 0.69| |B47 0.20/ 0.87| 0.67] 0.60| 1.74] 1.14

B20 0.50] 2.07/ 1.57| 0.00{ 1.13] 1.13| |B48 0.53| 1.19| 0.66] 1.40{ 1.97| 0.57

B21 0.40[ 197 1.57] 0.00] 1.32] 1.32 B49 0.50] 1.14| 0.64] 0.75| 1.66] 0.91

B22 0.85] 2.31] 1.46{ 0.00] 1.03] 1.03] |B50 0.80] 1.43| 0.63] 1.10f 1.83] 0.73

B23 0.50] 197/ 1.47| 1.30] 0.86| -0.44] |B51 0.75| 1.41| 0.66] 0.80| 1.41] 0.61

B24 0.32] 1.57] 1.25| 0.65| 1.38] 0.73| |B52 0.90| 1.56| 0.66/ 0.75] 1.55| 0.80

B25 0.40{ 1.59| 1.19] 0.70| 1.67/ 0.97| |MIN 0.63 0.00
B26 0.60] 1.79] 1.19| 1.10{ 1.74] 0.64] |[MAX 1.67 1.66
B27 0.45] 1.45/ 1.001 1.101 1.92] 0.82] [MIT 0.97 0.92

Beim Substrat wurde mit diesen Aufnahmen vom Februar 2010 eine grofRere Bandbreite erfasst als
im Februar 2000 (Kapitel 5.3.1), so dass auch zuverlassigere Aussagen Uber die vom Benthos
bevorzugten Substrattypen moglich sind. Von den mit Wassermoosen bewachsenen Stellen mit sehr
grobem Substrat abgesehen (siehe oben), wurden die hoéchsten Dichten von Aufwuchsalgen und
Kriebelmickenlarven dabei im KorngroRenbereich von ca. 6 — 20 cm gefunden (Mesolithal).
Maximale Dichten des Makrozoobenthos sind auch in anderen, teils ebenfallls Schwall-beeinflussten
Flissen in verhaltnismaRig grobem Substrat gefunden worden (BAUMANN, 2004 und Referenzen

darin).

In einigen Proben des Aufwuchses aus dem Alpenrhein wurden die fadigen Algen etwas genauer
bestimmt. Dabei zeigte sich, dass neben der schon makroskopisch gut erkennbaren Goldalge
Hydrurus foetidus praktisch nur die beiden Griinalgengattungen Ulothrix und Microspora vertreten
waren. Bei Ulothrix handelt es sich dabei gemafR ARGE LIMNOLOGIE (2001) tGberwiegend um die sehr

haufige Art. U. zonata.
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5.3.3 Weg 3: Aufnahmen des Makrozoobenthos in speziellen Habitaten

Ergdnzend zu den bereits bestehenden, nach festen Vorgaben erhobenen Daten vom Februar 2000
und vom November 2009 (Kapitel 5.3.1), wurden im Januar 2010 in einigen speziellen, ufernahen
Habitaten des Alpenrheins zwischen Felsberg und Buchs zuséatzliche quantitative Makrozoobenthos-
Proben entnommen. Dabei handelte es sich nicht um punktuelle Proben, sondern um Aufnahmen an

jeweils verschiedenen Stellen innerhalb von ausgewahlten Teillebensrdumen (Habitaten) des Flusses.

Lage und Kennwerte des pflanzlichen Bewuchses sind fiir alle untersuchten Habitate in|Tab. 17

zusammengestellt, und das dullere Erscheinungsbild dieser Habitate ist aus|Abb. 42[ersichtlich.

Tab. 17: Lage und Bewuchs-Kennwerte der am 23./24.1.2010 beprobten speziellen Habitate im Alpenrhrein zwischen

Felsberg und Buchs. Lemanea cf. fluv. = Lemanea cf. fluviatilis; Bangia atropurp. = Bangia atropurpurea.

Stelle Nr. R1 R3 R9 R13 R14 R19 R25a R26
Datum 23.1.10] 23.1.10|f 24.1.10f 23.1.10/ 23.1.10f 24.1.10f 23.1.10{ 23.1.10
Koordinaten X 754 550\ 756 475| 760075| 760140 760075| 755150| 755300{ 755225
Koordinaten Y 189 700 190600| 196 150/ 201600, 201700| 212650/ 228 660, 227 850
Hoéhe [m.(0.M.] 567 563 540 527 526 480 445 445
Deckung Moose hoch gering keine gering keine keine keine keine
Deckung Algen mittel mittel mittel mittel mittel| geringe| geringe| geringe
Algengruppe/-art:

Kieselalgen ++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ ++
Fadige Blaualgen + + +

Cladophora sp. + + + + +
Ulothrix sp. ++ + +
Microspora sp. + ++ + + +
Hydrurus foetidus ++ + + +
Lemanea cf. fluv. + +

Bangia atropurp. +

Audouinella sp. + + + + + +

Abb. 42 (Folgeseite): Ansichten der am 23./24.1.2010 beprobten speziellen Habitate im Alpenrhrein zwischen
Felsberg und Buchs. R1: Ufer mit groben Blocken (linksseitig) bei Felsberg, Blick flussabwirts; R3:
Aufweitung Felsberg mit nur schwach durchflossenem Seitengerinne (rechtsseitig), Blick seitlich; R9:
Aufweitung Oldis mit ausgedehnter Flachwasserzone (rechtsseitig), Blick flussaufwirts; R13:
Miindungsbereich eines Quellbaches in den Mastrilser Auen (linksseitig), Blick flussabwirts; R14:
Permanentes Seitengerinne in den Mastrilses Auen (linksseitig), Blick flussabwarts; R19: Hinterwasser
(flussaufwirts angebunden) und ufernahe Flachwasserzone (rechtsseitig), Blick flussaufwirts; R25a:
Hinterwasser (flussabwirts angebunden) bei Buchs (linksseitig), Blick flussabwirts; R26: Schnellenartige

Querstromungen (Riffles) {iber eine Kiesbank bei Buchs (rechtsseitig), Blick seitlich.
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Wie aus|Tab. 17[hervorgeht, weisen die untersuchten speziellen Habitate insgesamt eine héhere

Vielfalt an fadigen Algentaxa auf, als die routinemaRigen, nach einem schematischen Ablauf
durchgefiihrten Benthosuntersuchungen bisher ergaben (ARGE LIMNOLOGIE, 2001; 2008). Neu sind
besonders einige fadige Griin- und Rotalgen. Darunter befinden sich weit verbreitete Taxa wie die

Grinalge Cladophora sp. oder die Rotalge Audouinella sp.

Deutlich seltener und damit bemerkenswert sind jedoch die beiden Rotalgen Lemanea cf. fluviatilis

und Bangia atropurpurea, welche die speziellen Habitate bei Felsberg bzw. bei Buchs besiedelten

Tab. 17). Zimmerli (1991) fand im Alpenrhein und seinen Zufliissen nur an einer Stelle Rotalgen,

namlich Vertreter der Gattung Lemanea unmittelbar vor der Miindung der Rheins in den Bodensee

bei Fussach.

Einige wichtige Kennwerte der Makrozoobenthos-Besiedlung in den untersuchten speziellen

Habitaten des Alpenrheins sind in|Abb. 43|dargestellt.
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Abb. 43: Kennwerte des Makrozoobenthos, aufgeteilt in die Grossgruppen, in den speziellen Habitaten des
Alpenrheins am 23./24.1.2010. Oberes Bild: Abundanz und Taxazahl; unteres Bild: Biomasse (Frischgewicht)
und deren Anteil an einem héhenabhéngigen Sollwert nach DUCKELMANN (2001). Die Probenahmestellen
sind in|Tab. 17fund|Abb. 42|ndher charakterisiert.
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Die hochsten Abundanzen und v.a. Biomassen aller untersuchter, spezieller Habitate wurden in der
grolflachigen, rechtsufrigen Aufweitung Oldis (R9) und in einem linksufrigen, standig durchflossenen
Seitengerinne bei Mastrils (R14) festgestellt. Beide Habitate sind durch groBe Flachenanteile von
untiefen, rasch Uberstromten Schnellen (Riffles) gekennzeichnet. In beiden Fillen war die hohe

Besiedlungsdichte zudem allein durch das Massenvorkommen von Kriebelmiickenlarven bedingt

4

(welche bei der Darstellung der Biomasse in|Abb. 43|teilweise auch in der Kategorie , Tiere <5mm°

enthalten sind).

Die héhenabhingige Soll-Biomasse nach JUNGWIRTH et al. (1980) und DUCKELMANN (2001) wurde
in den meisten speziellen Habitaten des Alpenrheins knapp unter- oder lberschritten. In den beiden
Habitaten R9 und R14 wurde jedoch ein Anteil am Sollwert von 365% bzw. 557% festgestellt, also

eine weit Gber den Erwartungen liegende Makrozoobenthos-Biomasse.

Die Taxazahl des Makrozoobenthos zeigten keine groRen Unterschiede zwischen den
Untersuchungsstellen. Sie erreichte in den zwei Habitaten bei Felsberg (R1 und R3) sowie in Riffles
quer Uber eine Kiesbank bei Buchs (R26) mit 22 Taxa ihre minimalen und in einem rechtsufrigen
Bereich beim Ellhorn (R19) mit 30 Taxa ihren maximalen Wert. Mdglicherweise ist die etwas héhere
Taxavielfalt an dieser Stelle auch darauf zuriickzufiihren, dass dort morphologisch recht vielfiltige
Strukturen (u.a. ein flussaufwarts angeschlossenes Hinterwasser und eine Flachwasserzone) beprobt

wurden.

Einige Organismen in unseren Benthosproben waren in anderen, mehr auf die zentralen
Flussbereiche bezogenen Aufnahmen des Makrozoobenthos im Alpenrhein (ARGE TRUBUNG
ALPENRHEIN, 2001; REY et al., 2011) nicht vertreten. Dazu zdhlt u.a. die ausgesprochen
stromungsliebende Eintagsfliegenlarve Epeorus alpicola im Riffle der Aufweitung Oldis (R9) oder die
im Gegenteil auf Stillwasserbereiche beschrankten Arten der Wasserassel (Asellus aquaticus) im
Mindungsbereich eines Quellbaches in den Mastrilser Auen (R13) und des Wasserkafers Platambus
maculatus in einem Hinterwasser bei Buchs (R25). Diese Aufnahmen umfassten damit, ebenso wie
jene von Weg 1 (Kapitel 5.3.1), ein breites Spektrum von stromungsmeidenden bis -bedirftigen

Benthos-Organismen.

Die in den Alpenfliissen zeitweise dulerst selten gewordene Steinfliegenart Brachyptera trifasciata
wurde im Alpenrhein erst vor einigen Jahren wieder neu entdeckt (BAUMANN, 2004 und Referenzen
darin). In den jlingsten Aufnahmen vom November 2009 (REY et al., 2011) und vom Februar 2010
(vorliegende Untersuchung) war diese Art wieder an den meisten untersuchten Stellen in teilweise

beachtlicher Anzahl vorhanden.
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5.4 Resultate der Habitatmodellierung mittels Casimir

Um die bestehenden Informationen zum Makrozoobenthos als Eingabedaten fiir das Habitatmodell
Casimir verwenden zu konnen, missen diese in eine festgelegte, von der Fuzzy-Logik bestimmte
Form gebracht werden. Diese sogenannten Fuzzy-Mengen und -Regeln werden fiir das

Makrozoobenthos in Kapitel 5 des Berichtes zu Arbeitspaket 2 beschrieben.

5.4.1 Modell-Output fiir den Ist-Zustand

Nach abgeschlossener Eichung des Habitatmodells Casimir konnte die gesamte Habitat- oder
Basiseignung (HSI) fiir jeden beliebigen Abfluss in Form von flachigen Darstellungen der einzelnen
Eignungsstufen (mit Werten zwischen 0 und 1) fir die beiden Teststrecken Mastrils und Buchs

dargestellt werden. Dabei interessierte zunachst, wie sich der HSI bei den heute herrschenden

Abflussverhéltnissen (Ist-Zustand) verhalt.|Abb. 44|zeigt beispielhaft die Entwicklung des HSI in der

Teststrecke Mastrils fur einige konkrete Abflisse zwischen einem typischen Sunk- und einem

typischen Schwallwert.

Es wird deutlich, wie stark sich an den meisten Stellen der stindig benetzten Flusssohle die

Habitateignungen im Verlauf eines Schwalldurchganges, d.h. innert eines Tages, verandern:

o Bei einem Schwallabfluss von knapp 189 m>/s fillt die zentrale Fliessrinne aufgrund der stark
gestiegenen Fliessgeschwindigkeit und des entsprechend groReren hydraulischen Stresses als
Lebensraum fiir das Makrozoobenthos praktisch aus. Dies entspricht auch den Resultaten
von Feldaufnahmen in diesen tieferen Flussbereichen (ARGE LIMNOLOGIE, 2001). In den
seitwarts anschlieRenden, flacheren und auch bei Schwall nicht so stark Uberstromten
Bereichen sind nach wie vor recht gute und ortlich auch sehr gute Habitateignungen
vorhanden. Diese fallen aber groRenteils auf flache Uferzonen und Seitengerinne, welche nur
bei diesen hohen Abfliissen Uberhaupt benetzt sind, bei Sunk dann aber wieder
trockenfallen. In diesen sogenannten Wasserwechselzonen ist die Besiedlung durch das
Makrozoobenthos bekanntermalien gering und teilweise auf wenige Individuen beschrankt,

die jeweils bei Schwallanstieg eingeschwemmt werden (LIMNEX, 2006; 2007b).
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Abb. 44: Gesamt- oder Basiseignung (Habitat suitabiliy index, HSI) der Flusssohle in der Teststrecke
Mastrils als Lebensraum fiir das Makrozoobenthos bei folgenden Abfliissen (von oben nach unten): 189 m3/s
(Schwall), 124 m3/s, 76 m3/s, 49 m3/s und 27 m3/s (Sunk). Zur Herleitung und Bedeutung des HSI siehe
Kapitel 5.2 im Bericht zu AP 2. Die Fliessrichtung ist jeweils von links nach rechts.
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. Bei einem typischen Sunkabfluss von 27 m’/s sind groRe Teile des Hauptgerinnes,
einschliellich dessen zentralen, tieferen Bereichen, filir eine Besiedlung durch das
Makrozoobenthos recht gut bis sehr gut geeignet (HSI-Werte von 0.6 bis 1.0). Dasselbe gilt
Gberwiegend auch fiir jene Seitengerinne, die bei diesem tiefen Abfluss noch konstant
durchflossen sind. Eine schlechtere oder gar keine Habitateignung (HSI-Werte von 0.5 bis 0)
weisen v.a. jene Uferbereiche und Seitengerinne auf, die bei Sunk zu untief und zu schwach

durchflossen sind oder ganz trockenfallen

Da die Aufwuchsalgen und mit ihnen das Makrozoobenthos diese starken Abflussschwankungen

mehr oder weniger an Ort und Stelle iberdauern missen (Kapitel 5.1), sind fir sie auch die

Habitateignungen wahrend aller in|Abb. 44|dargestellter Stadien des Schwalldurchganges relevant.

Entscheidend dafir, wie gut die Benthos-Organismen die regelmaRigen, kurzfristigen Veranderungen
ihrer Lebensbedingungen lberstehen, dirften schlussendlich aber die fir sie ungiinstigsten Tiefen-
und Stromungsverhaltnisse innerhalb des ganzen Abflusszyklus' sein (gleichsam der worst case im
Tagesverlauf). Diese unglinstigsten Verhaltnisse konnten im Modell Casimir berechnet werden,
indem fiur jeden Untersuchungspunkt der tiefste Wert aller diskreten Abfllisse bestimmt und all diese
worst case-Werte in einer neuen, den ganzen Abflussbereich umfassenden Darstellung

zusammengezogen wurden. Es handelt sich dabei um die sogenannte integrierte Basiseignung, wie

sie fiir die drei Teststrecken in[Abb. 45|dargestellt ist.

Die nur bei Schwall tberflutete, bei Sunk hingegen trockenfallende Wasserwechselzone, deren

Habitateignung zum vornherein als Null angenommen wurde, ist bei der Berechnung der integrierten

Basiseignung bewusst ausgeklammert. Es sind in|Abb. 45|also nur die integrierten Eignungen der

standig benetzten Sohlenbereiche dargestellt.

Uber die Abfliisse des ganzen Schwall/Sunk-Zyklus’ integriert, ist der Anteil von recht guten bis sehr
guten Habitateignungen (HSI-Werte von 0.6 bis 1.0) in den untersuchten Teststrecken sehr

unterschiedlich:

o In der verzweigten, morphologisch noch sehr naturnahen Teststrecke Mastrils bleiben fiir das

Makrozoobenthos noch groRere Sohlenbereiche entlang der Ufer und v.a. im linksseitigen,

standig benetzten Seitengerinne relativ gut besiedelbar. Aus|Abb. 45|geht zudem klar hervor,

dass die Anteile an guten Habitateignungen in den breiteren Flussquerschnitten im oberen
Teil der Teststrecke am gréRten sind und mit zunehmender Einengung des Abflussprofils im
unteren Teil stark abnehmen. An den engsten Stellen kdnnen von den Makroinvertebraten

nur mehr schmale Streifen entlang der Ufer als Lebensraum genutzt werden.
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. Die Teststrecke Buchs ist durch die Kanalisierung bereits eingeengt, weist aber dank der

alternierenden Kiesbadnke trotzdem noch eine gewisse Mindest-Vielfalt an morphologischen

Strukturen wie Flachuferbereiche, Hinterwasser oder Riffles auf.

Abb. 45: Uber den ganzen heutigen Schwall/Sunk-Zyklus (IST-Zustand) integrierte Basiseignung (Habitat
suitabiliy index, HSI) der Flussohle als Lebensraum fiir das Makrozoobenthos in den Teststrecken Mastrils
(links), Buchs (Mitte) und Koblach in der Internationalen Rheinstrecke (rechts). Bei Mastrils und Buchs
sind zusétzlich einige Probenahmestellen der jingsten biologischen Aufnahmen eingetragen. Bei Mastrils
sind dies: die Stellen 1 bis 4 aus der Untersuchung von Rey et al. (2011) mit mittlerer (Stellen 1,2,4) bis
hoher (Stelle 3) Makrozoobenthos-Dichte und die iibrigen Stellen aus der vorliegenden Untersuchung
(Kapitel 5.3.2), wovon die Stellen 19, 31 und 101 eine hohe Dichte von Kriebelmiickenlarven (Simuliidae)
aufwiesen. Bei Buchs sind alles Stellen aus der vorliegenden Untersuchung, wobei die Stelle 46 eine hohe
Simuliiden-Dichte und die Stellen 45, 46 und 49 einen relativ starken Bewuchs der fadigen Alge Hydrurus
foetidus aufwiesen. Zur Herleitung und Bedeutung des HSI siehe Kapitel 5.2 im Bericht zu AP 2. Die

Fliessrichtung ist jeweils von unten nach oben.
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Die integrierte Basiseignung im Ist-Zustand entspricht auf dieser Strecke etwa jener in den
etwas engeren Bereichen der Teststrecke Mastrils, beschrankt sich also im Wesentlichen auf
mehr oder weniger breite Uferstreifen und stdandig benetzte Flachwasserbereiche am

flussabwarts gelegenen Ende einzelner Kiesbanke.

. Die in der stark kanalisierten Internationalen Rheinstrecke gelegene Teststrecke Koblach ist
durch sehr eintonige Tiefen- und Stromungsverhaltnisse auf der ganzen Flussbreite sowie
durch steile, hart mit Blockwurf verbaute Ufer gekennzeichnet. Unter diesen naturfernen
Verhéltnissen herrschen praktisch auf der gesamten Gewassersohle sehr &dhnliche
Habitateignungen vor. Bei einem relativ tiefen Abfluss von 106 m?>/s sind dies bei einem HSI
von 0.4 — 0.6 noch mittlere Eignungen, bei einem Schwallabfluss von 285 m*/s besteht
hingegen flir das Makrozoobenthos mit einem HSI von fast durchwegs 0.0 — 0.1 so gut wie

kein nutzbarer Lebensraum mehr.

Diese Resultate entsprechen den konzeptionellen Vorstellungen aus ARGE LIMNOLOGIE (2001) und
LIMNEX (2007b), dass sich der o©kologische Zustand einer Schwallstrecke bei zunehmend
naturndherer Morphologie insgesamt verbessert, auch wenn sich gleichzeitig gewisse Auswirkungen

(z.B. das Stranden von Organismen) verscharfen.

Die Verteilungen der Habitateignung entsprechen natirlich auch so gut als moéglich den Resultaten

aus den Benthos-Aufnahmen vom November 2009 (REY et al., 2011) und Februar 2010 (Kapitel

5.3.2), anhand derer das Modell Casimir ja geeicht wurde (Kapitel 5.2 im Bericht zu AP 2). In|Abb. 45

sind firr die Teststrecken Mastrils und Buchs auch einige Untersuchungsstellen dieser biologischen

Aufnahmen eingetragen. Ein Teil dieser Stellen zeichnete sich durch eine vergleichsweise reichhaltige

Algen- und Makrozoobenthos-Besiedlung aus (vgl.[Tab. 15[und|Tab. 16).

Die Untersuchungsstelle Nr. 1 aus Rey et al. (2011) wies bei den Aufnahmen vom November 2009
eine mittlere Makrozoobenthos-Dichte aus, obwohl sie nahe der Flussmitte in einem Bereich liegt,

fir den das Habitatmodell eine minimale integrierte Basiseignung als Lebensraum fir diese

Organismen ergibt {Abb. 45). Morphologische Veranderungen (durch Abtrag oder Auflandung der

Flusssohle) kénnen als Ursache fir diesen widerspriichlichen Befund ausgeschlossen werden, weil die
Benthos-Aufnahmen fast zur gleichen Zeit stattfanden wie die Vermessung der Flussgeometrie
(Bericht zu Arbeitspaket 3), welche die Grundlagen lieferten fiir das hydraulische Modell (Bericht zu

Arbeitspaket 4) und damit auch fiir das Habitatmodell Casimir (Bericht zu Arbeitspaket 2).

Der den Vorhersagen des Habitatmodells scheinbar so diametral entgegengesetzte, biologische
Befund fiir die Untersuchungsstelle Nr. 1 ldsst sich eher mit unterschiedlichen Abflussverhaltnissen
erklaren: der Probenahme vom 8.11.09 an dieser Stelle ging eine mehrwochige Periode mit

maximalen Schwallabflissen von 140 bis 150 m3/s an der nachstgelegenen Messstelle Domat/Ems
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voraus, wahrend vor unseren eigenen Aufnahmen vom 13./14.2.2010 ebenfalls tber mehrere

Wochen maximale Schwille von 170 bis 180 m®/s registriert wurden (Abb. 46). Diese Werte liegen

schon fast bei jenem Schwallabfluss von 189 m?®/s, auf dem die integrierten Basiseignungen des

Habitatmodells Casimir beruhen [Abb. 44| und [Abb. 45). Bei den um ca. 30 m>/s geringeren

Maximalschwéllen vom Oktober/November 2009 konnte der Sohlenbereich der Untersuchungsstelle

Nr. 1 durchaus noch eine deutlich bessere Habitateignung aufweisen, wie die aus |Abb.

rsichtlichen Veranderungen des HSI an dieser Stelle zwischen den Abfliissen von 189 m>/s und

124 m*/s andeuten.
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Abb. 46: Verlauf des Abflusses (Q in m3/s auf der Y-Achse) im Alpenrhein an der Messstelle Domat/Ems von
Oktober 2009 bis Mirz 2010 sowie Daten der biologischen Aufnahmen am 8.11.2009 duch Rey et al. (2011)
und am 13/14.2.2010 im Rahmen der vorliegenden Untersuchung (Kapitel 5.3.2). Die Abfliisse bei
Domat/Ems werden durch die Abteilung Hydrologie des Eidgenossischen Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU)

im Intervall von 10 Minuten gemessen. PN = Probenahme.

Fir die Teststrecke Koblach wurden die Fuzzy-Mengen und -Regeln von den beiden anderen
Teststrecken Mastrils und Buchs Gbernommen. In Koblach wurden im Rahmen des vorliegenden

Projektes keine eigenen, punktuellen Aufnahmen durchgefiihrt (Kapitel 5.2), an denen die aus der

Modellierung hervorgehenden Habitateignungen fiir diese Teststrecke {Abb. 45) Gberpriift werden

koénnten. Aus ARGE LIMNOLOGIE (2001) und REY et al. (2011) ist aber bekannt, dass die Flusssohle in
der Internationalen Rheinstrecke, in der auch die Teststrecke Koblach liegt, heute nur einen geringen

bis sehr geringen Makrozoobenthos-Bestand aufweist.
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5.4.2 Modell-Output fiir die Schwallszenarien

Um die Entwicklung der Habitateignungen fiir die Bachforelle (Kapitel und das Makrozoobenthos
nicht nur fir den Ist-Zustand, sondern auch fiir gedachte Zustande mit vermindertem Schwalleinfluss
modellieren zu kénnen, wurden fiir das vorliegende Projekt verschiedene Anforderungsprofile
definiert (Bericht zu Arbeitspaket 1). Es handelt sich dabei um Abflussszenarien mit zunehmender

Dampfung der Schwallamplitude (d.h. Erhéhung des Sunk- und Erniedrigung des Schwallabflusses),

die auf den Vorgaben von SCHALCHLI et al (2003) beruhen. In[Tab. 18|sind die Schwall- und

Sunkabfliisse des Ist-Zustandes und aller vier Dampfungsszenarien fiir die drei hydrologisch
unterschiedenen Flussabschnitte den natirlichen Niedrigwasser-Abfllissen gegenibergestellt. Fir
letztere werden dabei jeweils jene zwei Abflussmengen angefiihrt, die im Alpenrhein vor dem Bau
der Speicherkraftwerke natirlicherweise nur an wenigen Tagen im Hochwinter (Qzs;) bzw. wahrend
etwas mehr als zweier Wintermonate (Qzq0) unterschritten wurden. Diese Daten wurden von LIMNEX

(2007a) aus Abflussmessungen im Alpenrhein zwischen 1910 und 1950 berechnet.

Beim Szenario AP 1 mit der schwéachsten Schwalldampfung liegen die Sunkabflisse, ebenso wie im
Ist-Zustand, noch im Bereich dieser natirlichen Niedrigwasser-Werte. Bei den starker gedampften

Szenarien AP 2 bis AP 4 wirde die Wasserfiihrung im Alpenrhein dagegen auch bei Sunk deutlich bis

stark Gber die natirlichen Werte ansteigen (vgl.[Tab. 18).

Beim extremsten Szenario AP 4 wird der Schwall in den Teststrecken Mastrils und Buchs aufgehoben,
die Abflussganglinie also voéllig vergleichmassigt. In der Teststrecke Koblach verbleibt bei diesem
Szenario einzig noch der Schwalleinfluss der Ill, der im Alpenrhein aber nur mehr zu taglichen
Abflussschwankungen (inkl. des Basisabflusses im Rhein vor der llimiindung) zwischen 180 m?/s (bei
Schwall in der Ill) und 133 m?®/s (bei Sunk in der Ill) filhren wiirde. Dies entspricht einem tiefen

Schwall : Sunk-Verhéltnis von 1.4 : 1; vgl. BAUMANN et al., 2012).
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Tab. 18: Anforderungsprofile bzw. Abfluss-Szenarien mit den zugehérigen Schwall/Sunk-Verhiltnissen sowie natiirliche
Kennwerte des Niedrigwasser-Abflusses fiir die drei hydrologisch unterschiedenen Abschnitte des Alpenrheins. Die Schwall-
und Sunk-Abfliisse fir den Ist-Zustand entsprechen den fiir das Habitatmodell Casimir gewahlten Werten. Die
Anforderungsprofile stammen aus dem Bericht zu Arbeitspaket 1 und die natirlichen Abfluss-Kennwerte aus Limnex (2007).
Mit Ausnahme der Schwall/Sunk-Verhiltnisse sind alle Werte in m3/s angegeben. Die Werte flr die drei Flussabschnitte
stammen von unterschiedlichen Tagen und sind untereinander deshalb nicht direkt vergleichbar.

Ab- | Mess- |parameter Naturl. Ist- Anforderungsprofile
schnitt | station Zustand | Zustand | AP1 AP 2 AP 3 AP 4
oL o [Qschwa — 189 150 130 115 95
E s |§ Pun — 27 30 60 74 95
= 3 ® Q schwall / Q sunk —| 7.0:1] 50:1] 22:1 16:1 1.0:1
E § | § I 27 38 — — — —
e e Q300 35 ca.54 — — — —
D e Q schwal — 190 160 140 125[105/116
§E 5|5 L — 65| 79 95 106] 116
T 5 | € [schwan/Qsun —| 29:1] 20:1] 15:1] 12:1] <10:1
s é E’ Qs47 34 50 — — — —
- Q300 45 — — — — —
s s Qschwan — 285 240 220 200 180
S 3 | 3 [Qsum — 106) 106|113  119] 133
E k5 S Qs / Qo —| 27:1] 23:1] 20:1] 17:1] 14:1
E 8|2 luw 57 86 — — — —
- Q300 75 ca. 115 — — — _

Flr das weitgehend bis vollstandig vergleichmassigte Szenario AP 4 wurde auch eine zweite Variante
aufgestellt und modelliert, welche sich aus einer unterschiedlichen Berechnung des winterlichen
Wasserdargebotes ergab. Bei diesem zusatzlichen Szenario AP 4a wurde zudem auch eine glinstigere
Entwicklung der Kolmationsverhaltnisse aufgrund der tieferen Maximalabflisse berlicksichtigt. Trotz
dieser Veranderungen bei zwei EingabegroRen ergab die Modellierung jedoch fiir die beiden
Szenarien AP 4 und AP 4a nur geringe Differenzen bei den Flachenanteilen der verschiedenen
Eignungsstufen. Im Folgenden werden daher nur die geringfligig schlechteren Werte von Szenario AP

4 dargestellt.

Wie sich die Gber den gesamten Schwall/Sunk-Zyklus bzw. Tagesverlauf integrierten Basiseignungen

bei diesen Abflussszenarien entwickeln wirden, ist fur die drei Teststrecken in den|Abb. 47| bis

Abb. 49(dargestellt.

Es zeigt sich in allen drei Strecken erwartungsgemal, dass mit zunehmender Schwalldampfung die
Anteile der mittleren bis sehr guten Eignungen zu- und jene der schlechten Eignungen deutlich
abnehmen. In der Teststrecke Mastrils wird mit der vollstandigen Vergleichméssigung des Abflusses
bei Szenario AP 4 in den breiteren Abschnitten eine durchgehend mittlere bis gute Habitateignung

Uber das ganze Querprofil erreicht. In den eingeengten Abschnitten bleibt auch dann eine zentrale,

tiefe Abflussrinne mit ungiinstigen bis schlechten Lebensraumbedingungen bestehen [Abb. 47).
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In der Teststrecke Buchs bleibt diese nur sehr eingeschrankt besiedelbare Rinne auch unter den

Bedingungen von Szenario AP 4 ausgedehnter, erstreckt sie sich doch fast Gber die ganze untersuchte

Lange und stellenweise auch fast iber die ganze Flussbreite [Abb. 48). In der Teststrecke Koblach, wo

wegen der monotonen Profilgeometrie keine eigentliche Tiefenrinne existiert und wo bei Szenario AP
4 aufgrund des weiterhin bestehenden Schwalles aus der Il auch keine vollstandige

Vergleichmassigung des Abflusses erreicht wird (siehe oben), verteilen sich die mittleren und

schlechten Habitateignungen dagegen eher mosaikartig tGiber die Teststrecke [Abb. 49).

Was schon fir den Ist-Zustand festgestellt worden ist (Kapitel 5.4.1), gilt auch fir die
Anforderungsprofile bzw. Schwallszenarien AP 1 bis AP 4: Innerhalb jedes Profils nehmen die
mittleren bis sehr guten Habitateignungen an der gesamten Flusssohle von der morphologisch noch

naturnahen Teststrecke Mastrils bis zur naturfernen Teststrecke Koblach ab und die schlechten

Eignungen im gleichen Masse zu. So zeigen die |Abb. 47| bis|Abb. 49| beispielsweise, dass beim

weitgehend bis vollstandig vergleichmassigten Szenario AP 4 in Mastrils schon recht ausgedehnte
Bereiche, darunter v.a. flache Uferzonen und ein GroRteil des stiandig benetzten Seitengerinnes, eine
maximale Habitateignung (HSI = 1.0) aufweisen. In Buchs beschranken sich diese Bereiche dagegen
auf schmalere Streifen entlang der Ufer, und in Koblach sind gemaR den Casimir-Modellierungen
auch bei Szenario AP 4 iberhaupt noch keine Stellen mit HSI-Werten >0.65, d.h. mit guten oder sehr

guten Eignungen vorhanden.
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Abb. 47: Modellierte, integrierte Basiseignungen (Habitat suitability index, HSI) fiir das Makrozoobenthos im Ist-Zustand (Status Quo) und in den vier untersuchten

Anforderungsprofilen bzw. Abflussszenarien mit zunehmender Schwallddmpfung von AP 1 bis AP 4 in der Teststrecke Mastrils. Einzelheiten siehe im Text.
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Status Quo

Abb. 48: Modellierte, integrierte Basiseignungen (Habitat suitability index, HSI) fiir das Makrozoobenthos im Ist-Zustand (Status Quo) und in den vier untersuchten

Anforderungsprofilen bzw. Abflussszenarien mit zunehmender Schwalldimpfung von AP 1 bis AP 4 in der Teststrecke Buchs. Einzelheiten siehe im Text.
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Abb. 49: Modellierte, integrierte Basiseignungen (Habitat suitability index, HSI) fiir das Makrozoobenthos im Ist-Zustand (Status Quo) und in den vier untersuchten

Anforderungsprofilen bzw. Abflussszenarien mit zunehmender Schwalldampfung von AP 1 bis AP 4 in der Teststrecke Koblach. Einzelheiten siehe im Text.
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6 Sensitivitatsanalyse

6.1 Hintergrund

Gegenstand des vorliegenden Berichts sind Modellierungen der Habitateignungen fir
Gewadsserorganismen in Abhangigkeit von morphologischen und hydraulischen Eingangsparametern.
Um zu beurteilen, wie verlasslich die Modellergebnisse sind, ist es sinnvoll zu betrachten, wie
empfindlich oder sensitiv die Ergebnisse auf Veranderung der EingangsgroRen reagieren. Zu diesem
Zweck wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. In einer derartigen Analyse wird der Einfluss
von Inputfaktoren (einzeln oder gemeinsam) auf die Berechnung von ErgebnisgrofRen untersucht.
Eine gangige Methode ist, die Verwendung von variierten einzelnen Inputfaktoren und ein Vergleich
der Ergebnisse mit dem Ergebnis des Standardinputs. Diese Methode wurde fiir die vorgestellten

Habitatsimulationen angewendet.

6.1.1 Variation der Parameter Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit -
Bodenfauna

Fir den Vergleich der verschiedenen Anforderungsprofile (AP's) bzw. Schwallszenarien waren
besonders die EingangsgroRen Wassertiefe und Fliegeschwindigkeit interessant. Der Einfluss dieser
GroBen konnte zu Beginn der Untersuchungen nur aus Erfahrungswerten aus den Beprobungen, die
bei Sunk stattgefunden hatten, abgeschatzt werden. Besonders die oberen Grenzbereiche, also hohe
Wassertiefen und vor allem hohe FlieRgeschwindigkeiten, ab denen die Bedingungen fiir die
Besiedlung unginstiger werden, wurden im Rahmen der Modellkalibrierung nach oben korrigiert
(s.a. Arbeitspaket 2 Kap. 5). Da sich diese GroRen auRRerdem in ihrer Auspragung aber auch in den
Spannweiten ihrer Veranderung in den verschiedenen Szenarien teilweise deutlich unterschieden,

wurden also die Wassertiefe und die FlieBgeschwindigkeit fiir die Sensitivitatsanalyse verwendet.

Dahingegen konnte der Einfluss des dominierenden Substrats zum einen durch den beteiligten
Benthosexperten zuverldssig in die Anspruchsregeln integriert werden, zum anderen wurde die
Substratverteilung in den verschiedenen APs unveranderlich angenommen, so dass sich eine
Variation des Einflusses dieser GréRe in allen Szenarien in gleicher Weise ausgewirkt hatte. Der
Einfluss der inneren Kolmation auf die Benthosbesiedlung wurde vereinfachend uber drei
Eignungswerte direkt mit den in den Teststrecken flachendeckend berechneten Kolmationsstufen

verkniipft (Arbeitspaket 2 Kapitel 5).
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Dabei wurde bis zu einer vergleichsweise hohen Kolmationsstufe 9 keine Beeintrachtigung, zwischen
den Stufen 10 und 12 eine mittlere Beeintrachtigung und erst ab Kolmationsstufe 13 eine starke
Beeintrachtigung der Eignung definiert d.h. der Einfluss dieser Gr6Re wurde ,konservativ” angesetzt
und es war keine deutliche Beeinflussung der Modellergebnisse bei leichter Variation dieser

EingangsgrofRe zu erwarten.

Fiir die Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten, waren, wie erwahnt, hinsichtlich der Sensitivitat
vor allem die oberen Grenzen interessant, d.h. der Bereich der maximalen FlieBgeschwindigkeiten
und der Bereich der maximalen Wassertiefen, ab denen die Eignung sich reduziert. Es wird hier von

Bereichen gesprochen, da es sich im Modellansatz um tiberlappende Fuzzy Mengen handelt. Um die

Vorgehensweise zu verdeutlichen sind in der folgenden [Abb. 50| die Fuzzymengen fiir die

Referenzvariante (= die nach Kalibrierung verwendete Variante) und die Variante 4 dargestellt.

Im Regelwerk wurden ,,hohe” Werte fiir Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten (H = High) noch als
glnstig bewertet, ,sehr hohe” Werte als unginstig (VH = Very High). D.h. die Verdnderung des

Ubergangsbereichs zwischen den Mengen ,,H“ und ,VH“ wirkt sich auf die Modellergebnisse direkt

aus. In der Referenzvariante (in [Abb. 50| oben) gehéren Wassertiefen von 1,5 m und

FlieRgeschwindigkeiten von 1,8 m noch zu 100% zur Menge ,H” (blaue Linie im Diagramm). Werte
von 1,7 m und 2,2 m/s gehoren hingegen bereits zu 100% zur Menge VH. In der Variante 4 gehoéren
Wassertiefen von 1,0 m und eine FlieRgeschwindigkeit von 1,7 m/s noch zu 100% zur Menge ,H",

1,2 mund 2,1 m/s bereits zu 100% zur Menge , VH".
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S 04 - 5 04
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Abb. 50: Fuzzymengen fiir die Wassertiefen und Fliefgeschwindigkeiten, Referenzvariante oben und

Variante 4 unten (VL = Very Low, L = Low, M = Medium, H = High, VH = Very High)
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Aus der Darstellung der Ergebnisse in|Abb. 51[fir die verschiedenen Varianten lasst sich ablesen, dass

die Ergebnisse weit sensitiver auf eine Anderung der Eingabedaten fiir die FlieRgeschwindigkeit
reagieren als fiir die Wassertiefe. Die Anderung der Obergrenze fiir die Menge H (also die ,hohen”
Wassertiefen) um 0,5 m zwischen Variante 4 und 5 ist kaum sichtbar. Dagegen bewirkt eine
Anderung der Obergrenze fiir die Menge H fiir die FlieRgeschwindigkeiten (also die ,hohen”
FlieRgeschwindigkeiten) um 0,1 m/s zwischen Variante 4 und der Referenzvariante deutlich starkere
Veranderungen in der Eignungsverteilung. Die Variation der FlieBgeschwindigkeiten wirkt sich vor
allem auf die Ausdehnung der Habitateignungen hinein in die Tiefenrinne in Gewassermitte aus. Die
generelle Verteilung der gut und weniger gut geeigneten Zonen bleibt aber sehr dhnlich. Nach dem
Vergleich mit den Benthosproben (teilweise in der Abbildung fir den Referenzzustand dargestellt)
und deren Besiedlungsdichten wurde ein Wert von 1,8 m/s gewahlt. In Zonen, in denen eine
FlieRgeschwindigkeit dieser GroéRenordnung kurzeitig wahrend des Schwallmaximums auftritt,
scheint dies noch toleriert zu werden. Bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten (groRer als 2,0 m/s)

nimmt die Eignung dann rapide ab.

HSI

Moo
Moz
| il
o4

0.5
Woe
oz
Wos
Moo
M0

Velocity
High bis 1,5m/s 1,7m/s 1,9m/s 1,7m/s 1,7m/s 1,8m/s 1,9m/s

Depth 1,0m 1,0m 1,0m 1,5m 2,0m 1,5m 2,0m
High bis

Abb. 51: Verteilung der integrierten Habitateignungen HSI fiir das Makrozoobenthos, bei Variation der
Inputdaten. Es wurden jeweils die Obergrenzen der Mengen ,hohe“ FlieBgeschwindigkeit und ,hohe“

Wassertiefe variiert.
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6.1.2 Strandungsrisiko Jungfische: Variation des Parameters
Sunkgeschwindigkeit

Bei den Jungfischen und der Ermittlung des Strandungsrisikos spielt die Wasserspiegel-
Sunkgeschwindigkeit in Kombination mit morphologischen KenngroRen eine wichtige Rolle. Die

Kolmation wird in diesem Zusammenhang als weniger relevant angesehen und nicht beriicksichtigt.

Das dominierende Substrat hat insofern einen Einfluss, als Unterstande das Strandungsrisiko eher
erhohen. Dies wurde aber Uber die Berlicksichtigung von Covertypen berlicksichtigt. Eine Variation

ist hier wenig sinnvoll, da die Covertypen keine ordinale, also skalierbare GroRe darstellen.

Fir die Sunkgeschwindigkeit bestehen aus Untersuchungen in Norwegen (SALTVEIT et al. ,2001;
HALLERAKER et al., 2003) Anhaltswerte, ab denen bei Jungfischen erhéhte Raten von gestrandeten
Individuen beobachtet wurden (vgl. Kapitel 4.4.3.1. Arbeitspaket 2). Es wird dort ein Grenzwert von
12 cm/h angegeben, ab dem eine Verscharfung des Risikos durch Trockenfallen eintrat. Der Bereich
um 12 cm/h wurde deshalb auch in den Expertenregeln bzw. den zugehorigen Fuzzymengen als

Ubergangsbereich von eher unkritischer zu kritischer Sunkgeschwindigkeit definiert.

Fir die Uberpriifung der Sensitivitit des Modelles gegeniiber diesem Parameter wurde in einer
Kontrollberechnung dieser Grenzwert von eher unkritischer zu kritischer Sunkgeschwindigkeit
einerseits auf 6 cm/h halbiert bzw. auf 24 cm/h verdoppelt. Bei dieser fiir eine Sensitivitatsanalyse
ungewohnlich starken Variation dieses Parameters um 50% bzw. 200% verdndern sich die
modellierten Bereiche mit Strandungsrisiko. Bei einer kritischen Sunkgeschwindigkeit von 6 cm/h,
erhéht sich das potentielle Strandungsrisiko beim in Abb. 52 dargestellten Abfluss (49 m3/s) vor allem
in den ufernahen Flachzonen. Dieser Abfluss ist kritisch, weil bei dieser Verringerung des Abflusses in
der abfallenden Ganglinie relativ viele der an den Haupstrom angrenzenden Flachen hohe Risiken
aufweisen. Die potentielle Gefahrdung gegeniber Trockenfallen steigt prinzipiell an, wenn der
Grenzwert fur die kritische Sunkriickgangsgeschwindigkeit von 12 cm/h auf 6 cm/h reduziert wird.
Dadurch werden Geschwindigkeiten von 12cm/h bis 6 cm/h als potentielle Gefdahrdung angesehen
unter der Bedingung, dass auch die anderen Parameter eine Gefdahrdung verursachen. Die
Gefdhrdung nimmt dagegen ab, wenn der Grenzwert auf 24 cm/h anstatt 12 cm/h erhoht wird (d.h.
Sunkriickgangsgeschwindigkeiten von 0 bis 24 cm/h werden nicht als potentielle Gefdhrdung

ausgewiesen).

Bei Erhohung des Grenzwertes auf 24 cm/h weisen nur mehr die bei Sunk trockenfallenden

Seitenarme ein hohes Strandungsrisiko auf {Abb. 52). Insgesamt zeigt dieser Vergleich, dass das

Modell Anderungen dieses Gefahrdungsfaktors im Strandungsrisiko gut abbildet.
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Risiko
0.0-0.2
0.2-0.4
0.4-0.6

Mocs-0.8
Mos-1.0

Abb. 52: Integriertes Strandungsrisiko Jungfische bei unterschiedlichen Grenzwerten (6 cm/h, 12 cm/h und
24 cm/h) der kritischen Sunkgeschwindigkeit (Bemerkung: Bereiche, in denen die Basiseignung <0,3
berechnet wurde, sind in graugrin gekennzeichnet. Dort wurde kein Risiko berechnet, da nicht davon
ausgegangen wird, dass Jungfische in diesen Zonen Bereiche in gréBerer Zahl anzutreffen sind). Darstellung

fiir einen Abfluss von 49 m?®/s.

Aufgrund der verwendeten Methodik relativieren sich diese Unterschiede in der Darstellung der
effektiven Lebensraumeignung etwas, da hier das Strandungsrisiko bei einem bestimmten Abfluss

von der bei diesem Abfluss vorhandenen Basiseignung abgezogen wird und damit eine Resteignung

bestehen bleibt.|Abb. 53|zeigt diese effektive Lebensraumeignung fir den hinsichtlich des Strandens

eher kritischen Abfluss (49 m3/s, siehe oben). Bei einer kritischen Sunkgeschwindigkeit von 6 cm/h
reduziert sich die ,Effektive Lebensraumeignung >0,5“ um 3.139 m2 auf 17.683 m? gegeniber
20.822 m? bei 12 cm/h. Bei einer kritischen Sunkgeschwindigkeit von 24 cm/h erhéht sich ,Effektive
Lebensraumeignung >0,5“ auf 23.089 m2. Bei der Halbierung des Grenzwertes von 12cm/h auf 6

cm/h ergibt sich eine Abnahme der Flache des , Effektiven Lebensraumes” um 15%.

Bei Erhohung des Grenzwertes der kritischen Sunkgeschwindigkeit auf 24 cm/h nimmt die Flache um
ca. 11%, im Vergleich zur Flache der ,Effektiven Lebensraumeignung >0,5“ bei 12 cm/h, zu. Diese
Ergebnisse belegen die Robustheit des Modellierungsansatzes gegeniber allfilligen Unsicherheiten

bezliglich des Grenzwertes "unkritische zu kritische Sunkriickgangsgeschwindigkeit".
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Bei der im Arbeitspaket 5 verwendeten Methodik zur Ermittlung der , Effektiven
Lebensraumeignung” bei Jungfischen Uber die Tagesganglinie (minimale Effektive Eignung pro Zelle
Uber die gesamte Ganglinie vgl. Arbeitspaket 2 und Kap. 3) werden die Unterschiede weiter

ausgeglichen.

i

HSI
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Abb. 53: Effektive Lebensraumeignung Jungfische (um das Strandungsrisiko reduzierte Eignung) bei einem
Abfluss von 49 m*s (Bemerkung: die effektive Lebensraumeignung kann nicht integriert werden, da sich die
Basiseignung fir Jungfische mit dem Abfluss stindig verindert. So ist z.B. eine Schotterbank bei einem
niedrigen Abfluss fiir Jungfische evtl. geeignet, bei einem erhohten Abfluss aber zu tief und zu
schnellflieBend um noch als Jungfischhabitat zu dienen)

Insgesamt zeigt dieser Vergleich, dass das Modell Verdnderungen eines Parameters zwar abbildet,
durch das Zusammenspiel mehrerer Faktoren aber die Anderung eines Parameters im
Gesamtergebnis deutlich gedampft wird. So fihrt die Variation eines Parameters auf 50% bzw. 200%
nur zu einer Differenz von 15% bzw. 11% des ,Effektiven Lebensraumes” bei einem
Zeitschritt/Abfluss. Anderungen des Parameters von 10-20%, wie sie in der Praxis bei
Sensitivitatstests (blich sind, fiihren somit zu Anderungen von nur wenigen Prozent. Auf Grund der
verwendeten Kombination vieler Parameter und der Einbindung oOkologischen Wissens sind die

Ergebnisse des Modells von allen Parametern beeinflusst und kein Ergebnis eines Einzelparameters.

Gesamt lasst sich festhalten, dass die Modelle sowohl fiir die Benthos- als auch die
Jungfischhabitateignung, wie zu erwarten, auf eine Variation der EingangsgroRen reagieren. Die
Verianderung der Ergebnisse erfolgt aber kontinuierlich mit der Anderung der InputgréRen, und es ist

keine Ubersensitivitat hinsichtlich der untersuchten kritischen Parameter festzustellen.
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7 Wirksamkeit bedeutender Habitate bei den
einzelnen Anforderungsprofilen

Im Zuge der Modellierung und Analyse der Schwallszenarien mit der aktuellen Morphologie zeigt sich
sehr deutlich, dass in den naturnahen Mastrilser Auen bei identem Schwallszenario wesentlich
bessere okologische Verhaltnisse vorliegen als in den regulierten Strecken Buchs und Koblach. Dabei
kristallisieren sich einige besonders wirksame Gewasserelemente (permanent dotierte Seitenarme,
Flachwasserbereiche entlang bestimmter Kiesbdnke) heraus. Besonderes Merkmal der Mastrilser
Auen sind der kontinuierliche Verlauf der Strukturen bzw. der Ubergang zwischen den Strukturen,
der durch die naturnahe Gewisserdynamik entsteht. Gerade diese flieRenden Uberginge sind
vermutlich fir die gute okologische Wirksamkeit der Strukturen wesentlich. Von grofRer Bedeutung
ist das z.B. fur die Bewertung der ,Effektiven Lebensraumeignung” firr juvenile Forellen, aber auch
fiir andere Arten. Da juvenile Fische — im Gegensatz zu den Laichplatzen — mobil sind, kénnen sie im
Fall eines Schwallereignisses ohne grofRen Energieaufwand in ein besser geeignetes, Schutz bietendes
Mikrohabitat wechseln. Ermoglicht wird dies durch die kleinrdumige Anhaufung geeigneter Habitate
in diesen ,funktionellen Einheiten”. Die jeweilige Gewdssermorphologie entscheidet sehr stark tGber
das Ausmall und die Art der Schwallauswirkung auf den jeweiligen Gewasserabschnitt (LIMNEX,

2004; SCHWEIZER et al., 2009 und KUENZLI, 2005).

Um die Wirksamkeit morphologischer VerbesserungsmalRnahmen bei unterschiedlichen
Schwallszenarien quantifizieren zu kénnen, erfolgt eine detaillierte Analyse der vorhandenen
Gewasserstrukturen in Mastrils. Dadurch soll der effektive Lebensraum ermittelt werden, den die
einzelnen naturnahen Strukturelemente wie z. B. Seitenarme oder Flachwasserbereiche entlang von
Kiesbanken bei einzelnen Schwallszenarien als Reproduktionsareal, fiir Jungfische und die

Bodenfauna bieten.

Dadurch kann festgestellt werden, welche Lebensraumgiite die einzelnen Strukturelemente pro
Flache als Reproduktionsareal, fir Jungfische und die Bodenfauna bei unterschiedlichen
Schwallszenarien bieten. Daraus ldsst sich in weiterer Folge der Flachenbedarf an einzelnen
Strukturelementen berechnen, der erforderlich ist, um in den Strecken Buchs und Koblach eine

gewisse Lebensraumgitite zu erreichen.
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7.1 Wirksamkeit bedeutender Habitate in Hinsicht auf die
»Effektive Lebensraumeignung Reproduktion® im Abschnitt

Mastrils

Der Anschaulichkeit halber wird jeweils ein typisches Detailbeispiel pro Habitat dargestellt. Die

zugrundeliegenden Tabellen der einzelnen Habitate sind dem Anhang Kap.

10.2| beigefiigt. In

weiterer Folge werden die einzelnen Mesohabitate pro Anforderungsprofil zusammengefasst und auf

Hektar-Werte standardisiert dargestellt, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Details zur

Methodik sind Arbeitspaket 2 zu entnehmen.

7.1.1 Permanente Seitenarme

Unter permanent dotierten Seitenarmen sind im Normalfall parallel zum Hauptarm flieBende

kleinere Flussarme zu verstehen, welche auch bei niedriger Wasserfiihrung dotiert werden.

20000,0 -
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15000,0 - SE—
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klassen
0,9-1

0,8-0,9
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0,5-0,6
0,4-0,5

m0,3-04

0,2-0,3
0,1-0,2
>0,0-0,1

m0,0

E—
: I -
: -
10000,0 . .
i
.
5000,0 -
i
i
l
0,0 \ ‘ ‘ ‘ ‘
AP2 AP3

APOa AP0 - Istzustand AP1 AP4

AP 4a

Abb. 54: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® fiir permanenten

Seitenarm p_1 je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils
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Im urspriinglichen Naturzustand wies der Alpenrhein eine grofle Bandbreite an unterschiedlichen
Habitaten im Wasser und an Land auf. Im ehemals breiten Gewadsserbett konnten sich Kiesbanke und
Verzweigungen entsprechend der Flussdynamik frei entwickeln, das Gewdsserbett verfligte Uber eine
hohe Breiten- und Tiefenvariabilitdat. Im Seitenarm selbst lagen noch Kolke, Flachwasserzonen mit
unterschiedlichster Fliegeschwindigkeit und Rinner als Teilhabitate vor. Das dargestellte Beispiel

eines permanent dotierten Seitenarms im Abschnitt Mastrils zeigt deutlich, dass sich mit

zunehmendem Anforderungsprofil auch die Eignung als Laichhabitat steigert [Abb. 54).

a4

Betrachtet man die standardisierte Auswertung der , Effektiven Lebensraumeignung — Reproduktion®

der permanent dotierten Seitenarme im Abschnitt Mastrils (Mittelwert aus 2 permanenten

Seitenarmen) wird die oben getroffene Aussage bestatigt [Abb. 55{und|Tab. 19).
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4000,00 +
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1000,00 *
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APOa AP 0 - Ist-Zustand AP1 AP2 AP3 AP4 AP4a

Abb. 55! Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir permanente

Seitenarme pro Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

In Anforderungsprofil 0 und 1 verfligen permanente Seitenarme (ber keine geeigneten
Laichhabitate, Anforderungsprofil 2 verfligt Gber eine , Effektive Lebensraumeignung” von 101 m?
pro Hektar. In Anforderungsprofil 3 kommt es zu einer Steigerung der geeignete Flachen auf 436

m?/ha.
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Anforderungsprofile ohne kraftwerksbedingte Wasserstandschwankungen verfiigen mit 1.111 m?/ha
(AP 4) bzw. 1.859 m?/ha (AP 4a) schon Uber betrichtliche Flichen, welche fiir eine erfolgreiche
Reproduktion geeignet waren. Im unbeeinflussten Referenzzustand betrdagt der ,Effektive

Lebensraum” fir die Vermehrung 3.755 m?/ha permanent dotierten Seitenarm.

Tab. 19: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir permanente Seitenarme pro
Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

APO -

Eignungsklasse AP Oa Istzustand AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 2549,2 7140,7 5438,6 5699,4 5303,6 4660,1 4313,9
>0,0-0,1 520,9 2479,8 3533,9 2823,6 2556,1 322,6 244,8
0,1-0,2 893,2 320,0 958,7 443,1 924,6 1483,0 1002,2
0,2-0,3 670,8 8,9 11,4 177,9 220,8 267,2 529,1
0,3-0,4 883,8 13,1 15,3 142,3 160,7 1935,0 1540,5
0,4-0,5 726,9 37,5 42,1 612,6 398,6 221,1 510,7
0,5-0,6 384,5 0,0 0,0 71,6 238,6 168,3 356,9
0,6-0,7 610,7 0,0 0,0 2,0 27,1 209,6 421,9
0,7-0,8 679,1 0,0 0,0 1,7 27,8 462,9 569,0
0,8-0,9 199,2 0,0 0,0 2,6 17,9 52,9 105,3
0,9-1 1881,8 0,0 0,0 23,3 124,3 217,1 405,7
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

7.1.2 Tempordre Seitenarme

Im Gegensatz zu den permanent dotierten Seitenarmen sind tempordre Arme nur zeitweise dotiert,
zumeist erst ab hoherem Mittel- oder Hochwasser bzw. bei Schwallbetrieb. Wahrend des
Sunkabflusses werden diese Seitenarme hydraulisch vom Hauptarm abgetrennt und kénnen wahrend
des Auftretens langerer Sunkphasen (z. B. an Feiertagen oder am Wochenende) trockenfallen.
Tempordare Seitenarme konnen bei anderen Anforderungsprofilen durchaus permanente Seitenarme
sein. Fur die Auswertung wurden nur jene Seitenarme herangezogen, welche im Ist-Zustand teilweise
oder ganz trockenfallen. Temporére Seitenarme stellen aufgrund ihrer Funktion als Fischfallen und
der Austrocknungsgefahr grundsétzlich keine wertvollen Habitate dar. Es gibt auch in natirlichen
Flusssystemen temporar dotierte Seitenarme, diese weisen jedoch nicht die Periodizitat des

Trockenfallens auf wie jene in Schwallstrecken.
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Abb. 56: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® fur temporiren

Seitenarm t_1 je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Als typisches Beispiel fiir einen temporar dotierten Seitenarm wird Seitenarm t_1 dargestellt

Abb. 56). Uber alle Anforderungsprofile hinweg werden diesem Typ nur sehr geringe Eignungen fiir

die Reproduktion ausgewiesen. Die wasserbenetzte und damit die potentiell zur Verfligung stehende

Flache ist in den Anforderungsprofilen Oa, 4 und 4a dulerst gering.

Die Auswertung aller temporaren Seitenarmen (basierend auf Anforderungsprofil 0) zeigt auf, dass in

den Anforderungsprofilen 0 bis 2 im Grunde keine Reproduktionsareale vorhanden sind, bei denen

von einer erfolgreichen Reproduktion ausgegangen werden kann {Abb. 57|und|Tab. 20). Die relativ

guten Eignungen der Anforderungsprofile Oa, 3, 4 und 4a beruhen auf der Tatsache, dass die
tempordren Seitenarme in diesen Anforderungsprofilen eigentlich zu permanenten Seitenarme
werden. Der Wert des Referenzzustands (AP 0a) beruht im Grunde genommen auf nur einem
Bereich, alle anderen Seitenarme existieren in diesem Anforderungsprofil nicht. Generell werden

jedoch die , Effektiven Lebensraumeignungen” der permanenten Seitenarme nicht erreicht.
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Abb. 57 Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® fir temporire

>0,5 (geeignet)

m<0.5
(ungeeignet)
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Seitenarme pro Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 20: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir temporére Seitenarme pro Hektar
je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Isti\:s(t)a-n d AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 3535,7 8070,1 8285,6 8792,3 8746,0 7250,9 7065,0
>0,0-0,1 355,5 1920,1 1652,1 981,8 819,8 188,6 215,3
0,1-0,2 1336,3 9,9 52,2 70,9 185,4 1361,9 1145,5
0,2-0,3 829,4 0,0 1,9 16,9 23,3 123,0 219,5
0,3-0,4 713,6 0,0 3,1 19,3 20,4 750,1 648,5
0,4-0,5 654,7 0,0 5,1 38,6 23,1 95,0 1249
0,5-0,6 368,2 0,0 0,0 52,7 138,7 41,3 89,1
0,6-0,7 332,8 0,0 0,0 2,7 3,9 38,3 99,6
0,7-0,8 1117,8 0,0 0,0 3,5 3,0 88,1 215,4
0,8-0,9 106,8 0,0 0,0 2,8 3,4 11,5 14,5
0,9-1 649,3 0,0 0,0 18,5 33,0 51,2 162,6
Fliche [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.1.3 Kiesbanke

Im Naturzustand des Alpenrheins war die Ausformung der Kiesbanke duRerst vielfaltig und umfasste
flache und steile Kiesbankbereiche mit unterschiedlichsten Auspragungen (Vegetationslose
Schotterbidnke, bewachsene Schotterbdnke, usw.). Schotterbanke stellen in der Regel &duBerst
wertvolle Habitate fir die Tier- und Pflanzenwelt dar und sind sowohl fiir den terrestrischen als auch
den aquatischen Lebensraum von immenser Bedeutung. Aufgrund der Methodik bei der Ausweisung
der Habitate ergab sich, dass sich die Furten im Wesentlichen auf die flussmittigen Bereiche
beschrdanken (vgl. Kap. 7.1.4). Die interessanten und wertvollen ufernahen Bereiche wurden grofRteils

den Kiesbanken zugerechnet.
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Abb. 58: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung” fiir Schotterbank 2 je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

In|Abb. 58[ist die Verteilung der einzelnen Eignungsklassen fiir Schotterbank 2 dargestellt. Wie in den

Fallbeispielen davor gibt es ab Anforderungsprofil 2 einzelne Bereiche entlang der Schotterbanke,
welche Uber geeignete Habitate fir die Naturverlaichung verfligen. Bei der Analyse aller 6

betrachteten Schotterbédnke sticht der Referenzzustand mit 6.344 m?/ha an potentiell verfligbaren

Laichplatzen deutlich hervor {Abb. 59|und|Tab. 21}).
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Anforderungsprofil 4 und 4a verfigen mit 1.677 m?/ha bzw. 2.145 m?/ha auch tber betrachtliche

Areale, bei denen mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit von einer erfolgreichen

381
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H <05
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Abb. 59: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung® fiir Schotterbédnke pro
Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 21: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir Schotterbank pro Hektar je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Isé:s(t)a-n d AP 1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 1083,0 7830,5 5819,9 5946,6 5993,8 5763,7 5483,8
>0,0-0,1 179,5 2132,1 3667,5 2483,5 2232,7 215,5 286,8
0,1-0,2 549,0 37,4 487,0 585,2 330,9 1015,9 712,3
0,2-0,3 538,1 0,0 6,9 137,6 189,1 355,8 436,3
0,3-0,4 502,8 0,0 3,5 118,7 195,4 770,3 543,3
0,4-0,5 803,9 0,0 15,1 586,3 677,2 201,4 393,0
0,5-0,6 522,2 0,0 0,0 61,7 223,3 156,1 270,7
0,6-0,7 1383,9 0,0 0,0 13,4 15,4 231,5 490,7
0,7-0,8 2672,5 0,0 0,0 8,0 13,0 523,9 684,7
0,8-0,9 81,1 0,0 0,0 12,1 11,9 104,8 32,2
0,9-1 1684,0 0,0 0,0 47,0 117,3 660,9 666,2
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.1.4 Furten

Generell werden Furtbereiche als gute bis sehr gute Habitate fur die Reproduktion

angesehen. Aufgrund der Methodik bei der Ausweisung der Habitate ergab sich, dass s

von Forellen

ich die Furten

im Wesentlichen auf die flussmittigen Bereiche beschrdnken. Die interessanten und wertvollen

Bereiche wurden den Schotterbdnken zugerechnet. Dadurch scheinen die Furtbereiche in der

Auswertung schlechter auf als es sich in Realitat darstellt. Anhand Fallbeispiel Furt_1

Abb. 60) wird

ersichtlich, wie sich die Gesamtflache der Furt je Anforderungsprofil (Abfluss) durch die Ausdehnung

der angrenzenden Schotterbanke verandert. Nur duBerst geringe Anteile an der Gesa

als Reproduktionsstatte geeignet.

mtflache sind
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Abb. 60: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir Furt 1 je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Dasselbe Bild zeigt sich auch bei der Analyse aller drei definierten Furtbereiche {Abb. 61

und|Tab. 22).

Die Auswertung der Eignungen der Furtbereiche beschrankt sich auf den Hauptarm, sie

sind daher als

nicht reprasentativ anzusehen. Durch die hauptsachliche Verortung in der Flussmitte weisen die

Furten entsprechend geringe Eignungen auf.
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Furtbereiche in Nebenarmen, welche den Seitenarmen zugerechnet wurden, weisen im Gegensatz

dazu hohe , Effektive Eignungen” als Reproduktionsareale auf.
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Abb. 61: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir Furt pro Hektar je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 22:

Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fir

Furt pro Hektar je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Isti\:s(t)a-n d AP 1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 5988,6 9097,4 9181,8 8565,0 7408,0 7243,2 7152,9
>0,0-0,1 665,1 874,7 780,2 1350,7 2099,6 274,8 282,5
0,1-0,2 2082,8 27,8 38,0 39,6 127,5 1896,4 1881,1
0,2-0,3 531,0 0,0 0,0 3,5 28,7 76,8 70,1
0,3-0,4 116,7 0,0 0,0 2,7 64,4 217,9 246,8
0,4-0,5 197,5 0,0 0,0 38,5 28,5 79,3 75,6
0,5-0,6 72,2 0,0 0,0 0,0 223,0 104,1 67,5
0,6-0,7 85,8 0,0 0,0 0,0 1,9 12,7 33,8
0,7-0,8 234,4 0,0 0,0 0,0 3,8 85,0 173,8
0,8-0,9 4,2 0,0 0,0 0,0 1,3 3,0 4,6
0,9-1 21,7 0,0 0,0 0,0 13,3 6,6 11,2
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.2 Wirksamkeit bedeutender Habitate in Hinsicht auf die
»Effektive Lebensraumeignung Stranden®“ im Abschnitt
Mastrils

Die zugrundeliegenden Tabellen der einzelnen Habitate sind dem Anhang Kap. 10 beigefligt.

7.2.1

Permanente Seitenarme
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Abb. 62: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung“ fiir permanenten

Seitenarm p_1 je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Am Beispiel von Seitenarm p_1 ist in [Abb. 62| die ,Effektive Lebensraumeignung Stranden” je

Anforderungsprofil dargestellt. Grundséatzlich gibt es in allen Anforderungsprofilen Flachen mit

Lebensraumeignung, diese sind jedoch im Istzustand sowie im Anforderungsprofil 1 verschwindend

gering. Da im Referenzzustand sowie in AP 4 und AP 4a die Strandungsgefahr nicht gegeben ist, sind

hier dementsprechend mehr Flachen zu finden, die als Lebensraum fiir Jungfische geeignet sind.

Abb. 63

zeigt die , Effektive Lebensraumeignung” standardisiert fiir zwei permanente Seitenarme im

Abschnitt Mastrils.
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Abb. 63: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fir permanente

Seitenarme pro Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Wie beim Beispiels-Seitenarm p_1 bereits dargestellt, weisen der Referenzzustand sowie die

Anforderungsprofile 4 und 4a die meisten Flachen mit , Effektiver Lebensraumeignung” fiir Jungfische

auf. In AP 3 werden noch 305 m?/ha an geeigneter Fliche ausgewiesen und in AP 2 sind es 169

m?/ha. Die als Lebensraum fiir Jungfische geeignete Fliche in AP 1 sowie im Ist-Zustand (AP 0) ist

vernachlassigbar gering

Abb. 63| Tab. 23).

Tab. 23: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” flir permanente Seitenarme pro Hektar je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Ist?:s(t)a-n d AP1 AP2 AP3 AP4 AP 4a
0,0 763,5 8227,6 7744,0 5634,5 4618,2 2510,3 2609,2
>0,0-0,1 389,1 250,0 354,0 709,6 618,7 683,9 419,4
0,1-0,2 668,7 474,8 509,6 1183,9 1105,0 1045,8 959,4
0,2-0,3 583,8 159,1 206,6 411,5 603,0 546,6 461,3
0,3-0,4 4178,7 816,2 1040,4 1756,0 2479,5 3523,2 3595,9
0,4-0,5 1076,3 32,3 62,6 135,0 270,5 682,6 718,2
0,5-0,6 357,8 10,7 18,8 37,9 57,1 124,5 141,4
0,6-0,7 593,3 15,3 26,9 49,5 111,5 308,6 376,4
0,7-0,8 241,0 5,4 12,6 24,3 30,4 92,0 100,0
0,8-0,9 684,4 4,6 13,1 25,6 55,6 360,2 452,1
0,9-1 463,5 4,0 11,5 32,3 50,5 122,3 166,6
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.2.2 Tempordre Seitenarme
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Abb. 64: Jungfische Stranden — Darstellung der ,,Effektiven Lebensraumeignung fiir temporiren Seitenarm

t_1 je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

In [Abb. 64|ist ein typisches Beispiel fiir einen temporar dotierten Seitenarm (Seitenarm t_1)

dargestellt. Im Referenzzustand wird praktisch keine , Effektive Lebensraumeignung” fir Jungfische
ausgewiesen, die benetzte Flache ist hier auch am geringsten. Von AP 1 bis AP 3 verringert sich zwar
die benetzte Flache, die als Lebensraum fir Jungfische geeignete Flache steigt gleichzeitig jedoch
etwas an. In den Anforderungsprofilen 0a, 4 und 4a ist die wasserbenetzte und damit die potentiell

zur Verfligung stehende Flache duRBerst gering.

Die Auswertung aller temporaren Seitenarmen (basierend auf Anforderungsprofil 0) zeigt, dass in

den Anforderungsprofilen 0 bis 2 im Grunde kein geeigneter Lebensraum fiir Jungfische vorhanden

ist {Abb. 65[und|Tab. 24}. Der Referenzzustand AP Oa weist 1.857 m? an geeignetem Lebensraum pro

Hektar auf, im Anforderungsprofil 4 werden 2.713 m?/ha an geeignetem Lebensraum ausgewiesen
und im AP 4a sind es 2.483 m?/ha. Die vergleichsweise relativ gute Lebensraumeighung des
Referenzzustands (AP 0a) sowie der Anforderungsprofile 4 und 4a beruht auf der Tatsache, dass die
temporaren Seitenarme in diesen Anforderungsprofilen sich im Grunde genommen in permanent

durchstromte Seitenarme verwandeln.
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Abb. 65: Jungfische Stranden — Darstellung der ,,Effektiven Lebensraumeignung® fur temporire Seitenarme

pro Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 24: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir temporare Seitenarme pro Hektar je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Isti\:s(t)a-n d AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 1390,0 9772,2 9571,7 8369,3 7430,7 2123,0 3457,5
>0,0-0,1 218,3 87,4 161,1 390,7 403,3 424,5 393,9
0,1-0,2 292,1 112,3 206,8 572,0 685,0 1115,7 631,3
0,2-0,3 240,2 3,4 22,3 230,1 369,9 609,4 557,7
0,3-0,4 4191,1 21,9 32,1 344,9 838,4 2455,6 1956,9
0,4-0,5 1811,6 0,7 33 41,2 93,0 558,5 520,1
0,5-0,6 222,2 0,0 0,3 15,0 36,7 244,6 210,7
0,6-0,7 737,5 0,0 0,6 13,2 51,1 671,9 761,8
0,7-0,8 164,7 1,5 0,0 49 24,8 119,6 148,0
0,8-0,9 629,0 0,7 1,8 17,8 35,3 1292,3 1095,1
0,9-1 103,3 0,0 0,2 1,0 31,8 384,8 267,1
Fliche [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.2.3 Kiesbanke
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Abb. 66: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fir Schotterbank 2 je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

In|Abb. 66]ist die Verteilung der einzelnen Eignungsklassen fir Schotterbank 2 dargestellt. In AP 0

sowie AP 1 gibt es praktisch keine Bereiche, die als Lebensraum fiir Jungfische unter Einbeziehung

der Gefahrdung durch Stranden geeignet sind. In AP 2 und AP3 sind diese Bereich gering ausgepragt,

in AP 4 und AP 4a werden vergleichsweise am meisten geeignete Bereiche ausgewiesen.

Bei der Analyse aller 6 betrachteten Schotterbinke weist der Referenzzustand mit 3.366 m?/ha am

meisten potentiell

verfligbaren,

geeigneten

Lebensraum

auf

Abb.

67

und

Tab. 25).

Anforderungsprofil 4 und 4a verfiigen mit 2.004 m?/ha bzw. 2.051 m?/ha auch Uber betrachtliche

Areale mit geeignetem Lebensraum fiir Jungfische. Die ufernahen zumeist wertvolleren Furtbereiche

wurden methodisch bedingt den Kiesbdanken zugeordnet, wodurch die betrachteten flussmittigen

Furtbereiche nur geringe Eignungen aufweisen vgl. Kap. 7.2.4).
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Abb. 67: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® fiir Schotterbank pro
Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 25: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir Schotterbank pro Hektar je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Isti\:s(t)a-n d AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 41,4 8897,6 7837,3 5428,1 4304,0 2187,9 3641,2
>0,0-0,1 44,9 654,4 701,8 677,1 467,1 246,2 225,6
0,1-0,2 215,8 236,2 897,7 1533,1 1368,8 844,1 382,8
0,2-0,3 311,4 72,8 199,0 569,1 599,9 640,3 370,4
0,3-0,4 2755,6 137,7 361,2 1648,1 2554,7 2985,5 2393,3
0,4-0,5 3264,9 1,4 1,1 80,8 416,0 1091,8 935,8
0,5-0,6 413,4 0,0 0,0 37,9 76,9 283,3 251,7
0,6-0,7 1011,4 0,0 1,8 9,1 164,1 795,6 773,1
0,7-0,8 358,6 0,0 0,0 11,0 13,2 177,4 195,7
0,8-0,9 849,7 0,0 0,0 3,5 28,4 485,6 593,7
0,9-1 733,0 0,0 0,0 2,2 6,9 262,3 236,6
Fliche [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.2.4 Furten

Bei der Analyse aller drei definierten Furtbereiche {Abb. 68|und

Tab. 26

, zeigt sich, dass die Furten

generell in allen Anforderungsprofilen nur wenig Flaiche mit geeigneten Lebensrdaumen fir Jungfische

aufweisen. Durch die methodisch bedingte hauptsachliche Verortung der Furten in der Flussmitte

weisen diese entsprechend geringe Eignungen auf.
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Abb. 68 Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® fiir Furt pro Hektar je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 26: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fur Furt pro Hektar je Anforderungsprofil

und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Isé:s(t)a-n d AP 1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 1444,9 6258,7 4632,8 3645,7 3351,5 2650,9 2063,1
>0,0-0,1 527,6 2422,2 1975,5 1445,6 1214,4 1068,7 806,1
0,1-0,2 2104,7 1079,7 2714,7 3725,1 3894,1 4143,9 3515,2
0,2-0,3 1605,7 84,6 252,2 372,1 418,4 497,4 1394,6
0,3-0,4 3298,3 133,8 386,4 767,9 1039,6 1489,4 1942,5
0,4-0,5 602,6 8,4 27,3 31,5 63,9 96,0 190,7
0,5-0,6 55,8 11,2 0,0 0,1 7,2 27,7 5,4
0,6-0,7 155,0 1,3 11,3 12,0 9,4 8,8 34,0
0,7-0,8 30,9 0,0 0,0 0,0 1,6 15,1 0,0
0,8-0,9 173,7 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 48,4
0,9-1 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.3 Wirksamkeit bedeutender Habitate in Hinsicht auf die
»Effektive Lebensraumeignung Drift“ im Abschnitt
Mastrils

Der Anschaulichkeit halber wird jeweils ein typisches Detailbeispiel pro Habitat dargestellt. Die
zugrundeliegenden Tabellen der einzelnen Habitate sind dem Anhang Kap. 10 beigefligt. Zusatzlich
werden die einzelnen Mesohabitate pro Anforderungsprofil zusammengefasst und auf ha-Werte

standardisiert dargestellt.

7.3.1 Permanente Seitenarme

In |Abb. 69]ist die ,Effektive Lebensraumeignung” je nach Anforderungsprofil am Beispiel eines

permanent dotierten Seitenarms im Abschnitt Mastrils dargestellt. Es wird deutlich, dass sich mit
zunehmendem Anforderungsprofil auch die Lebensraumeignung fiir Jungfische unter Einbeziehung

der Gefahrdung durch Drift steigert.
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Abb. 69: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® fiir permanente Seitenarm p_1

je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Betrachtet man die standardisierte Auswertung [Abb. 70| und |Tab. 27) der ,Effektiven

Lebensraumeignung” fiir Jungfische (Drift) in permanent dotierten Seitenarmen im Abschnitt Mastrils
(Mittelwert aus 2 permanenten Seitenarmen), zeigt sich das gleiche Bild wie beim Beispiels-

Seitenarm. Anforderungsprofile 0 und 1 weisen ein verschwindend geringes AusmaR an geeigneten
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Lebensraumen fiir Jungfische auf, bei Anforderungsprofil 3 macht die fir Jungfische geeignete Flache
(unter Einbeziehung der Gefdhrdung durch Drift) 305 m?/ha aus. In den Anforderungsprofilen 4 und
4a werden 1.008 m2/ha bzw. 1.237 m?/ha als geeigneter Lebensraum ausgewiesen und im
Referenzzustand AP Oa ist die fiir Jungfische (Drift) als Lebensraum geeignete Fliche mit 2.339 m?/ha

am groRten.
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Abb. 70: Jungfische Drift — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung® fiir permanente Seitenarme

pro Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 27 Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir permanente Seitenarme pro Hektar je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Ist’;\:sfa'n : AP1 AP2 AP3 AP4 AP 4a
0,0 763,50 8228,07 7744,55 5634,70 4618,18 2510,31 2609,24
>0,0-0,1 389,09 252,59 354,14 710,30 618,70 683,91 419,42
0,1-0,2 683,42 523,60 575,92 1366,13 1308,79 1045,77 959,41
0,2-0,3 794,24 172,75 233,05 452,73 774,50 546,62 461,31
0,3-0,4 3966,88 750,66 946,89 1532,54 2104,27 3523,16 3595,93
0,4-0,5 1063,80 32,32 62,62 136,75 270,46 682,58 718,17
0,5-0,6 357,86 10,73 18,77 35,65 56,92 124,52 141,40
0,6-0,7 592,39 15,25 26,90 49,23 111,67 308,56 376,41
0,7-0,8 240,99 4,96 12,59 24,13 30,42 92,02 100,04
0,8-0,9 684,37 4,21 13,06 25,57 55,60 360,20 452,09
0,9-1 463,46 4,84 11,51 32,27 50,50 122,34 166,58
Flache [m?] 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00
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7.3.2 Tempordre Seitenarme
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Abb. 71: Jungfische Drift — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung” fir temporiren Seitenarm t_1

je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Am Beispiel eines typischen temporar dotierten Seitenarms im Abschnitt Mastrils {Abb. 71) wird

deutlich, dass im Ist-Zustand (AP 0) in temporaren Seitenarmen praktisch keine fir Jungfische
geeigneten Lebensrdume vorhanden sind (unter Bericksichtigung der Gefahrdung durch Drift). In
den Anforderungsprofilen AP 1 bis AP 3 werden vergleichsweise am meisten Areale ausgewiesen, die
sich als Lebensraum fir Jungfische (Drift) eignen. Im Referenzzustand (AP 0a) sowie in den
Anforderungsprofilen 4 und 4a ist die wasserbenetzte und damit die potentiell zur Verfliigung

stehende Flache des tempordren Seitenarms duRerst gering.

Die standardisierte Auswertung aller temporarer Seitenarme (basierend auf Anforderungsprofil 0)

zeigt, dass grundsatzlich alle Anforderungsprofile ein gewisses Ausmald an geeignetem Lebensraum

flir Jungfische (unter Einbeziehung der Gefahrdung durch Drift) aufweisen [Abb. 72|und|Tab. 28). Im

Anforderungsprofil 4 ist die ,Effektive Lebensraumeignung” in temporaren Seitenarmen mit 2.713
m?/ha am groBten, auch AP 4a weist bei den tempordren Seitenarmen ein relativ hohes AusmaR an
Flachen mit geeigneten Lebensraumen fur Jungfische (Drift) auf. In den Anforderungsprofilen 1 bis 3
sind zwischen 1.044 m2/ha und 1.447 m?/ha an Fliachen zu verzeichnen, welche als potentieller
Lebensraum fir Jungfische (Drift) geeignet wiren. Im Referenzzustand AP 0a werden 1.844 m? an

geeignetem Lebensraum pro Hektar ausgewiesen.
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Die relativ gute Eignung des Referenzzustands (AP 0a) sowie der Anforderungsprofile 4 und 4a rihrt
daher, dass sich die tempordren Seitenarme in diesen Anforderungsprofilen in permanent

durchstromte Seitenarme verwandeln.
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Abb. 72: Jungfische Drift — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung fiir temporare Seitenarme pro

Hektar je Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 28: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” flir tempordre Seitenarme pro Hektar je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Isé:s(t)a-n d AP 1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 1390,0 8229,6 7704,4 6347,3 5531,8 2123,0 3457,5
>0,0-0,1 218,3 179,4 270,9 505,7 499,1 424,5 393,9
0,1-0,2 301,1 331,8 320,8 706,4 840,8 1115,7 631,3
0,2-0,3 716,1 268,4 85,5 300,6 470,2 609,4 557,7
0,3-0,4 3760,1 658,7 420,4 658,1 1036,6 2455,6 1956,9
0,4-0,5 1770,1 123,0 153,9 147,7 174,8 558,5 520,1
0,5-0,6 209,9 56,6 148,3 113,7 144,0 244,6 210,7
0,6-0,7 737,5 60,4 145,2 192,8 209,9 671,9 761,8
0,7-0,8 164,7 58,1 197,8 113,2 122,1 119,6 148,0
0,8-0,9 629,0 22,3 423,7 594,4 567,1 1292,3 1095,1
0,9-1 103,3 11,7 129,0 320,1 403,5 384,8 267,1
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.3.3 Kiesbanke
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Abb. 73: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung® fiir Schotterbank 2 je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Am Beispiel von Schotterbank 2 im Abschnitt Mastrils ist in|Abb. 73|die Verteilung der einzelnen

Eignungsklassen je nach Anforderungsprofilen dargestellt. Die Anforderungsprofile 0 und 1 weisen
keine , Effektive Lebensraumeignung” fir Jungfische unter Einbeziehung der Gefahrdung durch Drift
auf. In den Anforderungsprofilen 2 und 3 sind geringe Bereiche als potentieller Lebensraum fiir
Jungfische geeignet. Im Referenzzustand (AP 0a) sowie in den Anforderungsprofilen 4 und 4a werden

vergleichsweise am meisten Bereiche mit Lebensraumeignung fir Jungfische ausgewiesen.

Bei der standardisierten Analyse aller 6 betrachteten Schotterbdanke im Abschnitt Mastrils weist der

Referenzzustand mit 3.366 m?/ha am meisten potentiell verfiigbaren, geeigneten Lebensraum auf

Abb. 74|und|Tab. 29). Anforderungsprofil 4 und 4a verfiigen mit 2.004 m?/ha bzw. 2.051 m?/ha

ebenfalls Gber groRere Areale mit geeignetem Lebensraum fiir Jungfische. Im Ist-Zustand liegt bei
Schotterbanken keine , Effektive Lebensraumeignung” fir Jungfische vor. Fiir die Anforderungsprofile
1 und 2 werden verschwindend geringe Flachen als geeigneter Lebensraum fir Jungfische

ausgewiesen.
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Abb. 74: Jungfische Drift — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung® fiir Schotterbank pro Hektar je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Tab. 29: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir Schotterbank pro Hektar je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Istﬁzs(t)a-n d AP 1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
0,0 41,4 8899,6 7839,0 5428,1 4304,0 2187,9 3641,2
>0,0-0,1 44,9 658,3 704,7 677,1 467,1 246,2 225,6
0,1-0,2 215,8 267,5 919,5 1552,5 1371,2 844,1 382,8
0,2-0,3 334,5 71,2 203,8 598,3 617,1 640,3 370,4
0,3-0,4 2736,5 102,1 330,0 1599,4 2535,1 2985,5 2393,3
0,4-0,5 3260,9 1,4 1,1 80,8 416,0 1091,8 935,8
0,5-0,6 413,4 0,0 0,0 37,9 76,9 283,3 251,7
0,6-0,7 1011,4 0,0 1,8 9,1 164,1 795,6 773,1
0,7-0,8 358,6 0,0 0,0 11,0 13,2 177,4 195,7
0,8-0,9 849,7 0,0 0,0 3,5 28,4 485,6 593,7
0,9-1 733,0 0,0 0,0 2,2 6,9 262,3 236,6
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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7.3.4 Furten

Bei der Analyse aller drei definierten Furtbereiche im Abschnitt Mastrils {Abb. 75|und|Tab. 30) zeigt

sich, dass die Furten generell in allen Anforderungsprofilen nur wenig Flache mit geeigneten

Lebensrdaumen fiir Jungfische unter Beriicksichtigung der Gefahrdung durch Drift aufweisen.
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Abb. 75¢ Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fir Furten je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Durch die methodisch bedingte hauptsachliche Verortung der Furten in der Flussmitte weisen diese

entsprechend geringe Eignungen auf.
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Tab. 30: Jungfische Drift — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung” fiir Furten pro Hektar je Anforderungsprofil und
Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Isti\:sga-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 1444,9 6258,7 4634,1 3645,7 3351,5 2650,9 2063,1
>0,0-0,1 527,6 2422,2 1975,7 1445,6 1214,4 1068,7 806,1
0,1-0,2 2104,7 1079,7 2860,6 3977,5 3993,8 4143,9 3515,2
0,2-0,3 2144,5 84,6 169,8 384,3 642,3 497,4 1394,6
0,3-0,4 2765,9 133,8 321,2 503,4 716,1 1489,4 1942,5
0,4-0,5 596,3 8,4 27,3 31,5 63,9 96,0 190,7
0,5-0,6 55,8 11,2 0,0 0,1 7,2 27,7 5,4
0,6-0,7 155,0 1,3 11,3 12,0 9,4 8,8 34,0
0,7-0,8 30,9 0,0 0,0 0,0 1,6 15,1 0,0
0,8-0,9 173,7 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 48,4
0,9-1 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flache [m?] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
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8 Interpretation und Schlussfolgerungen

8.1 Reproduktion der Bach-/Seeforelle

8.1.1 Vergleich der Reproduktionsverhdltnisse bei den
unterschiedlichen Szenarien

In |[Abb. 76| ist der Effektive Lebensraum pro Untersuchungsstrecke und Anforderungsprofil

dargestellt. Als BezugsmaRstab zur Abschatzung des Minimumlebensraumes Laichplatz, der fir eine
Ausbildung intakter und sich selbst erhaltender Bach-/Seeforellenpopulation erforderlich ist, wird der

Referenzzustand (Anforderungsprofil 0a) herangezogen.

2000 o mrm o oo

LBODO rmr = mrm o o e

16000

14000

12000

10000 - o oSS s RS
M geeignet- Mastrils
8000 oo CeCeCCieiciceciicicicicicccccce e B O geeignet- Buchs

[J geeignet- IRR

Flache [m?] pro km Flusslauf

6000

4000

2000 b g B B 10% des Referenz-
791 wertesvon APOa
- 2
o 0o o 0 o0 o0 ,7  =1.669m
0

sl €| e|2| £ 2| E|E|2|£|E|<% z E| £ £ &

17} =3 173 3 17} =3 17} =3 173 17} 17} =3

© o © [~} © o © o © © © o

= = = = = = =

‘ APOa ‘ APO ‘ AP1 ‘ AP2 ‘ AP3 ‘ AP4 ‘ AP4a ‘

Abb. 76: Vergleich der ,Effektiven Lebensraumeignung® Laichplatz/Reproduktion AP Oa (Referenzzustand,
AP 0 (aktuelle Situation), AP 1 bis 3 (zunehmende Schwalldimpfung), AP 4 und 4a (vollstindiger
Schwallausgleich) und erforderliche Mindestfléche (rote Linie)

Als Referenzabfluss fiir die Bewertung der Lebensraumgiite dient der mittlere Abfluss in den
Monaten November bis Marz vor Errichtung der Speicher oberhalb von Domat/Ems (siehe Bericht zu

Arbeitspaket 1 und 1+).
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Vor Errichtung der Speicherkraftwerke wies der Alpenrhein entsprechend dem natirlichen
gewassertypischen  Abflussregime im  Winterhalbjahr  einen ausgepragten, klaren
Niederwasserabfluss von rund 40 m3/s im Bereich der Mastrilser Auen auf. Umlagerungen im
Flussbett bzw. das Trockenfallen von Laichplatzen traten nur selten auf. Da im Referenzzustand ein
deutlich hoherer Fischbestand, als fir den guten Zustand/Stufe Il benétigt vorlag, ist auch nur ein
gewisser Anteil an geeigneten Laicharealen fiir die Sicherstellung einer sich selbst erhaltenden

Population im Vergleich zum Referenzzustand erforderlich.

Nach einer Literaturrecherche erscheint ein Anteil von 10% des Referenzzustandes als absolutes
Minimum an funktionsfahigen Laich-/Jungfischarealen zur Sicherstellung einer sich selbst
erhaltenden Bach-/Seeforellenpopulation im Alpenrhein, dieser Wert wird daher als minimaler

Grenzwert a ngesetzt.

Mit zunehmenden Anforderungsprofil bzw. Schwallddmpfung wird die Gefahr des Trockenfallens der
Laichplatze reduziert, aufgrund der geringeren Kolmationsgefdhrdung verbessert sich auch
zunehmend die Basishabitateignung. Durch die Anhebung des Sunkabflusses in Folge des
Wochenausgleiches geht aber gleichzeitig die Basishabitateignung wieder zurlick, da die optimale
Laichplatzeignung an die natirliche Niederwasserfiihrung im Winter angepasst ist, d. h. die
Verbesserung durch die Schwalldampfung werden teilweise wieder durch die Sunkanhebung

zunichte gemacht.

Die regelmaRige Bewegung von Teilen der Gewadssersohle durch eine starke bzw. erhohte
hydraulische Belastung wahrend der Schwallphase kann als eines der wichtigsten kurzfristig
auftretenden gewdsserdkologischen Defizite in Schwallstrecken genannt werden (SCHWEIZER et al.,
2009). Im Alpenrhein wurde Sohlenerosion durch verstarkte hydraulische Belastung bei Schwall
jedoch nur értlich sehr begrenzt festgestellt (ARGE TRUBUNG ALPENRHEIN, 2001). Auch die
Modellierung der Gefahrdung der Erosion zeigte im Abschnitt Mastrils, dass die Gefahrdung durch

Erosion keinen groRen Einfluss auf die , Effektive Lebensraumeignung” hat.

Die ersten funktionsfahigen Laichareale im AusmaR von 1.144 m?/km Flusslauf treten in den
naturnahen Mastrilser Auen bei Anforderungsprofil 2 auf. Bei Anforderungsprofil 3 (Q schwail / Q sunk =
1,6 : 1) wird das oben angegebene Mindesterfordernis an geeigneten Laichplatzen (1.699 m?2/km

Flusslauf) mit einer Fliche von 2.848 m?2/km Flusslauf an funktionsfihigen Laicharealen in den

naturnahen Mastrilser Auen bereits deutlich (berschritten [Abb. 76). Bei vollstandigen

Schwallausgleich (AP 4 und 4a) kommt es zu einem weiteren Anstieg der potentiell geeigneten

Laichplatzen auf 5.540 bzw. 9.577 m?/km Flusslauf.
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Mit zunehmender Schwallddmpfung gehen die Beeintrachtigungen durch Trockenfallen, Kolmation
und Erosion der Laichplatze zuriick, aber aufgrund des geforderten Wochenausgleichs und der damit
verbundenen starken Anhebung des Sunkabflusses (z.B. Faktor 2,2 des Referenzzustandes beim
Anforderungsprofil 4 — 95m? statt 42m?3) steigt die Gesamteignung der Laichplatze jedoch nicht im
erwarteten AusmaR an und bleibt bei allen Anforderungsprofilen deutlich unter dem Wert des

unbeeinflussten Referenzzustandes (Anforderungsprofil 0a).

Besonders eindrucksvoll zeigt dies der Vergleich zwischen AP 4 (95 m3/s - vollstandiger
Wochenausgleich in der betrachteten Woche) und 4a (69 m3/s - Schwallausgleich iiber den gesamten
Winter = mittlerer Winterabfluss). Der Unterschied von 4.037 m? an Flache ist einzig auf den
geringeren Abfluss bei AP 4a zuriickzufihren, da durch den vollstandigen Schwallausgleich keine
schwallbedingten Beeintrichtigungen der Reproduktion auftreten. Der Abfluss von AP 4 (95m3/s)
entspricht dabei anndhernd einem einjahrlichen Hochwasser wahrend der Laichzeit der Bachforelle
im November/Dezember (siehe Arbeitspaket 1+). Das Anforderungsprofil 4 (vollstandige
Schwalldampfung mit Wochenausgleich in der modellierten Woche) erreicht 33,2% der Flache der
geeigneten Laichpldtze des Referenzzustandes (APOa). In AP 4a (vollstidndiger Schwallausgleich,
mittlerer Winterabfluss) verdoppelt sich dieser Wert auf 57,4% des Referenzabflusses.
Anforderungsprofil 3 erreicht mit 2.848 m? (17,06 %) der Fliche der , Effektiven Lebensraumeignung”
des Referenzzustandes. Da auch beim Anforderungsprofil 2 (ber viele Wochen im Winter eine
geringere Sunkanhebung als in der modellierten Woche anzunehmen ist, diirften die tatsachlichen
Verhéltnisse Uber den gesamten Winter hinweg besser ausfallen als in der Modellierung. Eine
ausreichend funktionierende Naturverlaichung (Reproduktion) fiir die Sicherstellung einer nachhaltig
und sich selbst reproduzierenden Population kann unter den modellierten Rahmenbedingungen
nicht gewahrleistet werden. Fir die Anforderungsprofile 0 bis 1 kann eine ausreichend
funktionierende Naturverlaichung (Reproduktion) mit Sicherheit ausgeschlossen werden, vor allem
weil keine wesentlichen morphologischen Verbesserungen im naturnahen Abschnitt Mastrils mehr

moglich sind.

In der morphologisch bereits degradierten Strecke Buchs mit den alternierenden Kiesbanken
entstehen erst ab Anforderungsprofil 3 potentiell funktionsfahige Laichplatze, welche aber selbst bei
Anforderungsprofil 4a noch deutlich unter den Mindesterfordernissen (10% des Referenzwertes)
liegen. In der Strecke Koblach liegen selbst bei vollstaindigem Schwallausgleich keine geeigneten
Laichplatze vor. Auch REY et al. (2011) fihren im Zuge der Ergebnisse des Basismonitoring Alpenrhein
strukturelle und hydrologische Defizite (vor allem Schwall-Sunk-Phdanomene) als Griinde an, welche
eine erfolgreiche Fischreproduktion verhindern. In den Strecken Buchs und Koblach waren daher
zusatzlich zur Schwalldampfung morphologische Aufwertungen notwendig, um ausreichend intakte

Laichareale zu schaffen.

ezb, limnex, sje 145



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 5 - Habitatmodellierung zur quantitativen Bewertung der GroRe des Schwalleinflusses am Alpenrhein

8.1.2 Erforderliche morphologische Verbesserungen zur Erreichung
funktionsfdhiger Laichareale

Ausgehend von den Referenzbedingungen in Mastrils (AP 0a) wurden fiir die einzelnen
Anforderungsprofile jene erforderlichen Flachen potentiell funktionsfahiger Laichareale ermittelt,
welche zusatzlich zu den bereits vorhandenen Flachen notwendig sind, um den Zielwert (10% der
geeigneten Flache des Referenzzustandes) zu erreichen.

Tab. 31: Vorhandene (oberer Tabellenteil) und zusatzlich erforderliche Flache (unterer Tabellenteil) funktionsfahiger
Laichareale je Anforderungsprofil in den drei Strecken

Referenz APO AP 1 AP 2 AP 3 AP4 AP 4a
Mastrils 16687 0 0 1144 2848 5540 9577
Buchs 0 0 0 73 690 791
Koblach 0 0 0 0 38 27
Abweichung 10 % vom Referenzwert (Zielwert =1669 m? pro km Flusslauf)
Mastrils 1669 1669 525 0 0 0
Buchs 1669 1669 1669 1596 979 878
Koblach 1669 1669 1669 1669 1631 1642

Basierend auf den Auswertungen der naturnahen Morphologie in den Mastrilser Auen (Kap. wurde

in den wesentlichen Gewadsserstrukturen (Seitenarme, Furt und Kiesbanke) die durchschnittliche

Flache funktionsfahiger Laichareale je Anforderungsprofil ermittelt {Tab. 32).

Tab. 32: Laichplatz in m? pro Hektar Struktur in der Referenzstrecke Mastrils

Referenz APO AP1 AP 2 AP 3 AP4 AP 4a
Kiesbank 6344 0 0 142 381 1677 2145
Seitenarm 3755 0 0 101 436 1111 1859
Furt 418 0 0 0 243 211 291

Basierend auf |Tab. 31| und |Tab. 32| wurde anschlieBend jene Flache an einzelnen Strukturen

berechnet die zusatzlich zu den vorhandenen Strukturen bei den jeweiligen Anforderungsprofilen

erforderlich waren um den Zielwert an Laicharealen von 10% zu erreichen [Tab. 33).

Tab. 33: Erforderliche Struktur in ha pro km Flusslauf in Buchs und Koblach um das Mindestanfordernis an funktionsfahigen
Laicharealen zu erreichen
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Buchs APO AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Kiesbank - - 11,7 4,2 0,6 0,4
Seitenarm_p - - 16,5 3,7 0,9 0,5
Furt - - - 6,6 4,6 3,0
Koblach APO AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Kiesbank - - 11,7 4,4 1,0 0,8
Seitenarm_p - - 16,5 3,8 1,5 0,9
Furt - - - 6,9 7,7 5,6

Bei den Anforderungsprofilen 0 und 1 bzw. Anforderungsprofil 2 (Struktur Furt) liegen in den
Strukturen bei den jeweiligen Anforderungsprofilen keine geeigneten Laichhabitate vor, der Zielwert
kann daher auch rechnerisch nicht erreicht werden. Zur Abschatzung der Realisierbarkeit der
berechneten Zahlenwerte ist anzufiihren, dass eine zusatzliche Flache an Strukturen von 20 ha/km
Flusslauf eine benetzte Breite der Strukturen bei Niederwasser von 200 m entlang des gesamten
Flusslaufes erfordern wiirde. Damit sich diese Strukturen entwickeln konnten, miisste das Flussbett
des Alpenrheins deutlich breiter als die Strecke Mastrils aufgeweitet werden. Darliber hinaus
gehende Verbesserungen erscheinen den Verfassern daher jedenfalls als nicht realistisch bzw.
umsetzbar. Zum Vergleich sind die Flachen der einzelnen Strukturelemente pro Flusskilometer im

naturnahen Abschnitt Mastrils angefiihrt (Tab. 34).

Tab. 34: Strukturelemente pro km Flusslauf in Mastrils

Furt 1,7 ha
Kiesbank (benetzt) 0,9 ha
Seitenarm 1,6 ha
Gesamtflache benetzt — Referenzzustand Mastrils 7,4 ha

Mit der Umgestaltung des Unterlaufes zu einem dhnlichen naturnahen Morphologie wie im Abschnitt
Mastrils kénnten derzeit max. 7 bis 10 ha an Strukturen geschaffen werden, was den Erfordernissen
des Anforderungsprofils 3 in den Strecken Buchs und Koblach entsprechen wiirde. Wesentlich ist
aber, dass die Qualitat der Strukturelemente und der damit geschaffene geeignete Lebensraum mit
zunehmendem Abflussschwall deutlich zurlickgeht und damit der erforderliche Flachenbedarf

exponentiell steigt.

Es gilt zu bericksichtigen, dass beim historischen Alpenrhein ein betrachtlicher Anteil der
Reproduktion in den Zubringern stattfand. Durch Vernetzung der Zuflisse mit dem Alpenrhein und
deren Okologischer Aufwertung kdonnten diese ihre Funktion als Laichareal fiir die Fischfauna des
Alpenrheins wieder erfiillen, wodurch der erforderliche Flachenanteil fir funktionsfahige Laichplatze

im Alpenrhein selbst sinken wiirde.
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8.2 Jungfische Bach-/Seeforelle

8.2.1 Vergleich der Effektiven Lebensraumeignung bei den
unterschiedlichen Szenarien

8.2.1.1Effektive Lebensraumeignung - Jungfische ,Drift*

Bei der Auswertung der Jungfische wurde zwischen ,Effektiven Lebensraum — Gefdahrdung durch

Drift” und , Effektiven Lebensraum — Gefahrdung durch Stranden” unterschieden und auch getrennt

Analysen durchgefiihrt. In|Abb. 77|ist der ,Effektive Lebensraum - Drift” pro Untersuchungsstrecke

und Anforderungsprofil dargestellt. Als Bezugsmal3stab zur Abschatzung des Minimumlebensraumes
Jungfische unter Berticksichtigung der Gefahrdung durch Verdriftung (Jungfische-Drift) wird wieder

wie im vorherigen Kapitel der Referenzzustand der Strecke Mastrils herangezogen.
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Abb. 77: Vergleich der ,Effektiven Lebensraumeignung® Jungfische ,Drift“ APOa (Referenzzustand, AP 0
(aktuelle Situation), AP1 bis 38 (zunehmende Schwalldimpfung), AP4 und 4a (vollstindiger
Schwallausgleich) und erforderliche Mindestflache (rote Linie)
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Im Referenzzustand (Anforderungsprofil 0a - Mastrils) stehen rund 9.180 m? an geeignetem
Lebensraum zur Verfligung. Als Zielwert fiir einen ausreichenden Winterlebensraum fir die
Jungfische wird eine Fliche von 917m? (10% der Flache des Referenzzustandes) angesetzt, welcher
das Uberleben einer sich selbst erhaltenden Forellenpopulation ermdglichen wiirde. In Mastrils wird
dieser Zielwert bereits ab Anforderungsprofil 1 (leichte Schwallddampfung) deutlich tGberschritten. In
den Anforderungsprofilen mit vollstandigem Schwallausgleich (4 und 4a) wird nahezu der Wert des
Referenzzustandes erreicht. Die erfolgte Sunkanhebung mit zunehmendem Anforderungsprofil wirkt
sich im Fall der Jungfische-Drift nicht so eklatant auf das Ergebnis aus wie bei den Laichplatzen.
MaRgebend fir die schlechteren Werte der ,Effektiven Lebensraumeignung” in den
Anforderungsprofilen 0-3 sind die hohen Schwallabflisse, die ein hoheres Verdriftungsrisiko
verursachen und zugleich deutlich schlechtere Lebensraumbedingungen fiir Jungfische bieten. Das
Verdriftungsrisiko ist allerdings in Mastrils aufgrund des guten Angebots an Strukturen und
Unterstanden (Strémungsschutz) relativ gering. Weiters sind Bachforellenjungfische im ersten Winter
bereits UGber 100 mm grof und verfligen dann bereits {ber eine ausreichend hohe

Schwimmbkapazitat.

In der Strecke Buchs wird der Zielwert ab Anforderungsprofil 2 gerade erreicht. Bei allen
Anforderungsprofilen liegt aber das Lebensraumangebot deutlich unter dem des jeweiligen
Anforderungsprofils in Mastrils. Zurlickzuflihren ist dieses Faktum auf die deutlich schlechtere
Strukturausstattung, die einerseits eine schlechtere Basiseignung und andererseits ein — mangels
Stréomungsschutz — deutlich héheres Verdriftungsrisiko bewirkt. In der Internationalen Strecke wird
der Zielwert erst bei den Anforderungsprofilen 4 und 4a erreicht. Aufgrund der naturfernen
Ausformung handelt es dabei aber um keinen hochwertigen Lebensraum, einzig das Blockwurfufer

wird von der strukturbezogenen Bachforelle genutzt.

8.2.1.2Effektive Lebensraumeignung Jungfische ,,Stranden®

Als Bezugsmalistab zur Abschatzung des Minimumlebensraumes Jungfische unter Bericksichtigung
der Gefdahrdung durch Stranden (Jungfische-Stranden) wird wieder wie im vorherigen Kapitel der

Referenzzustand der Strecke Mastrils herangezogen.
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Abb. 78: Vergleich der , Effektiven Lebensraumeignung” Jungfische ,,Stranden“ APOa (Referenzzustand), AP
0 (aktuelle Situation), AP1 bis 3 (zunehmende Schwalldimpfung), AP4 und 4a (vollstindiger
Schwallausgleich) und erforderliche Mindestflache (rote Linie)

Im Gegensatz zur Auswertung der Jungfische-Drift erfolgt die Erreichung des Zielwertes in der Strecke
Mastrils erst ab dem Anforderungsprofil 2. Anforderungsprofil 1 liegt mit 474 m? deutlich unter dem
Zielwert von 918 m?2. Die Werte der Anforderungsprofile 0 bis 3 in der Strecke Mastrils entsprechen
anndhernd den Werten der Strecke Buchs. Die gute Strukturausstattung in der naturnahen
Morphologie in Mastrils flhrt im Gegensatz zum Verdriftungsrisiko zu einem erhohten
Strandungsrisiko, weil die Jungfische beim Einsetzen des Sunks ldanger in den Strukturen verbleiben.
Das bessere Habitatangebot wird daher durch das hohere Strandungsrisiko egalisiert (vgl. REY et al.,
2011). Beginnend mit Anforderungsprofil 3 (iberwiegt das bessere Lebensraumangebot die
Strandungsgefahrdung, bei den Anforderungsprofilen ohne Abflussschwankungen weist die
naturnahe Strecke Mastrils nahezu doppelt so viele geeignete Lebensrdume wie die Strecke Buchs

auf.

Insgesamt liegt der ,Effektive Lebensraum® unter Beriicksichtigung der Strandungsgefahrdung
deutlich unter den vergleichbaren Werten des Verdriftungsrisikos und stellt daher den limitierenden
Wert fir die Gesamteignung ,Jungfische” im Winter dar. Die anschlieBenden Auswertungen

beschrdanken sich daher nur auf die Erfordernisse der ,Effektiven Lebensraumeignung — Stranden”.
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8.2.2 Erforderliche morphologische Verbesserungen zur Erreichung
funktionsfahiger Jungfischlebensraume

Ausgehend von den Referenzbedingungen in Mastrils (AP 0a) wurden fiir die einzelnen
Anforderungsprofile jene erforderlichen Flachen potentiell funktionsfahiger Winterhabitate fir
juvenile Bachforellen ermittelt, welche zusatzlich zu den bereits vorhandenen Flachen notwendig
sind um den Zielwert zu erreichen.

Tab. 35: Vorhandene (oberer Tabellenteil) und zusatzlich erforderliche Flache (unterer Tabellenteil) geeigneter Jungfisch-
Lebensraume je Anforderungsprofil in den drei Strecken

Referenz APO AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Mastrils 9183 314 474 1157 2708 7574 8163
Buchs 190 439 1034 2483 4307 4711
Koblach 0 10 8 30 2158 1054
Abweichung 10 % vom Referenzwert (Zielwert =9183 m? pro km Flusslauf)
Mastrils 604 444 0 0 0 0
Buchs 728 479 0 0 0 0
Koblach 918 908 911 888 0 0

Basierend auf den Auswertungen der naturnahen Morphologie in den Mastrilser Auen (Kap. wurde

in den wesentlichen Gewdsserstrukturen (Seitenarme, Furt und Kiesbanke) die durchschnittliche

Flache funktionsfahiger Jungfischlebensraume je Anforderungsprofil ermittelt {Tab. 36).

Tab. 36: Jungfischlebensraum in m? pro Hektar Struktur in der Referenzstrecke Mastrils

Referenz APO AP1 AP 2 AP 3 AP4 AP 4a
Kiesbank 3366 0 2 64 289 2004 2051
Seitenarm 2340 40 83 169 305 1008 1237
Furt 416 13 11 12 18 54 88

Basierend auf[Tab. 31| und|Tab. 36| wurden anschliefend jene Flachen an einzelnen Strukturen

berechnet, die zusatzlich zu den vorhandenen Strukturen bei den jeweiligen Anforderungsprofilen

erforderlich waren, um den Zielwert an Jungfischlebensraum von 10% des Referenzzustandes zu

erreichen (Tab. 37).
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Tab. 37: Erforderliche Struktur in ha pro km Flusslauf in Buchs und Koblach um das Mindestanfordernis an geeigneten
Jungfischhabitaten zu erreichen

Buchs APO AP1 AP 2 AP 3 AP4 AP 4a
Kiesbank - 261,4 0 0 0 0
Seitenarm_p 18,2 5,8 0 0 0 0
Furt 58,1 42,5 0 0 0 0
Koblach APO AP1 AP 2 AP 3 AP4 AP 4a
Kiesbank - 495,7 14,3 3,1 0 0
Seitenarm_p 23,0 11,0 5,4 2,9 0 0
Furt 73,3 80,5 75,2 49,0 0 0

Beim Anforderungsprofil O liegt bei Kiesbanken kein geeignetes Jungfischhabitat vor, der Zielwert

kann daher auch rechnerisch nicht erreicht werden.

In der Strecke Buchs kann mit morphologischen VerbesserungsmaRnahmen bei den
Anforderungsprofilen 0 und 1 realistischerweise der Zielwert nicht erreicht werden. Nur mit
permanenten Seitenarmen wirden weniger als 10 ha an erforderlichen Strukturen pro
Flusskilometer benétigt, die dauerhafte Erhaltung von 5,8 ha funktionsfahiger Seitenarme pro
Flusskilometer wirden jedoch ebenfalls betrdchtliche bauliche MaBnahmen nach sich ziehen
(entspricht in etwa der jetzigen bei Niederwasser benetzten Breite des Alpenrheins im Abschnitt
Buchs). Ab Anforderungsprofil 2 waren im Abschnitt Buchs keine morphologischen Aufwertungen

hinsichtlich der Jungfischfauna im Winter erforderlich.

In der Strecke Koblach konnte der Zielwert mithilfe morphologischer Verbesserungen bei
Anforderungsprofil 3 mit entsprechenden MaRnahmen (naturnahe Gestaltung dhnlich Mastrils)
erreicht werden, bei den Anforderungsprofilen 0 bis 2 erscheint die Erreichung des Zielwertes durch

morphologische Aufwertungen unwahrscheinlich.
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8.3 Resiimee Fischfauna

Bei juvenilen Bachforellen im Winter sind deutliche Verbesserungen der Lebensraumverhéltnisse

(Erreichung des Zielwertes) in Mastrils und Buchs ab AP2 erreichbar, in der Strecke Koblach ist dies
erst ab Anforderungsprofil 3 und nur kombiniert mit umfangreichen morphologischen Aufwertungen
moglich. Generell ist die Auswirkung der Gefahrdung durch Drift deutlich geringer als die Gefdhrdung
durch Stranden. Bachforellenjungfische sind zur modellierten Jahreszeit im ersten Winter bereits
Giber 100 mm grol} und verfligen dann bereits Gber eine ausreichend hohe Schwimmkapazitat, um
einer Verdriftung zu entgehen. Dagegen sind Fischlarven im Februar oder Marz nur wenige
Zentimeter grolR und wesentlich starker verdriftungs- als auch strandungsgefahrdet. Dieses Stadium
konnte aber nicht modelliert werden, da =zusatzlicher Aufwand im Bereich Hydraulik und

Modellierung notwendig gewesen ware.

Laichpldtze und eine erfolgreiche Eientwicklung sind der limitierende Faktor fiir eine intakte

Bachforellenpopulation im Alpenrhein. Da die Eier den gesamten Winter Gber im Schottersubstrat
liegen, sind sie gegeniber dem Abflussschwall und den resultierenden Auswirkungen besonders
sensibel (vgl. Bericht zu Arbeitspaket 2). Mit zunehmender Schwallddmpfung gehen die
Beeintrachtigungen durch Trockenfallen, Kolmation und Erosion der Laichplatze zuriick, aber
aufgrund des geforderten Wochenausgleichs und der damit verbundenen starken Anhebung des
Sunkabflusses (z.B. Faktor 2,2 des Referenzzustandes beim Anforderungsprofil 4 — 95m?3 statt 42m3)
steigt die Gesamteignung der Laichplatze jedoch nicht im erwarteten AusmalR an und erreicht nie die
Werte des unbeeinflussten Referenzzustandes (AP 0a). Die optimalen hydraulischen Bedingungen am
Laichplatz treten bei der natirlichen Niederwasserfiihrung im Winter auf, an welche die Bachforelle

angepasst ist.

Die Anhebung des Sunks bedingt die Erh6hung der FlieBgeschwindigkeit und Wassertiefe, wodurch
die Basishabitateignung der bei Niederwasser sehr gut geeigneten Laichpldtze zuriickgeht. Entlang
der neuen Uferlinie entstehen aber nicht gleich viele sehr gut geeignete Habitate d. h. die
Verbesserungen durch die Schwallddmpfung werden zu einem erheblichen Teil durch die
Sunkanhebung zunichte gemacht. Die niedrigen Sunkabfllisse der Anforderungsprofile 0 und 1

entsprechen anndhernd den natirlichen Niederwasserabfliissen zur Laichzeit.
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Durch den geforderten Wochenausgleich erfolgte in diesem Projekt eine starke Sunkanhebung, weil
die betrachtete Woche an allen Tagen untypisch hohe Abfliisse aufwies (vgl. Arbeitspaket 1+). Uber
viele Wochen des Winters ist der Abfluss geringer, der Schwallausgleich ergibt daher geringere

Sunkabflisse als in der modellierten Woche.

Ab Anforderungsprofil 3 ist im Abschnitt Mastrilser Auen von einem ausreichenden Angebot an

funktionsfahigen Laichplatzen auszugehen.

In Buchs und Koblach waren auch bei weitgehender Schwalldampfung (beginnend ab
Anforderungsprofil 3) zusatzlich noch umfangreiche morphologische Verbesserungen notwendig, um

ein ausreichendes Angebot an potentiellen Laichplatzen gewahrleisten zu konnen.

Wesentliche Verbesserungen fiir die Reproduktion der Bachforelle kénnten vor allem dann erreicht
werden, wenn wahrend der Laichzeit (Ende November bis Mitte Dezember) der Bachforelle eine zu

starke Sunkanhebung vermieden werden kénnte.

Zusétzliche Verbesserungen flr die Reproduktionsverhaltnisse der Bach-/Seeforelle kbnnten weiters
durch Vernetzung der Zuflisse mit dem Alpenrhein und deren morphologische Aufwertung erreicht

werden wie dies z. B. beim Liechtensteiner Binnenkanal erfolgreich geschah.
Deutliche Verbesserungen bei der Reproduktion sind daher nur moéglich durch
1. weitgehende Schwalldampfung (Anforderungsprofil 3) oder
2. Schwalldampfung mit reduzierter Sunkanhebung oder
3. Schwallausleitung und

4. Aufwertung der Zubringer als Laichareal

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass — aufgrund der Ergebnisse — fir die Sicherstellung
einer intakten und nachhaltig, sich selbst erhaltenden Bach-/Seeforellenpopulation eine
weitgehende Schwalldampfung, beginnend mit Anforderungsprofil 3, in der Strecke Mastrils
erforderlich wére. Fir die anderen Strecken (Buchs und Koblach) waren gleichzeitig neben der
Schwalldampfung auch umfangreiche morphologische Verbesserungen entsprechend dem
Entwicklungskonzept Alpenrhein (ZARN et al., 2005) erforderlich. Durch die oben angefiihrten
zusatzlichen Verbesserungsmoglichkeiten der Reproduktionsbedingungen durch Schwalldampfung
mit reduzierter Sunkanhebung oder Schwallausleitung und Aufwertung der Zubringer als Laichareal
ware unter Umstdnden auch eine etwas geringere Schwalldampfung (als Anforderungsprofil 3) in der

Strecke Mastrils ausreichend.
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Der (fisch)okologische Zustand eines Gewdssers/Gewdsserabschnittes wird nicht nur durch den
Zustand einer Art definiert (HAUNSCHMID et al., 2006, SCHAGER & PETER, 2005). Wird als
Zielzustand der gute okologische Zustand im Alpenrhein angesetzt, kdnnte ebenfalls eine etwas
geringe Schwalldampfung als AP 3 fiir die Zielerreichung ausreichend sein, da die lbrigen Fischarten
weniger sensibel auf den Winterschwall reagieren als die modellierte Bach-/Seeforelle. So sind fur
den Oberlauf des Alpenrheins 3-4 Leitfischarten und 4 typische Begleitarten genannt, im Mittel-und
Unterlauf 4 Leit- und 10-12 typische Begleitarten. Viele der vorkommenden Arten laichen im Frihjahr
bei natlrlicherweise hdheren Basisabfliissen und hoherer Triibung. Diese Fischarten weisen deutlich
kirzere Eientwicklungszeiten auf und sind somit in der Reproduktionsphase deutlich weniger
sensibel gegenliber den Auswirkungen des Abflussschwalls. Fiir die gesamte Fischfauna und damit
den fischokologischen Zustand sind daher bei den einzelnen Anforderungsprofilen deutlich bessere

Verhéltnisse als fir die Bach-/Seeforelle anzunehmen.

Da in Osterreich und Liechtenstein der Alpenrhein als erheblich veranderter Wasserkdrper eingestuft
ist, wdre als Zielzustand das gute 0Okologische Potential anzusetzen. Die diesbezliglichen

Anforderungen mussten aber noch im Detail von den betroffenen Landern abgeklart werden.
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8.4 Interpretation und Schlussfolgerungen Makrozoobenthos

Wie sich die Anteile der verschiedenen Habitateignungen mit zunehmender Schwallddmpfung
entwickeln (Kapitel 5.4.2), lasst fir sich alleine genommen noch keine Schlussfolgerungen Uber das
aus oOkologischer Sicht notwendige AusmaR dieser Dampfung zu. Der Grund dafiir ist, dass kein
Mindestwert daflir angegeben werden kann, wie viele Flachen vorhanden sein sollten, die sich fir
eine Besiedlung durch das Makrozoobenthos sehr gut, gut oder auch nur mittelmaRig eignen.
In der maRgebenden schweizerischen Gesetzgebung, d.h. im Bundesgesetz (iber den Schutz der
Gewasser (GSchG) und in der zugehoérigen Gewasserschutz-Verordnung (GSchV), gilt seit der
jlingsten, 2011 in Kraft getretenen Revision der Grundsatz, dass ,kurzfristige, kiinstliche Anderungen
des Wasserabflusses in einem Gewasser (Schwall und Sunk) ,, (Art. 39a Abs. 1 GSchG) dann durch
Sanierungsmassnahmen zu verhindern oder zu beseitigen sind, wenn sie ,die einheimischen Tiere
und Pflanzen sowie deren Lebensrdume wesentlich beeintrachtigen” (Art. 39a Absatz 1 GSchG). Eine
wesentliche Beeintrachtigung liegt gemal Art. 41e GSchV dann vor, wenn erstens ,,die Abflussmenge
bei Schwall mindestens 1.5-mal grosser ist als bei Sunk” und zweitens , die standortgerechte Menge,
Zusammensetzung und Vielfalt der pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaft nachteilig
verandert werden (...)“. Damit wird die natdirliche, d.h. unter unbeeinflussten Abflussverhaltnissen zu
erwartende Lebensgemeinschaft zum MaRstab fir die Beurteilung der von Schwall und Sunk
beeinflussten Gewasser gemacht BAUMANN et al., 2012).

Es liegt deshalb nahe, den Ist-Zustand (Kapitel 5.4.1) und die untersuchten Szenarien (Kapitel 5.4.2)

mit den Verhaltnissen unter den natirlicherweise relativ konstant tiefen, winterlichen Abflissen

(Kapitel 3.1.1 im Bericht zu AP 2) zu vergleichen. Diesen Vergleich zeigt|Abb. 79|anhand von drei

Kennwerten, welche die aus dem Modell Casimir hervorgehenden Flachenanteile der einzelnen
Habitateignungen zu jeweils einem Gesamtwert integrieren: Es sind dies die flachengewichtete
Gesamteignung als Lebensraum fiir das Makrozoobenthos sowie der Anteil jener Flachen an der

standig benetzten Flusssohle, die sich fiir Benthos-Organismen sehr gut (HSI >0.75) bzw. gut bis sehr

gut (HSI > 0.65) eignen. Der Ist-Zustand wird in|Abb. 79|als AP 0 bezeichnet.

Abb. 79: (Folgeseite): Kennwerte fiir die Gesamteignung der drei untersuchten Teststrecken des Alpenrheins
vom Ist-Zustand (als AP 0 bezeichnet) iiber die Anforderungsprofile AP 1 bis AP 4 mit zunehmend
geddmpftem Schwall bis hin zum natiirlichen winterlichen Niedrigwasserabfluss. Alle dargestellten Werte
sind jeweils auf die ganze stindig benetzte Fliche der entsprechenden Teststrecke bezogen. Der Anteil gut
bzw. sehr gut geeigneter Flichen wird durch die Flichenanteile der Gesamt- oder Basiseignungen (HSI)
>0.65 bzw. >0.75 an der ganzen benetzten Sohlenflache ausgedriickt. Der naturliche Zustand entspricht

einer winterlichen Niedrigwasserfihrung im Bereich der Abflusskennwerte Qss7 und Qso0, gemessen

zwischen 1910 und 1950 und damit noch vor dem Einfluss der Speicherkraftwerke [Tab. 18).
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Wie aus [Abb. 79| ersichtlich ist, entwickeln sich die beiden Kennwerte der gewichteten

Gesamteignung und des Anteils von gut bis sehr gut geeigneten Flachen (mit HSI >0.65) vom Ist-
Zustand Uber die Abflussszenarien mit zunehmend gedampftem Schwall bis zum natirlichen
winterlichen Niedrigwasserabfluss recht dhnlich. In den Teststrecken Mastrils und Buchs nehmen
beide Kennwerte zwischen dem Ist-Zustand und Szenario AP 2 starker und danach bis zum
vollstandig vergleichmassigten Szenario AP 4 nur noch wenig zu. Gemessen am natrlichen Zustand
werden bei AP 2 in Mastrils je nach Kennwert 68 — 72% und in Buchs 52 — 58% der Eignung im
natirlichen Zustand erreicht. Eine genau gegenteilige Entwicklung zeigt die Teststrecke Koblach, bei
der beide Kennwerte von den Szenarien AP 2 zu AP 4 wesentlich starker ansteigen als vom Ist-
Zustand zu Szenario AP 2. In dieser Teststrecke erreichen die Kennwerte denn unter den
Bedingungen von Szenario AP 2 auch erst einen Anteil von 9 — 23% der Eignung im natirlichen

Zustand.

Der dritte untersuchte Kennwert, der Anteil der sehr gut geeigneten Flachen (mit HSI >0.75), nimmt

in Mastrils und Buchs von den Szenarien AP 0 zu AP 1 nur geringfiigig, danach bis Szenario AP 4 aber

stark zu (Abb. 79). In Mastrils werden, im Gegensatz zu den zwei anderen Kennwerten, bei Szenario

AP 2 erst 24% und in Buchs 35% der Eignung im natirlichen Zustand erreicht. Dass der Anteil in Buchs
in diesem Fall hoher ist, liegt v.a. am natirlichen Bezugswert, der in Mastrils fast doppelt so hoch ist
wie in Buchs. In Koblach bleibt der Anteil der besten geeigneten Flachen hingegen bis Szenario AP 4
verschwindend klein. Er erreicht bei Szenario AP 2 erst 0.3% und auch beim natirlichen Zustand nur

10% der standig benetzten Sohlenflache.

Auch beim Anteil der sehr gut geeigneten Flachen zeigt sich sowohl bei den meisten Abflussszenarien
als auch im natirlichen Zustand ein ahnlicher Einfluss der Morphologie wie bei den anderen beiden
Kennwerten: Der Anteil jener Flachen, die sich fiir die Besiedlung durch das Makrozoobenthos sehr
gut eignen, steigt in der Regel nicht nur mit zunehmender Schwalldampfung, sondern auch mit
zunehmend natdirlicherer bzw. naturndaherer Morphologie deutlich bis stark an. Der Einfluss der
Morphologie ist dabei beim natiirlichen Abfluss am starksten, wird dann aber umso geringer, je
starker die Schwalleinwirkung ist. Dies entspricht den modellhaften, v.a. auf die ,Intermediate

Disturbance Hypothesis“ abgestiitzten Vorstellungen in LIMNEX (2007b).

Das Verhaltnis zwischen Schwall- und Sunkabfluss wird verschiedentlich als Indikator verwendet, um
das AusmaR der Schwalleinwirkung zu erfassen und zu bewerten. Zur Bewertung eignet sich dieser
Indikator aber nur beschrankt, weil der absolute Wert des Schwall/Sunk-Verhiltnisses keine
zuverldssigen Aussagen Uber die 6kologischen Auswirkungen eines bestimmten Schwallbetriebes auf

das Gewadsser erlaubt (BAUMANN & KLAUS, 2003; BAUMANN et al., 2012).
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Eine relative Betrachtung ergibt aber immerhin, dass das Schwall/Sunk-Verhiltnis in den
Teststrecken Mastrils und Buchs vom Ist-Zustand bis zum Szenario AP 2 am starksten und danach bis
zum Szenario AP 4 nur noch verhaltnismaRig wenig abnimmt. In der Teststrecke Koblach (bzw. bei

der nahe gelegenen Abfluss-Messstelle Diepoldsau) verlduft diese Abnahme hingegen viel

gleichmaliger (Tab. 18). Das ist v.a. darauf zurlickzufiihren, dass die Sunkabfliisse in Koblach

zwischen den einzelnen Abflussszenarien weniger stark zunehmen als in den zwei anderen

Teststrecken.

Gestlitzt auf die Resultate aus den Habitatmodellierungen mit Casimir (Kapitel 5.4) und auf deren
Interpretation erfiillt das Anforderungsprofil bzw. Abflussszenario AP 2 im Wesentlichen die
Voraussetzungen, um im Alpenrhein ein ausreichendes Angebot an Lebensrdumen (Habitaten) fir
das Benthos zu schaffen. Trifft dies tatsachlich zu, so ware damit wohl auch eine standortgerechte

Menge, Zusammensetzung und Vielfalt von Algenbewuchs und Makroinvertebraten gewéhrleistet.

Mit einer iber Szenario AP 2 hinausgehenden Schwalldampfung, also mit Szenario AP 3 oder gar mit
dem vergleichmassigten Szenario AP 4, lielRe sich die Eignung der Alpenrhein-Sohle fiir die benthische
Besiedlung gemaR den Casimir-Resultaten noch weiter verbessern. Diese Verbesserungen ware aber
in den morphologisch naturnahen oder zumindest etwas vielfaltigeren Teststrecken Mastrils und
Buchs bei drei von vier betrachteten Kennwerten nur noch relativ gering (bei der gewichteten

Gesamteignung, beim Anteil gut bis sehr gut geeigneter Flichen und beim Schwall/Sunk-Verhiltnis;

siehe|Abb. 79). Die 6kologische Aufwertung stiinde zwischen den Szenarien AP 2 und AP 4 damit

vermutlich in einem schlechteren Verhaltnis zu Aufwand und Kosten fiir die DampfungsmaBnahmen

als zwischen Ist-Zustand und Szenario AP 2.

Einzig in der morphologisch sehr gleichférmigen Teststrecke Koblach und beim vierten Kennwert

(dem Anteil ausschlielRlich sehr gut geeigneter Flachen) steigt der 6kologische ,,Gewinn” erst bei den

Szenarien AP 3 und AP 4 (iberproportional an [Abb. 79). Das ist jedoch noch keine ausreichende

Begriindung fir eine Schwalldampfung tiber Szenario AP 2 hinaus:

. In der Internationalen Rheinstrecke, hier vertreten durch die Teststrecke Koblach, ist die
abweichende Entwicklung der Kennwerte mit zunehmender Schwalldampfung offensichtlich
eine Folge der sehr monotonen Morphologie. Dass die gewichtete Gesamteignung und der
Anteil gut bis sehr gut geeigneter Flachen in dieser Teststrecke auch bei Szenario AP 2 immer
noch auf sehr tiefem Niveau verharren, sollte deshalb auch nicht durch eine weitergehende
Schwalldampfung, sondern durch eine morphologische Aufwertung des Gerinnes behoben
werden. Ein entsprechendes Projekt fiir die umfassende Evaluation und Planung von

Revitalisierungsmanahmen in diesem Flussabschnitt ist denn auch jlingst gestartet worden.

ezb, limnex, sje 159



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 5 - Habitatmodellierung zur quantitativen Bewertung der GroRe des Schwalleinflusses am Alpenrhein

. Wenn mit der Schwalldampfung auch fir die , benthologisch” sehr gut geeigneten Flachen
ein hoher Anteil an der benetzten Flusssohle erreicht werden miisste, ware dies eine
maximale Anforderung und entsprache gewissermalfien der Zielvorstellung eines sehr guten
Gewadsserzustandes. Sowohl in der EU-Wasserrahmenrichtlinie als auch in den
schweizerischen Normen zum Gewasserschutz werden die gesetzlichen Vorgaben aber schon
bei einem guten Gewdsserzustand erfiillt (CIS, 2003).

In Mastrils erreichen die gut geeigneten Flachen, die hier stellvertretend fiir den guten
Gewasserzustand stehen, bei Szenario AP 2 einen Anteil von 72% des natrlichen Zustandes,
was als ausreichend betrachtet wird. In Buchs liegt dieser Anteil zwar mit 52% deutlich tiefer.
Auch dieses zusatzliche Defizit ist aber vorwiegend durch die naturfernere Morphologie
bedingt und dementsprechend nicht durch Schwalldampfungs-, sondern vielmehr durch

Revitalisierungs-MaRnahmen zu beheben.

Eine Schwallddmpfung, die weniger weit geht als Szenario AP 2, erfillt die gewéasserdkologischen

Anforderungen gemalR den vorliegenden Resultaten nicht. Wie [Abb. 79| und |[Tab. 18| zeigen,

verschlechtern sich die untersuchten Kennwerte — auRer in der Teststrecke Koblach — von Szenario
AP 2 zu AP 1 so stark, dass der gute Gewasserzustand bei AP 1 als nicht mehr erreicht betrachtet

werden muss.

Fir die weitere Planung von schwallddmpfenden MaRnahmen wird deshalb aus Sicht der
Bodenfauna empfohlen, die Schwall- und Sunkabflisse von Anforderungsprofil 2 als
Bemessungsgrundlage zu verwenden. Damit kann die Eignung des Alpenrheins als Lebensraum fir
ein standortgerechtes Phyto- und Makrozoobenthos gemaR den Resultaten aus dem Habitatmodell

Casimir in ausreichendem MaR verbessert werden.

Ob mit einer Realisierung von Szenario AP 2 auch die gewasserdkologischen Anforderungen der
neuen schweizerischen Gesetzgebung im Bereich Schwall und Sunk (siehe oben) vollstandig erfiillt
waren, lasst sich allein aufgrund der Resultate aus der Habitatmodellierung noch nicht sagen. Zu
diesem Zweck waren vielmehr auch noch andere abiotische und biologische Indikatoren zu
bertcksichtigen, die in BAUMANN et al. (2011) angefiihrt sind (und die bei der Konzeption und

Durchfiihrung des vorliegenden Projektes noch nicht bekannt waren).

Die eigenen Makrozoobenthos-Probenahmen in speziellen Habitaten des Alpenrheins (Kapitel 5.3.3)
haben auch Hinweise darauf geliefert, welche Teil-Lebensrdume sich fiir die benthische Besiedlung
auch unter Schwall-Bedingungen relativ gut eignen und bei zukilinftigen Revitalisierungen deshalb im
Interesse eines qualitativ. und quantitativn guten Bestandes an Aufwuchsalgen und

Makroinvertebraten moglichst gefordert werden sollten.
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Es sind dies in erster Linie {Abb. 43):

. Permanent (d.h. auch bei Sunk) durchflossene Seitengerinne wie jenes auf der orografisch

linken Flussseite in der Teststrecke Mastrils (vgl.|Abb. 44). Noch gesteigert wird der Wert

dieser Lebensraume in einem solchen Seitengerinne dann, wenn der Einlauf verengt ist und

die Abflussschwankungen zwischen Schwall und Sunk in der Folge schon natirlicherweise

gedampft werden, wie dies in Mastrils ebenfalls festgestellt wurde (vgl.[Abb. 39).

. Permanent (d.h. auch bei Sunk) tberflossene Schnellen (Riffles). Diese Habitate bieten v.a.
den sensiblen, oft stromungsliebenden oder —bediirftigen Arten des Makrozoobenthos auf
der einen Seite selbst bei geringer Wasserfihrung (Sunk) eine minimale
Fliessgeschwindigkeit. Auf der anderen Seite kdnnen sich dieselben Organismen bei den
ausgesprochen starken Fliessgeschwindigkeiten (und entsprechend grofem hydraulischem
Stress) wahrend Zeiten mit hoher Wasserflihrung (Schwall) im groben Substrat der Riffles
vermutlich am ehesten in die relativ grofen, stromungsgeschiitzten Zwischenrdume
(hydraulische Refugien) zuriickziehen. Ein Beispiel dafiir durfte die Larve der Eintagsfliege
Epeorus alpicola sein, die von allen untersuchten Habitaten bisher nur in einem Riffle der

Aufweitung Oldis nachgewiesen werden konnte (Kapitel 5.3.3).

Nicht nutzbar sind die hydraulischen Refugien natirlich fiir die festsitzenden Algen oder
Kriebelmickenlarven (Simuliidae), welche bei den punktuellen Aufnahmen im Alpenrhein als
hauptsachliche Indikatoren fiir die benthische Besiedlung dienten (Kapitel 5.3.2). Die Dichte dieser
Organismen war eine der wichtigen Grundlagen, um die Eingabedaten ins Habitatmodell zu
bestimmen (Kapitel 5.2 im Bericht zu AP 2). Die Resultate dieser Modellierung beriicksichtigen

deshalb auch jenen Teil des Benthos, der den hohen Schwallabfliissen am starksten ausgesetzt ist.

Neben den besonders schnell Gberflossenen sind auf der anderen Seite auch jene Habitate besonders
stark vom Schwallbetrieb betroffen, die in den Randbereichen des Gerinnes liegen, darunter etwa
schwach Uberstromte Flachwasserzonen oder stehende Hinterwasser. Je naturnaher die
Morphologie des Gewadssers ist, desto ausgedehnter bzw. haufiger sind diese Sohlenbereiche und
desto grosser ist gleichzeitig die Gefahr, dass sie nur bei Schwall tGberflutet sind, bei Sunk aber
trockenfallen (Wasserwechselzonen). In diesen Stillwasserbereichen leben, dahnlich wie in den Riffles,
ebenfalls Makrozoobenthos-Arten, welche an die entsprechenden, speziellen Bedingungen
angepasst sind. Darunter fallt beispielsweise der Wasserkafer Platambus maculatus, der bisher nur in

einem Hinterwasser bei Buchs gefunden wurde (Kapitel 5.3.3).

Im Interesse einer moglichst standortgerechten Artenvielfalt sollten bei Revitalisierungen deshalb

vermehrt auch standig benetzte Stillwasserzonen geschaffen bzw. ermdoglicht werden.
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8.5 Zusammenfassende Empfehlungen

Wie die gesammelten Ergebnisse des Projektes D6 zeigen, reagieren die einzelnen Altersstadien der
Fische als auch die benthischen Faunenelemente (Makrozoobenthos) sehr unterschiedlich auf die
Auswirkungen des Abflussschwalls. Die jeweiligen Beeintrachtigungen werden zudem durch

unterschiedliche, saisonale Hauptschadensfaktoren verursacht.

Aus Sicht des MZB reichen die Verbesserungen durch Anforderungsprofil 2 in den Strecken Mastrils
und Buchs aus, um im Alpenrhein eine standortgerechte Menge, Zusammensetzung und Vielfalt des
Algenbewuchses und des Makrozoobenthos zu ermdglichen. In der Strecke Koblach wiirde dies erst
ab Anforderungsprofil 3 oder mit entsprechenden morphologischen Verbesserungen erreicht.
Mit dem verfiigbaren Volumen von Schwallddimpfungsbecken sollten daher, jahreszeitlich
abgestimmt, gezielt jeweils die Auswirkungen des limitierenden Schadensfaktors reduziert werden,
wobei in Kauf genommen werden muss, dass weniger limitierende Schadensfaktoren nicht optimal

behandelt werden kénnen.

Da die Bodenfauna entsprechend den Modellierungsergebnissen geringere Anforderungen an die
Schwalldampfung (Anforderungsprofil 2) stellt, nehmen die nachfolgenden Empfehlungen vor allem
bezug auf die Anforderungen der einzelnen Stadien der Bach-/Seeforelle. Die optimale Betriebsweise
von Schwallddmpfungsbecken muss daher an die Jahreszeit und die jeweils empfindlichsten Stadien

angepasst werden:

e Mitte November/Dezember (Laichzeit Bach-/Seeforelle): Vermeidung zu starker
Sunkanhebung.
Die Reproduktion der Bach-/Seeforelle stellt derzeit das limitierende Entwicklungsstadium
flr eine intakte Bach-/Seeforellenpopulation im Alpenrhein dar. Durch die Vermeidung einer
zu starken Sunkanhebung kdnnte somit eine massive Verbesserung der fischtkologischen
Verhaltnisse erreicht werden. Da die Hauptlaichzeit nur einen Zeitraum von ca. 4-6 Wochen

umfasst, waren dabei auch kurzfristige Betriebseinschrankungen liberlegenswert.
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e Winter (Eientwicklung): Vorrangig ist die Reduktion der Schwallamplitude zur Minimierung

der Beeintrachtigung der Eientwicklung durch Trockenfallen, Kolmation und Erosion.

Eine Anhebung des Sunkabflusses sowie geringfiigig erhohte Schwallriickgangs- und
Schwallanstiegsgeschwindigkeiten hatten zu dieser Periode eine geringere Beeintrachtigung
fir die Bachforellenpopulation zur Folge. Generell sind das Stranden als auch das Verdriften
von Jungfischen zu dieser Jahreszeit nicht die limitierenden Gefdahrdungsfaktoren fiir den

Erhalt der Bach-/Seeforellenpopulation.

e Fruhjahr/Frihsommer (Schlupf der Fischlarven von Bach-/Seeforelle und anderen
Leitfischarten wie Asche usw.): Empfohlen wird vor allem ein méglichst langsamer
Anstieg/Rluckgang des Wasserspiegels bei Schwall/Sunk, optimal kombiniert mit einer

verringerten Schwallamplitude.

Eine Anhebung des Sunkabflusses ist vermutlich in dieser Periode nicht der
Hauptschadensfaktor fiir diese Stadien. Eine genaue Uberpriifung bzw. Modellierung der

Verhaltnisse zu diesem Zeitraum wird jedoch dringend empfohlen.

e Sommer/Fruhherbst: Die Fischfauna ist aufgrund der warmeren Temperaturen zu dieser
Jahreszeit generell unsensibler als im Winter. Besonders sensible Stadien sind zu diesem
Zeitpunkt nicht vorhanden, da keine Fischart zu diesem Zeitpunkt laicht bzw. die Fischlarven
sich bereits zu Jungfischen entwickelt haben. Zudem treten in dieser Jahreszeit erhohte

Abfllsse und Tribungen natiirlicherweise im Alpenrhein auf.

Zusatzliche Verbesserungen fir die Fischfauna des Alpenrheins waren durch Vernetzung der Zufliisse

mit dem Alpenrhein und deren 6kologischen Aufwertung zu erreichen.
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10 Anhang

10.1 Kapitel 3.1
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Abb. 80: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung® je Anforderungsprofil

und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils
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Abb. 81: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung® je Anforderungsprofil

und Referenzabfluss im Abschnitt Buchs
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10.2 Kapitel 6

Tab. 38: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir Seitenarm p_1 und p_2 je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

APO -

Eignungsklasse AP Oa Istzustand AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 3692,5 14559,8 9935,7 7624,0 6625,1 6271,0 59009,2
>0,0-0,1 574,3 1629,5 3808,1 4401,7 4665,7 384,9 398,7
0,1-0,2 1179,1 615,3 2261,6 729,7 935,3 1849,5 1526,0
0,2-0,3 823,7 1,6 376,3 294,9 484,6 671,7
0,3-0,4 939,7 1,9 282,1 253,0 2069,0 1043,1
0,4-0,5 747,5 2,6 1423,7 836,7 484,6 645,7
0,5-0,6 353,8 5,6 299,2 351,5 570,9
0,6-0,7 641,0 41,0 466,4 821,6
0,7-0,8 482,5 1,7 60,8 872,8 984,1
0,8-0,9 119,3 33,1 126,8 227,3
0,9-1 2017,4 12,4 352,5 558,2 1009,0
11570,6 16804,6 16011,4 14857,1 14397,3 13919,3 13807,4
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 2153,1 18111,9 13161,8 14921,5 13283,3 8916,3 8003,5
>0,0-0,1 620,3 9716,3 11200,3 6767,9 4929,1 666,4 390,7
0,1-0,2 869,1 849,0 1810,1 1023,1 2535,3 2983,5 1706,2
0,2-0,3 714,5 40,6 46,8 327,3 534,1 386,4 1034,6
0,3-0,4 1087,1 60,0 63,0 281,0 350,2 4237,0 3925,3
0,4-0,5 919,4 171,5 176,0 999,4 659,5 236,1 1001,2
0,5-0,6 527,9 277,6 596,4 197,1 580,1
0,6-0,7 759,5 7,8 60,6 216,8 539,0
0,7-0,8 1074,7 4,9 43,7 635,9 851,1
0,8-0,9 337,5 10,3 34,1 45,6 112,3
0,9-1 2297,7 79,8 113,9 149,5 299,5
11360,8 28949,3 26458,1 24700,5 23140,2 18670,5 18443,4
ezb, limnex, sje 168
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Tab. 39: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fir temporéare Seitenarme 1 bis 5 je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

APO -

Eignungsklasse AP Oa Istzustand AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 532,7 9927,7 9062,9 8571,2 8021,5 1107,4 1107,5
>0,0-0,1 1596,5 424,9 172,8 28,7
0,1-0,2 36,0 0,2
0,2-0,3 0,5
0,3-04 0,2 0,5
0,4-0,5 4,1
0,5-0,6 11,9 8,6
0,6-0,7
0,7-0,8 4,4
0,8-0,9 1,1
0,9-1 5,9
532,7 11524,1 9487,9 8807,8 8059,6 1107,4 1107,5
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 2,3 360,6 346,1 539,0 400,3 388,2 396,7
>0,0-0,1 468,7 418,6 64,2 74,1 45 3,3
0,1-0,2 29,3 24,6 7,8 2,1
0,2-0,3 19,4 8,9 9,5 3,4
0,3-0,4 15,0 11,6 3,6 6,8
0,4-0,5 8,5 16,6 5,4 15,4
0,5-0,6 53,9 98,2 3,4 5,2
0,6-0,7 7,4 1,7
0,7-0,8 18,3 12,6
0,8-0,9
0,9-1
2,3 829,2 764,7 729,3 634,4 448,1 447,2
Eignungsklasse AP 0a APO- AP1 AP2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 597,6 5291,8 3672,7 3926,0 3751,9 2808,0 2742,7
>0,0-0,1 113,9 1878,3 2782,6 1923,6 1548,8 229,0 266,9
0,1-0,2 428,0 15,8 115,8 78,1 335,0 1677,5 1442,9
0,2-0,3 265,7 12,2 30,1 141,5 274,0
0,3-0,4 228,6 27,8 25,3 925,0 808,7
0,4-0,5 209,7 66,9 29,4 112,3 142,5
0,5-0,6 117,9 41,3 178,3 47,7 107,4
0,6-0,7 106,6 2,1 5,7 38,3 122,5
0,7-0,8 358,1 1,4 2,5 90,8 259,7
0,8-0,9 34,2 1,5 5,0 14,3 18,4
0,9-1 208,0 11,4 50,3 63,4 205,5
2668,3 7185,8 6571,1 6092,3 5962,4 6147,9 6391,3

ezb, limnex, sje
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Eignungsklasse AP 0a Ist/;\:s(t)a-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 546,4 609,0 801,8 698,8 704,8 698,8
>0,0-0,1 115,0 34,6 21,6 36,8 0,2 2,0
0,1-0,2 11,8 6,7 14,7 24,2 1,7 2,9
0,2-0,3 4,4 5,6 9,3 1,4 0,0
0,3-0,4 7,2 0,3 4,9 0,6 4,2
0,4-0,5 11,8 6,4 1,8 0,0 0,0
0,5-0,6 10,3 2,1 0,0 0,0
0,6-0,7 3,9 2,3 1,7 1,7
0,7-0,8 2,0 3,8
0,8-0,9 3,6 2,0
0,9-1 24,1 18,1
0.0 673,3 673,6 894,3 804,0 710,4 709,6
APO -
Eignungsklasse AP 0a stzustand AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 6462,5 5731,3 5755,4 5242,1 3973,6 3984,9
>0,0-0,1 1316,1 212,1 5,7 9,5
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-0,9
0,9-1
0.0 7778,6 5943,4 5761,0 5251,6 3973,6 3984,9

ezb, limnex, sje 170
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Tab. 40: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fir Schotterbdnke 1 bis 6 je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Ist/;\:s?a-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 312,6 5952,7 3338,3 3294,7 2862,9 2537,9 2273,2
>0,0-0,1 10,5 1859,1 1688,3 983,9 936,8 100,4 57,3
0,1-0,2 14,8 82,8 289,6 638,9 69,7 92,5 63,7
0,2-0,3 67,4 1,9 7,0 30,7 253,4 244,0
0,3-04 39,7 0,8 3,8 40,6 34,9 16,9
0,4-0,5 194,3 1,9 386,0 616,9 38,7 230,2
0,5-0,6 70,6 3,7 91,8 48,0 102,6
0,6-0,7 524,6 137,1 375,2
0,7-0,8 425,9 0,4 324,2 77,9
0,8-0,9 4,0 0,6 78,8 0,0
0,9-1 554,2 16,6 237,4 367,8
2218,7 7894,6 5320,8 5318,0 4666,9 3883,1 3808,8
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 271,6 5703,9 4251,6 3863,6 2946,3 2448,6 2515,7
>0,0-0,1 55,3 3280,6 3136,2 1960,6 1290,8 112,8 150,7
0,1-0,2 162,0 147,8 174,2 309,7 296,1
0,2-0,3 233,1 73,1 180,2 108,3 123,4
0,3-0,4 131,7 79,8 212,1 230,9 167,6
0,4-0,5 330,0 112,3 355,0 144,6 60,9
0,5-0,6 219,9 18,2 129,8 92,8 68,4
0,6-0,7 343,2 10,8 23,9 108,7 124,3
0,7-0,8 1792,1 7,2 21,1 149,0 517,0
0,8-0,9 0,0 9,2 20,0 68,8 23,5
0,9-1 0,3 17,6 168,8 630,1 362,8
3539,0 8984,4 7387,8 6300,3 5522,2 4404,2 4410,4
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0.0 163,3 1955,5 1123,2 936,6 802,7 525,5 454,3
>0,0-0,1 41,5 143,7 274,4 205,8 109,4 48,9 34,6
0,1-0,2 68,4 27,4 262,5 66,8 109,6 43,5 37,1
0,2-0,3 61,1 4,7 10,2 13,3 21,1 46,0
0,3-0,4 160,8 5,3 21,7 13,0 129,4 170,3
0,4-0,5 13,7 18,8 83,3 58,3 18,7 10,2
0,5-0,6 18,1 14,4 15,6 13,5 15,1
0,6-0,7 19,2 5,0 6,4 17,3
0,7-0,8 40,4 1,3 38,1 15,2
0,8-0,9 20,7 4,9 0,1 6,4 8,6
0,9-1 212,3 60,6 5,3 26,0 86,4
819,4 2126,5 1688,9 1410,5 1127,2 877,5 895,4
ezb, limnex, sje 171
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Eignungsklasse AP Oa Istl::s(t)a-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 194,9 1399,6 1241,2 9234 906,4 604,6 611,5
>0,0-0,1 54,6 48,9 55,5 36,7 32,2
0,1-0,2 27,5 39,5 45,5 31,2 45,0
0,2-0,3 30,6 30,8 23,4
0,3-0,4 82,3 76,7 68,7
0,4-0,5
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-0,9
0,9-1
389,9 1399,6 1241,2 1011,7 1007,3 780,0 780,8
Eignungsklasse AP 0a APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 331,0 4846,9 3472,9 3074,7 2402,5 1158,7 1199,1
>0,0-0,1 43,8 1108,4 1459,5 432,9 415,9 31,2 52,1
0,1-0,2 327,3 110,1 95,2 114,8 81,5
0,2-0,3 98,3 32,0 31,8 48,6 76,7
0,3-0,4 85,6 32,4 53,0 69,5 49,9
0,4-0,5 92,4 53,5 101,3 23,7 39,0
0,5-0,6 36,5 52,8 32,2 26,0 23,1
0,6-0,7 49,7 1,2 1,1 33,2 23,4
0,7-0,8 132,0 0,3 1,0 80,3 78,6
0,8-0,9 0,0 0,0 1,7 18,9 7,1
0,9-1 0,8 0,3 3,6 98,1 79,7
1197,5 5955,3 4932,4 3790,2 3139,4 1703,1 1710,3
Eignungsklasse AP 0a APO- AP1 AP2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 246,8 13495,9 5303,2 4576,9 4198,1 2805,1 2525,7
>0,0-0,1 46,3 2689,9 5245,0 3330,0 2450,9 46,9 174,1
0,1-0,2 170,7 49,2 1015,1 637,3 285,1 1185,2 720,8
0,2-0,3 264,8 15,8 263,5 189,6 160,0 248,6
0,3-0,4 205,7 51 195,0 141,7 805,9 475,6
0,4-0,5 498,1 27,9 1008,3 463,6 126,6 346,1
0,5-0,6 388,0 83,9 256,6 92,8 263,6
0,6-0,7 1006,0 20,4 11,2 119,5 317,1
0,7-0,8 1361,3 13,7 8,2 324,7 507,3
0,8-0,9 89,3 19,8 5,7 10,4 17,0
0,9-1 1596,5 53,2 82,1 164,4 267,1
5873,4 16235,0 11612,2 10202,1 8092,9 5841,5 5862,9
ezb, limnex, sje 172
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Tab. 41: Laichplatz/Reproduktion — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung” fiir Furt 1 bis 3 je Anforderungsprofil
und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Istl::sga-nd AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 8236,0 10962,4 12071,6 11713,2 11766,4 12734,7 10849,3
>0,0-0,1 1247,6 218,2 247,2 1724,4 3328,7 67,7 554,1
0,1-0,2 2530,9 63,2 86,1 48,9 225,0 2562,0 2112,8
0,2-0,3 1132,1 8,6 52,9 7,8 91,8
0,3-0,4 169,5 7,3 43,7 175,2 211,2
0,4-0,5 55,1 101,2 37,3 9,0 65,0
0,5-0,6 41,7 20,8 5,4 47,3
0,6-0,7 138,8 5,7 9,0 46,3
0,7-0,8 31,8 6,0 2,5 27,6
0,8-0,9 6,7 4,0 5,2 6,5
0,9-1 57,6 40,3 14,0 24,9
13647,7 11243,8 12405,0 13603,5 15530,7 15592,6 14036,8
Eignungsklasse AP 0a Ist?:s(t)and AP1 Ap2 AP3 AP 4 AP 4a
0.0 4201,7 4049,6 4236,9 5124,1 5466,5 5088,8 4907,1
>0,0-0,1 69,0 111,2 94,0 43,6 312,5 142,3 156,4
0,1-0,2 562,5 0,5 760,8 661,8
0,2-0,3 1,6 0,0 2,9
0,3-0,4 16,9 0,0 6,6
0,4-0,5 0,0 0,0 2,0
0,5-0,6 0,0 0,0 0,1
0,6-0,7 0,0 0,0 0,0
0,7-0,8 0,0 0,0 0,1
0,8-0,9 0,0 0,0 0,0
0,9-1 0,0 0,0 0,0
4851,7 4160,8 4330,9 5167,7 5779,6 5992,0 5737,1
Eignungsklasse AP 0a Istl::s(t)a-nd AP1 Ap2 AP3 AP 4 AP 4a
0.0 3723,3 5651,8 6843,9 6625,8 5264,8 5137,3 4547,4
>0,0-0,1 478,4 1657,5 1626,1 1932,2 2735,1 661,2 91,3
0,1-0,2 2527,3 9,6 59,6 161,8 2688,7 2565,1
0,2-0,3 299,2 1,0 34,3 235,7 104,4
0,3-0,4 128,4 151,9 515,5 482,6
0,4-0,5 477,8 4,2 49,3 242,5 147,6
0,5-0,6 153,2 656,5 324,6 144,1
0,6-0,7 92,7 31,3 49,7
0,7-0,8 600,8 5,5 267,0 465,6
0,8-0,9 4,7 4,3 6,6
0,9-1 1,0 0,0 6,9 6,9
8486,8 7309,3 8479,7 8622,8 9059,2 10115,2 8611,4
ezb, limnex, sje 173
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Tab. 42: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung “ fiir Seitenarm p_1 und p_2 je

Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

APO-

Eignungsklasse AP 0a Istzustand AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 1430,2 9482,8 8052,5 5576,9 4544,7 3356,2 3451,8
>0,0-0,1 531,1 908,6 704,5 634,9 597,8 536,2 480,2
0,1-0,2 548,5 1905,0 1761,0 1659,9 1504,8 1160,7 848,7
0,2-0,3 569,4 687,7 795,0 778,6 757,2 713,9 753,1
0,3-0,4 4038,4 3489,6 4082,5 5162,6 5375,3 5446,5 5019,8
0,4-0,5 1371,4 147,9 264,1 472,2 743,7 1194,9 1284,7
0,5-0,6 418,4 49,1 79,7 107,1 134,8 191,4 243,8
0,6-0,7 730,5 69,8 114,3 162,3 2914 482,2 585,8
0,7-0,8 314,5 24,8 53,5 85,5 98,7 153,6 191,0
0,8-0,9 894,3 21,1 55,5 89,4 173,1 317,1 498,2
0,9-1 724,1 18,3 48,9 127,7 175,7 366,7 450,3
11570,6 16804,6 16011,4 14857,1 14397,3 13919,3 13807,4
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 320,6 28161,9 24836,0 16711,9 12790,8 4824,8 4963,2
>0,0-0,1 361,2 235,3 798,8 2172,0 1724,6 1692,7 872,5
0,1-0,2 984,9 267,4 403,3 3023,5 2643,2 22474 2245,4
0,2-0,3 769,4 40,0 82,3 849,2 1506,2 1067,6 734,7
0,3-0,4 5544,1 244,7 335,9 1783,6 3932,3 6035,4 6577,4
0,4-0,5 1096,7 0,0 1,9 61,8 271,5 1029,6 1031,4
0,5-0,6 402,1 0,0 0,0 42,7 79,7 214,4 212,2
0,6-0,7 630,0 0,0 0,0 33,5 126,9 523,4 628,2
0,7-0,8 238,1 0,0 0,0 10,5 15,4 146,3 131,6
0,8-0,9 675,1 0,0 0,0 11,8 35,6 856,8 959,8
0,9-1 338,7 0,0 0,0 0,0 13,9 32,0 86,9
11360,8 28949,3 26458,1 24700,5 23140,2 18670,5 18443,4
ezb, limnex, sje 174
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Tab. 43: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir tempordre Seitenarme 1 bis 5 je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Istl::sga-nd AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 403,8 11499,5 9453,6 8586,3 7510,4 260,3 540,1
>0,0-0,1 42,5 9,8 15,2 103,5 149,9 81,6 117,6
0,1-0,2 12,2 6,9 10,4 26,4 138,6 72,9 93,6
0,2-0,3 8,3 3,0 3,6 16,2 64,2 42,1 63,1
0,3-04 15,1 0,8 4,0 34,0 37,8 296,2 84,7
0,4-0,5 0,9 0,1 0,6 16,2 23,8 22,8 7,4
0,5-0,6 3,0 0,0 0,6 11,2 17,5 35,4 8,4
0,6-0,7 30,7 0,0 0,0 14,0 35,7 81,9 83,1
0,7-0,8 2,0 0,0 0,0 26,4 8,1 4,9
0,8-0,9 12,1 2,0 0,0 0,0 14,1 40,2 22,4
0,9-1 3,9 0,0 0,0 0,0 41,2 166,0 82,2
532,7 11524,1 9487,9 8807,8 8059,6 1107,4 1107,5
Eignungsklasse AP 0Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 2,0 746,8 682,0 597,8 376,0 184,0 258,0
>0,0-0,1 5,9 6,2 19,8 27,9 15,9 11,5
0,1-0,2 36,5 7,8 8,6 15,1 13,7 9,0
0,2-0,3 0,0 28,9 13,6 41,5 11,0 9,9
0,3-0,4 0,2 40,0 35,7 71,4 95,5 53,6 29,1
0,4-0,5 0,0 4,1 18,1 66,8 71,6 20,0
0,5-0,6 0,0 0,0 0,0 2,8 9,0 4,0
0,6-0,7 0,0 0,0 0,0 2,0 25,8 14,2
0,7-0,8 0,0 0,0 0,0 3,4 6,7 7,9
0,8-0,9 0,0 0,0 0,0 33 56,8 83,6
0,9-1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,3 829,2 764,7 729,3 634,4 448,1 447,2
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0,0 39,4 6706,1 5749,1 3080,1 1756,9 691,5 1294,0
>0,0-0,1 27,4 227,2 351,6 720,0 631,7 224,2 263,8
0,1-0,2 81,4 249,2 462,1 1213,7 1244,4 1133,3 611,6
0,2-0,3 68,6 1,3 4,2 467,9 646,7 578,5 569,2
0,3-0,4 1327,2 2,0 4,1 608,6 1547,3 2439,2 2099,9
0,4-0,5 579,4 0,0 0,0 0,0 69,0 489,7 567,3
0,5-0,6 68,2 0,0 0,0 2,0 33,2 140,6 152,1
0,6-0,7 205,5 0,0 0,0 0,0 31,2 361,4 676,8
0,7-0,8 52,8 0,0 0,0 0,0 2,0 13,6 28,8
0,8-0,9 189,3 0,0 0,0 0,0 0,0 42,2 60,9
0,9-1 29,2 0,0 0,0 0,0 0,0 33,6 66,7
2668,3 7185,8 6571,1 6092,3 5962,4 6147,9 6391,3
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APO -

Eignungsklasse AP 0a Istzustand AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 0,0 622,2 612,3 629,2 536,1 274,1 359,6
>0,0-0,1 0,0 1,8 2,8 25,4 19,1 62,8 37,6
0,1-0,2 0,0 21,6 4,3 27,8 23,6 41,1 23,4
0,2-0,3 0,0 5,3 15,5 13,1 11,1 25,0 14,9
0,3-0,4 0,0 18,5 29,5 52,7 46,5 42,5 30,1
0,4-0,5 0,0 1,7 2,9 57,5 33,0 24,4 10,8
0,5-0,6 0,0 0,0 0,0 20,2 20,6 21,5 17,7
0,6-0,7 0,0 0,0 1,3 15,4 31,8 59,5 57,0
0,7-0,8 0,0 2,2 0,0 11,0 19,6 26,2 24,5
0,8-0,9 0,0 0,0 4,3 39,7 52,6 72,2 85,1
0,9-1 0,0 0,0 0,5 2,3 10,2 61,1 48,9
0,0 673,3 673,6 894,3 804,0 710,4 709,6
Eignungsklasse AP 0Oa APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 0,0 5395,4 37334 3525,5 3074,8 1219,9 1918,7
>0,0-0,1 87,1 73,8 58,4 67,6 141,4 67,5
0,1-0,2 298,7 85,4 80,0 80,8 121,1 60,3
0,2-0,3 439,0 64,2 57,6 60,3 98,2 47,8
0,3-0,4 785,4 502,5 516,5 417,7 210,4 229,7
0,4-0,5 234,6 218,9 149,2 98,9 83,4 51,9
0,5-0,6 143,2 183,4 119,6 133,5 96,5 84,2
0,6-0,7 160,5 194,3 175,8 155,0 303,6 131,8
0,7-0,8 154,8 2714 162,7 152,7 93,6 121,0
0,8-0,9 60,5 542,6 798,3 865,0 1389,5 1132,1
0,9-1 19,4 73,6 117,5 145,3 216,1 139,8
0,0 7778,6 5943,4 5761,0 5251,6 3973,6 3984,9
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Tab. 44: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fir Schotterbank 1 bis 6 je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

APO -

Eignungsklasse AP 0a Istzustand AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 3,9 6756,7 4612,7 3237,0 2351,9 650,8 1282,2
>0,0-0,1 1,9 4943 92,1 99,3 62,1 72,8 49,2
0,1-0,2 145,2 283,0 123,7 256,8 190,1 132,9 73,2
0,2-0,3 140,7 132,4 67,3 146,9 131,1 75,9 69,5
0,3-0,4 228,6 228,3 425,0 1305,2 981,4 1069,0 833,9
0,4-0,5 167,4 0,0 0,0 148,7 581,4 486,3 166,5
0,5-0,6 157,6 0,0 0,0 73,9 83,0 165,3 81,2
0,6-0,7 236,2 0,0 0,0 10,9 212,2 555,1 389,3
0,7-0,8 140,6 0,0 0,0 29,5 22,9 132,1 126,1
0,8-0,9 359,0 0,0 0,0 9,7 50,8 527,2 680,1
0,9-1 637,3 0,0 0,0 0,0 0,0 15,6 57,7
2218,7 7894,6 5320,8 5318,0 4666,9 3883,1 3808,8
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 16,2 7818,8 6181,2 3577,7 2393,7 1089,4 1811,2
>0,0-0,1 30,1 735,1 236,9 351,7 243,9 157,6 175,7
0,1-0,2 32,8 322,5 827,6 1031,3 619,8 336,7 263,7
0,2-0,3 70,3 33,1 44,3 676,0 457,7 164,8 219,4
0,3-0,4 252,5 74,9 97,8 584,0 1569,2 1475,8 524,2
0,4-0,5 2043,6 0,0 0,0 41,8 89,6 485,8 608,2
0,5-0,6 183,2 0,0 0,0 21,7 43,5 101,2 156,6
0,6-0,7 376,5 0,0 0,0 8,6 67,5 265,9 329,3
0,7-0,8 149,3 0,0 0,0 1,4 7,9 46,6 72,9
0,8-0,9 382,3 0,0 0,0 0,0 13,7 43,1 62,3
0,9-1 2,2 0,0 0,0 6,1 15,6 237,2 186,9
3539,0 8984,4 7387,8 6300,3 5522,2 4404,2 4410,4
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0,0 3,4 1500,8 1245,8 623,0 413,9 205,8 289,1
>0,0-0,1 10,8 229,6 66,1 130,0 82,3 18,4 11,6
0,1-0,2 9,3 247,2 89,3 157,1 87,0 34,2 19,9
0,2-0,3 15,5 84,4 69,9 93,4 89,1 51,4 14,0
0,3-0,4 284,3 64,6 217,9 394,1 350,1 269,6 195,8
0,4-0,5 60,6 0,0 0,0 11,8 44,8 94,9 46,4
0,5-0,6 43,7 0,0 0,0 1,1 27,9 46,5 60,5
0,6-0,7 302,5 0,0 0,0 0,0 32,1 151,5 230,3
0,7-0,8 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 7,1
0,8-0,9 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 12,3
0,9-1 72,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5
819,4 2126,5 1688,9 1410,5 1127,2 877,5 895,4

ezb, limnex, sje 177
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Eignungsklasse AP Oa Istl::s(t)a-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 9,5 1399,4 1225,6 812,5 665,1 238,7 314,3
>0,0-0,1 11,3 0,2 13,2 68,9 81,6 89,3 49,0
0,1-0,2 17,8 0,0 2,5 42,6 55,2 64,5 53,3
0,2-0,3 40,2 0,0 0,0 37,9 33,3 32,3 38,2
0,3-0,4 123,6 0,0 0,0 30,7 78,5 86,9 102,1
0,4-0,5 24,8 0,0 0,0 13,3 22,2 32,1 18,4
0,5-0,6 20,9 0,0 0,0 5,9 17,3 42,5 27,7
0,6-0,7 141,9 0,0 0,0 0,0 54,0 193,7 177,7
0,7-0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8-0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9-1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
389,9 1399,6 1241,2 1011,7 1007,3 780,0 780,8
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 0,0 5812,7 4440,7 2696,7 2084,5 603,9 971,7
>0,0-0,1 8,8 141,7 319,9 319,3 128,2 41,0 39,4
0,1-0,2 51,3 0,9 171,7 473,6 244,5 75,5 73,1
0,2-0,3 113,7 0,0 0,0 165,8 212,0 74,8 38,2
0,3-0,4 394,1 0,0 0,0 128,1 417,6 400,9 164,0
0,4-0,5 290,7 0,0 0,0 6,7 35,3 2315 174,2
0,5-0,6 47,9 0,0 0,0 0,0 8,7 45,9 40,7
0,6-0,7 194,3 0,0 0,0 0,0 8,5 132,9 124,8
0,7-0,8 14,1 0,0 0,0 0,0 0,0 36,3 26,5
0,8-0,9 82,1 0,0 0,0 0,0 0,0 29,3 38,4
0,9-1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 31,2 19,2
1197,5 5955,3 4932,4 3790,2 3139,4 1703,1 1710,3
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0,0 25,0 14611,3 7517,1 4269,7 2229,4 1037,9 1692,1
>0,0-0,1 0,1 1186,4 1530,4 928,9 502,0 51,3 69,1
0,1-0,2 46,6 152,6 1674,2 2336,2 2027,8 832,5 185,5
0,2-0,3 56,8 60,1 459,0 475,3 489,8 720,6 267,8
0,3-0,4 2585,1 218,7 421,9 2178,0 2621,0 1919,3 2360,8
0,4-0,5 1996,2 5,9 3,7 4,2 206,6 579,0 620,9
0,5-0,6 127,1 0,0 0,0 3,7 0,8 94,2 73,1
0,6-0,7 168,3 0,0 5,9 6,0 12,1 92,4 99,2
0,7-0,8 192,7 0,0 0,0 0,0 0,1 93,4 109,3
0,8-0,9 359,2 0,0 0,0 0,0 2,5 246,3 244,0
0,9-1 316,3 0,0 0,0 0,0 0,7 174,7 141,0
5873,4 16235,0 11612,2 10202,1 8092,9 5841,5 5862,9
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Tab. 45: Jungfische Stranden — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fur Furt 1 bis 3 je Anforderungsprofil und
Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Istl::sga-nd AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0,0 61,0 5044,9 3779,8 2871,3 3199,0 2203,2 970,5
>0,0-0,1 707,8 4446,4 3001,4 2006,7 1922,9 1802,4 1220,2
0,1-0,2 3090,8 1478,7 4851,7 7165,2 8196,8 8602,9 6415,0
0,2-0,3 2767,5 79,1 244,2 499,6 627,2 948,9 2221,6
0,3-04 5527,3 194,7 528,0 1060,7 1584,9 1967,8 2822,4
0,4-0,5 1177,6 0,0 0,0 0,0 0,0 43,8 286,4
0,5-0,6 37,2 0,0 0,0 0,0 0,0 23,5 11,4
0,6-0,7 267,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,2
0,7-0,8 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8-0,9 33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9-1 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13647,7 11243,8 12405,0 13603,5 15530,7 15592,6 14036,8
Eignungsklasse AP 0Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0,0 3287,3 4142,3 3962,3 4100,4 4199,8 4208,6 3819,4
>0,0-0,1 326,1 16,8 351,7 641,3 646,2 339,2 261,4
0,1-0,2 434,9 1,7 16,8 331,8 697,1 1071,2 1031,2
0,2-0,3 418,6 0,0 0,0 59,8 99,5 248,7 185,0
0,3-0,4 335,1 0,0 0,0 34,5 137,0 124,3 422,6
0,4-0,5 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9
0,5-0,6 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0
0,6-0,7 43,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6
0,7-0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8-0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9-1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4851,7 4160,8 4330,9 5167,7 5779,6 5992,0 5737,1
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0,0 550,9 5028,8 3939,7 3015,3 2779,5 1991,5 1066,2
>0,0-0,1 389,9 1038,6 1628,2 1312,0 1118,9 1246,2 806,6
0,1-0,2 2154,0 972,1 1976,6 2707,6 2932,4 3461,9 2531,9
0,2-0,3 11471 1131 391,7 460,0 544,1 379,0 1552,0
0,3-0,4 3038,5 109,3 446,3 1008,4 1435,3 2629,2 2268,7
0,4-0,5 443,8 19,1 68,8 86,3 194,1 260,6 247,9
0,5-0,6 112,0 25,4 0,0 0,3 21,9 64,2 0,0
0,6-0,7 107,7 3,0 28,4 32,8 28,4 27,8 0,7
0,7-0,8 77,4 0,0 0,0 0,0 4,7 47,8 0,0
0,8-0,9 465,6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9 137,4
0,9-1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8486,8 7309,3 8479,7 8622,8 9059,2 10115,2 8611,4
ezb, limnex, sje 179
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Tab. 46: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung “ fur Seitenarm p_1 und p_2 je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Ist/;\:s?a-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 1430.2 9483.3 8052.5 5576.9 4544.7 3356.2 3451.8
>0,0-0,1 531.1 921.9 705.0 634.9 597.8 536.2 480.2
0,1-0,2 573.4 2128.3 2043.4 1897.5 1611.3 1160.7 848.7
0,2-0,3 876.7 758.4 908.8 1040.8 1161.0 713.9 753.1
0,3-0,4 3720.7 3181.9 3685.6 4664.5 4865.0 5446.5 5019.8
0,4-0,5 1356.9 147.9 264.1 470.8 743.7 1194.9 1284.7
0,5-0,6 418.4 49.1 79.7 105.8 134.8 191.4 243.8
0,6-0,7 730.5 69.8 114.3 163.4 291.4 482.2 585.8
0,7-0,8 314.5 22.7 53.5 85.5 98.7 153.6 191.0
0,8-0,9 894.3 19.3 55.5 89.4 173.1 317.1 498.2
0,9-1 724.1 22.2 48.9 127.7 175.7 366.7 450.3
11570.6 16804.6 16011.4 14857.1 14397.3 13919.3 13807.4
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 320.6 28163.4 24838.2 16712.6 12790.8 4824.8 4963.2
>0,0-0,1 361.2 233.9 799.0 2174.8 1724.6 1692.7 872.5
0,1-0,2 993.8 267.4 402.4 3506.6 3301.5 2247.4 2245.4
0,2-0,3 944.6 320 80.9 750.1 1746.3 1067.6 734.7
0,3-0,4 5376.0 252.6 335.7 1397.9 3033.9 6035.4 6577.4
0,4-0,5 1082.6 0.0 1.9 70.2 2715 1029.6 1031.4
0,5-0,6 402.3 0.0 0.0 353 78.9 214.4 212.2
0,6-0,7 627.9 0.0 0.0 313 127.7 523.4 628.2
0,7-0,8 238.1 0.0 0.0 10.0 154 146.3 131.6
0,8-0,9 675.1 0.0 0.0 11.8 35.6 856.8 959.8
0,9-1 338.7 0.0 0.0 0.0 13.9 32.0 86.9
11360.8 28949.3 26458.1 24700.5 23140.2 18670.5 18443.4
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Tab. 47: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fiir tempordre Seitenarme 1 bis 5 je
Anforderungsprofil und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Istl::sga-nd AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 403.8 9565.0 7282.4 6312.3 5713.7 260.3 540.1
>0,0-0,1 42.5 180.2 201.1 301.6 287.5 81.6 117.6
0,1-0,2 12.2 322.6 192.4 177.0 272.9 72.9 93.6
0,2-0,3 8.3 305.8 87.7 94.2 129.7 42.1 63.1
0,3-04 15.1 997.9 413.6 309.6 229.4 296.2 84.7
0,4-0,5 0.9 108.0 134.8 104.4 94.3 22.8 7.4
0,5-0,6 3.0 15.3 164.3 111.6 108.2 35.4 8.4
0,6-0,7 30.7 8.6 144.8 238.4 214.8 81.9 83.1
0,7-0,8 5.7 192.2 78.7 75.0 8.1 4.9
0,8-0,9 12.1 1.8 446.2 486.6 253.7 40.2 22.4
0,9-1 3.9 13.2 228.3 593.6 680.3 166.0 82.2
532.7 11524.1 9487.9 8807.8 8059.6 1107.4 1107.5
Eignungsklasse AP 0Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 2.0 746.8 682.0 597.8 376.0 184.0 258.0
>0,0-0,1 5.9 6.2 19.8 27.9 15.9 11.5
0,1-0,2 36.5 7.8 8.6 17.1 13.7 9.0
0,2-0,3 0.0 28.9 13.6 395 11.0 9.9
0,3-0,4 0.2 40.0 35.7 71.4 95.5 53.6 29.1
0,4-0,5 0.0 4.1 18.1 66.8 71.6 20.0
0,5-0,6 0.0 0.0 0.0 2.8 9.0 4.0
0,6-0,7 0.0 0.0 0.0 2.0 25.8 14.2
0,7-0,8 0.0 0.0 0.0 3.4 6.7 7.9
0,8-0,9 0.0 0.0 0.0 33 56.8 83.6
0,9-1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 829.2 764.7 729.3 634.4 448.1 447.2
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0.0 394 6706.1 5749.6 3080.1 1756.9 691.5 1294.0
>0,0-0,1 27.4 227.2 351.1 721.8 631.7 224.2 263.8
0,1-0,2 84.3 249.2 462.1 1280.7 1347.1 1133.3 611.6
0,2-0,3 221.0 1.3 4.2 491.4 733.4 578.5 569.2
0,3-0,4 1189.1 2.0 4.1 516.3 1358.0 2439.2 2099.9
0,4-0,5 566.1 0.0 0.0 0.0 69.0 489.7 567.3
0,5-0,6 64.3 0.0 0.0 2.0 33.2 140.6 152.1
0,6-0,7 205.5 0.0 0.0 0.0 31.2 361.4 676.8
0,7-0,8 52.8 0.0 0.0 0.0 2.0 13.6 28.8
0,8-0,9 189.3 0.0 0.0 0.0 0.0 42.2 60.9
0,9-1 29.2 0.0 0.0 0.0 0.0 33.6 66.7
2668.3 7185.8 6571.1 6092.3 5962.4 6147.9 6391.3
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APO -

Eignungsklasse AP 0a Istzustand AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 0.0 622.2 612.3 629.2 536.1 274.1 359.6
>0,0-0,1 0.0 1.8 2.8 25.4 19.1 62.8 37.6
0,1-0,2 0.0 21.6 43 27.8 23.6 41.1 23.4
0,2-0,3 0.0 5.3 15.5 13.1 111 25.0 14.9
0,3-0,4 0.0 18.5 29.5 52.7 46.5 42,5 30.1
0,4-0,5 0.0 1.7 2.9 57.5 33.0 24.4 10.8
0,5-0,6 0.0 0.0 0.0 20.2 20.6 21.5 17.7
0,6-0,7 0.0 0.0 13 154 31.8 59.5 57.0
0,7-0,8 0.0 2.2 0.0 11.0 19.6 26.2 24.5
0,8-0,9 0.0 0.0 43 39.7 52.6 72.2 85.1
0,9-1 0.0 0.0 0.5 2.3 10.2 61.1 48.9
0.0 673.3 673.6 894.3 804.0 710.4 709.6
Eignungsklasse AP 0Oa APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 0.0 5395.4 3733.4 3525.5 3074.8 1219.9 1918.7
>0,0-0,1 87.1 73.8 58.4 67.6 141.4 67.5
0,1-0,2 298.7 85.4 80.0 80.8 121.1 60.3
0,2-0,3 439.0 64.2 57.6 60.3 98.2 47.8
0,3-0,4 785.4 502.5 516.5 417.7 210.4 229.7
0,4-0,5 234.6 218.9 149.2 98.9 83.4 51.9
0,5-0,6 143.2 183.4 119.6 133.5 96.5 84.2
0,6-0,7 160.5 194.3 175.8 155.0 303.6 131.8
0,7-0,8 154.8 271.4 162.7 152.7 93.6 121.0
0,8-0,9 60.5 542.6 798.3 865.0 1389.5 1132.1
0,9-1 19.4 73.6 117.5 145.3 216.1 139.8
0.0 7778.6 5943.4 5761.0 5251.6 3973.6 3984.9
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Tab. 48: Jungfische Drift — Darstellung der , Effektiven Lebensraumeignung” fiir Schotterbank 1 bis 6 je Anforderungsprofil
und Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP 0a Ist/;\:s?a-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 3.9 6756.7 4612.7 3237.0 2351.9 650.8 1282.2
>0,0-0,1 1.9 494.3 92.1 99.3 62.1 72.8 49.2
0,1-0,2 145.2 283.0 123.7 256.8 190.1 132.9 73.2
0,2-0,3 140.7 132.4 67.3 146.9 133.0 75.9 69.5
0,3-0,4 228.6 228.3 425.0 1305.2 979.5 1069.0 833.9
0,4-0,5 167.4 0.0 0.0 148.7 581.4 486.3 166.5
0,5-0,6 157.6 0.0 0.0 73.9 83.0 165.3 81.2
0,6-0,7 236.2 0.0 0.0 10.9 212.2 555.1 389.3
0,7-0,8 140.6 0.0 0.0 29.5 22.9 132.1 126.1
0,8-0,9 359.0 0.0 0.0 9.7 50.8 527.2 680.1
0,9-1 637.3 0.0 0.0 0.0 0.0 15.6 57.7
2218.7 7894.6 5320.8 5318.0 4666.9 3883.1 3808.8
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 16.2 7818.8 6181.2 3577.7 2393.7 1089.4 1811.2
>0,0-0,1 30.1 735.1 236.9 351.7 243.9 157.6 175.7
0,1-0,2 32.8 3225 827.6 1031.3 619.8 336.7 263.7
0,2-0,3 79.7 35.4 46.5 676.6 470.9 164.8 219.4
0,3-0,4 245.0 72.7 95.6 583.4 1556.0 1475.8 524.2
0,4-0,5 2041.7 0.0 0.0 41.8 89.6 485.8 608.2
0,5-0,6 183.2 0.0 0.0 21.7 43.5 101.2 156.6
0,6-0,7 376.5 0.0 0.0 8.6 67.5 265.9 329.3
0,7-0,8 149.3 0.0 0.0 1.4 7.9 46.6 72.9
0,8-0,9 382.3 0.0 0.0 0.0 13.7 43.1 62.3
0,9-1 2.2 0.0 0.0 6.1 15.6 237.2 186.9
3539.0 8984.4 7387.8 6300.3 5522.2 4404.2 4410.4
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0.0 3.4 1500.8 1245.8 623.0 413.9 205.8 289.1
>0,0-0,1 10.8 229.6 66.1 130.0 823 18.4 11.6
0,1-0,2 9.3 247.2 89.3 159.1 87.0 34.2 19.9
0,2-0,3 241 119.0 63.0 102.0 89.1 51.4 14.0
0,3-0,4 279.4 29.9 224.8 383.5 350.1 269.6 195.8
0,4-0,5 56.8 0.0 0.0 11.8 44.8 94.9 46.4
0,5-0,6 43.7 0.0 0.0 11 27.9 46.5 60.5
0,6-0,7 302.5 0.0 0.0 0.0 321 151.5 230.3
0,7-0,8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 7.1
0,8-0,9 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 34 12.3
0,9-1 72.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5
819.4 2126.5 1688.9 1410.5 1127.2 877.5 895.4
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Eignungsklasse AP Oa Istl::s(t)a-n d AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 9.5 1399.4 1225.6 812.5 665.1 238.7 314.3
>0,0-0,1 11.3 0.2 13.2 68.9 81.6 89.3 49.0
0,1-0,2 17.8 0.0 2.5 433 57.7 64.5 53.3
0,2-0,3 44.8 0.0 0.0 39.9 39.8 323 38.2
0,3-0,4 119.0 0.0 0.0 28.0 69.5 86.9 102.1
0,4-0,5 24.8 0.0 0.0 13.3 22.2 32.1 18.4
0,5-0,6 20.9 0.0 0.0 5.9 17.3 42,5 27.7
0,6-0,7 141.9 0.0 0.0 0.0 54.0 193.7 177.7
0,7-0,8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,8-0,9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,9-1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
389.9 1399.6 1241.2 1011.7 1007.3 780.0 780.8
Eignungsklasse AP Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 0.0 5812.7 4440.7 2696.7 2084.5 603.9 971.7
>0,0-0,1 8.8 141.7 319.9 319.3 128.2 41.0 39.4
0,1-0,2 51.3 0.9 171.7 474.1 244.5 75.5 73.1
0,2-0,3 123.3 0.0 0.0 165.2 215.5 74.8 38.2
0,3-0,4 384.5 0.0 0.0 128.1 414.1 400.9 164.0
0,4-0,5 290.7 0.0 0.0 6.7 35.3 2315 174.2
0,5-0,6 47.9 0.0 0.0 0.0 8.7 45.9 40.7
0,6-0,7 194.3 0.0 0.0 0.0 8.5 132.9 124.8
0,7-0,8 141 0.0 0.0 0.0 0.0 36.3 26.5
0,8-0,9 82.1 0.0 0.0 0.0 0.0 29.3 38.4
0,9-1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 31.2 19.2
1197.5 5955.3 4932.4 3790.2 3139.4 1703.1 1710.3
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0.0 25.0 14619.7 7522.6 4269.7 2229.4 1037.9 1692.1
>0,0-0,1 0.1 1203.1 1539.8 928.9 502.0 51.3 69.1
0,1-0,2 46.6 285.9 1744.3 2387.6 2030.8 832.5 185.5
0,2-0,3 57.0 16.5 479.1 546.6 505.4 720.6 267.8
0,3-0,4 2584.9 103.8 316.8 2055.3 2602.5 1919.3 2360.8
0,4-0,5 1996.2 5.9 37 4.2 206.6 579.0 620.9
0,5-0,6 127.1 0.0 0.0 3.7 0.8 94.2 73.1
0,6-0,7 168.3 0.0 5.9 6.0 121 92.4 99.2
0,7-0,8 192.7 0.0 0.0 0.0 0.1 93.4 109.3
0,8-0,9 359.2 0.0 0.0 0.0 25 246.3 244.0
0,9-1 316.3 0.0 0.0 0.0 0.7 174.7 141.0
5873.4 16235.0 11612.2 10202.1 8092.9 5841.5 5862.9
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Tab. 49: Jungfische Drift — Darstellung der ,Effektiven Lebensraumeignung” fur Furt 1 bis 3 je Anforderungsprofil und
Referenzabfluss im Abschnitt Mastrils

Eignungsklasse AP Oa Istl::sga-nd AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
0.0 61.0 5044.9 3779.8 2871.3 3199.0 2203.2 970.5
>0,0-0,1 707.8 4446.4 3001.4 2006.7 1922.9 1802.4 1220.2
0,1-0,2 3090.8 1478.7 4851.7 7183.8 8200.5 8602.9 6415.0
0,2-0,3 2895.8 79.1 244.2 517.1 657.3 948.9 2221.6
0,3-04 5416.2 194.7 528.0 1024.5 1551.0 1967.8 2822.4
0,4-0,5 1160.4 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 286.4
0,5-0,6 37.2 0.0 0.0 0.0 0.0 235 11.4
0,6-0,7 267.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.2
0,7-0,8 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,8-0,9 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,9-1 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13647.7 11243.8 12405.0 13603.5 15530.7 15592.6 14036.8
Eignungsklasse AP 0Oa APO- AP1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 4a
Istzustand
0.0 3287.3 4142.3 3962.3 4100.4 4199.8 4208.6 3819.4
>0,0-0,1 326.1 16.8 351.7 641.3 646.2 339.2 261.4
0,1-0,2 434.9 1.7 16.8 331.8 697.1 1071.2 1031.2
0,2-0,3 432.1 0.0 0.0 59.8 100.1 248.7 185.0
0,3-0,4 321.6 0.0 0.0 34.5 136.3 124.3 422.6
0,4-0,5 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9
0,5-0,6 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0
0,6-0,7 435 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6
0,7-0,8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,8-0,9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,9-1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4851.7 4160.8 4330.9 5167.7 5779.6 5992.0 5737.1
Eignungsklasse AP Oa APO- AP 1 AP 2 AP3 AP4 AP 4a
Istzustand
0.0 550.9 5028.8 3942.9 3015.3 2779.5 1991.5 1066.2
>0,0-0,1 389.9 1038.6 1628.8 1312.0 1118.9 1246.2 806.6
0,1-0,2 2154.0 972.1 2344.5 3380.3 3231.2 3461.9 2531.9
0,2-0,3 2459.1 113.1 184.1 475.7 1193.2 379.0 1552.0
0,3-0,4 1726.4 109.3 282.1 320.0 487.4 2629.2 2268.7
0,4-0,5 443.8 19.1 68.8 86.3 194.1 260.6 247.9
0,5-0,6 112.0 254 0.0 0.3 21.9 64.2 0.0
0,6-0,7 107.7 3.0 28.4 32.8 28.4 27.8 0.7
0,7-0,8 77.4 0.0 0.0 0.0 4.7 47.8 0.0
0,8-0,9 465.6 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 137.4
0,9-1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8486.8 7309.3 8479.7 8622.8 9059.2 10115.2 8611.4
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