Internationale Regierungskommission Alpenrhein

Projektgruppe Gewasser- und Fischokologie

Trubung und Schwall
im Alpenrhein

Synthesebericht
November 2001

"e— i,

" limn ADGE
schalchli, Abegg + Hunzinger L_lﬂmﬂg (

dipl. Ing. ETH/SIA, Fluss- und Wasserbau
angewaridte &msﬁal’dcdom ﬁzsmbh‘

H
H



Tribung und Schwall im Alpenrhein — Synthesebericht

Inhaltsverzeichnis
1 BINLEITUNG e e 2
1.1 Das Projekt Tribung und Schwall im Alpenrhein 2
1.2 Untersuchungskonzept 3
1.3 Auswertung und Berichterstattung 4
2. GRUN D LA GEN L e e 5
2.1 Schwallbetrieb 5
2.2 Trlbung 6
2.3 Wasserqualitat 7
2.4 Morphologie 7
2.5 Benthos- und Fischbestand 9
2.6 Revitalisierung 9
2.7 Grundwasser 10
2.8 Stauraumsptlungen 10
3. FACHBEREICH STROMUNG, TRUBUNG, GESCHIEBE UND KOLMATION ....ooooivioiiiiieeiieee 11
3.1 Morphologie und Stromungsverhaltnisse 11
3.2 Schwallganglinien im Alpenrhein 12
3.3 Geschiebetransport 12
3.4 Tribeaufkommen im Einzugsgebiet 13
3.5 Schwebstofftransport in den Hauptzuflissen des Alpenrheins 14
3.6 Tribung des Alpenrheins 14
3.7 Aussere Kolmation 15
3.8 Innere Kolmation 15
4. FACHBEREICH TRUBUNG, LICHT, BEWUCHS UND DRIFT ...ttt 17
4.1 Schwebstoff-Frachten und -Bilanz 18
4.2 Tribung und Lichtklima 16
4.3 Substrat- und Bewuchsverhaltnisse 19
4.4 Drift 20
5. FACHBEREICH PHYTO- UND MAKROZOOBENTHOS .. ..ot 22
5.1 Korngrossenverteilung 22
5.2 Aufwuchsalgen 22
5.3 Makrozoobenthos 24
6. FACHBEREICH FISCHOKOLOGIE ...t e 27
6.1 Befischungen 27
6.2 Reproduktionsverhéltnisse 28
6.3 Auswirkungen der wichtigsten Schadensfaktoren auf die Fischpopulation 29
6.4 Mdglichkeiten zur Reduktion der Schadigung 32
7 S Y N T HE SE oo 33
7.1 Physikalisches System 33
7.2 Auswirkungen auf das biologische System 36
7.3 Massgebende Zusammenhéange 40
8. FOLGERUNGEN .o e 42
8.1 Sanierungsansatze 42
8.2 Magliche Massnahmen und Ausblick 44
9. LITERATURVERZEICHNIS ... 46

Auftraggeber:
Verfasser:
Gestaltung:

Titelbilder:

Internationale Regierungskommission Alpenrhein, Projektgruppe Gewasser-
und Fischokologie

ARGE Trubung Alpenrhein (Zusammenfassungen Fachberichte)

Limnex AG, Schalchli, Abegg & Hunzinger (Ubrige Teile)

Limnex AG

Wenn nicht anders erwahnt, stammen die Abbildungen von den Verfassern
Alpenrhein in den Mastrilser Auen, Blick flussaufwarts (grosses Bild)
Modifizierter Vibertkasten fur die Exposition von Fischeiern (kleines Bild)

Zurich, Innsbruck und Wien, im November 2001

Gefordert aus Mitteln des Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung,
INTERREG ll-Programm Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein

~

Inhaltsverzeichnis



Tribung und Schwall im Alpenrhein — Synthesebericht

1. Einleitung

1.1 Das Projekt

Triibung und Schwall im Alpenrhein
Mit Brief vom 27. August 1998 gab die Interna-
tionale Regierungskommission Alpenrhein, ver-
treten durch die Projektgruppe Gewasser- und
Fischokologie, eine Untersuchung zum Einfluss
der Abfluss- und Tribeschwankungen auf Sohl-
substrat, Benthos und Fische am Alpenrhein in
Auftrag. Es handelt sich dabei um ein Teilpro-
jekt (A4) innerhalb des Aktionsprogrammes
“Alpenrhein 2000+"” der Internationalen Regie-
rungskommission (IRKA, 2001).
Den Anlass zu diesem Projekt bildeten voran-
gegangene Untersuchungen, die auf eine
schwallbedingte Erhéhung der Tribung im Win-
ter sowie auf eine Beeintrachtigung des Ben-
thos- und Fischbestandes durch die Abfluss-
und Trldbeverhéltnisse hinwiesen (Kapitel 2).
Die Untersuchung zu den Abfluss- und
Tribeverhéaltnissen im Alpenrhein wurde von
einer Arbeitsgemeinschaft durchgefihrt (ARGE
Tribung Alpenrhein). Die vier in der ARGE zu-
sammengeschlossenen Firmen bearbeiteten
verschiedene, sich erganzende Fachbereiche
(Abbildung 1).
Die Felduntersuchungen am Alpenrhein kon-
zentrierten sich auf die Hochwinterperioden
1998/99 und 1999/2000. Letzte Messungen
wurden im Winter 2000/01 durchgefthrt.

Projektziele:

Das vorliegende Projekt hatte zum Ziel, je-

ne naturlichen Prozesse und anthropoge-

nen Aktivitdten zu identifizieren, welche
den Abfluss und die Tribung des Alpen-
rheins bestimmen, sowie den Einfluss die-
ser Faktoren auf die Flusssohle (Morpholo-
gie und Kolmation), das Benthos und die

Fische zu untersuchen. Damit sollen

1. Die Ursachen fur den geringen Makro-
zoobenthos- und Fischbestand besser
verstanden werden,

2. Randbedingungen flr anthropogene
Aktivitaten formuliert werden, welche
den Abfluss und die Trlibung des Al-
penrheins beeinflussen,

3. Stossrichtungen fur Revitalisierungs-
massnahmen hergeleitet werden, die
zu einer morphologischen und biologi-
schen Aufwertung des Alpenrheins
flhren.

Projektgruppe G

Theo Kindle, Amt fir Umweltschutz, Liechtenstein (Vorsitz)
Dr. Christian Ruhlé, Amt fir Jagd und Fischerei St. Gallen

Dr. Benno Wagner, Amt der Vorarlberger Landesregierung
Guido Ackermann, Amt fir Jagd und Fischerei Graubinden

Physikalischer Teil

Schaélchli, Abegg + Hunzinger

Projektleitung

Biologischer Teil

Limnex AG

e

Fachbereich Fachbereich

Triibung, Licht, Bewuchs
und Drift

Triilbung, Stromung, Ge-
schiebetrieb, Kolmation
Dr. Ueli Schélchli Peter Baumann

Schélchli, Abegg + Hunzinger, Limnex AG,
Zirich Zirich

Fachbereich Fachbereich

Phyto- und
Makrozoobenthos

Fischokologie

Christian Moritz,
Dr. Peter Pfister
ARGE Limnologie,
Innsbruck

Dr. Jurgen Eberstaller

Universitat fir Bodenkultur,
Abteilung fur Hydrobiologie,
Fischereiwirtschaft und
Aquakultur,

Wien

Abb. 1

Organigramm des Projektes zur Untersuchung von Schwall- und Triibeverhéltnissen im Alpenrhein.
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1.2 Untersuchungskonzept
Aus der Fragestellung und den am Alpenrhein
herrschenden Randbedingungen ergaben sich
an die Untersuchung der Schwall- und Tribe-
verhéltnisse hohe konzeptionelle und methodi-
sche Anforderungen, denen v.a. durch die \Wahl
von vier morphologisch mdaglichst unterschiedli-
chen Teststrecken entsprochen wurde (Tabelle
1). Auf diese “Kernbereiche” wurden die Feld-
aufnahmen und Berechnungen der einzelnen
Fachbereiche soweit als mdglich konzentriert.
Andere Aufnahmen gingen, der Fragestellung
entsprechend, Uber die Teststrecken hinaus
und erstreckten sich auf das ganze Einzugsge-
biet des Alpenrheins oder auf dessen gesamte
Fliessstrecke zwischen Reichenau und der
Mindung in den Bodensee (Abbildung 2).
Das Gesamtprojekt gliederte sich in zwei
Hauptteile (Abbildung 1), die jeweils verschie-
dene Fragestellungen aus den einzelnen Fach-
bereichen umfassten.
Im physikalischen Teil wurden einerseits alle
massgebenden abiotischen Einflussfaktoren
des “fluvialen Systems Alpenrhein” erfasst, an-
derseits deren Auswirkungen auf die Flusssoh-
le untersucht. Der physikalische Teil umfasste
im Einzelnen:
e Trlbequellen und Schwebstoff-Transport im
Einzugsgebiet;
e Trlbefracht, Abfluss und Pegelstande im
Fliessverlauf (speziell in den Teststrecken);
e Lichtverhaltnisse im Fliessverlauf (speziell in
den Teststrecken);
e Gerinnegeometrie und -morphologie im
Fliessverlauf (speziell in den Teststrecken);
e Substrat- und Stromungsverhaltnisse sowie
Geschiebetrieb in den Teststrecken;
e Kolmations- und Infiltrationsverhaltnisse in
den Teststrecken.
Im biologischen Teil wurden einerseits Be-
standesaufnahmen der pflanzlichen und tieri-
schen Lebensgemeinschaften durchgefihrt,
anderseits spezielle Untersuchungen zum Ein-
fluss der abiotischen Faktoren auf qualitative

Tab. 1
rhein.

Problemkreis Anforderungen an die Untersuchungen

Keine vergleichbaren natiirli-
chen bzw. naturnahen Refe-
renzstrecken ohne Schwall-

betrieb im Rhein vorhanden

Ortliche und zeitliche Uberla-

gerung von unterschiedlichen des Gerinnes, Schwallbetrieb, kinstliche Triibung) und speziell ihrer

anthropogenen Einflissen
Untersuchung der zentralen

Flussbereiche unter methodisch schwierigen Verhéltnissen

Méglichst weitgehende Aussagen Uber den urspringlichen, anthro-
pogen noch nicht beeinflussten Zustand des Lebensraumes und
der Lebensgemeinschaft (pflanzliche und tierische Besiedlung) im
Hinblick auf zukinftige Revitalisierungsmassnahmen

Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren (z.B. Kanalisierung

Einzelwirkung auf abiotische und biotische Vorgénge im Gewasser

Gewabhrleistung einwandfreier Messungen und Probenahmen auch

Die Teststrecken

Die vier Teststrecken wurden zu Beginn

des Projektes ausgewahlt und repréasentie-

ren jeweils einen typischen morphologi-
schen Abschnitt des Alpenrheins (Abbil-

dung 2):

e Mastrilser Rheinauen; Fluss-km 19.8 -
23.7; naturnahe, verzweigte Strecke;
reprasentativ fur zuklnftige Aufweitun-
gen;

e Bad Ragaz; Fluss-km 25.0 - 27.8; ka-
nalisierte Erosionsstrecke mit Schrag-
banken; reprasentativ fir den Ab-
schnitt Landquart bis Ellhorn;

e Buchs/Schaan; Fluss-km 49.6 - 52.0;
kanalisierte Auflandungsstrecke mit al-
ternierenden Kiesbanken; reprasenta-
tiv fir den Abschnitt Ellhorn bis lllmdn-
dung;

e Diepoldsau/Mader; Fluss-km 73.0 -
78.0; kanalisierte, durch das Fehlen
von morphologischen Strukturen stark
naturfremde Strecke; reprasentativ fir
die Internationale Rheinstrecke (llImun-
dung bis Bodensee);

Einen Eindruck der einzelnen Rheinab-

schnitte geben die Luftbilder in Kapitel 3.

und quantitative Aspekte der Besiedlung. Dabei

wurden erfasst:

e Algenbewuchs der Flusssohle (Phytoben-
thos) in den Teststrecken;

e Wirbellosen-Fauna der Flusssohle (Makro-
zoobenthos) in den Teststrecken;

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

e Fischbestand in den Teststrecken und in
einzelnen Zubringern;

e Reproduktionserfolg der See- und Bachfo-
relle in den Teststrecken, in einigen Zubrin-
gern und in Vergleichsflissen (Inn, Lech).

Methodische Probleme und Viorgehensweise bei der Untersuchung der Schwall- und Triibeverhéltnisse im Alpen-

Vorgehen

Wahl der Mastrilser Auen als morphologische Referenz-
strecke (mit Schwalleinfluss) sowie Vergleich mit dem Ge-
wasserzustand (v.a. Triibung, Biologie) in anderen Alpen-
flissen und im Rhein vor Beginn des Schwalleinflusses
Wahl von morphologisch und hydrologisch méglichst unter-
schiedlichen Teststrecken sowie Ermittlung der Einzelfakto-
ren und ihrer Wirkung durch Quervergleich dieser Strecken
Einsatz spezieller Probenahmegerédte sowie Verwendung
der bestehenden Infrastruktur

| w

Einleitung



Triibung und Schwall im Alpenrhein — Synthesebericht

1.3 Auswertung und Berichterstattung

Die Untersuchungsresultate wurden zuerst in-
nerhalb jedes Fachbereiches ausgewertet und
dargestellt. Anschliessend wurden die Befunde
im Rahmen eines gemeinsamen Workshops
fachibergreifend besprochen und miteinander
verknUpft.

Der vorliegende Synthesebericht fasst die we-
sentlichen Resultate und Schlussfolgerungen
der Fachbereiche einzeln (Kapitel 3 bis 6) und
in der Gesamtschau (Kapitel 7) zusammen. Er
enthalt ausserdem eine Ubersicht Uber weitere

Grundlagen zum Alpenrhein (Kapitel 2) und
Vorschlage fur das weitere Vorgehen im Hin-
blick auf eine zuklnftige Okologische Aufwer-
tung (Revitalisierung) des Alpenrheins (Kapitel
8). In Kapitel 9 ist die zitierte Literatur verzeich-
net.

Der Gesamtbericht zum Projekt “Trlbung und
Schwall im Alpenrhein” umfasst neben dem
vorliegenden Synthesebericht noch die ausfihr-
lichen Fachberichte der vier beteiligten Firmen
(Sachbereiche) sowie eine separate Literatur-
studie zur Tribung im Alpenrhein (s. Kapitel 2).

Abb. 2 Einzugsgebiet des Alpenrheins. Speziell hervorgehoben ist die ca. 90 km lange Fliessstrecke des Alpenrheins zwi-
schen Reichenau (Zusammenfluss von Vorder- und Hinterrhein) und der Mdndung in den Bodensee (aus Zarn,
1999, verédndert). Die Zahlen bezeichnen die Fluss-Kilometrierung. Bei Fluss-km 2.6 befindet sich das Wehr des
Kraftwerkes Reichenau. Braune Dreiecke = Blockrampen,; Rote Abschnitte = Teststrecken.

|-l\
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2. Grundlagen

Die Studie zu den Schwall- und Trlibeverhalt-
nissen stutzt sich auf zahlreiche Erkenntnisse
ab, welche aus dem Alpenrhein selbst oder aus
anderen Flissen stammen. Im vorliegenden
Kapitel werden einige der verwendeten Grund-
lagen angeflhrt, die thematisch nahestehende
Fragestellungen behandeln und so zum Ver-
standnis der nachfolgenden Ausflhrungen bei-
tragen konnen. Diese kurzen Streiflichter ver-
mitteln kein vollstdndiges Bild; auf weiterfiih-
rende Literaturzusammenstellungen wird wo
moglich  verwiesen. Weitere Hinweise auf
sachbezogene Literatur werden in den ausfthr-
lichen Fachberichten gegeben.

2.1 Schwallbetrieb

Der Schwallbetrieb (oder gleichbedeutend:
Schwellbetrieb) im Alpenrhein geht zurtick auf
die hydroelektrischen Speicherwerke, welche
v.a. in den 1950er und 1960er Jahren in gros-
ser Zahl errichtet wurden. Heute sind im total
6122 km? grossen Einzugsgebiet tiber 20 Spei-
cherseen und groéssere Ausgleichsbecken in
Betrieb, die lber ein Speichervolumen von ins-
gesamt ca. 770 Mio. m® verfigen (Schaller,
1993). Das entspricht einem Anteil von etwas
Uber 10% der mittleren jahrlichen Abflussmen-
ge, welche der Alpenrhein bei Diepoldsau fihrt.
Durch den Bau der Speicher ist dieser Anteil
vom Sommer in den natlrlicherweise abfluss-
armen Winter verlagert worden: bei Diepoldsau
nahm der mittlere Abfluss wahrend des Win-
terhalbjahres zwischen den Perioden 1931 -
1950 bzw. 1971 - 1990 um 32% zu (von 105
auf 137 m¥/s; Schaller, 1993).

Neben dieser saisonalen Verlagerung flhren
die Speicherkraftwerke in den unterliegenden
Fliessgewassern wahrend des Winters auch zu
grossen tagesrhythmischen Abflussschwan-
kungen, indem sie das gespeicherte Wasser
zur Deckung des Spitzenbedarfes intermittie-
rend abarbeiten (turbinieren). Die hohe Was-
serflhrung wahrend des Turbinierbetriebes
wird als Schwall, die tiefe wahrend der Ubrigen
Zeiten als Sunk bezeichnet.

Um das Ausmass des Schwallbetriebes in ver-
schiedenen Gewassern zu vergleichen, sind flr
eine hochwinterliche Woche im Februar 2001
die Abflussdaten von 30 Messstationen an
mittleren bis grosseren, schwallbeeinflussten
Gewadssern der Schweiz ausgewertet worden
(Limnex, 2001). An den beiden berlcksichtig-
ten Messstationen des Alpenrheins (Domat/

Ems im Ober- und Diepoldsau im Unterlauf) er-
reichte die maximale Schwankung des Wasser-
spiegels (Pegeldifferenz) zwischen Schwall und
Sunk in dieser Woche — und gemessen an den
Werten aller untersuchter Stellen — hohe bis
sehr hohe Werte (Abbildung 3). Das maximale
Verhaltnis zwischen Schwall und Sunk lag da-
gegen in einem mittleren bis relativ tiefen Be-
reich. Bei Domat/Ems zeigten beide Schwall-
kennzahlen deutlich ungtinstigere Werte als bei
Diepoldsau, was v.a. an der im Vergleich zum
Schwallabfluss viel geringeren Niedrigwasser-
flhrung lag.

Bei Untersuchungen in verschiedenen o&ster-
reichischen Rhithralgewassern ist festgestellt
worden, dass die Fisch-Biomasse mit zuneh-
mendem Verhéltnis von Schwall- zu Sunkab-
fluss signifikant zurlickging (Jungwirth, 1992).
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Maximales Abflussverhaltnis Schwall : Sunk [x : 1]
Abb. 3 Summenhéufigkeiten der maximalen Pegeldiffe-

renz (oberes Bild) und des maximalen Abflussver-
héltnisses (unteres Bild) fiir verschiedene schwall-
beeinflusste Stellen an schweizerischen Fliessge-
waéssern in der Woche vom 22.2. bis 28.2.2001.
Hervorgehoben sind die Stationen am Alpenrhein
bei Domat/Ems (blau) und bei Diepoldsau (grin).
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Die Literatur zu den Auswirkungen von

Schwall- und Sunkerscheinungen auf den

Lebensraum und die Lebensgemeinschaft

der unterliegenden Fliessgewasser ist u.a.

in Cushman (1985), Moog (1993), Valentin

(1997) und Schob (1998) zusammenge-

stellt. Als mdgliche Folgen des Schwall/

Sunk-Betriebes werden angefihrt:

e Schwankungen der Wassertemperatur
und des Sauerstoffangebotes;

e Schwankungen der Fliessgeschwindig-
keit und der Wassertiefe;

e Deposition und Resuspension von
Feinsedimenten;

e Erhohte Trlbung;

e Erhohte Abschwemmung von Ben-
thosorganismen (“Katastrophendrift”);

e Trockenfallen von Benthosorganismen,
Fischeiern und Fischen;

e Verminderte Produktivitat des gesam-
ten Gewassers;

e Vermindertes Nahrungsangebot flr Fi-

sche;
e Beeintrachtigung der Reproduktion bei
Fischen.
2.2 Triibung

Der Kenntnisstand Uber die natlrlichen Trube-
verhéltnisse im Alpenrhein und Uber die gewas-
serokologischen Auswirkungen der Trlbung
sind in einer Literaturstudie zusammengefasst
(Limnex, Schalchli & Abegg, 1997), welche Be-
standteil des Gesamtberichtes Alpenrhein ist.
Ergénzende Angaben dazu finden sich auch in
den einzelnen Fachberichten.

Die sparlichen Grundlagen zur Tribung im Al-
penrhein unter natirlichen Abflussbedingun-
gen (vor dem Schwalleinfluss) weisen darauf
hin, dass der Fluss im Winter Uberwiegend kla-
res Wasser fuhrte. Die Schwebstoff-Konzen-
tration (ausgedrlckt als Gewicht der abfiltrier-
ten und getrockneten Feststoffe pro Liter
Flusswasser) durfte dabei im Bereich von <1
mg/l bis einige wenige mg/l gelegen haben.
Zusammen mit der konstant tiefen Abfluss-
menge (Niedrigwasser) und einer entsprechend
stabilen Zusammensetzung der Sedimente
(Sohlenruhe) ergaben sich dadurch vergleichs-
weise glnstige Bedingungen fir die Entwick-
lung der wirbellosen Lebensgemeinschaft
(Benthos) und der Fischbrut. Im Gegensatz
dazu herrschen im Alpenrhein wahrend des
Sommers schon naturlicherweise sehr unwirtli-

che Verhaltnisse: Der Schwebstoff-Gehalt
steigt, beginnend mit der Schneeschmelze, auf
Werte von 50 bis einigen 100 mg/l, liegt also
eine bis zwei Gréssenordnungen Uber den
natlrlichen Winterwerten. Bei den regelmassi-
gen Hochwasserereignissen werden Konzen-
trationen von 5°000 bis (im Extremfall) >50°000
mg/l (entsprechend 5 bis >50 g/l) erreicht, und
auch ein grosser Teil der groberen Sedimente
auf der Flussohle wird umgelagert (Geschiebe-
trieb).

Welche Folgen die Tribung flr aquatische Or-
ganismen hat, hangt von vielen verschiedenen
Faktoren ab. Uber das mdgliche Ausmass einer
Schadigung entscheidet einerseits die absolute
Hohe des Feststoffgehaltes sowie der zeitliche
Verlauf und die Dauer der Einwirkung. Ebenfalls
massgebend ist auf der anderen Seite aber,
wie hoch die Tribung relativ zu den nattrlichen
Verhéltnissen (,, Background”) ist. So kann im
Alpenrhein eine Erhdhung der Tribung wah-
rend des natlrlichen winterlichen , Klarwasser-
stadiums” auch dann schwerwiegende Aus-
wirkungen haben, wenn sie absolut betrachtet
noch weit unter den (ebenfalls natlrlichen)
Sommerwerten liegt.

Die Tribung wird im Alpenrhein haupt-
sachlich durch mineralische Schwebstoffe
(Gesteinsabrieb) verursacht. Fur derartige,
chemisch inerte Partikel sind u.a. folgende
Auswirkungen auf die Lebensgemein-
schaft der Gewasser belegt (siehe auch
Abbildung 4):

e Eine Verminderung der Produktivitat
auf allen Stufen der Nahrungskette;

e Eine direkte korperliche Schadigung
von Fischen und Benthosorganismen
durch mechanische Verletzung oder
Verstopfung von Kiemen und anderen
feinen Korperteilen (z.B. Filtrierorgane);

e FEine Beeintrachtigung des Lebensrau-
mes und speziell der Laichareale von
Fischen durch Ablagerung von Feinse-
dimenten (Versiltung, Kolmation);

e FEine Beeinflussung des Bewegungs-
und Wanderungsverhaltens der Fische
durch Verkleinerung der Sichtdistanz;

e Eine Verringerung des Nahrungsange-
botes flr Fische durch verminderte
Produktion und schlechtere Sichtbar-
keit der Futterorganismen (hauptsach-
lich Makroinvertebraten).

6
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® ¢ ® Streuungund
o ® , Absorption von Licht
o o

Beschattung von Phytoplankton
und hdheren Wasserpflanzen

Verschlechterung der
Sichtverhaltnisse

Beschattung
des Benthos

Abb. 4

(1985), verédndert.

2.3 Wasserqualitat

Die physikalisch-chemische Wasserqualitat des
Alpenrheins wird an mehreren Stellen regel-
massig anhand von Stich- oder Sammelproben
untersucht (AfU SG, 1998; Buhmann & Hutter,
1998). Dabei zeigt das Rheinwasser bezlglich
der untersuchten Parameter (anorganische
Posphor- und Stickstoff-Verbindungen, geloste
organische Stoffe, Keimzahl) eine durchwegs
geringe bis hochstens massige Belastung an.
Bei der von den Kantonen Graublinden und St.
Gallen gemeinsam betriebenen Messstation
Maienfeld ist im Februar 1994 eine on-line
Messkampagne durchgefiihrt worden, welche
speziell auf die winterlichen Niedrigwasserver-
haltnisse ausgerichtet war (Limnex, 1994). Da-
bei erwies sich der Alpenrhein auch unter un-
glnstigsten Bedingungen (minimale \Wasser-
fihrung bei maximalem Abwasseranfall infolge
hoher touristischer Auslastung) bezlglich Ni-
trat-Stickstoff, Gesamt-Phophor und geldsten
organischen Verbindungen als unbelastet bis
hochstens schwach belastet. Eine hohere Be-

lastung wurde beim Nitrit-
Stickstoff und beim biologi-
schen Sauerstoff-Verbrauch
(BSBg) ermittelt. Insbeson-
dere das Nitrit erreichte bei
tiefen Abflissen Konzentra-
tionen, die fir Fische po-
tentiell schadlich sind.

In jingster Zeit ist in den
! Rheintal-Gewaéassern inten-
1o siv. nach fischtoxischen
\ Stoffen geforscht worden
(ARGE Fischgesundheit,
2001). Es handelt sich da-
bei um eine ganze Palette
von  komplexen  organi-
schen Verbindungen aus
Haushaltsprodukten, die in
den Klaranlagen (ARA) nicht
vollstandig abgebaut wer-

(&)

Vereinfachte Darstellung einiger Auswirkungen von mineralischen
Schwebstoffen auf aquatische Organsimen in stehenden und fliessen-
den Gewdssern. Schwarze Kreise: Schwebstoffe; weisse Kreise: Phyto-
plankton; weisse Quadrate: Zooplankton und Zoobenthos. Aus Bruton

den und daher mit dem ge-
reinigten  Siedlungsabwas-
ser in die Vorflut gelangen.
Diese Stoffe gelten als
mogliche Ursache fir den
seit ca. 1980 beobachteten
Rickgang der Bachforellen
in den Gewassern der Tal-
ebene (einschliesslich des
Alpenrheins). Zu den ande-
ren diskutierten Ursachen
gehodrt z.B. eine langfristig
erhohte Wassertemperatur.
Im Alpenrhein ist seit 1974 eine tendenzielle
Zunahme der jahrlichen Temperaturmaxima
festzustellen, wahrend die Jahresmittel und mi-
nima gleichzeitig keinen klaren Trend aufwei-
sen (ARGE Fischgesundheit, 2001).

2.4 Morphologie

Die Entstehungsgeschichte des Alpenrheintals
und die verschiedenen Phasen der Rheinregu-
lierung vom 18. bis ins 20. Jahrhundert sind in
IRR (1993) beschrieben. Heute ist der Alpen-
rhein fast durchgehend begradigt und kanali-
siert, nur im Bindner Rheintal sind noch zwei
Abschnitte mit dem natlrlichen, gewundenen
(bei Trimmis) oder verzweigten Flusslauf (Mas-
trilser Auen) erhalten geblieben (BWG, 1992).

In den vergangenen Jahren sind im Auftrag der
Anstdsser umfangreiche dkomorphologische
Aufnahmen der Gewasserstruktur (Nattrlich-
keitsgrad von Gewadsserbett, \Wasserkdrper
und Uferbereich, Unterbriiche im Langsverlauf,
Raumbedarf) am Alpenrhein selbst und in gros-
sen Teilen seines Einzugsgebietes durchge-

Grundlagen
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fihrt worden (siehe z.B. Buhmann et al., 2001).
Dabei wurde, der starken Kanalisierung und
Uferverbauung entsprechend, ein Uber weite
Strecken stark beeintrachtigter, naturferner Zu-
stand festgestellt. Eine grossere strukturelle
Naturlichkeit findet sich nur mehr in den er-
wahnten, mehr oder weniger unverbauten Ab-
schnitten (Abbildung 5).
Im gesamten Mittellauf des Alpenrheins, zwi-
schen der Landquart- und der llimindung, ist
das Gerinne des Alpenrheins durch eine Ab-
folge von Kiesbanken gepragt (Kapitel 3). Diese
in der Regel alternierend angeordneten Béanke
erhohen die Strukturvielfalt und -glte in den
entsprechenden Flussabschnitten v.a. bei Nied-
rigwasser (Sunk) stark: Eine Auswertung von Oekomorphologische Bewertung
Querprofilmessungen hat ergeben, dass die Nnamrﬁchlnatumah(K|asse1)
Breiten- und Tiefenvariabilitat in den Teststrec- Nwenig beeintrachtigt (Klasse 2)
. . n . stark beeintréchtigt (Klasse 3)
ken Bad Ragaz und Buchs (mit Kiesbéanken) in Nnatu,f,emd,k[-msﬂich (Klasse 4)
der gleichen Gréssenordnung liegt wie in der
morphologisch natlrlichen Strecke Mastrils, in
der Teststrecke Diepoldsau (ohne Kiesbanke)
hingegen wesentlich geringer ist (Abbildung 6). \j
Bei Schwall nimmt diese Variabilitat in den viel-
faltigeren Strecken deutlich bis stark ab, was
durch das teilweise Uberfluten der Kiesbanke
bedingt ist. Insbesondere in der Teststrecke
Buchs wird deutlich, wie stark die vergleichs-
weise hohe Breitenvariabilitdt bei Sunk durch . ormat/Ems
den steigenden Wasserspiegel bei Schwall ver-
mindert wird. Die als Indikator flr die morpho-
logische Vielfalt verwendete Beiten- und Tie-
fenvariation hat sich in verschiedenen schwei-
zerischen und Osterreichischen Untersuchun-

Hauptgewasser
/\/ Nebengewasser

Fischtreppe

Plessur

Hinterrhein

gen als eine der massgebenden Gréssen fir Abb. 5 Okomorphologische Einstufung des Alpenrheins
in seinem Oberlauf (Kantonsgebiet Graublinden).

die Diversitat und Biomasse des Fischbestan- Aufnahmen und Darstellung: Amt fir Umwelt
des erwiesen (Peter, 1986; Jungwirth, 1981). Graubiinden.

60

O Breite Sunk

B Breite Schwall

50 O Maximaltiefe Sunk

O Maximaltiefe Schwall

40

30

20

Variationskoeffizient [%]

10

Mastrils (km 19.6 - 23.5) Bad Ragaz (km 25.0 - 27.8) Buchs (km 49.6 - 52.0) Diepoldsau (km 73.0 - 78.0)

Abb. 6  Variationskoeffizient der benetzten Breite und der Maximaltiefe, berechnet flir die Abflusszustande Schwall und
Sunk in den Teststrecken Mastrils (in 21 Querprofilen), Bad Ragaz (14 Querprofile), Buchs (7 Querprofile) und Die-
poldsau (26 Querprofile). Die Querprofilaufnahmen stammen von der Rheinbauleitung des Kantons St. Gallen.
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Zum Feststoffhaushalt und dessen Auswir-
kungen auf die Sohle des Alpenrheins lie-
gen zwei grundlegende Studien vor:

e Zarn et al. (1995) und Hunziker & Zarn
(1998) untersuchten flr den gesamten
Flusslauf die Entwicklung des Geschie-
betransportes und der Sohlenlage Uber
die vergangenen Jahrzehnte in Abhéan-
gigkeit von der Zufuhr aus Seitenflis-
sen und von Kiesentnahmen,;

e Ausflhrliche Modellversuche zur Abla-
gerung von Feinsedimenten und zur
dadurch bedingten Kolmation der
Flusssohle wurden von Schalchli
(1993) durchgeflhrt.

2.5 Benthos- und Fischbestand

Die pflanzliche und tierische Besiedlung der
Flusssohle wird an zwei Stellen im Unterlauf
des Alpenrheins (Bangs und Fussach) seit den
1970er Jahren periodisch aufgenommen (Buh-
mann & Hutter, 1998). Die Internationale Rhein-
strecke wurde aufgrund der benthischen
Indikatoren fur den Gewasserzustand sowohl
1978 als auch 1998 in die GUteklasse Il (massig
belastet) eingestuft. In dieser Einstufung
kommt hauptsachlich die Abwasserbelastung
zum Ausdruck, und es wird ausdrUcklich darauf
verwiesen, dass die Okologische Funktionsfa-
higkeit des Gewassers durch andere Einfluss-
faktoren (Strukturarmut, Schwallbetrieb) starker
beeintrachtigt ist.

Altere Angaben zum Benthos des Alpenrheins
sind nur sehr sparlich vorhanden (Limnex,
Schélchli & Abegg, 1997 sowie erganzende
Angaben in den Fachberichten).

Uber den urspriinglichen Fischbestand im Al-
penrhein bestehen recht gute Kenntnisse, die
in Jungwirth et al. (1991) sowie Schmutz &
Eberstaller (1993) aufgearbeitet und dargestellt
sind. Daraus geht hervor, dass die Artenvielfalt
der Fische in den vergangenen 150 Jahren
stark abgenommen hat. Zurlckgefihrt wird
dies von Eberstaller et al. (1997) einerseits auf
die zunehmenden strukturellen Defizite als
Folge der Kanalisierung und Verbauung (Mor-
phologie des Hauptgerinnes, Abtrennung der
Seitengewasser), anderseits auf die zuneh-
mende Beeintrachtigung durch andere anthro-
pogene Einflisse (Schwallbetrieb, Trlbung,
Stauraumspullungen, Stdérungen des Geschie-
behaushaltes, Abwasser- und Schadstoffbelas-
tung, Konkurrenz durch neu eingefiihrte Arten).

2.6 Revitalisierung

Um die Rheinsohle zu stabilisieren, wurde be-
reits 1995 ein Abschnitt des Alpenrheins bei
Felsberg aufgeweitet (Abbildung 7) und damit
auch die monotone Morphologie des verbauten
Gerinnes (Kapitel 2.4) zumindest ortlich durch-
brochen.

Eine morphologische Umgestaltung und, damit
verbunden, eine okologische Aufwertung (Revi-
talisierung) des Alpenrheins, zahlte von Anfang
an auch zu den Hauptzielen und -aktivitaten der
Projektgruppe Gewasser- und Fischokologie in
der Internationalen Regierungskommission Al-
penrhein (IRKA, 2001). In ihrem Auftrag wurde
zuerst ein Gewasser- und Fischdkologisches
Konzept erarbeitet, welches flr den ganzen
Hauptfluss und flr seine Seitengewasser we-
sentliche Grundlagen zu einer zuklnftigen Re-
vitalisierung enthalt (Eberstaller et al., 1997).
Dazu zahlen insbesondere eine Bestandesauf-
nahme zur Entwicklung und aktuellen Situation
des Flussraumes (Ist-Zustand), ein typspezi-
fisch-visionares Leitbild (Soll-Zustand), eine De-
fizitanalyse sowie ein Massnahmenkonzept mit
vier Beispielen von mdaglichen Revitalisierungs-
Abschnitten. Fir einen dieser Abschnitte, den
[llspitz, ist die Okologische Aufwertung in der
Folge durch eine Machbarkeitsstudie konkreti-
siert worden (ARGE llIspitz, 2000).

In einem weiteren, noch laufenden Projekt der
Internationalen Regierungskommission werden
am Alpenrhein schliesslich Moglichkeiten zur
Erhdhung des Strukturreichtums durch das Ein-
bringen von Totholz in Zuflisse untersucht (IR-
KA, 2001).

Abb. 7 Die Flussaufweitung im Alpenrhein bei Felsberg.
Aufnahme des Tiefbauamtes Graublnden vom
22. Oktober 2001.

| ©
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2.7 Grundwasser

Die Grundwasserverhaltnisse des gesamten
Alpenrhein-Tals sind in einem kurzlich abge-
schlossenen Projekt durch ein grenziberschrei-
tendes, numerisches Grundwasser-Haushalts-
modell erfasst worden (ARGE Grundwasser,
2000). Damit wurden auch die theoretischen
Voraussetzungen geschaffen, um die Infiltra-
tion der grundwassergespiesenen Seitenbache
in der Talebene (Giessen) zuklnftig verbessern
zu kénnen.

2.8 Stauraumspiilungen

Die Spullungen von Staurdaumen (Flussstauhal-
tungen, Ausgleichsbecken, Speicherseen) im
Einzugsgebiet finden in der Regel wahrend der
abflussreichen Frihjahrs- und Sommermonate
statt, wenn der Alpenrhein schon natlrlicher-
weise eine hohe Schwebstoff-Konzentration
und Tribung aufweist (Kapitel 2.2). Spulereig-
nisse wurden im vorliegenden Projekt deshalb
nicht systematisch untersucht, sondern nur
vereinzelt — im Zuge der zahlreichen Tribe-
messungen im Rhein und seinen Zufllissen —
mit erfasst. Ein Beispiel dafir zeigt Abbildung
8.

Werden Staurdume in Perioden mit zu geringer
Wasserflhrung gespllt, so kann das unterlie-
gende Flusssystem stark beeintrachtigt werden
(BUWAL, 1994). Dies bestatigte sich auch im

Ober- und Mittellauf des Alpenrheins, wo eine
Entleerung des Stauraums Reichenau im No-
vember 1989 zu einer starken Verschlammung
und Versandung der Flusssohle, zu einer Uber-
deckung des Algenbewuchses (v.a. die fadige
Goldalge Hydrurus foetidus) und zu einer deutli-
chen bis starken Reduktion von Taxazahl, Indivi-
duendichte und Biomasse des Makrozooben-
thos flhrte (Jungwirth et al., 1991). Das
Spllregime des Kraftwerkes Reichenau ist in
der Zwischenzeit an diese Erkenntnisse ange-
passt worden.

2.00 |

|
1.80 Montag 22.5.2000:

Spulung Stauraum

Reichenau

1.60

Pegelstand [m]

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

—
C\K‘~

l \ 400
\/ N

—~——

0.20

~ AN A 200

0.00

21-5-2000 0:00:00
21-5-2000 12:00:00
22-5-2000 0:00:00

Abb. 8 Pegelstand (griine Kurve) und Schwebstoffgehalt (GUS, rote Kurve) im Alpenrhein bei Bangs vom 21.5. bis

22-5-2000 12:00:00

23-5-2000 0:00:00
24-5-2000 0:00:00

o 23-5-2000 12:00:00

atum und Uhrzeit

23.5.2000. Am Montag, 22.5. wurde der Stauraum des Kraftwerkes Reichenau gesplilt.
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3. Fachbereich Triibung, Stromung, Geschiebetrieb und Kolmation

Der Fachbereich Tribung, Stréomung, Geschie-
betrieb und Kolmation befasst sich mit dem
Fliessregime, dem Feststofftransport und dem
Substrat im Alpenrhein. Das Fliessregime be-
trifft das Abflussgeschehen und die Stro-
mungsverhéltnisse. Der Feststofftransport be-
schreibt das Tribeaufkommen sowie den
Geschiebe- und Schwebstofftransport im Al-
penrhein. Die Untersuchungen des Substrats
beziehen sich auf die Kornverteilung der Ge-
wassersohle sowie die innere und die dussere

Kolmation.
Im folgenden werden die wesentlichen Unter-

suchungsresultate vorgestellt. Die entspre-
chenden Nachweise (Felderhebungen, Berech-
nungen) sind im Fachbericht Schalchli, Abegg +
Hunzinger zu finden.

3.1 Morphologie und Stromungsverhaltnisse
Die Stromungsverhéltnisse werden gepragt
durch das Gefélle, die Morphologie und den Ab-
fluss. Bei Niederwasserabfluss bilden sich in
den Streckenabschnitten mit Banken die aus-
gepragtesten Stromungsunterschiede aus. Fur-
ten und Schnellen zeigen eine hohe
Fliessgeschwindigkeit bei kleiner Abflusstiefe
und Rinnen eine kleine Fliessgeschwindigkeit
bei grosser Abflusstiefe. Bei ansteigendem Ab-
fluss gleicht sich die Fliessgeschwindigkeit in
der Rinne langsam an diejenige in der Schnelle

Der Alpenrhein kann aus morphologischer
Sicht in die folgenden Strecken eingeteilt
werden:

1. Domat Ems - Untervaz (16 km) mit ge-
strecktem Lauf, eingeengtem Profil
mit ausgeglichener Sohle und verein-
zelten Kiesbanken,

2. Verzweigte Flussaue von Mastrils (3
km) mit weitgehend nattrlichem Fluss-
lauf mit einer unregelmassigen Abfol-
ge von Furten, Schnellen und Rinnen
(Abbildung 9),

3. Landquart - llimindung (42 km) mit ei-
ner regelmassigen Abfolge von alter-
nierenden Banken mit Furten, Schnel-
len und Rinnen (Abbildung 10),

4. Internationale Rheinstrecke (25 km)
mit stark eingeengtem Hauptgerinne
und ebener Flusssohle, keine Banke
(Abbildung 11).

an, sodass bei erhohtem Mittelwasserabfluss
(oder der Schwallspitze) ein mehr oder weniger
ausgeglichenes Geschwindigkeitsprofil zu be-
obachten ist.

Dementsprechend fihrt der Winterschwall zu
einer grundlegenden Veranderung der Stro-
mungsverhaltnisse im Alpenrhein. Bei Schwall

Rhein Zizers - Landquart mit
den Mastrilser Rheinauen.
Blick gegen die Fliessrich-
tung.

Abb. 10 Rhein Triesen - Vaduz mit al-
ternierenden Banken. Blick in stich. Internationale Rhein-

die Fliessrsrichtung.

Abb. 11 Rhein, Diepoldsauer Durch-

strecke, Blick flussaufwarts
(schmales Hauptgerinne mit
Vorlandern).

Fachbereich Tribung, Strémung, Geschiebetrieb und Kolmation
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Abb. 13 Typische Wochenganglinie mit Schwall. Rhein Diepoldsau 1978, 1979 und 2001.

verschwinden die charakteristischen  Stro-
mungsverhéltnisse des Niederwasserabflus-
ses. In den Rinnen steigt die mittlere Fliessge-
schwindigkeit von ca. 0.5 m/s auf 1.6 m/s an,
der Wasserspiegel wird um 0.8 - 1.4m angeho-
ben und die benetzte Breite kann in einzelnen
Profilen um bis zu 60m zunehmen (in anderen
Profilen um wenige Meter).

3.2 Schwallganglinien im Alpenrhein

Der Alpenrhein zeigt einen ausgepragten werk-
taglichen Winterschwall, der sich aus der Uber-
lagerung von zurlickgeleitetem Triebwasser
verschiedener Kraftwerksanlagen aufbaut. In
den Abbildungen 12 und 13 sind typische Wo-
chenganglinien der Abflussmessstationen bei
Domat Ems (friher Felsberg) und Diepoldsau
von 1978, 1979 und 2001 dargestellt.

Die Abflussganglinien der letzten zwei Winter
(99/00 und 00/01) zeigen fir Domat Ems Ba-
sisabfliisse von 20 - 40 m3/s, Schwallanstiege
von 120 - 160 m3/s und Tagesspitzenabfliisse
von 150 - 190 m®/s (Domat Ems). Fir Diepolds-
au betragen die entsprechenden Werte 70 - 90
m3/s (Basisabfluss), 130 - 220 m%/s (Schwallan-
stieg) und 200 - 300 m%s (Tagesspitzenab-
fluss). Die statistische Auswertung der Winter

Freitag 120 Samstag 144 Sonntag 168

schnittlich um knapp
50% angestiegen ist.
Dieselbe Tendenz ist
auch an der Land-
quart, dem Rhein bei Diepoldsau und wahr-
scheinlich an der lll festzustellen.

Zeit[h]

3.3 Geschiebetransport

In den Teststrecken wurde der Geschiebetrieb
fUr charakteristische Abflisse sowie flr die
Schwallganglinien der Abbildungen 12 und 13
berechnet.

Unter natdrlichen Abflussverhéltnissen ist die
Rheinsohle in den Wintermonaten in Ruhe.
Feingeschiebeablagerungen bleiben dort lie-
gen, wo sie wahrend den letzten Sommer-
oder Herbsthochwassern abgelagert worden
sind.

Mit den Schwallabflissen, wie sie in den ver-
gangenen Wintern beobachtet werden konn-
ten, ergeben sich folgende Veradnderungen. In
den Schnellen sind lokale Sohlenerosionen
festzustellen (Abbildung 14). Das erodierte Ma-
terial wird zum Teil in den Kolken abgelagert
(grobes Material) oder durch die Rinne flussab-
warts weitertransportiert. Gleichzeitig kdénnen
(bei Schwall) Feingeschiebeablagerungen mobi-
lisiert und ebenfalls rheinabwarts transportiert
werden. Bei abnehmendem Schwall wird das
mobilisierte Geschiebe in Senken als Geschie-
bezungen oder entlang von Ufern in Form von

Fachbereich Tribung, Strémung, Geschiebetrieb und Kolmation
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Abb. 14 Teststrecke Bad Ragaz, Erosion im Bereich der
Schnellen (rote Pfeile). Luftbild vom 8.3.00.

Langsstreifen abgelagert (Abbildung 15). Der
nachfolgende Schwall fihrt wieder zu einer
Teilmobilisierung dieses Materials.

Dies bedeutet, dass im Hauptstrombereich des
Flusslaufs ein in Fliessrichtung durchgehender
Sohlenbereich  mit instabilem Sohlenmaterial
(Umlagerung von Geschiebe in Rinnen) oder re-
gelmassigem Geschiebetransport Uber die sta-
bile Deckschicht (untere Rinnenabschnitte und
Furten) vorhanden ist. Vom Geschiebetrieb am
wenigsten betroffen sind (neben den Hinter-
wassern) die Uferbereiche und die Flachwas-
serzonen.

Der bei Schwall einsetzende Geschiebetrieb ist
nicht mit den Verhaltnissen bei Hochwasserab-
fluss zu vergleichen, wo ein flachendeckender
Geschiebetrieb mit der Verlagerung von Kies-
banken stattfindet. Der Schwallabfluss liegt
leicht Gber dem Grenzwert bezlglich Geschie-
betriebbeginn, wo erst
im Bereich der Haupt-

Abb. 15 Teststrecke Mastrils. Geschiebeablagerungen (ro-
te Pfeile). Luftbild vom 8.3.00.

ren Gestein aus Flysch oder Blndnerschiefer
bestehen, zeigen eine grosse Verfligbarkeit von
Feinsedimenten. Aus Schuttkegeln, Hang-,
Uferanrissen und Graben werden bereits bei
geringen Niederschlagsmengen oder bei Be-
sonnung, die zum Auftauen des Bodens und
zum Schmelzen von Schnee flhren, bedeu-
tende Schwebstofffrachten mobilisiert, die re-
gelméssig zu einer starken Trlbung der Ge-
wasser flhren. Besonders ausgepragt zeigt
sich dieses Phanomen im unteren Einzugsge-
biet der Landquart (Abbildung 16).

Bedeutende Schwebstofflieferanten des Al-
penrheins sind der Glenner und die Rabiusa im
Einzugsgebiet des Vorderrheins, die Plessur,
alle Seitenbache im unteren Einzugsgebiet der
Landquart (insbesondere Ariesch-, Furner-,
Schrau- und Schranggabach) sowie die |ll.

Das Tribeaufkommen im Einzugsgebiet des Al-

stromung  Geschiebe Pegel Tritbung
transportiert  werden — N Besonnung ]
E< o5 —————— Lufttemperatur 500
kann. Tk [ ]
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59 ] =
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. . . 9 .
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im Einzugsgebiet des 02 | "“‘rf( 2 200 §§§
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se regionale Unter- 01 | [\ ” s 7.7———] 100
schiede, die im we- N N y" "\\J 7 “\Q ]
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Abb. 16 Pegel- und Triibbemessung am Furnerbach vom 16.2. - 19.2.01. Die Trlibe-
schwille sind auf die vorausgegangene Besonnung zuriickzufiihren (Sonnen-

mperatur und Niederschlag ANETZ-Station Chur).
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penrheins ist hauptsachlich nattrlich bedingt. In
der Winterperiode wird bei den Kieswerken nur
selten Material entnommen. Lediglich Kiesbag-
gerungen an den Seitenbachen der Landquart
fUhren zu einer bedeutenden Erhéhung der Tri-
bung, wie sie von Natur aus bei Niederschlag
mit Regen in tieferen Lagen oder durch
Schneeschmelze infolge starker Besonnung
auftreten. Kiesbaggerungen im Rhein (Kies-
werke Calanda und Zindel) fihren zu keiner we-
sentlichen Erhéhung der Schwebstofffracht.

3.5 Schwebstofftransport in den Hauptzu-
fliissen des Alpenrheins
Der Transport der Schwebstoffe aus den
Hauptzuflissen in den Rhein wird beglnstigt
durch den Schwallbetrieb. Beim Vorderrhein,
der Plessur, der Landquart und der Il (Abbil-
dung 17) werden die eingetragenen Feinsedi-
mente bei Schwall direkt weitertransportiert
und praktisch taglich dem Rhein zugefihrt.
Gleichzeitig konnen auf der Sohle abgelagerte
Feinsedimente resuspendiert werden, was
beim Schwallanstieg zu einer ausgepragten
Trlbespitze fuhrt.
Eine allféllige Zwischen- oder Umlagerung von
Schwebstoffen in den Hauptflissen ist von de-
ren Morphologie abhangig. Breite Gerinne mit
Banken (z.B. Vorderrhein) verfigen Uber eine
grossere Speicherkapazitat als eingeengte Ge-
rinne (Landquart, Il1).

Ohne Schwall wirden die Schwebstoffe aus
den Seitenbachen verstarkt in den Hauptzu-
flissen abgelagert und erst bei nattrlichem Ab-
flussanstieg in den Rhein weitertransportiert.

3.6 Triibbung des Alpenrheins

Der Alpenrhein kann bezlglich Tribung in die
zwei Abschnitte Domat Ems - Landquart und
Landquart - Bodensee aufgeteilt werden.
Die Strecke bis zur Landquart ist gepragt
durch eine tiefe Basistriibung, die in Fliessrich-
tung, vor allem infolge der Schwebstoffzufuhr
aus der Plessur, leicht ansteigt (Schwebstoff-
konzentration 1 - 6 mg/l). Innerhalb der ver-
zweigten Fliessstrecke von Mastrils ist eine
Sedimentation von Schwebstoffen mit einer
Abnahme der Tribung festzustellen.
Wahrend dem Kraftwerkschwall ist eine
Erhéhung der Tribung auf 10 - 40 mg/l zu be-
obachten, wobei die hochsten Schwebstoff-
konzentrationen bei der Abflusszunahme in-
folge Resuspension abgelagerter Feinsedi-
mente auftreten. In der verzweigten Fliess-
strecke von Mastrils ist wiederum eine deutli-
che Abnahme der Tribung festzustellen.
Bei Niederschlagsereignissen mit Regen in tie-
feren Lagen sind ebenfalls erhdhte Tribungen
mit Konzentrationen um 40 mg/l zu beobach-
ten.
Die Strecke flussabwarts der Landquart zeigt
eine Basistribung von 2.5 - 17 mg/l. Eine ge-
wisse Ablagerung
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Bei den regelmassigen Trubeschwallen aus der
Landquart kann die Schwebstoffkonzentration
im Rhein auf Uber 200 mg/l ansteigen (Abbil-
dung 18). Bei diesen Trlbeschwallen wird ein
Teil der zugefihrten Schwebstoffe auf der
Rheinsohle abgelagert, womit die Trlbung in
Fliessrichtung bis in die Internationale Rhein-
strecke auf rund 70 mg/I abnimmt.

3.7 Aussere Kolmation

Die dussere Kolmation betrifft die Ablagerung
von Schwebstoffen auf der Gewaéssersohle
(Abbildung 19). Die Flusssohle kann aufgrund
der Fliessgeschwindigkeit eingeteilt werden in
Bereiche, wo keine dussere Kolmation moglich
ist (Transportzonen mit v > 0.5 m/s), in solche,
wo bei Sunk Schwebstoffe (v.a. Sand) abgela-
gert und bei Schwall resuspendiert werden
(Resuspensionszonen) sowie in Bereiche, wo
bei Sunk und Schwall Schwebstoffe abgelagert
werden (Ablagerungszonen).

Unter naturlichen Abflussverhéaltnissen domi-
nieren die Transport- und die Ablagerungszo-
nen. Bei kleineren Abflussschwankungen verla-
gern sich die Zonen nur wenig und die Flache
mit moglicher Resuspension ist klein. Die
Transportzonen mit sauberer Kiessohle befin-
den sich in den Furten, den Schnellen sowie in
den gut durchstromten Rinnenabschnitten. Ab-
lagerungszonen sind in den langsam stromen-
den Rinnenabschnitten, in abseits der Stro-
mung liegenden Flachwassern, Uferbereichen

und den Hinterwassern zu finden. Die gegenu-
ber heute geringere und feinere Schwebstoff-
fracht aus den Zuflissen wird mehrheitlich
durchtransportiert und ein kleinerer Teil lagert
sich in den Sedimentationszonen ab.

Mit dem Schwall werden die Stromungsver-
héltnisse und damit die aussere Kolmation we-
sentlich beeinflusst. Insbesondere dehnen sich
die Resuspensionszonen weit in die Ablage-
rungszonen aus. Gleichzeitig verlagern sich die
Ablagerungszonen in die bei Schwall neu be-
netzten Uferbereiche. Die praktisch tagliche
Verlagerung von Resuspensions- und Ablage-
rungszonen fihrt zu einer betrachtlichen Umla-
gerung von Schwebstoffen und damit zu einer
Erhohung der Tribung vor allem beim Schwall-
anstieg. Die gegenltber den natlrlichen Ver-
haltnissen erhdhte Schwebstoffzufuhr aus den
Hauptzuflissen (infolge Schwall) fihrt zu einem
hoheren Deckungsgrad der Sohle mit Feinsedi-
menten und zu einer verstarkten ausseren Kol-
mation.

3.8 Innere Kolmation

Die innere Kolmation betrifft die Einlagerung
von Schwebstoffpartikeln in den Lickenraum
der Gewassersohle infolge der Infiltration von
Flusswasser (Abbildung 20). Dabei bildet sich
unter der Deckschicht eine kompakte, wenig
durchlassige Kolmationsschicht. Fur die Durch-
lassigkeitsabnahme und die Verfestigung der
Sohle massgebend sind die feinen Schweb-
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stoffpartikel der Silt- und Tonfraktion. Bei einer
Exfiltration von Grundwasser ist keine innere
Kolmation der Sohle moglich (Schnellen).

Fur den Winter 99/00 wurden in den Test-
strecken Bad Ragaz, Buchs und Diepoldsau
Kolmationsberechnungen durchgefiihrt. Die Be-
rechnungen basieren auf den gemessenen
Ganglinien des Abflusses, der Schwebstoff-
konzentration, der Wassertemperatur (LHG
Domat Ems und Diepoldsau) sowie verschiede-
ner Grundwasserpegel. In der Teststrecke
Mastrils konnten keine Kolmationsberechnun-
gen durchgefihrt werden.

Die Berechnungen zeigen einen massgeben-
den Einfluss der Morphologie, der Triibung und
in reduziertem Mass des Abflusses auf die
Kolmationsentwicklung. In den Furten ist bei
hohem Sickerwasservolumen die grosste
Durchlassigkeitsabnahme und die grdsste ein-
gelagerte Kolmationsmasse festzustellen. Die
Schwallspitzen koénnen zu einer ortlichen De-
kolmation der Gewassersohle fihren (Frei-
spulen der Filterschicht). Eine eher langsame
Kolmation mit geringem Sickerwasservolumen
entwickelt sich in den Rinnen.

Der Abfluss- und Tribeschwall fihrt im Verlauf
des Winters zu einer massgebenden Verstar-
kung der inneren Kolmation. Gegenlber den
Verhéltnissen ohne Schwall sinkt die Durchlas-
sigkeit der Rheinsohle um 30% bis Uber 200%
und die Masse der eingelagerten Feinsedi-
mente steigt um durchschnittlich 40%, was ei-
ner Abnahme des Porenvolumens um ca. 1.4
I/m? entspricht.

Rheinabwarts der Landquartmindung (Test-
strecke Bad Ragaz) fuhrt die hohe Tribung im
Verlauf des Winters zu einer starken (Rinnen)
bis sehr starken (Furten) Kolmation. Vom Ell-
horn bis zur lllmindung wechseln sich In- und
Exfiltration ab. Bei der Infiltration von Rhein-
wasser (Abschnitt Triesen - Eschen) stellt sich
bis zum Ende des Winters eine mittlere (Rin-
nen) bis starke (Furten) Kolmation ein. Ebenfalls
stark kolmatiert ist die Sohle in der Internatio-
nalen Rheinstrecke.

Bezlglich der Grundwasserneubildung flhrt
der Abfluss- und TrUbeschwall zu einer Ab-
nahme des Sickerwasservolumens um wenige
bis maximal 75%. Eine bedeutende Reduktion
der Infiltration ist in Gewasserabschnitten mit
hohen Sickergradienten festzustellen (Bad Ra-

gaz). Bei kleinen bis mittleren Sickergradienten
ist keine signifikante Anderung des Sickerwas-
servolumens festzustellen. Bei den Berech-
nungen nicht berlcksichtigt ist die Infiltration
von Rheinwasser in der Wasserwechselzone

bei Schwall.

Abb. 19 Uferbereich mit &usserer Kolmation (vor allem
Sand). Teststrecke Mastrils. Blick flussaufwarts.

Abb. 20 Sohle mit starker innerer Kolmation. Der Llicken-
raum ist mit kohdsiven Partikeln praktisch voll-
standig aufgefilillt.
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4. Fachbereich Triibung, Licht, Bewuchs und Drift

Vom Fachbereich , Tribung, Licht, Bewuchs

und Drift” sind in den Wintermonaten der

Jahre 1999 bis 2001 im Alpenrhein folgende

Faktoren naher untersucht worden (Hauptfakto-

ren hervorgehoben):

e Die physikalischen Einflussgrossen Was-
serfiihrung (Abfluss), Schwebstoffgehalt
und -transport, Triibung, Lichtklima, Sub-
stratzusammensetzung, Strdmung;

e Die biologischen Grossen Algenbewuchs
(Phytobenthos), Drift des Phyto- und Ma-
krozoobenthos.

Nachfolgend werden die wesentlichen Resulta-

te dieser Untersuchungen zusammengefasst

und daraus soweit als maglich die fachspezifi-
schen Schlussfolgerungen zu moglichen Auf-
wertungsmassnahmen gezogen.

4.1 Schwebstoff-Frachten und -Bilanz

Die Schwebstoff-Fiihrung im Alpenrhein und
seinen wichtigsten Zuflissen zwischen Rei-
chenau und dem Bodensee wurde fir die hoch-
winterliche Periode vom 7.2. bis 9.2.1999 an-
hand zahlreicher Wasserproben von einzelnen
Stellen im Langsverlauf

erfasst und bilanziert. Die
Bilanzierungsperiode  er-

streckte sich Uber eine 24- 40

stindige  Niedrigwasser- 20

phase (Sunk) am Wo-

chenende (Sonntag/Mon- o 10
tag) und anschliessend
Uber einen vollstandigen,
ca. 24-stindigen Schwall/
Sunk-Zyklus (Montag/
Dienstag). Wahrend der
Niedrigwasserphase  ka-
men Abfluss und Trlibung
im Alpenrhein bis zur lll-
mundung den natUrlichen
Verhaltnissen vermutlich
recht nahe. Die lll und die
unterliegenden Abschnitte 40
des Alpenrheins standen 20
dagegen auch am Sonn-

tag unter Schwalleinfluss. 0 10
Wahrend der Schwall/
Sunk-Phase wurden im
Alpenrhein vergleichswei-
se geringe Schwebstoff-
Konzentrationen erfasst,
welche unter den gegebe-
nen Randbedingungen
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Schwebstoff-Fracht [t/24h]
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Vorderrhein und Hinterrhein Reichenau

60

Plessur und Muhlbache Chur

(Schwall) fast die bestmdogliche Situation dar-
stellen durften.

Uber die ganze Periode stammten die gréssten
Beitrage zur gesamten Schwebstoff-Fracht und
damit auch zur Trlbung des Alpenrheins aus
den Zuflissen Vorderrhein, Landquart und IIl.
Die Ubrigen Einzugsgebiete (einschliesslich der
darin betriebenen Kraftwerks-Anlagen) lieferten
im Vergleich dazu nur untergeordnete Beitrage.
Bei Niedrigwasser nahm die (Uber die ganze
Phase gemittelte) Schwebstoff-Fracht im Al-
penrhein von 27 g/s bei Felsberg um fast das
20-fache auf 500 g/s bei Diepoldsau zu. Umge-
rechnet auf eine 24-stiindige Niedrigwasser-
phase entspricht dies einer Zunahme von 2.3
auf 43.2 t/24h. Diese Differenz ist nur wenig
kleiner als die erfasste Frachtsumme der da-
zwischen einmindenden Zuflisse (Abbildung
21); Wahrend der Schwall/Sunk-Phase waren
sowohl die absoluten Werte der Schwebstoff-
Fracht als auch deren Zunahme wesentlich
grosser (von 387 g/s bei Felsberg auf 2090 g/s
bei Diepoldsau). Von dieser Frachtzunahme er-
klart sich nur ungefahr die Halfte durch Zufluss-
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Abb. 21 Frachtverlauf der Schwebstoffe im Alpenrhein zwischen Reichenau und
Diepoldsau fir die Niedrigwasserphase (oberes Bild) und die Schwall/
Sunk-Phase (unteres Bild) wéhrend der Messkampagne vom 7.2. bis
9.2.1999. Séulen: Berechnete Frachten im Rhein (schwarz) und in den
Zufliissen (rot). Gelbe Fldche: Gemessene Frachten an den Messstellen
im Alpenrhein mit linearer Interpolation der Zwischenwerte.
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beitrage. Die andere Halfte stammt vermutlich
aus Schwebstoff-Depots in der Rheinsohle,
welche durch die hoheren Schwall-Abfllsse
mobilisiert werden; das Ausmass dieser Mobi-
lisierung ist in jenen Abschnitten am hochsten,
in die ein schwebstoffreicher Zufluss (Land-
quart, lll) einmUndet.

Far die Fliessstrecke zwischen Felsberg und
Mastrils wird der Grenzabfluss fir den Beginn
der Schwebstoff-Mobilisierung aufgrund der
Messkampagne vom Februar 1999 auf unge-
fahr 90 bis 100 m3/s geschatzt; dieser Wert
wird in der Regel von den winterlichen
Schwallen im Oberlauf des Alpenrheins mit
Abflussspitzen bis 170 m3/s deutlich Ubertrof-
fen. In weiter flussabwarts gelegenen Strecken
ist infolge unterschiedlicher Gerinnegestalt und
Substrat-Beschaffenheit mit anderen Grenzab-
flissen zu rechnen.

Das Aufkommen und Verhalten der
Schwebstoffe im Alpenrhein hangt haupt-
sachlich vom Abfluss und vom Schweb-
stoff-Eintrag ab. Unter natlrlichen winterli-
chen (Niedrigwasser-) Verhaltnissen ist
Uber den gesamten Alpenrhein mit einem
quantitativen Weitertransport oder mit einer
geringflgigen Sedimentation der zuflies-
senden Schwebstoffe zu rechnen. Demge-
genlber werden durch den Schwall auch
bei vergleichsweise geringen Abflusspitzen
umfangreiche, bestehende Schwebstoff-
Depots auf und in der Rheinsohle mobili-
siert und Uber die ganze Fliessstrecke bis
zum Bodensee transportiert. Besonders
ausgepragt ist dieser Mobilisierungs-Effekt
auf den Fliessstrecken nach der Einmin-
dung grosserer, schwebstoffreicher Zu-
flisse (v.a. Landquart und lll). Dadurch wird
das im Winter natUrlicherweise klare bis
sehr klare Wasser des Alpenrheins fast tag-
lich relativ stark eingetribt.

Der Stauraum Reichenau hat bereits heute
eine gewisse regulierende Wirkung auf den
winterlichen Schwebstoff-Haushalt, indem
er einen kleinen Teil der gesamten, entlang
des Alpenrheins anfallenden Schwebstoff-
Fracht zurlckhalt. Wie weit sich durch eine
antizyklische Bewirtschaftung des Stau-
raums und/oder durch betriebliche Mass-
nahmen an den oberliegenden Kraftwerken
der Schwebstoff-Rickhalt steigern und die
Schwebstoff-Mobilisierung durch die Ab-
flussschwalle vermindern liesse, bleibt ab-
zuklaren.

Unabhangig davon tragen die nachfolgen-
den, zwischen Reichenau und dem Boden-
see in den Alpenrhein einmindenden Zu-
flisse den grossten Teil zur gesamten
Schwebstoff-Fracht (v.a. Landquart und )
sowie einen betrachtlichen Teil zum Ge-
samtabfluss bei (v.a. Landquart, Zentrale
Sarelli, Ill). Eine weitgehende Reduktion der
bei Schwall zufliessenden oder im Rhein
selbst mobilisierten Tribung setzt daher in
jedem Fall voraus, dass die Kraftwerks-be-
dingten Abflussspitzen wahrend des Win-
ters deutlich gesenkt werden.

o

Abb. 22 Feinsedimentbédnke entlang des abgesenkten
Stauraums Reichenau am 4.10.1999. Blick fluss-
abwirts. Von der Wehrbriicke im Hintergrund aus
wurden die Lichtmessungen durchgefihrt.

4.2 Tribung und Lichtklima

Der Einfluss der Schwebstoffe auf das Licht-
klima im Alpenrhein wurde anhand von Verti-
kalmessungen im Stau Reichenau untersucht
(Abbildung 22).

Far die mehr oder weniger natirliche Schweb-
stoff-Fihrung bei Niedrigwasser (,Basistru-
bung”) von 1 bis 5 mg/I (Trockengewicht) ergibt
sich an den tiefsten untersuchten Stellen des
Alpenrheins (in 2.5m Tiefe) eine Abnahme der
Lichtintensitat auf 60% bis 25% des Oberfla-
chenwertes. Unter Schwalleinfluss nimmt die
Schwebstoff-Konzentration auf 5 bis 25 mg/I
zu, und der Wasserstand steigt gleichzeitig um
mindestens 50cm. Unter diesen Bedingungen
sinkt die Lichtintensitat an den tiefsten Stellen
auf 20% bis <5% des Oberflachenwertes (Ab-
bildung 23).

Die durchschnittlichen absoluten Lichtintensita-
ten an den tiefsten Stellen liegen im oder leicht
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Uber dem Bereich der minimalen LichtansprU-
che verschiedener substratgebundener (benthi-
scher) Algenarten.

Die bei Schwall mit 60 bis 80% des Ober-
flachenwertes noch am starksten belichteten
Bereiche der Flusssohle fallen bei Sunk troc-
ken (Abbildung 23). In diesem Ubergangsbe-
reich (Wasserwechselzone) kénnen sich zum
vornherein nur jene Arten ansiedeln, die gegen
das regelmassige Austrocknen resistent sind.

Die winterlichen Abfluss- und Tribungsver-
haltnisse im Alpenrhein wirken sich limitie-
rend auf den pflanzlichen Bewuchs der
Flusssohle (Phytobenthos) aus. Unter nattir-
lichen Verhaltnissen, wie sie an einzelnen
Wochenenden auch heute noch annahernd
herrschen, fihrte der Rhein im Winter
meist konstant tiefe Mengen an recht kla-
rem Wasser. Bei Schwall bewirkt der An-
stieg des Wasserstandes und der Trubung
im Rhein selbst oder in seinen Zuflissen
ein insgesamt vermindertes Lichtangebot,
was wiederum eine geringere Produktivitat
des Phytobenthos zur Folge hat. Gegen-
Uber dem natlrlichen Zustand ist daher mit
zunehmender Tiefe eine Abnahme der ma-
ximal moglichen Bewuchsdichte und eine
Beschrankung auf weniger lichtbeddrftige
Arten zu erwarten. Das verbleibende Licht-
angebot sollte aber auch in den tiefsten Be-
reichen der Flusssohle noch fir einen mini-
malen Algenbewuchs ausreichen.

Abb. 24 Praktisch bewuchsfreies Substrat des Alpenrheins
in 1.7m Wassertiefe. Standbild einer Untewasser-
Videosequenz vom 24.2.2000 in der Teststrecke
Bad Ragaz (Fluss-km 26.8).
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Abb. 23 Auswirkungen der winterlichen Tribung auf das
Lichtklima im Alpenrhein bei Niedrigwasser mit ei-
ner Schwebstoff-Konzentration von 1 mg/| (oberes
Bild) und bei Schwall mit einer Schwebstoff-Kon-
zentration von 25 mg/l (unteres Bild). Dargestellt
sind die Ebenen innerhalb des Flussquerschnittes
mit unterschiedlicher Lichtintensitat (in Prozent
der Oberfldchenintensitét).

4.3 Substrat- und Bewuchsverhaltnisse

Die prozentualen Anteile verschiedener Sub-
stratklassen an der Sohlenoberflache sowie der
Deckungsgrad und die Zusammensetzung des
pflanzlichen Bewuchses auf der Sohle (Phyto-
benthos) wurden im Winter 1999/2000 in ins-
gesamt 10 Querprofilen der Teststrecken
Mastrils, Bad Ragaz, Buchs und Diepoldsau ein-
bis zweimal aufgenommen. Anhand der Profil-
aufnahmen wurde der Einfluss von Uferdistanz,
Wassertiefe und Stromung auf die Auspragung
des Bewuchses phanomenologisch und statis-
tisch untersucht.

Das sichtbare Substrat auf der Sohlenober-
flache (Deckschicht) des Alpenrheins bestand
hauptsachlich aus den mittleren Korngréssen-
klassen Kies, Schotter und Steine mit Durch-
messern von 0.2 bis 20cm (Abbildung 24).

Der pflanzliche Bewuchs der Flussohle wurde
fast ausschliesslich durch Algen gebildet, wo-
bei Kiesel- und Goldalgen regelméssig und teils
in hoher Dichte, fadige Griinalgen dagegen nur
zerstreut auftraten. Die optisch hervorste-
chendsten, auch aus grosser Entfernung zu er-
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Abb. 25 Dichte (Deckungsgrad) des Algenbewuchses in
den untersuchten Teststecken des Alpenrheins in
Abhéngigkeit von Wassertiefe (linkes Bild) und
Fliessgeschwindigkeit an der Wasseroberfldche
(rechtes Bild).

kennenden Bestdnde bildete die Goldalge
Hydrurus foetidus (,,Wasserschweif”) aus. Das
Phytobenthos auf den standig benetzten Teilen
der Flusssohle beschrankte sich im Alpenrhein
mit wenigen Ausnahmen auf den Bereich zwi-
schen der Uferlinie und 1m Wassertiefe (bezo-
gen auf Niedrigwasser-Verhaltnisse). Auf der in-
ternationalen Rheinstrecke flussabwarts der
lllmindung, vertreten durch die Teststrecke
Diepoldsau, war die gesamte, durchwegs unter
Tm Tiefe gelegene Sohle praktisch bewuchs-
frei.

Innerhalb der bewachsenen Sohlenbereiche
wurden Dichte und Zusammensetzung des
Phytobenthos von unterschiedlichen Faktoren
beeinflusst, worunter die Wassertiefe, die
Stromung und die Zusammensetzung des
Substrates den grossten Effekt hatten (Abbil-

dung 25). Bei den statistischen Auswertungen
wurde dartber hinaus in einzelnen Regressi-
onsmodellen noch ein Einfluss der Teststrecke
festgestellt. Unterhalb von 1m Tiefe war das
weitgehende Fehlen des Bewuchses hingegen
weniger durch das Licht, als vielmehr durch die
starke hydraulische Einwirkung des in Bewe-
gung geratenden und flussabwarts transportier-
ten Feingeschiebes bei Schwall bedingt (, Ku-
gelmUhlen-Effekt”, ,Sandstrahl-Effekt”).

In den Teststrecken Mastrils, Bad Ragaz
und Buchs haben sich neben einer tiefen
Hauptrinne  noch  flussmorphologische
Strukturen mit einer grosseren Vielfalt an
Tiefen-, Stromungs- und Substratmustern
erhalten oder ausgebildet (Seitengerinne,
alternierende Kiesbanke). In diesen Randbe-
reichen kann sich trotz des Schwallbetrie-
bes mit seinen starken Abfluss- und Tribe-
schwankungen ortlich noch ein standort-
gerechter Algenbewuchs entwickeln, der
auch Nahrungsgrundlage und Lebensraum
far viele wirbellose Kleintiere (Makroinver-
tebraten) bietet.

Mit einer Revitalisierung des Flusses sind
die Voraussetzungen flir eine noch starkere
Entwicklung derart artenreicher und produk-
tiver Sohlenbereiche (, hot spots”) zu schaf-
fen. Dazu ist in erster Linie eine (zumindest
lokale) Reduktion der hydraulischen Belas-
tung durch den Abfluss-Schwall notwendig,
welche die grossten Defizite beim pflanzli-
chen Bewuchs verursachen durfte. Eine
Erhohung des Lichtangebotes durch die
Verminderung der schwallbedingten Tri-
bung hat demgegeniber vermutlich gerin-
gere Wirkung und ist deshalb als unterge-
ordnete Massnahme einzustufen.

4.4 Drift

Die in der fliessenden Welle des Alpenrheins
treibenden (driftenden) Algen, wirbellosen Tiere
(Makroinvertebraten, Plankton) und anorgani-
schen Partikel (Feinsedimente) wurden am
13./14.2.00 (Sonntag/Montag) mittels quantita-
tiver Driftproben aus der Flussmitte bei
Untervaz erfasst. Begleitend dazu wurden der
Pegelstand, die Tribung und die Schwebstoff-
Konzentration gemessen.

Die Drift zeigte im Verlauf der Niedrigwasser-
phase keine Maxima bei Einbruch der Dunkel-
heit oder bei Tagesanbruch, wie dies in vielen
anderen Gewassern der Fall ist. Auch die
.kinstliche” Verdunkelung durch eine regenbe-
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dingte Trlbespitze bewirkte noch keine Zu-
nahme der driftenden Organismen, solange die
Wasserfihrung auf tiefem Niveau blieb (Abbil-
dung 26).

Mit dem Einsetzen des Schwalls stieg die
Invertebraten-Drift trotz sinkender Tribung
massiv an und erreichte beim Ubergang von
ansteigendem zu konstant hohem Schwallab-
fluss ihren Spitzenwert. Gleichzeitig wurden
auch maximale Mengen von organischen (v.a.
Faden der Goldalge Hydrurus foetidus) und an-
organischen Partikeln (v.a. Sand) abgetrieben.
Im weiteren Verlauf des Schwalles nahm die
Drift bei unverandert hoher Wasserflihrung
wieder deutlich ab.

Die hochste erfasste Konzentration von Makro-
invertebraten in der Drift (Driftdichte) lag um
einen Faktor 34 Uber der relativ gleichmassigen
Basisdrift bei Niedrigwasser. Die Zusammen-
setzung des driftenden Makrozoobenthos blieb
Uber die ganze Untersuchungsperiode ver-
gleichsweise konstant. Sowohl bei Niedrig-
wasser als auch bei Schwall stellten die
Zuckmickenlarven mit 84% bis >95% den
weitaus grossten Anteil an Individuenzahl und
Biomasse in der Drift.

Verglichen mit anderen untersuchten, hoch-
wasser- oder schwallbeeinflussten Gewassern
erreichte im Alpenrhein sowohl die relative
Driftzunahme bei einer Abflusserhdhung als
auch die absolute Driftdichte der Makroinverte-
braten wahrend der Abflussspitze sehr hohe,
aber noch nicht aussergewohnliche Werte.
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Abb. 26 Verlauf der untersuchten Parameter wéhrend der Driftmessung vom 13./14.2.2000 im Alpenrhein bei Untervaz

(Schwalldurchgang).

Die Drift des Makrozoobenthos wird im Al-
penrhein weniger durch das natlrliche, ta-
gesrhythmische Verhalten der Tiere selbst
gesteuert, sondern vielmehr , erzwungen”
durch die Destabilisierung der Sohle und
das mechanische Abreissen jener AlgenbU-
schel, welche den bevorzugten Aufenthalts-
ort vieler Invertebraten bilden. Diese Kata-
strophendrift wirde wahrend des Winters
natUrlicherweise nur bei seltenen Hochwas-
serereignissen auftreten. Sie setzte an der
Untersuchungsstelle bei einem ahnlichen
Abfluss ein, bei dem in einer flussabwarts
anschliessenden Fliessstrecke auch die
Mobilisierung der Schwebstoff-Depots auf
der Flusssohle begann (ca. 90 - 100 m3/s).
In hydraulisch exponierten Sohlenbereichen
kann die regelmassige, starke Abschwem-
mung eines Teils der Organismen nicht
kompensiert werden; die zentralen, tiefen
Fliessrinnen bleiben im Winter deshalb
weitgehend bewuchsfrei und entsprechend
arm an Makroinvertebraten. In anderen
Sohlenbereichen kann sich trotz der tagli-
chen, schwallbedingten Verluste durch Ab-
drift wahrend des Winters teilweise ein
standortgerechtes Phyto- und Makrozoo-
benthos entwickeln.

In den biologisch verddeten Tiefenrinnen ist
ein nennenswerter Rickgang der Katastro-
phen-Drift nur durch eine starke Verminde-
rung der Spitzenabflisse bei Schwall zu er-
reichen. Flr weniger exponierte Bereiche
ist zu prifen, ob und wie weit die hydrauli-
sche Belastung auch durch andere Mass-
nahmen (z.B. Fluss-Aufweitungen) weiter
gesenkt werden kann.
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5. Fachbereich Phyto- und Makrozoobenthos

Der vorliegende Berichtsteil beinhaltet die Dar-
stellung der Auswirkungen der Abfluss- und
Tribeschwankungen auf die Bodenfauna (Ma-
krozoobenthos) und Aufwuchsalgen (Phytoben-
thos; makroskopische Wuchsformen). Wichtige
Zusatzinformationen ergaben sich aus der Korn-
grossenzusammensetzung an den Zoobenthos-
Entnahmepunkten.

Die Probenentnahmen erfolgten bei ausgeprag-
ter Sunksituation an 2 Terminen im Herbst
1999 (20./21. November) und Spéatwinter 2000
(12.-15. Februar) an flussmorphologisch unter-
schiedlichen Teststrecken. An jeder Test-
strecke wurden verschiedene Entnahmeberei-
che mit unterschiedlichen Kolmationsverhalt-
nissen besammelt.

5.1 Korngrossenverteilung

Die Auswertungen erfolgten zum Teil ohne die
Kornfraktion >32mm, um entnahmebedingte
Zufalligkeiten bei grosseren Fraktionen auszu-
schliessen. Es zeigte sich ein grundsatzlicher
Unterschied zwischen der Tiefenrinne und den
flacheren Bereichen (Abbildung 27).

In den flacheren Zonen zeigt die Korngrossen-
verteilung generell eine ausgepragte zweigipfe-
lige Verteilung mit dem Hauptmaximum erwar-
tungsgemass bei der grossten Fraktion (16 -
32mm), ein Defizit zeigt sich ca. um die Klasse
2 - 4mm. Das Sekundarmaximum liegt im
Sandanteil, im Detail jedoch je nach Teststrec-
ke unterschiedlich:

In Mastrils ist auffallend viel Grobsand (Fraktion
0.5 - 2mm) festzustellen, der auch die dort au-
genscheinliche dussere Kolmation pragt. In Bad
Ragaz und Buchs hingegen sind die Mittel-/
Feinsandanteile (0.25 - 0.5 mm) deutlich hoher.

Im Vergleich zu Mastrils liegt die Zunahme v.a.
in der Feinsandfraktion 0.13 - 0.25mm. Zum
Teil durfte die Ursache flir die gestiegenen
Feinsandanteile im Abrieb liegen, zum Teil aber
sicherlich mit dem hohen Trlbstoffeintrag
durch die Landquart in Verbindung stehen.

Im Vergleich zu dieser zweigipfeligen Vertei-
lung zeigt ein verzweigter, naturnaher alpiner
Fluss (Tiroler Lech) eine gleichmassige Abnah-
me der Prozentanteile der verschiedenen Korn-
fraktionen (Abbildung 27). Am Alpenrhein weist
nur die verzweigte Strecke in Mastrils ab-
schnittsweise (im Bereich der Schnellen und
der Tiefenrinne) noch eine grossere Ahnlichkeit
mit dem naturnahen Lech auf.

In der Tiefenrinne weisen die Airlift-Proben
durchwegs deutlich weniger grobes Material
auf. An allen Stellen sind nahezu keine bzw. nur
geringe Anteile an Korngrossen >64mm (die in
flacheren Bereichen einen wesentlichen Anteil
des Substrates bilden) festzustellen. Gleichzei-
tig jedoch sind auch weniger Feinsandanteile
0.13 - 0.25 (0.5) mm vorhanden. Unterhalb der
Landquartmindung (Stellen Bad Ragaz und
Buchs) wird das Sediment in der Tiefenrinne
zusehends feinkdrniger, die Zunahme erfolgt
vor allem in der Grobsand-Fraktion 0.5 - Tmm.
Damit ist das oberflachliche Sohimaterial in der
Rinnenstrecke als relativ einheitliches Korn von
ca. 4 - 64mm charakterisiert, welches vor al-
lem bei Schwall leicht mobilisierbar ist und ei-
nen standigen Geschiebetrieb bewirkt. Dies hat
tiefgreifende Folgen fir die (schlechte) Besie-
delbarkeit dieses Teils des Flusshettes, wie
auch die Ergebnisse der Aufwuchsalgen und
Bodenfauna bestatigen.

Referenzsituation RHEIN “RHEIN
50 ‘I esrat ! Flachere Bereiche Tiefenrinne
45 o016-32 mm
40 m8-16 mm
o4 -8mm
= 39 =2 -4 mm
g 30 ol-2mm
© 00,5-1mm
g 25 m0,25- 0,5 mm
5 20 m0,13-0,256 mm
i 15 I0,063-0,13 mm
10 I
. L B_ -
0 N . | ]
Lech Mastrils Bad Ragaz Bad Ragaz

Abb. 27 Charakteristische, ausgewéhlte Korngrossenverteilungen am Rhein und Lech. Darstellung ohne Anteile >32mm.
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Abb. 28 Ausbidung eines randlichen “Glirtels” der Gold-
alge Hydrurus foetidus (dunkler Streifen).

5.2 Aufwuchsalgen

Die Aufnahme der makroskopischen Algenar-
ten erfolgte anhand einer Flachen-Kartierungs-
methode, wobei an jeder Probenstelle 2 - 3 je-
weils 1m breite Profile durchgehend aufgenom-
men wurden

Folgende Algengruppen traten makroskopisch
in Erscheinung: Die Goldalgen Hydrurus foeti-

dus (Abbildung 28) und Phaeodermatium rivu-
lare, die Grlunalge Ulothrix spp. (U. zonata) so-
wie nicht naher differenzierte Kieselalgenlager.
Alle 3 genannten Arten sind charakteristische
Leitformen fir diesen Gewassertyp. Die Ge-
samtzahl der Makroalgen ist damit im Vergleich
zu anderen alpinen Flissen als gering einzustu-
fen. Es ergeben sich jedoch keine zwingenden
Hinweise auf ein schwallbedingtes Ausfallen
oder Neuauftreten einer Makroalgenart.

Die raumliche Verteilung der nachgewiesenen
Makroalgen ist charakteristisch und entspricht
den Praferenzen und Toleranzen dieser Taxa
(Abbildung 29):

Die wechselfeuchte Spiegelschwankungszone
wird nur von Kieselalgen und der Grinalge Ulo-
thrix zonata besiedelt. Beide Formen reichen
bis in den obersten Bereich der schwallbeein-
flussten (periodisch benetzten) Zone und errei-
chen ihre starkste Entwicklung jeweils im Be-
reich der Sunk-Wasserlinie. Wahrend die Kie-
selalgen auch im anschliessenden standig Uber-
flossenen Uferbereich deutlich in Erscheinung
treten, verschwindet Ulothrix meist nach eini-
gen Metern flusswarts der Sunk-Wasserlinie.
Im Gegensatz zu Ulothrix und den Kieselalgen
finden sich die beiden stromungsliebenden
Goldalgen Hydrurus foetidus und Phaeoderma-
tium rivulare ausschliesslich im standig Utber-
flossenen Bereich. Insbesondere Hydrurus bil-
det meist einen richtiggehenden Gurtel aus mit
den hochsten Dichten bei mittleren Tiefen (20 -
50 cm) und mittleren Strémungsgeschwindig-
keiten (25 - 100 cm/s — jeweils bezogen auf die
Sunk-Wasserlinie).

Im anschliessenden Hauptstromstrich der Tie-
fenrinne fehlen die Makroalgen praktisch véllig
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Abb. 29 Charakteristische Zonierung makroskopischer Algenformen (exemplarischer Transekt Mastrils).
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(Fachbericht Limnex). Auch unter nattrlichen
Bedingungen sind Makroalgen aufgrund der hy-
draulischen Belastung bzw. des Geschiebetrie-
bes im Hauptstromstrich oft fehlend oder redu-
ziert. Am Alpenrhein wird dieser Effekt jedoch
durch Schwellbetrieb zusatzlich verstarkt.

Diese Makroalgen-Zonation entspricht grund-
satzlich auch der Situation, wie sie ohne
Schwellbetrieb zu erwarten ware. Jedoch waére
die raumliche Ausdehnung der amphibischen
Spiegelschwankungszone dann deutlich einge-
schrankt. Die in der schwallbedingt ausgedehn-
ten Spiegelschwankungszone (in den insge-
samt 7 erfassten Transekten zwischen etwa 5
und 35m breit) dominanten Kieselalgen und
Ulothrix treten daher Uberdurchschnittlich stark
in Erscheinung. lhre Biomassen stellen ein Viel-
faches dessen dar, was sich unter natirlichen
Abflussverhaltnissen entwickeln wrde.

Zusammenfassend weicht die Phytoben-
thosbesiedlung zwar in einigen Punkten
merklich von der Situation unter nattrlichen
Abflussbedingungen ab. Die Auswirkungen
des Schwellbetriebes sowie der erhohten
Schwebstofffihrung auf die Makroalgen
insgesamt allerdings sind als vergleichs-
weise gering einzustufen.

5.3 Makrozoobenthos
Far die Bodenfauna-Probenentnahmen wurden
je nach Wassertiefe 2 Geratschaften einge-
setzt: bis in eine Wassertiefe von ca. 70cm er-
folgten die Entnahmen handisch mit einem ge-
schlossenen  Zylindersampler (“Hess-Samp-
ler”). In der Tiefenrinne ab ca. 70 - 100cm Tiefe
wurde ein “Airlift-sampler” verwendet.

Flache ufernahere

Bereiche: Auffallend 40

die Besiedelungsdichten (zumeist zwischen
17'000 und 44'000 Ind./m?) liegen immer noch
im unteren Bereich der Schwankungsbreite
ahnlicher schwallbeeinflusster Flisse, die Bio-
massen liegen mit Werten von 13.2 bis 29.9
g/m? aber durchaus im gewohnten Rahmen.
Charakteristisch ist die Abnahme der Besiede-
lungsdichten in Richtung Strommitte. Die Tie-
fenrinne wird schliesslich nur noch von einer
sparlichen Rumpffauna besiedelt (s.unten).
Vergleicht man die relative Zusammensetzung
der Bodenfauna mit einer naturnahen Referenz-
situation (Tiroler Lech: naturnahe, verzweigte
Gerinnemorphologie; kein Schwellbetrieb), wird
die Fauna an allen Teststrecken im Alpenrhein
deutlich starker von den Zuckmuckenlarven do-
miniert (Abbildung 31). Besonders auffallend ist
dies in Mastrils, wo die Zuckmicken an allen
Bereichen mit 75% - 92% stark dominieren. In
erster Linie sind es Vertreter der sogenannten
“Hydrurusfauna” (z.B. diverse Arten der Gat-
tungen  Eukiefferiella, Orthocladius rivicola-
Gruppe). Diese Hydrurusfauna ist am Alpen-
rhein von Schwall- und Tribeeinflissen nicht
nachweisbar beeintrachtigt. Aussagekraftig ist
in diesem Zusammenhang auch das relativ hau-
fige Auftreten der ansonsten gegen Stdrungen
ausserordentlich empfindlichen Eintagsfliegen-
gattung Baetis.

Ein schwallbedingter Abrasionseffekt bei Be-
wohnern der oberflachlichen Sedimente mit fil-
trierender Lebensweise (Kriebelmickenlarven)
ist ebenfalls nicht sicher nachweisbar.

Generell starke Defizite hingegen sind bei gros-
seren Besiedlern des oberflachlichen Licken-
raumsystems zu verzeichnen. Insbesondere die
Eintagsfliegengruppe der Heptageniiden (v.a.
Rhithrogena spp.) und Steinfliegen fallen weit-
gehend aus.

sind die im Vergleich
zu anderen alpinen
Flissen generell
sehr geringen Besie-

Herbst

Biomasse (g/m?)

delungsdichten (ins- 20 +Mw.abw.
gesamt 3’000 bis 15 .;A“’:K:tv’v“;-”
maximal 25000 Ind./ 10

m?) und extrem s }
niedrigen  Biomas- v

——

Spatwinter

sen (0.2 - 2.8 g FG/
m?) im Herbst 1999
(Abbildung 30). Im
Spatwinter 2000 ist
eine deutliche Erho-
lung festzustellen:
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Abb. 30 Vergleich der Zoobenthos-Biomasse im Rhein (griin) mit anderen alpinen Fllissen
mit (rot) und ohne (blau) Schwellbetrieb.
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Abb. 31 Besiedelungsdichten und Grossgruppendominanz im Spétwinter 2000 beispiel-
haft in Mastrils und Diepoldsau (internationale Rheinstrecke).

In Mastrils kdnnen einzig die in tiefere Sedi-
mentschichten vordringenden Steinfliegengat-
tungen Leuctra und Capnia Bestédnde in “nor-
malen” Dichten ausbilden. Ursache flr diese
Defizite in Mastrils dirfte die verstarkte aus-
sere Kolmation mit Grobsand sein. Bei entspre-
chend haufiger Umlagerung, die schwallbedingt
auch im Winter standig gegeben ist, ist der
Grobsand zudem auch fir kleine Kiesllckenbe-
wohner (z.B. die Zuckmicken Heleniella sp.,

Parametriocnemus stylatus sowie Parakiefferi-

ella sp.) kaum nutzbar.

Eine innere Kolmation ist in Mastrils weniger li-

mitierend fir die Bodenfauna als in den Test-

strecken unterhalb der Landquart. Am besten
ist die Auswirkung der inneren Kolmation in

Bad Ragaz mit teilweise sehr stark verfestigten

Sedimenten, v.a. im Furtbereich festzustellen:

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

e In Verbindung mit dem erhohten Feinsedi-
mentanteil auch ein erhohter Saprobitats-
grad bzw. starkere Anteile von Detritusfres-
sern;

e Hinweise auf einen erschwerten Nachschub
und Aufkommen von Juvenilstadien aus tie-
feren Sedimentschichten.

Auch ohne Schwellbetrieb durfte friher eine
ausgepragte Kolmation im Rhein der Fall gewe-
sen sein. Darauf weisen Untersuchungsproto-
kolle aus den Jahren 1946/47 hin. Qualitative
Hinweise in diesen Berichten sprechen jedoch
gleichzeitig dafiir, dass die heute festgestellten
Defizite bei grosseren Lickenraumbewohnern,
insbesondere bei Eintags- und Steinfliegenlar-
ven, friher nicht in diesem Ausmass gegeben
waren und durch den Schwellbetrieb verstarkt
wurden. Dies deckt sich auch mit den Ergeb-
nissen im Fachbericht Schalchli, Abegg + Hun-
zinger, die die Verstarkung der Kolmation durch
den Schwellbetrieb dokumentieren.

hen Strdmungsge-
schwindigkeiten  bei
Schwall (im gesamten
Langenprofil auch in den langsamer durch-
stromten Furten und Rinnen immer Uber 1 m/s;
vgl. Fachbericht Schalchli, Abegg + Hunzinger)
dirfte Allogamus regelmassig verdriftet wer-
den und in stromungsberuhigten Bereichen
starker akkumulieren. Vermutlich ware auch
der durch eine schwallbedingte Resuspension
charakterisierte Flachenanteil (je nach Test-
strecke Anteil von 33% - 40%; vgl. Fachbericht
Schalchli, Abegg + Hunzinger) ein potentieller
Lebensraum von Allogamus, der durch den
Schwellbetrieb jedoch nur sehr eingeschrankt
nutzbar ist.

Die Analyse der relativen Anteile verschiedener
funktioneller Ernahrungstypen spiegelt die Cha-
rakteristika der Probenstellen bzw. die Veran-
derungen der Artengemeinschaften wieder. In
Mastrils verursacht die durch Schwall und TrU-
be am wenigsten beeintrachtigte Hydrurusfau-
na eine Ubermassige Weidegangerdominanz.
Bad Ragaz und Buchs weisen infolge der hohe-
ren Feinsedimentanteile und (v.a. in Bad Ragaz)
verstarkten inneren Kolmation zunehmende
Detritusfresseranteile in den Rinnen auf.
Aufschlussreich ist auch die Charakterisierung
der Biozdnotischen Region: Auf Grundlage der
Temperatur- und Gefallsverhaltnisse ware der
Alpenrhein in Graublnden urspringlich dem
Ubergang Untere Forellenregion/Aschenregion,
flussab der Aschenregion zuzuordnen. Im Un-
terlauf treten zunehmend potamale Einflisse
hinzu.

Durch das Zusammenwirken von Schwellbe-
trieb und Begradigung ist ein starker Rhithrali-
sierungseffekt gegeben. Die Furten und
Schnellen entsprechen meist dem Ubergang
zwischen Oberer und Unterer Forellenregion.
Im Vergleich zur natUrlichen Situation entspre-
chen diese Veranderungen einer Verschiebung
um mindestens 1 biozénotische Region.

Die starkste Differenzierung zwischen den ver-
schiedenen Teststrecken zeigt sich in den Rin-
nen. V.a. in Buchs kommt das verstarkte Auf-
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treten von Arten tieferer Regionen zum Tragen.
Dennoch resultiert selbst in dieser tiefen, lang-
sam durchstromten Gleithangsituation noch ei-
ne Zuordnung zur Unteren Forellenregion mit
beginnendem Ubergang zur Aschenregion.
Besiedelung der Tiefenrinne: An allen Test-
strecken sind die Besiedelungsdichten immer
derart gering (die Biomassen beispielsweise lie-
gen rund 1 - 2 Zehnerpotenzen (!) unter den
Werten der flacheren Uferbereiche), dass die-
ser Lebensraum einheitlich flir den ganzen
Alpenrhein als extrem dinn besiedelt bezeich-
net werden kann. Dieser Flussbereich ist als
Lebensraum kaum nutzbar, im wesentlichen
konnen sich hier nur noch Juvenilformen und
kleine Arten halten.

Limitierender Faktor ist dabei der standige Ge-
schiebetransport, auf den bereits bei den Korn-
grossenanalysen hingewiesen wurde. Die Ab-
hangigkeit der Besiedelungsdichten von der
Substratstabilitdt (Ausnahme ufernahe Rinnen)
und dem ebenfalls damit zusammenhangen-
dem Algenbewuchs kann deutlich gezeigt wer-
den (Abbildung 32).

Auch in anderen Flissen sind deutlich vermin-
derte Besiedelungsdichten in den Tiefenrinnen
eine durchaus normale Erscheinung. Die Werte
am Rhein sind aber vergleichsweise derart ge-
ring, dass hier von einer

wesentlichen Verschar-

dierter Abschnitt zu bezeichnen. Bezliglich des
Renaturierungspotentials setzt eine Verbesse-
rung in der Internationalen Rheinstrecke daher
in erster Linie durchgreifende morphologische
Massnahmen voraus. Ziel ist die Wiederher-
stellung besser nutzbarer Lebensraume (flacher
Uberstromte Furten, Schnellen etc.). Dies kann
nur Uber entsprechende Aufweitungen des
Flussquerschnittes erfolgen.

Zusammenfassend mussen die auffallend-
sten Defizite der Bodenfauna mit dem Fest-
stofftransport in Verbindung gebracht wer-
den. Schwallbedingter Geschiebetransport
ist einer der massgeblichsten Faktoren flr
die generell niedrigen Besiedelungsdichten
und Biomassen, insbesondere in den Tie-
fenrinnen. Aussere und innere Kolmation
sind ein zweiter massgeblicher Faktor, auf
den sich die beobachteten Defizite zurtick-
fihren lassen (insbesondere der weitge-
hende Ausfall v.a. grosserer Sediment-
|ickenbewohner). Die Kolmation wird dabei
durch den Schwellbetrieb verstarkt, unter
anderem durch die Remobilisierung und
den Weitertransport eingetragener Feinse-
dimente auch im Winterhalbjahr.

fung durch den Schwell- 50000 S
i & A R = 07044
betrleb aUSgegangen E 40'000 e 'A Regression ohne Rinnen (alle
werden muss. T o gt Stellen) und Furt Bad Ragaz
Der ausserordentlich = 30'000 .
A rd
spéarlichen  Besiedelung c A .
. . 20'000 e
der Tiefenrinne kommt § Lot m ® °
insofern eine grosse Be- 2 10000 AL .
deutung zu, als dieser X g
Lebensraum einen gros- 0 H
. . . 1 1. 2 2. . 4 4.
sen Flachenanteil am 0 0-5 ° ° 8 85 5
. . Relative Substratstabilitat
Flusssystem einnimmt. 50000
In Mastrils, Bad Ragaz o .
. . £ R® = 0,9246 A .-
Und BUChS ||egt dleser ; 40'000 Regression Bad Ragaz, A= -
Anteil zwischen 41% £ Buchs, Diepoldsau A ]
und 52%. N 80000 __—"—_ .. A
. . . © = - fmm=" -
Die Internationale Rhein- T 20'000 o .--" P s
strecke (Teststrecke H P a7 R® = 0,855
Diepo|dsau) stellt mehr < 10'000 .- -3 el ° Regression Mastrils
oder weniger eine ein- o foo--m""7" o
Zige Tiefenrinne, randlich 0 10 20 30 40 50 60 70 80
begrenzt vom  Block- Deckungsgrad Bewuchs [%]

wurf, dar. Die gesamte
Internationale Rhein-

Abb. 32 Abhéngigkeit der Besiedelungsdichte (Abundanz) von Substratstabilitdt und

strecke ist daher hin-
sichtlich der Bodenfauna
als weitgehend degra-

Bewuchsdichte. Blau geflillt: Mastrils (ufernah); Blau leer: Mastrils (uferfern);
Rot: Bad Ragaz; Griun: Buchs, Braun/schwarz: Diepoldsau. Symbole: Kreis =
Furt; Dreieck = Schnelle (Beginn); Quadrat = Schnelle (Ende); Rhombus =
Rinne (ufernah); Kreuz = Tiefenrinne.
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6. Fachbereich Fischokologie

Die Fischpopulationen des Alpenrheins sind
durch vielfaltige Faktoren beeintrachtigt. We-
sentliche Bedeutung kommt neben den Re-gu-
lierungsmassnahmen und der Abtrennung der
Zubringer vor allem dem Schwall und der damit
in Verbindung stehenden, erhéhten Tribefracht
im Winterhalbjahr zu. Die Fischbestande im
Alpenrhein liegen dabei aber deutlich niedriger
als jene in vom Gewassertyp ahnlichen
Flissen, wie Salzach und Inn, die ebenfalls re-
guliert und schwallbeeinflusst sind (siehe Ta-
belle 2).

Die starkere Beeintrachtigung der Fischpopula-
tionen am Alpenrhein ist zwar vermutlich gene-
rell auf den Summationseffekt der zahlreichen
Schadensfaktoren zurtickzufiihren. Im Rahmen
des vorliegenden Projektes soll aber durch die
interdisziplindre Bearbeitung der spezifische
Einfluss von Schwall und erhohter Tribe sowie
insbesondere deren Kombination erfasst wer-
den.

Abb. 33 Befischungen erfolgen entlang der Kiesbéanke an
3 Terminen (Okt. 99, Feb. 00, Aug. 00) mit dem
mittleren E-Fangboot bzw. watend.

6.1 Befischungen

Die fischokologischen Erhebungen umfassen

vor allem Befischungen der vom Schwall be-
sonders betroffenen Kies-

Fluss Schwallamplitude

bankbereiche. Andere
Uferstrukturen, wie Hin-

Fischbestand

m3/s cm

Ind./ha kg/ha

terrinner etc. werden nur

Alpenrhein (Domat/Ems) 150 (1:7,5) 100

im Nahbereich der Kies-
banke erfasst (Abbildung

50 10
(Mittell.)

Il (Mundungsbereich) 40 (1:5-10)

33). Zusatzlich finden Be-
fischungen in den Min-

169 23

Inn (Telfs) 90

145 48 dungsbereichen von mit

Mittlere Salzach (Bischofsh.) [ 107 (1:3,7) 92

1 dem Alpenrhein niveau-
gleich vernetzten Zubrin-

197

Bregenzer Ache (1:60)

206 gern (Dorfbach, Liechten-
steiner Binnenkanal) statt.

Tab. 2
flussten Fllissen (Jungwirth et al.,

250

Schwallamplitude bei Niederwasser und Fischbestand in schwallbeein-
1991, Spindler, 1996, Jungwirth et al.,
1989, Wiesbauer et al., 1991, Jungwirth et al., 1990).

Insgesamt werden 12
Fischarten nachgewiesen.
Der Anteil der im Ober-
lauf (Mastrils, Bad Ragaz)

963 Ind./ha

N
=3
o

@ Individuen/ha
O Biomasse in kg/ha

dominierenden Bachforel-
le geht dabei flussab ste-

o
o

Ind./ha bzw. kg/ha
S
o

o
o

tig zurlck; jener der Re-
genbogenforelle steigt
hingegen zunehmend. In
Diepoldsau ist sie haufig-
ste Art, die Bachforelle
fehlt vallig.

Parallel zum zunehmen-

Mastrils Bad Ragaz Buchs

Abb. 34 Individuendichte und Biomasse in den Uferbereichen im Langsverlauf

(Mittel aus 3 Terminen ohne Koppe).

den Regulierungsgrad
geht der Fischbestand
entlang der Kiesbanke

Diepoldsau
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vom strukturreichen Abschnitt der Mastrilser
Auen mit intaktem Zubringersystem im Langs-
verlauf deutlich zurlck (Abbildung 34). Fir die
naturnah umgestaltete Mindung des Liechten-
steiner Binnenkanals werden hingegen Uber
8000 Individuen/ha belegt.

6.2 Reproduktionsverhaltnisse

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Uber-
prifung der Reproduktionsverhaltnisse flr
Bach- und Seeforelle mittels insgesamt 100
modifizierter Vibert-Kasten, die in den Alpen-
rhein, einem kleinen Zubringer in den Mastril-
ser Auen (“Dorfbach”) sowie in Inn und Lech
eingebracht werden (Abbildung 35).
Erfolgreiche Larvalentwicklung wird im Alpen-
rhein nur im unteren Teil der Riffel im Bereich
von Mastrils dokumentiert. An allen anderen
Stellen kommt es zu einer stark verzdgerten
Entwicklung der Eier, die ein rechtzeitiges
Schlipfen und die Entwicklung ausreichend
schwimmfahiger Larven vor dem Frihjahrs-
hochwasser verhindern. Diese verzogerte Ent-
wicklung ist vermutlich Folge der verstarkten
inneren Kolmation durch die bei Schwall er-
hohte Trlbefracht, die zu reduzierter Durchstro-
mung und damit unzureichender Sauerstoffver-

Abb. 35 Die 100 modifizierten Vibert-
Késten werden an jeder Bepro-
bungsstelle in 3 charakteristi-
sche Flussbettbereiche “ober-
halb Riffel”, “unterer Teil Rif-
fel”, und “entlang Kiesbank”
eingebracht. In jeden Kasten
werden im Spéatherbst 200
Seeforelleneier einge-
schwemmt. Die Kdsten werden
Ende Feb. (Dorfbach) bzw. Mit-
te Madérz wieder entnommen
und die Zahl der Larven, Eier im
Augenpunktstadium und sonsti-
ger lebender Eier bestimmt.

120

100 *
80
c
o
2z
3
60
=
<
N .
< 40
.
.
20 .
.
.
0 9% @ 00 0000 B0N 00 W 0 o oo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

eingetragenes Feinsediment < 0,63mm in Gramm

Abb. 36 Zusammenhang zwischen dem Auftreten von
Larven und dem eingetragenen Feinsedimentan-
teil (<0.63mm) im Alpenrhein.

sorgung der im Substrat befindlichen Eier fihrt
(Shumway et al., 1964). Larven treten im Al-
penrhein daher nur in jenen Vibertkdsten auf,
die vergleichsweise geringe Anteile an einge-
tragenem Feinsediment <0.63mm aufweisen
(Abbildung 36).

Demgegenlber werden im Dorfbach (Abbil-
dung 38) und im Referenzfluss Lech in allen
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Kéasten Larven belegt. Im schwallbeeinflussten
Inn werden im unteren Teil der Riffel ebenfalls
Larven nachgewiesen.

6.3 Auswirkung der wichtigsten Schadens-
faktoren auf die Fischpopulationen
Auf Basis vorliegender Ergebnisse lassen sich
die Auswirkungen von Schwall und erhdhter
Tribe auf die Fischbestédnde folgendermassen
beurteilen:
Trockenfallen oder Verdriften der Jungfi-
sche und Larven. Die flachen ufernahen Berei-
che entlang der Kiesbanke stellen fir Larven
und Jungfische der meisten Fischarten in Rhi-
thralgewassern die bevorzugten Habitate dar
(Guthruf, 1996). Insbesondere Larven stellen
aufgrund ihrer begrenzten Schwimmkapazitat
bzw. zum Schutz vor Raubern sehr spezifische
Anforderungen an geringe Wassertiefen und
niedrige Fliessgeschwindigkeiten. So suchen
frisch emergierte Bachforellenlarven in den
Nachtstunden stehende, sehr seichte Bereiche
(0 - 2cm) zum Rasten auf

schen Sunk und Schwall zwingen die Larven
und Jungfische bei Schwall mit der stark stei-
genden Wasseranschlagslinie mitzuwandern,
um stets ihre préaferierten Habitate aufzusu-
chen. Dabei verbleiben bei jedem Abflussriick-
gang Individuen in kleinen, trocken fallenden
TUmpeln zurick. Im Rahmen der Befischungen
kénnen in den Flachuferbereichen bei Schwall
nur vergleichsweise geringe Dichten von juve-
nilen (einsdbmmrigen) Bach- und Regenbogen-
forellen belegt werden; auch unmittelbar vor
Rickgang des Schwalles kurz vor Mitternacht
werden in Mastrils entlang einer Kiesbank in
den bei Sunk trocken fallenden Hinterrinnern
bzw. Flachuferbereichen nur 200 Ind./ha nach-
gewiesen. Dies entspricht ca. 10% der Dichte
in den flusswarts anschliessenden, permanent
benetzten Bereichen. Uber den Winter kénnen
jedoch auch Ausfalle von wenigen Prozent pro
Sunkphase aufgrund ihres taglichen Auftretens
zu einer starken Ausdinnung der Jungfische
fahren.

22%%?%' & Bardonnet, z [m @ M] Teststrecke Bad Ragaz, Profil km 26.6 (1999)
Gerade an flachen Kies- o E\\ C lj /
béanken verschieben sich 508 By Z:fm?:
diese Zonen aber zwi- . E /
schen Schwall und Sunk = /
am Alpenrhein  um be- 504 E V\\ — o if/
trachtliche Entfernungen. E

502 E 501.79
Bei eher geringer Schwall- E o~ 501.11
amplitude von 20 auf 140 500 £ N/
m3/s schwankt die Was- PO -V I PN OO T TR VY OO OO OV O A L Y
seranschlagslinie im Win- 0 20 40 60 80 100 120
ter entlang der Kiesbanke y [m]
in Bad Ragaz um 12m bis z [m @ M.] Teststrecke Bad Ragaz, Profil km 26.8 (1999)
Uber 73m bei einer Was- 508 Fy T ]
serspiegeldifferenz von bis 506 B\ Q=140mss
zu 95¢m (Abbildung 37). In \\ Q-20ms _ //
Mastrils ist die Wasser- 504 E P t/
spiegelanderung und das 502; N /
Ausmass der Wasser- 3 A A 50087
wechselzone als Folge he- 500 ; \ /““‘-93
terogener Gerinnemorpho- 198 E N N
logie noch grdsser. Zusatz-
lich fallen hier mehrere 496 =""0"" ""20"" "';0"" "'éo"" "';30"" "'1'00"" "'1'20""
Hinterrinner trocken. v [ml
Diese massiven taglichen
Anderungen der Lebens- Abb.37 Wasserspiegel bei Sunk (20 m®/s) und Schwall (140 m®/s) in 2 Profilen (km

raumverhaltnisse ZWi- Hunzinger).

26.6 und 26.8) im Abschnitt Bad Ragaz (aus Fachbericht Schélchli, Abegg +
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Abb. 38 Im Dorfbach (Vibertkasten) belegte Forellenlarve.

Die in GraubUlnden besetzten juvenilen Bachfo-
rellen weisen beim Einsatz Ende Juli bereits
eine Lange von 50 - 70mm auf und sind daher
im Vergleich zu Forellenlarven weniger gefahr-
det. So werden auch im Oktober in Mastrils
diese Stadien noch in grosseren Stlckzahlen
belegt. Der Ruckgang der Fangzahlen im Febru-
ar ist zwar teilweise methodisch bedingt, konn-
te jedoch auf die oben angeflihrte Ausdinnung
hinweisen.

Forellenlarven werden im Rahmen vorliegender
Untersuchung nur Ende Februar in Mastrils
flussab der Dorfbachmindung nachgewiesen.
Unter Berlcksichtigung der kaum funktionie-
renden naturlichen Reproduktion (siehe unten)
sind Larven im Alpenrhein auch nicht oder nur
in dusserst geringen Stickzahlen zu vermuten.
Bei funktionierender Reproduktion waren fir
Larven aber infolge der deutlich geringeren
Schwimmleistung und noch stérkerer Praferenz
fur seichte Flachwasserzonen wesentlich star-
kere Auswirkungen der Schwankungen der
Wasseranschlagslinien als ftr Jungfische anzu-
nehmen (vgl. z.B. Ottaway & Forrest, 1983).
Zudem erfordern die permanenten grossraumi-
gen Standortwechsel hohen energetischen
Aufwand, der gerade fur Larven kaum aufbring-
bar erscheint. So muissten die Larven und
Jungfische, um auch bei Schwall in Habitaten
mit geringen Fliessgeschwindigkeiten und ge-
ringen Wassertiefen zu verbleiben, je nach Pro-
filform taglich 15 bis 70m weit zum Ufer und
bei Sunk wieder zurick wandern (vgl. Abbil-
dung 37).

Bleiben die Larven und Jungfische hingegen an
den bei Sunk geeigneten Habitaten, so besteht
aufgrund der bei Schwall an diesen Stellen

auch bodennah auftretenden hohen Fliessge-
schwindigkeiten die Gefahr der Abdrift. Insbe-
sondere, wenn die Larven und Jungfische den
strdbmungsgeschutzten, unmittelbaren Bereich
zwischen den Steinen (Grenzschicht) verlassen,
ist mit deren Verdriftung zu rechnen. Dies gilt
auch fur die meisten anderen stromungslieben-
den Fischarten wie z.B. die Asche. Die Koppe
darfte hingegen dauerhaft in permanent be-
netzten Bereichen im Substrat bleiben und da-
durch vom Schwall nicht so sehr wie andere
Fischarten betroffen sein (Slavik et al,. 2000).
Dies zeigen auch die im Vergleich zum Ge-
samtfischbestand vergleichsweise hohen Dich-
ten dieser Art.

Beeintrachtigung der Reproduktion. Unter-
suchungen Uber die Beeintrachtigung des
Laichvorganges von Bachforellen in Schwall-
strecken liegen den Verfassern nicht vor, sind
aber in Analogie zu dem fUr viele Fischarten be-
kannten Abbruch der Laichaktivitaten bei ein-
setzendem Hochwasser anzunehmen. Auf-
grund ihrer taglichen Periodizitat wirden diese
Auswirkungen aber starker ins Gewicht fallen.
Trockenfallen der bei Schwall abgelaichten
Eier bzw. Erosion der bei Sunk abgelaichten
Eier. Praktisch alle Hauptfischarten des Alpen-
rheins laichen an flacheren, rasch fliessenden
Bereichen mit lockerem Kiessubstrat, wobei
jede Fischart sehr spezifische hydromorphologi-
sche Anforderungen an die Laichplatze stellt.
Verortet man die potentiellen Laichplatze far
Bach- und Seeforelle am Alpenrhein bei
Schwall und vergleicht diese mit der Wasser-
anschlagslinie bei Sunk, so ergibt sich bei der
wahrend der Laichzeit der Bach- und Seeforelle
(Nov./Dez.) typischen Schwallamplitude von
100cm keine Uberlappung. Das heisst, prak-
tisch alle potentiellen Laichplatze bei Schwall
fallen bei Sunk trocken. Dies gilt umso mehr,
als der minimale Abfluss im Janner gegenlber
der Laichzeit nochmals zurlickgeht.

Potentielle Laichplatze bei Sunk weisen hinge-
gen bei Schwall sehr hohe Fliessgeschwindig-
keiten auf, die zur Erosion der Eier fihren kon-
nen. Bei den Schwallspitzen kommt es zudem
immer wieder zur Erosion und Verlagerung von
Geschiebe, wovon gerade die optimalen Laich-
platze mit lockerem Kiessubstrat unterhalb der
Riffel besonders betroffen sind (Fachbericht
Schalchli, Abegg + Hunzinger). So werden im
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Rahmen der Untersuchungen zweimal sogar
die im unteren Teil des Riffels eingebrachten
Vibertkasten in Buchs durch Umlagerung derar-
tiger Bereiche erodiert. Insgesamt durfte daher
alleine aus diesem Grund keine oder nur mehr
sehr geringe natlrliche Reproduktion fir die
Bach- und Seeforelle im Alpenrhein maoglich
sein.

Ungeniigende Ei- bzw. Larvalentwicklung
durch Kolmation des Kiesliickenraumes in-
folge der erhéhten Triibefracht. Wie die Er-
gebnisse der Viberkasten zeigen, verhindert die
starke innere Kolmation (Abbildung 39) als
Schadensfaktor im Alpenrhein eine erfolgreiche
nattrliche Reproduktion (insbesondere der See-
und Bachforelle). Lediglich in den naturnahen
Riffelausformungen in Mastrils ware hinsicht-
lich Kolmation moglicherweise eine Reproduk-
tion in sehr eingeschranktem Umfang maoglich.
Die bereits aufgefliihrten Schadensfaktoren las-
sen jedoch in Summe eine erfolgreiche Repro-
duktion auch in Mastrils sehr fraglich erschei-
nen.

Die Zubringer in den Mastrilser Auen, vor allem
der Dorfbach, bieten hingegen diesbezlglich
optimale Bedingungen. Den Ausfall der Repro-
duktion im Alpenrhein kdénnen diese wenigen,
kleinen Zubringer aber nicht kompensieren.
Indirekte Schadigung durch zu geringes
Nahrungsangebot. Die Biomassewerte des
Makrozoobenthos liegen vor allem im Herbst
deutlich unter jenen vergleichbarer Gewasser
(Fachbericht ARGE Limnologie). Im Winter
(Janner) steigen die Bestandesdaten jedoch
wieder an.

Im Herbst bei minimalem Nahrungsangebot
weisen die untersuchten Regenbogenforellen
Konditionsfaktoren von lediglich 0.85 auf (Ent-
nahme allerdings nur in Diepoldsau). Im Winter
und Sommer mit hoéherem Nahrungsangebot
andern sich die Konditionsfaktoren aber nicht.
Die Magenanalysen zeigen eine gleichmassige
Verteilung des Fullungsgrades der Méagen.
Dabei ist zu beachten, dass nicht die gesamte
Benthosbiomasse flr das Nahrungsangebot
entscheidend ist, sondern der Anteil der fir die
Fische tatsachlich nutzbaren Taxa. So wird die
Bodenfauna im Alpenrhein derzeit vor allem
von Zuckmucken (Chironomiden) dominiert, die
aufgrund ihrer geringen Grosse fur Fische nur
beschrankt nutzbar sind. In den Magenanalysen

erreicht diese Gruppe nur geringe Anteile.
Gleichzeitig sind die Stein- und Eintagsfliegen-
larven im Alpenrhein unterreprasentiert, wobei
sie in den Magenanalysen aber neben den
Kriebelmicken (Simuliiden) haufig vorkommen.
Insgesamt ist somit anzunehmen, dass die
festgestellten niedrigen Benthosbiomassen
zwar derzeit flir den extrem geringen
Fischbestand im Alpenrhein nicht den mass-
geblichen Schadensfaktor darstellen. Bereits
bei geringfligig erhdhtem Fischbestand kénnte
das sehr eingeschrankte Nahrungsangebot
aber zu einem limitierenden Faktor werden.

Gesamtbeurteilung

Auf Basis vorliegender Ergebnisse durfte
die massgebende Schéadigung der prak-
tisch vollige Ausfall der natlrlichen Repro-
duktion im Alpenrhein, insbesondere auch
fur Bach- und Seeforelle, sein. Verstarkt
wird dies durch die Abtrennung der meis-
ten Zubringer, wodurch sie als Reprodukti-
onsareale fur die Populationen des Alpen-
rheins ausfallen. Die nur mehr wenigen
vernetzten, zudem kleinen Zuflisse wie
der Dorfbach kénnen diesen Ausfall trotz
teilweise optimaler Reproduktionsbedin-
gungen nicht annahernd kompensieren.
Insbesondere Forellenlarven wirden durch
den Schwall ebenfalls massivst geschadigt
werden. Dies wird aber derzeit aufgrund
der fehlenden Reproduktion und dadurch
fehlenden Larven im Alpenrhein nicht wirk-
sam. Der Ausfall von Jungfischen hat zu-
satzliche Beeintrachtigung der Bestande
zur Folge, ist hinsichtlich der Prioritatenrei-
hung aber sicherlich hinter die zuvor ge-
nannten Parameter zu setzen.

Das sehr eingeschrankte Nahrungsange-
bot durch die extrem geringen Benthos-
biomassen stellt ebenfalls eine wesentli-
che Beeintrachtigung der Fischfauna dar.
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6.4 Moglichkeiten zur Reduktion der Schadi-
gung

Unter den zuvor dargestellten Schadensfakto-
ren besitzt die Verbesserung der Reprodukti-
onsbedingungen aus fischokologischer Sicht
absolute Prioritat. Neben der generellen Reduk-
tion von Schwall und Tribefracht kommt daher
der Vernetzung und Revitalisierung der Zubrin-
ger besondere Bedeutung zu, um diese wichti-
gen Reproduktionsareale fir die Fischpopula-
tionen des Alpenrheins wieder zuganglich zu
machen. Wie die niveaugleiche, naturnahe Um-
gestaltung des Liechtensteiner Binnenkanals
zeigt, kénnen durch derartige Massnahmen
schon kurzfristig deutliche Verbesserungen er-
reicht werden.

DarUber hinaus ist aber auch die Revitalisierung
des Alpenrheins selbst erforderlich. So werden
in der naturnahen Referenzstrecke in Mastrils
die mit Abstand hochsten Fischbestdnde nach-
gewiesen. Zwar treten hier die grossten Was-
serwechselzonen und somit vermutlich auch
die hochsten Ausfalle von Larven und Jungfi-
schen durch den Schwalleinfluss auf. Das ins-
gesamt grossere und heterogenere Lebens-
raumangebot gleicht dies aber mehr als aus.
Insgesamt zeigen diese Ergebnisse anschaulich
die massiven Beeintrachtigungen der Fischpo-
pulationen durch Schwall und erhéhte Tribe-
fracht im Alpenrhein und belegen somit den
dringenden Handlungsbedarf. Dies gilt umso
mehr, als die Schwallamplitude in den letzten
Jahren kontinuierlich weiter gestiegen ist (Kapi-
tel 3.2).

- _.....-.l.-...‘

Abb. 39 Am Alpenrhein war der “Klarwasserraum” an der
Sohle der modifizierten Vibertkdsten vielfach
durch eingeschwemmtes Sediment vollstdndig
verlegt.

Fachbereich Fischbkologie
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7. Synthese

In der Synthese werden die Zusammenhange
zwischen den fachspezifischen Untersuchungs-
ergebnissen dargelegt und die Auswirkungen
von Abfluss, Tribung und Morphologie auf das
Okosystem des Alpenrheins untersucht. Insbe-
sondere gilt es, die massgebenden schadigen-
den Einflisse auf das Benthos und die Fische
nachzuweisen und damit die limitierenden Fak-
toren flr deren Bestand im Alpenrhein zu be-
stimmen.

Das Kapitel 7.1 befasst sich mit dem physikali-
schen System des Alpenrheins. Es wird aufge-
zeigt, inwiefern der Abfluss, die Tribung und
die Morphologie die Prozesse und die verschie-
denen Teillebensraume im Fliessgewasser be-
einflussen, resp. beeintrachtigen.

In Kapitel 7.2 werden die Einflisse des physika-
lischen Systems auf das biologische System
untersucht. In einer Wirkungsanalyse wird dar-
gelegt, wie sich die einzelnen physikalischen
Prozesse auf die Fische, das Makrozoo- und
das Phytobenthos auswirken. Daraus wird ab-
geleitet, welches die limitierenden Faktoren
des biologischen Systems sind.

In Kapitel 7.3 wird aufgezeigt, welche Prozesse
und welche Einflussgrossen sich dandern mis-
sen, damit die Lebensbedingungen im Alpen-
rhein massgeblich verbessert werden kdonnen.

7.1 Physikalisches System
Uberblick. In Abbildung 40 ist das physikali-

sche System eines Fliessgewassers mit den
Einflussgrossen, den physikalischen Prozessen
und den aquatischen Teillebensraumen sche-
matisch dargestellt.

Der aquatische Lebensraum gliedert sich in den
fliessenden Wasserkorper, die Sohlenober-
flache, die Sohlenmatrix (Sohlenmaterial mit
Lickenraum) und den Uferbereich mit der Was-
serwechselzone (Kiesbank oder Blockwurf).
Der Lebensraum wird gepragt durch die Pro-
zesse Stromung, Lichtklima, Feststofftransport
(Geschiebe und Schwebstoffe) sowie dussere
und innere Kolmation. Diese Prozesse werden
hauptsachlich durch die Einflussgrossen Ab-
flussgeschehen, Feststoffzufuhr (im Winter v.a.
Schwebstoffe) und Morphologie bestimmt. An-
dere Einflussgrossen (wie etwa die Einstrah-
lung oder die Geologie des Einzugsgebietes)
sind hier nicht dargestellt.

Wirkungsmatrix Einflussgréssen - Prozesse.
In Tabelle 3 ist die Wirkungsmatrix zwischen
den Einflussgroéssen und den Prozessen darge-
stellt. Die Matrix zeigt, wie stark sich die Ande-
rung einer Einflussgrésse (Abfluss, Tribung,
Morphologie) auf die Prozesse auswirkt.

Die Abflussdnderung zeigt einen starken Ein-
fluss auf die Stromung und den Geschiebe-
trieb. Die Abflusszunahme ist ausschlagge-
bend, ob Geschiebe transportiert werden kann.
Der Einfluss auf die Strémung ist abhéangig von
der Morphologie. Die Abflussanderung zeigt

Einflussgrossen

Abfluss | | Trubung | | Morphologie
Prozesse
Stromung | | Lichtklima | | Geschiebetrieb | | aussere Kolmation | | innere Kolmation

v

Aquatischer Lebensraum

Wasser | | Sohlenoberflache |

| Sohlenmatrix | | Uferbereich

Abb. 40 Physikalisches System eines Fliessgewédssers mit den Einflussgréssen, den Prozessen und dem betroffenen

aquatischen Lebensraum.

Synthese
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einen  bedeuten-
den Einfluss auf
die aussere und
die innere Kolma-
tion sowie auf das
Lichtklima.

Eine Anderung der
Trlbung zeigt ei-
nen starken (domi-
nanten)  Einfluss
auf das Lichtklima
und die innere Kol-
mation. Der Ein-
fluss auf die aus-
sere Kolmation ist

Wasserspiegelanstieg
reduziert das Licht an
der Gewassersohle

Massgebend fur Lichtex-
tinktion, resp. fur Licht-
verhaltnisse an der Ge-
wassersohle

Tab. 3 Wirkungsmatrix der Einflussgréssen und der Prozesse, die den Lebensraum eines
Fliessgewdssers bestimmen. ++ = starker, massgebender Einfluss, + = bedeuten-
der Einfluss, (+) = méssiger Einfluss, - = kein Einfluss.
Prozesse Einflussgrossen
I Schwall Trubung Morphologie
Stromung ++ - ++
Wasserwechselzone Auswirkung auf Wasser- | Kein Einfluss Bedeutende Unterschiede
spiegellage, benetzte zwischen Furt, Schnelle,
Breite, Fliessgeschwin- Rinne und ebener Sohle
digkeit, Hauptstromrich-
tung, Wirbelbildung

Licht + ++ +)

Beeinflusst das Licht-
klima Uber die Abfluss-
tiefe

Geschiebetrieb
Sohlenerosion

++

Massgebend fur Geschie-
betransportkapazitat

Kein Einfluss

)

Beeinflusst die Geschie-
beum- und -ablagerung

von gru ndlegen— In Schnellen bezuglich Sohlenerosion nurin
der Bedeutung I Sohlenerosion Schnellen
(ohne Schweb- Aussere Kolmation + + +
stoffe keine Kol- Resuspension, Um-und | Verfugbarkeit von Beeinflusst den Ablage-
; _ Ablagerung der Schweb- | Schwebstoffen, beein- rungsort der Schwebstof-

matlﬂon)' Demg_e stoffe, beeinflusst die flusst vorallem Mach- fe, resp. wo die Schweb-
genuber hat die Ausdehnung der tigkeit der ausseren stoffe abgelagert werden
TrUbung keinen ausseren Kolmation Kolmation

. . Innere Kolmation
Einfluss auf die + ++ +

= Erhdhte Sohlenschub- Massgebend fur innere Deutliche Unterschiede

Stromgng u ﬂd den spannung bewirkt Verfes- | Kolmation (Trubung be- zwischen Furt, Schnelle,
Geschiebetrieb. tigung der Sohle und be- | stimmt die fur die innere Rinne
Di M holoai schleunigte innere Kol- Kolmation verfugbare

e orpnologie mation Partikelmasse)

zeigt einen star-

ken Einfluss auf

die Stromung, mit Unterschieden zwischen ver-
zweigten Flussstrecken, eingeengten Flussab-
schnitten mit alternierenden Banken oder kana-
lisierten Abschnitten mit ebener Sohle. Bei den
ersten zwei Flusstypen ergeben sich auch in-
nerhalb eines Abschnitts grosse Unterschiede
im Langenprofil (Furt, Schnelle, Rinne, etc.).
Die Morphologie zeigt einen bedeutenden
Einfluss auf den Geschiebetrieb, sowie die dus-
sere und die innere Kolmation. Das Lichtklima
wird indirekt Gber die Abflusstiefe beeinflusst.
Die Matrix zeigt umgekehrt, auf welche Ein-
flussgrossen eingewirkt werden muss, damit
ein bestimmter Prozess in die gewdlnschte
Richtung verdndert werden kann. Beispiels-
weise muss zur Verminderung der inneren Kol-
mation oder zur Verbesserung des Lichtklimas
in erster Linie die Trlbung reduziert werden.
Relevanzmatrix Prozesse - Teillebensraume.
In Abbildung 41 ist die Relevanz der Prozesse
bezlglich der vier Teillebensrdume gemass
Abbildung 40 dargestellt. Die Stromung wirkt
sich als einziger Prozess auf den gesamten

aquatischen Lebensraum aus. Das Lichtklima
beeinflusst den Lebensraum bis zur Sohlen-
oberflache, zeigt jedoch keine Wirkung im Ufer-
bereich und der Sohlenmatrix. Der Geschiebe-
trieb betrifft die Sohlenoberflache oder die
obere Schicht der Sohle im Bereich der Haupt-
stromung. Im Winter vom Geschiebetrieb nicht
betroffen sind relativ breite Uferbereiche. Die
aussere Kolmation betrifft die Sohlenoberfla-
che und den Uferbereich inklusive die Wasser-
wechselzone. Die innere Kolmation beeinflusst
den Teillebensraum in der Sohlenmatrix.

Lebensraum Gewassersohle. Die Gewasser-
sohle (Oberflache und Sohlenmatrix) als mass-
gebender Lebensraum flir das Makrozooben-
thos, das Phytobenthos sowie fir die Repro-
duktion der Fische, wird auf komplexe Art von
den untersuchten Prozessen beeinflusst. Insbe-
sondere bei gut strukturierten Gewassersohlen
ist deren Wirkung von Ort zu Ort verschieden.
In Abbildung 42 sind die Bedeutung des Ge-
schiebetriebs, von Erosionserscheinungen, so-
wie der dusseren und der inneren Kolmation fir
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eine Fliessstrecke mit alternierenden Banken
dargestellt. Die obere Darstellung zeigt die
Verhaltnisse mit und die untere Darstellung je-
ne ohne Abfluss- und Tribeschwall.

Der Geschiebetrieb beeinflusst die Sohlen-
oberflache durch das Rollen, Springen oder
Gleiten der Korner Uber die Sohle sowie die Ab-
lagerung des Geschiebes. Ohne Abfluss- und
Tribeschwall ist hdochstens ein kleiner Sohlen-
anteil im Hauptstrombereich der Schnelle (Ero-
sion) und im anschliessenden Kolkbereich (Ab-
lagerung) betroffen. Mit dem heutigen
Schwallregime ist ein durchgehender Geschie-
betrieb zu beobachten, der sich auf die Breite
der Hauptstromung konzentriert. Der Abfluss-
schwall flihrt dazu, dass der zentrale tiefe Teil
der Gewaéssersohle regelméssig von Geschiebe
Uberrollt wird.

Sohlenerosion ist bei fehlendem Abfluss-
schwall hoéchstens ganz lokal und nur am An-
fang des Winters in den Schnellen moglich. Mit
dem Abflussschwall breiten sich diese Erosi-
onszonen Uber die gesamte Schnelle aus. Weil
hier weder innere noch aussere Kolmation
wirksam sind, wird durch diesen Prozess ein
Sohlenbereich beeintrachtigt, der im unbeein-
flussten Zustand im Winterhalbjahr einen unge-
storten (und gut durchstromten) Lebensraum
darstellen wiirde.

BezUglich der ausseren Kolmation gliedert sich
ohne Abflussschwall die Sohle einerseits in
Flachen mit sauberer Kiessohle und anderseits

Prozess > o S S5
= ) (0] ¥
) g £l o
Teil- S| (3|8 @
lebensraum | | S| 6 |3 | £
Wasser X | X
Sohlenoberflache | X | X | X | X
Sohlenmatrix X X
Uferbereich X

Abb. 41 Relevanz der Prozesse bezliglich der Teillebens-
rdume. Fette Kreuze bezeichnen eine grosse,
diinne Kreuze eine eher geringe Bedeutung. Kol =
Kolmation.

in Ablagerungszonen mit geringmachtigen Fein-
sedimenten (entweder vorwiegend Sand oder
kohasive Feinsedimente). Der Ubergangsbe-
reich (Resuspensionszonen) ist wegen der ge-
ringen Abflussschwankungen schmal. Bei vor-
handenem Abfluss- und Tribeschwall verlagern
sich die Ablagerungszonen an die neue Uferli-
nie. Zwischen der Flache mit sauberer Kies-
sohle und den neuen Ablagerungszonen ver-
grossert sich die Resuspensionszone. Gegen-
Uber den Verhaltnissen ohne Schwall nimmt
die Machtigkeit der Ablagerungen deutlich zu.

Bei der inneren Kolmation dussert sich der Un-
terschied zwischen den Verhéltnissen mit bzw.
ohne Schwall in der Kolmationsentwicklung im

lle

\ \ \ Schns

\Z Kolk:

Flachwasser

2>

7"

Kiesbank

e

Uferlinie””

Kigsbai ik /{’ <
W
7 o

.

aussere Kolmation

|:| Ablagerungen kohésiv

. Sand
maéchtig < gering

Geschiebetrieb

|:| Geschiebetrieb
Sohlenerosion

innere Kolmation

M sehr stark
M stark

] mitel
Dekolmation

Abb. 42 Teillebensraum Sohlenoberfldche mit den massgebenden Prozessen mit bzw. ohne Abfluss- und Tribeschwall,
dargestellt anhand eines Flussabschnittes mit alternierenden Bénken.
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Verlauf des Winters. Mit Abfluss- und Trlbe-
schwall werden mehr Feinpartikel in der Sohle
eingelagert, wodurch die Durchstromung redu-
ziert, der Lickenraum verringert und die Sohle
starker verfestigt wird. Ein weiterer Unter-
schied besteht in der ortlichen Dekolmation der
Sohle in Furten bei Schwall, was zu einer Er-
héhung der Durchlassigkeit und einer Verbes-
serung der Strdmung, aber auch zu einem
Freispllen des Sohlenmatrix und damit zu einer
Abdrift der Lickenbewohner flhrt.

Folgerungen

Die Untersuchung des physikalischen Sys-
tems zeigt, dass der Alpenrhein mit bzw.
ohne Abfluss- und Tribeschwall ein Sys-
tem mit stark unterschiedlichen Prozessen
darstellt. Der natlrliche Lebensraum der
Winterperiode ist gekennzeichnet durch
ein stabiles System mit geringen Verande-
rungen. Heute flhrt der Schwall zu einer
ausgepragten taglichen Dynamik der Stro-
mungsverhaltnisse und des Feststofftrans-
ports, wie sie in dieser Form auch im Som-
mer nicht auftritt.

Der Wasserkaorper erfahrt bei Schwall (fast
taglich) eine Erhohung der Fliessgeschwin-
digkeit (Faktor 1.2 - 4) und eine massive
Erhohung der Tribung (Faktor 2 - 20). Bei
Wasserspiegelschwankungen von 0.8 bis
1.3m verlagert sich die Uferlinie um we-
nige Meter bis zu 60 Meter hin und zurtick.
An der Sohlenoberflache fihrt der Schwall
zu einer grundsatzlichen Veranderung der
physikalischen Prozesse. Abhangig von der
Lage tritt entweder regelmassig Geschie-
betrieb auf (Hauptstrombereich), es wird
Sand abgelagert und wieder resuspendiert
(Resuspensionszonen) oder es akkumulie-
ren zunehmend Feinsedimente (Sedimen-
tationszonen).

In der Sohle findet eine beschleunigte in-
nere Kolmation statt, wobei durchschnitt-
llich etwa 30% - 40% mehr Schwebstoffe
im LUckenraum abgelagert werden.

7.2 Auswirkungen auf das biologische System
Zwischen dem physikalischen und dem biologi-
schen System besteht ein komplexes Wir-
kungsgefiige. In Abbildung 43 sind die wesent-
lichen Zusammenhange dargestellt, die vorab
von den schwall- und tribebedingten physikali-
schen Prozessen und der Morphologie ausge-
hen. Grine Pfeile bezeichnen die Einwirkungen
der physikalischen Prozesse (rote Kreise) auf
das Phytobenthos, das Makrozoobenthos so-
wie auf Fischbestand und -reproduktion (griine
Kreise). Die Zusammenhange innerhalb des
biologischen Systems sind ebenfalls mit grU-
nen Pfeilen gekennzeichnet (u.a. Nahrungsket-
ten).

Eingezeichnet sind ferner die Einflisse der
schwallfihrenden Hauptzufllisse und der Kies-
werke (Eintrag von Schwebstoffen), die Bezie-
hung zum Grundwasser (In-, Exfiltration), die
Vernetzung des Rheins mit den Seitengewas-
sern (Kontinuum) sowie flussbauliche Eingriffe
(Kanalisierung, Revitalisierung).

Die Darstellung widerspiegelt die Komplexitat
des Gewassersystems. Sie zeigt, welche Ver-
anderungen das System erfahrt, wenn sich ei-
ne oder mehrere Einflussgrossen andern. Da-
mit kénnen einerseits die verschiedenen
Auswirkungen des Abfluss- und Tribeschwalls
erkannt, anderseits aber auch die Veranderun-
gen von bestimmten Einzelmassnahmen (z.B.
zur Reduktion der unerwinschten Auswirkun-
gen) qualitativ aufgezeigt werden.

In den Tabellen 4 bis 6 sind die Wirkungsmatri-
zen flr das Phytobenthos, das Makrozooben-
thos und die Fische dargestellt. Die erste Spal-
te zeigt die untersuchten Prozesse, die zweite
Spalte beurteilt deren Relevanz, und in der drit-
ten Spalte sind die Auswirkungen des Abfluss-
und Trdbeschwalls beschrieben.
Wirkungsmatrix Phytobenthos (Tabelle 4).
Die Phytobenthosbesiedlung weicht infolge
des Abfluss- und Tribeschwalls in einigen
Punkten merklich von den natlrlichen Verhalt-
nissen ab. Als massgebende Prozesse flihren
die Schwallstromung und der Geschiebetrieb
zu einer Abrasion und einem Abschwemmen
des Algenbewuchses. Eine Messung bei Unter-
vaz ergab einen markanten Anstieg des driften-
den Phyto- und Makrozoobenthos bei einem
Abfluss von 90 bis 100 m%/s. Dieser Abfluss
liegt noch deutlich unter dem Wert fir das Ein-

Synthese
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. Tab. 4
setzen des Geschie-

betriebes; er stellt da-

Phytobenthos: Wirkungsmatrix der physikalischen Prozesse. Legende der
Symbole siehe Tabelle 3.

mit gleichsam einen Prozess

Relevanz

Veranderung durch Schwall

unteren  Grenzwert Licht

dar.
Der praktisch feh-
lende Bewuchs in

+

- Schwallbedingte Trubung vermindert das Lichtangebot gegeniiber
den naturlichen Niedrigwasserverhaltnissen stark

Abnehmendes Lichtangebot fuhrt zu
- Insgesamt verringerter Produktivitat der Primarproduzenten

- Beschrankung auf weniger lichtbedurftige Algenarten in tieferen
Bereichen

Wassertiefen >1m
(bei Sunk) ist weniger
auf das Lichtklima

Feinsediment-Transport
(Sand + Silt <2mm)

- Erhbhter Feinsediment-Transport bei Schwall fuhrt zu zusatzlicher
Abrasion (“Sandstrahl-Effekt”) und Abschwemmung des
Algenbewuchses und der darauf bzw. darin lebenden wirbellosen
Tiere (“Katastrophendrift”)

Feinsediment-Einlage-
rung (innere Kolmation)

(Beschrankung  des

- Keine Auswirkungen erfasst

Aufwuchses) als viel-
mehr auf den regel-

Feinsediment-
Ablagerung (aussere

- Zunehmende Sand- und Siltablagerungen beeintrachtigen die
Entwicklung des Aufwuchses

++

- Erhbhte Fliessgeschwindigkeit bei Schwall fuhrt zu zusatzlicher
Abschwemmung des Algenbewuchses und der darauf bzw. darin
lebenden wirbellosen Tiere (“Katastrophendrift”)

o ) Kolmation)
massigen Geschiebe- Stromung / Hydraulik
trieb in der Haupt-
stromrinne zurlckzu-

. Wasserwechselzone
fUhren.

Die &aussere Kolma-
tion und das Lichtkli-

- Sohlenbereiche mit hohem Lichtangebot bei Schwall fallen bei
Sunk trocken

- Mit schwallbedingt zunehmendem Schwankungsbereich des
Wasserspiegels verandert sich die Zusammensetzung des
Gesamtbewuchses zugunsten von Kieselalgen und fadigen
Grunalgen (Ulothrix zonata)

ma beschranken den
pflanzlichen Bewuchs
in den Sedimentati-

Feingeschiebe-
Transport

++

- Feingeschiebe-Transport bei Schwall fuhrt zu zusatzlicher
Abrasion und Abschwemmung des Algenbewuchses und der
darauf bzw. darin lebenden wirbellosen Tiere (“Katastrophendrift”)

onszonen, respektive Lokale Sohlenerosion

in  Sohlenbereichen

- Aufwuchs wird durch Destabilisierung der Feingeschiebe-Auflage
und (bei starkerer Stromung) durch Aufreissen der Deckschicht
(Schnellen) abgescheuert (“Kugelmihlen-Effekt”)

mit grosserer Was-

sertiefe. In der Was-

serwechselzone wird anderseits die Verbrei-
tung von Griin- und Kieselalgen beglnstigt.
Generell sind die Auswirkungen des Abfluss-
und Tribeschwalls auf das Phytobenthos als
vergleichsweise gering einzustufen. Die gros-
seren Veranderungen ergeben sich infolge des
Abflussschwalls.

Wirkungsmatrix Makrozoobenthos (Tabelle
5.) Die Rheinsohle zeigt im Vergleich zu ande-
ren alpinen Flissen sehr geringe Besiedlungs-
dichten und im Herbst extrem niedrige Biomas-
sen des Makrozoobenthos. Dessen Bestand
wird durch Zuckmuickenlarven dominiert (Hy-
drurusfauna). Bei den Bewohnern des ober-
flachlichen Lickenraumes (z.B. Eintagsfliegen-
larven der Familie Heptageniidae und Stein-
fliegenlarven) sowie des tieferen Lickenraums
sind in verschiedenen Streckenabschnitten
grosse Defizite festzustellen. Ausgesprochen
dinn besiedelt sind generell die Tiefenrinnen,
die als Lebensraum kaum mehr nutzbar sind.
Tabelle 5 zeigt, dass fir die Beeintrachtigungen
des Makrozoobenthos verschiedene Prozesse
verantwortlich sind, die durch den Abfluss- und
Tribeschwall verursacht oder gefordert wer-

den. Abbildung 42 zeigt, in welchen Sohlenbe-
reichen die verschiedenen Prozesse wirksam
sind.

Die innere Kolmation fihrt vor allem in den Fur-
ten und im unteren Bereich der Rinnen zu De-
fiziten bei den kleinen Kiesllickenbewohnern
(z.B. sauerstoffbedurftige Oligochaeten) und er-
schwert das Aufkommen von Juvenilformen.
Die starksten Auswirkungen der inneren Kol-
mation zeigen sich flussabwarts der Landquart-
mundung (hochste Konzentration an Schweb-
stoffen), die geringsten in der Teststrecke Mas-
trils.

Die aussere Kolmation beeintrachtigt den Le-
bensraum der Gewassersohle in Resuspensi-
onszonen (geringere Substratstabilitat) und den
Sedimentationszonen (hoéherer Flachenanteil,
machtigere Feinsedimentschichten). Betroffen
sind vor allem die grésseren Sedimentllcken-
bewohner (z.B. weitgehender Ausfall von Hep-
tageniiden). Die aussere Kolmation fihrt umge-
kehrt zu einer Zunahme von Detritus- und Sedi-
mentfressern (Siltablagerungen) sowie von
Raubern.

Der regelmaéssige Geschiebetrieb innerhalb des
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Hauptstrombereiches verhindert die Ansied-
lung von Makrozoobenthos in der Tiefenrinne
(regelméssige Umlagerung des Substrats, z.B.
in Rinnen, oder Transport von Geschiebekdr-
nern Uber die stabile Deckschicht, z.B. in Fur-
ten). Bei lokalem Aufreissen der Deckschicht
wird die Besiedlung auch in tieferen Sediment-
schichten ausgerdumt (Teilflachen in Schnel-
len).

Die Beanspruchung der Sohle durch die Stro-
mung flhrt bei ansteigendem Abfluss (Schwall-
anstieg) zu einer Katastrophendrift (erzwunge-
ne Abdrift durch die Destabilisierung von Fein-

sedimenten oder Geschiebeablagerungen so-
wie durch das Abreissen von Fadenalgen). Die
Driftfracht ist im Verhéltnis zur stehenden Indi-
viduendichte nicht vernachlassigbar.

Der Schwall und die Morphologie bewirken
einen Rhithralisierungseffekt mit einer Abwei-
chung der biozdnotischen Region um mindes-
tens 1 Region vom unbeeinflussten Zustand.

In der Internationalen Rheinstrecke bewirkt die
Kombination von Kanalisierung und Schwallbe-
trieb einen fast vollstdndigen Ausfall des Ben-
thos, d.h. eine weitgehende Degradierung der
Gewassersohle.

Tab. 5

Makrozoobenthos: Wirkungsmatrix der physikalischen Prozesse. Legende der

Symbole siehe Tabelle 3.

Prozess

Relevanz

Veranderung durch Schwall

Phytobenthos

+)

Reduktion Lebensraumangebot (Hydrurus-Fauna)
Im Verhaltnis zu anderen Schadigungen geringere Bedeutung

Abrasion /
Transport

Auswirkungen nicht nachweisbar
Bei Simuliiden keine Auswirkungen festgestellt
netzbauende Kocherfliegen kommen grundsatzlich nicht vor

Innere Kolmation

+H++

Defizite bei kleinen Kiesluckenbewohnern wie Parakiefferiella sp. oder den
sauerstoffbedurftigen Oligochaeten Propappus volki, Stylodrilus
heringianus.

Hinweise auf erschwertes Aufkommen und Nachschub von Juvenil-
Formen aus tieferen Sedimentschichten (geringe relative Abundanz-
zunahme Uber das Winterhalbjahr in Bad Ragaz mit deutlichster innerer
Kolmation)

Zunahme Detritusfresser, Anteile in Verbindung auch mit ausserer
Kolmation (Silt).

Hohere Anteile Prodiamesa (Sedimentfresser) — Dicranota — Empididae
(Rauber)

Aussere
Kolmation

++

Ausfall grosserer Sedimentluckenbewohner (Bsp. Eintagsfliegen:
weitgehender Ausfall Heptageniiden)

Dominanz der Hydrurusfauna als relativ unbeeintrachtigte Lebensformen
(Bsp. Eintagsfliegen: Dominanz von Baetis)

Bei schwallbedingter dfterer Umlagerung (Resuspension / Sedimentation)
Nutzbarkeit auch fur kleine Kiesluckenbewohner nicht gegeben
Flachenausdehnung: Ablagerungs- und Wechselzone in Planen 2.1-2.3
(Fachbericht Schalchli, Abegg + Hunzinger)

Stromung /
Hydraulik

Abflussanstieg bei Schwall [ost werktagliche Katastrophendrift aus, tragt
ebenfalls zu der beobachteten sparlichen Besiedelung bei

=0.4 nV/s bei Schwall

grenz

Vermutung: Allogamus verstarkt verdriftet (V,
deutlich Uberschritten)

= Resuspensionsflachen (vgl. Plane 2.1-2.3 im Fachbericht Schalchli,
Abegg + Hunzinger) waren ohne Schwall potenzielle Lebensraume
Rheophile Arten kdnnen sich besser behaupten als Besiedler stromungs-
beruhigter Zonen

Abweichung der biozonotischen Region um mind. 1 Region vom unbeein-
flussten Zustand

Wasserwechsel-
zone

Bei Sunk Austrocknen oder Gefrieren der bei Schwall in diese Zone
verdrifteten Tiere

= Beeinflussung der unmittelbaren Uferbereiche, in dieser Untersuchung
nicht naher bearbeitet

Geschiebe-
Transport

++

Auslosen von Drift

Regelmassiger Transport verhindert Ansiedlung von Makrozoobenthos,
vgl. extremtiefe Besiedlungsdichte in Tiefenrinne (im Vergl. zu
Uferbereichen und anderen Fliessgew., z.B. Inn)

Driftfracht wahrend Schwall im Verhaltnis zu stehender Individuendichte
nicht vernachlassigbar

Aufreissen
Deckschicht

(lokal)

Lost Drift aus

Besiedlung auch in tieferen Sedimentschichten ausgeraumt (Schnelle /
Riffel)

Wirkungsmatrix Fi-
sche (Tabelle 6). Der
Fischbestand im Al-
penrhein ist, vergli-
chen mit vom Ge-
wassertyp her ahnli-
chen Flissen, niedrig.
Die natlrliche Repro-
duktion der Haupt-
fischarten ist praktisch
fir den ganzen Rhein
auszuschliessen. Eine
erfolgreiche  Larven-
entwicklung war bei
den eingebrachten Vi-
bertkasten nur im un-
teren Teil der Schnel-
len in Mastrils zu be-
obachten.
Verantwortlich fir die-
se massive Beein-
trachtigung der Fisch-
population im Alpen-
rhein sind verschie-
dene Prozesse, die
hauptsachlich mit
dem Abfluss- und Tru-
beschwall zusammen-
hangen.

Die  Wasserspiegel-
schwankungen beein-
trachtigen das Able-
gen des Laichs. Bei

Schwall glinstige
Standorte fallen bei
Sunk trocken, und

umgekehrt kénnen bei
Sunk glnstige Stand-
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orte bei Schwall erodiert werden (erhohte
Schubspannung, Geschiebetrieb). Gerade die
von der Substratzusammensetzung her glnsti-
gen Standorte sind vom regelmassigen Ge-
schiebetrieb betroffen.

Die taglich wiederkehrenden \Wasserspiegel-
schwankungen geféhrden Fischlarven und
Jungfische durch Stress, Trockenfallen in Flach-
wasserzonen und Abdrift.

Die innere Kolmation verzogert und beeintrach-
tigt die Ei- und Larvalentwicklung (durch Ver-
festigung der Sohle und verminderte Sauer-
stoffzufuhr), so dass eine erfolgreiche Repro-
duktion verhindert wird. Betroffen sind alle
Sohlenbereiche wo Rheinwasser infiltriert, ins-
besondere in den Furten und im unteren Teil
der Rinnen inkl. die Uferbereiche.

Diese verschiedenen Prozesse flhren dazu,
dass unter den heute bestehenden Verhéltnis-
sen praktisch die gesamte Gewassersohle des
Alpenrheins fiir eine erfolgreiche Eiablage resp.
Larvalentwicklung ausfallt. Die Prozessanalyse
deckt sich mit der Beobachtung, dass keine na-
tUrliche Reproduktion mehr stattfindet.

Das Nahrungsangebot (Makrozoobenthos) stellt

beim derzeit geringen Fischbestand nicht den
massgebenden Schadensfaktor dar. Weil die
Abundanz von Stein- und Eintagsfliegenlarven,
welche die Hauptnahrung vieler Fischarten dar-
stellen, im Alpenrhein aber stark vermindert ist,
konnte das Nahrungsangebot bei leicht erhoh-
tem Fischbestand bald limitierend werden

7.3 Massgebende Zusammenhange
In Abbildung 44 sind die massgebenden Zu-
sammenhange zwischen den Einflussgrossen,
den physikalischen Prozessen sowie den Leit-
tier- und Algenarten (gemass Wirkungsmatri-
zen) dargestellt.
Fische. Fur die Population limitierend sind in er-
ster Linie die Wasserspiegelschwankungen,
der Geschiebetrieb und die innere Kolmation.
Diese Prozesse verhindern unter den heutigen
Verhaltnissen die natlrliche Reproduktion weit-
gehend. Von grosser Bedeutung sind ausser-
dem die stark schwankenden Stromungsver-
haltnisse (negativ) und der weitgehend fehlen-
de Anschluss von Seitengewassern (mit positi-
ven Ausnahmen, z.B. Dorfbach und Liechten-
steiner Binnenkanal). Das Nahrungsangebot (in
Form von Makrozoo-
benthos) ist eher be-

Tab. 6  Fische: Wirkungsmatrix der physikalischen Prozesse. Legende der Symbole sie- . . .
he Tabelle 3. scheiden, dirfte je-
doch bei dem gerin-
Prozess Relevanz | Veranderung durch Schwall gen Fischbestand
Schadigung +/(+) - Reduktion Nahrungsbasis, v.a. im Sommer/Herbst, starkere Auswirkun- kna pp ausreichend
Zoobenthos gen schon bei geringfiigig erhdhtem Fischbestand (gegenuber extrem sein
geringem derzeit) zu erwarten '
Abrasion / - - Kein Einfluss, auch bei Schwall zu tiefe Konzentrationen Maquzquenthog.
Transport Stark limitierend wir-
Innere ++ - Stark verzbgerte Entwicklung bis Absterben der Eier der kieslaichenden ; _
Kolmation Arten (auch bei endguiltiger Larvenentwicklung erfolgreiche Reproduktion ken beim l\./lak‘rozoo
infolge Hochwasser nicht zu erwarten). Referenz Dorfbach und Lech benthos die innere
(beide schnellere Entwicklung). Nur bei Mastrils ev. erfolgreiche Repro- . .
duktion, da relativer Anteil der Feinsedimente geringer (mbglicherweise Kolmation (an die-
infolge naturnaherer Ausformung) kleinen KiesllUcken-
- Verstopfung des Lebensraums fur Fischlarven bewohner und Juve-
nilformen), die &aus-
Aussere + - Einschrankung des Lebensraums fur Fischlarven und Koppen sere Kolmation (a uf
Kolmation
Stromung / ++ - Grossflachiges haufiges Wechseln der ufernahen Lebensraume im gréssere Sediment-
Hydraulik, Tagesverlauf, v.a. Brutfische [ickenbewohner) so-
- bei Sunk Gefahr des Trockenfallens wie der Geschiebe-
Washserl- - Effekt aufgrund fehlender Brutfische nicht nachweisbar trieb | ktisch f
wechseizone Wahl optimaler Laichplatze wird durch Schwall beeintrachtigt: ne praktisc au
- bei Schwall Freispulen der Eier den gesamten Be-
- bei Sunk Trockenfallen und Ausfrieren der Eier stand in der Tiefen-
- Erosion vorhandener potenzieller Laichplatze infolge Schwall (v.a. rinn e) VOﬂ ebenfa ”S
Schnellen) :
grosser Bedeutung
Geschiebe- + - Erosion vorhandener potentieller Laichplatze infolge Schwall (v.a. i ; A
transport und Sotmallon) sind die Schwallstrd
Aufreissen mung und lokale
Deckschicht
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Erosionserscheinungen (Drift).

Phytobenthos. Beim Phytobenthos wird der
Aufwuchs im Bereich der Hauptstromrinne
durch den regelmaéssigen Geschiebetrieb ver-
hindert (limitierender Prozess). Die Lichtver-
haltnisse wirden (bei ausbleibendem Geschie-
betrieb) in den tieferen Gewasserbereichen das
Wachstum einschranken.

Massgebende physikalische Prozesse. \Von
den physikalischen Prozessen sind es demnach
der Geschiebetrieb, die Wasserspiegelschwan-
kungen sowie die dussere und innere Kolma-
tion, welche unter den heute bestehenden Ver-

Die mit dem Schwall stark schwankenden
Stromungsverhaltnisse (Fliessgeschwindigkeit,
Abflusstiefe) verursachen das Abschwemmen
von Jungfischen und Larven sowie die Drift von
Makroinvertebraten. Das Lichtklima fuhrt zu ei-
ner Einschrankung des Algenwachstums in der
Tiefenrinne. Diese Prozesse sind unter heuti-
gen Verhaltnissen aber (noch) nicht limitierend.

haltnissen limitierend auf den Fisch- und
Benthosbestand wirken.
Naturlicher KW-Schwall in Naturlicher Lo
Schwebstoff- Hauptzuflussen Abfluss KW-Schwall Revitalisierung Kanalisierung
eintrag
Trubun | Abfluss- — .
ubung 4_ <chwall - Morphologie
Anschluss Innere Geschiebetr. Wasser- Aussere Lichtklima
SG Kolmation Erosion DS wechselzone Kolmation

Kocherfliegen
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Abb. 44 Massgebende Zusammenhénge zwischen den Einflussgréssen, den physikalischen Prozessen sowie den Leittier-
und Algengruppen. Die orangen Linien symbolisieren eine anthropogene Beeintrdchtigung, blaue Linien eine an-
thropogen bedingte Beglinstigung und griine Linien rein natlirliche Zusammenhénge. Breite Linien bezeichnen ei-
nen dominanten, mittlere Linien einen starken und feine Linien einen bedeutenden Einfluss. KW = Kraftwerk; SG
= Seitengewdsser; DS = Deckschicht. Generell bewirken Schwall und Morphologie einen Rhithralisierungseffekt

(+ 1 biozénotische Region).
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8. Folgerungen

8.1 Sanierungsansatze
Im vorliegenden Kapitel wird diskutiert, welche
Einflussgrossen verandert werden mussen, da-
mit der Lebensraum des Alpenrheins massge-
bend aufgewertet werden kann. Als Einfluss-
grossen gelten der Abfluss, die Tribung und
die Morphologie (Abbildung 40).
Beim Abfluss muss die Schwallspitze abge-
senkt und die Schwallamplitude verringert wer-
den. Zur Verringerung der Amplitude kann auch
eine Erhdhung des Basisabflusses zwischen
den Schwallen (bei Sunk) beitragen. Die vorlie-
gende Untersuchungen der Schwall- und Tri-
beverhaltnisse liefern erste, vorlaufig noch gro-
be Anhaltspunkte zum notwendigen Ausmass
der Abflussreduktion:

e Bei Untervaz wurde festgestellt, dass der
Transport von Feinsediment (Schwebstof-
fen) sowie die massive Abschwemmung
des Phyto- und Makrozoobenthos (“Kata-
strophendrift”) bei einem Grenzabfluss von
90 bis 100 m®/s einsetzt. In den unterliegen-
den Fliessstrecken ist dieser Grenzabfluss
nicht bekannt.

e Als minimale Bedingung kann das Ausblei-
ben des Geschiebetriebs in den Rinnen,
resp. das Ausbleiben eines durchgehenden
Geschiebetriebs, festgelegt werden. Der
Geschiebetrieb beginnt bei Mastrils zwi-
schen 140 und 150 m?/s, bei Bad Ragaz
(und Buchs) zwischen 160 und 170 m?/s
und bei Diepoldsau zwischen 150 und 200
m3/s. Diese Angaben gelten fiir die mittle-
ren Korndurchmesser des Sohlenmaterials
(Mastrils 5.2cm, Bad Ragaz 4.5cm, Buchs
3.3cm, Diepoldsau 2.3cm). Bei dem dkolo-
gisch wichtigen Feingeschiebe beginnt der
Transport bei etwas tieferen Abfllissen.

Bei der Trilbung ist prioritdr eine geringere

Schwebstoffzufuhr aus den Hauptzuflissen an-

zustreben. Diesbezlglich von grosster Bedeu-

tung ist die Landquart, wo das von Natur aus
hohe Feinsediment-Aufkommen einzelner Sei-
tenbdche mit dem Kraftwerkschwall direkt in
den Rhein transportiert wird. Ebenfalls von
grosserer Bedeutung sind entsprechende Ein-
trage aus dem Vorderrhein, der Plessur und der

lll. Weil das Tribeaufkommen in den Seiten-

bachen mehrheitlich nattrlich bedingt ist, kann

Anforderungen an eine Sanierung

Fir die Sanierung des Alpenrheins als Le-

bensraum missen in Bezug auf die

Schwall- und Triibeverhaltnisse primar

die folgenden qualitativen Anforderungen

erflllt werden:

1. Verhindern des Geschiebetriebs in den
Wintermonaten (Anfang November -
Mitte Marz) durch Herabsetzen der
Schwallspitze.

2. Verkleinerung der Wasserspiegel-
schwankungen und damit der Wasser-
wechselzone durch Reduktion der
Schwallamplitude.

3. Reduzieren der inneren Kolmation durch
(1) Verringern der Trtibung und (2) durch
Absenken der Schwallspitzen (kleinerer
Sickergradient und tiefere Sohlenschub-
spannung).

4. Reduzieren der ausseren Kolmation
durch Verringern der Tribung (weniger
machtige Feinsedimentablagerungen)
und durch Dampfen des Abfluss-
schwalls (Verkleinern der Resuspensi-
onszonen).

Weitere Verbesserungen betreffen:

5. Verringern der Schwankungen der Stro-
mungsverhaltnisse durch Absenken der
Schwallspitze.

6. Aufwerten des Lichtklimas durch Verrin-
gern der Tribung.

die Tribung im Rhein nur reduziert werden,
wenn die Schwebstoffe in den Hauptzufllissen
abgelagert werden (was unter naturlichen Be-
dingungen teilweise bis weitgehend der Fall
ist). Die Ablagerung der Schwebstoffe in den
Hauptzufllissen wird ermaoglicht oder gefdrdert
durch das Ableiten des Abflussschwalls oder
eine Reduktion der Schwallspitze sowie durch
die Aufweitung von kanalisierten Flussabschnit-
ten.

Ein weiterer Ansatz zur Reduktion der Tribung
im Alpenrhein besteht in der Dampfung des
Abflussschwalls (im Alpenrhein selbst), wo-
durch weniger Feinsedimente resuspendiert
werden (kleinere Trubeschwalle).

Bei den Kieswerken an den Seitengewassern
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A

und im Alpenrhein sind in der Win-
terperiode Kiesentnahmen ma&g-
lichst zu vermeiden (entsprechend
der bestehenden Praxis), und allfal-
liges SpuUlwasser darf nicht unge-
klart in das Fliessgewasser geleitet
werden.

Die Morphologie ceiner Fluss-
strecke beeinflusst samtliche im
Gewasser ablaufenden Prozesse
(Tabelle 3). Daneben bestimmt die
Morphologie die Vielfalt der als Le-
bensraum nutzbaren Strukturen.
Der Vergleich der Teststrecken

Okosystem Funktion

o

)
\\e'o
&

o
QG\‘ e%\.

7
o“%’\\ /O

e
W 20
eq‘(@\\\\{\d\ yd Mastrils

L\ ®
&
Buchs

7

‘:j Diepoldsau

Degradierter Fluss

Referenzfluss
naturlich, naturnah

Bad Ragaz

zeigt, dass Gewasserabschnitte
mit weitgehend natUrlicher Mor-
phologie die grosste Strukturviel-
falt und damit den vielfaltigsten
Lebensraum bieten. Strecken mit alternieren-
den Banken zeigen die typische Abfolge von
Furten, Schnellen und Rinnen, gegentber den
verzweigten Abschnitten fehlen jedoch die ver-
schiedenen Ubergangsformen. In der Interna-
tionalen Rheinstrecke fehlen die natlrlichen
Strukturen géanzlich. Bei Revitalisierungsvorha-
ben ist darauf zu achten, dass eine genlgend
grosse Gerinnebreite zur Verflgung gestellt
wird, so dass sich die Morphologie uneinge-
schrankt entwickeln kann. Die Ufersicherungen
sollen unregelmassig angelegt und gestaltet
werden (kein durchgehender Langsverbau).
Aufwertung eines beeintrachtigten 6kosys-
tems. Abbildung 45 zeigt ein schematisches
Diagramm zur okologischen Beurteilung eines
Gewassers. Auf der horizontalen Achse ist die
Struktur des Okosystems (Morphologie, Arten-
vielfalt, Komplexitat) und auf der vertikalen Ach-
se die Funktionen des Okosystems (Beziehun-
gen zwischen den Teillebensraumen und Arten)
qualitativ aufgetragen. Bei einem natdrlichen
Fliessgewasser zeigt (in der Regel) die Struktur
des Okosystems eine hohe Diversitit mit viel-
faltigen systeminternen Funktionen. Solche Ge-
wasser sind im Diagramm oben rechts anzusie-
deln. Demgegeniber verfligt ein massiv beein-
trachtigtes Fliessgewaésser Uber banale Struk-
turen mit bescheidenen Funktionen. Ein solch
degradiertes System ist nahe dem Schnittpunkt
der beiden Achsen einzuordnen.

Von den im Alpenrhein untersuchten Test-
strecken befindet sich Diepoldsau nahe dem

Darstellung Ubernommen von
Bradshaw 1997, verandert

Okosystem Struktur
(Arten, Komplexitat etc)

Abb. 45 Verbesserung eines degradierten Systems.

degradierten System. Die Teststrecke Mastrils
zeigt (abgesehen vom Geschiebetrieb bei
Schwallabfluss) weitgehend natlrliche morpho-
logische Strukturen. Die 6kologische Struktur
(z.B. Artenvielfalt) und Funktion des Okosys-
tems (z.B. Reproduktionsfahigkeit) sind jedoch
durch den Abfluss- und Tribeschwall stark be-
eintrachtigt. Die Teststrecke Mastrils ist daher
etwa in der Mitte zwischen dem degradierten
und dem naturlichen (unbeeinflussten) Gewas-
ser einzuordnen. Die Teststrecken Bad Ragaz
und Buchs liegen zwischen Diepoldsau und
Mastrils.

Abbildung 45 zeigt, dass allein durch Reuvitali-
sierungsmassnahmen bzw. bei Beibehaltung
der heute vorherrschenden Abfluss- und Triibe-
verhaltnisse, im Alpenrhein hdchstens ein Na-
tUrlichkeitsgrad erreicht werden kann, welcher
der Teststrecke Mastrils entspricht. Flussab-
warts der Landquartmindung ist wegen der
hoheren Tribung ein etwas geringerer Natur-
lichkeitsgrad erreichbar. Dies bedeutet, dass
mit Revitalisierungsmassnahmen allein eine
okologische Aufwertung des Alpenrheins nicht
soweit moglich ist, dass die Lebensraumver-
haltnisse z.B. eine erfolgreiche Reproduktion
von Fischen zur adédquaten Bestandeserhaltung
erlauben. Die Untersuchungen zeigen, dass da-
zu Massnahmen zur Dampfung des Abfluss-
und Trlbeschwalls im Winterhalbjahr unum-
ganglich sind.

In der Internationalen Rheinstrecke weist die
Morphologie weit grossere Defizite auf als im
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Tab. 7

Mégliche Massnahmen und Ansatzpunkte zur Verbesserung des Okosystems im Alpenrhein.

Einflussgrosse (ge-
wollte Veranderung)

Massnahmen und Ansatzpunkte

Abflussschwall - Bewirtschaftung Stau Reichenau

(Senken Schwallspitze

Beschranken der Abflussschwalle der Kraftwerke

und Dampfen Schwall- Betriebliche Koordination der Triebwasserriickleitungen (,antizyklischer Betrieb®)
ganglinie) N
- Ruckhaltebecken, -kavernen
- Ableiten des Schwalls (Gerinne, Stollen, Kanalkraftwerk)
Tribung In den Hauptzuflussen:
(Reduktion Schwebstoff- | - Beschranken der Abflussschwalle der Kraftwerke

konzentration und
Dampfen Tribeschwalle)

Im Alpenrhein:

- Ableiten des Schwalls (erzeugt Restwasserstrecke), ev. zusatzliche Kraftwerkstufe

- Ruckhaltebecken, -kavernen fur Dampfen Abflussschwall

- Ruckhaltebecken fur Feinsedimente aus stark schwebstofffuhrenden Seitenbachen (z.B. Schraubach)
- Renaturierung von kanalisierten Hauptflussen zur Erhbhung des Speichervermogens

- Einstellen des Betriebs der Kieswerke in den Wintermonaten

- Dampfen des Abflussschwalls, Reduktion der Schwallspitze (Massnahmen vgl. oben)

Morphologie - Flussaufweitungen

(hohe Strukturvielfalt) Uferrevitalisierungen

- Vernetzungen (niveaugleicher Anschluss von Seitengewassern)

Rhein flussaufwarts der llimindung. Die Mor-
phologie ist hier der limitierende Faktor bezlg-
lich der Habitatsanspriche verschiedener Tier-
arten (stromungsmeidende Arten) und Alters-
gruppen (z.B. Jungfische). Die Aufwertung der
Morphologie ist hier von noch grosserer Be-
deutung als die Dampfung des Abfluss- und
TrUbeschwalls.

8.2 Mogliche Massnahmen und Ausblick

Die Untersuchungen des physikalischen und
biologischen Systems des Alpenrheins haben
gezeigt, dass die Lebensraumverhaltnisse im
Winterhalbjahr, trotz zum Teil noch naturnaher
Morphologie, von denjenigen eines naturlich
funktionierenden Okosystems weit entfernt
sind. Massgebende Ursache fur die damit ver-
bundenen okologischen Defizite ist der Abfluss-
schwall im Alpenrhein und seinen Hauptzuflls-
sen. Die regelmassig hohe Tribung des Alpen-
rheins ist im wesentlichen das Resultat der Ab-
flussschwalle in den Hauptzuflissen sowie des
Schwalls im Alpenrhein selbst.

Neben dem Abflussgeschehen als massgeben-
der und limitierender Einflussgrosse zeigen
auch die Morphologie und der Anschluss der

Seitengewasser einen bedeutenden Einfluss
auf die Strukturen und die Funktionen des Oko-
systems. Die Morphologie der Ufer und des an-
schliessenden Flussraums hat zudem eine Be-
deutung, die weit Uber den aquatischen Be-
reich hinausgeht (z.B. flr Avifauna).

Fdr die nachhaltige Verbesserung des aquati-
schen Lebensraums sind grundsatzlich Mass-
nahmen erforderlich, welche die Schwallspitze,
die Schwallamplitude und die Trlbung im Al-
penrhein reduzieren.

In der Internationalen Rheinstrecke sind fir ei-
ne erfolgreiche Aufwertung Revitalisierungs-
massnahmen unumganglich. Weitergehende
morphologische Massnahmen konnen die dko-
logische Funktionsfahigkeit bzw. Qualitdt des
Flusses weiter verbessern und die aquatischen
Lebensrdume besser mit den terrestrischen
vernetzen.

In Tabelle 7 sind verschiedene Massnahmen
zusammengestellt, mit welchen prinzipiell eine
Verbesserung des Okosystems erreicht wer-
den kann. Die Massnahmen sind weder auf ih-
re Machbarkeit noch auf die anfallenden Kosten
Uberpriift worden. Die Liste der Massnahmen
ist nicht abschliessend.
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Mit dem vorliegenden Bericht wurde unter-
sucht, welches die Ursachen fir den gerin-
gen Fischbestand, die fehlende natirliche Re-
produktion vieler Fischarten und die geringe

Besiedlungsdichte des Makrozoobenthos

sind. Gleichzeitig wurde aufgezeigt, welche

Prozesse und Einflussgrossen verandert wer-

den mussen, damit diese Defizite behoben

werden kénnen. Tabelle 7 zeigt, welche prin-
zipiellen Massnahmen daflir geeignet sind.

Als nachsten Schritt empfiehlt sich die Durch-

fihrung einer Machbarkeitsstudie, worin die

Massnahmen konkretisiert und die folgenden

Fragen abgeklart werden:

(1) Um welches Ausmass mussen Schwall
und Trdbung im Alpenrhein reduziert wer-
den, damit die 6kologischen Defizite be-
hoben werden kénnen? Weil die verschie-
denen okologischen Funktionen unter-
schiedliche Anforderungen an den Le-
bensraum stellen, ergeben sich unter-
schiedliche Sanierungsstufen (z.B. Mini-
malwert: grosste Beeintrachtigungen be-
hoben; Optimalwert: alle wesentlichen
Beeintrachtigungen behoben).

(2) Welche Massnahmen oder Massnah-
menkombinationen sind geeignet, die un-
ter Punkt 1 formulierten Anforderungen
zu erflllen? Die Machbarkeit der Mass-

nahmen ist unter Bericksichtigung ener-
gie- und betriebswirtschaftlicher Aspekte
zu Uberprifen. Fir alle Massnahmen ist
eine Kosten-Wirkungs-Analyse durchzu-
fdhren.

(3) Abklarungen mit den Kraftwerkbetreibern.
Gibt es z.B. im Rahmen von Okostrom
Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Schwallganglinie? Gibt es Koordinations-
maoglichkeiten zwischen den Kraftwerkbe-
treibern, die zu einer Dampfung des
Schwalls flihren, ohne dass grossere Er-
tragseinbussen entstehen?

(4} Erstellen einer Praferenzliste aller unter-
suchten Massnahmen. Aufzeigen von
Etappierungsmaoglichkeiten und Synergie-
effekten von Massnahmen und Massnah-
menkombinationen (z.B. Revitalisierung
und Schwallableitung bei der Landquart).

Die Korrektion des Alpenrheins und die weit-

gehende Nutzung der Wasserkraft haben zu

einer starken Beeintrachtigung des aquati-
schen Okosystems gefiihrt, wodurch ver-
schiedene dkologische Funktionen nicht mehr
erfillt werden konnen. Zur Korrektur dieser

Eingriffe gilt es Losungen zu finden, um der

Natur wieder mehr Platz und einen héheren

Stellenwert in der vom Menschen gepragten

Umwelt einzuraumen.
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