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1.  Einleitung

Nachfolgend fassen wir die bisher vorliegenden Resultate einer Literaturstudie zum Thema
Einfluss der mineralischen Triibung auf Lebensraume und -gemeinschaften in Fliissen
(mit spezieller Beriicksichtigung der Verhéaltnisse im Alpenrhein) zusammen. Diese Literatur-
studie hat zum Ziel, die moglichen Auswirkungen der Tribung auf das Substrat, das Benthos
und die Fische im Alpenrhein soweit abzuschatzen, als dies der heutige Wissensstand er-
laubt. Damit soll insbesondere auch eine bessere fachliche Entscheidungsgrundlage fir die
geplanten, gezielten Felduntersuchungen zum morphologischen und biologischen Einfluss
der Abfluss- und Tribeschwankungen bereitgestellt werden.
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2. Biologische Besiedlung des Alpenrheins

Als Alpenrhein wird gemass Lauterborn (1916) der gesamte Oberlauf des Rheins von den
Quellen bis zur Mindung in den Bodensee (mit einer Lange von ca. 164 km) bezeichnet.
Nach der heute gebrauchlicheren Terminologie beginnt der Alpenrhein erst mit der Vereini-
gung der beiden Haupt-Quellflisse Vorder- und Hinterrhein bei Reichenau (z.B. Friedrich &
Mdaller, 1984; Timmers, 1994). Auf diesem — von Lauterborn als "Schweizer-Vorarlberger
Rhein" bezeichneten — unteren, ca. 90 km langen Flussabschnitt wurde 1989 die jlngste
und bislang wohl ausfihrlichste Untersuchung der Wasserfauna und -flora im Alpenrhein
durchgefihrt (UVB Rheinkraftwerke, 1991). Dabei sind ausgesprochen geringe Bestandes-
dichten (Biomassen) von Fischen und Makroinvertebraten festgestellt worden. Wie Ta-
belle 1 zeigt, werden diese Befunde im Falle der Wirbellosen durch einige andere, gewasser-
biologische Untersuchungen am Alpenrhein und seinen Zubringern mehrheitlich bestatigt.
1996 sind im neuen Rhein bei Fussach erstmals auch quantitative Proben des Makrozooben-
thos Uber das gesamte Querprofil entnommen worden (ARGE Limnologie, 1996). Die dabei
ermittelten, minimalen Frischgewichts-Werte in den zentralen, tieferen Bereichen der Fluss-
sohle (Tabelle 1) deuten darauf hin, dass die Biomasse des Makrozoobenthos im Alpenrhein
insgesamt noch geringer sein kdnnte, als dies bisher aufgrund von ufernah gesammelten Pro-
ben vermutet worden ist.

Schon Lauterborn (1916) kam aufgrund seiner Beobachtungen am gesamten Rheinlauf zum
Schluss:

"Die Tier- und Pflanzenwelt des Schweizer-Vorarlberger Rheins ist recht arm, drmer als die irgend einer
anderen Strecke des Stromes."

Bemerkenswert ist diese Einschatzung vor allem aus zwei Grinden:

. Sie betrifft eine Zeit, in welcher noch keinerlei Beeinflussung der Wasserflhrung
durch Speicherkraftwerke und den damit verbundenen winterlichen Schwallbetrieb be-
stand, in welcher der Alpenrhein aber schon weitgehend in seinem heutigen, korrigier-
ten Bett verlief.

. Sie schliesst ausdricklich auch den pflanzlichen Bewuchs (Phytobenthos) mit ein, und
Lauterborn spricht erganzend von einer sparlichen Entwicklung der Algen sowie von
"ktimmerlichen Schlduchen von Hydrurus'. Die Goldalgen (Chrysophyseen), zu wel-
chen Hydrurus foetidus zahlt, wurden auch bei einer einjahrigen, 1989/90 durchgefiihr-
ten Untersuchung an 17 Stellen im Langsverlauf des Alpenrheines nur sehr vereinzelt
festgestellt (Zimmerli, 1991). Im Gegensatz dazu stehen einige ebenfalls neuere,
stichprobenartigen Aufnahmen, bei denen die Algen insgesamt beachtliche Bewuchs-
dichten (10% bis 50%) erreichten und die Goldalge Hydrurus foetidus zumindest stel-
lenweise ein regelmassiges bis massenhaftes Vorkommen aufwies (UVB KW Rei-
chenau, 1988; UVB Rheinkraftwerke, 1991; ARGE Limnologie, 1995 und 1996).

Bei der Diskussion Uber mogliche Ursachen fir die schwache tierische Besiedlung des Alpen-
rheins werden unter verschiedenen anderen Faktoren (Regulierung, Schwallbetrieb) mehr-

Auch diese Bemerkung bezieht sich ausschliesslich auf den "Schweizer-Vorarlberger Rhein" zwischen Reichen-
au und dem Bodensee. Flir die von ihm als "Quellrhein" zusammengefassten Fliessstrecken von Vorder- und
Hinterrhein vermerkt Lauterborn demgegeniber sogar ein sehr Uppiges Vorkommen von Hydrurus ("Massen-
ve getationen') wéhrend des Winterhalbjahres.
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fach auch die Beeintrachtigungen durch anthropogen beeinflusste Wassertriitbung hervor-
gehoben. In Jungwirth et al. (1996) werden eine erhdohte Tribung sowie die Verstopfung
(Kolmatierung) und Uberdeckung der Gewassersohle durch Feinsediment zu den Fol-
gewirkungen des "ordentlichen" Schwallbetriebes gezahlt. In Conrad (1990) wird ausserdem
ein schadlicher Einfluss von Kieswaschwdassern erwédhnt. Besonders grosse Ausfille beim
Benthos und vermutlich auch bei der Fischbrut verursachte eine im Herbst 1989 erfasste
Stauraum-Spllung beim Kraftwerk Reichenau, wobei im unterliegenden Alpenrhein "extrem
hohe" Tribstoff-Frachten auftraten (UVB Rheinkraftwerke, 1991). Auch bei diesem Ereignis
werden eine direkte Schadigung von juvenilen und adulten Fischen durch einen unnatdrlich
hohen Anteil an Tribstoffen sowie indirekte Faunenausfalle durch Kolmatierung des Kiesbet-
tes als mutmassliche Ursachen der Ausfélle erwahnt. Die Biomasse des Makrozoobenthos
wurde zudem durch die spllbedingte mechanische Abrasion des Algen-Aufwuchses (v.a. Hy-
drurus foetidus) vermindert.

Deutlich erhohte Biomassen des Makrozoobenthos (um 20 g Frischgewicht/m?2) sind 1989,
1991 und 1996 in vereinzelten quantitativen Proben aus kiesig-steinigem Substrat (Lithal) im
Uferbereich des Alpenrheines festgestellt worden (Tabelle 1). Im Februar 1989 und 1991 tra-
ten diese erhohten Werte ausschliesslich an Probestellen mit nennenswertem Algenbe-
wuchs auf (teils Hydrurus, teils andere fadige Algen). Im Februar 1996 wies die Osterreichi-
sche Bundesmessstelle am Alpenrhein bei Bangs markant héhere Biomassen auf als im Ja-
nuar 1995. An derselben Stelle nahm 1996 im Vergleich zum Vorjahr auch das Ausmass des
Algenbewuchses (Deckungsgrad) und speziell die Dichte der fadigen Formen (u.a. Hydrurus)
in starker Uberstromten Bereichen deutlich zu (ARGE Limnologie, 1995 und 1996). Eine posi-
tive Korrelation zwischen der Bewuchsdichte von Hydrurus und der Biomasse des Ma-
krozoobenthos, wie sie schon flir andere Gewdasser gezeigt worden ist (z.B. Moog & Jane-
cek, 1991), scheint sich daher auch im Alpenrhein zu bestatigen.

Ausfihrliche Darstellungen und Beurteilungen der fischereiokologischen Verhaltnisse im
Alpenrhein, teilweise unter Berlcksichtigung von kurz- und langfristigen Veranderungen, fin-
den sich in UVP KW Reichenau (1988) sowie in UVP Rheinkraftwerke (1991), Schmutz &
Eberstaller (1993) und Jungwirth et al. (1996). Der Fischbestand des Alpenrheins liegt mit
Werten von <10 bis 100 kg/ha unterhalb resp. im unteren Bereich der Erwartung fir Flisse
vergleichbarer Typologie. Die Fangstatistiken weisen flr das vergangene Jahrzehnt allgemein
ricklaufige Ertrage auf. Der natlrliche Reproduktionserfolg der im Alpenrhein dominierenden
Fischarten Bach- und Regenbogenforelle wird je nach Gewaéasserabschnitt und Zeitpunkt der
Untersuchung unterschiedlich eingeschatzt. Unbestritten ist hingegen, dass der Alpenrhein
in bezug auf die tierische Lebensgemeinschaft (und speziell der Fische) trotz der allgemein
tiefen Bestandesdichten immer noch einen grossen Artenreichtum und ein entsprechend
hohes o6kologisches Potential aufweist.
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Tabelle 1

Vergleich der ermittelten Biomassen des Makrozoobenthos (gesamter Wertebereich und arithmetische
Mittelwerte) bei verschiedenen jangeren, quantitativen Probenahmen im Alpenrhein wahrend der Win-
termonate (Dezember bis Méarz). Die numerierten Referenzen sind im Literaturverzeichnis aufgefihrt.
K.n.A. = Keine ndheren Angaben. Hydr. = Hydrurus foetidus. DA = Deckungsgrad makroskopischer Al-
gen im Bereich der Probenahme.

Flussstrecke Probenahme Biomasse (Frischgewicht) | Referenz
Stelle Datum Methodik | Flussbereich | Bereich [g/m?] | Mittel [g/m?]
Vorderrhein 12./13.3.85 Kicksamp- | K.n.A. 04-6.3 2.9 [31]
Disentis 19./20.12.85 | ling/Steine
Rhein Winter quantitativ | K.n.A. 2.7-6.1 4.6 [42]
Domat/Ems - Flasch | 1987/88 (K.n.A)
Rhein 25.-27.2.89 Surber- Uferbereich 02-7.0 2.2 [43]
Tribbach - Oberriet sampler ohne Hyadr.
Uferbereich 19.2-23.8 21.2
mit Hydr.
Rhein 2.2.91 Surber- Uferbereich 14.1-27.9 174 [25]
Trimmis sampler DA: >60%
Rhein 9.2.95 Zylinder- Uferbereich 29-78 5.2 (4]
Bangs sampler DA: 20-30%
15.1.96 Zylinder- Uferbereich 17.4-25.9 224 [5]
sampler DA: 50-60%
Neuer Rhein 26.1.96 Airlift- Querprofil <0.1-56 1.6 [5]
Fussach Sampler
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3. Trubungsverhaltnisse des Alpenrheins

Die fur die Tribung massgebende Schwebstoff-Konzentration des Alpenrheins im ab-
flussarmen Hochwinter variierte bei on-line Messungen im Februar 1994 nahe Maienfeld
zwischen <1mg/l und ca. 25 mg/l (Limnex, 1994). Stichproben aus dem Alpenrhein nach der
lllmUndung (bei der eidgendssischen Messstation Diepoldsau) ergaben zur selben Zeit etwas
hohere Werte von 8 bis 32 mg/l (Landeshydrologie, 1994a). Nach neuesten, im Rahmen der
Bodensee-Zuflussuntersuchung zwischen November 1995 und Oktober 1996 bei Maienfeld
erhobenen Sammelproben liegen die Tagesmittel der winterlichen Schwebstoff-Konzentra-
tion ebenfalls innerhalb eines Wertebereiches von 1 bis 26 mg/l (AfU GR, 1997).

Abbildung 1 zeigt anhand eines Ausschnittes aus den Messungen bei Maienfeld den Verlauf
des Abflusses und der gesamten ungeldsten Stoffe (GUS), welche im Falle des Alpenrheins
zum grossten Teil aus mineralischen Schwebstoffen bestehen.? An Werktagen traten die ge-
ringsten GUS-Werte bei tiefster Wasserfihrung (Sunk) in den Vormittagsstunden auf, wah-
rend der — bei Maienfeld um die Mittagszeit einsetzende — Schwall oft eine Erhéhung um
einige mg/l mit sich brachte. Die Tageshochstwerte fielen in der Regel auf Zeiten mit stark
ricklaufiger Wasserfiihrung (Ubergang von Schwall zu Sunk). Ein abweichender Konzentra-
tionsverlauf von GUS (mit Minima am Nachmittag und unterschiedlich ausgepragten Maxima)
wurde an den beiden erfassten Wochenenden (ohne Schwall) registriert.

Vor der Errichtung von Speicherkraftwerken im Einzugsgebiet wies der Alpenrhein im Hoch-
winter bei gleichmassig tiefem Abfluss "anscheinend ganz klares Wasser" und nur geringe
Tribungsschwankungen auf, wie die Beobachtungen von Krapf (1919) wahrend seiner inten-
siven Messkampagne im Alpenrhein bei Lustenau zwischen 1893 und 1912 ergaben.

Im Sommerhalbjahr, beginnend mit der Schneeschmelze, bewegen sich die Schwebstoff-
Konzentrationen bei Normalabfluss im Bereich von ca. 50 mg/l bis einigen 100 mg/l und durf-
ten die Marke von 1'000 mg/l (= 1 g/l) kaum Ubersteigen (Marki, 1967; Wagner, 1976; Landes-
hydrologie, 1994a; Limnex, 1994; AfU GR, 1997). Bei natiirlichen Hochwasserereignissen
sind sowohl fir den heutigen Zustand als auch flr die Zeit vor der Errichtung der Spei-
cherkraftwerke maximale Schwebstoff-Konzentrationen von 5 g/l bis >50 g/l gemessen wor-
den (Landeshydrologie, 1994b; Krapf, 1919).

Abbildung 2 illustriert, wie die GUS-Konzentrationen im Alpenrhein bei Maienfeld zwischen
Mitte Februar und Anfang Marz 1994 aufgrund der einsetzenden Schneeschmelze um eine
Grossenordnung zunahmen und damit den anthropogen bedingten Schwankungsbereich
wahrend des Hochwinters weit Uberstiegen. Ein Zusammenhang zwischen Wasserflhrung
und Schwebstofflihrung ist nur bei den Marz-Proben zu erkennen, wobei sich die GUS-Kon-
zentration mit zunehmendem Abfluss tendenziell vermindert (Verdlinnung). Frihere Lang-
zeitmessungen bei der Brugger Rheinbriicke — also nach der lllmindung — ergaben eine
weitgehend unabhéngige Veranderung von Schwebstoff-Konzentration und Abfluss, wobei
die maximale "Schlammfihrung" allerdings gerade wahrend der Schneeschmelze mit der

2 Der Alpenrhein z&hlt nach der Klassifikation von Strahler zu den Fliessgewédssern 7. Ordnung und steht in der
limnologisch definierten Abfolge von unterschiedlichen Zonen im Langsverlauf (Flusskontinuum) damit am
Ubergang zwischen Mittel- und Unterlauf (Wimmer & Moog, 1994). Flisse dieser Grésse weisen natirlicher-
weise oft eine betréchtliche Tribung auf, welche in der Regel aber vorwiegend durch organisches Material
(feiner Detritus, Plankton) gebildet wird.
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grossten Wasserfihrung zusammenfiel (Nesper, 1937). Fir Hochwasser wurde die Schweb-
stoff-Spitze bei Lustenau in der ansteigenden "Flutwelle" ermittelt, wogegen das Geschiebe
offenbar zeitlich verzogert im absteigenden Hochwasserast kulminierte (Krapf, 1933).

Obwohl sein Einzugsgebiet insgesamt nur zu ca. 1.5 % vergletschert ist, zeigt der Alpenrhein
damit in bezug auf die sommerliche Schwebstoffihrung Eigenschaften eines Gletscherflus-
ses (Milner & Petts, 1994). Andere Faktoren, wie etwa die Wassertemperatur oder die elek-
trische Leitfahigkeit, entsprechen dagegen eher einem schwach vergletscherten Gebirgs-
fluss. Hydrologisch wird der Alpenrhein von Kresser (1961) zusammen mit dem Inn den "Ge-
birgsflissen mit Gletschereinfluss" zugerechnet, welche eine Mittelstellung zwischen reinen
Gletscher- und unvergletscherten Gebirgsflissen einnehmen. Ob, in welcher Art und wie
weit dieser intermedidare Charakter des Alpenrheines durch die anthropogene Nutzung
zusatzlich beeinflusst wurde, ist fir die Beurteilung der biologischen Befunde &usserst be-
deutsam, sind typische Gletscherbache- und -fliisse doch natlrlicherweise durch eine sehr ar-
ten- und individuenarme Lebensgemeinschaft geprdgt (Steinbock, 1934; Milner & Petts,
1994).

Fir gewisse Flussstrecken (z.B. Sevelen bis Haag) ist zumindest bei winterlicher Niederwas-
serfihrung (Sunk) damit zu rechnen, dass ein betrachtlicher Teil der Schwebstoff-Fracht sedi-
mentiert und auf diese Weise zu einer Versiltung des Grundes flhrt (Limnex, 1994).

Direkte Lichtmessungen liegen am Alpenrhein unseres Wissens nicht vor. Eine erste Ab-
schatzung der Lichtabsorption durch die mineralische Trlbung wird jedoch mit Hilfe einer Po-
tenzfunktion ermaglicht, welche die Lichtabschwachung mit zunehmender Wassertiefe (ver-
tikaler Extinktionskoeffizient) in Abhangigkeit von der Schwebstoff-Konzentration beschreibt
(Limnex, 1996). Da diese Beziehung fir den Lago di Poschiavo im sidbindnerischen Pusch-
lav ermittelt wurde, haben die Resultate nur orientierenden Charakter.® Sie zeigen aber den-
noch, dass schon die vergleichsweise geringfligige Erhdéhung der Schwebstoffihrung durch
den werktédglichen Schwall im Hochwinter, verbunden mit dem ebenfalls schwallbedingten
Ansteigen des Wasserspiegels, starke Auswirkungen auf das Lichtklima im Alpenrhein
haben kann. Abbildung 3 veranschaulicht dies flr eine Erhdhung der GUS-Konzentration von
1 mg/l auf 3.2 mg/l, wie sie beispielsweise am 17.2.94 zwischen Vormittag (mit Niederwasser
von 80 m3/s) und Nachmittag (mit Schwallabfluss von 160 m3/s) gemessen wurde (Abbil-
dung 1). Dabei resultiert rechnerisch eine Abnahme der Lichtintensitat in mittleren bis maxi-
malen Tiefen von 60 bis 80 % auf 25 bis 50 % der Intensitat an der \Wasseroberflache. Jene
Sohlbereiche wiederum, die bei Schwall noch Uber 80 % der Oberflachenintensitat aufwei-
sen, fallen bei Sunk trocken.

Je nach aktueller Sonneneinstrahlung und je nach Lichtbedurftigkeit der vorhandenen Peri-
phyton-Arten kann die autotrophe Produktion organischen Materials — als Basis der Nah-
rungspyramide — beim Ubergang von Sunk zu Schwall in anteilmissig ebenso starkem Aus-
mass zurtuckgehen wie die Lichtintensitat. Dies betrifft etwa die im Alpenrhein verbreitete
Goldalge Hydrurus foetidus, welche nach Kawecka (1981) gute und lange Belichtung braucht.

Unter den noch wesentlich triberen Verhaltnissen wahrend der Schneeschmelze ist im Al-
penrhein mit ebenso unglinstigen Lichtbedingungen zu rechnen wie in Gletscherflissen.
Auch beim Inn wurde, nach langerer niederschlagsfreier Periode, schon in 1 m Tiefe eine Ab-
nahme des Lichtes auf unter 20 % der Oberflachenwerte festgestellt (Schmitz, 1961).

Das Ausmass der Lichtabsorption und -streuung durch Schwebstoffe hdngt nicht nur von deren Konzentra-
tion, sondern auch von deren Grésse, Form und stofflicher Zusammensetzung ab (Bruton, 1985). Der Alpen-
rhein weist insgesamt ein wesentlich kalkreicheres Einzugsgebiet und damit auch eine andere Beschaffenheit
der Schwebstoffe auf als der Lago di Poschiavo.
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Abbildung 1
Verlauf der stindlichen Momentanwerte des Abflusses (Q mom) und der Konzentration an gesamten un-
gelosten Stoffen (GUS) im Alpenrhein bei Maienfeld vom 17.2. bis 20.2.1994. Aus Limnex (1994).
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Abbildung 2

Beziehung zwischen den Stundenmittelwerten des Abflusses (Q h-m) und der Konzentration an gesam-
ten ungeldsten Stoffen (GUS) im Alpenrhein bei Maienfeld in dreitagigen Perioden des Winters 1994. Aus
Limnex, 1994).
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Abbildung 3

Erste Abschatzung zu den Auswirkungen anthropogen bedingter winterlicher Tribung auf die Lichtverhalt-
nisse im Alpenrhein am Beispiel eines Querprofils bei Maienfeld (zehnfach Uberhoht) am 17.2.94. Darge-

stellt sind einzelne Ebenen innerhalb des Flussquerschnittes mit unterschiedlicher Lichtintensitat (in Pro-

zent der Oberflachenintensitédt). Das obere Bild zeigt die Lichtverhaltnisse bei Sunkbedingungen am Vor-

mittag zwischen 990 Uhr und 1100 Uhr (Abfluss 80 m3/s. Schwebstoff-Konzentration 1 mg/l), das untere

Bild jene beim maximalem werktaglichem Schwall am Nachmittag zwischen 1590 Uhr und 1790 Uhr (Ab-

fluss 160 m3/s, Schwebstoff-Konzentration 3.2 mg/l).
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4. Gewasserokologische Einfliisse von mineralischer Triilbung

Ueber die Wirkung von Schwebstoffen auf aquatische Organismen liegt eine Vielzahl von
Arbeiten vor, die sich hauptsachlich auf Fische und zudem auf amerikanische Verhaltnisse be-
ziehen. Der jlingste und sehr ausflhrliche Review Uber diese umfangreiche Literatur stammt
von Waters (1995). Starkeres Gewicht auf die Resultate, Schlussfolgerungen und Empfeh-
lungen aus europdischen (speziell englischen) Untersuchungen legen beispielsweise EIFAC
(1965), Alabaster (1972) oder Alabaster & Lloyd (1980).

Das ausserst komplexe Beziehungsgeflige zwischen den vielen unterschiedlichen, gewas-
serexternen und -internen Einflussfaktoren (Abbildung 4) macht es schwierig, den gleichsam
isolierten Einfluss der Tribung im Fliessgewasser selbst zu untersuchen (Gradall & Swenson,
1982). Laborexperimente unter gezielter Aussschaltung von stérenden Fremdeinflissen (z.B.
Versuche in Fliessrinnen) zu den gewasserokologischen Auswirkungen von Schwebstoffen
wurden ebenfalls vor allem in den USA durchgefihrt.*

Allgemeine Ubereinstimmung besteht darlber, dass erhdhte Tribung zu einer Verminde-
rung der Produktivitat auf allen Stufen der Nahrungskette (Produzenten, Primar- und Se-
kundarkonsumenten) fuhrt (Bruton, 1985). Fir chemisch inerte (d.h. insbesondere nicht oder
nur in geringem Mass eutrophierende, nicht Sauerstoff-zehrende und nicht toxische) suspen-
dierte Partikel, wie sie im Alpenrhein in Form von mineralischen Schwebstoffen vorliegen,
werden die folgenden wesentlichen Wirkungen auf Fische unterschieden:

(1) Direkte korperliche Schadigung durch mechanische Verletzung oder Verstopfung der
Kiemen. Eine erschwerte Atmung wird flir Regenbogenforellen bereits bei langerfristi-
ger Exposition in Wasser mit einigen 100 mg/l Feststoffen vermutet. Als mdgliche Fol-
gewirkung einer derart herabgesetzten Vitalitdt wird zudem die erhéhte Anfalligkeit fur
Erkrankung durch toxische Wasserinhaltsstoffe, mikrobielle Infektion oder Stress infol-
ge allgemein unglnstiger Umweltbedingungen hervorgehoben (Herbert & Merkens,
1961). Kurzzeitig, d.h. etwa wahrend eines eintdgigen Hochwasser- oder Spllereig-
nisses, ertragt dieselbe Fischart jedoch Konzentrationen von bis zu 100 g/l (EIFAC,
1965). Newcombe & MacDonald (1991) sowie Newcombe & Jensen (1996) verrech-
nen die Intensitat (ausgedrickt durch die Schwebstoff-Konzentration) und die Einwir-
kungsdauer der Trlbung zu einem sogenannten "Stress-Index" und setzen denselben
fir verschiedene Salmoniden-Arten in phdnomenologische resp. mathematische Be-
ziehung zur Art und zum Ausmass der beobachteten Reaktionen.

(2) Verringerung des Fortpflanzungserfolges durch Kolmation und Uberdeckung von
grobkdrnigen (meist kiesig-steinigen) Laicharealen mit Feinsediment. Je nach Zeit-
punkt der Versiltung resp. Versandung kann dabei schon das Ablaichen der adulten Fi-

Dabei wurde mehrfach auch mit der Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss Walbaum, friiher Salmo gaird-
neri Richardson) gearbeitet (z.B. Herbert & Merkens, 1961). Die zu Beginn des 20. Jahrhunderts erstmals im
Bodensee eingesetzte Regenbogenforelle wurde seither vor allem im unteren Alpenrheintal zu einer dominie-
renden Fischart, wobei sie allerdings die einheimische Lokalrasse der Bachforelle (Salmo trutta f. fario L.) zu-
nehmend verdrdngte (Peter, 1994). Da der ehemals grosse Bachforellenbestand heute stark bedroht ist, wer-
den aus Sicht der Fischereibkologie Massnahmen zu dessen Stitzung gefordert. Unter anderem wird dabei
auch eine Verminderung des zwischenartlichen Konkurrenzdruckes durch gezielte Eindédmmung der Regenbo-
genforelle vorgeschlagen (Jungwirth et al., 1996). Insofern sind gerade die Anspriiche, welche diese ver-
gleichsweise gut untersuchte Art an die Tribungsverhéltnisse stellt, im Alpenrhein von untergeordneter Be-
deutung.
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sche oder aber das spatere Schlipfen und Aufkommen der Fischbrut be- resp. verhin-
dert werden (EIFAC, 1965). Die Eier und die noch im Lickenraum des Sedimentes ver-
bleibenden Jungfische von Salmoniden werden dabei nicht nur ihres Lebensraums be-
raubt, sondern zuséatzlich geschadigt aufgrund der mangelnden Durchstromung und
Versorgung des verbleibenden Interstitials mit Sauerstoff (Bruton, 1985)°. Eine Beein-
trachtigung der Reproduktion auf die eine oder andere Weise wurde unter anderem
fur die Regenbogenforelle und andere Salmoniden nachgewiesen (EIFAC, 1965; Peter,
1991). Als Faustregel fir amerikanische Verhaltnisse gilt, dass die Mortalitdt von Jung-
salmoniden im Sediment signifikant ansteigt, wenn der Anteil von Feinmaterial (mit
Kornduchmessern <0.8 mm) im Laichsubstrat auf Uber 20 % steigt (Waters, 1995).

(3) Beeinflussung des Bewegungs- und Wanderungsverhaltens durch Verkleinerung
der Sichtdistanz. Die Reaktion auf diese optische Isolation scheint je nach Fischart
stark zu variieren. Freiland-Beobachtungen und Labor-Versuchen zufolge werden
Schwebstoff-Konzentrationen im Bereich bis ca. 100 mg/I von einigen Salmoniden-Ar-
ten ohne auffallige Veranderung des Bewegungs- und Verhaltensmusters ertragen —
und gegeniber klaren Gewassern teilweise sogar bevorzugt (Gradall & Swenson,
1982; Bruton, 1985). Andere Arten suchen offenbar schon bei geringerer Tribung
Schutz in Unterstdénden und reduzieren ihre Aktivitét, bei hdéheren Konzentrationen
kénnen Ausweichreaktionen in klarere Gewasserabschnitte oder Seitenbache erfolgen
(EIFAC, 1965). Grossraumigere Bewegungen im Langsverlauf des Gewassers (Wande-
rungen) werden von gewissen Fischarten (z.B. der Flussbarbe) bevorzugt bei klaren,
von anderen Arten (z.B. dem europdaischen Aal) hingegen bei triben Verhaltnissen un-
ternommen (Schmassmann, 1936; Alabaster & Lloyd, 1980).

(4) Reduktion des Nahrungsangebotes durch verminderte Produktion und schlechtere
Sichtbarkeit von Futterorganismen (hauptsachlich Makroinvertebraten). Bei Regenbo-
genforellen wurden unter Laborbedingungen schon bei vergleichsweise schwacher
Trlbung verringerte Wachstumsraten festgestellt und auf den grosseren Energieauf-
wand (oder die geringere Effizienz) bei der Nahrungssuche zurlckgefihrt (Bruton,
1985). Unter Freilandbedingungen kann eine abnehmende gewassereigene (autoch-
thone) Produktivitdt zumindest im Sommerhalbjahr, also zur Zeit mit natlrlicherweise
erhohter Trdbung, durch Ausweichen auf gewasserfremde (allochthone) Anflugnah-
rung teilweise kompensiert werden. Auch in solchen Fallen ist jedoch aufgrund des
insgesamt verminderten Nahrungsangebotes und dessen reduzierter Verfligbarkeit mit
einem tribungsbedingten Absinken der Bestandesdichte von Fischen zu rechnen
(EIFAC, 1965).

Unter Berlcksichtigung der bekannten (langfristigen) fischereilichen Auswirkungen werden
fir chemisch inerte Feststoffe in europdischen Fliessgewassern vier Konzentrationsbereiche
entsprechend vier Wasserqualitats-Klassen unterschieden (EIFAC, 1965):

. Feststoffkonzentration <25 mg/I: keine nennenswerten Auswirkungen, gute fischerei-
liche Verhéltnisse;

Weniger geféhrdet ist das Auftkommen der Fischbrut diesbezliglich in jenen Laicharealen, welche von aufstei-
gendem (exfiltierendem) Grundwasser durchstromt werden — sofern dieses Grundwasser sauerstoffreich
und auch sonst von guter Qualitat ist. Auch in solchen Féllen kann eine allzu starke Ein- oder Auflagerung von
Feinmaterial im obersten Bereich der Flussohle (Deckschicht) aber dazu fihren, dass die Jungfische das
Sediment nach abgeschlossener Juvenilentwicklung nicht oder nur mehr unter Schwierigkeiten verlassen koén-
nen (Waters, 1995). Eine weitere, von Waters angefihrte Beeintrachtigung von Fischhabitaten durch Abdek-
kung ganzer Sohlbereiche betrifft die grossflachige Auffillung von Becken (pools) und anderen Strukturen
(z.B. Fischunterstdnden) durch Sand oder Silt. Durch einen derartigen Eingriff — oft im Zuge einer Stauraum-
spllung — kann ein Fliessgewésser als Lebensraum fir Fische Uber ldngere Zeit ausfallen, auch wenn die
Schwebstoff-Konzentration in der fliessenden Welle bald wieder "zutrégliche" Werte annimmt.
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. Feststoffkonzentration 25 - 80 mg/l: geringe Auswirkungen, mittlere bis gute fische-
reiliche Verhaltnisse;

. Feststoffkonzentration 80 - 400 mg/l: betrachtliche Auswirkungen, schlechte bis mitt-
lere fischereiliche Verhaltnisse;

. Feststoffkonzentration >400 mg/l: grosse Auswirkungen, schlechte fischereiliche Ver-
héaltnisse.

Bei dieser Beurteilung stehen fischereiwirtschaftliche Kriterien (Fischertrag) im Vordergrund.
Aus gewasser- und speziell fischdkologischer Sicht ist bei einer anthropogenen Beeinflus-
sung des Schwebstoffhaushaltes in Fliessgewassern nicht nur die absolute Hohe der resul-
tierenden Tridbung, sondern auch deren Verhaltnis zum natirlichen "Background” zu be-
ricksichtigen. Die Auswirkungen von klnstlich erhéhter Tribung sind demnach umso
schwerwiegender, je geringer die Tribung ohne diese Beeinflussung unter den gegebenen
Bedingungen (Jahreszeit) ware. Als Richtlinie wird in einigen amerikanischen Bundesstaaten
eine Erhohung der Tribung um maximal 10% des jeweiligen natirlichen Backgroundes fir zu-
lassig erachtet (Bruton, 1985).

Die von zeitweilig oder standig erhohter Tribung ausgehende Wirkung auf das Benthos ist
teilweise ahnlich geartet wie bei den Fischen. Haufig genannte Ursachen fir eine Beein-
trachtigung des Benthos durch mineralische Schwebstoffe sind denn auch eine unglnstige
Verdnderung der Lebensbedingungen im und auf dem Gewaéssergrund durch Akkumulation
von sedimentierendem Feinmaterial (Versiltung, Kolmation) sowie Verletzungen oder Verstop-
fungen feingebauter Korperteile wie Kiemen oder Filtrierorgane (Waters, 1995; Newcombe &
MacDonald, 1991). Der pflanzliche Bewuchs (Phytobenthos) wird darlber hinaus natdrlich vor
allem durch das tribungsbedingt verminderte Lichtangebot beeinflusst. Diejenigen Vertreter
des Phyto- und Zoobenthos, die mit dem ganzen Koérper oder einzelnen Teilen davon in die
fliessende Welle hineinragen, kénnen durch den mechanischen Abrasionseffekt von schweb-
stoffreichem Wasser von ihrer festen Unterlage losgerissen und mit der Strdomung weiterver-
frachtet (verdriftet) werden (Newcombe & MacDonald, 1991). Bei vielen Makroinvertebraten,
die naturlicherweise einen tagesperiodischen Driftrhythmus mit einer Spitze wahrend und
nach der Abendddmmerung zeigen wird als Ausléser der Drift jedoch auch durch eine tri-
bungsbedingte, sozusagen ‘kUnstliche" Verdunkelung der Flusssohle vermutet (Waters,
1995).

Die quantitativen Angaben zu den Auswirkungen bestimmter Schwebstoff-Konzentrationen
in der fliessenden Welle sind beim Benthos erwartungsgemass noch dinner gesdht — und
angesichts der wesentlich grosseren Artenvielfalt ausserdem schwieriger von einem Gewas-
ser auf das andere zu Ubertragen — als bei den Fischen (Newcombe & MacDonald, 1991,
Ward, 1992). Allgemein werden Makroinvertebraten erhdhter Tribung gegenuber als minde-
stens ebenso empfindlich wie Salmoniden eingestuft (Newcombe & MacDonald, 1991). In
einigen Fallen wurde schon bei Schwebstoff-Gehalten in der fliessenden Welle von 100 mg/
und weniger eine deutliche Verminderung der Arten- und Individuenzahlen von Invertebraten
festgestellt (Bartsch, 1959; Ward, 1992). Kurzfristige, massive Erhohung der Schwebstoff-
Konzentration von Werten um 20 mg/l auf 100 bis 700 mg/l bei gleichbleibendem Abfluss
fhrte in zwei verschiedenen Gewassern zu starkem Anstieg der Invertebraten-Drift (Pearson
& Franklin, 1968; White & Gammon, 1977).

Das Ausmass der Feinsediment-Deposition in sandig-kiesigen Substraten kann durch die
messbare Grosse der "Einbettung" (embeddedness) erfasst werden. Ubersteigt dieselbe den
als natirlich angenommenen Bereich zwischen 0 und 0.3, so nimmt die Individuendichte des
Makrozoobenthos stark ab, und die Artendominanz verschiebt sich von Eintags-, Stein- und
Kocherfliegen zu Wirmern und Zuckmucken (Waters, 1995).
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In Abbildung 5 sind einige wesentliche Effekte von mineralischer Tribung auf aquatische Or-
ganismen vereinfacht dargestellt. Nicht berlcksichtigt sind dabei die zeitlichen Aspekte der
Dynamik und der Einwirkungsdauer von bestimmten Schwebstoff-Gehalten. Beide As-
pekte kénnen flr die Art und das Ausmass der tribungsbedingten Auswirkungen auf Wirbel-
lose ("stream insects") und auf Fische entscheidend sein:

"The ability to withstand high levels of turbidity, at least for short periods, is an integral part of the evolu-
tionary heritage of stream insects. Even insects of clean rocky streams may be adapted to withstand pe-
riods with high suspended solids loads, especially if such episodes occur during runoff, when elevated le-
vels of suspended matter occur naturally and when deposition is minimal" (Ward, 1992).

"It seems likely that fish have evolved behavioral or physiological adaptations to temporary high concen-
trations of suspended sediment in oder to survive short-term conditions caused by natural spates and
floods. Chronic high suspended sediment concentrations that are initiated by anthropogenic sources,
however, may not be tolerated" (Waters, 1995).

Abbildung 4

Schematisches Wirkungsgefiige zwischen abiotischen Einflussfaktoren und der Lebensgemeinschaft des
Benthos (Benthic community) in Flissen. Aus Hawkes (1979). Farbliche Hervorhebung der Einflussfakto-
ren Schwebstoffe (Suspended solids), Tribung (Turbidity) und Substrat durch Limnex.

INSOLATION

SUSPENDED SOLIDS*

CANALIZATION

NUTRIENT™
STATUS

TEMPERATURE™
CURRENT VELOCITY DISSOLVED OXYGEN™

/

/ *
- V )’ JI TOXICANTS*I
\< ]

meer Quality criteria [:] Non - Water Quality criteria ——-3= Interaction —> Direct Effects

%  Unnatural determinant

BENTHIC COMMUNITY

SUBSTRATUM

Triibung Alpenrhein / Literaturstudie ARGE Limnex, Schélchli & Abegg 13



Abbildung 5

Vereinfachte Darstellung einiger Auswirkungen von mineralischen Schwebstoffen auf aquatische Orga-
nismen in stehenden und fliessenden Gewaéssern. Schwarze Kreise: Schwebstoffe; weisse Kreise: Phyto-

plankton; weisse Quadrate: Zooplankton und Zoobenthos. Die Pfeile stellen die Streuung oder Absorp-
tion des Lichtes durch die Schwebstoffe dar. Aus Bruton (1985).
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5. Kolmationsverhaltnisse am Alpenrhein und Einfluss auf die Grundwasser-
neubildung

Unter Kolmation versteht man die Ablagerung von Feinpartikeln infolge der Schwerkraft und
des hydrodynamischen Stromungsdrucks im Porenraum oder auf der Gewassersohle. Im er-
sten Fall spricht man von innerer, im zweiten Fall von ausserer Kolmation. Kolmationsvor-
gange fuhren zu einer Reduktion des Porenvolumens, einer Verfestigung und einer Durchlas-
sigkeitsabnahme der Gewassersohle. Damit ergeben sich einerseits Auswirkungen auf die In-
filtrationsrate (Grundwasserneubildung) und anderseits auf das Substrat (Lebensraum des
Benthos und der Fischbrut).

Die Kolmationsentwicklung wird bestimmt durch die Tribung des Abflusses (Schwebstoff-
Konzentration), die Zusammensetzung des Sohlenmaterials, den hydraulischen Gradienten
der Sickerstromung, die Wassertemperatur und die Sohlenschubspannung.

Bei zunehmendem Abfluss resp. Schleppkraft wird ein Grenzwert erreicht, wo die Dekolma-
tion der Sohle einsetzt. Die Sohle gilt als dekolmatiert, wenn die Deckschicht aufreisst, resp.
der Grenzabfluss der Deckschichtstabilitat (QD) Uberschritten wird.

Am Alpenrhein wird die Kolmation im Sommerhalbjahr gepragt durch die regelmassigen Hoch-
wasserereignisse, die zu einer wiederkehrenden Dekolmation der Sohle fiihren sowie die ho-
he Trlbung, die eine vergleichsweise rasche zwischenzeitliche Kolmationentwicklung be-
wirkt.

Wahrend des Winterhalbjahres wird die Kolmationsentwicklung gepragt durch die saisonal be-
dingte tiefe Trlbung und den Niederwasserabfluss mit fehlenden Hochwasserereignissen
(ausbleibende Dekolmation; Schalchli, 1996). Werden diese zwei Einflussgrossen (Tribung,
Abfluss) kinstlich beeinflusst, so dndert sich auch die Kolmationsentwicklung und damit die
Grundwasserneubildung. Sowohl die Erhdéhung der Schwebstoff-Konzentration als auch die
(beschréankte) Erhohung des Abflusses® beglinstigen die Kolmationsentwicklung.

In Abbildung 6 sind flr typische tiefe resp. hohe winterliche Schwebstoffkonzentrationen (C)
von 5 mg/l und 20 mg/l sowie dimensionslose Sohlenschubspannungen (®) von 0.01 und
0.02 die Anderung der Durchlassigkeit und des integrierten Sickerwasservolumens in Ab-
héngigkeit der Zeit dargestellt. Es zeigt sich, dass die angenommene Erhdéhung von C und @
eine Verminderung des Sickerwasservolumens um nahezu 50% zur Folge hat.

Dieses Beispiel zeigt, dass anthropogen bedingte Veranderungen der Trubung und des Ab-
flusses im Alpenrhein eine massgebende Reduktion der Infiltrationsrate durch die Rheinsohle
verursachen kdnnen. Da der schwallbedingte Wasserspiegelanstieg gleichzeitig eine Vergros-
serung der benetzten Sohlenoberflache bewirkt, wird die Verminderung der Grundwasser-
neubildung infolge der verstarkten Kolmation allerdings zum Teil kompensiert.

6 Bei erhohter Sohlschubspannung werden die Feinpartikel infolge der verstdrkten Impulsschwankungen der
turbulenten Strémung einerseits, sowie einem gewissen Vibrieren der Deckschichtkérmer anderseits, kom-
pakter gelagert und bilden rascher einen kompakten Kolmationshorizont.
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Die Auswirkung auf die gesamte Grundwasserneubildung ist vor allem dort entscheidend,
wo der Alpenrhein der bedeutendste Infiltrant ist.’

Der Einfluss der zeitlich variablen Einflussgrossen (Trlbung, Abfluss, hydraulischer Gradient,
Benetzung, etc.) auf die Durchléassigkeit der Rheinsohle, resp. die Infiltrationsrate, kann durch
Simulationsberechnungen quantifiziert werden (Schaélchli, 1993). Dabei kann aufgezeigt wer-
den, welcher Parameter welchen Anteil an der vermuteten Reduktion der Grundwasser-
neubildung verursacht.

Abbildung 6
Durchlassigkeit k und integriertes Sickerwasservolumen VA in Funktion der Zeit fir C = 5 mg/l und © =
0.01 (blaue Linien) sowie C = 20 mg/l und ® = 0.02 (rote Linien).
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rund 70% (VAW, 1991).
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6.

Schlussfolgerungen

Wie die ausgewertete Literatur zeigt, liegt die Tribung des Alpenrheins wahrend des Som-
mers schon natlrlicherweise in einem gewasserbiologisch relevanten Bereich. Wie weit die
natlrliche Schwebstoffihrung heute auch durch menschliche Aktivitaten (Ridckhalt in Spei-
cherseen, zusatzliche Eintrage durch Kieswerke etc.) beeinflusst wird, bleibt abzuklaren.

Eine regelméssige deutliche Erhéhung der Schwebstoffkonzentration wird von den winterli-
chen Schwallen hervorgerufen. Die dadurch verursachte zuséatzliche Tribung bleibt zwar ab-
solut gesehen in tiefen Bereichen. Es gibt aber dennoch genigend Anhaltspunkte dafdr,
dass diese "klnstliche" Trlbung, zusammen mit anderen anthropogenen Einflissen, massge-
bende Auswirkungen auf den aktuellen biologischen Zustand und die hydrogeologischen Ver-
héltnisse des Alpenrheines hat:

Unter unbeeinflussten Verhéltnissen ware der Alpenrhein im Winter durch standige
Niederwasserfiihrung, ein monatelanges "Klarwasserstadium" und eine dement-
sprechend stabile Zusammensetzung der Sedimente ("Bettruhe) gepragt.

Die Lebensgemeinschaft des Flusses hat sich im Laufe eines langen evolutiven Pro-
zesses an diese stabilen winterlichen Verhéltnisse adaptiert. So ist der Winter die
Hauptentwicklungszeit vieler Aufwuchsalgen (z.B. Hydrurus foetidus) und Makroinver-
tebraten sowie der Eier und Jungfische von Salmoniden. Gerade im Alpenrhein kann
diese Anpassung aufgrund seines intermedidren Charakters (teilweise Gletscherfluss-
Charakteristik im Sommer) besonders ausgepragt sein.

Unter den heutigen Verhaltnissen wird das Lichtangebot wahrend des Tages (zumin-
dest an Werktagen) durch die schwallbedingte Tribung eingeschrankt. Zusatzlich ver-
scharft werden diese unginstigen Lichtbedingungen durch die Kanalisierung des Ge-
rinnes (Eintiefung der Sohle, steil abfallende Ufer) und durch den Schwallbetrieb (teil-
weises Trockenfallen der verbleibenden flachen Uferpartien bei Sunk).

Ablagerungen von Feinsediment bei Sunk kdnnen in gewissen Flussabschnitten zu
einer Versandung und Versiltung der Sohle flihren. Dadurch verschlechtern sich die
(Ueber-) Lebensbedingungen fir jene Organismen, welche die Oberflache oder den
Lickenraum der Sedimente bewohnen (Makrozoobenthos, Fischbrut).

Eine allféllige Remobilisierung von abgelagerten Feinsedimenten und/oder die Reduk-
tion des Llchteinfalls auf bestimmte Sohlenbereiche bei Schwallbeginn kdénnte eine
zusatzliche Drift von Makroinvertebraten ausldsen.

Die Sohlendurchlassigkeit und damit die Grundwasserneubildung kann durch die
anthropogen bedingte Erhéhungen der Tribung und des Abflusses wahrend der win-
terlichen Schwaélle massgeblich vermindert werden.
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