Flrstentum Liechtenstein
Vorarlberg

Graubiinden

St. Gallen

Internationale Rheinregulierung

Alpenrhein

D6 Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien
fir unterschiedliche Anforderungsprofile

Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven,
Definition von Eingangsparametern fiir die
Habitatmodellierung

ft Alpenrhein

ive der Internationalen Regierungskommission Alpenrhein (IRKA)

ernationalen Rheinregulierung (IRR)




Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern fiir Habitatmodellierung

Alpenrhein D6

Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fir
unterschiedliche Anforderungsprofile

Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Prdferenzkurven,
Definition von Eingangsparametern fiir die
Hab1itatmodellierung

Auftraggeber:
IRKA

Internationale Regierungskommission Alpenrhein

Mit Unterstltzung von:

Internationale Rheinregulierung; Bundesamt fiir Umwelt; Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Auftragnehmer:

any

) S|é

limnf

ezh
ezb — TB Eberstaller GmbH Limnex AG sje - Schneider & Jorde
Schopenhauerstrasse Schaffhauserstrasse 343 Ecological Engineering
82/12 CH — 8050 Ziirich GmbH
A-1180 Wien Viereichenweg 12,

D-70569 Stuttgart

Bearbeitung:
DI Dr Jurgen Eberstaller, DI Christian Frangez / ezb — TB Eberstaller GmbH
Peter Baumann, dipl. phil Il / Limnex AG

Dr.-Ing. Matthias Schneider, Dr.-Ing. lanina Kopecki, M. Sc / sje Schneider & Jorde Ecological
Engineering GmbH

Wien-Zirich-Stuttgart, 14.02.2012

ezb, limnex, sje 2



Zukunft Alpenrhein D6

Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern fiir Habitatmodellierung

Inhaltsverzeichnis

1 ZUSAMMENTASSUNE ....etvieeeciiiee et ee ettt e et e e et e e e et e e e e saaa e e e e abbee e e astaeeesnsseeeeanstaeeeanssaeesansteeeeansens 8
2 T o1 =T 0 o~ PSR 9
3 Alpenrhein — Charakteristik, 6kologische Beeintrachtigungen .........ccocevvvveiniiiiniieenieeenieenieene 11
3.1 Referenz- Und ZIilZUSTaNd ........oocueiiuiiiiieiiieesiee ettt ettt be e e sabe e ste e 12
3.1.1 Referenzzustand HYdrologie .........eeeeii oo 12
3.1.2 Referenzzustand Morphologie .......cc.eeiiiiiiiiiiiie e 17
3.1.3 Referenzzustand Gewadsserdkologie - Allgemeine Typisierung des Alpenrheins nach
LT PSPPSR 22
3.14 Gewadssertypische Fischfauna — Leitbild.......ccoccveeiiiieiiiciie e 23
3.15 Referenzzustand Phyto- und Makrozoobenthos..........cccceeieiiiiiieciiee e, 27

3.2 Aktuelle Situation - DEfIZITE ....iiciiiii i 29
3.2.1 Defizite HYArOIOZIE .. uveeeieiiiie et e e e s e e e s nre e e e e e 29
3.2.2 (DL A = Y/ (o] o] g Vo] Fo = 1SR 30
3.2.3 Defizite Gewdsser- und FiSChOKOIOI€.........ceivcvieiiiiiiiieciee et e 32

4 Modellierung mit CASIiMIR (siehe auch Bericht zu AP5).........cooociiiiieiiiie e 34
4.1 Methodik (siehe auch BeriCht ZU APS5) ....ceciiiiiieiieeeeee ettt e e eeeans 34
411 FA [ =T o o1 TP 34
4.1.2 MOl IrUNGSPIINZIP. . uieieeei i e e e e e s st e e e s s e s saabereeeeeesennsennnes 35
4.1.3 FUZZY-LOZIK 1eriiiiiie ittt e e et e e e e e e e st e e e e e are e e e e nnes 35
4,1.4 Vorgangsweise bei der Bestimmung geeigneter Jungfisch- bzw. Laichhabitate Uber
semiquantitative fuzzy l0ZIC-REGEIN .....covviiiiiiiee e s 37

|4.2 Bach-/Seeforelle (Salmo trutta) als Indikatorfischart..........cccoeeeveeeiieceeecceecee e, 41
421 Allgemeines Uber Bach-/Seeforelle (SaImo trutta) .........ccccoveeeeeeccveeeieeecieeccee e, 41
4.2.2 Aktuelle Situation der Bodensee-Seeforelle ... 43

|4.3 Modellierungsregeln Laichhabitate/Reproduktion ..........cccccccvveeciiieniiiiiciiccieecee e 46
43.1 Mogliche Schadensfaktoren der Reproduktion der Bach-/Seeforelle durch den

FY o3 (DT 1Yo o 1V | USROS 46
4.3.2 Festlegung der geeigneten Laichhabitate flir unterschiedliche Abfliisse der jeweiligen
SCRWAIIZANGINIE . e e st e e e st ee e e s abe e e e eabeeesssnbaeeeenbeeas 48
4.3.3 Beurteilung der Schadigungs-/Gefiahrdungswahrscheinlichkeit Laichplatze durch
schwallbedingte Einflussfaktoren..........ccuveiiiiiii i e e 58
4.3.4 Beurteilung der ,Gesamtnutzbarkeit der Laichplatze = Effektiver Lebensraum®......... 64

4.4 Modellierungsregeln Jungfischhabitate..........ccooeciiieiiiiiiiicc e, 65
4.4.1 Mogliche Schadensfaktoren der Jungfische von Bach-/Seeforelle durch den
ADTIUSSSCRWAID ... et e e s st e e e s sbte e e s sbeaeessbeeeeseares 65
4.4.2 Festlegung der geeigneten Jungfischhabitate fiir unterschiedliche Abfliisse der
jeweiligen SChWallGangliNI@ ......cooviiii e e e e re e e e ranaee s 66
4,43 Beurteilung der Schadigungs-/Gefdhrdungswahrscheinlichkeit durch schwallbedingte

Lo VTS 21 e =] o S SS 73

ezb, limnex, sje 3




Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern fiir Habitatmodellierung

4.4.4 Basishabitateignung und Gefahrdung Jungfische - Beurteilung der Gesamtnutzbarkeit

der Jungfischhabitate = , Effektiver Lebensraum®...........ccooreiiiicccie e 87

4.5 Eigene Aufnahmen und ValidiErung ........ooovciiiiicciiie e 88
45.1 [T ol Y o] = 2 STl Y = 1 o o | SR 88
4.5.2 Jungfische bzw. Jungfischhabitate ........ccceeiviiiiiicie e, 91
453 RV 11T 1T VT o V- P 94

4.6 Charakterisierung von bedeutenden Habitaten ........ccccocceeiiiiiiiiiiiiec e 97

5 Y (oY eTe] o111 o Yo 13 PP 100
5.1 1o 11T 0 o= PR 100
5.2 Erstellung der Fuzzy-Mengen und —RegEIN ......cooiiiiiriiiiii et 101

6 LiteraturVerZEICANIS couviieiie ettt ettt e st e s bt e e sabe e sbae e sabeesbaeenee 105
/2 Y o o - 1 V- PRSP 115

ezb, limnex, sje 4



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern fiir Habitatmodellierung

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Ubersichtskarte Alpenrhein mit den drei Untersuchungsabschnitten (in blau) Mastrils, Buchs |
und Koblach (verandert nach Eberstaller et al., 2007).......ccccuiiieeiiiiieeccieee e e 11

Abb. 2: Mittlere Tagesmittel Rhein Domat/Ems vor (1899-1953 ohne 1907, 1908, 1909) und nach
(1969-2008) Inbetriebnahme der groRen Speicherseen im Einzugsgebiet oberhalb von Domat/Ems. 16

Abb. 3: Verzweigungsstrecke des Hinterrheins in der Rhaziinser Aue bei Niederwasser. Deutlich sind

der Hauptarm sowie die Seitenarme erkenNDar. .........coociiieiiiiii e e e 20
Abb. 4: Fuzzy-logisches Modellierungsprinzip von CASIMIR-FiSh .......cc.cooveiiiiiiiiiieeeciee e 36
Abb. 5: Beispiel Fuzzy-Menge FlieBgeschwindigKeit..........ccouvviieiiiiiiiiiie e 38
Abb. 6: Beispiel DEfUZZIfIZIEIUNE ....ccooceeeee ettt e e e eaae e e e ebreeeens 39
Abb. 7: Fuzzyset-FlieRgeschwindigkeit - Laichplatz.........ccoccuvieiieiiiiiceee e 54
Abb. 8: Fuzzyset-Wassertiefe - LAaiChplatz........coccuiiiieciiii i s 54
Abb. 9: Fuzzyset-Substrat - LaiChPlatz........ccviiiiiiiiee et e e e bre e 54
Abb. 10: Fuzzyset-Habitateignung (Habitat Suitability Index / HSI) - Laichplatz.........cccceevvvrerrereennene. 54
Abb. 11: Fuzzyset-Wassertiefe — Laichplatz Trockenfallen .........ccoooiviiiiiiciiei e, 59
Abb. 12: Fuzzyset-BSI — Laichplatz Trockenfallen........c..ooo i 59
Abb. 13: Fuzzyset-Gefdhrdung/Risiko Trockenfallen (HSI) - Laichplatz ......cccceeevieevieeieeiiecie e, 59
Abb. 14: Fuzzyset-Sohlschubspannung - Laichplatz........cooccviiiiiiiiiiice e 62
Abb. 15: Fuzzyset-Basishabitateignung - Laichplatz........cccoocvieiiciiiiiicce e 62
Abb. 16: Fuzzyset-Gefdhrdung/Risiko Erosion (HSI) - Laichplatz ........cccceeevvevieevieenieeiie e 62
Abb. 17: Beispiel Berechnung ,Effektive Lebensraumeignung” — AP3 (beige: Bereiche mit
Basishabitat@iZNUNE <0O,3) ..ccuuviiieiiiee ettt e ettt e e et e e e e et e e e e e bb e e e e abbaeeeeabeeeeennresasesreeesenrenas 64
Abb. 18: Fuzzyset-FlieBgeschwindigkeit - Jungfische Basishabitateignung ........ccccccoeeeciivieeeeiicicnnnen, 70
Abb. 19: Fuzzyset-Wassertiefe - Jungfische Basishabitateignung.........cccccooeiiiiiiie s 70
Abb. 20: Fuzzyset-Substrat — Jungfische Basishabitateignung........cccceeveeeiiiciiiiiie s 70
Abb. 21: Fuzzyset-Basishabitateignung (BSI) - Jungfische.........cccvviiiiiiiiiicie e, 70
Abb. 22: Fuzzyset-WSP-Anderung — Gefahrdung Stranden Jungfische ........ccccoeevveivcvceeececiene, 80
Abb. 23: Fuzzyset-Wassertiefe — Gefahrdung Stranden Jungfische.........cccoveiiiiiiiiicciii e, 80
Abb. 24: Fuzzyset-Substrat — Gefahrdung Stranden Jungfische..........cccceeeciiiieciiiie e, 80
Abb. 25: Fuzzyset Basishabitateignung - JUNGFiSChe .......coccuviiiiiiiii e 80
Abb. 26: Fuzzyset-Gefahrdung/Risiko Stranden Jungfische (HSI) .....c.eooevieeiiieeiieecee e 80
Abb. 27: Fuzzyset-WSP-Anderung — Gefahrdung Stranden Jungfische ..........ccoccevveivevceeceecene, 84
Abb. 28: Fuzzyset-Sohlschubspannung — Gefahrdung Drift Jungfische .........cccccovveiiiciiiiicciee e, 84
Abb. 29: Fuzzyset Basishabitateignung - JUNGFiSChe ........coccviiiiiiiii e 84
Abb. 30: Fuzzyset-Gefahrdung/Risiko Drift Jungfische (HSI).....cccvveeiieiiriieieecee e e 84

ezb, limnex, sje 5



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern fiir Habitatmodellierung

Abb. 31: Nachgewiesene Laichplatze bzw. vermessene Laichgruben — Mastrilser Auen..................... 88

Abb. 32: Nachgewiesene Laichpldtze Mastrils- erhobene Wassertiefen Uber Laichgrube (mittlere
schwarze Linie = Median 33,5 CM) ...uuiiiiiiiie ettt e et e e ete e e s eare e e e entee e s entaeeeennnes 89

Abb. 33: Nachgewiesene Laichpldtze mittlere FlieRgeschwindigkeit Uber Laichgrube (mittlere

schwarze Linie = Median 0,33 M/S) ..ei ittt et ete e et e e e e et e e eabeeebeeeeaeeeeateseesreenareas 89
Abb. 34: Nachgewiesene Laichpldtze — Dominierendes SUbStrat.......cccccoeeciieeiiiiie e 89
Abb. 35: Laichplatz — linksufrig permanent dotierter Seitenarm - 07.11.2009 14.27.......ccccccveeeervnennn. 90
Abb. 36: Detail Laichplatz — linksufrig permanent dotierter Seitenarm - 07.11.2009 14.27 ................ 90
Abb. 37: Trockengefallener Laichplatz — linksufrig permanent dotierter Seitenarm - 08.11.2009 12.03
............................................................................................................................................................... 91
Abb. 38: Detail Trockengefallener Laichplatz — linksufrig permanent dotierter Seitenarm - 08.11.2009
0 TPV PPR PR VRRURPPN 91
Abb. 39: Nachgewiesene Bachforellen Fischpunkte — Mastrilser AUEN.........cccoecvveeeieciiieeeccieee e 92

Abb. 40: Fischpunkte Mastrils - erhobene Wassertiefen (mittlere schwarze Linie = Median 24,0 cm) 93

Abb. 41: Fischpunkte Mastrils - mittlere FlieRgeschwindigkeit (mittlere schwarze Linie = Median 0,04

(00743 OO RRRN 93
Abb. 42: Fischpunkte Mastrils — Dominierendes SUbStrat ........ccocceivvciiiiiiiiiee e 93
Abb. 43: Fischpunkte Mastrils — mittlere FISChIGNEE .....coivviviiiiiiiiii e e 93
Abb. 44: ,Effektive Lebensraumeignung” Bachforellen Laichplatze — Mastrilser Auen ...........ccc........ 95
Abb. 45: Basishabitateignung Bachforellen Jungfische — Mastrilser Auen ........cccceeeeeeciiiveeeeeeeeccnnnee, 96
Abb. 46: Veranderung der Breiten- und Hohenlage linker Seitenarm Mastrils 1973 -2005 (aus ecowert
und Hunziker, Zarn & Partner AG, 2010)......cccuuiieiiiuiieeeiiieeeeeireeeeciteeeeeiareeeeeareeeeesareeeeeareeeeenareeaeennrenas 98
Abb. 47: Beispiel fir Morphologie-Einteilung der Strecke Mastrils fiir APO (Ist-Zustand).................... 99

Abb. 48: Zuordnung der Messwerte von drei der vier im Modell Casimir berlicksichtigten
Umweltfaktoren zu den Bereichen (Fuzzy-Mengen) sehr tief (VL), tief (L), mittel (M), hoch (H) und
sehr hoch (VH). Dass die grobste Substratklasse 9 (Fels) scheinbar widerspriichlich als VL klassiert
wird, ist aus derselben Einstufung fiir die Fische libernommen. Weitere Einzelheiten siehe im Text.

Abb. 49: Austausch von Informationen zwischen dem Bereich Makro-zoobenthos von AP 2 und der
Habitat-modellierung mittels Casi-mir in AP 5. Die Optimierung des Habitatmo-dells erfolgt in erster
Linie durch Eichung (Kalibrierung) anhand der Felddaten........cccoccveieeeiieiiccciieeeceee e 103

Abb. 50: Beziehung zwischen Schwebstoff-Konzentration und Abfluss (Q-C-Diagramm) fiir die Zeit der
Messkampagne vom 7.2. bis 9.2.1999. Dargestellt sind Sammel- und Stichproben aus dem Alpenrhein
und seinen wichtigsten Zufllssen. TG = Trockengewicht. Abbildung aus LIMNEX (2001). ................ 123

ezb, limnex, sje 6




Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern fiir Habitatmodellierung

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Historische Fischartengemeinschaft Alpenrhein (verdndert nach Eberstaller et al., 1997). .... 23

Tab. 2: Fischokologisches Leitbild Alpenrhein nach Abschnitten.........ccccoeviiiiiiiiie s 26
Tab. 3: Fuzzyset Kolmationszuordnung-Laichplatz Bach-/Seeforelle der Kolmationsgefdhrdung Stufen
NACh SCHALCHLI € @l. (2011) ..cveiviieiieieeieeeceeeeee ettt ettt as et e saestestesaenseneeseensereseeetesessenseneas 55
Tab. 4: Fuzzyset Unterstandszuordnung Jungfische ..........ooeviiiiiiciei e 71
Tab. 5: Fuzzyset Ausformung und Struktur Schotterbank Bach-/Seeforelle.........ccccceevvvecrieeereeennnnnne. 81
Tab. 6: Fuzzyset Ausformung Schotterbank Bach-/Seeforelle........ccooovvieeiiieiiiiccieceecee e 85
Tab. 7: Fuzzyset Unterstandszuordnung JUNgFiSChe .......coccviiiiiiiii e 85

Tab. 8: Umrechnung der Bereiche, welche die Ausprdgung der beriicksichtigten Umweltfaktoren
umschreiben (Fuzzy-Mengen), in jene Eignungswerte, welche die Praferenzen des Makrozoobenthos
fir die entsprechenden Tiefen, Stromungs-, Substrat- und Kolmationsverhiltnisse wiedergeben.
EiNZEINEiten SIENE IM TOXL. .iiiciiii it e e et e e e st e e e e s ae e e s snsteeeeensraeeeennees 103

Tab. 9: Fuzzy-Regeln fiur die Ermittlung des Eignungsindex’ Sl aus den Eignungswerten der
bericksichtigten Umweltfaktoren Wassertiefe (d), mittlere Fliessgeschwindigkeit (Stréomung, v),
dominantes Substrat (Korngroéssen, S) sowie innere Kolmation (K). Fiir die Abkirzungen der
Eignungswerte siehe Tab. 8. Lesebeispiel (1. Zeile): Wenn Wassertiefe = Medium und Strémung =
Medium und Korngrésse = High und Kolma-tion = Low, dann ist Eignung Very High. Neben den in der
Tabelle aufgefiihrten Kombinationen mit einem SI von VH, H oder M gibt es noch weitere 263
mogliche, in der Tabelle nicht aufgefiihrte Kombinationen mit geringer Habitateignung fiir das

[V 1oy oY) oY=l o d Yo T (Y Nl o 1V ) RS S 104
Tab. 10: Verwendete SUDSTratklassen........cuooiiiiiiiiiiie e 115
Tab. 11: Fuzzyregeln Basishabitateignung — Laichplatz Bach-/Seeforelle.........c.ccovuveeveeecereecneeennnns 116
Tab. 12: Fuzzyregeln Gefahrdung Trockenfallen — Laichplatz Bach-/Seeforelle........cccceevveeveeennnn.ns 117
Tab. 13: Fuzzyregeln Gefahrdung Erosion — Laichplatz Bach-/Seeforelle........cccoovvveeveeeceicenecennen, 117
Tab. 14: Fuzzyregeln Basishabitateignung Jungfische Bach-/Seeforelle.........ccccooevvveevvieeceiceceeennnn, 118
Tab. 15: Fuzzyregeln Gefahrdung Stranden — Jungfische Bach-/Seeforelle..........ccccoovvveeceienieecnnnn, 120
Tab. 16: Fuzzyregeln Gefahrdung Drift — Jungfische Bach-/Seeforelle ...........cccoveeeiiieiieeciieciiecie, 122

ezb, limnex, sje 7




Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

1 Zusammenfassung

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

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

Im Rahmen des Projektes werden neben der aktuellen Situation (AP 0) insgesamt vier
unterschiedlich stark gedampfte Schwall/Sunk-Tagesganglinien (AP 1 - 4) im Winter bei
Niederwasserabfluss betrachtet. Weiters wird als BezugsmaRstab der Zustand vor Speichererrichtung
mit natirlicher Morphologie anhand der Verhéltnisse in Mastrils betrachtet (AP 0a). Um die
durchschnittlichen Verhiltnisse, welche (iber den gesamten Winter herrschen, abschitzen zu
konnen, wurde auch ein Szenario mit dem mittleren Winterabfluss modelliert (AP 4a - siehe
Ausfiihrungen in AP 1+4). An drei charakteristischen Morphologien am Alpenrhein (naturnahe
Mastrilser Rheinauen, alternierende Kiesbdanke im Bereich von Buchs und Internationale Strecke)
werden die sich einstellenden hydraulischen Verhaltnisse berechnet. Darauf aufbauend werden
mittels biotischer Habitatmodellierung die resultierenden Lebensraumverhiltnisse fiir die
Indikatorfischart Bach-/Seeforelle und die Bodenfauna modelliert. Als Endergebnis kénnen fir die
unterschiedlich stark gedampften Schwall/Sunk-Tagesganglinien die erreichbaren 6kologischen
Verbesserungen quantifiziert werden. AuRerdem konnen die Einflisse der unterschiedlichen
Morphologien entlang des Alpenrheins aufgezeigt und Empfehlungen fir morphologische

Verbesserungen in den einzelnen Gewasserstrecken formuliert werden.

Im vorliegenden Arbeitspaket 2 werden fiir die Stadien der ausgewadhlte Indikatorfischart
(Bach-/Seeforelle), welche am sensibelsten auf Abflussschwall reagieren - Laichplatze/Eier und
Jungfische -, sowie fiir die Bodenfauna (Makrozoobenthos) sogenannte Praferenzkurven/Fuzzy-logic
Regeln definiert. Diese legen fiir jeden Punkt im Gewasser fiir eine bestimmte Abflusssituation die
Lebensraumeignung als Kombination der wesentlichen abiotischen Parameter wie Wassertiefe,
FlieBgeschwindigkeit, Substrat, Strukturausstattung etc. fest. Aufgrund der starken taglichen
Abflussschwankungen sind fiir die Lebensraumeignung neben der ,Basishabitateignung beim
jeweiligen Abfluss“ auch die Gefahrdung durch den Schwallanstieg sowie den Schwallriickgang
wesentlich. Die effektive Lebensraumeignung wird im Anschluss lber die gesamte Tagesganglinie
ermittelt. Als Modellierungszeitpunkt werden die winterlichen Niederwasserverhaltnisse
herangezogen, da hier die groflten relativen taglichen Abflussschwankungen vorliegen und die
sensibelsten Lebensstadien der Indikatorart Bach-/Seeforelle in diesen Zeitraum fallen. Die Fuzzy-
logic-Regeln werden anhand von Literaturdaten sowie aufgrund eigener Erhebungen an die

speziellen Verhaltnisse im Alpenrhein angepasst.
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2 Einleitung

Die gesamte Strecke des Alpenrheins weist im aktuellen Zustand sowohl in morphologischer als auch
hydrologischer Hinsicht grofe Unterschiede gegeniiber der urspriinglichen Charakteristik auf.
Anthropogene Eingriffe wie Regulierungs- und VerbauungsmaBnahmen haben den Alpenrhein
weitgehend seiner urspriinglichen Strukturvielfalt beraubt und ihn Gber weite Abschnitte zu einem
monotonen Einbettgerinne gemacht. Der gesamte Alpenrhein ist geprdgt von kinstlich erzeugten,
tagesrhythmischen Abflussschwankungen, welche flussab von Kraftwerkszentralen auf die
intermittierende Abarbeitung von gespeichertem Wasser zur Deckung des Spitzenbedarfes von

Strom zuriickzufiihren sind. Im Einzugsgebiet befinden sich 40 Stau- und Kraftwerkszentralen.

Eine hydrologisch unbeeinflusste Referenzstrecke existiert nicht. Der Abfluss und dessen zeitliche
Verdanderung (Abflussregime) wird von POFF et al. (1997) zu den hauptsachlichen Einflussfaktoren
gezahlt, welche die abiotischen und biotischen Vorgdnge in FlieRgewassern steuern und damit auch
die okologische Qualitat bzw. Funktionsfahigkeit eines Gewassers maRgeblich bestimmen. Die
Prozesse, welche von Schwall/Sunk-Abflissen beeinflusst werden, sowie deren Auswirkungen auf die
Gewadsserokologie sind in ihren Grundziigen weitgehend bekannt. Fir die Festlegung von
nachhaltigen Strategien beim Umgang mit Schwall/Sunk unter der Berlcksichtigung von
Okologischen und 6konomischen Interessen bedarf es aber vertiefender, vor allem quantitativer
Betrachtungen. Fir die Analyse der 6kologischen Auswirkungen sind dabei die Wechselwirkungen
zwischen veranderten Schwall-Sunk-Ganglinien und unterschiedlichen Flussmorphologien eingehend

zu untersuchen.

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

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

Im Rahmen des Projektes werden neben der aktuellen Situation (AP 0) insgesamt 4 unterschiedlich
stark geddampfte Schwall/Sunk-Tagesganglinien (Anforderungsprofile 1-4) im Winter bei
Niederwasserabfluss betrachtet. Weiters wird als BezugsmaRstab der Zustand vor Speichererrichtung
mit natlirlicher Morphologie anhand der Verhiltnisse in Mastrils betrachtet (AP 0a). Um die
durchschnittlichen Verhaltnisse, welche (iber den gesamten Winter herrschen, abschatzen zu
kénnen, wurde auch ein Szenario mit dem mittleren Winterabfluss modelliert (AP 4a). An drei
charakteristischen Morphologien am Alpenrhein (naturnahe Mastrilser Rheinauen, alternierende
Kiesbanke im Bereich Buchs und Internationale Strecke) werden die sich einstellenden hydraulischen

Verhaltnisse berechnet.
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Darauf aufbauend werden mittels biotischer Habitatmodellierung die resultierenden
Lebensraumverhaltnisse fur die Indikatorfischart Bach-/Seeforelle und die Bodenfauna modelliert.
Als Endergebnis kénnen fur die unterschiedlich stark gedampften Schwall/Sunk-Tagesganglinien die

erreichbaren 6kologischen Verbesserungen quantifiziert werden.

Im vorliegenden Arbeitspaket 2 werden fiir die ausgewahlte Indikatorfischart (Bach/Seeforelle) flr
die hinsichtlich Abflussschwall sensibelsten Stadien Laichplatze/Eier und Jungfische sowie die
Bodenfauna (Makrozoobenthos) sogenannte Priferenzkurven/Fuzzy-logic Regeln definiert. Diese
legen fiir jeden Punkt im Gewasser fiir eine bestimmte Abflusssituation die Lebensraumeignung als
Kombination der wesentlichen abiotischen Parameter wie Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit,
Substrat, Strukturausstattung etc. fest. Die Fuzzy-logic-Regeln werden anhand von Literaturdaten

und mittels eigener Erhebungen an die speziellen Verhdltnisse im Alpenrhein angepasst.

Als Modellierungszeitpunkt werden die winterlichen Niederwasserverhaltnisse herangezogen, da in
diesem Zeitraum die groflten relativen taglichen Abflussschwankungen auftreten und die

sensibelsten Lebensstadien der Indikatorart Bach-/Seeforelle in diesen Zeitraum vorkommen.

Aufgrund der starken taglichen Abflussschwankungen sind fiir die Lebensraumeignung neben der
,Basishabitateignung beim jeweiligen Abfluss” auch die Gefahrdung durch den Schwallanstieg sowie
den Sunkriickgang wesentlich. Fir die Berechnung und Darstellung der
Gefahrdungswahrscheinlichkeit fur Laichplatze/Eier und Jungfische sowie die Bodenfauna durch
Schwall bedingte Einflisse werden entsprechende Gefdahrdungskurven mit maRgebenden, der
Literatur entnommenen Faktoren ermittelt. Aufbauend auf diese Fuzzy-logic-Regeln erfolgt im
Arbeitspaket 5 unter Einarbeitung der Ergebnisse von AP 3 (Vermessung) und AP 4 (Hydraulik) die
Ausweisung geeigneter Jungfisch- bzw. Laichhabitate (Basishabitateignung) fir charakteristische
Abfliisse. Dazu wird fir jedes der sechs Abflussschwallszenarien (AP 0, 1, 2, 3, 4 und 4a) und fiir den
Referenzzustand (AP 0a) in Mastrils die jeweilige Tagesganglinie in 10 min Schritte unterteilt. Flr
jeden dieser Zeitschritte werden im Anschluss die auftretenden Gefahrdungswahrscheinlichkeiten fir
Laichplatze/Eier und Jungfische sowie die Bodenfauna berechnet. Die daraus ermittelte effektive
Lebensraumeignung wird als Endergebnis Uber die gesamte Tagesganglinie der sechs bzw.

sieben Abflussschwallszenarien integriert.

Das Ziel des gegenstandlichen Projektes ist eine flir den Alpenrhein spezifische Quantifizierung der
Auswirkungen des Schwalls und eine Ableitung von Toleranzbereichen fiir Schwall-/Sunk-Ereignisse
bei unterschiedlichen Morphologien im Hinblick auf gewdasserdkologische Fragestellungen
(Habitateignung). AuRerdem werden aufgrund des Vergleichs unterschiedlicher Morphologien
entlang des Alpenrheins Empfehlungen fiir morphologische Verbesserungen in den einzelnen

Gewasserstrecken formuliert.
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3 Alpenrhein - Charakteristik, okologische
Beeintrachtigungen

Als Alpenrhein wird der Abschnitt des Rheins ab dem Zusammenfluss von Vorder- und Hinterrhein bis

zur Mindung in den Bodensee bezeichnet. Vorder- und Hinterrhein vereinigen sich bei Reichenau

zum Alpenrhein, welcher nach ca. 93 km in den Bodensee einmiindet {Abb. 1).

- Der urspriinglich breit im Talboden

M semasmssEsssEsssSEAsssssssssssssssssssssssEssssmsssess

furkierende Alpenrhein ist heute fast

St Gallen durchgehend durch Hochwasserddamme

reguliert. Uber den gréRten Teil des

Diepoldsauer
Durchstich - Mindung

{Dggpetrepszpreti] Verlaufes des Alpenrheins dominieren
i B b s e e b et S R o blockwurfgesicherte Ufer das

Sl Erscheinungsbild. Mit Ausnahme der
Buchs Feldkirch

bis Illmiindung

Verzweigung von Oldis und der naturnahen
Strecke in den Mastrilser Auen liegt das

Ellhorn bis Buchs Flussbett linear und entgegen dem

natlirlichen Gewassertyp unverzweigt vor.

Tardisbriicke (Landquart) Betrachtet man das untersuchte Gebiet, so

bis Ellhorn
N | N, s B lassen sich folgende charakteristische

Abschnitte unterscheiden:
Qldis bis Mastrils

Abb. 1: Ubersichtskarte Alpenrhein mit den drei
Untersuchungsabschnitten (in blau) Mastrils, Buchs
und Koblach (verandert nach Eberstaller et al., 2007)

Der oberste Abschnitt ist durch das KW Reichenau gepragt (Stau bzw. Restwasser-Strecke). Flussab
bis zur Landquartmiindung schlie8t der derzeit noch strukturreichste Bereich des Alpenrheins an.
Hier liegt mit den Mastrilser Auen der einzige naturnahe Abschnitt. In dem breiten Gewasserbett

kdénnen sich Kiesbanke und Verzweigungen entsprechend der Flussdynamik frei entwickeln.
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Die Ausformung der Kiesbanke ist vielfaltig und umfasst flache und steile Kiesbankbereiche mit

heterogenen Stromungs-Verhaltnissen.

Von der Einmindung der Landquart flussab bis zur llimindung ist das Flussbett des Alpenrheins
durch alternierende Kiesbdanke gepragt, die in diesem Abschnitt die einzigen Flussbettstrukturen
darstellen. Der flussab anschlieBende Abschnitt bis zur Mindung in den Bodensee, die
yInternationale Strecke”, ist als Doppeltrapezprofil mit ca. 100 m breiten Vorlandern ausgebildet. Der
Alpenrhein verlduft hier in einem monotonen, geradlinigen Bett mit durchgehend
blockwurfgesicherten Ufern. Sowohl Kiesbanke als auch andere 6kologisch wertvolle Strukturen

fehlen hier ganzlich.

3.1 Referenz- und Zielzustand

GroRe Teile der Kapitel 3.1 und 3.2 sind den IRKA Projekten ,Gewdsser- und Fischokologisches
Konzept” (EBERSTALLER, et al., 1997), , Entwicklungskonzept Alpenrhein" (ZARN, et al., 2005) und
,Fischokologische Bestandesaufnahme Alpenrhein 2005" (EBERSTALLER et al., 2007), teilweise

gekiirzt und erganzt, entnommen.

3.1.1 Referenzzustand Hydrologie

Im Alpenrhein sind verschiedene Regimetypen anzutreffen. Das dominante, nivale Abflussregime
wird vom pluvialem Typ Uberlagert. Die Gletscher sind wegen der im Vergleich zum gesamten

Einzugsgebiet kleinen Ausdehnung von untergeordneter Bedeutung.

Der Referenzzustand ist gekennzeichnet durch erhéhte Abfliisse im Sommerhalbjahr. Haufig kann im
Juni ein ausgepragtes Abflussmaximum beobachtet werden. Demgegeniiber ist das Winterhalbjahr
durch oft lang andauernde Niederwasserabflisse gepragt. Deutlich erhohte Abfliisse (bis maximal ca.
MQ) treten im Winter normalerweise nur selten auf, eigentliche Hochwasser sind noch seltener (vgl.

Bericht AP1+).

Von LIMNEX (2007) sind detaillierte Auswertungen der Abflussverhaltnisse im Alpenrhein zwischen
1910 und 1950, also noch vor Inbetriebnahme der grolRen Speicherkraftwerke, durchgefiihrt worden.
Daraus ergibt sich, dass die Wasserfiihrung im Hochwinter wahrend insgesamt gut zweier Monate
(Qapo) auf der Strecke von Domat/Ems bis Landquart unter 35 m>/s, von Landquart bis zur llimindung

unter 45 m®/s und von der Illmindung bis zum Bodensee unter 75 m>/s blieb.
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Derart tiefe Werte werden heute nur noch an wenigen Tagen im Jahr erreicht, liegen sie doch nahe
beim aktuellen Qas47. Die winterliche Niedrigwasserperiode wurde natirlicherweise nur gelegentlich
durch erhohte Abflisse unterbrochen. Das von LIMNEX (2007) berechnete, sogenannte Quinterhoch
bezeichnet jene Wasserfiihrung, die vor 1950 an 5% aller Tage der drei Wintermonate von Dezember
bis Februar (d.h. an 4.5 von 90 Tagen) erreicht oder Gberschritten wurde. Die entsprechenden Werte
(Tagesmittel) betragen von Domat/Ems bis Landquart 61 m>/s, von Landquart bis zur llimiindung 70
m>/s und von der Ilimindung bis zum Bodensee 136 m?/s. Diese Abflisse, die im Referenzzustand
wahrend des Winters somit nur ausnahmsweise herrschten, liegen immerhin noch um einen Faktor
von ca. 1.7 bis 2.2 unter dem Jahresmittel (MQ) und um ca. 2.1 bis 3.0 unter dem heutigen

Schwallabfluss der jeweiligen Strecken (Siehe Bericht zu AP 1+).

Insbesondere dieser winterlichen Niederwassersituation kommt aus gewadsserdkologischer Sicht
eine wesentliche Rolle, da diese Phase fiir viele Organismen eine entscheidende Entwicklungsperiode
darstellt. Beispielsweise verlauft Gber das Winterhalbjahr sowohl die Hauptentwicklung des
Makrozoobenthos als auch die Embryonalentwicklung der im Herbst/Winter abgelegten Bach- und

Seeforelleneier.

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

daher kaum.

Bei winterlichem Niedrigwasser wies der Alpenrhein vor der Beeinflussung durch die
Speicherkraftwerke nur geringe Schwebstoff-Konzentrationen bzw. Trilbungen auf, sein Abfluss war
also klar. Zwar lasst sich dies, anders als etwa bei der Rhone (PORTMANN et al., 2004), nicht durch
dltere, Uber ldngere Zeit erhobene Messreihen belegen (LIMNEX, 2001), es gibt jedoch einige

stichhaltige Indizien dafir:

e Bei sehr tiefem Abfluss (minimaler Sunk), wie er bei ganz geringer bis vollig eingestellter
Produktion in allen schwallerzeugenden Zentralen des Einzugsgebietes auch heute noch
gelegentlich  auftritt, herrschen im  Alpenrhein wieder die urspriinglichen
Triibungsverhéltnisse. Eine solch ausgepragte Niedrigwasser-Situation ist von LIMNEX (2001)
anlasslich einer Messkampagne vom 7.-9.2.1999 erfasst und dokumentiert worden. Es
handelte sich dabei um eine kalte hochwinterliche Periode, und am Sonntag, den 7.2. blieb
die Wasserfiihrung im Alpenrhein insbesondere bis zur Illmindung auf auBerordentlich
tiefem Niveau. So wurdenan diesem Tag in Domat/Ems minimale Abflisse von <15 m*/s und

in Diepoldsau von <70 m?/s registriert (Stundenmittel).
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e Das Tagesmittel fir den 7.2. betrug in Domat/Ems 26.7 m>/s und in Diepoldsau 83.7 m?®/s.
Diese Werte liegen sehr nahe beim jeweiligen natirlichen Qzq, das vor dem Bau der
Speicherkraftwerke im Hochwinter liber langere Zeit nicht tGberschritten wurde (siehe oben).
Unter derartigen Bedingungen sanken die Schwebstoff-Konzentrationen im Alpenrhein am
7.2.99 fast entlang der ganzen Strecke von Reichenau bis zur lllmindung auf Werte von <1
mg/| bis maximal 5 mg/I, was sehr klarem Wasser entspricht (DAVIES-COLLEY & CLOSE, 1990;
SMITH & DAVIES-COLLEY, 2002). Deutlich héhere Werte von 2.2 mg/I bis 18.6 mg/l wurden
einzig bei der Messstation Maienfeld gemessen, die sich damals nur ca. 2km flussabwarts der
Landquart-Miindung auf der orografisch rechten Rheinseite befand. Da sich das ebenfalls
rechtsseitig zufliessende Landquart-Wasser, das oft deutlich triber ist als das Rheinwasser
(SCHALCHLI, ABEGG + HUNZINGER, 2001), bis zur Messstation noch nicht vollstindig mit
diesem durchmischte (LIMNEX, 1994), wurden die Werte von Maienfeld jedoch nicht als
reprasentativ betrachtet. Bei den nachsten Stationen Trilbbach und Lienz blieben die
Schwebstoff-Konzentrationen wieder durchwegs unter 5 mg/l, was darauf hindeutet, dass
sich unter diesen ,sonntaglichen” Niedrigwasser-Verhaltnissen ein Teil des Eintrags aus der
Landquart im weiteren Fliessverlauf wieder absetzt (Sedimentation). Wiederum etwas
erhdhte Schwebstoff-Konzentrationen bis maximal 10 mg/l wurden schlieBlich im Alpenrhein
bei Diepoldsau, also flussabwarts der lllmiindung gemessen. Das hdngt in erster Linie damit
zusammen, dass in der lll an diesem 7.2. eine betrachtliche, schwallbedingte Abflussspitze

auftrat.

Abbildung 50 (im Anhang) zeigt die Beziehungen zwischen der Schwebstoff-Konzentration
und dem Abfluss, wie sie bei der Messkampagne vom 7.-9.2.1999 erfasst wurden, fir alle
untersuchten Stellen im Alpenrhein und seinen Zufllissen. Auch aus dieser Darstellung geht
eindeutig hervor, dass die Schwebstoffe (und damit die Triibung) bei sehr tiefer winterlicher
Wasserfiihrung fast im ganzen Hauptgewasser auf auRerordentlich tiefem Niveau verharren
und erst bei schwallbedingt ansteigender Wasserfiihrung Gber den natirlichen Bereich der
Winter-Abflisse (Quinterhoch, Siehe oben) hinaus deutlich zunehmen. Erst bei diesen erhdhten
Schwebstoff-Konzentrationen wird das Wasser des Alpenrheins als ,getribt”
wahrgenommen (DAVIES-COLLEY & CLOSE, 1990; SMITH & DAVIES-COLLEY, 2002). Ein
abweichendes Verhalten zeigen einige in Abb. 49 ebenfalls dargestellte Zufliisse des
Alpenrheins wie die Plessur: Sie erreichen offenbar auch bei sehr stark ausgepragtem
Niedrigwasser nicht (oder noch seltener) die ausgesprochen tiefen Schwebstoff-Werte
<5 mg/l und die Hohe dieser Werte scheint mehr oder weniger unabhingig vom Abfluss zu

sein (LIMNEX, 2001).
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e Die bekannten verbalen (qualitativen) Beschreibungen der Verhaltnisse im Alpenrhein vor
1950 sagen (bereinstimmend aus, dass das Rheinwasser im Winter natlrlicherweise
weitgehend klar war. Zwei dieser Aussagen sind schon in LIMNEX (2001) wiedergegeben,
namlich jene von Knabenhans aus dem Jahre 1912 (,,Nur bei tiefstem Wasserstand im Winter
sind die Fluten des Rheins annahernd klar”) und jene von Krapf aus dem Jahre 1919 (,Im
Winter, bei Niederwasser, bei dem sich der Schlammgehalt des anscheinend ganz klaren Wassers nur
wenig andert, waren tagliche Erhebungen nicht nétig”). Eine weitere Bestdtigung dieses
Sachverhalts geben JAAG et al. (1944-47) in ihrem Bericht (ber eine biologische
Untersuchung vom 10.9.1944, in dem sie den hohen Gehalt des Hinter-, Vorder- und
Alpenrheins an anorganischen Schwebstoffen (,Suspensa”) im Sommer beschreiben und
hinzufligen: ,,Durch diese Suspensa bisste das Wasser die Klarheit und Durchsichtigkeit ein, die dem
Rheinstrom vom Herbst bis zum Friihjahr eigen sind“. Es ist anzunehmen, dass sich diese Aussage
v.a. auf den obersten Abschnitt des Alpenrheins vom Zusammenfluss des Vorder- und
Hinterrheins bis Domat/Ems bezieht, da die flussabwarts anschlieBenden Rhein-Abschnitte
damals auch im Winter durch organische Eintrdge aus ungereinigten Fabrik- und
Siedlungsabwadssern betrachtlich getriibt sein konnten (LIMNEX, 2001; vgl. auch Kapitel
3.1.5).

Diese Indizien weisen eindeutig darauf hin, dass der Alpenrhein in seinem Referenzzustand, also vor
der Errichtung der schwallerzeugenden Kraftwerkszentralen im Winter, meist minimale Schwebstoff-
Konzentrationen von einigen wenigen mg/l und damit klares bis sehr klares Wasser aufwies. Erhohte
Schwebstoff-Werte traten zwar zu gewissen Zeiten (bei voriibergehend erhohtem Abfluss) oder auf
gewissen Abschnitten (im Einflussbereich von triiberen Zuflissen wie der Landquart) auf, blieben
aber zeitlich wie ortlich sehr beschrankt. Triibungen, wie sie heute bei Schwall auch im Winter
regelmaBig gemessen werden, dirften damals tber weite Strecken des Alpenrheins auf sporadische

Ereignisse wie Winter-Hochwadsser beschrankt gewesen sein.

Entsprechend dieser geringen Schwebstoff-Konzentration bzw. Tribung kolmatiert im

Referenzzustand auch der Schotterliickenraum der Bettsedimente wahrend des Winters kaum.
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3.1.1.1 Referenzabfluss fiir Modellierung (AP®@a)

Als Bezugsmalistab erfolgt neben den Berechnungen fiir den aktuellen Zustand (AP 0) und den
finf abgeminderten Schwallabflussszenarien (AP 1 - AP 4a) auch die Modellierung der
gewadsserdkologischen Verhaltnisse fiir den Referenzzustand (AP 0a) in der Strecke Mastrils vor der

Errichtung der Speicherkraftwerke.

Als Referenzabfluss fiir die Bewertung der Lebensraumgiite wurde der mittlere Abfluss in den
Monaten November bis Mérz vor Errichtung der Speicher oberhalb von Domat/Ems herangezogen

(siehe auch Bericht zu AP 1 und 1+).

mittlere Tagesmittel Rhein Domat/Ems 1899-1953 (ohne 1907, 1908, 1909) und 1969-2008

—
g 320: Januar [Februar| Marz | April Mai Juni Juli | August, Sept.| Oktober Nov. Dez.
S
—_ — el e A A
—— mittlerer Abfluss 1969-2008
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Abb. 2: Mittlere Tagesmittel Rhein Domat/Ems vor (1899-1953 ohne 1907, 1908, 1909) und nach (1969-2008)
Inbetriebnahme der groBen Speicherseen im Einzugsgebiet oberhalb von Domat/Ems.

Der mittlere naturliche Winterabfluss betrug 41,2 m3/s. Da auch im natirlichen Zustand gewisse
Gefdhrdungen der Laichplatze/Jungfische vorliegen (Winterhochwasser durch Schneeschmelze,
Niederschlagsereignisse) wurde bei der Berechnung der Lebensraumeignung ein HQ2 (105 m3/s)
mitberlcksichtigt. Damit ist eine Vergleichbarkeit mit den heutigen Abflissen und den damit

entstehenden Gefdahrdungen garantiert.
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3.1.2 Referenzzustand Morphologie

Im Bericht ,,Entwicklung einer (Abschnitts-)Typologie fiir den natiirlichen Rheinstrom” (POTTGIESER
& HALLE, 2004) wurden im Alpenrhein auf Grund der Geomorphologie und v. a. der Fisch-Besiedlung
vier Abschnittstypen vorgeschlagen: der gestreckte Abschnitt (ab Zusammenfluss Vorder- und
Hinterrhein bis Felsberg), der verzweigte und gewunden-verzweigte Abschnitt (Felsberg -
St.-Margarethen/Lustenau), der gewundene Mindungsbereich in den Bodensee sowie ein Seentyp

fur den Bodensee.

Im Entwicklungskonzept Alpenrhein wurde der mittlere Abschnitt weiter in den '"verzweigten
Flusstyp" bis ca. TrUbbach/Balzers und den "gewunden-verzweigte Flusstyp" flussab bis
Lustenau/St. Margrethen unterteilt. Der "gewundene Flusstyp" schlieBlich umfasst den Unterlauf bis
zum Bodensee. Die einzelnen Flusstypen gehen freilich entsprechend den unterschiedlichen
Gefallsverhaltnissen, Talraumbreiten, Zubringersituationen etc. flieBend ineinander (ber. Die
nachfolgenden Kurzbeschreibungen beziehen sich grundsatzlich auf die Situation bei

Mittelwasserfiihrung.

Der gestreckte Flusstyp des unregulierten Alpenrheins liegt im Wesentlichen nur im engen Talraum
flussab des Zusammenflusses von Vorder- und Hinterrhein vor. Hier ist bei vergleichbar hohem
Gefalle (ca. 3%o) nur ein einziger Rhein-Hauptarm gegeben. Nebengewadsser besitzen untergeordnete
Bedeutung. Aufgrund des konzentrierten Abflusses sind die FlieBgeschwindigkeiten im gesamten
Querprofil vergleichsweise hoch. Im Sohlsubstrat dominieren grobe Kornfraktionen (grober bis
mittlerer Schotter). Feinsedimente lagern sich nur in stromungsberuhigten Stellen (z. B. Uferbuchten)
ab und haben somit nur geringen Anteil an der Gesamtflache. Pragende Strukturen des gestreckten
Flusstyps sind Kolk-/Furtabfolgen mit hoher Variabilitdt der Tiefen. In den wenigen Krimmungen
konnen sich auch "Kurvenkolke" ausbilden. Grobe Felsbldcke (Bergsturz) erhéhen bereichsweise den
Strukturierungsgrad. Die Flussbreiten sind im Vergleich zu den anderen Flusstypen wenig variabel,
Schotterinseln bilden sich nur in den wenigen Talweitungen aus. An den eher steil gebdschten Ufern

hat Totholz wesentlichen Anteil an der Uferstruktur.

Der verzweigte Flusstyp erstreckt sich im unregulierten Alpenrhein hauptsachlich zwischen Felsberg
und Trubbach/Balzers. Verzweigungsstrecken bilden sich aber auch bei Einmindungen von stark
geschiebefiihrenden, groReren Zubringern aus (z.B. Landquart). Flussauf solcher Einmiindungen
kommt es durch die "Rlckstauwirkung" haufig zu Umlagerungsstrecken, flussab fihren hoher

Geschiebeeintrag und Gefallserhéhung zur Verzweigung.
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Insgesamt ist dieser Flusstyp durch hohe Dynamik gekennzeichnet. Hinsichtlich der morphologischen
Prozesse dominieren Geschiebeumlagerungen mit Ausgleich des Querprofils bei Hochwasser und
Teilgerinnebildung bei abklingendem Hochwasser. Der Abfluss verteilt sich daher gleichmaRig auf

mehrere Seitenarme, ein ausgepragter Hauptarm fehlt.

Grob- bis Mittelschotter pragen das insgesamt sehr variable Sohlsubstrat. Im Flussbett iberwiegen
grofRflachige, grofRteils unbewachsene Schotterbanke und -inseln. Strukturen wie z.B. Kolke werden
haufig durch Verklausungen mit Baumstadmmen gebildet. Im Gegensatz zu den anderen Flusstypen,
wo Totholz eher die Ufer strukturiert, bildet es hier auch eine typische Struktur des Gewassers selbst.
Die Schotterufer sind flach gebdscht, die Uferlinie ist extrem lang. Alterer Bewuchs fehlt weitgehend,
den Hauptanteil bilden infolge hoher Umlagerungsdynamik Pioniervegetation, die bei Hochwdassern
wieder zerstort/abgeschwemmt wird, bzw. Geholze der weichen Au (Anuellen-fluren, Flussréhricht,
Weiden- und Grauerlen). Im Aubereich existieren haufig Neben- und Altarme, die durch Lauf-

verlegung und Abtrennung entstehen. Grol¥flachige Altarme sind selten.

Der "gewunden-verzweigte" Flusstyp entspricht der Ubergangsform zwischen den Typen "verzweigt"
und "gewunden". Dieser Flusstyp liegt im natirlichen Alpenrhein im Allgemeinen bei einem Gefille
zwischen 1 und 3%o vor, wobei Abfluss und Geschiebetransport bzw. -eintrag durch gréflere
Zubringer ebenso schwanken wie die Talbreiten. Aufgrund der grofen Bandbreite verschiedener
Parameter liegt der gewunden-verzweigte Typ ab ca. Triibbach/Balzers bis St. Margrethen/Hochst
vor. Im Bereich von Zubringern mit starkem Geschiebeeintrag ist er von stark verzweigten

Abschnitten unterbrochen.

Gepragt ist dieser Flusstyp durch den pendelnden Verlauf des Hauptarmes. In breiten Abschnitten
(Aufweitungen) spalten sich ein bis zwei seichtere Seitenarme vom Hauptarm ab. Durch das
"Pendeln" des Hauptarmes entstehen langgestreckte Krimmungen mit steilen Prallhdngen und
flachen Gleitufern. Nebenarme sind selten; je nach Geldandeausformung kommen aber Altarme,
Auweiher oder -tiimpel haufig vor. Timpel und Feuchtflachen finden sich bei Mittelwasser auch in

Gleituferbereichen, auf erhéhten Inseln und in breiten Querprofilen.

Grob- bis Mittelschotter dominieren vor allem in den oberen Abschnitten des Hauptarmes. In
stromungsberuhigten Bereichen und vor allem in den Neben- und Altarmen lagern sich
Feinsedimente ab. Das Flussbett ist durch groRflachige Schotterbanke und Schotterinseln gepragt.
Durch die grofRraumigen Krimmungen des Hauptarmes ergeben sich hohe Tiefen- und Breitenvarianz

sowie Strukturvielfalt.

Die Auzone ist insgesamt breit ausgebildet und umfasst zahlreiche stehende Gewadsser sowie
Feuchtflachen. Vor allem im unteren Abschnitt (z.B. Diepoldsauer Schlinge, Lustenau, Feldkirch und

Ruggell) reichen groRflachige Riedzonen nahe an den Rhein heran.
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Der gewundene Flusstyp umfasst den Unterlauf flussab der Krimmung bei St. Margrethen/H6chst bis
zur Miindung in den Bodensee. Das Gefille betragt meist zwischen 0,2%o und 0,6%o. Die Miindung in
den Bodensee erfolgt nahezu ohne Gefille. Der Abfluss ist hier auf einen Hauptarm konzentriert, der
starke Kriimmungen, jedoch nur selten echte Maanderbogen aufweist. Durch die Abtrennung von
Maanderschlingen/Kriimmungen entstehen groRflachige Altarme, die in unterschiedlichen

Sukzessionsstadien vorliegen.

Das geringe Gefélle bewirkt trotz Konzentration des Abflusses auf einen Hauptarm eine niedrigere
FlieRgeschwindigkeit als in den flussaufliegenden Bereichen. In den untersten Rheinabschnitt
gelangen daher nur mehr feine Schotterfraktionen (Feinschotter und Sand). Grobere Fraktionen
liegen noch im Stromstrich und in den Furten vor. Inseln treten nur mehr vereinzelt auf. Durch die
starken Krimmungen sind Kurvenkolke und Prallhdange noch deutlicher ausgepragt als flussauf. Die
flachen Gleitufer weisen typischerweise meist streifenféormig verschiedene Sukzessionsstufen der

Vegetation auf.

3.1.2.1 Gewdsserelemente des Alpenrheins und deren 6kologische Bedeutung

Die morphologischen Flusstypen des urspriinglichen Alpenrheins lassen sich in einzelne

Gewadsserelemente, diese wiederum in bestimmte Gewasserstrukturen untergliedern.

Folgende Gewadsserelemente sind als wesentlich anzusehen:
e Hauptarm: Jener Arm des Rheins, der den GroRteil des Abflusses abfihrt.

e Seitenarme: Kleinere Arme im Schotterkérper des Flussbettes, die auch bei

Niederwasser-/Mittelwasserfihrung durchflossen sind.

e Seitenarme, nicht permanent dotiert: Nur bei erhohtem Mittelwasser oder Hochwasser
dotierte Rinnen oder Mulden im bestehenden Schotterbett des Rheins (z.B. erhoht liegend,
auf Schotterbdnken oder -inseln). Nicht permanent dotierte Seitenarme zerfallen bei

Nieder-/Mittelwasserfiihrung zu Timpelketten.

e Nebenarme: Bereits im Ubergang zur Auzone gelegene, sich (iber langere Strecken parallel
zum Rhein erstreckende Arme (mehrere 100 m und mehr), die bei Mittelwasserfilhrung

flussauf und flussab Anbindung an den Rhein besitzen.
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e Altarme: Rinnen/Muldensysteme im Augebiet, die ihre Entstehung Hochwasser verdanken
oder ehemalige Rheinldufe darstellen. Altarme sind nur einseitig an den Rhein angebunden.
Die Haufigkeit der Anbindung wird durch die Hohenlage und Entfernung zum Rhein

bestimmt.

Die einzelnen Gewadsserelemente ergeben unterschiedlichste 6kologische Rahmenbedingungen. lhre
mosaikartige Verteilung bzw. das Vorkommen in unterschiedlichster Ausprdgung formen eine

Vielzahl von Lebensrdumen und sind damit Basis flir besonders artenreiche Lebensgemeinschaften.

Aufzweigungen in Hauptarm und Seitenarme liegen im unregulierten Alpenrhein nahezu tber den
gesamten Langsverlauf vor. Trotz insgesamt hoherer FlieBgeschwindigkeit im Hauptarm existieren in
Kolken, Buchten und Uferstrukturen Bereiche mit geringerer Stromung. Insgesamt kommen hier
hauptsachlich adulte Exemplare vor. Demgegeniiber bieten die kleineren Seitenarme infolge des

geringeren Rauberdruckes bevorzugten Lebensraum fir juvenile Stadien und Kleinfischarten.

Abb. 3: Verzweigungsstrecke des Hinterrheins in der Rhéaziinser Aue bei Niederwasser. Deutlich sind der
Hauptarm sowie die Seitenarme erkennbar.

Rascher durchflossene Seitenarme mit schottrigem Substrat werden von Jungfischen
stromungsliebender Arten und Kleinfischarten besiedelt. Besondere Bedeutung kommt ihnen als

Laichplatz fiir Kieslaicher zu.
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Nur periodisch durchstrémte Seitenarme reduzieren sich in Niederwasserzeiten zu Timpeln. Sofern
diese nicht vollstdndig austrocknen, existieren hier optimale Bedingungen fiir die Entwicklung von
Jungfischen und/oder Spezialisten. Langsam stromende Seitenarme gehen hinsichtlich ihrer

Charakteristik flieBend in Nebenarme tber.

Langere, parallel zum Rhein, flieBende Nebenarme weisen niedrigere Flielgeschwindigkeiten und
feineres Substrat auf. Infolge des geringeren Volumens und der langen Aufenthaltszeit treten héhere
Wassertemperaturen auf als im Hauptarm und in starker durchstrémten Seitenarmen. Haufig
entwickeln sich Wasserpflanzen. Es liegen somit gute Bedingungen fir fast alle Altersstadien

ruhigwasserliebender und stromungsindifferenter Fischarten vor.

Altarme besitzen bei Mittelwasser nur am unteren Ende Anbindung an den Fluss bzw. sind ganzlich
abgeschlossen. Mit zunehmender  Abtrennung vom  Hauptarm bzw. abnehmender
Uberschwemmungshiufigkeit bei Hochwasser bilden sich unterschiedliche Lebensridume aus, die von
charakteristischen Lebensgemeinschaften besiedelt werden. Diese Gewasser sind meist
nahrstoffreich  und haben  hohere  Wassertemperaturen. Teilweise liegen  dichte
Wasserpflanzenbestande, groRflachige Totholzstrukturen und Rohrichtzonen vor. Mit zunehmender

Verlandung entstehen nur mehr periodisch wasserfiihrende Feuchtflachen.

3.1.2.2 Gewasserstrukturen des Alpenrheins und deren gewdsserdkologische
Bedeutung

Die zuvor beschriebenen Gewdsserelemente setzen sich aus unterschiedlichen Gewasserstrukturen
zusammen, die die Lebensraumqualitdat wesentlich beeinflussen. Die wichtigsten dieser Strukturen
sind Kolke (Tiefstellen), Furten (seichte Stellen), Schotterbdnke und -inseln, gebuchtete Ufer sowie

Totholzstrukturen am Ufer und im Gewadsser.

Kolke entstehen flussab von steileren Gefallsstrecken (Rampen, Kaskaden) und bei Verengungen, bei
Einmindungen von Seitenarmen und Zubringern oder durch Verklausungen von Totholz
(Baumstamme etc.). In natilirlichen Flissen erreichen derartige Totholzstrukturen beachtliche

Dimensionen.

Kiesbanke und -inseln bilden vor allem im verzweigten Alpenrhein eine wichtige Gewasserstruktur.
Sie werden haufig umgelagert, sodass nur selten hoherer Gehodlzbewuchs vorzufinden ist. Generell
besitzt die ufernahe Vegetation (Gehdlze, Wurzelbéarte, ins Gewasser wachsendes Rohricht, etc.)
jedoch auch im unregulierten Alpenrhein groBe Bedeutung fiir die Lebensraumverhéltnisse innerhalb

der einzelnen Gewasserelemente.
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In natirlichen Gewassern bilden die Gewasserstrukturen komplexe Einheiten. In Flusskrimmungen
beispielsweise liegt am AuBenbogen eine Tiefenrinne (,Kurvenkolk”) mit steiler Bdschung
("Prallufer") vor. An diesem Prallhang stiirzen infolge von Seitenerosion Baume (,Totholz“) ins
Gewadsser und bewirken breite, stromungsberuhigte Zonen. Am Innenufer (Gleitufer) lagern sich
flache Schotter- und Sandbinke ab. In den Ubergangsstrecken zwischen den Bégen sind Furten

ausgebildet.

Hinsichtlich ihrer fischékologischen Funktion sind Kolke und Kurvenkolke vorwiegend Lebensraum fir
groRere Fischarten bzw. Individuen. Besondere Bedeutung kommt ihnen als Wintereinstand vieler
Arten zu. Furten werden vor allem von Jung- und Kleinfischen bzw. von adulten Individuen stro-
mungsliebender Arten (Asche, Nase) im Sommer aufgesucht. Neben Seitenarmen und
Schotterbanken stellen sie die Reproduktionspldatze kieslaichender Fischarten dar. Besondere
Bedeutung fiir die Fischgemeinschaft besitzen dariiber hinaus Uferstrukturen. So sind Artenzahl und
Fischbestand im unmittelbaren Uferbereich meist deutlich hdher als in der Flussmitte, wobei
einzelne Arten zumeist sehr spezielle Strukturen besiedeln. Uferbuchten im Hauptarm beispielsweise
sind stromungsberuhigt und daher bevorzugt von stromungsindifferenten und Ruhigwasserarten
besiedelt. GroRe fischokologische Bedeutung haben auch Totholzstrukturen entlang der Uferlinie,

beispielsweise als Einstand und/oder Hochwasserrefugium strukturgebundener Arten.

3.1.3 Referenzzustand Gewdsserokologie - Allgemeine Typisierung des
Alpenrheins nach WRRL

Aufgrund seiner GroRRe und seiner spezifischen Charakteristik wird der Alpenrhein im Rahmen der
flaichenhaften Typisierung der FlieBgewdsser im EU- bzw. EWR-Raum als Sonderfall groRer
Fluss - Alpenrhein behandelt. Entsprechend den 6sterreichischen Bioregionen nach WRRL liegt der
Unterlauf im Schweizer - Vorarlbergerischen Alpenvorland in der H6henstufe 200-500 m . A., der

Oberlauf flussauf des Ellhorns Giber 500 m 0. A.

Hinsichtlich des Abflussregimes weist der Alpenrhein nach KRESSER (1961) den Charakter eines
Gebirgsflusses mit Gletschereinfluss auf. Entsprechend dem Temperaturregime ist der Alpenrhein
nach HEBAUER (1986) in Graubiinden als Ubergang Untere Forellenregion/Aschenregion, flussab als
reine Aschenregion anzusprechen. Demgegeniiber ist er entsprechend dem Sohlgefille nach HUET
(1947) im Oberlauf als Aschenregion (Hyporhithral), ab der llimiindung als Barbenregion (Epipotamal)

einzustufen. Die Flussordnungszahl betragt tiber den gesamten Verlauf 7.
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3.1.4 Gewdssertypische Fischfauna - Leitbild

3.1.4.1 Historisches Artenspektrum

Der unregulierte Alpenrhein weist aufgrund der Lebensraumvielfalt eine artenreiche Fischfauna auf.

Eine Zusammenstellung im Zuge des Gewasser- und Fischokologischen Konzepts Alpenrhein ergibt

anhand historischer Quellen insgesamt 20 sicher belegte Fischarten.

Tab. 1: Historische Fischartengemeinschaft Alpenrhein
(veréndert nach Eberstaller et al., 1997).

Fischarten
Bachforelle/Seeforelle X

Asche

Coregonen/Felchen

-~ X

Nase X
Barbe X
Hasel X
Strémer X
Alet/Débel X
Elritze/Pfrille X
Griindling X
Schmerle/Bartgrundel X
Schneider ?
Koppe/Groppe X
Steinbeisser/Dorngrundel ?
Aalrutte/Triische X
Aal ?
Hecht X
Rotauge X
Laube X
Giister ?
Brachse/Brachsmen X
Flussbarsch/Egli X
Wels ?
Karpfen X
Rotfeder X
Bitterling ?
Schleie X
Stichling

Neunauge ?
Gesamtzahl 29

Legende x= Vorkommen sicher belegt
?= Widerspriichliche Angaben

Bei 9 weiteren Arten liegen hinsichtlich ihres
Vorkommens in  der Literatur zwar
widerspriichliche Angaben vor, aus
gewasserdkologischer Sicht ist ihr Vorkommen
jedoch durchaus moglich bzw. wahrscheinlich.
Die insgesamt 28 als gewassertypisch

eingestuften Fischarten sowie eine

Neunaugenart sind in|Tab. 1|ersichtlich.

Bezliglich der  Haufigkeiten und der
Verbreitungsschwerpunkte lassen sich
aufgrund der historischen Literaturbefunde
nur unbefriedigende Aussagen treffen. Im
Biindner Rhein kommen um 1850 insgesamt
20 Arten sicher vor. Bei 2 Arten (Aal und
Steinbeisser/Dorngrundel) ist das Vorkommen
fraglich. LORENZ (1898) gibt die
Verbreitungsgrenzen von Laube, Brachse,

Griindling und Barbe ungefdhr bei Chur an.
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RODER (1838) erwihnt fiir den Rhein zwischen Flasch und Reichenau Karpfen, Barbe, Elritze/Pfrille
und Nase. Daneben finden sich Hasel, Laube und Koppe/Groppe, der Hecht kommt nach LORENZ
(1898) nicht sehr zahlreich vor.

Flussab der Ilimiindung werden bis auf den Strémer alle fiir den Graubiindner Abschnitt angefiihrten
Fischarten genannt. Darlber hinaus sind noch Coregonen, Stichling, Aalrutte/Triische und Gister
angefiihrt (HELLER, 1871). Insgesamt sind 20 Arten als sicher anzunehmen, bei 5 Arten ist das
Vorkommen durch historische Quellen nicht sicher belegbar bzw. existieren widerspriichliche

Angaben.

Das bereits genannte Spektrum von 25 Arten erweitert sich um Wels und Bitterling, die zumindest
um 1900 im untersten Rheinabschnitt bzw. in der Bodenseemiindung genannt sind (SCHNETZER,

1936; ZSCHOKKE, 1905; LAUTERBORN, 1916).

Weiters werden fiir den Bodensee Neunaugen angegeben. Obwohl deren Vorkommen im Alpenrhein
in keiner Quelle beschrieben ist, ist aus fischdkologischer Sicht anzunehmen, dass Bachneunaugen
auch in den Alpenrhein einwanderten. Von SCHNETZER (1936) wird weiters der Schlammpeitzger
(Moorgrundel) im Zusammenhang mit Vorarlberger Riedgewdassern des Bodensees genannt. Es ist
dies allerdings der einzige Verweis auf den Schlammpeitzger, dessen Vorhandensein insgesamt eher
unwahrscheinlich ist. Eine Fischart, deren Beschreibung auf den Schneider zutreffen kdnnte, erwahnt

SCHWAB (1827) in seiner Fischfauna des Bodensees.

Mit der oben angefiihrten Artenzahl weist die Fischfauna des Alpenrheins im Vergleich zu dhnlichen
FlieRgewadssern eine auBerordentlich hohe Artenvielfalt auf. Dies ist vor allem auf das Vorkommen
von seebewohnenden Fischarten infolge der bis zur Buchser Schwelle noch intakten Vernetzung mit
dem Bodensee zuriickzufiihren. Demgegeniiber ist im Oberlauf flussauf Felsberg im Bereich des
,gestreckten” hydromorphologischen  Flusstyps infolge Fehlens groRflachiger Au- und
Nebengewasser ein Vorkommen ruhigwasserliebender, ,potamaler” Fischarten nicht zu vermuten.

Flr diesen Abschnitt wird daher ebenfalls ein eigener (Sub-)Typ definiert.

Fur die dazwischen liegenden 60-70 km von Felsberg/Chur bis Diepoldsau ist historisch ein relativ
einheitliches Artenspektrum dokumentiert. Tendenziell ist aber mit zunehmender Entfernung vom
Unterlauf, dem Ubergang vom ,gewunden-verzweigten” zum ,verzweigten” Flusstyp ab
Balzers/Tribbach mit etwas hoherem Gefalle und groberem Substrat ein sukzessiver Rickgang der
Cypriniden und ein Zunehmen der rhithralen Arten (z.B. Bachforelle) anzunehmen. Dies gilt umso
mebhr, als sich auch die Charakteristik der Nebengewasser von der Dominanz der Riedgewdsser im

Unterlauf hin zu ,kalteren” Giessen verschiebt.
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3.1.4.2 Fischodkologischer Referenzzustand

Aufgrund der GrolRe, der Gebirgsflusscharakteristik und dem gleichzeitigen Einfluss des Bodensees
wurde fir den Alpenrhein ein individuelles Fischokologisches Leitbild auf Basis des Gewasser- und
Fischokologischen Konzeptes (EBERSTALLER et al, 1997) bzw. dem fischdkologischen
Referenzzustand aus dem Entwicklungskonzept Alpenrhein (ZARN et al., 2005) erstellt (EBERSTALLER
etal., 2007).

Entsprechend der Methodik fiir die Fischékologische Bewertung nach Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) in Osterreich (HAUNSCHMID et al., 2006) wurde fiir jeden Untersuchungsabschnitt ein

Leitbild in Form von Leitarten (=l), typischen Begleitarten (=b) und seltenen Begleitarten (=s) definiert

(vgl.|Tab. 2] folgende Seite).

Die Definition der Artengruppen nach HAUNSCHMID et al. (2006) lautet:

e Leitarten: Fischarten, die auf jeden Fall in der betrachteten Bioregion und biozdnotischen

Region und meist mit hoher relativer Haufigkeit vorkommen missten.

e Typische Begleitarten: Fischarten, die in der betrachteten Bioregion und biozénotischen

Region und meist mit mittlerer Haufigkeit vorkommen missten.

e Seltene Begleitarten: Fischarten, die in der betrachteten Bioregion und biozonotischen

Region und meist mit geringer relativer Haufigkeit vorkommen kénnten.
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Tab. 2: Fischokologisches Leitbild Alpenrhein nach Abschnitten.

Fischarten Oberlauf bis Felsb. | Felsberg bis Ellhorn | Ellhorn bis Il | lll bis Miindung
Leitbild Leitbild Leitbild Leitbild
Aal s s s s
Aalrutte s s s S
Aitel b b b b
Bachforelle
Bachschmerle b b b b
Barbe s s b b
Bitterling s
Brachse s s b b
Elritze b b b b
FluBbarsch s s b b
Griindling s s s S
Giuster s s
Hasel s s b b
Hecht S S s b
Koppe [ 1 0 | 0 |
Laube s b b
Moderlieschen s
Nase s b b b
Reinanke s S
Rotauge s s s b
Rotfeder s s s
Schleie s s s
Schneider s s
Seeforelle b b b b
Stromer [ N
Wels s
Wildkarpfen S S S
Leitfischarten 3 4 4 4
typ. Begleitfischarten 5 5 10 12
selt. Begleitfischart 10 13 11 12
Summe 18 22 25 28
s seltene Begleitfischart b typ. Begleitfischart l...Leitart

Fasst man Fischarten mit dhnlichen Okologischen Anspriichen zu Gilden zusammen, umfasst der
Referenzzustand fiir den Alpenrhein drei Lebensraumgilden und sieben Reproduktions-, funf

Erndhrungs- sowie alle drei Migrationsgilden (nach SCHMUTZ et al., 2000).

Bezliglich ihrer Stromungs-, Temperatur-, Sauerstoff-, Laichsubstrat- und Habitatanspriiche sowie
hinsichtlich Nahrungsaufnahme/Ernahrungstypen decken die gewadssertypischen Fischarten ein
breites Spektrum ab. Das nachhaltige Vorkommen all dieser Arten mit intakten Populationen setzt

das Vorliegen entsprechender Lebensrdaume und somit hohe Lebensraumvielfalt voraus.
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Dabei sind auch die Anspriche verschiedener Altersstadien (strémungsberuhigte
Flachwasserbereiche fiir Juvenile von zahlreichen stromungsliebenden Arten, durchstréomter
Schotterliickenraum fiir Larven von Salmoniden) sowie individuelle jahreszeitliche Erfordernisse von

Adulten zu beachten (z.B. phasenweises Einwandern in Nebengewadsser, Wintereinstande etc.).

Die Erhaltung intakter Populationen erfordert dabei die freie Verbindung zwischen den jahreszeitlich
und stadienspezifisch unterschiedlichen Lebensrdumen. Dies gilt sowohl im Langskontinuum des
Hauptflusses als auch hinsichtlich der lateralen Verbindung zwischen Hauptfluss und Neben- bzw.

Altarmen sowie Zubringern.

Am Beispiel der Seeforelle wird zudem die enorme Bedeutung der Vernetzung des
Alpenrheinsystems mit dem Bodensee deutlich. So stieg die Seeforelle friiher zum Laichen aus dem
Bodensee in die Zuflisse des Alpenrheins, insbesondere bis in den Vorder- und Hinterrhein auf.
Voraussetzung dafir ist das intakte Kontinuum im Fluss selbst, aber auch die Vernetzung zwischen
Hauptfluss und Zubringern. Zahlreiche weitere Arten ziehen aus dem Bodensee in den Unter- bis
Mittellauf zum Laichen (z.B. Hasel, Barsch/Egli, Brachse, Coregonen/Felchen...). Dariiber hinaus

liegen intensive Austauschprozesse zwischen der Fischfauna von Alpenrhein und Bodensee vor.

Insgesamt erfordert das ehemals im Alpenrhein vorkommende Fischartenspektrum eine hohe Vielfalt
an Lebensraumen sowie das Vorhandensein verschiedenartigster, mit dem Hauptfluss vernetzter

Nebengewasser.

3.1.5 Referenzzustand Phyto- und Makrozoobenthos

Wie in ARGE LIMNEX, SCHALCHLI & ABEGG (1997) zitiert, bezeichnete LAUTERBORN (1916) die
aquatische Flora und Fauna des Alpenrheins als ,recht arm, armer als die irgend einer anderen
Strecke des Stromes”. Diese Aussage bezieht sich auf den Zustand des Flusses noch vor der
Beeinflussung durch Wasserkraftwerke, aber schon nach den grofRen Korrektionen des 19. und

friihen 20. Jahrhunderts (VISCHER & KALT, 2005).

Konkrete Angaben oder gar Daten zur Benthos-Besiedlung des Alpenrheins zur Zeit vor dem
Schwalleinfluss sind nur sehr sparlich vorhanden. Die einzige uns bekannte, schon in LIMNEX (2001)
angefiihrte Quelle sind die umfangreichen Untersuchungen von JAAG et al. (1944-47), die auf der
gesamten Liange des Alpenrheins und in einigen seiner Zufliisse durchgefiihrt wurden. Uber die
Resultate dieser Aufnahmen existieren nur unveroffentlichte Protokolle und Berichte. Daraus geht
hervor, dass der Alpenrhein damals Uber weite Strecken durch Einleitungen von ungereinigten

Fabrik- und Siedlungsabwassern beeintrachtigt war.
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Es bestdtigte sich zudem, dass die Rheinsohle meist nur sparlich von Benthosorganismen besiedelt
wurde, wofiir man in erster Linie die Kolmation (,,Verkittung”) verantwortlich machte. Uber deren
Ursachen war man sich offenbar nicht im Klaren bzw. einig, nahm aber zumindest an, dass die
schlechte Wasserqualitdt und das dadurch hervorgerufene, teilweise (ippige Wachstum von

Abwasserbakterien (v.a. Sphaerotilus natans) maRgebend zur Kolmation beitrug.

Soweit in diesen Untersuchungen aus den 1940er Jahren Angaben von verhaltnismaRig unbelasteten
Abschnitten des Alpenrheins vorliegen (es betrifft dies hauptsdchlich den obersten Abschnitt
zwischen Reichenau und Domat/Ems), ergibt sich folgendes Bild Uber die Zusammensetzung des

Phyto- und Makrozoobenthos:

e Der Algenbewuchs wurde v.a. durch die fadige Goldalge Hydrurus foetidus und die flachigen
Kieselalgen-Beldge gepragt. Daneben wurden in unterschiedlicher Haufigkeit und Stetigkeit
gefunden: die fadigen Griinalgen Ulothrix sp. und Vaucheria sp., die Blaualgen Phormidium
sp. und Chamaesiphon fuscus und die fadige Rotalge Lemanea sp. Die auffalligen gelben
Uberziige der Goldalge Phaeodermatium rivulare wurden zwar mehrfach im Hinterrhein kurz

vor Reichenau festgestellt, im anschlieBenden Alpenrhein aber offenbar nicht mehr.

e Die Wirbellosenfauna der Flusssohle bestand hauptsachlich aus Insektenlarven, wobei die
Vertreter der Eintagsfliegen (z.B. Ecdyonurus sp.), die Steinfliegen (z.B. Perla sp.), die
Kocherfliegen (z.B. Rhyacophila sp., Drusus sp.) sowie die Zuck- und Kriebelmiicken haufig
erwdhnt werden. Im obersten Abschnitt des Alpenrheins von Reichenau bis Domat/Ems
waren, ebenso wie im Vorder- und Hinterrhein vor Reichenau, zudem die an starkste
Stromungen angepassten Larven der Lidmiicke Liponeura sp. verbreitet und zeitweise sogar

auffallend haufig.

Die bei diesen friithen Aufnahmen im Alpenrhein festgestellten Algentaxa decken sich weitgehend mit
der Referenz-Biozonose, wie sie gemalk ARGE LIMNOLOGIE (2001) fiir groRe Alpenfliisse unter 1000m
Meereshohe (und damit auch fir den Alpenrhein) zu erwarten ist. Beim Makrozoobenthos weist
diese Referenz-Biozonose, die ebenfalls aus Untersuchungen an anderen, wenig beeinflussten
Alpenflissen abgeleitet wurde, hingegen mehrere Taxa auf, die von JAAG et al. (1944-47) nicht
namentlich aufgefiihrt werden. Dazu zdhlen etwa die allgemein haufigen Larven der Eintagsfliegen-
Gattungen Baetis und Rhithrogena, der Steinfliegen-Gattungen Leuctra und Rhabdiopteryx sowie der
Kocherfliegenart Allogamus auricollis. Das hdngt in erster Linie damit zusammen, dass die
Makroinvertebraten bei diesen friiheren Aufnahmen nicht so genau bestimmt wurden bzw. werden
konnten. So diirfte beispielsweise die ,alte” Bezeichnung Drusus sp. nach heutigem Stand mehrere

verwandte Kocherfliegenarten umfassen, darunter allenfalls auch Allogamus auricollis.
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3.2 Aktuelle Situation - Defizite

3.2.1 Defizite Hydrologie

Das Abflussregime wird heute durch die Wasserkraftnutzung erheblich beeinflusst. Die grof3en
Speicherseen lagern einen Teil der Sommerabflisse in den Winter um. Die Sommerabfliisse nahmen

deshalb in den letzten Jahrzehnten zu Gunsten der Winterabflisse ab.

Die bedarfsgerechte Energieproduktion der Speicherseen fiihrt zu taglichen Abflussschwankungen im
Alpenrhein (Schwall-Sunk). Am besten sind die Abflussschwankungen bei trockenem Winterwetter
beobachtbar (vgl. AP 1). Im Verlauf der Jahrzehnte haben die Schwankungen zugenommen. Bei
Diepoldsau lagen die taglichen Abflussschwankungen 1975 bei rund 75 m3/s und 1997 bei rund 175
m3/s.

Die starken taglichen Abflussschwankungen von bis zu 160 m3/s bei Niederwasser in Domat/Ems
(Sunk 20-40 m3/s, Schwall 150-190 m3/s; Verhaltnis 1:4,7-7,5) bedingt durch die Speicherkraftwerke
im Einzugsgebiet bewirken je nach Flussbettausformung eine Anderung des Wasserspiegels von bis
Uber 1 Meter. Dadurch ergeben sich vor allem im Winter mit natlirlichem Niederwasserabfluss

folgende, wesentliche Auswirkungen auf die Flussmorphologie und die Lebensgemeinschaften:

e GroRflachiges, tagliches Trockenfallen der Kiesbéanke (Breitendanderung um bis zu 70 m, mehr

als 400% der Wasserspiegelbreite bei Sunk).

e Starkes Schwanken der Uferlinie bzw. hohe FlieBgeschwindigkeiten und Wassertiefen bei
Schwall in jenen Bereichen, die bei Sunk die stromungsberuhigten, flachen Uferzonen bilden

(siehe oben).

e Erosionen bzw. Umlagerungen von Geschiebe in den Furten und der Tiefenrinne bei Schwall
auch im Winterhalbjahr, das im natiirlichen System eine ,Ruhephase” ohne Umlagerungen

war.

HAAS & PETER (2009) geben fiur den Alpenrhein vor Errichtung der Speicherkraftwerke tGber weite
Zeitraume im Winterhalbjahr nur geringe Triilbung von <1 mg/l an. Erhohte Tribungen traten nur
kurzzeitig und selten bei Tauwetterlagen und Winterhochwassern auf. Auch die anderen
verglichenen Flisse (Rhone und Hasliaare) wiesen im Winterhalbjahr vor Errichtung der

Speicherkraftwerke deutlich geringere Tribewerte als nach der Errichtung auf.
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Die vorliegenden Indizien sprechen dafiir, dass im Alpenrhein wahrend des Winters natirlicherweise
Uber weite Strecken und wahrend eines Grossteils der Zeit nur geringe Schwebstoff-Konzentrationen

von wenigen mg/l herrschten, was klarem bis sehr klarem Wasser entspricht (Kapitel 3.1.1).

Aktuell treten im Winter im Alpenrhein werktags Triibekonzentrationen von bis zu 40 mg/| auf und
liegen damit deutlich Gber den natlirlichen Winterwerten. Diese Werte sind zwar deutlich geringer
als die natirliche Tribe im Friihjahr bei Hochwasser (> 5000 mg/I), haben aber trotzdem wesentliche
Okologische Auswirkungen, weil von Natur im Alpenrhein zu dieser Zeit eine Klarwasserphase (Triibe

< 1 mg/l) vorlag und die Organismen darauf eingestellt sind.

Durch die (ber lange Zeitrdume, gegeniber dem unbeeinflussten Zustand, erhohte
Tribekonzentration kommt es auch im Winterhalbjahr zu einer sukzessiven Kolmation des
Schotterliickenraumes, der damit seine Funktion als Hauptlebensraum der Bodenfauna und

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

3.2.2 Defizite Morphologie

Das Gewadssersystem des typspezifisch ausgeformten Alpenrheins unterscheidet sich wesentlich von
der derzeitigen Flussmorphologie. Der Vergleich des gewadssertypischen Alpenrheins mit der

derzeitigen Situation zeigt einschneidende Veranderungen:

e Massive Einengung des Flussbettes und Verlust dynamischer Umlagerungen bei Hochwasser
(Rickgang der mittleren Breite je nach Abschnitt von 227-399 m auf <100 m (ohne

Vorlander), dadurch fehlen vor allem bei Hochwasser stromungsberuhigte Bereiche.

e Monotoner Hauptarm ohne Kolk-Furtabfolgen und intakte Kiesbdnke. Diese fehlen vor allem
im Oberlauf und flussab der Illmiindung. Das KorngroBenspektrum ist eingeschrankt,

insbesondere fehlen dauerhafte Feinsedimentbereiche.

e Die vorhandenen, alternierenden Kiesbanke sind zufolge Schwall, Tribe, Kolmation und
seitlich durchgehender Begrenzung durch Steinwiirfe aus gewasserdkologischer Sicht kaum

mehr funktionell intakt.

e Strukturreiche Prallufer mit Totholz und Buchten im Hauptfluss fehlen nahezu Uber den

gesamten Langsverlauf.
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e Variable und strukturreiche Seitenarme liegen im gesamten Alpenrheinsystem mit Ausnahme

der Mastrilser Auen nicht mehr vor.

e Es liegen eingeschrankte Kontinuumsverhaltnisse bei den Schwellen Buchs, Ellhorn,

Waffenplatz Chur und Felsberg sowie beim KW Reichenau vor.
e Die Vernetzung der Mindung in den Bodensee ist durch Vorstreckung eingeschrankt

e Nebenarme und an den Alpenrhein zumindest periodisch angebundene Altarme und

Autiimpel fehlen ebenso wie Uberschwemmungsflichen im gesamten Projektgebiet.

e Niveaugleiche, vielfdltige Miindungsbereiche fehlen beinahe vollig. Von urspriinglich
53 Zubringern flussab der Tardisbriicke miinden gegenwartig nur mehr 10. Im gesamten
Alpenrheingebiet sind derzeit nur mehr 5 von 17 Miindungen von Fischgewassern ganzjahrig

fir alle Fischarten passierbar.

e Nahezu das gesamte Zubringersystem im Rheintal (Giessen, Hangbache, Riedbache) ist durch
monotone Regulierung, Austrocknung oder Wasserkraftnutzung und teilweise auch noch
durch Abwasser- und Schadstoffbelastung stark beeintrachtigt und somit fiir die Fischfauna

nicht oder nur mehr sehr eingeschrankt als Lebensraum nutzbar.

e Die Gebirgsflisse (Plessur, Landquart, Tamina, Ill und Frutz) sind wegen Regulierung,
Sohlabtreppung, Wasserkraftnutzung (Schwall und Wasserausleitung) fiir die Gewasserfauna

des Alpenrheins praktisch ohne Bedeutung.

e Die Giessen weisen zwar teilweise noch naturnahe Ausformung auf, sind jedoch infolge des
Absinkens des Grundwasserspiegels vielfach trockengefallen. Teilweise werden sie zwar
durch Oberflachenwasser bzw. Rheininfiltrat wieder dotiert; ihre besondere Charakteristik

und Bedeutung infolge des Grundwasseraufstosses ging dadurch jedoch verloren.

e Die Hangbache sowie ein GroRteil der kiinstlich angelegten Kandle und Binnenkanile, sind

meist monoton reguliert und durch Kontinuumsunterbrechungen abgetrennt

e Die Riedgewdsser in der breiten Talebene im Unterlauf sind grofSteils in das
Entwdsserungssystem integriert und zu Kandlen mit Betonhalbschalen degradiert oder

ganzlich zugeschiittet.

e Nur mehr in Einzelfallen liegen abgeschlossene Stillgewasser vor (Alte Rheinlaufe bei St.

Margarethen und Diepoldsau)

Als hydromorphologische Wertigkeiten am Alpenrhein sind nur die vergleichsweise naturnahe

Strecke der Mastrilser Auen und die kleinrdumige Verzweigung von Oldis anzufihren.
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3.2.3 Defizite Gewdsser- und Fischokologie

Am Alpenrhein und seinen Zufliissen sowie im Bodensee wurde in den letzten Jahrzehnten mit
groflem Aufwand die Gewasserglite saniert. Probleme hinsichtlich Saprobie und Nahrstoffbelastung

liegen im Alpenrhein selbst und den meisten Zufliissen nicht mehr vor.

Die zahlreichen anthropogenen Beeintrachtigungen durch den Abflussschwall, die Regulierung und
Abtrennung der Zufliisse und des Unterlaufes spiegeln sich hingegen deutlich im Fischbestand wider.
Bei der letzten Befischung entlang des gesamten Alpenrhein im Jahr 2005 wurde durchgehend ein
extrem niedriger Fischbestand von weniger als 10 kg/ha festgestellt (EBERSTALLER et al., 2007). Auch
unter Berlicksichtigung methodischer Ungenauigkeiten liegen die Biomassen noch unter den Werten

vergleichbarer, ebenfalls anthropogen beeintrachtigter Flisse.

Die Bewertung des fischokologischen Zustandes ergibt sowohl mit der Schweizer (Modul Stufe F,
SCHAGER & PETER, 2004) als auch 6sterreichischen Methode (Fisch Index Austria, HAUNSCHMID, et
al., 2006) Uber den gesamten Alpenrhein eine deutliche Abweichung vom Zielzustand (guter
fischékologischer Zustand, Stufe 2) (vgl. EBERSTALLER et al., 2007). Das gleiche Ergebnis liefert auch
die Bewertung nach der Deutschen Methode (Fischbasiertes Bewertungssystem, LAWA).
Insbesondere der Mittel- und Unterlauf flussab des Ellhorns wird unabhdngig von der Methodik

besonders schlecht mit Stufe 4 bzw. 5 (unbefriedigend bis schlecht) bewertet.

Im Oberlauf weist lediglich der strukturreichere Abschnitt Oldis - Mastrils mit knapp 10 kg/ha dem
Unterlauf vergleichbare Biomassen auf. Die Fischdichte ist in diesem Abschnitt jedoch anndhernd
drei Mal so hoch, was auf die naturnahe Morphologie und mehrere, allerdings kleine naturnah und

niveaugleich einmiindende Zuflisse zuriickzufihren ist.

Wie die Ergebnisse der Schwall-Triibe-Untersuchung Alpenrhein (2001) zeigen, fallt der Alpenrhein
selbst infolge Schwall und Regulierung de facto als Reproduktionsraum fiir viele Fischarten,
insbesondere fiir Salmoniden, praktisch aus. Dies bestatigen auch die geringen Fangzahlen an
juvenilen Individuen bei vorliegender Befischung. Dieses Defizit wiegt umso schwerer, als auch ein
GroRteil der Zuflisse infolge Abtrennung und hydromorphologischer Beeintrachtigungen fiir die

Fischfauna des Alpenrheins als Laich- und Jungfischlebensraum nicht mehr nutzbar ist.

ezb, limnex, sje 32



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

Fir das Phytobenthos stellt ARGE LIMNOLOGIE (2001) heute gegeniber dem natirlichen
Referenzzustand (Kapitel 3.1.5) das Fehlen einiger in Alpenfliissen sonst verbreiteter Algenarten fest,
was jedoch nicht als schwallbedingt angesehen wird. Die meisten dieser ,vermissten” Arten, so die
Grinalge Cladophora sp., die Rotalgen Lemanea cf. fluviatilis und Bangia atropurpurea sowie nicht
naher bestimmte fadige Blaualgen wurden im Rahmen des vorliegenden Projektes jedoch in
einzelnen speziellen Habitaten des Alpenrheins ebenfalls nachgewiesen, wenn auch in geringer
Haufigkeit (Kapitel 5.3.3 im Bericht zu AP 5). Dass sich die relative Zusammensetzung des
Phytobenthos heute gegeniiber dem natiirlichen Zustand verandert hat, wird von ARGE LIMNOLOGIE
(2001) auch dem Schwallbetrieb zugeschrieben. Dabei gibt es, neben den aufgezédhlten Arten mit
geringerer Verbreitung, jedoch auch Taxa, die sich unter Schwalleinfluss eher starker ausbreiten.
Dazu werden v.a. die fadige Griinalge Ulothrix sp. und die Kieselalgenbeldge gezahlt, welche sich in

den nur bei Schwall benetzten Wasserwechselzonen teilweise in hohen Dichten entwickeln kénnen.

Das Makrozoobenthos des Alpenrheins weist im Vergleich zu anderen untersuchten Alpenfliissen
sowohl qualitative (bei der Artenvielfalt) als auch quantitative Defizite (bei der Haufigkeit und
Biomasse) auf. Dabei sind insbesondere bei den Bewohnern des oberflichennahen Liickenraums in
der Flusssohle starke Ausfille festgestellt worden (ARGE LIMNOLOGIE, 2001). Von diesem zahlen-
und teilweise auch artenmadssigen Riickgang, der hauptsachlich auf die Kolmation der obersten
Sohlenlage durch Feinsediment zurlickgefiihrt wird, sind u.a. die Eintagsfliegenlarven der Gattung
Rhithrogena oder die Larven einiger Steinfliegentaxa (Rhabdiopteryx sp., Perlodidae) betroffen.
Insgesamt deutet die Zusammensetzung der Wirbellosenfauna auf eine Verschiebung der
Lebensgemeinschaft in Richtung von weiter aufwarts gelegenen Flussabschnitten hin. Eine solche
,Rhithralisierung” wird in alpinen Schwallstrecken oft beobachtet (MOOG & CHOVANEC, 2000; ARGE
LIMNOLOGIE, 2001; CEREGHINO et al., 2002).

Ein direkter Vergleich des heutigen Artenspektrums von Makroinvertebraten mit jenem der ersten
bekannten Aufnahmen von JAAG et al. (1944-47) ist nur sehr beschriankt moglich, weil diese dlteren
Angaben duBerst rudimentar sind (Kapitel 3.1.5). Es geht daraus aber immerhin hervor, dass die an
starkste Stromungen angepassten Larven der Lidmicke Liponeura sp. im obersten Abschnitt des
Alpenrheins von Reichenau bis Domat/Ems friither recht verbreitet waren. Soweit bekannt, ist
Liponeura im Alpenrhein bei keiner der spateren Untersuchungen (von der 1980er Jahren bis heute)
mehr gefunden worden. Auf der anderen Seite konnten bei den jlingsten Benthos-Aufnahmen,
darunter auch jene in speziellen Habitaten, aber auch einige gewassertypische Arten nachgewiesen
werden, die im Alpenrhein zuvor noch nicht oder nur ganz vereinzelt aufgetreten waren (Kapitel

5.3.3 im Bericht zu AP 5).
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4 Modellierung mit CASiMiR (siehe auch
Bericht zu AP5)

4.1 Methodik (siehe auch Bericht zu AP5)

4.1.1 Allgemeines

Okologische Systeme wie FlieBgewasser und ihre Lebensrdume sind komplexe Systeme, die eine
Vielzahl von Zusammenhdngen zwischen biotischen und abiotischen Komponenten beinhalten.
Habitatmodelle sind ein geeignetes Instrument fir die Untersuchung der oOkologischen
Funktionsfahigkeit dieser Systeme. Sie ermoglichen es, Aussagen Uber die Qualitdt der Lebensraume
flr im betrachteten System angesiedelte Lebewesen zu treffen. Die Vorteile dieser Modelle sind

dabei vor allem in den folgenden Zusammenhangen begriindet:

e Der o0Okologische Zustand eines Gewadssersystems ist unmittelbar gekoppelt mit den

Lebensbedingungen fiir die typischerweise angesiedelten Lebewesen.

e Mit Habitatmodellen kann der Einfluss von Abfluss- und Strukturdnderungen auf die

Lebensrdaume von Fischen, Invertebraten und Makrophyten vorausgesagt werden.

o Abflussanderungen in FlieBgewadssern wirken sich primar auf Wassertiefen, FlieRR-
geschwindigkeiten und Substratzusammensetzung aus, die alle Hauptfaktoren der

Habitatqualitdat und -modellierung sind.

e Durch den Bezug des Habitatangebots auf den Abfluss wird eine quantitative Basis
geschaffen, die es erlaubt, 0&kologische Bewertungen den Nutzungsanspriichen

gegenliberzustellen.

In der Wasserrahmenrichtlinie 2000 (WRRL) zahlen Fische, durch ihre zeitlich und raumlich
variierenden Habitatanspriiche wahrend ihres Lebenszyklus und als Ende der Nahrungskette, zu den

wichtigsten Indikatorarten, um die 6kologische Funktionsfahigkeit von FlieBgewassern zu beurteilen.
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4.1.2 Modellierungsprinzip

Das Simulationsmodell ist modular aufgebaut mit Moglichkeiten zur Untersuchung der
Gewassereigenschaften hinsichtlich Strukturen, Hydraulik und, daraus abgeleitet, dem Angebot an
Lebensrdumen als Anzeiger der 0&kologischen Funktionsfahigkeit. Grundlagen fiir die
Fischhabitatsimulation sind Informationen Uber die zeitlich und rdumlich variierenden
FlieBRgeschwindigkeiten und Wassertiefen sowie Uber das vorhandene Sohlsubstrat. Laut BOVEE
(1982) und HEGGENES (1988) zeigen Fischarten signifikante Praferenzen zu diesen drei traditionell
verwendeten Habitatparametern. Die Verknlpfung dieser abiotischen Parameter zu einer
Habitateignung erfolgt in CASiMiR-Fish entweder Uber univariate Praferenzfunktionen, die zu einer

Gesamteignung aggregiert werden oder Uber einen multivariaten fuzzy-logischen Ansatz.

4.1.3 Fuzzy-Logik

In CASiMIiR ((Computer Aided Simulation System for Instream Flow Requirements) wurde zuséatzlich
zu diesem ,klassischen” Ansatz der Modellierung liber Praferenzfunktionen ein neuer, auf fuzzy-
logischen Prinzipien beruhender Ansatz implementiert (SCHNEIDER, 2001), der im Vergleich zu
anderen Verfahren mehrere Vorteile mit sich bringt. Basiselement sind unscharfe Fuzzy-Mengen, mit
denen sich linguistische Variablen wie ,groRRe’, ,mittlere’ oder ,kleine Wassertiefe’ beschreiben

lassen.

Diese Art der Definition kommt der Formulierung von 6kologischen Sachverhalten sehr entgegen, da
sich die Wirkungszusammenhange dort selten durch exakte Funktionen beschreiben lassen, sondern
haufig nur abgeschatzt werden kénnen. Vorhandenes Expertenwissen lasst sich auf diese Weise
einfacher in Berechnungen einbinden und die Anpassung an verschiedene Gewassertypen ist besser

zu vollziehen.

Die Vorteile sind:

e Das Wissen Uber Habitatanspriiche von Gewdsserorganismen, insbesondere Fische, liegt
zumeist in qualitativer Form vor. Diese Art der Formulierung kommt &kologischen

Formulierungen entgegen und wird in CASiMiR numerisch verarbeitet.
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e Fuzzy-logische Berechnungen beriicksichtigen das Zusammenwirken von habitatbe-

schreibenden Parametern, setzen aber keine Unabhangigkeit der Eingangsparameter voraus.

e Inden fuzzy-logischen Ansatz kdnnen einfach zuséatzliche Parameter einbezogen werden.

e Die Berechnungsschritte sind auch im Nachhinein nachvollziehbar und die

Wirkungszusammenhange konnen verdeutlicht werden (keine ,,black box”).
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Morphologie/Hydraulik Habitatqualitat
o g ¥ Habitatanspriiche q
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Abb. 4: Fuzzy-logisches Modellierungsprinzip von CASiMiR-Fish
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4.1.4 Vorgangsweise bei der Bestimmung geeigneter Jungfisch- bzw.
Laichhabitate iiber semiquantitative fuzzy logic-Regeln

Die Modellierung erfolgt fiir eine typische Tagesganglinie im Winter bei Niederwasser, da hier die

groRten relativen taglichen Abflussschwankungen vorliegen.

Als Indikatorfischart fur die Modellierung der Fischfauna wird die Bach-/Seeforelle herangezogen, da

diese Uber den gesamten Verlauf des Alpenrheins eine Leitfischart ist.

Um die bestehenden Informationen als Eingabedaten fiir das Simulationsmodell Casimir (Computer
Aided Simulation System for Instream Flow Requirements) verwenden zu kénnen, missen diese in
eine festgelegte, von der Fuzzy-Logik bestimmte Form gebracht werden. Fir die im Modell

bericksichtigten Faktoren geschah das im Wesentlichen in folgenden Schritten:

1. Festlegung der unscharfen, sogenannten Fuzzysets: Fir die bestimmenden Faktoren
(unterschiedliche Faktoren fiir die einzelnen Fragestellungen) wird die Skala der Werte
zunachst in sich Uberschneidende Bereiche unterteilt, die von sehr tief (very low, VL), tief
(low, L), mittel (medium, M), hoch (high, H) und sehr hoch (very high, VH) reichen kénnen.
Diese geben an, welche FlieRgeschwindigkeiten, Wassertiefen und SubstratgréBen den

IM

Klassen ,sehr gering”, ,gering”, ,mittel” usw. zugeordnet sind. Die Habitateignung wird auf
einer Skala mit dem Index HSI (Habitat suitability index) zwischen 0 (=ungeeignet) und 1
(=optimal geeignet) angegeben. Auf Basis dieser Skala werden Fuzzymengen in derselben

Weise wie fiir die zuvor genannten Habitatfaktoren definiert.

Wahrend die Habitateignung generell mit dem Kirzel HSI angegeben wird, wird im

Folgenden fir die Basishabitateignung (siehe 4.) das Kiirzel BSI verwendet (Basic habitat

suitability index). In[Abb. 5|wird beispielhaft die Zuordnung von FlieRgeschwindigkeitsklassen

zu Fuzzysets dargestellt. FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,5 und 0,7 m/sec gehort zu 100%
zur mittleren Fuzzysets (M — Mittel). Bereiche zwischen 0,4 und 0,5 m/s bzw. 0,7 und 0,9 m/s

fallen teilweise auch bereits in anderen Fuzzysets (in diesem Fall Gering bzw. Gross).
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Fliessgeschwindigkeit
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FlieRgeschwindigkeit [m/g]
Sehr Gross

Fliebgeschwindigkett (<] [N
Zugehdrigkeit [-]

Gross
FlieBgeschwindigkett [m.s] KN 0.50 100.00
Zugehirigkeit [-] 0.00 1.00 1.00

Mittel
Fliefgeschwindigkeit [mdsz] RN 0.50 070 0.90
Zugehirigkeit [-] 0.00 1.00 1.00 0.00

Gering
Fliefgeschwindigkeit [mdz] (AL 0.20 0.40 0.50
Zugehirigkeit [-] 0.00 1.00 1.00 0.00

Abb. 5: Beispiel Fuzzy-Menge Flielgeschwindigkeit

2. Festlegung des Regelwerks: Die Formulierung der Habitatanspriiche erfolgte dann durch so
genannte Inferenzregeln. Diese Regeln, die Grundlage fiir die fuzzy-logischen Berechnungen
sind,  berlicksichtigen die Ublicherweise = verwendeten Parameter wie die
FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe und das dominierende Substrat. Es kénnen aber auch
ZusatzgroRen, wie die Sunkgeschwindigkeit des Wasserspiegels oder die Steilheit der
Boschungen integriert werden. Flr die Erstellung des Regelwerks (Fuzzy-rules) werden die in
Punkt 1 erstellten Fuzzysets der einzelnen Parameter miteinander verkniipft und einem

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

DANN Habitateignung sehr gross (gering, mittel, gross)

ezb, limnex, sje 38



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

3. Im nachsten Schritt werden fiir jedes Gewésserzelle die Regeln ausgewertet. Regeln, die gut
mit den Bedingungen hinsichtlich der Habitatparameter im der Zelle lbereinstimmen
(Erfallungsgrad hoch), erhalten ein hohes Gewicht, Regeln, die wenig oder gar nicht mit den
Bedingungen im Zelle Ubereinstimmen (Erfiillungsgrad niedrig bzw. null), erhalten ein
geringes bzw. gar kein Gewicht. Das Ergebnis liegt danach zunachst noch in der Form einer
Summation von unscharfen Mengen vor. Durch den Schritt der Defuzzifizierung wird diese
unscharfe Menge zurlick in einen Zahlenwert zwischen 0 und 1 transformiert. Dies erfolgt

durch den Schwerpunktansatz, d.h. an der Stelle des Schwerpunkts der unscharfen Menge,

wird der Eignungswert auf der HSI/BSI Achse abgegriffen (s.pAbb—6).

RegelA WENN Wassertiefe .Grof3* UND FlieRgeschwindigkeit ,Gro3* DANN Habitateignung . Klein®
K M 6 + kK M ¢ t kK M @
\ 05 |,
o7m " 0,6mis > S0 1,u>
RegelB WENN Wassertiefe ;mittel* UND FlieRgeschwindigkeit ,gro8* DANN Habitateignung ,mittel*
K M G + kK M 6 + Kk m 6
“ /\
07m " 0,6 mis SI=0 10
Maximum-Kombination Maxi K
K
—-
05
03
Eignungsindex SI1=0 10 SI=0 10
ca. 0,35 ca.0,35

Einzelelement
h = 07m
v 0,6 mfs

Abb. 6: Beispiel Defuzzifizierung

4. Basishabitateignung: Das Ergebnis der ersten beiden Schritte ist die jeweilige
Basishabitateignung (BSI - Werte zwischen 0 (keine Basiseignung) und 1 (maximale
Basiseignung)) fur Jungfische, Laichplatze und Makrozoobenthos. Die Basishabitateignung
beschreibt die grundsatzliche Eignung eines Habitats ohne weitere Einfllisse oder

Gefahrdungen.
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5. Modellierung der Gefdhrdungen: AnschlieRend erfolgte die Berechnung der Gefdhrdungen,
welche bedingt durch den Schwallbetrieb auftreten konnen. Im Falle der Laichplatze von
Bachforellen wurde z. B. die Gefahrdung durch Erosion bzw. die Gefahr eines Trockenfallens
des Laichplatzes bestimmt. Die Vorgehensweise erfolgte analog zu der Vorgangsweise,
welche in Punkt 1 und 2 beschrieben ist. Es wurde jedoch keine Basiseignung berechnet,
sondern eine Gefdahrdungswahrscheinlichkeit (Risiko) fiir ein solches Ereignis. Das Risiko bzw.
die Gefahrdungswahrscheinlichkeit wurde ebenfalls in Klassen unterteilt: 0 bedeutet keine
Gefdhrdung, 1 bedeutet maximale Gefdahrdung. Die Berechnung eines etwaigen Risikos
erfolgte im Normalfall nur in Bereichen, welche eine Basishabitateignung > 0,3 aufweisen
(unter 0,3 kann ausgeschlossen werden, dass es sich um einen geeigneten Lebensraum

handelt).
Ein Beispiel flir eine derartige Regel ist im Folgenden gegeben:
WENN integrierte Basiseignung HOCH >0,3 (GERING)
UND Wassertiefe SEHR GERING (GERING, MITTEL)

DANN Risiko des Trockenfallens SEHR HOCH (HOCH, MITTEL, GERING)

6. Effektive Lebensraumeignung: Der letzte Schritt beinhaltet die Berechnung der ,Effektiven
Lebensraumeignung”. Dabei werden die auftretenden Gefdhrdungen von der

Basishabitateignung abgezogen.
Effektive Lebensraumeignung=

Basishabitateignung abziiglich der Gefahrdung(en)

Die Effektive Lebensraumeignung wird ebenfalls durch Werte von 0 (keine Eignung) bis 1
(maximal mégliche Eignung) ausgedriickt. Ubersteigt die ,Effektive Lebensraumeignung” den
Wert 0,5 kann man davon ausgehen, dass diese Zelle/dieses Habitat bzw. Strukturelement als

Laichplatz oder als Lebensraum fir Jungfische trotz auftretender Risiken geeignet ist.
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4.2 Bach-/Seeforelle (Salmo trutta) als Indikatorfischart

Als Indikatorfischart fur die Modellierung der Fischfauna wird die Bach-/Seeforelle herangezogen, da
diese (iber den gesamten Verlauf des Alpenrheins eine Leitfischart ist. Da die Eier der
Bach-/Seeforelle den gesamten Winter ber im Schotterliickenraum der Flusssohle liegen ist dieses
Stadium gegeniber Abflussschwankungen und resultierende Einfllisse auf die Flusssohle besonders
sensibel. Da die Ausbildung intakter Fischpopulationen von den Verhéltnissen fiir das sensibelste
Stadium abhidngt, erfolgt die Modellierung anhand der Laichplatze/Eier. Als zweitsensibelstes
Stadium werden die sich in ufernahen Bereichen aufhaltenden und daher vom Stranden bei
Sunkriickgang besonders gefdhrdeten Jungfische ebenfalls modelliert. Es sei darauf hingewiesen,
dass die im Februar/Marz gerade geschlUpften Fischlarven natirlich noch sensibler sind. Fir deren
Modellierung waren jedoch noch zusatzliche hydraulische Berechnungen fir charakteristische

Abflussverhaltnisse im zeitigen Friihjahr erforderlich gewesen.

4.2.1 Allgemeines iiber Bach-/Seeforelle (Salmo trutta)

Die Bach- bzw. Seeforelle stellt hohe Anspriiche an ihren Lebensraum, zum Beispiel hinsichtlich des
Sauerstoffbedarfs oder der Wassertemperatur, besitzt jedoch auch die Fahigkeit, sich an
unterschiedlichste Gewassertypen anzupassen und somit verschiedenste Habitate zu besiedeln. Ihr
Vorkommen reicht von hochgelegenen Gebirgsbachen lber groRe Flisse und Seen bis hin zum Meer,

wo als weitere Variation die anadrome Meerforelle vorkommt (JUNGWIRTH, et al., 2003).

Salmo trutta ist heimisch in Europa, Nordafrika und dem westlichen Teil von Asien, wurde aber in
mindestens 24 Landern auBerhalb Europas eingeflihrt und ist mittlerweile weltweit verbreitet
(KLEMETSEN et al., 2003). Die nordlichen Verbreitungsgrenzen in Europa befinden sich in Island,
Nordskandinavien und Russland, die siidlichen auf Mittelmeerinseln wie Sardinien, Korsika und
Sizilien sowie dem Atlasgebirge in Nordafrika. Nach Osten kommt Salmo trutta bis zum Uralgebirge

vor (ELLIOT, 1994).

Bach-, See- und Meerforelle sind keine verschiedenen Arten. Molekulargenetische Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Uberginge flieRend sind. Aus diesem Grund sind in der wissenschaftlichen
Nomenklatur die friiher unterschiedlichen Formenbezeichnungen S.t.fario, S.t.lacustris und S.t.trutta

nicht mehr gebrauchlich (RUHLE et al., 2005).
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Aufgrund der ausgepragten Fahigkeit zur lokalen Anpassung und der Ausbildung unterschiedlichster
Formen wird die Bachforelle als polytypische bzw. sehr plastische Art bezeichnet. In diesem Sinne
zeigt sie eine hohe Variabilitdt in Morphologie, Wachstum, Verhalten und infolgedessen auch der
Habitatbindung (Jungwirth, et al., 2003). Die Habitatanspriiche sind dabei nicht nur bei den

genannten Phdnotypen unterschiedlich sondern auch innerhalb der jeweiligen Lebenszyklen.

So findet bei den Seeforellen die Fortpflanzung auf kiesigen Laichgriinden in den Zufliissen der Seen
statt, die fir eine erfolgreiche Embryonalentwicklung von kihlem, sauerstoffreichem Wasser
durchstrémt sein miissen. Der erste Habitatwechsel findet am Ende der Embryonalphase statt, wenn
sich die Larven durch Zentimeter bis Meter an Schotter und Kies, aus dem Interstitial Richtung
offenem Gewadsserbett bewegen. Kurz nach dem Schliipfen verldsst die frische Brut den Nestbereich

(KLEMETSEN et al., 2003).

Oft wird der erste Lebensabschnitt in den Laichgewdssern beziehungsweise in der naheren
Umgebung der Laichplitze zusammen mit jungen Bachforellen verbracht (RUHLE et al., 2005). Im
Zuge des Heranwachsens vergrofSert sich der Territoriumsanspruch und die verfligbaren Unterstande
werden zum limitierenden Faktor, da diese als Ruhe- und Versteckplatze zur visuellen Isolation und
als Strémungsschutz benétigt werden. Wichtig in dieser Entwicklungsphase ist eine heterogene
Substratzusammensetzung mit geringem Feinsedimentanteil (BURKHARDT-HOLM, 2004). Als halb-
bis zweieinhalbjahrige Fische, abhdngig vom jeweiligen Gewassersystem, findet die Riickwanderung
in die Seen statt. Die Seeforellen wachsen dort, im Vergleich zu residenten Bachforellen, deutlich
schneller. Dieses beschleunigte Wachstum halt bis zur Erlangung der Fortpflanzungsfahigkeit an.
Noch vor dem Erreichen der Geschlechts- bzw. Laichreife ziehen die adulten Fische zur Fortpflanzung
in die jeweiligen Herkunftsgewdsser zuriick, wobei Lebens- und Fortpflanzungshabitate weit
voneinander entfernt liegen kénnen. Ahnliche Lebenszyklen weisen auch Meerforelle und Lachse auf,
wobei diese die Wachstumsphase allerdings kiistennah oder im offenen Meer verbringen (RUHLE et

al., 2005).

Nach KLEMETSEN et al. (2003) hdngen diese ontogenetischen Habitatwechsel teilweise mit der GroRe
der Individuen zusammen, teilweise aber auch mit deren Entwicklungsgeschwindigkeit.
Schnellwachsende Exemplare wechseln Lebensraum und Nahrung bereits dann, wenn sie noch
junger und kleiner sind als langsamwachsende Exemplare. Der Zeitpunkt des Wechsels scheint
grofteils beeinflusst von der moglichen Energieaufnahmerate in einem Habitat. Wenn der
Uberschuss an Energie, der in Wachstum investiert werden kann, zu klein wird, beginnt der Wechsel
in Habitate mit besserem Nahrungsangebot. Welche Nahrung aufgenommen wird, hdngt in erster
Linie mit dem verfligbaren Angebot zusammen. Fir die Jungfische sind insbesondere Insektenlarven

von groRer Bedeutung.
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Fir viele Seeforellen ist Zoobenthos aus dem Litoral die Hauptnahrungsquelle, wobei sich sowohl im

Fluss als auch im See die groReren Individuen hauptsachlich von Fischen ernédhren.

Die Habitatnutzung von weiblichen und mannlichen Seeforellen ist teilweise recht unterschiedlich. So
haben Mannchen eine geringere Neigung zu wandern und bleiben haufiger in den FlieRgewassern wo
sie geschlipft beziehungsweise aufgewachsen sind. Demgegeniliber wechseln weibliche Individuen
haufiger zu einer Lebensweise mit Aufenthalt im See beziehungsweise Meer und nutzen dort

haufiger als ihre mannlichen Artgenossen das Pelagial als Habitat.

Durch diesen Wechsel in den Freiwasserkorper ist auch die Wahrscheinlichkeit bei Weibchen héher,

dass sie Zooplankton als Hauptnahrung annehmen als bei Mannchen.

Weiters werden weibliche Seeforellen haufig deutlich gréBer, sind von ihrem Erscheinungsbild
einheitlicher und werden spater geschlechtsreif als die Mannchen einer Population. Ursache dafir ist
vermutlich, dass die reproduktive Fitness von Weibchen immer mehr steigt je grolRer sie sind.
Mannchen andererseits kdnnen sowohl als groRe als auch als kleine Exemplare dieselbe Fitness

aufweisen (KLEMETSEN et al., 2003).

Die Beanspruchung so unterschiedlicher Habitate und Lebensweisen macht die Seeforellen
besonders empfindlich fiir anthropogene Einflisse. ,Hindernisse auf dem Weg zu den
Fortpflanzungsgebieten, Verdnderungen in der Struktur der Gewdssersohle z.B. durch Kolmatierung,
Verdnderungen im Abflussregime oder unzureichende Wasserglite in den Zufliissen erschweren oder
verhindern die Fortpflanzung ebenso wie die Befischung der noch nicht fortpflanzungsféihigen Fische

in den Seen” (RUHLE et al., 2005).

4.2.2 Aktuelle Situation der Bodensee-Seeforelle

Durch die intensive anthropogene Nutzung des Bodensees und des Rheintals am Alpenrhein werden
die oben angesprochenen kritischen Parameter bereits seit langem zu Ungunsten der dortigen
Seeforellenpopulation verandert. Seit mehr als einem Jahrhundert ist sie einer Fiille von schadlichen
menschlichen Einfliissen ausgesetzt, wobei RUHLE et al. (2005) den unzureichenden Schutz der
Fische in der Wachstumsphase im See sowie die fortschreitende Zerstlickelung der Zubringersysteme
als bedeutsamste EinflussgrofRen anfiihren. In diesem Sinne nennen auch BECKER et al. (2010) die
oftmals fehlende beziehungsweise eingeschrankte Durchgingigkeit von potentiellen Laichflissen
sowie die Degradation des Lebensraumes durch Gewdasserverbau, Schwall/Sunk- &

Restwasserfiihrung, Geschiebedefizit und ungeniigende Wasserqualitat als wesentliche Defizite.
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Ab Mitte des letzten Jahrhunderts ist infolgedessen ein deutlicher Bestandseinbruch der Seeforellen
im Bodensee sowie das Ausbleiben von fortpflanzungsfahigen Fischen an den friheren
Laichhabitaten dokumentiert (RUHLE et al., 2005). So wurden in der ersten Hilfte des letzten
Jahrhunderts noch circa 11.000 kg/a Seeforellen im Bodensee Obersee von Berufsfischern gefangen
(RUHLE et al., 1984; SCHULZ, 1995). Ab etwa 1950 sanken die Ertrige trotz unterstiitzender
BesatzmaBnahmen immer mehr bis 1985 mit rund 1.550 kg/a der Tiefststand erreicht wurde. Im
selben Zeitraum verschwanden auch die nachweisbaren Laichfische beim Kraftwerk Reichenau bis
auf wenige Einzelfange. Nach einer Analyse von verschiedensten Verodffentlichungen zu diesem
Thema summieren RUHLE et al. (2005) die Ursachen und stellen fest, dass eine Verkettung von

unglinstigen Umstanden den beobachteten Effekt ausgeldst haben.

Neben den bereits zuvor genannten Ursachen ist dem Kraftwerk Reichenau, welches 1959-1962 ohne
Fischwanderhilfe errichtet wurde, besondere Bedeutung zuzuschreiben. Weiters sind die lange Zeit
unglinstigen Fischereibestimmungen im Bodensee und vielen seiner Zufliisse mitverantwortlich fir

diese Entwicklungen (RUHLE et al., 2005).

Schon vor Jahrhunderten wurden Teile der Alpenrheinzubringer fir die Laichwanderungen der
Seeforellen unzugdnglich gemacht. So ist dokumentiert, dass ein bereits 1566 errichtetes Wehr bei
Feldkirch den Seeforellenaufstieg in die obere Ill unterband (HAIDVOGL et al., 1997). Ahnliche
Entwicklungen fanden an vielen in den Bodensee miindenden Zubringern statt. Gravierende
Auswirkungen hatte auch die Abtrennung von einer Vielzahl an Nebengewdssern vom Alpenrhein. So
gibt es derzeit nur noch 10 direkte Zubringer zwischen Landquartmindung und Bodensee von
ehemals 53. Viele dieser Nebengewdsser wurden umgeleitet und in kinstliche Kanale links und
rechts des regulierten Alpenrheins zusammengefasst (HAIDVOGL et al., 1997). Teilweise wurden an
besagten Kandlen zusatzlich auch noch ganze Kraftwerksketten errichtet, wodurch die oberhalb

liegenden Kanalzuflisse als Laichgewasser zur Ganze verloren gingen.

Kiesentnahmen in den 1950er und 1960er Jahren verursachten eine Eintiefung des Alpenrheins in
betrachtlichem AusmaB, so zum Beispiel an der Miindung des Liechtensteiner Binnenkanals um
4 - 4,5 Meter (ZARN, 1999). Dadurch wurde die Einstiegsmoglichkeit in friher niveaugleich

miindende Zubringer unterbunden und viele Laichplatze gingen verloren.
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,Summarisch dargelegt kann festgehalten werden, dass der Lebenszyklus der Seeforelle und der
damit verbundene Wechsel zwischen See und FliefSgewdsser diesen Fisch fiir anthropogene
Verdéinderungen  besonders  anfdllig  macht. Die  abnehmende  Erreichbarkeit  der
Fortpflanzungsgewdsser (Quer- und Léngsverbau der Fliisse, Verschlechterung der Wasserqualitit,
verdnderte Woasserfiihrung), Kolmatierung und Austrocknung der Laichpldtze und der starke
Befischungsdruck im Bodensee und friiher auch in den Aufstiegsgewdssern trugen zur drastischen
Einschriinkung der natiirlichen Reproduktion und zur Dezimierung der Bestdnde bei“ (RUHLE et al.,

2005 nach SCHULZ, 1995).

Durch intensive Stitzungen des Bestandes durch Mutterfischhaltung und BesatzmaBnahmen, die
Errichtung einer Fischaufstiegshilfe am KW Reichenau und die Vernetzung und morphologische
Aufwertung von Zuflliissen konnte in den letzten Jahren eine Stabilisierung des Bestandes auf

allerdings niedrigem Niveau erreicht werden.
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4.3 Modellierungsregeln Laichhabitate/Reproduktion

4.3.1 Mogliche Schadensfaktoren der Reproduktion der
Bach-/Seeforelle durch den Abflussschwall

Durch die schwallbedingten Schwankungen des Abflusses bzw. des Wasserstandes wird die
natilirliche Reproduktion in Schwallstrecken zumeist deutlich negativ beeintrachtigt (JUNGWIRTH, et
al., 1990). Die Auswirkungen des Schwallbetriebes auf die Fauna kdénnen je nach Gewadsser sehr
unterschiedlich ausfallen. Haufig festgestellt werden in Schwallstrecken eine Beeintrachtigung der
natilirlichen Fortpflanzung bei Fischen und eine Verminderung des Fischbestandes, eine abnehmende
Arten- und Individuenzahl bei wirbellosen Bewohnern der Flusssohle (v.a. Insektenlarven), ein als
Katastrophendrift bezeichnetes Abschwemmen von Wirbellosen und Jungfischen bei Schwallbeginn
sowie ein Stranden dieser Organismen auf den trockenfallenden Uferstreifen bei Schwallriickgang
(LIMNEX, 2004). Des Weiteren besteht auch noch das Phidnomen einer zumeist zunehmenden
Kolmation in Schwallstrecken. Hier wird zwischen ,innerer” und , duRerer” Kolmation unterschieden.
Unter innerer Kolmation versteht man die Verstopfung des Lickenraumes im Schotterkorper durch
Feinsedimente. Das fihrt zu einer Beeintrachtigung der Fischhabitate in der Gewadssersohle
(Fischeier, Fischlarven und speleophile Fischarten wie Koppe) und stellt speziell fir kieslaichende
Fische ein groRRes Problem dar (HAAS & PETER, 2009). Als duRRere Kolmation wird die oberflachliche

Abdeckung mit Feinsedimenten bezeichnet.
Fir die Reproduktion ergeben sich folgende Beeintrachtigungen durch Schwall:
e periodisches Unterbrechen des Laichvorganges bei Schwall

Fir viele Fischarten wird der Abbruch der Laichaktivitaten bei einsetzendem Hochwasser
angegeben. Da d&hnliche Verhdltnisse auch bei Schwall auftreten, sind derartige
Verhaltensweisen prinzipiell auch in Schwallstrecken anzunehmen, wobei aufgrund ihres

taglichen Auftretens die Auswirkungen starker ins Gewicht fallen wiirden.
e Trockenfallen der bei Schwall abgelaichten Eier bzw.
e Erosion der bei Sunk abgelaichten Eier

Praktisch alle Hauptfischarten des Epi- bis Hyporhithrals aber auch des Epipotamals sind als

stromungsliebende Kieslaicher zu klassifizieren.
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Diese laichen an flacheren, rasch flieRenden Bereichen mit lockerem Kiessubstrat, wobei jede

Fischart sehr spezifische hydromorphologische Anforderungen an die Laichplatze stellt.

Gerade diese Bereiche weisen aber in Schwallstrecken sehr differierende Verhaltnisse
zwischen Schwall und Sunk auf (siehe auch oben). An geeigneten Platzen bei Schwall
abgelaichte Eier fallen daher bei Sunk trocken. Potentielle Laichpldatze bei Sunk weisen
hingegen bei Schwall sehr hohe FlieRgeschwindigkeiten auf, die zur Erosion der Eier fiihren

konnen.

e ungenligende Ei- bzw. Larvalentwicklung durch Kolmation des Schotterliickenraumes durch
erhohte Tribekonzentration. Als Folge der bei Schwall erhéhten Trilbekonzentration kommt
es zu verstdrkter innerer Kolmation, wodurch die Durchstromung und damit die
Sauerstoffversorgung der im Substrat befindlichen Eier der o.a. Hauptfischarten drastisch
reduziert wird. Dies kann zu stark verzogerter Entwicklung bis zum volligen Absterben der

Eier fuhren (vgl. z.B. CORDONE & KELLY, 1961, SHUMWAY et al., 1964).
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4.3.2 Festlegung der geeigneten Laichhabitate fiir unterschiedliche
Abfliisse der jeweiligen Schwallganglinie

4.3.2.1 Laichaktivitat der Bach-/Seeforelle und Einflussfaktoren

Gerade fir die Reproduktion der Bach- und Seeforelle, deren Eier sich den gesamten Winter tber im
Substrat befinden, ist die stabile Niederwasserphase von besonderer Bedeutung. Deshalb ist gerade
die Bach- bzw. Seeforelle sehr stark von den schwallbedingten Beeintrachtigungen betroffen, da die
Laichzeit im November/Dezember in die Niederwasserphase nahezu aller Gewdsser der
Forellenregion fallt, wo die Schwallamplitude prozentuell am hochsten ist. Darliber hinaus verbleiben
die Eier aufgrund der langen Entwicklungsdauer den gesamten Winter Uber im Substrat und sind

damit lange den Beeintrachtigungen durch Schwallereignisse ausgesetzt.

Die Bachforelle zahlt zu den Kieslaichern, welche ihren Laich aktiv im Sediment vergraben.
Typischerweise wird auf steinig/kiesigen Untergrund in FlieRgewdssern gelaicht, vereinzelt wurde
auch eine Reproduktion in Seen belegt (SCOTT & IRVINE, 2000; SNEIDER, 2000). Die Bachforelle
pflanzt sich im Herbst oder Winter fort, abhangig vom Breitengrad und der Hohe Uber dem
Meeresspiegel. Da die Wassertemperaturen in groBeren Hohen und weiter im Norden niedriger sind
und somit die Eientwicklung langer dauert, beginnt die Laichzeit umso friher, je weiter im Norden
bzw. je hoher Uber dem Meer sich das Laichgebiet befindet. Es erfolgt im Normalfall eine

flussaufwartsgerichtete Wanderung bzw. eine Wanderung in die Zubringer.

Bachforellen sind Herbstlaicher, wobei der Beginn der Laichzeit mit dem Breitengrad
zusammenhangt. Laichwanderungen scheinen von kirzer werdenden Tageslangen, steigenden
Herbstabflliissen oder dem Sinken der Wassertemperatur unter 9 °C ausgel6st zu werden (STUART
1953, 1957, FROST& BROWN, 1967; RIESER & WESCHE, 1977). Laut FROST & BROWN (1967) und
MILLS (1971) beginnen die herbstlichen Laichwanderungen bei Wassertemperaturen zwischen 6 und
7 °C, laut HOOPER (1973) bei Wassertemperaturen zwischen 6 und 12,8 °C; das Laichgeschehen
findet bei Wassertemperaturen zwischen 7 und 9 °C statt (MANSELL, 1966). Die entscheidenden
Faktoren fiir den Einstieg in die Zubringer zum Laichen sind Wassertemperatur von 6°C und

Hochwisser (BAGLINIERE & MAISSE, 1991).

Die Bachforelle wird als potamadromer Kurzstreckenwanderer eingestuft (SCHMUTZ et. al, 2000).
Analog zu anderen SitBwasserfischen weist die Bachforelle ein ausgepragtes ,,Homing” (Rickkehr

zum Ort der Geburt) auf (TILZEY, 1977; HALVORSEN & STABELL, 1990).
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Insbesondere die groReren Forellen konnen lber weite Strecken bis zu ca. 100 km und mehr zu ihren
Laichplatzen ziehen, wahrend von kleineren Forellen geringere Wanderungsstrecken im Bereich von
mehreren hundert Metern bis zu einigen Kilometern beschrieben sind (OVIDIO et al., 1998,

JUNGWIRTH et al., 2003). Die Wanderungen erfolgten dabei ausschliellich in der Nacht.

Im Rahmen der Diplomarbeit ,Reproduktion der Seeforelle im Vorderrhein® (CAVIEZEL, 2006)
wurden 19 Seeforellen, die Ende Oktober 2005 lber die Fischtreppe des Kraftwerks Reichenau
aufstiegen, mit Telemetriesendern versehen und deren Wanderung und Aktivitditen mitverfolgt. Die
mittlere Aufstiegsdistanz betrug 20.2 km (min = 8.7 km, max = 35.8 km). Rund drei Viertel der tber
die Fischtreppe aufsteigenden Seeforellen wanderten in den Vorderrhein, ein Viertel in den
Hinterrhein (vgl. PETER, 2004). Die markierten Seeforellen, die in den Vorderrhein wanderten,
verteilten sich gleichmaRig zwischen Trin und Tavanasa. Im Hinterrhein ist vor allem die Aue bei
Rhazins flr die Reproduktion der Seeforelle von Bedeutung. Eine markierte Seeforelle suchte den
Flem auf, eine andere wanderte in den Glenner. Die Ubrigen Seitenbache wurden nicht benutzt. Viele
der Seitenbache fiihren im Winter fast kein Wasser (z.B. die Rabiusa), frieren zu oder sind wegen den

zahlreichen Verbauungen nicht mehr zuganglich.

An den Laichplatzen angekommen schlagen die Bachforellenrogner Laichgruben aus und legen darin
in mehreren Schiben ihre Laichprodukte ab. Die praferierten Stellen befinden sich sehr oft an flach
iberronnenen Schotterbdnken bzw. auch an Kolk-Furt Ubergiangen (OTTAWAY et. al, 1981). Auch das
obere Ende von Kiesbdanken wird als bevorzugter Standort zur Eiablage beschrieben (BLOHM et. al,

1994).

Die Eignung als Laichplatz wird vor allem durch das AusmaR des Abflusses und die GréRe und
Zusammensetzung des Substrats bestimmt (BAGLINIERE et al.,, 1979; DELACOSTE et al., 1995).
Bachforellen laichen bevorzugt in seichten Gewasserarealen wie Furten und Gleiten (BAGLINIERE et
al.,, 1979), wobei die Laichgruben gewohnlich am Beginn von Furten bzw. am Ende von Gleiten
angelegt werden (WITZEL & MACCRIMMON 1983). EUZENAT & FOURNEL (1976) berichten auch von

Laichgruben in der Mitte von Furten.

MIKOLAJCZYK et al. (2003) untersuchten vier Flisse im Krakauer Tal und fanden, dass sich die
Mehrzahl (49%) der Laichgruben von Seeforellen in der Mitte von Furten befand, 19% der
Laichgruben wurde parallel zu Furten nahe des Ufers lokalisiert und nur 32% befanden sich am Ende

von Gleiten.

Der Bachforellenrogner erzeugt durch seitliches Schlagen eine Laichgrube, in der die darin
abgelegten Eier vom Milchner befruchtet werden. AnschlieRend wird flussauf die nachste Grube
geschlagen und die alte, flussabwarts liegende, Laichgrube mit dem Material der neu angelegten

Grube wieder zugeschittet.
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Dadurch werden Feinsedimente ausgewaschen, was dazu fiihrt, dass das Substrat in der Umgebung

der Eier etwas grober ist.

Das Auswaschen der Feinsedimente durch das Schlagen der Laichgrube flihrt auch bei natiirlichen
Laichpldtzen zu einer Entkolmatierung der unmittelbaren Umgebung der Eier. In den Kiesbetten
sollen die KorngroRen zwischen 10 und 80 mm liegen, die optimale Substratzusammensetzung liegt
im Bereich von 20 - 30 mm (CRISP, 2000). Die KorngréRe des Laichsubstrates schwankt je nach Autor
zwischen 10 und 70mm, bevorzugt werden im Allgemeinen KorngroRen um die 50 mm (STUART
1953; FROST & BROWN 1967; HOOPER 1973; BERG 1977; REISER & WESCHE 1977). Gelaicht wird
aber auch an Stellen mit KorngrofRen zwischen 3 und 10 mm. GrofRere Rogner, wie sie bei Seeforellen
im Vergleich zu Bachforellen ublich sind, laichen 6fters auch auf groberem Substrat und vergraben
ihre Eier auch tiefer als kleinere Individuen (FLEMING, 1996). Die maximale SubstratgroBe, die noch

als Laichsubstrat geeignet ist, hangt von der GroRe des Weibchens ab.

Bei Bachforellen wird, was die Wahl der Laichplatze betrifft, eine enge Praferenz beziiglich der
FlieBgeschwindigkeit von 40 cm/s beschrieben. Laut BERG (1977) betragt die FlieRgeschwindigkeit
Uber Laichplatzen im Yellowstone River zwischen 48,2 und 75,9 cm/s. HOOPER (1973) berichtet von
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 46,6 cm/s, die zwischen 30,5 und 76,2 cm/s variiert;
wobei an den meisten Laichplatzen eine FlieRgeschwindigkeit zwischen 39,6 und 51,8 cm/s
vorherrscht. SMITH (1973) beschreibt fiir die Laichpldatze von Bachforellen im Oregon eine
durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit von 44,5 cm/s, mit einer Schwankungsbreite zwischen 20,4
und 68,3 cm/s. Fiir WATERS (1976) sind FlieRgeschwindigkeiten zwischen 15,2 und 91,4 cm/s an den
Laichplatzen der Bachforellen geeignet, wobei der Optimalbereich zwischen 53,3 und 68,6 cm/s liegt.
SHIRVELL und DUNGEY (1983) berichten, dass die bevorzugte FlieRgeschwindigkeit an Laichplatzen
durchschnittlich bei 39,4 cm/s liegt und dass die Geschwindigkeit bei der Auswahl des Laichplatzes
wichtiger ist als die Wassertiefe. Laut REISER und WESCHE (1977) bevorzugen Bachforellen an ihren
Laichplatzen FlieRgeschwindigkeiten zwischen 13,7 wund 45,7 cm/s. Die bevorzugten
FlieBgeschwindigkeiten beim Ablaichen von Seeforellen im Hinterrhein betragen 0.55 m/s (min =
0.28 m/s, max. = 0.85 m/s). bei einer Wassertiefe von 32.17 cm (min. = 18 cm, max. = 50 cm) und
einer Substratzusammensetzung mit einem groflen Anteil an Kies mit der KorngroRe 1.6 - 6.4 cm

(CAVIEZEL, 2006).

Als bevorzugte Wassertiefe an den Laichhabitaten werden Tiefen von 45,7 cm (O’'DONNELL und
CHURCHILL 1943) und 42,6 cm (SMITH 1973) angegeben. Bei den von BERG (1977) untersuchten
Laichpldtzen am Yellowstone River und seinen Zubringern betrug die Wassertiefe an den Laichplatzen

zwischen 28,3 und 60,3 cm.
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Laut WATERS (1976) befinden sich die Laichhabitate in Wassertiefen zwischen 12,2 und 91,4 cm,
wobei der Optimalbereich zwischen 24,4 und 45,7 cm liegt. SHIRVELL und DUNGEY (1983) berichten

von 31,7 cm als bevorzugte Wassertiefe an den Laichpldtzen der Bachforelle.

Bis zu welcher Wassertiefe Laichpldtze maximal angelegt werden, hangt notwendigerweise von der
vorhandenen Auswahl an Habitaten mit geeigneten KorngréRen und FlieBgeschwindigkeiten ab.
Nach BAGLINIERE & MAISSE (1991) liegt die bevorzugte Wassertiefe bei 30 c¢cm (10-50 cm).
HEGGBERGET et al. (1988) geben in Fliissen in Schweden fiir die Bachforelle bevorzugte Wassertiefen
von 15 - 30 cm und FlieRgeschwindigkeiten von 20,6 - 56 cm/s fuir Laichplatze an. Dabei reichen die
angegeben Tiefenwerte von 5 - 51 cm (FRAGNOUD, 1987) bis 7 - 58 cm (WITZEL & MACCRIMMON,
1983). Hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeiten schwanken die angegeben Werte zwischen 30 - 75
cm/s (FRAGNOUD, 1987; NIHOUARN, 1983).

Fiir eine erfolgreiche Entwicklung der Bachforelleneier ist ein offenes Liickensystem im Laichbett mit
einer ausreichenden Durchstrémung entscheidend (vgl. FlieRgeschwindigkeit). Der Sauerstoffbedarf
der Eier ist anfangs verhaltnismaRig gering, kurz vor dem Schlliipfen steigt er stark an. Fiir eine
erfolgreiche Eientwicklung scheint generell ein Sauerstoffgehalt von tiber 7 mg/l notwendig zu sein
(CRISP, 1996). Versuche mit Regenbogenforelleneiern zeigten, dass durch die Abnahme der
Durchstromung des Interstitials unter 5cm/h sowie eine Reduktion des gel6sten Sauerstoffs unter
7 mg/l eine erh6hte Mortalitat sowie eine geringere GroRe der geschlipften Larven (TURNPENNY &
WILLIAMS, 1980) auftrat.

Eine Verstopfung bzw. Verlegung des Schotterliickenraums flhrt zu einer verringerten
Durchstromung und einer Abnahme der Versorgung mit Frischwasser und Sauerstoff. Dies kann zu
stark verzogerter Entwicklung bis zum volligen Absterben der Eier fiihren (vgl. z.B. CORDONE &
KELLY, 1961, SHUMWAY et al., 1964). Wesentlich fir die Reproduktion ist daher auch der Anteil der
Feinsedimente. Der maximale Anteil von Sand (PartikelgréBe 0,75 mm) sollte 10 % nicht
Uberschreiten (OLSSON & PERSSON, 1988). Nach OTTAWAY et al. (1981) liegt der Anteil von

Feinsediment < 1mm bei 6 — 17%, bzw. bei <0,8mm bei 7%.

Der sinkende Schlupferfolg mit steigendem Feinsedimentanteil ist in vielen Literaturangaben
angefiihrt (TAGART, 1984, PETERSON & METCALFE, 1981). So belegen MCNEIL & AHNELL (1964) eine
50% Emergenz der Larven bei 12% Feinsedimentanteil (D<0,83 mm). Bereits bei geringfligig hoherem
Anteil von Feinsediment (D< 0,5 mm) geben PETERSON & METCALFE (1981) einen starken Riickgang
des Schlupferfolges an. RUBIN (1998) beispielsweise zeigte, dass feiner Kies mit einer PartikelgroRRe
zwischen 6 und 15 mm fir die Emergenz der Seeforellenbrut problematisch sein kann. Er
interpretiert, dass die Brut noch zu schwach ist, um die Partikel zu bewegen und die Zwischenrdume

bei dieser PartikelgréRe kein Durchkommen erlauben.
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Die Schadigung der Eientwicklung durch Feinsedimenteintrage in den Schotterlliickenraum, welche
die oben erwdhnte Sohlenzusammensetzung und damit den Sauerstoffgehalt im Interstitialwasser

verandern, wurde auch im Alpenrhein nachgewiesen (ARGE TRUBUNG ALPENRHEIN, 2001).

Im Rahmen des Projektes , Tribung und Schwall Alpenrhein - Einfluss auf Substrat, Benthos, Fische —
Teilbereich Fischokologie " (EBERSTALLER & PINKA, 1999) wurden die Reproduktionsverhaltnisse von
Bach- bzw. Seeforelle im Alpenrhein mithilfe von tGber 100 Vibertboxen tberprift. Die Vibertboxen
wurden entlang von Schotterbanken, ober- und unterhalb der Riffels eingebracht in den Abschnitten
Buchs, Bad Ragaz, Mastrils und einem Zubringer, dem Dorfbach. Wie die Ergebnisse der Vibertkasten
zeigten, verhindert die starke innere Kolmation (als Schadensfaktor im Alpenrhein) eine erfolgreiche
natirliche Reproduktion (insbesondere der See- und Bachforelle). Lediglich in den naturnahen
Riffelausformungen in Mastrils ware hinsichtlich Kolmation moglicherweise eine Reproduktion in
sehr eingeschranktem Umfang moglich. Die bereits aufgeflihrten zusatzlichen Schadensfaktoren
lassen jedoch in Summe eine erfolgreiche Reproduktion auch in Mastrils sehr fraglich erscheinen. An
allen anderen Stellen werden nur Eier im Augenpunktstadium sowie in der Entwicklung weiter
zurlickgebliebene Eier belegt. Entsprechend den vorliegenden Literaturangaben wird die
Eientwicklung vor allem durch eine schlechtere Sauerstoffversorgung der Eier bei verringertem
Durchfluss durch den Kieslickenraum verzogert (CORDONE & KELLY, 1961; SHUMWAY et al., 1964).
Fir die vorgefundenen Eier im Augenpunktstadium und vor allem fiir die sonstigen lebenden Eier ist
— unter Berlicksichtigung der verzogerten Entwicklung — ein Schliipfen, wenn dies tiberhaupt erfolgen
wirde, erst in mehr als einem Monat anzunehmen. So geht man ab Eintritt des Augenpunktstadiums
bis zum Schliipfen von 60% der bis dahin bendétigten Entwicklungszeit (Tagesgrade) aus (PAYR, 2001,
WIESNER, 1937). Jungfische mit ausreichender Schwimmbkapazitdt konnen sich daher im Alpenrhein
an diesen Probestellen bis zum Einsetzen der erhdéhten Wasserfiihrung im April kaum mehr

entwickeln.

Die Zubringer in den Mastrilser Auen, vor allem der Dorfbach, bieten hingegen diesbezliglich
optimale Bedingungen. Den Ausfall der Reproduktion im Alpenrhein kdnnen diese wenigen, kleinen
Zubringer aber nicht kompensieren. Im Rahmen der Arbeit ,Reproduktion der Seeforelle im
Vorderrhein“ (CAVIEZEL, 2006) wurden im Vorderrhein zwischen Trin und Tavansa ebenfalls
Inkubationsversuche mit Seeforelleneiern in Vibertboxen durchgefiihrt. In den untersuchten
Abschnitten des Vorderrheins wurde eine Uberlebensrate von 87 % belegt. Im Gegensatz zu der
Studie von EBERSTALLER & PINKA (1999) konnte also eine erfolgreiche Naturverlaichung im

Vorderrhein belegt werden.
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Malgebend fiir die Dauer der Eientwicklung sind auch die sogenannten Tagesgrade (Summe der
mittleren Tageswassertemperatur von der Eibefruchtung bis zum Schlipfen der Larven). Fir die
Bachforelle betragt dieser Wert je nach Wassertemperatur zwischen 300 und 500 Tagesgrade (IGLER,
1969; LEITRITZ, 1969). WITZEL & MACCRIMMON (1983) geben 406 bis 420 Tagesgrade an.

Die optimale Temperatur fiur die Eientwicklung liegt je nach Autor zwischen 4 und 7 °C (HUMPESCH
1985, JUNGWIRTH & WINKLER 1984, MULLER, 1997). Nach dem Schlupf verbleibt die Dottersackbrut

dann noch weitere 5-6 Wochen (408 Tagesgrade) im Interstitial (Elliot, 1994).

4.3.2.2 Fuzzyset und Fuzzyregeln Basishabitateignung - Laichplatz
Bach-/Seeforelle

Entsprechend den vorhandenen Daten wird die Basishabitateignung von Laichpldatzen der

Bach-/Seeforelle vor allem von den Parametern:
e FlieRgeschwindigkeit,
e Wassertiefe und
e Substrat

bestimmt. Der Verfestigungsgrad des Schotterkdrpers hat zudem Einfluss auf die Mdoglichkeit eine
Laichgrube zu schlagen. Der Grad der Uber den Winter entstehenden, inneren Kolmation ist

entscheidend fir eine ausreichende Sauerstoffversorgung und damit erfolgreiche Eientwicklung.

Als Ausgangspunkt fir die Fuzzy-Regeln zur Berechnung der Basishabitateignung als Laichplatz

werden diese Parameter zuerst verschiedenen Klassen (,,Fuzzyset”) zugeordnet sowie Klassen fir die

Basishabitateignung definiert (Abb. 7| bis |Abb. 10{). Details zur Methodik sind dem Bericht zu

Arbeitspaket 5 bzw. Kap.|4.1.4|zu entnehmen. Die Substratklassen (Korngréfen) und das gesamte

Regelwerk sind dem Anhang {(Tab. 10jund|Tab. 11} zu entnehmen.

In weiterer Folge werden dann die einzelnen Fuzzysets durch Kombination der Parameter (aufgrund
der Literaturrecherche, eigene Erhebungen etc.) miteinander in den Fuzzy-Regeln verknipft und
einer Eignungsklasse zugewiesen. Dieser Fuzzy Regel-basierende Ansatz ermoglicht es, das
Zusammenwirken bzw. die Interaktion von Habitatparametern zu beriicksichtigen, was bei

klassischen Praferenzansatzen nur bedingt moglich ist.
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Diese Art der Verknlipfung ermoglicht es dkologisches Wissen und Erfahrung in die Modellierung

einzubeziehen. Dies bewirkt, dass die Parameter von Regel zu Regel unterschiedlich reagieren, d. h.

ein bestimmter Parameter ergibt aufgrund der Kombination mit den anderen Parametern nicht

automatisch immer das gleiche Endergebnis sprich die gleiche Eighung/Gefahrdung.
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Mittel Mittel
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Zugeharigkeit 0 1 1 0 Zugshorigkeit 0 1 1 0
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0.1 0.2 04 0.5 HSI 0,05 0.1 04 0.6
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Zugeharigkeit 0 1 1 0
0 0.1 0.2
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Abb. 7: Fuzzyset-FlieBgeschwindigkeit - Laichplatz

Zugehorigkeit 0 1 1 0
0 0,05 0.1
1 1 0

Abb. 8: Fuzzyset-Wassertiefe - Laichplatz
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Abb. 9: Fuzzyset-Substrat - Laichplatz

ZuiehOnikelt 1 1 0

Abb. 10: Fuzzyset-Habitateignung (Habitat Suitability
Index / HSI) - Laichplatz
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Regelwerk (fuzzy-rules):

Zu den bisher genannten Parametern (FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe und Substrat) wird

zusatzlich noch der Parameter Kolmation in das Regelwerk aufgenommen.
Kolmation

Im Teilprojekt ,Kolmation” (siehe Bericht zu Arbeitspaket 1 - SCHALCHLI et al., 2011) wurde anhand
modellhafter Berechnungen die Verdanderung der Kolmation bzw. der Kolmationsgefahrdung bei den
einzelnen Schwallszenarien abgeschatzt. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Kolmation und
Kolmationsgefahrdung der potentiellen Laichplatze bei geringerem Schwall reduziert wird. Die dabei
entstandene 15stufige Skala von SCHALCHLI et al. (2011) (vgl. Arbeitspaket 1, Kapitel Kolmation)
wurde in vier fischokologisch relevante Klassen (,sehr stark kolmationsgefahrdet”, ,stark

kolmationsgefdhrdet” bzw. ,kolmationsgefdhrdet” bzw. ,nicht/wenig kolmationsgefdhrdet”)

eingeteilt {Tab. 3). Die Verteilung dieser Kolmationsgefahrdungsklassen fiir den aktuellen Zustand in

den Mastrilser Auen und Buchs wurde dazu mit den Erhebungen des Reproduktionserfolges im
Rahmen des Schwall-Tribeprojekts Alpenrhein (EBERSTALLER & PINKA, 1999) verschnitten und die
entsprechenden Auswirkungen auf den Reproduktionserfolg qualitativ im Regelwerk (fuzzy-rules)
beurteilt. Demnach ist in ,sehr stark kolmationsgefahrdeten” Bereichen (Kolmationsklasse 8 nach
SCHALCHLI et al. (2011) und gréRer) entsprechend den Ergebnissen von 45 Vibertboxen keine
erfolgreiche Reproduktion mdoglich. Lokale Furtbereiche in den Mastrilser Auen, in denen in den
Vibertboxen vereinzelt erfolgreiche Larvenentwicklung dokumentiert wurde, werden der Klasse
,stark kolmationsgefdhrdet” (Stufen 6 und 7) zugeordnet. Fir die Klasse ,nicht/wenig
kolmationsgefahrdet” (Stufen 0 bis 3) mit dem Dorfbach, Zubringer in den Mastrilser Auen als
Referenz, wurde keine Beeintrachtigung der Reproduktion angesetzt. Der Klasse
,kolmationsgefdahrdet” wurden die dazwischen liegenden Stufen 4 und 5 zugeordnet.

Tab. 3: Fuzzyset Kolmationszuordnung-Laichplatz Bach-/Seeforelle der Kolmationsgefdhrdung Stufen nach
SCHALCHLI et al. (2011)

»hicht/wenig kolmationsgefahrdet”
A 0 1 2 3
,kolmationsgefahrdet”

B 4 5

,stark kolmationsgefahrdet”

C 6 7

,sehr stark kolmationsgefahrdet”

D 8 9 10 11 12 13 14 15
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Beispiele Fuzzy-Regeln Basishabitateignung Laichplatz

Beispiel 1:

Basishabitateignung

FlieBgeschwindigkeit Wassertiefe Substratklasse Kolmationsgefahrdung
(BSI)

M M M A VH

Wenn FlieRgeschwindigkeit “mittel” und Wassertiefe “mittel” und Substrat “mittel” sowie
Kolmationsstufe “A”(nicht/wenig kolmationsgefdhrdet) dann ist die Basishabitateignung Laichplatze

“sehr hoch”

Beispiel 2:

Basishabitateignung

FlieBgeschwindigkeit Wassertiefe Substratklasse Kolmationsgefahrdung (Bsi)
BSI

vL VH H D L

Wenn FlieRgeschwindigkeit “sehr gering” (geringe Durchstromung und damit Sauerstoffversorgung

des Laichplatzes) und Wassertiefe “sehr hoch” (siehe bevorzugte Wassertiefe Kap. (4.3.1}) und

Substrat “hoch” (siehe bevorzugtes Substrat der Laichpldtze Kap.[4.3.1) sowie Kolmationsstufe “D”

(sehr stark kolmationsgefahrdet) dann ist die Basishabitateignung “gering”“.

ezb, limnex, sje 56



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

Integration der Basishabitateignung Laichplatze {iber die Tagesganglinie des jeweiligen

Schwallabflussszenarios

Die Basishabitateignung Laichplatze wurde in 10 Minutenschritten fiir jeden Abfluss der
Tagesganglinien der einzelnen Schwallszenarien berechnet. Aufgrund der Abflussschwankungen
andern sich im Tagesverlauf die hydraulischen Bedingungen (FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe) auf
einem potentiellen Laichplatz und damit auch dessen Basishabitateignung immer wieder. Es ist aber
anzunehmen, dass diese Stelle zu dem Zeitpunkt als Laichplatz genutzt wird, wenn die besten
abiotischen Parameter vorliegen. Fiir die Integration der Basishabitateigung Laichplatze Uber die
Tagesganglinie des jeweiligen Schwallabflussszenarios wird daher die im Tagesverlauf auftretende

beste Habitateignung (maximale Eignung einer Zelle Giber den gesamten Tag) angesetzt.
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4.3.3 Beurteilung der Schadigungs-/Gefdhrdungswahrscheinlichkeit
Laichplatze durch schwallbedingte Einflussfaktoren

Der Schwallbetrieb fiihrt durch die Abfolge von Schwall und Sunk zu sich standig veranderten
Verhdltnissen des betroffenen  Flussabschnittes. Unter Schwall-Einfluss werden die
Abflussverhdltnisse (Hydrologie) wesentlich verdndert und dadurch auch Parameter wie
FlieBgeschwindigkeit, Sohlschubspannung, Wassertiefe, etc. Die dabei entstehenden
Wasserstandsschwankungen wirken sich nachteilig auf die potentiellen Laichplatze aus, weil bei Sunk
andere Platze fir die Eiablage geeignet sind als bei Schwall. Dies kann dazu fiihren, dass bei Schwall
abgelaichte Eier bei Sunk trockenfallen oder umgekehrt bei Sunk abgelegte Eier bei Schwall

weggeschwemmt werden.

4.3.3.1 Gefahrdungswahrscheinlichkeit fiir Trockenfallen der Laichplatze

Praktisch alle Hauptfischarten des Epi- bis Hyporhithral aber auch des Epipotamals sind als
stromungsliebende Kieslaicher zu klassifizieren. Diese laichen an flacheren, maRig bis rasch
flieBenden Bereichen mit lockerem Kiessubstrat, wobei jede Fischart sehr spezifische
hydromorphologische Anforderungen an die Laichplatze stellt. Verortet man diese potentiellen
Laichplatze am Alpenrhein bei Schwall und vergleicht diese mit der Wasseranschlagslinie bei Sunk, so
ergibt sich bei der wihrend der Laichzeit der Bachforelle (Nov./Dez.) typischen Schwallamplitude von
100 cm keine Uberlappung. Das heilt, praktisch alle potentiellen Laichplitze bei Schwall fallen bei
Sunk trocken. Dies gilt umso mehr, als der minimale Abfluss im Janner gegeniiber der Laichzeit
nochmals zuriickgeht. Der von kraftwerksbedingten Abflussschwankungen am meisten betroffene
Teil des Flussbettes ist die sogenannte Wasserwechselzone, die wahrend des Schwalls unter Wasser
steht und bei Sunk wieder trocken fallt. Deren pflanzliche und tierische Besiedlung ist von der
Wasser- wie auch von der Landseite her so stark eingeschrankt, dass zuweilen auch von einer

,Verédungszone” gesprochen wird (LIMNEX, 2004).

ezb, limnex, sje 58



Zukunft Alpenrhein D6

Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

4.3.3.1.1 Fuzzyset und Fuzzyregeln Gefdhrdung Trockenfallen - Laichplatz Bachforelle

Bei der Berechnung der Gefahrdung fir das Trockenfallen wurde in erster Linie der Parameter

Wassertiefe verwendet, da aufgrund einer unzureichenden Wassertiefe einerseits der Laichplatz

Uiber das Wochenende austrocknen kann und andererseits von einer ungeniigenden Durchstromung

respektive Versorgung mit Sauerstoff auszugehen ist. Das vollstdndige Regelwerk ist im Anhang (Kap.

7,|Tab. 12

angefihrt.

Analog zur Vorgangsweise bei der Bestimmung der Basishabitateignung werden auch hier im ersten

Schritt die Fuzzysets und Gefahrdungsklassen definiert {Abb. 11|bis|Abb. 13).
Wassertiefe Basishabitateignung - BSI
1 @0 1
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Abb. 11:  Fuzzyset-Wassertiefe @ —  Laichplatz
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Abb. 12: Fuzzyset-BSI — Laichplatz Trockenfallen
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Abb. 13: Fuzzyset-Gefahrdung/Risiko Trockenfallen (HSI) - Laichplatz
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Beispiele Fuzzy-Regeln Gefdhrdung Trockenfallen — Laichplatz

Beispiel 1:
Gefahrdung
Wassertiefe Basishabitateignung
Trockenfallen (HSI)
VL L L

Wenn Wassertiefe “sehr gering” und BSI “gering” dann ist die Gefahrdung Trockenfallen “gering”.
Obwohl die Wassertiefe in diesem Beispiel sehr gering ausfillt, ergibt sich eine geringe Gefahrdung,

da die Basishabitateignung fiir einen erfolgreichen Laichplatz bereits zu gering ist.

Beispiel 2:
Gefdhrdung
Wassertiefe Basishabitateignung
Trockenfallen (HSI)
VL H VH

Wenn Wassertiefe “sehr gering” und BSI “hoch” dann ist die Gefahrdung Trockenfallen “sehr hoch”.
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Integration der Gefahrdung Trockenfallen Laichplitze iiber die Tagesganglinie des jeweiligen

Schwallabflussszenarios

Im Tagesverlauf dndern sich die hydraulischen Bedingungen (FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe) auf
einem potentiellen Laichplatz aufgrund der Abflussschwankungen immer wieder. Wenn ein
Laichplatz trockenfallt, werden die Eier geschadigt, das Ausmall hangt von verschiedenen Faktoren
(z.B. Dauer, Lufttemperatur etc.) ab. Da der Laichplatz keine Mobilitdt aufweist reicht ein
Trockenfallen bei einem Abfluss der Tagesganglinie fiir eine Schadigung der Eier aus. Fir die
Integration des Risikos Trockenfallen Laichplatze (iber die Tagesganglinie des jeweiligen
Schwallabflussszenarios wird daher die im Tagesverlauf auftretende maximale Gefdhrdung

(maximale Gefdhrdung einer Zelle iber den gesamten Tag) angesetzt.

4.3.3.2 Gefdhrdungswahrscheinlichkeit fiur Erosion der Laichplatze

Potentielle Laichpldtze bei Sunk weisen hingegen bei Schwall sehr hohe FlieRgeschwindigkeiten auf,
die zur Umlagerung des Sohlsubstrats und damit zur Erosion der Eier fihren koénnen.
ELLIOTT (1976) fand eine Abhangigkeit zwischen Abflussmenge und abgedrifteten Eiern; die Anzahl
ausgewaschener Eier war dabei aber unerheblich. Ungewdhnlich hohe Abflisse kénnen aber zu
starken Umlagerungen im Sediment und damit zu einer nennenswerten Auswaschung abgelegter
Eier fihren (CRISP, 2000). Bei den Schwallspitzen kommt es zudem immer wieder zur Erosion und
Verlagerung von Geschiebe, wovon gerade die optimalen Laichpldatze mit lockerem Kiessubstrat
unterhalb der Riffel besonders betroffen sind. So wurden im Rahmen der Untersuchungen des
Schwall-Triibeprojektes Alpenrhein zweimal die im unteren Teil eines Riffels eingebrachten
Vibertkasten in Buchs durch Umlagerung erodiert. Insgesamt wurde im Alpenrhein Sohlenerosion
aufgrund der verstarkten hydraulischen Belastung bei Schwall aber nur sehr begrenzt festgestellt

(ARGE TRUBUNG ALPENRHEIN, 2001).

Demgegenliber wies der Alpenrhein entsprechend dem natirlichen gewassertypischen
Abflussregime im Winterhalbjahr einen ausgepragten, klaren Niederwasserabfluss auf.

Umlagerungen im Flussbett traten nicht auf.
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4.3.3.2.1 Fuzzyset und Fuzzyregeln Gefdhrdung Erosion - Laichplatz Bachforelle

Bei der Berechnung der Gefahrdung fiir durch Erosion wurde der Parameter Sohlschubspannung

verwendet, da wenn die Sohle beginnt sich zu bewegen, eine Beeintrdchtigung/Schadigung des

Laichplatzes angenommen werden kann. Analog zur Vorgangsweise bei der Bestimmung der

Basishabitateignung werden auch hier im ersten Schritt die Fuzzysets und Gefdahrdungsklassen

definiert {Abb. 14|bis|Abb. 16

. Das gesamte Regelwerk ist im Anhang (Kap. 7,|Tab. 13) angefiihrt.

Sohlschubspannung - theta Basishabitateignung - BSI
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Abb. 14: Fuzzyset-Sohlschubspannung - Laichplatz
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Abb. 15: Fuzzyset-Basishabitateignung - Laichplatz

Abb. 16: Fuzzyset-Gefahrdung/Risiko Erosion (HSI) - Laichplatz
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Beispiele Fuzzy-Regeln Gefdhrdung Erosion — Laichplatz

Beispiel 1:

Gefahrdung
Sohlschubspannung Basishabitateignung
Erosion (HSI)

l

Wenn Sohlschubspannung “gering” und BSI “gering” dann ist die Gefahrdung Erosion “gering”

Beispiel 2:

Gefahrdung
Sohlschubspannung Basishabitateignung
Erosion (HSI)

H H VH

Wenn Sohlschubspannung “hoch” und BSI “hoch” dann ist die Gefdhrdung Erosion “sehr hoch”

Integration der Gefidhrdung Erosion Laichplitze iiber die Tagesganglinie des jeweiligen

Schwallabflussszenarios

Im Tagesverlauf dndern sich die hydraulischen Bedingungen (FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe) auf
einem potentiellen Laichplatz aufgrund der Abflussschwankungen immer wieder. Fir die Integration
des Risikos Erosion Laichpldtze wird analog zur Vorgangsweise Gefahrdung Trockenfallen Gber die
Tagesganglinie des jeweiligen Schwallabflussszenarios die im Tagesverlauf auftretende maximal

Gefahrdung (maximale Gefahrdung einer Zelle iber den gesamten Tag) angesetzt.
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4.3.4 Beurteilung der ,,Gesamtnutzbarkeit der Laichplatze =
Effektiver Lebensraum*

Bei den Laichplatzen wurde die integrierte Eignung (maximale Basishabitateignung) Giber die gesamte
Ganglinie berechnet (Maximalwert aus allen Abflissen). Die Annahme war, dass der Laichakt zu dem
jeweiligen Zeitpunkt geschieht, an dem die Verhaltnisse fiir den Fisch am optimalsten sind,
unabhangig von der Ganglinie. Da der Laichplatz keine Mobilitdt aufweist, wie z.B. es bei den
Jungfischen der Fall ist, wurde das maximale auftretende Risiko des Trockenfallens bzw. der Erosion

flr die Ermittlung des , Effektive Lebensraums" herangezogen.
Der ,Effektive Lebensraum" berechnet sich aus

Max. Basishabitateignung (BSI) abziiglich der max. Gefahrdung Trockenfallen und abziiglich der max.

Gefahrdung Erosion.

Die Effektive Lebensraumeignung wird ebenfalls durch Werte von 0 (keine Eignung) bis 1 (maximal
mogliche Eignung) ausgedriickt. Ubersteigt die ,Effektive Lebensraumeignung” den Wert 0,5 kann
man davon ausgehen dass diese Zelle/dieses Habitat bzw. Strukturelement als Laichplatz oder als

Lebensraum fiir Jungfische trotz auftretender Risiken geeignet ist.

Basiseignung Risiko Erosion

K 4

Risiko Trockenf.

Effektive Eignung

HSI

MWoo-01
Moz
[ ik
o4

0.5
Moe
Moz
Moz
Mmoo
mic

Risiko
0.0-0.2
0.2-0.4
0.4-0.6

MWo6-08
Mos-1.0

Abb. 17: Beispiel Berechnung ,Effektive Lebensraumeignung — AP3 (beige: Bereiche mit
Basishabitateignung <0,3)
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4.4 Modellierungsregeln Jungfischhabitate

4.4.1 Mogliche Schadensfaktoren der Jungfische von Bach-/Seeforelle
durch den Abflussschwall

Der Schwallabfluss tritt regelmaBig und mit hoher Frequenz auf. Natirliche Hochwasser treten sehr
viel seltener und unregelmaRig auf. Diese haufige, unvorhersehbare Stérung durch die Schwalle fiihrt
zu sehr unwirtlichen Lebensbedingungen im Gewadsser. Der Anstieg des Abflusses sowie das Absinken
desselben tritt sehr viel schneller aus als bei einem natirlichen Hochwasser. Dieser rasche Wechsel
des Abflusses Ubersteigt oft die Moglichkeiten der Fauna zur Anpassung, Tiere werden
weggeschwemmt oder stranden beim Trockenfallen der Randbereiche des Gewadssers. Natirliche
Hochwdsser konnen sich vorher ,ankiindigen”, beispielsweise durch ein Ansteigen des
Grundwasserspiegels vor dem Eintreffen der Hochwasserwelle. Manche Organismen scheinen auf
diese Weise das bevorstehende Ansteigen des Wasserspiegels frithzeitig zu spiren und haben mehr
Zeit, Deckung zu suchen. Im Gegensatz dazu sind Schwallereignisse, die vom natirlichen
hydrologischen Geschehen abgekoppelt auftreten, fiir typische Flussbewohner wie Forellen oder
Insektenlarven vermutlich nicht oder nur sehr schwer vorhersehbar (GORE et al., 1994).
Schwallbetrieb ist gerade im Winterhalbjahr oft am ausgepragtesten, gerade dann, wenn die Fauna

natlrlicherweise auf lange, gleichmaRig tiefe Abfllisse konditioniert ist.

Anhand der Literaturrecherche von ARGE LIMNEX, SCHALCHLI & ABEGG (1997) sowie weiteren
Literaturangaben lassen sich prinzipiell folgende mdgliche Schadensfaktoren durch Schwall und

erhohte Tribefracht auf die Jungfische formulieren:
Direkte Schadigungen der Fische:
e Stress, Unterbrechen der Nahrungsaufnahme, schlechtere Sichtbarkeit der Nahrung

Bei Hochwasser mit ansteigendem Abfluss und erhohter Triibe sollen zahlreiche Fischarten
das Fressen einstellen, was viele Untersuchungen u.a. auf die schlechtere Sichtbarkeit der
Nahrung zuriickfihren (BRUTON, 1985; WATERS, 1995). Generell wird bei erhéhter Triibe
zusatzlicher Stress fir Fische vermutet, wobei dies jedoch zwischen den einzelnen Fischarten
differiert (WATERS, 1995). Alle o.a. Faktoren kdnnen auch bei Einsetzen des Abflussschwalles
bzw. des Triibeschwalles auftreten, besitzen dann aber aufgrund ihrer taglichen Periodizitat

deutlich starkere Auswirkungen.
e Trockenfallen von Larven und Jungfischen bei Sunk bzw.

e Verdriften von Larven und Jungfischen bei Schwall
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Indirekte Schadigungen:

e Durch die auch fiir die Bodenfauna in der Literatur zahlreich dokumentierte Schadigung in
Schwallstrecken (BRETSCHKO & MOOG, 1989; CEREGHINO & LAVANDIER, 1996; JUNGWIRTH
et al.,, 1990) kann fir den Fischbestand eine zu geringe Nahrungsbasis zum limitierenden
Faktor werden. Dies gilt umso mehr, als durch den infolge der Triilbung geringeren
Lichteinfall die Produktivitdt des Gewadssers reduziert werden kann. Insbesondere das
Algenaufkommen kann dadurch massiv zurlickgehen. Wie Untersuchungen im Rahmen der
UVB Rheinkraftwerke Schweiz/Liechtenstein zeigen, stellt gerade die Goldalge Hydrurus
foetidus aber ein wichtiges Habitat flir das Makrozoobenthos dar (JUNGWIRTH et al., 1991).

4.4.2 Festlegung der geeigneten Jungfischhabitate fiir
unterschiedliche Abfliisse der jeweiligen Schwallganglinie

Wahrend Herbst und Winter wechseln juvenile Bachforellen in andere Habitate, wobei die raumliche
Nische im Winter enger zu sein scheint als im Sommer (MAKI-PETAYS et al., 1997, 2000; HEGGENES
et al., 1999). Das bevorzugte Winterhabitat verfiigt liber niedrige FlieBgeschwindigkeiten und Schutz-
bietende Strukturen im Wasser (CUNJAK & POWER, 1986, 1987). Juvenile Bachforellen wahlen im
Gegensatz zu alteren Bachforellen eher Habitate mit niedrigen FlieRgeschwindigkeiten, und sie
suchen bevorzugt Schutz im Interstitial, gerne auch in Ufernihe (Griffith & Smith, 1993; MAKI-PETAYS
et al.,, 1997). Es ist auch nachgewiesen, dass die juvenilen Fische haufiger bei kalten
Wassertemperaturen Schutz suchen als bei warmen (CUNJAK & POWER, 1986; HUNTINGFORD et al.,
1988).

Juvenile Bachforellen verhalten sich territorial und bevorzugen Habitate in Uferndahe mit
verhéltnismaRig niedrigen FlieRgeschwindigkeiten (HEGGENES 1988; ELLIOTT 1994). Aus diesem
Grund konnen Schwall/Sunk-Ereignisse Verhaltensdnderungen bei den juvenilen Bachforellen
bewirken, was sich in Standort- und Habitatdnderungen oder in erhéhter Schwimmaktivitat duRern
kann (BUNT et al., 1999). Das kann wiederum zu einem hoheren Energieverbrauch fiihren, da die
Fische in der hydrodynamisch unstabilen Umgebung je nach Abfluss haufig ihren Standort verandern.
Vermehrte kleinraumige Bewegungen, die durch die Abflussschwankungen ausgeltst werden, flihren
auch haufiger zu agonistischem Verhalten (SLOMAN et al., 2001, 2002), welches in weiterer Folge
den Energieverbrauch erhoht. Plotzlich und periodisch auftretende Wasserstandsveranderungen

wirken auch als unmittelbarer Stressfaktor auf Fische (THOMAS et al., 1999; FLODMARK et al., 2002).
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Nach dem Verlassen der Laichgruben suchten juvenile Forellen unter Tags eher flache (20 - 30 cm)
und langsam Uberflossene (0 - 10 cm/s) Habitate (GREENBERG et al., 1996) auf. Wahrend ihres ersten
Sommers (Alter 0) benétigen Bachforellen seichtes Wasser (KENNEDY & STRANGE, 1982; HEGGENES
et al.,, 1990) mit niedrigen FlieRgeschwindigkeiten (OTTAWAY & FOREST, 1983; HEGGENES, 1988;
HEGGENES & TRAAEN, 1988) und Substrat mit geringem Durchmesser (GOSSE & HELM, 1981;
HEGGENES et al., 1990; MACCRIMMON et al., 1990).

HEGGENES (1988) und HEGGENES & TRAAEN (1988) berichten, dass die kritische
FlieRgeschwindigkeit, ab der Bachforellen, die kleiner als 40 mm sind, ihre Position im Wasser nicht
ldnger halten konnen, bei 14 cm/s liegt. HEGGENES et al. (1990) geben an, dass Bachforellen im

Alter 0 Gewasser mit FlieBgeschwindigkeiten geringer als 20 cm/s bevorzugen.

Von GOSSE & HELM (1981) und MACCRIMMON et al. (1990) wird zwar berichtet, dass sich juvenile
Bachforellen auch an schluffig/schlammigen Standorten aufhalten, HEGGENES (1988) beobachtet
jedoch, dass Standorte mit kiesigem Substrat in Korndurchmessern zwischen 5 und 7,5 cm bevorzugt

werden.

Die Fischdichte eines FlieRgewassers wird stark durch die Variabilitdt und Qualitat der vorhandenen
Habitate beeinflusst (HEGGENES et al., 1999; JUTILA et al., 2001; RINCO’ n & LOBO’" n-CERVIA, 2002).
Wahrend ihres ersten Jahres im Fluss halten sich die juvenilen Tiere bevorzugt in seichten Gebieten
(Tiefe <30 cm) mit maRig schnell flieBendem Wasser (0,2 - 0,5 m/s) auf, haufig entlang des Ufers
(ROUSSEL & BARDONNET 1999). Je adlter und groRer die Individuen werden, umso eher bevorzugen
sie Habitate mit tieferem und langsamer flieBendem Wasser (HEGGENES, 2002), wobei ihr
tatsdchliche Aufenthaltsort auch von der Verfligbarkeit der Habitate sowie der Tageszeit abhangig ist
(ELSO & GREENBERG, 2001; GREENBERG et al., 2001; HEGGENES et al., 2002). Wahrend des Winters,
wenn die Wassertemperatur niedrig ist, verringert sich die Aktivitdt der Tiere. Am Tag suchen sie
bevorzugt Schutz im Interstitial, wahrend der Nacht halten sie sich am Gewasserboden in langsam
flieRendem Wasser auf. Gefressen wird bis zu Temperaturen von 0 °C (BREMSET, 2000). Im Winter
halten sich die Tiere eher in langsam flieBenden Abschnitten auf als im Sommer, der Ubergang von
der Sommer- zur Winteraktivitat vollzieht sich, wenn die Temperaturen unter 8 °C fallen (HEGGENES

& DOKK, 2001).

Bevorzugt werden generell Stromungsgeschwindigkeiten von 0,1 - 0,2 m/s. In einer Studie wurden
dhnlich niedrige Stromungsgeschwindigkeiten von weniger als 0,3 m/s ermittelt; nachts werden
Ruheplatze mit Stromungsgeschwindigkeiten von 0 - 0,2 m/s aufgesucht. Generell bevorzugen die
juvenilen Forellen niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten (ca. 0,25 m/s oder weniger) als die

Lachse.
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Im Winter ziehen sich die Forellen, ahnlich wie die Lachse, in Strecken mit niedrigerer
Stromungsgeschwindigkeit zurlick und stehen dann oftmals in tieferen Gumpen oder unter
Uberhangenden Ufern. Abschnitte mit Wassertiefen zwischen 0,1 und 0,3 m werden bevorzugt, es

wurden aber auch Wassertiefen von mehr als 0,3 m ermittelt.

Fische sind wechselwarm (poikilotherm), d.h. sie kénnen keine konstante Korpertemperatur
aufrechterhalten, so dass ihre Temperatur eine direkte Funktion der Wassertemperatur ist. Nach der
thermischen Anpassung liegt die Temperatur der Fische zirka 0,1 - 1 °C Uber der umgebenden
Wassertemperatur. Der Austausch von Warme geschieht vorwiegend Uber die &uRere
Korperoberfliche und zu einem geringeren Teil auch (iber die Kiemen (BEITINGER et al., 2000).
Britlinge ertragen Temperaturen bis 23 °C (VARLEY, 1967). Das CTMax liegt fir 0+-Fische aber bei
28 °C (GRANDE & ANDERSEN, 1991). BREMSET (2000) hat beobachtet, dass Juvenile bei
Temperaturen unter 0 °C noch Nahrung zu sich nehmen. Die Vorzugstemperatur fir Setzlinge (in der
Regel Vorsommerlinge oder Sommerlinge) liegt bei 6 - 14 °C, jene fir Britlinge bei 8 - 13 °C

(SCHMEING-ENGBERDING, 1953).

ezb, limnex, sje 68



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

4.4.2.1 Fuzzyset und Fuzzyregeln Basishabitateignung - Jungfische
Bach-/Seeforelle

Entsprechend den vorhandenen Daten wird die Basishabitateignung von Laichplatzen der

Bach-/Seeforelle vor allem von den Parametern:
e FlieRgeschwindigkeit,
e Wassertiefe und

e Substrat

bestimmt. Ein weiterer wesentlicher Faktor fiir die Eignung eines Habitats fiir Jungfische ist das
Vorhandensein von verschiedenen Strukturen und Unterstanden. Diese ,,Cover” dienen einerseits als
Stromungsschutz andererseits als Sichtschutz bzw. Schutz vor Raubern. Gerade im Winter, wenn das
Individuum energetisch sehr gut haushalten muss, ist das Vorhandensein von , Unterstanden” ein

essentieller Parameter fiir die Eignung eines Habitats.

Analog zur bisherigen Methodik werden die verwendeten Parameter fiir die Fuzzy-Regeln zur

Berechnung der Basishabitateignung zuerst verschiedenen Klassen (,Fuzzysets”) zugeordnet sowie

Klassen fir die Basishabitateignung definiert {Abb. 18|bis|Abb. 21). Details zur Methodik sind dem

Bericht zu Arbeitspaket 5 bzw. Kap.[4.1.4[zu entnehmen. Die Substratklassen (KorngrofRen) sowie das

vollstandige Regelwerk sind dem Anhang {Tab. 10{und|Tab. 14) zu entnehmen.

In weiterer Folge werden dann die einzelnen Fuzzysets durch Kombination der Parameter (aufgrund
der Literaturrecherche, eigene Erhebungen etc.) miteinander in den Fuzzy-Regeln verknipft und

einer Eignungsklasse zugewiesen.
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Regelwerk (fuzzy-rules):

Aufbauend auf der Literaturstudie und den eigenen Erhebungen (Kapitel|4.5) wurde anschliefend

das Regelwerk (fuzzy-rules) fir die Modellierung der geeigneten Jungfischhabitate erstellt. Zu den
bisher genannten Parametern wird wie oben erwahnt noch der Parameter ,Cover” in das Regelwerk
aufgenommen. Die einzelnen Unterstandstypen wurden noch zu funktionellen Gruppen

zusammengeflgt.

,Cover”

Tab. 4: Fuzzyset Unterstandszuordnung Jungfische

,kein Schutz bzw. nicht vorhanden”

A 0 (kein Cover) 1 (Unterwasserpflanzen)

,grobes Substrat - Stromungsschutz“

B 2 (Steine)

,Holzige Strukturen — je nach Auspragung guter bis sehr guter Unterstand”

C 3 (Wurzeln) 4 (Totholz) 5 (ins Wasser ragende Aste und Zweige (lebend oder tot))
,Sichtschutz”

D 6 (iberhdngende Zweige oder Aste) 8 (Turbulenzen) 10 (Uberhdangendes Gras)
,Sichtschutz/Strémungsschutz”

E 7 (Blockwurf) 9 (unterspiilte Ufer)
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Beispiele Fuzzy-Regeln Basishabitateignung Jungfische

Beispiel 1:
Basishabitateignung
FlieBgeschwindigkeit Wassertiefe Substratklasse Cover
(BSI/HSI)
H VH M A L

Wenn FlieRgeschwindigkeit “hoch” und Wassertiefe “sehr hoch” und Substrat “mittel” sowie
Unterstandstyp “A” dann ist die Basishabitateignung “gering”. Eine hohe FlieRgeschwindigkeit ist im
Winter in der Kombination mit sehr hoher Wassertiefe sowie keinem Schutz (Cover) ein sehr
unginstiges Habitat. Es werden einerseits im Winter nicht zu tiefe Bereiche praferiert andererseits

stellt eine hohe FlieRgeschwindigkeit ohne Stromungsschutz ein energetisches Problem dar.

Beispiel 2:
Basishabitateignung
FlieBgeschwindigkeit Wassertiefe Substratklasse Cover
(BSI/HSI)
L M M C H

Wenn FlieRgeschwindigkeit “gering” und Wassertiefe “mittel” und Substrat “mittel” sowie
Unterstand “D” dann ist die Basishabitateignung “hoch”. Geringe FlieRgeschwindigkeit kombiniert
mit holzigen Strukturen, die als Stromungs- und Sichtschutz fungieren konnen, sind als gute

Winterhabitate fiir juvenile Forellen anzusehen.
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4.4.3 Beurteilung der Schadigungs-/Gefdhrdungswahrscheinlichkeit
durch schwallbedingte Einflussfaktoren

Die Uberlebensrate in den frithen Stadien von Fischen entscheidet im Allgemeinen iiber die Dynamik
und den Fortbestand von Fischpopulationen (WOOTTON, 1990). Verschiedene Ereignisse wie
Hochwadsser, Eisstofle, usw., konnen zu erheblichen Storungen der Population fihren, was zu
erhdéhter Mortalitdt oder auch Abwanderung/Abdrift von Individuen fiihren kann (NEEDHAM &
JONES, 1959; WHALEN et al., 1999). Schwallbedingte Gefahrdungen wie Stranden oder Abdrift von
Jungfischen fiihren zu einer weiteren Erhéhung der natiirlichen Mortalitat, die im Allgemeinen in den
frihen Stadien bereits sehr hoch ist. In Besatzversuchen mit Bachforellen am Fluss Teigdal in
Norwegen wurden Mortalitdtsraten von 99% von Juli bis April bei den Besatzfischen festgestellt,
wobei die Mortalitdt im Winter am héchsten war. Die Uberlebensrate im gleichen Zeitraum bei
natlirlich gewachsenen Forellen betrug 79%. Besatzversuche im Fluss Osowka (Polen) mit
Seeforellenbrut zeigten eine Uberlebensrate von 20,5% nach 11 Monaten (CHELKOWSKI, 1990).
Gerade bei Salmoniden wurden gréRenabhingige Uberlebensraten wihrend des ersten Winters
festgestellt (LINDROTH, 1965; HUNT, 1969; SMITH & GRIFFITH, 1994; MEYER & GRIFFITH, 1997).
Nach BERG & BREMSET (1998) benachteiligt der Energieverlust wahrend der Winterperiode vor allem
die kleineren (schwacheren) Individuen. Die ‘big is better’ Hypothese besagt, dass gréRere Individuen
sich besser gegeniiber Pradation und Nahrungsengpdssen behaupten koénnen und generell

tolerierbarer in Bezug auf extreme Verhéltnisse (kérperlich und Umwelt) sind (SOGARD, 1997).

Gerade im Alpenrhein kommt diese Theorie zum Tragen, da aufgrund der langsamen und spaten
Entwicklung der Forellenlarven diese in weiterer Folge auch im Winter benachteiligt sind. Im Bericht
,Fischokologische Bestandsaufnahme Alpenrhein 2005“ (EBERSTALLER et al., 2007) wird der haufige
Nachweis von einsdmmrigen Bachforellen, der allerdings nur in Graublinden dokumentiert ist, auf
den intensiven Besatz mit Sommerlingen von Bach- und Seeforellen in diesem Abschnitt
zurickgefiihrt. Der Besatz erfolgt mit 50 - 60 mm groRen Fischen im Sommer aus extensiver Zucht.
Die Besatzfische sind, trotz héherer Mortalitdt als Naturfische gleicher GroRRe, weniger sensibel auf
die Auswirkungen des Schwalls. Demgegenliber ware das Naturaufkommen, selbst wenn eine
erfolgreiche Eientwicklung moglich ware, bereits als frischgeschliipfte, besonders sensible Larve dem
Schwall ausgesetzt. Es wird angenommen, dass sich der grofSte Teil des Forellenbestandes am
Alpenrhein aus diesen Besatzfischen rekrutiert, wiahrend es bei den Naturfischen aufgrund der
beeintrachtigten Reproduktion und der angefiihrten Nachteile und Probleme der Jungfische zum

vollstandigen Ausfall kommt.
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Die flachen, ufernahen Bereiche entlang der Kiesbanke sind die bevorzugten Habitate fiir Larven und
Jungfische der meisten Fischarten in Rhithralgewassern (GUTHRUF, 1996). Dabei stellen vor allem
Larven aufgrund ihrer begrenzten Schwimmkapazitat bzw. zum Schutz vor Raubern sehr spezifische
Anforderungen an geringe Wassertiefe und niedrige FlieRgeschwindigkeiten. Gerade an flachen
Kiesbanken verschieben sich diese Zonen aber zwischen Schwall und Sunk um betrachtliche
Entfernungen. Wandern die Larven bzw. Jungfische bei Schwall mit der stark schwankenden
Wasseranschlagslinie mit, so verbleiben bei jedem Abflussriickgang Individuen in kleinen Timpeln
zuriick, die bei Sunk trocken fallen (JUNGWIRTH et al., 1990). Auch Ausfalle von nur wenigen Prozent
pro Sunkphase fiihren aufgrund ihres taglichen Auftretens zu einer starken Ausdinnung bis zum
volligen Ausfall der Jungfische. Zudem erfordern die permanenten groRrdumigen Standortwechsel
hohen energetischen Aufwand, der gerade fiir Larven kaum aufbringbar erscheint. 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 FlieRgeschwindigkeiten die Gefahr der Abdrift.

4.4.3.1 Gefahrdungswahrscheinlichkeit fiur Stranden von Jungfischen

Der Schwallbetrieb fuhrt zu hydraulischen Schwankungen, die fur gewdhnlich haufiger, plotzlicher
und in groBerem Ausmall ausfallen als normale durch das Wetter verursachte
Wasserstandsverdanderungen in unregulierten FlieBgewassern, und kann schadliche Effekte auf
FlieRgewasser-Okosysteme haben (CUSHMAN 1985). Die augenfilligste Auswirkung ist das Stranden
der Fische, wobei eine Reihe von Studien belegt, dass sowohl biotische als auch abiotische Faktoren
einen Einfluss darauf haben, in welchem Ausmal Fische an einem bestimmten Standort stranden
(HVIDSTEN, 1985; OLSON & METZGAR, 1987; HESTHAGEN & HEGGE, 1992; BRADFORD et al., 1995;
BRADFORD, 1997; SALTVEIT et al., 2001). Die pl6tzliche Verdnderung der hydraulischen
Gegebenheiten kann auch jene Fische beeinflussen, die nicht stranden; das spéarliche Vorhandensein
von Literatur diesbeziglich beweist jedoch, dass es sich dabei um wenig untersuchte Vorgange

handelt (FLOODMARK et al., 2006).

Wie bereits in Kap|4.4.2|angeflihrt, bevorzugen Jungfische generell seichtere Zonen entlang des Ufers

bzw. von Schotterbdanken. Gerade in diesen Zonen wirken sich die schwallbedingten
Wasserstandsschwankungen aber zumeist in Abhadngigkeit der vorherrschenden Morphologie — sehr

stark aus.
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Gerade an flachen Kiesbdnken verschieben sich diese Zonen zwischen Schwall und Sunk um
betrachtliche Entfernungen. So schwankt die Wasseranschlagslinie im Alpenrhein im Winter bei der
Schwallamplitude von 20 auf 140 m3/s entlang der Kiesbdnke in Bad Ragaz um 12 m bei einer
Wasserspiegelschwankung um 95 cm. Bei noch hdheren Abflissen wirde sich die
Wasserwechselzone in den flacheren Teil der Kiesbank verschieben, was eine deutliche
Verbreiterung der Zone zur Folge hatte. Demgegeniber fallt der Flachwasserbereich flussauf der
Kiesbanke bei diesen Sunkabflissen vollkommen trocken. Die Wasseranschlagslinie schwankt hier bei
einer Spiegeldifferenz von 68 cm um 73 m. In Mastrils sind die Wasserspiegeldanderung und die
Ausdehnung der Wasserwechselzone als Folge der heterogenen Gerinnemorphologie noch gréRer.
So schwankt die Wasseranschlagslinie entlang der Kiesbanke (km 20,6 und 21,0) um 17 m bzw. 19 m
bei einer Wasserspiegeldifferenz von 85 bzw. 102 cm. Zusatzlich fallt auch ein Hinterrinner
vollkommen trocken, der bei Schwall eine Wasserspiegelbreite von 26 m und eine Tiefe von Uber
einem Meter aufweist. In den Verzweigungen wirken sich die Abflussschwankungen noch starker aus
(km 21,2). So verringert sich die Wasserflache in beiden Armen um fast 70 m, dies entspricht einer
Reduktion um 66%. Die Jungfische sind gezwungen, sich wahrend des gesamten Winters bzw.
wahrend der Schwall- und Sunkabfolge passende Habitate zu suchen. Erfolgen die
Wasserstandsschwankungen zu schnell bzw. kommt es zur Erschdopfung der energetischen Reserven,
kann das zum Stranden von Jungfischen flihren. Wesentliche Parameter flir das Stranden von
Jungfischen ist die jeweilige Sunkrate (cm/s oder cm/h), die Morphologie des Abschnittes, das

vorherrschende Substrat, Wassertemperatur sowie die Tageszeit bzw. Jahreszeit.

Von zahlreichen Studien werden direkte als auch indirekte Auswirkungen dokumentiert, welche
plotzliche Abflussverdanderungen (“hydropeaking”) auf aquatische Organismen haben kdnnen. Ein
rapider Rickgang des Abflusses wirkt direkt auf die Mortalitdt der Fische, wenn sie stranden
(HUNTER, 1992), indirekte Auswirkungen ergeben sich durch das Trockenfallen oder das Abdriften
des Benthos (CUSHMAN, 1985; LAUTERS et al., 1996; CEREGHINO & LAVANDIER, 1998).
Experimentelle Studien haben auch gezeigt, dass durch Veranderungen des Abflusses das Verhalten
von Bachforellen beeinflusst wird, vor allem was das Aufsuchen von Schutz-bietenden Strukturen im

Winter betrifft (VEHANEN et al., 2000).

Die Geschwindigkeit (Rate) des Uberganges von Schwall zu Sunk und umgekehrt, d.h. von Anstieg
und Rickgang der Wasserfiihrung, kann auf unterschiedliche Weise ausgedriickt werden: als
Veranderung des Abflusses pro Zeiteinheit (z.B. als m3/s pro Stunde) oder des Pegelstandes pro

Zeiteinheit (z.B. als cm/h bzw. cm/min) oder der benetzten Breite pro Zeiteinheit (z.B. als m/min).
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Die beiden erstgenannten KenngréBen sind gebrduchlicher, wobei vor allem die zuldssige
Abflussdanderung stark von der GroRe und Morphologie des Gewassers abhangt und deshalb

eigentlich fir jeden Gewdsserabschnitt individuell bestimmt werden muss.

Fir den Pegelriickgang fanden SALTVEIT et al. (2001) bzw. HALLERAKER et al. (2003) bei teils
umfangreichen Feldversuchen in Norwegen, dass maximale Raten fir den Pegelriickgang von
0,2 bzw. 0,3 cm/min das Stranden von Fischen weitgehend ausschlieRen. Bei der Studie von SALTVEIT
et al. (2001) im Fluss Nidelva (Norwegen) wurden die hochsten Strandungsraten im Winter wahrend
tiefer Temperatur untertags (<4.5°C) festgestellt. Im Sommer verdnderte sich die Situation, ab 9°C
strandeten mehr Fische bei Nacht als untertags. Ahnlich niedrige Temperaturen im Friihling ergaben
eine um 1,8 mal seltenere Strandungsrate von 1+ Forellen. Die SubstratgrofRe spielte bei hohen
Sunkraten keine signifikante Rolle auf die Strandungshaufigkeit, mit abnehmender Sunkrate nahm
auch der Einfluss des Covers (Substrat, etc.) auf die Strandungstendenz zu. Basierend auf diesen
Studien mit kiinstlichem Substrat, kann gesagt werden, dass das Substrat oder die Verfligbarkeit von
geeigneten Unterstanden bei starkem Pegelriickgang nicht maligeblich fiir die Hohe der
Strandungsraten sind, bei geringerer Pegel-Rickgangsgeschwindigkeit jedoch sehr wohl zu den
entscheidenden Faktoren zahlen. Als maligebliche Faktoren fiir die Strandungsgefdahrdung wurden
die Jahreszeit (Wassertemperatur), Substrat und Ausformung des Flussbettes genannt. Auch ein

etwaiger Einfluss des Grundwassers (Infiltration) wurde genannt.

Auch wurde erwahnt, dass Stranden nicht gleich automatisch mit Mortalitat gleichzusetzen ist. So
konnten einige Fische, welche einige Stunden im Substrat lberlebt hatten, belegt werden. Die
Uberlebensrate dieser Fische war im Wesentlichen abhingig von der Jahreszeit und dem

Temperaturunterschied sowie Substrat und Topographie.

Um das Strandungsrisiko von Atlantischen Lachs im Winter zu verringern, scheint bei Riickgangsraten
zwischen 0,3 und 1,3 cm/min die Tageszeit ausschlaggebender zu sein als die Geschwindigkeit des
Wasserspiegelriickgangs, auBer dann, wenn die Rickgangsgeschwindigkeit auf unter 0,3 cm/min
oder 20 cm/h reduziert wurde. Bei einer sehr langsamen Reduktion des Abflusses im Frihling
(stufenweise um 0,2 cm/min) zeigte sich auch eine Reduktion des Strandungsrisikos. Auf naturlichem
Substrat konnte dadurch das Strandungsrisiko von Lachs beinahe vollstandig ausgeschlossen werden.
Wahrend des Winters ist das Strandungsrisiko generell hoher, auf Grund der geringeren Aktivitat der
Fische im Winter, und wegen der Tatsache, dass sie sich dann haufiger im Substrat verstecken

(HEGGENES & SALTVEIT, 1990).
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Diese Ergebnisse decken sich mit der Studie von BRADFORD (1997) zum Konigslachs (Oncorhynchus
tshawytscha). Basierend auf dem durchschnittlich gestrandeten Anteil ist das Strandungsrisiko im
Winter flir Lachse (70 — 90 mm) bei Pegelriickgdngen am Tag etwa dreimal hoher als bei
Pegelriickgangen in der Nacht. Das Strandungsrisiko am Tag ist im Winter dreimal hoher als im
Sommer, und an Tagen zwischen November und Dezember ist das Risiko 1,8mal héher als an Tagen

zwischen April und Mai bei vergleichbar kiihlen Temperaturen (4 - 4,5 °C).

BRADFORD (1997) belegte eine sechsmal hohere Strandungsrate bei Temperaturen von 6 °C im
Vergleich zu Temperaturen von 12 °C, wobei er das auf die Tatsache zurlickfiihrte, dass juvenile
Salmoniden sich bei kiihleren Temperaturen ndaher am Substrat aufhalten. Im Winter halten sich
Bachforellen und Lachse in anderen Habitaten auf als im Sommer, dies konnte erklaren, warum das
Strandungsrisiko fir diese beiden Arten je nach Jahreszeit unterschiedlich hoch ist. Bei niedrigen
Temperaturen halten sich Bachforellen bevorzugt in Unterstanden auf, sie bevorzugen geringere
FlieRgeschwindigkeiten und verstecken sich hiufiger im Substrat (KARLSTROM, 1977; CUNJAK &
POWER, 1986; HEGGENES & SALTVEIT, 1990).

MONK (1989) fand, dass Fischbrut vor allem innerhalb des Substrats strandet und dass das
Strandungsrisiko mit der GroRe des Substrats ansteigt. Eine Vielzahl von Faktoren scheint das
Strandungsrisiko zu beeinflussen. Dazu zdhlt die Geschwindigkeit des Wasserspiegelriickgangs
(MONK 1989), die Verfligbarkeit von Unterstanden (VEHANEN et al., 2000), die Reaktion auf den
zuriickgehenden Wasserspiegel (HUNTINGFORD et al.,, 1999) und das Temperatur-abhangige
Verhalten (CLARKE & SCRUTON, 1999). In Feldstudien wurde von SALTVEIT et al. (2001) belegt, dass
die Temperatur, die Jahreszeit, die Tageszeit sowie die Riickgangsgeschwindigkeit des Wasserspiegels
zu den wichtigsten Einflissen auf die Strandungsraten von juvenilen Lachs (Salmo salar) und

Bachforelle (Salmo trutta) zéhlen.

HALLERAKER et al. (2003) bestimmten analog zu der Studie von SALTVEIT et al. (2001) die Jahreszeit
respektive Wassertemperatur neben der Wasserspiegelriickgangsrate als den entscheidenden
Parameter fir die Strandungshaufigkeit. Bei rapidem Wasserspiegelrliickgang am Tag wurde bei 0+
Individuen ein beinahe zweimal hoheres Strandungsrisiko dokumentiert als bei 1+ Individuen. Das
heillt, dass bis zu einer GroRe von zumindest 100 mm das Strandungsrisiko evident ist, wobei auch
Individuen mit 100 mm einem Strandungsrisiko ausgesetzt sind, wenn sie sich in Pools und flachen
Habitaten mit groben Substrat und guten Unterstandsmoglichkeiten befinden. Das wurde durch
einige gestrandete Individuen >100 mm bewiesen, die im Zuge der Studie und jener von HESSEVIK's
(2002) aufgefunden wurden. Aus diesem Grund ist ein Wasserspiegelriickgang von weniger als

20 cm/h notwendig, um das Strandungsrisiko zu reduzieren.
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Kaltes Wasser kombiniert mit grobkornigem Substrat, geringem Gefédlle und hohen
FlieRgeschwindigkeiten ergaben am meisten Strandungsvorfille. Ein Wasserspiegelriickgang von
weniger als 10 cm/h kombiniert mit warmem Wasser verringerte das Strandungsrisiko bei 0+ Forellen

deutlich.

Wasserrickgange in der Dunkelheit kombiniert mit langsamen ,,ramping rates” (10-13 cm/h) werden
empfohlen, um das Strandungsrisiko bei Salmoniden zu jeder Jahreszeit zu verringern. Die
annehmbare Wasserriickgangsgeschwindigkeit, bei der die Fische nicht stranden, hangt von lokalen
Habitateigenschaften, den FischgroRen, der Jahreszeit und den Lichtverhaltnissen ab. Es wurde auch
ein Zusammenhang zwischen vermehrtem Stranden und Gewdhnungszeit gefunden. Fir kleine
Fischbrut (<70 mm) konnte bei rapidem Wasserriickgang ein signifikant hoheres Strandungsrisiko
beim ersten Wasserspiegelriickgang beobachtet werden im Vergleich zu den folgenden Riickgdangen.
Auch wenn der Wasserrtickgang mehr als zwei Stunden dauerte (<10 cm/h), konnte das Stranden von
0+ Forellen bei den Experimenten wahrend des Tages nicht verhindert werden. Wasserriickgang
wahrend des Tages bei niedrigen Temperaturen (4-5 °C) erhéhte das Strandungsrisiko von juvenilen
Lachsen und Forellen (HARBY et al., 2001). Das niedrigste Strandungsrisiko ergab sich bei warmen

Temperaturen (>9 °C) am Tag.

Das Strandungsrisiko ist bei niedrigen Temperaturen (4-5 °C) hoher. Grobkérniges Substrat
verursacht vermehrtes Stranden. FischgrofRe und —art: Individuen zwischen 30 und 50 mm sind eher
gefdhrdet; Unterschiede zwischen den Arten kénnen mit unterschiedlichen Habitatpraferenzen

erklart werden (FLOODMARK, 2004).

FLODMARK et al. (2002) stellten bei Laborversuchen mit Jahrlingen der Bachforelle fest, dass die
Fische am ersten Versuchstag mit einer starken Erhohung des Cortisol-Gehalts im Blut auf den
hydraulischen Stress einer kiinstlichen Schwallwelle reagierten. Am vierten und siebten Tag I6sten
die (taglich wiederholten) Schwalle dagegen keine entsprechende Reaktion mehr aus. Im Gegensatz
dazu lernten Sémmerlinge und Jahrlinge der Bachforelle in der norwegischen Nidelva auch nach
mehreren, im Tagesrhythmus aufeinanderfolgenden Schwallen kaum, ein Stranden zu vermeiden

(SALTVEIT et al., 2001).
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4.4.3.1.1 Fuzzyset und Fuzzyregeln Gefdhrdung Stranden - Jungfische Bachforelle

Bei der Berechnung der Gefahrdung fir das Stranden von Jungfischen wurden folgende Parameter

verwendet:
e Wasserspiegelabsenkung
e Wassertiefe
e Substrat
e Ausformung

e  Struktur

Die Ausformung bezieht sich auf die Béschungsneigung von Schotterflachen bzw. von Uferbereichen.
Es wurde zwischen flachen und steilem Bodschungswinkel unterschieden. Eine flache
Boschungsneigung hat zur Folge, dass eine weitere Distanz zurlickzulegen ist, um bei einem
Pegelriickgang wieder in ausreichend tiefes Wasser zu gelangen. Weiters wurde noch die Struktur
der Schotterbanke bzw. der Uferbereiche mit flach oder wellig beschrieben. Als wellig wurden alle
Bereiche ausgewiesen, welche potentiell als Fischfalle dienen kénnten. Diese Bereiche kdnnen v.a.
bei hohen Sunkraten, aber auch bei geringen Pegelriickgangsraten aufgrund fehlender

Fluchtreaktion, eine hohe Gefahrdung fiir die Jungfische aufweisen.

Analog zur bisherigen Vorgangsweise bei der Bestimmung der Basishabitateignung werden auch hier

im ersten Schritt die Fuzzysets und Gefahrdungsklassen definiert {Abb. 22(bis|Abb. 26). Die Einteilung

der Klassen erfolgte dabei in erster Linie in Anlehnung an die Literatur in Kap. |4.4.3.1

a

JGefahrdungswahrscheinlichkeit fur Stranden von Jungfischen|. Das gesamte Regelwerk ist im

Anhang (Kap. 7,|Tab. 15) angefihrt.

Generell kann gesagt werden:
e Langsamer Wasserspiegelriickgang ist besser als ein schneller Riickgang.
e Temperatur und SubstratgroRe spielen eine grolRe Rolle.
e Tageszeit (Tag/Nacht) und Jahreszeit spielen ebenfalls eine groRRe Rolle.

e Kleinere Fische sind strandungsgefdhrdeter als groRere Individuen.
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Wasserspiegel-Anderung

o
%
S

T \\‘

o
o B
S S
R ——

020 030

Wassertiefe
i °
0,38
£
2006
S
@ 04
=]
N
0,2 1
0 @
0 02 0,4 0,6 0,38 1 12

[m]

Abb. 22 Fuzzyset-WSP-Anderung
Stranden Jungfische

Gefahrdung Abb. 23: Fuzzyset-Wassertiefe — Gefadhrdung Stranden

Jungfische
Substrat Basishabitateignung - BSI
1 1 OO
08 08
= =
5 \/ 3
B 06 o
= =
5 | 5
@ 04 @ 04
73 73
=] =]
5 \ 5
0,2 0,2
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 0,1 0,2 03

04 05 0,6 0,7 038 09 1

Abb. 24: Fuzzyset-Substrat — Gefidhrdung Stranden Abb. 25: Fuzzyset Basishabitateignung - Jungfische

Jungfische

HSI - Gefdhrdung

-

o
)

/

L~

o
=

Zugehorigkeit

\

°
©

o

o

01 02 03 04 05 06 07

08

09

Abb. 26: Fuzzyset-Gefahrdung/Risiko Stranden Jungfische (HSI)

ezb, limnex, sje

80



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

Beispiele Fuzzy-Regeln Gefdhrdung Stranden — Jungfische

Zusatzlich zu dem im Fuzzyset definierten Parametern wurden noch die Parameter Ausformung und
Struktur fir das Regelwerk verwendet. Diese Parameter beschreiben Schotterbdanke und
Anschlagslinien, welche bei den Aufnahmen verortet und kartiert wurden. In das Modell wurden sie

mittels GIS-Shape Dateien eingespielt.

Tab. 5: Fuzzyset Ausformung und Struktur Schotterbank Bach-/Seeforelle

Ausformung

A flach
B steil
Struktur

A flach
B wellig
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Beispiele Fuzzy-Regeln Gefdhrdung Stranden — Jungfische Bachforelle

Beispiel 1:
Gefahrdung
WSP- Substrat- Basishabitat-
. Wassertiefe Ausformung Struktur Stranden
Anderung klasse eignung (BSI)
(HS1)
VH L A B L H VH

Wenn Wasserspiegeldanderung “sehr hoch” und Wassertiefe “gering” und Form ,flach” und Struktur
ywellig” und Substrat ,mittel” und BSI “hoch” dann ist die Gefahrdung Stranden “sehr hoch”. Eine
sehr schnelle Wasserspiegelanderung bei gleichzeitig bereits geringer Wassertiefe entlang einer
flachen Schotterbank, in der sich noch Mulden (Struktur B-> wellig) befinden, ergibt eine sehr hohe

Strandungswahrscheinlichkeit.

Beispiel 2:
Gefdhrdung
WSP- Substrat- Basishabitat-
. Wassertiefe Ausformung Struktur Stranden
Anderung klasse eignung (BSI)
(HSI)
L L B A L H L

Wenn Wasserspiegelanderung “gering” und Wassertiefe “gering” und Form ,steil” und Struktur
,flach” und Substrat ,, mittel” und BSI ,,hoch” dann ist die Gefahrdung Stranden “gering”. Wirde im
Gegensatz zum vorigen Beispiel nur ein langsamer Pegelriickgang stattfinden, bei einem steileren

Ufer ohne Vertiefungen, ware eine Strandungsgefahr sehr unwahrscheinlich.
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4.4.3.2 Gefahrdungswahrscheinlichkeit fiur das Verdriften von Jungfischen

Bleiben die Larven und Jungfische an den bei Sunk geeigneten Habitaten, so besteht aufgrund der bei
Schwall an diesen Stellen auch bodennah auftretenden hohen FlieBgeschwindigkeiten die Gefahr der
Abdrift. Untersuchungen am Inn zeigen beispielsweise, dass bei einer Schwallamplitude von 90 cm
die FlieRgeschwindigkeiten an ufernahen Kiesbankbereichen von weniger als 10 cm/s bei Sunk auf
Uber 120 cm/s bei Schwall steigen (ARGE LIMNOLOGIE, 2001). Auch die sohlnahen
Geschwindigkeiten steigen von knapp 2 cm/s auf Gber 50 cm/s. Dies liegt deutlich Gber der
Schwimmkapazitdat von Larven. Fir den Alpenrhein sind aufgrund der sogar noch groéReren
Schwallamplitude noch hohere FlieRgeschwindigkeitsanderungen zu vermuten (siehe oben).
Verlassen somit die Larven und Jungfische den strémungsgeschiitzten, unmittelbaren Bereich
zwischen dem Substrat (Grenzschicht), so ist mit deren Verdriftung zu rechnen. Dies gilt auch fiir die
meisten anderen strémungsliebenden Fischarten wie Asche etc.. Fiir Arten, deren Juvenile eher in
Buchtbereichen auftreten, ist diese Gefahr sicherlich geringer. Die Koppe diirfte hingegen dauerhaft
im permanent benetzten Bereichen im Substrat bleiben und dadurch vom Schwall nicht so sehr wie
andere Fischarten betroffen sein (vgl. Kap. 4 und SLAVIK et al., 2000). Dies zeigen auch die im
Vergleich zum Gesamtfischbestand vergleichsweise hohen Dichten dieser Art. Bei Forellenbrut wurde
in Versuchen eine kritische Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,15 m/s bei 6-8 °C und von ca. 0,19
m/s bei 12—-14 °C gefunden; aber schon bei etwa 70 % der kritischen Stromungsgeschwindigkeit
begannen die Fische abzuwandern. Etwa acht Wochen nach Beginn der Nahrungsaufnahme stieg die
kritische ~ Stromungsgeschwindigkeit — auf  Uber 0,5 m/s  an. Die bevorzugten
Stromungsgeschwindigkeiten miissen deutlich unter diesen ermittelten, kritischen Werten liegen.
Das ist besonders wahrend niedriger Temperaturen im Winter wichtig, da Fische ohne ausreichende
Unterstandsmoglichkeiten mehr Energie darauf verwenden, ihre Position im Wasser zu halten, und
die Energiereserven fiir das Uberleben des Winters limitiert sind (CUNJAK, 1988; METCALFE &
THORPE, 1992; BULL et al., 1996). Der Abfluss beeinflusste die Art und Weise, wie Unterstande
genutzt wurden, besonders im Winter als die meisten Forellen beim ersten Hochwasser die
Unterstdande aufsuchten, um nicht abgetrieben zu werden (VEHANEN et al., 2000). Die Larven hatten
eine Lange von 40-50 mm erreicht, bis sie im Stande waren, hohere Wassergeschwindigkeiten als

0,5m/s zu tolerieren.
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4.4.3.2.1 Fuzzyset und Fuzzyregeln Gefdhrdung Drift - Jungfische Bachforelle

Bei der Berechnung der Gefahrdung Drift wurde in erster Linie der Parameter Sohlschubspannung

verwendet, unter der Annahme, dass ohne entsprechenden Unterstand das Individuum gezwungen

ist zu reagieren, wenn sich die Sohle zu bewegen beginnt. Weiters wurden Wasserspiegel-Anderung

und Basishabitateignung verwendet {Abb. 27und|Abb. 30).
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Beispiele Fuzzy-Regeln Gefdhrdung Drift — Jungfische

Zusatzlich zu dem im Fuzzy-Set definierten Parametern wurden noch die Parameter Ausformung und
Unterstand verwendet. In das Modell wurden sie mittels GIS-Shape Dateien eingespielt. Die

Ausformung bezieht sich auf die Béschungsneigung von Schotterflachen bzw. von Uferbereichen - es

wurde zwischen flach und steil unterschieden [Tab. 6). Eine steile Béschungsneigung hat zur Folge,

dass bei einem Pegelanstieg keine Ausweichmoglichkeit in Bereiche mit geringerer

FlieRgeschwindigkeit moglich ist. Dieser Parameter wirkt also bei der Gefahrdung Drift vollkommen

unterschiedlich als bei der Gefdhrdung Stranden (vgl. Kap.[4.4.3.1.1). Das gesamte Regelwerk ist im

Anhang (Kap. 7,[Tab. 16) angefiihrt.

Tab. 6: Fuzzyset Ausformung Schotterbank Bach-/Seeforelle

Ausformung
A flach
B steil

Auch der Parameter ,,Cover” wurde noch einmal verwendet. Die einzelnen Unterstandstypen wurden

zu funktionellen Gruppen entsprechend ihrer Funktion als Strémungsschutz (Schutz vor Abdrift)

zusammengefigt (Tab. 7).

,Cover”

Tab. 7: Fuzzyset Unterstandszuordnung Jungfische

»Stromungsschutz”
A 1 (im Wasser befindliche Pflanzen) 2 (Steine) 3 (Wurzeln) 4 (Totholz) 5 (ins
Wasser ragende Aste und Zweige (lebend oder tot) 7 (Blockwurf) 9 (untersplilte Ufer)

,kein Schutz bzw. nicht vorhanden”

B 6 (iberhdngende Zweige oder Aste) 8 (Turbulenzen) 10 (iiberhingendes Gras)
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Beispiele Fuzzy-Regeln Gefdhrdung Drift — Jungfische Bachforelle

Beispiel 1:
. Sohlschub- Basishabitat- Gefdhrdung Drift
WSP-Anderung Unterstand Ausformung
spannung eignung (BSI) (HSI)
VH B B B H VH

Wenn Wasserspiegelanderung “sehr hoch” und Cover “B“ (kein Strémungsschutz) und Form ,steil”

und Sohlschubspannung ,,hoch” und BSI ,,hoch” dann ist die Gefahrdung Drift “sehr hoch”.

Beispiel 2:
. Sohlschub- Basishabitat- Gefdhrdung Drift
WSP-Anderung Unterstand Ausformung
spannung eignung (BSI) (HSI)
VH A A H H M

Wenn Wasserspiegelanderung “sehr hoch” und Cover “A“ (Strémungsschutz) und Form ,flach“ und

Sohlschubspannung ,hoch” und BSI ,,hoch” dann ist die Gefahrdung Drift “mittel”.

ezb, limnex, sje 86



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

4.4.4 Basishabitateignung und Gefahrdung Jungfische - Beurteilung
der Gesamtnutzbarkeit der Jungfischhabitate = ,Effektiver
Lebensraum®“

Fir die Jungfische der Forelle wurden die Habitatparameter FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe,
dominantes Substrat und Unterstandstypen (engl. Cover) als maligebend fiir die sogenannten
Basishabitateignung erachtet. Diese wird nicht deshalb so genannt, weil sie beim Basisabfluss
vorherrschen wiirde, sondern deshalb, weil sie als Basis fiir die weitere Gefahrdungsberechnung

dient.

Bei den Jungfischen kommt im Gegensatz zu den Auswertungen im Bereich Laichpldtze noch ein sehr
starker zeitlicher Aspekt zum Tragen. Wahrend sich einmal abgelegte Fischeier nicht aktiv bewegen
kénnen, kénnen Jungfische dem Wasserstand in einem gewissen AusmaR folgen. Aus diesem Grund
ist in diesem Fall nicht die maximale Basishabitateignung bzw. Gefahrdung Uber die gesamte
Ganglinie entscheidend, sondern die minimale Eignung eines Habitats (Zelle) Gber die gesamte
Ganglinie hinweg. Wird ein gewisser Wert Uber die gesamte Ganglinie hinweg nicht unterschritten,

ist das Individuum nicht gendtigt, auf die sich veranderten Bedingungen zu reagieren.

Es wurde fir jede Zelle die jeweilige ,Effektive Lebensraumeignung” (BSI — Gefahrdung Stranden
bzw. Drift) fir jeden 10 Minuten Zeitschritt (insgesamt 144 Zeitschritte) berechnet. AnschlieRend
wurde der wahrend der gesamten Ganglinie auftretende Minimalwert pro Zelle fir die Auswertung
der ,Effektiven Lebensraumeignung” herangezogen. Aus diesem Grund erfolgte auch keine
Auswertung und Darstellung der maximalen Basishabitateignung, welche aufgrund dieser
methodischen Uberlegungen {iber nur eingeschriankte Aussagekraft verfiigen wiirde. So kénnen
Flachen ausgewiesen werden, wo sich Jungfische wahrend der gesamten Ganglinie aufhalten
konnten ohne die Wasserstandsanderungen mitverfolgen zu missen. Im Gegensatz zu den

Laichplatzen wurden die Gefahrdungen fiir Drift und Stranden separat behandelt und ausgewertet.
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4.5 Eigene Aufnahmen und Validierung

Fiir die Erstellung der ,fuzzy-logic Regeln” wurde nicht nur auf bestehende Literatur zurlickgegriffen,
sondern es wurden auch eigene Untersuchungen bzw. Erhebungen getatigt. Diese fanden vom
6. - 8. November 2009 sowie vom 11. — 13. Dezember 2009 in der Teststrecke Mastrils statt. In der
Testrecke Buchs wurde am 13. Dezember 2009 gefischt. Generell sind die in weiterer Folge
dargestellten Ergebnisse aber mit Vorsicht zu betrachten, da die tatsachliche FlieRgeschwindigkeit
bzw. Wassertiefe zum Zeitpunkt des Ablaichens sich auf jeden Fall von den aufgenommenen Werten
unterscheidet. Die Aufnahmen erfolgten am Wochenende bei Sunkbetrieb, ein aktives Laichen zu

dieser Zeit konnte nicht beobachtet werden.

4.5.1 Laichplatze - Mastrils

Die Kartierung der Laichplatze erfolgte wahrend der Jungfischbeprobung. Die gefundenen Laichplatze
wurden mittels GPS verortet. Weiters wurden die Laichgruben vermessen, sowie Wassertiefe,
Substrat und FlieRgeschwindigkeit erhoben. In Summe wurden vier Laichplatze gefunden mit acht
Laichgruben. Es konnten aulRerdem noch einige Laichgruben im Umfeld dieser Laichpladtze festgestellt

werden, bei denen offensichtlich der Versuch der Tiere scheiterte, eine Laichgrube zu erstellen.

Abb. 31: Nachgewiesene Laichplitze bzw.
vermessene Laichgruben — Mastrilser Auen
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Abb. 32: Nachgewiesene Laichpldtze Mastrils- Abb. 33: Nachgewiesene Laichpliatze mittlere
erhobene Wassertiefen iiber Laichgrube (mittlere FlieBgeschwindigkeit tiber Laichgrube (mittlere

schwarze Linie = Median 33,5 cm) schwarze Linie = Median 0,33 m/s)
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Abb. 34: Nachgewiesene Laichplidtze — Dominierendes
Substrat

Die belegten Wassertiefen {Abb. 32) schwanken zwischen 11 und 43 cm bei einem Mittelwert von

28,87 cm (Median 33,5 cm). Die bevorzugten FlieRgeschwindigkeiten beim Ablaichen betragen

0,37 m/s (min = 0,16 m/s, max = 0,71 m/s) bei einem Median von

0,33 m/s [Abb. 33). Als dominierendes Substrat wurden die Klassen S5 (Grobkies) und S6 (Kleine

Steine) vorgefunden (Durchmesser 2 — 12 cm). Diese Werte stimmen in etwa mit den Werten

Uberein, welche auch am Vorderrhein vorgefunden wurden (vgl. Kap.|4.3.2).
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Abb. 35: Laichplatz — linksufrig permanent dotierter Abb. 36: Detail Laichplatz — linksufrig permanent
Seitenarm - 07.11.2009 14.27 dotierter Seitenarm - 07.11.2009 14.27

Bei der Begehung am 7.11.2009 wurde ein Laichplatz am orografisch rechten Ufer in einem

permanent dotierten Seitenarm bei beginnendem Sunk am Wochenende gesichtet und vermessen

Abb. 35| und |Abb. 36). Am nachsten Tag (8.11.2009) wurde diese Laichgrube aufgrund des

gesunkenen Wasserspiegels trockengefallen vorgefunden {Abb. 37|und|Abb. 38).

Im Zuge des ,,Basismonitorings Okologie 2009 bis 2011“ (REY et al., 2011) wurden im Bereich Mastrils
neun Laichgruben links-, und zwei Gruben rechtsufrig nachgewiesen, davon gab es positive
Eikontrollen. Es wurde ebenfalls im Rahmen dieser Untersuchungen ein Trockenfallen einer

Seeforellenlaichgrube unterhalb der Cosenz-Miindung belegt.
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Abb. 371 Trockengefallener Laichplatz — linksufrig Abb. 38: Detail Trockengefallener Laichplatz -—
permanent dotierter Seitenarm - 08.11.2009 12.03 linksufrig permanent dotierter Seitenarm - 08.11.2009
12.03

4.5.2 Jungfische bzw. Jungfischhabitate

Zur Erhebung des Aufkommens von Fischlarven und Jungfischen der Fischpopulation wurden
mehrere Habitattypen nach der Methode des ,Point Abundance Sampling“ nach COPP & PENAZ
(1988) befischt. Hierbei werden Befischungspunkte zufillig ausgewahlt (,stratified random
sampling”; KREBS 1989) und watend beprobt. Zur Befischung wird ein Rickenaggregat (Honda, 1,5

kW, 600 Volt) mit einer Anode von 10 cm Durchmesser herangezogen.

Durch den geringen Durchmesser der Polstangenanode wird ein dichtes Feldliniennetz erzeugt,
wodurch v. a. Fischlarven aber auch einjahrige Jungfische in geringer Entfernung optimal erfasst
werden kdnnen. Der ungefdhre galvanotaktische Wirkungsbereich betrug in diesen Fall 0,5 x 0,5 m.
Bedingt durch diese raumlich konzentrierte Wirkung kann eine punktuelle Stichprobenentnahme

durchgefihrt werden.

ezb, limnex, sje 91



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

Diese Fischpunkte wurden anschlieRend sofort markiert und vermessen. Erhoben wurde Wassertiefe,

FlieRgeschwindigkeit, dominierendes Substrat sowie die Art des Covers (Unterstand).

Es wurden 250 Fischpunkte von Bachforellen im Bereich Mastrilser-Auen vermessen (Abb. 39}, in der

Strecke Buchs konnte kein Bachforellenjungfisch nachgewiesen werden.

Abb. 39:
Nachgewiesene
Bachforellen
Fischpunkte —
Mastrilser Auen
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Abb. 42: Fischpunkte Mastrils
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Abb. 43: Fischpunkte Mastrils — mittlere Fischldange

schwanken zwischen 2 und 88 cm bei einem Mittelwert von

31,6 cm (Median 24,0 cm). Die bevorzugten mittleren FlieBgeschwindigkeiten der Jungfischhabitate

betragen 0,09 m/s (min = 0,0 m/s, max = 0,54 m/s) bei einem Median von 0,04 m/s {Abb. 41).

Als

dominierendes Substrat wurden die Klassen S6 (kleine Steine) und S7 (grofRe Steine) vorgefunden —

Durchmesser 6 - 20 cm. Die mittlere Fischlange betrug 111 mm, dies legt den Schluss nahe, dass sich

der Bestand in erster Linie aus Besatz und Fischen aus Zubringern rekrutiert. Die Erfahrungen aus

dem Schwall-Triibe-Projekt zeigten, dass die Jungfische aus dem Alpenrhein selbst zu dieser

Jahreszeit zumeist deutlich kleiner sind.
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4.5.3 Validierung

4.5.3.1 Validierung Laichplatze

Im Rahmen der Modellierung (Arbeitspaket 5) wurde im Teilbereich Reproduktion das MaR fir eine
erfolgreiche Vermehrung berechnet, d.h. von der Eiablage bis zur Emergenz der Larven. Die reine
Eignung eines Ortes flr die Anlage eines Laichplatzes wurde nicht modelliert. Finden Fische keine
geeigneten Laichpldtze hinsichtlich Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und Substrat in einem

Abschnitt vor, so erfolgt die Ablage auch an weniger dafiir geeigneten Platzen.

Betrachtet man nur die drei Ublichen Standardparameter flir die Eignung eines Laichplatzes, so
befinden sich die vorgefundenen Laichplatze an prinzipiell gut geeigneten Standorten. Unter
Einbeziehung der Kolmation und damit auch der Eientwicklung sind die angelegten Laichgruben nur
mehr bedingt fir eine erfolgreiche Naturverlaichung geeignet. Unter Einbeziehung der Gefahrdung
durch Trockenfallen und Erosion befinden sich alle vorgefundenen Laichpldatze in Bereichen, bei

denen man davon ausgehen kann, dass keine erfolgreiche Eientwicklung stattfindet. Die rechtsufrig

vorgefundenen Laichplatze fallen im Sunk trocken (vgl. Kap.|4.5.1), die restlichen Laichgruben weisen

eine erhohte Wahrscheinlichkeit auf, erodiert zu werden. Die vorgefundenen Laichplatze befinden

sich allesamt in Bereichen, in denen die modellierte ,Effektive Lebensraumeignung” geringer als 0,5

ist [Abb. 44).
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Abb. 44:  Effektive Lebensraumeignung® Bachforellen Laichplédtze — Mastrilser Auen
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4.5.3.2 Validierung Jungfischhabitate

Von den 250 Fischpunkten, welche im Bereich Mastrilser Auen aufgenommen wurden, befinden sich

231 Punkte in modellierten Bereichen mit einer Habitateignung liber 0,3, dies entspricht 92,4%

Abb. 45). 19 Fischpunkte (7,6 %) befinden sich in Bereichen mit einer BSI von unter 0,3.

Abb. 45: Basishabitateignung Bachforellen Jungfische — Mastrilser Auen
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4.6 Charakterisierung von bedeutenden Habitaten

Eine wichtige Frage beim laufenden Schwallprojekt Alpenrhein D6 ist, mit welchen morphologischen
Verbesserungsmallnahmen die 0&kologischen Auswirkungen der einzelnen Schwallszenarien
vermindert werden kénnen bzw. ob durch derartige MalRnahmen eine geringere Schwalldampfung
als ohne diese erforderlich ist. Zu diesem Zweck war geplant, neben der aktuellen Morphologie der
einzelnen Teststrecken auch eine Habitatmodellierung einer verbesserten Morphologie

durchzufihren.

Im Zuge der Modellierung und Analyse der Schwallszenarien mit der aktuellen Morphologie zeigt sich
sehr deutlich, dass in den naturnahen Mastrilser Auen bei identem Schwallszenario wesentlich
bessere dkologische Verhaltnisse vorliegen, als in den regulierten Strecken Buchs und Internationale
Strecke. Dabei kristallisieren sich einige besonders wirksame Gewasserelemente (permanent dotierte
Seitenarme, Flachwasserbereiche entlang bestimmter Kiesbdnke) heraus. Besonderes Merkmal der
Mastrilser Auen sind der kontinuierliche Verlauf der Strukturen bzw. der Ubergang zwischen den
Strukturen, der durch die naturnahe Gewasserdynamik entsteht. Gerade diese flieRenden Ubergénge

sind aber vermutlich fiir die gute 6kologische Wirksamkeit der Strukturen wesentlich.

Die reine Ubertragung der Morphologie von Mastrils in die flussab liegenden Teststrecken erscheint
daher nicht zielfihrend, da sich unter den gednderten Abfluss-, Gefalls- und Substratverhaltnissen
und der Zulassung naturnaher Gewasserdynamik bei einer gréReren verfligbaren Breite im Grundsatz
zwar eine vergleichbare Morphologie (maandrierender-verzweigter Flusslauf) ausbilden dirfte, die
flir die Gewadsserokologie aber entscheidenden, kleinrdumigen Strukturen sich unterschiedlich
entwickeln wiirden. Die Prognose bzw. Modellierung, welche Detailstrukturen sich einstellen
wirden, ist aber in der fir den Vergleich mit der Habitatmodellierung erforderlichen Genauigkeit
nicht moglich. Gleiches gilt fir den Einbau von StrukturierungsmaBnahmen wie Buhnen etc., die ja

fir eine entsprechende Wirksamkeit ebenfalls nur naturnahe Morphologien initiieren sollten.

AuBerdem gilt es zu beachten, dass sich bei natlrrlichen oder naturnahen Abschnitten in
geschiebefiihrenden Fliissen die Morphologie stindig andert und immer nur eine Momentaufnahme

analysiert werden kann. Als Beispiel ist die Veranderung des fiir die Okologie interessanten linken

Seitenarms zwischen km 20.8 und 21.2 dokumentiert {Abb. 46).
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Abb. 46: Verdnderung der Breiten- und Hohenlage linker Seitenarm Mastrils 1973 -2005 (aus ecowert und
Hunziker, Zarn & Partner AG, 2010)

Fiir die gewiinschte Quantifizierung der Wirksamkeit morphologischer VerbesserungsmalRnahmen
bei unterschiedlichen Schwallszenarien erfolgte daher eine detaillierte Analyse der vorhandenen
Gewasserstrukturen in Mastrils. Ziel ist die Ermittlung, welchen effektiven Lebensraum die einzelnen
naturnahen Strukturelemente (z. B. Seitenarme, Flachwasserbereiche entlang von Kiesbdnken) bei

einzelnen Schwallszenarien als Reproduktionsareal, flir Jungfische und die Bodenfauna bieten.

Dazu miussen die Teststrecken nicht nur als Gesamtes bewertet werden, sondern vielmehr sind die

Teststrecken in unterschiedliche funktionelle Einheiten zu unterteilen und jedes dieser Elemente ist

gesondert zu analysieren.

Das Ergebnis zeigt, welche Lebensraumgilite die einzelnen Strukturelemente pro Flache als
Reproduktionsareal, fiir Jungfische und die Bodenfauna bei unterschiedlichen Schwallszenarien
bieten. Daraus lasst sich der Flachenbedarf an den einzelnen Strukturelementen berechnen, der
erforderlich ist, um in den einzelnen Teststrecken eine gewisse Lebensraumgiite zu erreichen (z.B.

wie viel ha permanent dotierte Seitenarme oder Flachwasserbereiche an Kiesbdnken).

Endergebnis ware beispielweise: In Buchs benétigt man pro km bei einem bestimmten
Schwallszenario x ha permanent dotierte Seitenarme oder y ha Flachwasserbereiche an naturnahen
Kiesbianken oder z ha funktionsfihige Furten/Riffeln um 10/20% der Lebensraumgite des

naturnahen Referenzzustandes hinsichtlich Reproduktion der Bach-/Seeforelle zu erreichen.
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Als Referenzwert wird die Lebensraumgite (,Effektive Lebensraumgite”) im (,natlrlichen®)
Referenzzustand (APOa) in Mastrils herangezogen (Morphologie der Mastrilser Auen bei natiirlichem

Niederwasserabfluss ohne Schwall vor Speicherrichtung).

Abb. 47: Beispiel fiir Morphologie-Einteilung der Strecke Mastrils fiir AP0 (Ist-Zustand)
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5 Makrozoobenthos

5.1 Einleitung

Auf das Konzept der vorliegenden Untersuchung und auf deren ersten Arbeitsschritt, d.h. die
Erhebung bzw. Herleitung der Ausgangsdaten fiir die Habitatmodellierung, wird in den Kapiteln 5.2

und 5.3 des Berichtes zu AP 5 eingegangen.

Im vorliegenden Bericht wird die eigentliche Modellierung als daran anschlieBender, zweiter
Arbeitsschritt behandelt. In diesem Schritt werden die gemessenen oder aus Untersuchungen von
Dritten ibernommenen Ausgangsdaten fiir die Eingabe ins Habitatmodell Casimir aufbereitet und

damit das Modell geeicht.

Wie das Modell Casimir aufgebaut ist und funktioniert, wird in Kapitelund im Bericht zu AP 5 naher

beschrieben.

Die Interpretation der Resultate aus der Habitatmodellierung (Modell-Output) sowie die
Schlussfolgerungen daraus fiir die Planung von schwalldampfenden MaRnahmen zur Verbesserung
der Lebensraum-Bedingungen fiir das Makrozoobenthos im Alpenrhein sind Gegenstand der Kapitel

5.4 und 5.5 im Bericht zu AP 5.
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5.2 Erstellung der Fuzzy-Mengen und -Regeln

Um die bestehenden Informationen zum Makrozoobenthos als Eingabedaten fiir das Habitatmodell

Casimir verwenden zu konnen, miissen diese in eine festgelegte, von der Fuzzy-Logik bestimmte

Form gebracht werden. Fir die im Modell beriicksichtigten Umweltfaktoren Wassertiefe, Strémung,

dominierendes Substrat (KorngréoRBe) und innere Kolmation geschah das im Wesentlichen in

folgenden Schritten:

1.

Festlegung der unscharfen, sogenannten Fuzzy-Mengen: Fir die Faktoren Tiefe, Stromung
und Substrat wird die diskrete Skala der Messwerte zundchst in sich Uberschneidende
Bereiche unterteilt, die als sehr tief (very low, VL), tief (low, L), mittel (medium, M), hoch
(high, H) und sehr hoch (very high, VH) definiert sind. Abweichend davon werden beim
dominierenden Substrat nur die Bereiche VL, L, M und H unterschieden, entfallt also der
Bereich VH (Abb. 47). Diesen Wertebereichen wird sodann ein Eignungswert von 0 (geringe
Eignung), 1 (mittlere Eignung) oder 2 (hohe Eignung) zugeordnet, der die Praferenz des
Makrozoobenthos fiir die jeweiligen Tiefen-, Stromungs- und Substratverhaltnisse beschreibt

(Tab. 8).

Behandlung der inneren Kolmation: Die innere Kolmation wurde erst im Laufe des Projektes
als zusatzlicher, maRgebender Umweltfaktor bestimmt, der in den vorangegangenen
fremden und eigenen Feldaufnahmen nicht erfasst worden war. Deshalb wurden die Fuzzy-
Mengen hier auf eine einfachere Weise festgelegt, indem die drei Eignungswerte direkt mit
den in den Teststrecken flaichendeckend berechneten Kolmationsstufen (siehe Bericht zu AP
1) verknlpft wurden: Eignungswert 2 = Kolmationsstufen 0 — 9; Eignungswert 1 = Stufen 10 —
12; Eignungswert 0 = Stufen 13 — 15. Die héchste Kolmationsstufe 15 bezeichnet dabei nicht
eine innere, sondern eine dullere Kolmation, d.h. eine oberflachliche Ablagerung von
Feinsediment (Sand, Silt). Ebenso wie eine starke innere Kolmation setzen solche
Ablagerungen die Eignung als Lebensraum fiir das Makrozoobenthos stark herab (z.B. HARO

& BRUSVEN, 1994; FRONDORF, 2001 und Referenzen darin).

Festlegung des Regelwerks: Dabei werden die Eignungswerte der vier beriicksichtigten
Umweltfaktoren gemaR Tab. 9 zu einem Eignungsindex Sl (Suitability Index) verrechnet.
Dieser gibt an, wie gut die entsprechende Stelle sich als Habitat fiir das Makrozoobenthos
eignet. Der S| wird seinerseits in den vier Stufen VH, H, M und L angegeben. Anders als fiir
die Fische (Kapitel wurde die Habitateignung fiir das Makrozoobenthos dabei nicht durch

eine Experten-Einschatzung der verschiedenen Kombinationen von Einzel-Eignungen
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bestimmt. Eine solch differenzierte Aufschlisselung ist fir die heterogene, aus Arten mit

unterschiedlichsten Anspriichen bestehende Lebensgemeinschaft der Flusssohle kaum

moglich (Kapitel 5.2 im Bericht zu AP 5). Stattdessen entspricht der SI fiir das

Makrozoobenthos hier in Anlehnung an NEARY (2006) einfach dem Produkt der Eignungen

aller vier bericksichtigten Umweltfaktoren. Diese sogenannten Fuzzy-Regeln sind in Tab. 9

aufgefiihrt.

4, Der Eignungsindex SI wird schlieRlich zu einer sogenannten Habitat- oder Basiseignung

(Habitat suitability index, HSI) mit normierten Werten zwischen 0 (keine Basiseignung) und 1

(maximale Basiseignung) umgerechnet.
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Abb. 48: Zuordnung der Messwerte von drei der vier im
Modell Casimir berticksichtigten Umweltfaktoren zu den
Bereichen (Fuzzy-Mengen) sehr tief (VL), tief (L), mittel
(M), hoch (H) und sehr hoch (VH). Dass die grébste
Substratklasse 9 (Fels) scheinbar widerspriichlich als VL
klassiert wird, ist aus derselben Einstufung fur die Fische
tbernommen. Weitere Einzelheiten siehe im Text.

Weitere Einzelheiten zu den
verschiedenen Schritten bei der
Behandlung der Eingabedaten fir
das Modell Casimir sind dem
Bericht zu AP 5 oder JORDE &
SCHNEIDER (2010) zu entnehmen.
Weitere Einzelheiten zu den
verschiedenen Schritten bei der
Behandlung der Eingabedaten fir
das Modell Casimir sind dem
Bericht zu AP 5 oder JORDE &
SCHNEIDER (2010) zu entnehmen.

Nach dem beschriebenen
Vorgehen wurde anhand der
Resultate aus den fremden und
eigenen Aufnahmen im Alpenrhein
(Kapitel 5.3 im Bericht zu AP 5)
eine erste Fassung von Fuzzy-
Mengen und Habitateignungen
erstellt und ins Modell Casimir

eingegeben.
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Danach wurde das Modell optimiert bzw. geeicht, indem diese Eingabedaten (Input) solange
schrittweise (iterativ) angepasst wurden, bis der Modell-Output, d.h. die flachig dargestellten
Basiseignungen fiir das Makrozoobenthos, moéglichst genau mit den Resultaten der Feldaufnahmen

Ubereinstimmten (Abb. 49). Die aus dieser Eichung hervorgegangene, endgiltige Version der

Eingabedaten ist aus Abb. 48 sowie aus|Tab. 8{und|Tab. 9|ersichtlich.

Tab. 8: Umrechnung der Bereiche, welche die Auspragung der bericksichtigten Umweltfaktoren umschreiben (Fuzzy-
Mengen), in jene Eignungswerte, welche die Praferenzen des Makrozoobenthos fiir die entsprechenden Tiefen, Stromungs-,
Substrat- und Kolmationsverhaltnisse wiedergeben. Einzelheiten siehe im Text.

Parameter Auspragung (gemass Fuzzy-Mengen) Eignungswert
sehr klein (VL) 0
W ief klein (L) 1
assertiere .
mittel (M) 2
gross (H) 1
sehr gross (VH) 0
sehr klein (VL) 0
Mittlere Fliessgeschwin- klein (L) 1
digkeit (Stromung) mittel (M) 2
gross (H) 1
sehr gross (VH) 0
Dominierendes Substrat sehr Klein (VL) L
klein (L) 0
(KorngréRe) mittel (M) 1
gross (H) 2
. gering 2
Kolmation (Stufen -
( ) mittel 1
stark 0
Abb. 49: o o> g
AuStauSC.h von /Auswertung\\ //Aufnahme \\‘ // Aufnahme
Informationen }/ bestehender |\ / Algenbewuchs { Makrozoo-
zwischen dem | Benthosdaten | als Habitat | [ benthosin AP 2
B ich Makro- | ausdem i Indikator im / K speziellen ]
ereic akro \\ Alpenrhein /\  Alpenrhein A Habitaten "
zoobenthos von 4 // R A y
AP 2 und der R .. & . i
Habitat-
modellierung
mittels  Casi- = . —
g}r in AP 5. Festlegen der Regeln fur die Habitatmedellierung mit CASIMIR >
ie
Optimierung
des Habitatmo-
dells erfolgt in Optimierung des Habitatmodells » AP 5
erster Linie
durch Eichung
(Kalibrierung) Analyse der Schwallszenarien
%Ielilda(gcien. der Schlussfolgerungen und Empfehlungen
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Tab. 9: Fuzzy-Regeln fir die Ermittlung des Eignungsindex’
SI aus den Eignungswerten der berlicksichtigten
Umweltfaktoren Wassertiefe (d), mittlere
Fliessgeschwindigkeit (Stromung, v), dominantes Substrat
(Korngrossen, S) sowie innere Kolmation (K). Fur die
Abkirzungen der Eignungswerte siehe Tab. 8. Lesebeispiel
(1. Zeile): Wenn Wassertiefe = Medium und Stromung =
Medium und Korngrosse = High und Kolma-tion = Low,
dann ist Eignung Very High. Neben den in der Tabelle
aufgefiihrten Kombinationen mit einem Sl von VH, H oder
M gibt es noch weitere 263 mogliche, in der Tabelle nicht
aufgefiihrte Kombinationen mit geringer Habitateignung flr
das Makrozoobenthos (SI = Low).
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Von der ersten bis zur endglltigen Version des
Modells mussten die Eingabedaten teils recht
stark angepasst werden. Das hdngt u.a. damit
zusammen, dass die urspringlich aufgestellten
Fuzzy-Mengen auf Feldmessungen beruhten, die
allesamt bei sehr tiefem (Sunk) oder zumindest
relativ tiefem Wasserstand durchgefiihrt worden
waren (Kapitel 5.2 und 5.3 im Bericht zu AP 5).
Im Zuge der Modelleichung zeigte sich jedoch
bald, dass allein aufgrund dieser Daten keine

realistische Habitateignung zu erreichen war.

Grund daflir ist, dass die festsitzenden
Benthosorganismen bei Schwall wesentlich
grossere Tiefen und starkere Stromungen

aushalten missen als bei Sunk. Deshalb mussten
die Fuzzy-Mengen dieser zwei Umweltfaktoren
gegenilber der urspriinglichen Version deutlich
in Richtung hoherer Werte verschoben werden.
Anhaltspunkte  dafiir, wie weit diese
Verschiebungen gehen kdnnen, lieferten v.a. die
mit einem hydraulischen Modell berechneten
Tiefen und Stréomungen bei Schwall fir die
eingemessenen Untersuchungspunkte in den
Teststrecken Mastrils und Buchs (Kapitel 5.3.2
im Bericht zu AP 5). Damit konnten durch den
Vergleich der Modellergebnisse mit den tatsach-
lich besiedelten Flachen auch Erkenntnisse Uber
die maximal tolerierten Fliessgeschwindigkeiten

und Wassertiefen gewonnen werden.

Wie sensitiv das Modell Casimir ist, d.h. wie
stark der Modell-Output auf eine Verdnderung
der Eingabedaten reagiert, wird in Kapitel 6 des

Berichtes zu AP 5 naher ausgefiihrt.
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7 Anhang

Tab. 10: Verwendete Substratklassen

Substratklasse KorngroRen Beschreibung

S1 Ton, Schluff <0.063 mm Ton fihlt sich schmierig an zwischen Daumen und
Zeigefinger, Schluff ist rauer, aber noch keine
Einzelkérner sichtbar

S$2 Sand 0.063-2.0 mm Einzelkérner beim Reiben zwischen Zeigefinder und
Daumen spulrbar, Einzelkérner noch mit bloRen
Auge sichtbar

S3 Feinkies 2.0-6.0 mm Kérnige bis erbsengroflle Steine

S4 Mittelkies 6.0-20.0 mm Erbsen- bis traubengrofie Steine

S5 Grabkies 2.0-6.0 cm Taubenei- bis kindfaustgrofle Steine

S6 Kleine Steine 6.0-12.0 cm Kinderfaust- bis handflachengrolie Steine

S7 Grolie Steine 12.0-20.0 cm Handfl&chen- bis kopfgrofie Steine

S8 Blocke >20.0 cm Kopfgrolte Steine bis zu groen Blocksteinen
S9 Fels Grolflachige Stein
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Tab. 11: Fuzzyregeln Basishabitateignung — Laichplatz Bach-/Seeforelle
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Tab. 14: Fuzzyregeln Basishabitateignung Jungfische Bach-/Seeforelle
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Tab. 15: Fuzzyregeln Gefdhrdung Stranden — Jungfische Bach-/Seeforelle
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Zukunft Alpenrhein D6

Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

Basishabitat- Gefahrdung
Ausformung Struktur Substratklasse eignung (BS1) Stranden (HS1)

Wassertiefe

WSP-Anderung

-r4r24r24r2r2r2r24r2r2r2rJ4rJrJrJrXrTJTXTJTJTJT 4T 4T 4T
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Zukunft Alpenrhein D6

Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern flir Habitatmodellierung

Tab. 16: Fuzzyregeln Gefdhrdung Drift — Jungfische Bach-/Seeforelle

Unterstand Ausformung Sohlschubspannung Basmhak(»::lt)elgnung Gefahrdung Drift (HSI)

WSP-Anderung

MLHLHLWLLLMLMLHLHLHLWLWLMLMLMLHLLLLLLLMLLLLLLLLLLLLLMLMLLLLLLLMLMLMLHLWLLLLLMLMLMLHL
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Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 2 - Adaptierung der Praferenzkurven, Definition von Eingangsparametern fir Habitatmodellierung

Basishabitateignung

WSP-Anderung Unterstand Ausformung Sohlschubspannung ) Gefahrdung Drift (HSI)
H B B M H H
VH B B M L L
VH B B M H VH
L A B M L L
L A B M H L
M A B M L L
M A B M H L
H A B M L L
H A B M H M
VH A B M L L
VH A B M H H

Abb. 50: Beziehung zwischen Schwebstoff-Konzentration und Abfluss (Q-C-Diagramm) fiir die Zeit der
Messkampagne vom 7.2. bis 9.2.1999. Dargestellt sind Sammel- und Stichproben aus dem Alpenrhein und
seinen wichtigsten Zufliissen. TG = Trockengewicht. Abbildung aus LIMNEX (2001).
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