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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser

Uber fast drei Jahre arbeiteten Experten
verschiedener Fachrichtungen intensiv an der
vorliegenden Studie. Die Kombination von
Felderhebungen, Fernerkundung und Model-
lierungen bedeutete dabei einen neuen inno-
vativen Zugang fiir ein besseres und vollstan-
diges Verstandnis der zweifellos komplexen
Sachverhalte. Bisher liegen vergleichsweise
wenige Untersuchungen Uber die Auswirkungen
des Schwallbetriebes in Abhadngigkeit von der
Morphologie und dem Verbauungsgrad von
Gewassern vor. Zudem ist es schwierig, die
unterschiedlichen Einflussfaktoren von Morpho-
logie und Schwall-Sunk zu separieren und deren
jeweiligen Einfluss eindeutig zu identifizieren.
Ich bin iberzeugt, dass diese Studie auch fir
zuklnftige Untersuchungen einen moglichen
Weg aufzeigt. Wie etwa zur Umsetzung von
Revitalisierungen kombiniert mit schwall-
dampfenden MalRnahmen.

Naturgemald wurden im Verlaufe der Studie
verschiedene Themen kontrovers diskutiert,
v.a. die Zusammenhange zwischen Schwall und
Schwebstofftransport und die damit verbun-
denen Einflisse auf die Kolmation, die Auswahl
des Referenzzustandes, der Schwallganglinien
und Schwallamplituden oder die Ubertragbarkeit
norwegischer Studien auf den Alpenrhein. Zu
fachlichen, methodischen und messtechnischen
Details sowie deren Interpretation und Gewich-
tung wurden unterschiedliche Standpunkte
vertreten, die nicht vollstandig bereinigt werden
konnten. Diese Differenzen beeinflussen die
Studie aber nicht in einem AusmaR, dass deren
grundlegende Ergebnisse und Empfehlungen in
Frage gestellt wiirden. Die Studie ist vielmehr
ein wichtiger Beitrag auf eine dufSerst komplexe
Fragestellung, die fachlich noch nicht ausdisku-
tiert ist. Hierzu kann auf laufende wissenschaft-
liche Studien zum selben Themengebiet in der
Schweiz, in Osterreich und Deutschland ver-
wiesen werden.
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Fir die Zukunft stehen wir vor der Heraus-
forderung, ein kompaktes MaBnahmenkonzept
zu entwerfen, das auf der in der vorliegenden
Studie propagierten Kombination aus Schwall-
ausgleich und morphologischen Verbesserungen
aufbaut. Im Hinblick auf einen Kraftwerksbetrieb
mit reduzierten 6kologischen Auswirkungen sind
bezlglich der wirksamsten Massnahmenkombi-
nationen bei Bedarf noch weitere Aspekte zu
beleuchten und zu quantifizieren. Dabei sind alle
kiinftig verfligbaren Studien auszuwerten und
allenfalls weitere vertiefende Untersuchungen
durchzuflhren, beispielsweise zu Ablagerungs-
und Resuspensionsprozessen und deren Beein-
flussung durch Schwalleffekte. Dies auch in
Zusammenhang mit der Frage, ob und wie sich
diese Verhdltnisse mit dem zu erwartenden
Klimawandel verandern werden.

Vor Fertigstellung der vorliegenden Studie hat
ein landerlbergreifender Informationsaustausch
zwischen der Internationalen Regierungskom-
mission Alpenrhein, verschiedenen Forschungs-
gruppen in Osterreich sowie schweizerischen
und 6sterreichischen Bundesstellen stattgefun-
den. Dieser Austausch soll vertieft und intensi-
viert werden, um das Wissen zur Thematik zu
blndeln.

Bei allen Beteiligten méchte ich mich ganz herz-
lich fur ihren Einsatz bedanken und auch weiter-
hin um engagierte konstruktive Mitarbeit im
Interesse ,unseres” Alpenrheins bitten.

Dr. Helmut Kindle

Leiter der Projektgruppe Gewasser-
und Fischokologie der Internationalen
Regierungskommission Alpenrhein



Zusammenfassung & Empfehlungen

Ziel der Studie ist die Erarbeitung einer fachlich
fundierten Entscheidungsgrundlage fiir nachhal-
tige Strategien zur Minimierung der schadlichen
Auswirkungen von anthropogen verursachtem
Schwall und Sunk auf die Biozénose am Alpen-
rhein.

Methode

Im Rahmen des Projektes werden in einem ersten
Schritt verschiedene Schwallszenarien (Anfor-
derungsprofile, kurz: AP; vgl. Kap. 3 u. Tab. 1)
definiert. Es sind dies, neben der aktuellen Situ-
ation (APQ), vier unterschiedlich stark gedampfte
Schwall/Sunk-Abflussganglinien bei Niederwasser
im Winter (AP1 bis AP4). Ergdnzend dazu wird

als Bezugsmal3stab der Zustand vor Speicher-
errichtung mit natirlicher Morphologie anhand
der Verhéltnisse in Mastrils betrachtet (APOa).
Um die durchschnittlichen Verhaltnisse, die Gber
den gesamten Winter herrschen, abschatzen zu
kdnnen, wird zudem ein Szenario mit dem mittle-
ren Winterabfluss definiert (AP4a).

In weiterer Folge werden die morphologisch
unterschiedlichen Modellstrecken

- naturnahe Mastrilser Rheinauen
- alternierende Kiesbanke im Bereich Buchs
- monotone geradlinige Strecke Koblach

festgelegt, dreidimensional vermessen und im
Hinblick auf die sich einstellenden hydraulischen
Verhéltnisse berechnet (vgl. Kap. 5 u. 6).

Darauf aufbauend werden mittels biotischer
Habitatmodellierung die Lebensraumverhalt-
nisse fiir die Indikatorfischart Bach- bzw. See-
forelle und die Bodenfauna modelliert. Neben
Faktoren wie Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit
oder Substratverteilung wird dabei auch der
Faktor Kolmation einbezogen.

Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass kein Faktor
allein ,,durchschlagende Auswirkungen auf

die Ergebnisse der Habitatmodellierung hat.

Die Ermittlung der Lebensraumeignung ohne
Einbeziehung des Faktors Kolmation wiirde im
Modell erfolgreiche Reproduktion dort erlau-
ben, wo heute natirlicherweise keine stattfindet
(vgl. ARGE Trubung Alpenrhein, 2001). Daher
wurde der Faktor Kolmation bei der Ermittlung
der Lebensraumeignung als Einflussfaktor in der
Habitatmodellierung beibehalten.

Ergebnisse

Als Endergebnis konnen fiir die unterschiedlich
stark gedampften Schwall/Sunk-Tagesganglinien
die erreichbaren 6kologischen Verbesserungen
quantifiziert werden. Andererseits konnen die
Einfliisse der unterschiedlichen Morphologien
entlang des Alpenrheins aufgezeigt und Empfeh-
lungen flr morphologische Verbesserungen in den
einzelnen Gewdsserstrecken formuliert werden.

Fischfauna

Es zeigt sich, dass die Laichplatze bzw. die Eient-
wicklung das limitierende Stadium fiir eine intakte
Bachforellenpopulation im Alpenrhein darstellen.
Verbesserungen durch Schwallddampfung werden
zu einem erheblichen Teil durch die starke Sunk-
anhebung in Folge des geforderten Wochen-
ausgleiches wieder zunichte gemacht, da eine
optimale Laichplatzeignung nur bei natirlicher
Niederwasserfiihrung im Winter gegeben ist und
der natirliche Niederwasserabfluss bedeutend
niedriger liegt als bei AP4a (Sunkanhebung). Selbst
in der naturnahen Strecke Mastrils treten die ersten
funktionsfahigen Laichareale erst ab AP2 auf, fiir
die Sicherstellung einer nachhaltig sich selbst erhal-
tenden Bach- bzw. Seeforellenpopulation ist aber
eine weitgehende Schwallddmpfung beginnend
mit AP3 erforderlich. In der morphologisch degra-
dierten Strecke Buchs entstehen erst bei vollstan-
digem Schwallausgleich potentiell funktionsfahige
Laichplatze, die aber unter dem definierten Minde-
sterfordernis (10 % des Referenzwertes von APQOa)
liegen. In der Strecke Koblach entstehen selbst bei
vollstandigem Schwallausgleich keine geeigneten
Laichplatze. In beiden Strecken wéare neben der
Schwall/Sunk-Dampfung eine morphologische
Aufwertung notwendig, um ausreichend intakte
Laichareale zu schaffen.

Bei den Jungfischen der Bach- bzw. Seeforelle
wird der Mindestlebensraum im Winter in der
Strecke Mastrils bereits ab AP2 erreicht. Da in
Mastrils das bessere Habitatangebot durch das
hohere Strandungsrisiko egalisiert wird, liegen in
der Strecke Buchs bei APO bis AP3 dhnliche Werte
wie in den naturnahen Mastrilser Auen vor. Begin-
nend mit AP3 Giberwiegt in Mastrils das bessere
Lebensraumangebot die Strandungsgefdahrdung,
bei AP4 und AP4a (ohne Abflussschwankungen)
weist die naturnahe Strecke Mastrils gegenliber
der Strecke Buchs nahezu doppelt so viele geeig-
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nete Lebensrdume auf. In der Strecke Koblach
kénnte der Zielwert bei AP3 mit Hilfe morpholo-
gischer Verbesserungen erreicht werden, bei APO
bis AP2 erscheint die Erreichung des Zielwertes
durch morphologische Aufwertungen unwahr-
scheinlich.

Restimee: Fir die Sicherstellung einer intakten
und nachhaltig sich selbst erhaltenden Bach-
bzw. Seeforellenpopulation ist in der Strecke
Mastrils eine weitgehende Schwalldampfung
beginnend mit AP3 erforderlich. Fiir die Strecken
Buchs und Koblach sind neben der Schwalldamp-
fung (beginnend ab AP3) auch umfangreiche
MalRnahmen zur Gewdsserstrukturierung erfor-
derlich. Fur die Gesamtverbesserung der Bedin-
gungen kann zudem auch die Aufwertung der
Zubringer (Vernetzung, Schaffung von Laichare-
alen) beitragen.

Makrozoobenthos

Gestuiitzt auf die Resultate aus der Habitatmo-
dellierung erfiillt das AP2 im Wesentlichen die
Voraussetzungen, um im Alpenrhein eine stand-
ortgerechte Menge, Zusammensetzung und Viel-
falt des Algenbewuchses und des Makrozooben-
thos zu ermoglichen.

Empfehlungen

Da die Bodenfauna entsprechend den Model-
lierungsergebnissen geringere Anforderungen
an die Schwalldampfung stellt (AP2 wére
ausreichend) und die Beeintrachtigungen der
Fischfauna durch unterschiedliche saisonale
Hauptschadensfaktoren mitverursacht werden,
nehmen die nachfolgenden Empfehlungen vor
allem Bezug auf die Anforderungen der verschie-
denen Altersstadien der Bach- bzw. Seeforelle.

Mit einem verfligbaren Volumen von Schwall-
dampfungsbecken sollten in jeder Jahreszeit
gezielt die Auswirkungen des jeweils limitierenden
Schadensfaktors reduziert werden:

B Mitte November/Dezember (Laichzeit Bach-
bzw. Seeforelle): Durch Vermeidung einer zu
starken Sunkanhebung kdénnte eine massive
Verbesserung der fischdkologischen Verhalt-
nisse erreicht werden. Da die Hauptlaichzeit

alpenrhein.net
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nur einen Zeitraum von ca. 4 Wochen umfasst,
waren dabei auch kurzfristige Betriebsein-
schrankungen liberlegenswert

B Winter (Eientwicklung): Vorrangig ist die
Reduktion der Schwallamplitude zur Minimie-
rung der Beeintrachtigung der Eientwicklung
durch Trockenfallen, Kolmation und Erosion.
Eine Anhebung des Sunkabflusses sowie
geringflgig erhohte Schwallriickgangs- und
Schwallanstiegsgeschwindigkeiten haben in
dieser Periode eine geringere Beeintrach-
tigung flr die Bachforellenpopulation zur
Folge. Generell sind das Stranden als auch das
Verdriften von Jungfischen zu dieser Jahres-
zeit nicht die limitierenden Gefdahrdungsfak-
toren fr den Erhalt der Bach- bzw. Seeforel-
len-population.

B Frihjahr/Frithsommer (Schlupf der Fischlar-
ven von Bach-/Seeforelle und anderen Leit-
fischarten): Empfohlen wird ein langsamer
Anstieg und vor allem Riickgang des Wasser-
spiegels bei Schwall bzw. Sunk, optimal
kombiniert mit einer verringerten Schwallam-
plitude.

B Sommer/Frithherbst: Keine der heimischen
Fischarten laicht wahrend dieser Periode,
besonders sensible Stadien sind nicht
vorhanden, zudem treten in dieser Jahreszeit
erhohte Abflisse und Triibungen natlrlicher-
weise im Alpenrhein auf. Daher ist die Fisch-
fauna wesentlich toleranter gegeniiber den
Abflussschwankungen in dieser Zeit.

Unter Berlicksichtigung der oben angefiihrten
jahreszeitlich optimierten Betriebsweise poten-
tieller Schwalldampfungsbecken kdnnte mit dem
Retentionsvolumen dieser Ausgleichsbecken die
bestmogliche 6kologische Verbesserung erreicht
werden. Diese Vorgehensweise erscheint effek-
tiver als die starre Einhaltung einzelner Anforde-
rungsprofile. Gleichzeitig sind morphologische
Verbesserungen, wie im Gewasserentwicklungs-
konzept Alpenrhein (ZARN et al. 2005) darge-
stellt, unbedingt erforderlich.



Einfihrung

Ausgangslage

Der Alpenrhein weist im aktuellen Zustand
sowohl in morphologischer als auch hydrolo-
gischer Hinsicht grolRe Unterschiede gegeniber
der urspriinglichen Charakteristik auf (Abb. 2).
Regulierungs- und VerbauungsmaRnahmen
haben den Alpenrhein weitgehend seiner
urspringlichen Strukturvielfalt beraubt und ihn
Uber weite Abschnitte zu einem monotonen
Einbettgerinne gemacht. Der gesamte Alpen-
rhein ist gepragt von kiinstlich erzeugten, tages-
rhythmischen Abflussschwankungen (Schwall/
Sunk-Erscheinungen), die flussab von Kraftwerks-
zentralen auf die intermittierende Abarbeitung
von gespeichertem Wasser zur Deckung des
Spitzenbedarfes an Strom zuriickzufiihren sind.
Im Einzugsgebiet befinden sich 40 Stau- und
Kraftwerkszentralen.

Da der Abfluss und dessen zeitliche Veranderung
(Abflussregime) die abiotischen und biotischen
Vorgange in FlieBgewdssern steuert, sind mit
den Schwall/Sunk-Erscheinungen bedeutende
Auswirkungen auf die 6kologische Qualitat bzw.
Funktionsfahigkeit des Gewassers verbunden.

Zielsetzung

Als Reaktion auf diese Situation wird eine fir
den Alpenrhein spezifische Quantifizierung der
Auswirkungen der Schwall/Sunk-Problematik
und eine Ableitung von Toleranzbereichen fir
Schwall/Sunk-Ereignisse bei unterschiedlichen
Morphologien im Hinblick auf gewdsserokolo-
gische Fragestellungen (Habitateignung) durch-
gefihrt.

Nach Abschluss der Untersuchungen (aufgeteilt
auf 5 Arbeitspakete; vgl. Abb. 3) soll eine fachlich
fundierte Entscheidungsgrundlage vorliegen, die
nachhaltige Strategien fur die Optimierung der
Schwall/Sunk-Ganglinien am Alpenrhein unter
Berticksichtigung 6kologischer und 6konomischer
Interessen vorgibt. Basierend auf dieser Entschei-
dungsgrundlage konnen nachfolgende Projekte
am Alpenrhein zur Reduktion der Auswirkungen
der Schwall/Sunk-Erscheinungen (z.B. Errichtung
von Schwall-Ausgleichsbecken) und MaRnahmen
aus dem Gewadsserentwicklungskonzept in opti-
maler Form verwirklicht werden.

Projektgebiet

Der Alpenrhein umfasst den Abschnitt des Rheins
ab dem Zusammenfluss von Vorder- und Hinter-
rhein bis zur Miindung in den Bodensee. Vorder-
und Hinterrhein vereinigen sich bei Reichenau
zum Alpenrhein, der nach ca. 93 kmin den
Bodensee einmiindet.

Stellvertretend fir die unterschiedlichen Morpho-
logien des Flusses werden drei charakteristische
Abschnitte als Modellstrecken fiir die nachfol-
genden Untersuchungen ausgewahlt (Abb. 1).

a
< h
B T T

- o T

s«Rheinvorstreckung sssssssesssssesaas

LER et al. 2007
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'S't'.‘G_aIIen
KOBLACH
Diepoldsauer Durchstich
bis Miindung
(Doppeltrapezprofil)

verandert nach EBERSTAI

Buchs Feldkirch

bis lllmGndung

Ellhorn bis Buchs

Tardisbrticke (Landquart)
bis Ellhorn

"Mastrilser AU
Oldis bis Mastrils

Reichenau bis Plessur

Vorderrhein : i
3 Stau KW Reichenau
Hinterrhein

Abb. 1: Ubersichtskarte Alpenrhein mit den drei Untersu-
chungsabschnitten (blau). Diese wurden so gewdhlt, dass sie

fiir die Morphologie typische Strukturen enthalten, die Mor-

phologie aber nicht von Bdgen oder Zufliissen beeinflusst ist.
Der oberste Abschnitt umfasst die strukturreichen Mastrilser
Auen und ist durch das KW Reichenau geprdégt. Von der Land-
quart flussab bis zur lllmiindung ist das Flussbett durch alter-
nierende Kiesbénke geprégt. Hier liegt der Untersuchungsab-
schnitt Buchs. Die ,,Internationale Strecke” Koblach von der Ill-
miindung bis in den Bodensee ist weitgehend strukturlos und
als Doppeltrapezprofil mit breiten Vorldndern ausgebildet.

Zukunft Alpenrhein



_ Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fiir unterschiedliche Anforderungsprofile

Hydrologie

B erhohte Abflisse im Sommerhalbjahr
(v.a. Juni); s. Hydrologie

B winterliche Niederwassersituation

B erhohte Abflusse (bis MQ) nur wenige
Tage im Winterhalbjahr

B nur selten Winterhochwdsser

B im Winter kaum Geschiebetrieb und
Triibung (,,Klarwasserphase”)

B variable Stromungsverhaltnisse,
gleichmaRig tUber das Flussquerprofil
verteilt

B auch bei héheren Wasserfliihrungen
noch in vielen Bereichen geringe
FlieRgeschwindigkeiten (Riickzugs-
gebiete fur Bodenfauna, Jungfische,
schwimmschwache Fischarten)

Abb. 2: Referenzzustand des Alpenrheins

Morphologie

B gestreckt: Abschnitt bis Felsberg

= verzweigt / gewunden-verzweigt:
Abschnitt Felsberg bis St. Margare-
then/Lustenau

B gewundener Flusstyp: Miindungs-
bereich

B Gewasserelemente: Hauptarm,
Seitenarme (bei NW durchflossen),
Seitenarme - nicht permanent dotiert,
Nebenarme (bei MW durchflossen),
Altarme (Rinnen, Mulden im Au-
gebiet; nur einseitig angebunden)

B Gewasserstrukturen: Kolke (Tief-
stellen), Furten (seichte Stellen),
Schotterbanke und -inseln, Buchten,
Totholz

Arbeitspaket 1
Anforderungsprofile ¥

Schwallszenarien

Fischartenspektrum

Anzahl (historisch): 25-28 Fischarten,
1 Neunaugenart

Leitarten: Bach- bzw. Seeforelle, Asche,
Koppe, Stromer

typische Begleitarten: Seeforelle, Aitel,
Bachschmerle, Elritze, Hasel, Nase,
Barbe, Laube, Flussbarsch, Brachse
seltene Begleitarten: Felchen, Aal,
Aalrutte (Trische), Griindling, Hecht,
Rotauge, Rotfeder, Schleie, Schneider,
u.a.

Kolmation
erganzende Untersuchungen

Arbeitspaket 2
Habitatanspriiche ?

Adaptierung der Habitatanspriiche bzw.
Definition von Eingangsparametern fiir
die Habitatmodellierung

Adaptierung / Uberpriifung der
Habitatanspruche fir Indikatorarten
(in Abstimmung mit laufendem
Monitoring);
zusammenfassende und
facherlbergreifende Analyse

Y pie Arbeitspakete 1 und 3 bilden die Basis fiir
die hydraulische Modellierung

2 pje Arbeitspakete 2 und 4 bilden die Basis fiir
die Habitatmodellierung

3 pie hydraulischen Modelle fiir die 3 Strecken

kénnen in weiterer Folge auch fiir andere Fra-
gestellungen verwendet werden (z.B. Untersu-
chung der Wirkung unterschiedlicher Morpholo-
gien bzw. Bauweisen)

alpenrhein.net

Arbeitspaket 1+
Hydrologie
erganzende Untersuchungen
A
: v
Arbeitspaket 4 Arbeitspaket 3

Hydraulische Modellierung 23

Hydraulische Modellierung
von 3 Strecken in Bezug auf

4 Anforderungsprofile (AP1-AP4)
und den Ist-Zustand (APQ);

Lange jeweils ca. 1-1,5 km;

zusammenfassende und
facheriibergreifende Analyse

|

Arbeitspaket 5
Habitatmodellierung

Modellierung von 3 Strecken fur ausge-
wahlte Fisch- und Benthoszeigerarten
(4 Anforderungsprofile und Ist-Zustand);
zusammenfassende und
facherubergreifende Analyse;
Empfehlungen

- "

Abiotische Untersuchungen
bei unterschiedlichen Wasserstanden
als Basis flr Aufbau und Kalibrierung

des Modells

Vermessung (terrestrisch, Laser-
scan, Echolot)

n digitales Gelandemodell (DGM)
= Orthofotos

Abstimmung mit laufendem gewasser-
Okologischen Monitoring

Abb. 3: Organigramm



Arbeitspaket 1:
Anforderungsprofile

Szenarien mit unterschiedlicher Schwalldimpfung

Methode

Anforderungsprofile

Die zu erstellenden Anforderungsprofile (AP)
beschreiben Schwallszenarien mit unterschied-
licher Schwalldampfung. Dabei werden der
Schwallspitzenabfluss, der Sunkabfluss, die
Schwallanstiegs- und die Sunkrate variiert. APO
stellt den Ist-Zustand dar, APOa den Zustand vor
Speichererrichtung mit natirlicher Morpholo-
gie, von AP1 bis AP4 bzw. AP4a wird der Schwall
zunehmend gedampft. Die Anforderungsprofile
beziehen sich jeweils auf reprasentative Wochen-
ganglinien im Hochwinter (vgl. Tab. 1 und 2).

Die angestellten Berechnungen basieren auf
einem Vorgadngerprojekt der IRKA (SCHALCHLI

et al. 2003), bei dem bereits Schwallganglinien
(Anforderungsprofile) erstellt wurden. Fiir das
vorliegende Projekt ist ein zuséatzliches Anforde-
rungsprofil zu definieren, dessen Schwallgang-
linien zwischen den aktuellen winterlichen
Schwallganglinien und dem AP2 (vormals AP1)
liegen sollen. Zudem sollen alle Anforderungs-
profile soweit angepasst werden, dass das durch
die Schwallreduktion zuriickgehaltene Wasser
innerhalb einer Woche in den Sunkphasen abge-
lassen werden kann (Wochenausgleich). Dadurch
wird der Sunkabfluss mit zunehmendem Anfor-
derungsprofil starker angehoben.

Erginzende hydrologische Untersuchungen

Im Verlauf der Bearbeitung zeigt sich, dass fir
die 6kologische Beurteilung auch Informationen
Uber die Abflussverhaltnisse vor der Inbetrieb-
nahme der grossen Speicherkraftwerke sowie
die mittleren Monatsabfliisse von November
bis Marz im letzten Jahrzehnt wichtig sind.

Die entsprechenden Abklarungen erfolgen im
Arbeitspaket 1+ Hydrologie fiir den obersten
Rheinabschnitt mit Hilfe der Abflussmessdaten
der beiden Stationen Felsberg und Domat/Ems.

Ergebnisse
In den drei Teststrecken Mastrils, Buchs und

Koblach werden neben den ungedampften
Schwallganglinien je vier gut abgestufte Anforde-

10

rungsprofile mit mehr oder weniger gleichmaRig
abgestuften Schwallparametern hergeleitet. Alle
Anforderungsprofile werden grafisch dargestellt
(s. Beispiel Abb. 4) und die Abflusswerte in Tabel-
len aufgelistet (s. zusammenfassende Tab. 1).

Der Bau der grossen Speicherseen im Einzugs-
gebiet des Alpenrheins oberhalb von Reichenau
konzentriert sich auf die Periode von 1954 bis
1968. In dieser Zeit wird insgesamt ein Nutzvolu-
men von 511 Mio. m? realisiert. Mit der Bewirt-
schaftung dieser Speicherseen und der Umlage-
rung der Sommerabflisse in den Winter nimmt
der mittlere Abfluss in den Wintermonaten
November bis Marz von natirlichen 42 m3/s
(1899-1953) auf 67 m3/s zu. Die kleinsten Monats-
mittel werden im Februar registriert. Dieses
Monatsmittel nimmt von 29 m3/s auf 66 m3/s zu.
Auch die maximalen und minimalen Abflisse sind
heute im Winter groRer als friiher. Daflir werden
die sommerlichen Hochwasser gedampft. Im
Monat November kdnnen die Abfllisse noch stark
von Niederschlagen gepragt sein. Vor dem Kraft-
werksbau treten im November Abflisse Giber

400 m3/s eher haufiger auf als nach dem Kraft-
werksbau. Daflir nehmen die Abflussspitzen im
Februar von frither haufig 40 bis 50 m3/s auf 150
bis 200 m3/s zu. In den Monaten Januar bis Marz
liegt das auf den Monat bezogene HQ_, unter
60 m3/s. Heute werden Werte von bis 175 m3/s
erreicht.

Die mittleren Monatsmittel konnen in den
Wintermonaten erheblich variieren. So schwankt
zum Beispiel zwischen 1999 und 2008 der mitt-
lere Januarabfluss in Domat/Ems zwischen

42,6 m3/s und 87,1 m3/s und in Diepoldsau
zwischen 82,4 m3/s und 174 m3/s.

Der Sunk und Schwallabfluss hat sich seit

1974 verandert. In vier Untersuchungsperio-
den zwischen 1974 und 2008 nehmen in den
Monaten November bis Mérz bei Domat/Ems
der Sunkabfluss von 24 auf 15 m3/s ab und der
Schwallabfluss von 151 auf 199 m3/s zu.

Zukunft Alpenrhein



_ Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fiir unterschiedliche Anforderungsprofile

Tab. 1: Anforderungsprofile bzw. Abfluss-Szenarien mit den zugehérigen Schwall/Sunk-Verhdltnissen sowie natiirliche Kennwerte des
Niedrigwasser-Abflusses fiir die drei Modellstrecken. Mit Ausnahme der Schwall/Sunk-Verhdltnisse sind alle Werte in m*/s angegeben. Die
Werte fiir die drei Flussabschnitte stammen von unterschiedlichen Tagen reprdsentativer Wochen und sind daher nicht direkt vergleichbar.
Reprdsentative Woche fiir Mastrils: 8.-14.1.2001; reprdsentative Woche fiir Buchs und Koblach: 17.-23.1.2000;

APOa: Natiirlicher Zustand/Referenzzustand vor Speichererrichtung (Jahresreihe 1899-1953);

AP 1 AP 2
Mastrils Domat/Ems  Q schwall 130
Q sunk 42 27 30 60
Q schwall / Q sunk ? \f;;tge-%bsﬂsuss 7,0:1 50:1 22:1
Q347 27 38 — —
Q 300 35 ca. 54 = =
Buchs Landquart Q schwall = 190 160 140
Q sunk = 65 79 95
Q schwall / Q sunk = 29:1 20:1 1.5:1
Q347 34 50 — —
Q 300 45 — — —
Koblach Diepoldsau Q schwall = 285 240 220
Q sunk = 106 106 113
(Inter-
el Q schwall / Q sunk = 2,7:1 2,3:1 20:1
Strecke) Qs 57 86 - - --
Boeus - = EES=

Tab. 2: Definition der Anforderungsprofile

Zwischen aktuellen Schwall- Leicht geddmpft gegeniiber Ist-Zustand; Geddmpft gegenliber Ist-Zustand,
spitzen und AP2 <0,7 m*/s/min Stranden noch méglich; < 0,25 m/s/min

Kein Transport fiir Steiler Anstieg, geringe Verzégerung
dm Sohlenmaterial gegeniiber Ist-Zustand; < 0,5 m?/s/min

AP2 Im Grenzbereich, wo Stranden noch

méglich; < 0,2 m*/s/min

Landquart - [l

Anfordensngsprofil 2
Schwallepitzs 140 M3, Surk 05 ma/s, Schwallanstisg, -abnahme 0.5/0.2 majeimin, Schwalampltuds 45 M
Beigiel Schwallganglinie Bangs 17, -23.1 2000

Aothuss (]

Dorreing 48

7] Mfussiolumen

Z=B43 Mio m3

I = 6.04 Mio m3

alpenrhein.net

Abb. 4: Schwallganglinie des
Anforderungsprofils 2 fir die
Strecke Buchs in der gewahlten
Wochenganglinie 17.-23.1.2000
(Beispiel).

Der Schwall bewegt sich zwischen
den roten Linien von Sunk und
Schwall. Orange Flachen bezeich-
nen turbiniertes Wasser, das
zuriickgehalten, blaue Flachen
Wasser, das zusatzlich abgelas-
sen werden muss. Uber die ganze
Woche betrachtet, sind die zwei
Wasservolumen ident (Wochen-
ausgleich).
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Arbeitspaket 2:
Habitatanspriiche

Definition von Eingangsparametern und Regeln fiir die Habitatmodellierung

Methode

Flr die hinsichtlich Abflussschwall sensibelsten
Lebensstadien der Indikatorfischart Bach- bzw.
Seeforelle (Laichplatze/Eier und Jungfische)
sowie fir die Bodenfauna (Makrozoobenthos)
werden in Arbeitspaket 2 die Habitatanspri-
che in Form von Fuzzy-Logic-Regeln definiert.
Diese legen fiir jede ,,Zelle” (Modellelement) im
Gewadsser flr eine bestimmte Abflusssituation
die Lebensraumeignung (= BSI, Basishabitateig-
nung) als Kombination abiotischer Parameter wie
z.B. Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit, Substrat,
Strukturausstattung und Kolmation fest.

Analog werden Risiken flir Laichhabitate
(Trockenfallen, Erosion) und Jungfische (Stranden,
Drift) ermittelt. Durch Subtraktion der Risiken
von der Basishabitateignung (BSI) ergibt sich die
,Effektive Lebensraumeignung” (Abb. 14)

Die Verknlipfung der abiotischen Parameter zu
einer Habitateignung erfolgt mit dem Modell

CASiIMIR Uber einen multivariaten fuzzy-logischen
Ansatz (Abb. 5). Dabei werden zu jedem Parame-
ter Klassen (,,Fuzzysets”) definiert (z.B. ,groRR“,

,mittel”, ,,gering”; vgl. Abb. 6).

In weiterer Folge werden die einzelnen Fuzzysets
durch Kombination der Parameter miteinander zu
Fuzzy-Logic-Regeln verkniipft. Diese werden auf
Basis von Literaturdaten an die speziellen Verhalt-
nisse im Alpenrhein angepasst und einer Eignung
zugewiesen (s. Beispiele S. 11ff ). Im Anschluss
erfolgt die Uberpriifung bzw. Eichung des Regel-
werkes (Modells) mit den Ergebnissen der eige-
nen Erhebungen am Alpenrhein (Abb. 7).

Der auf Fuzzy-Logic-Regeln basierende Ansatz
ermoglicht es, das Zusammenwirken von Habi-
tatparametern zu beriicksichtigen. Auch kénnen
Okologisches Wissen und Erfahrungen aus ande-
ren Projekten (z.B. Gewasserentwicklungskonzept
Alpenrhein) eingebracht werden.

Morphologie/Hydraulik

Wassertiefe

Substrat

Expertenwissen liber Habitatqualitt
Habitatanspriiche

WENN Wassertiefe .grof*
UND Strémung ,mittel"
UND Substrat ,grof*

DAMNN Eignung ,gro"

WENN Wassertiefe ,mittel -
UND Strémung ,mittel ,-EL—(
UMD Substrat _klein" * ]

DANM Eignung ,klein"

WENN Wassertiefe ....
UND Strémung ......
UMD Substrat ...

DANN Eignung ........ -
2 gering muw

|81
o
Mox
040
Moso
Mo
Mo
[_[E
groR mmox

mittel

Abb. 5: Prinzip der Habitatmodellierung mit einem auf Fuzzy-Regeln basiertem Ansatz. Bei der Berechnung der Habitateig-
nung mit einem Wert von 0 bis 1 wird fiir jede ,,Gewdsserzelle” (Auflésung 1-2 m) iiberpriift, welche Regeln gut und weniger
gut mit den vorhandenen Wassertiefen, FlieSgeschwindigkeiten, SubstratgréfSen usw. libereinstimmen. Der Fuzzy-Regel-
basierte Ansatz hat den grofsen Vorteil, dass einerseits das Zusammenwirken von Habitatparametern beriicksichtigt werden
kann, andererseits eine unscharfe Formulierung der Habitatparameter in Kategorien ,, mittel”, ,,gro8” usw. méglich ist, was
der Beschreibung von oftmals nicht in exakten Funktionen wiederzugebenden ékologischen Sachverhalten entgegen kommt.
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Modellierungsregeln Laichpldtze

Basishabitateignung als Laichplatz fiir die Bachforelle (BSI)
Die grundsatzliche Eignung als Laichplatz fiir die

Bach- bzw. Seeforelle wird anhand der folgenden
Parameter ermittelt:

¢ FlieRgeschwindigkeit

¢ Wassertiefe

e Substrat und

e Kolmation*) (vgl. S. 17)

Beispiele
Fuzzy-Regeln ,,Basishabitateignung Laichplatz (BSI)“

WENN FlieBgeschwindigkeit “mittel”

UND Wassertiefe “mittel”

UND Substrat “mittel”

UND Kolmation “gering” (nicht/wenig kolmationsgefahrdet)
DANN ist die Basishabitateignung “sehr hoch”

WENN FlieBgeschwindigkeit “sehr gering” (d.h. geringe
Durchstromung und Sauerstoffversorgung)

UND Wassertiefe “sehr hoch”

UND Substrat “hoch”

UND Kolmation ,sehr stark”

DANN ist die Basishabitateignung “gering”.

*) Der Verfestigungsgrad des Schotterkorpers (Kolmation)
beeinflusst die Moglichkeit, eine Laichgrube zu schlagen. Er
ist auch entscheidend fiir eine ausreichende Sauerstoff-
versorgung und damit erfolgreiche Eientwicklung.

Gefihrdung Trockenfallen — Laichplatz
Die Berechnung erfolgt anhand der Parameter

¢ Wassertiefe und
e Basishabitateignung Laichplatz.

Eine Gefdahrdung wird nur dann berechnet, wenn
das Gewadsserelement als Laichplatz in Frage
kommt (Basishabitateignung > 0,3).

Bei unzureichender Wassertiefe kann der Laich-
platz einerseits austrocknen, andererseits bei
ungenigender Durchstromung nicht mehr aus-
reichend mit Sauerstoff versorgt werden.

Beispiele
Fuzzy-Regeln , Trockenfallen Laichplatz“

WENN Wassertiefe “sehr gering”
UND Basishabitateignung Laichplatz (BSI) “gering”
DANN ist die Gefahrdung Trockenfallen “gering*“.

WENN Wassertiefe “sehr gering”
UND Basishabitateignung Laichplatz (BSI) “hoch”
DANN Gefahrdung Trockenfallen “sehr hoch”.

alpenrhein.net

Seeforelle

Die Bach- bzw. Seeforelle (Salmo trutta)
als Indikatorfischart

Die Bach-/Seeforelle dient im Rahmen des Projekts als Indika-
torart fiir die Modellierung der Fischfauna. Dies aus mehreren
Griinden:

B Die Bach-/Seeforelle ist iiber den gesamten Verlauf des
Alpenrheins eine Leitfischart.

B Die Eier der Bach-/Seeforelle liegen den gesamten Winter
tiber im Schotterliickenraum der Flusssohle. Dieses Stadium
ist gegeniiber Abflussschwankungen und Verdnderungen
der Flusssohle besonders sensibel. Im Rahmen der Habitat-
modellierung wird daher der Modellierung der Laichpldtze
bzw. Eier besondere Aufmerksamkeit geschenkt, zumal die
Ausbildung intakter Fischpopulationen von den Verhdiltnis-
sen fiir das sensibelste Stadium abhdngt.

B Als weiteres sensibles Stadium werden die sich in ufer-
nahen Bereichen aufhaltenden und daher vom Stranden bei
Sunkriickgang besonders gefdhrdeten Jungfische modelliert.

Anspriiche an den Lebensraum

Die Bach- bzw. Seeforelle stellt hohe Anspriiche an ihren
Lebensraum, besitzt jedoch auch die Fdhigkeit, sich an un-
terschiedlichste Gewdissertypen anzupassen. Bach-, See- und
Meerforelle sind verschiedene Formen derselben Art.

Die Fortpflanzung findet auf kiesigen Laichgriinden in den Zu-
fliissen der Seen statt, die fiir eine erfolgreiche Embryonalent-
wicklung von kiihlem, sauerstoffreichen Wasser durchstrémt
sein miissen. Am Ende der Embryonalphase wandern die Lar-
ven durch Schotter und Kies in Richtung offenes Gewdsserbett,
wo sie als Jungfische den Schutz eines heterogenen Sohlsub-
strats mit Ruhe- und Versteckpldtzen benétigen. Als Nahrung
fiir die Jungfische sind Insektenlarven von grofSer Bedeutung.

Gefihrdung

Ab der Mitte des 20. Jahrhunderts ist ein Bestandeseinbruch
der Seeforellen im gesamten Einzugsgebiet des Bodensees
sowie das Ausbleiben von fortpflanzungsféhigen Fischen an
den friiheren Laichhabitaten dokumentiert. Die Ursachen sind
bekannt: Eingeschrénkte Durchgédngigkeit von Laichfliissen,
Degradation des Lebensraumes durch Gewdsserverbauung,
Uberfischung aufgrund unzureichender Schonbestimmungen,
Schwall/Sunk, zu geringe Restwasserfiihrung, Geschiebedefizit
und ungentigende Wasserqualitdt.
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Abb. 6: Beispiel fiir die Zuordnung eines Parameters zu
Fuzzysets (sich iiberschneidende Mengen/Klassen).
Fliefsgeschwindigkeiten von 0,5-0,7 m/s gehéren zu 100 %
zum mittleren Fuzzyset (M — Medium/Mittel), Bereiche zwi-
schen 0,4 und 0,5 m/s bzw. 0,7 und 0,9 m/s fallen teilweise
auch in die Fuzzysets L-Low/Gering, H-High/Hoch.

Gefihrdung Erosion — Laichplatz
Zur Berechnung der Gefahrdung von Laichplat-
zen durch Erosion werden die Parameter

e Sohlschubspannung bzw. Bewegungsbeginn
des Sohlsubstrates und
e Basishabitateignung Laichplatz

verwendet, da bei beginnender Sohlbewegung
eine Beeintrachtigung bzw. Schadigung des
Laichplatzes anzunehmen ist.

Beispiele
Fuzzy-Regeln ,,Erosion Laichplatz”

WENN Wahrscheinlichkeit Bewegungsbeginn “ gering”
UND Basishabitateignung Laichplatz (BSI) “gering”
DANN ist die Gefahrdung Erosion “gering“

oder

WENN Wahrscheinlichkeit Bewegungsbeginn “ hoch”
UND Basishabitateignung Laichplatz (BSI) “hoch”
DANN ist die Gefahrdung Erosion “sehr hoch”

Effektiver Lebensraum fiir Laichpldtze
Die Effektive Laichplatzeignung berechnet sich aus

e maximaler Basishabitateignung (BSI)
e abziiglich der max. Gefdhrdung Trockenfallen
e abziiglich der max. Gefdhrdung Erosion

und wird fiir jede Zelle (Habitat) Gber die Tages-
ganglinie durch Werte von 0 (keine Eignung) bis
1 (maximale Eignung) ausgedriickt. Bei Werten
> 0,5 kann davon ausgegangen werden, dass die
Zelle als Laichplatz trotz auftretender Risiken
geeignet ist.

Modellierungsregeln Jungfische

Analog zu den Laichplatzen werden auch die
Jungfischhabitate der Bach- bzw. Seeforelle
modelliert. Nachfolgend werden die dazu ver-
wendeten Parameter aufgelistet. Details zu den
Fuzzy-Logic-Regeln kénnen im Fachbericht zu
Arbeitspaket 2 nachgeschlagen werden.

Basishabitateignung — Jungfische

Die Basishabitateignung fur Jungfische der
Bach-/Seeforelle wird Gber die Parameter
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e FlieRgeschwindigkeit

e Wassertiefe

e Substrat

¢ Cover (Unterstdande, Schutz durch Strukturen)

bestimmt. Uber den Parameter ,,Cover” wird der
Schutz vor Stromung und Fressfeinden einbezo-
gen. Gerade im Winter, wenn Fische energetisch
gut haushalten mussen, ist dies fiir die Eignung
eines Habitates essentiell.

Gefihrdung Stranden — Jungfische

Folgende Parameter werden bei der Berechnung
der Gefahrdung fiir das Stranden von Jungfischen
verwendet:

¢ Basishabitateignung Jungfische

e Wasserspiegelabsenkung

e Wassertiefe

¢ Substrat

e Ausformung der Schotterbanke (flach, steil)
e Struktur der Schotterbanke (flach, wellig)

Flache Boschungen haben zur Folge, dass Jung-
fische weitere Distanzen zurlicklegen mussen,
um bei Pegelriickgang wieder in ausreichend
tiefes Wasser zu gelangen. Relevant ist auch

die Struktur der Schotterbanke bzw. Uferzonen.
Wellige Formen kdnnen potentielle Fischfallen
darstellen. Diese Bereiche besitzen v.a. bei hohen
Sunkraten, aber auch bei geringen Pegelriick-
gangsraten aufgrund fehlender Fluchtreaktion
ein hohes Gefahrdungspotenzial fiir Jungfische.

Gefihrdung Drift — Jungfische
Zur Berechnung dienen folgende Parameter:

¢ Basishabitateignung Jungfische

¢ Sohlschubspannung

» Wasserspiegel-Anderung

e Ausformung der Ufer (flach/steil)
e Cover (Stromungsschutz ja / nein)

Eine steile Boschung ohne Strémungsschutz
(Unterstande) hat zur Folge, dass Fische bei Pegel-
anstieg nicht in Bereiche mit geringerer Fliel3ge-
schwindigkeit ausweichen kdnnen. Der Parameter
Uferausformung wirkt hier im Vergleich zur Gefahr-
dung Stranden also vollkommen unterschiedlich.

Zukunft Alpenrhein
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wurde nicht nur auf bestehende

Literatur zurtickgegriffen, es wurden auch eigene Untersuchungen durchgefiihrt. Diese fanden vom 6.-8.11.2009 sowie vom
11.-13.12.20089 in der Teststrecke Mastrils statt. In der Testrecke Buchs wurde am 13.12.2009 gefischt.

Effektiver Lebensraum fiir Jungfische

Die , Effektive Lebensraumeignung” fiir Jung-
fische wird getrennt fiir Drift und Stranden fiir die
gesamte Tagesganglinie in 10-Minuten-Schritten
ermittelt.

Bei der Berechnung wird fiir jeden Zeitschritt von
der Basishabitateignung (BSI) die Gefahrdung
Stranden bzw. die Gefdhrdung Drift abgezogen.
Der (iber die gesamte Tagesganglinie ermittelte
Minimalwerte pro Zelle ergibt die Effektive
Lebensraumeignung unter Beriicksichtigung der
Gefahrdung durch Stranden bzw. durch Drift.

So kénnen Flachen ausgewiesen werden, wo sich
Jungfische wahrend der gesamten Tagesganglinie
aufhalten kdnnen, ohne Wasserstandsande-
rungen schnell mitverfolgen zu missen.

Modellierungsregeln Makrozoobenthos

Die Modellierung der Habitateignung fir die
Bodenfauna erfolgt anhand der Parameter

¢ Wassertiefe

e Mittlere FlieRgeschwindigkeit (Stromung)
e Dominierendes Substrat (KorngrofRe) und
e Kolmation (in 3 Stufen).

Fir diese Umweltfaktoren werden Messwert-
Klassen gebildet und diese einem Eignungswert
(0, 1, 2) zugeordnet (Tab. 3). Aus dem Produkt
der Eignungswerte aller Parameter wird anschlie-
RBend flr jede Zelle der Eignungsindex (SI, von
gering bis sehr hoch) errechnet (s. Beispiele re.),
der am Ende zu einer Habitateignung (HSI) mit
Werten von 0-1 umgerechnet wird.

alpenrhein.net

Tab. 3: Modellierungsregeln fiir das Makrozoobenthos;
Zuordnung von Messwertklassen zu Eignungswerten

Parameter Auspragung Eignungswert
Wassertiefe sehr klein (VL) 0
klein (L) 1
mittel (M) 2
gross (H) 1
sehr gross (VH) 0
Mittlere sehr klein (VL) 0
FlieRgeschwindigkeit Klein (L) 1
(Stromung)
mittel (M) 2
gross (H) 1
sehr gross (VH) 0
Dominierendes sehr klein (VL) 1
Substrat Klein (L) 0
(KorngroRe)
mittel (M) 1
gross (H) 2
Kolmation gering 2
(Stufen) mittel 1
stark 0
Beispiele

Fuzzy-Regeln ,Habitateigung Makrozoobenthos“;
Ermittlung von Zellen mit unterschiedlichem Eignungsindex

Wasser- Stro- Korn- Kolma- | Eignung
tiefe mung groRe tion (Sh
M M H L VH
H M VL M M

VL Very Low, L Low, M Medium, H High, VH Very High
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Arbeitspaket 3:

Vermessung
Basis fiir Aufbau und Kalibrierung des Modells

Methoden

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 wird die Gelan-
demorphologie fiir die Strecken Mastrils, Buchs
und Koblach exakt vermessen.

Die Erfassung der Gelandedaten erfolgt nach
heutigem Stand der Technik durch Querprofilauf-
nahmen des Flussschlauches in Kombination mit
einer Airborne-Laserscan-Befliegung und Echo-
lotvermessung des Flussbettes (Abb. 8). Struk-
turen und Wasserspiegellagen, die durch Laser-
scan und Echolot nicht erfasst werden kdnnen,
werden durch terrestrische Zusatzvermessung
erhoben (Abb. 9).

Ergebnisse

¢ Digitale Gelandemodelle (DGM; vgl. Abb. 10)
- getrennt fur die drei Teilabschnitte
- als AutoCAD-DXF-Datensatz
e Wasseranschlagslinien
- zeitcodiert
- getrennt fur die drei Teilabschnitte
- als AutoCAD-DXF-Datensatz inkludiert in
den DGMs
e Detailpunktaufnahme fur Limnologen
- fiir Buchs und Mastrils
- als ASCII-Punktliste und PDF-Plan
- auf dem Projektserver
e Orthofotos (vgl. Abb. 11)
-von allen drei Teilbereichen
- TIFF-Format; 15 Kacheln 8 300 MB
e Luftbilder in Originalauflésung
-von allen drei Teilbereichen
- TIFF-Format; mehrere hundert Aufnahmen
e Laserscan-Daten
- Originalpunktwolke georeferenziert
- Gefilterte Punktwolke — First return
- Gefilterte Punktwolke — Last return
- Gefilterte Punktwolke — Andere Punkte
e Digitales Oberflichenmodell (DOM) und Digi-
tales Gelandemodell (DGM) als ARCINFO ASCII-
GRID und als x,y,z File in folgenden Rasterwei-
ten:0,5m,1m

16

(c) Revital

Abb. 8: Echolotvermessung der Flusssohle mit GPS-basierter
Echtzeitortung

(c) Mayr&Sa;ttIelr

Abb. 9: Strukturen im Abflussraum, Wasserspiegelhéhen
und die Wassertiefen in watbaren Flussabschnitten werden

terrestrisch vermessen.

(c) Mayr&Sattler

Abb. 10: Aus den Daten der Laserscan-Befliegung, der Echo-
lotaufnahmen der Sohle und der terrestrischen Vermessung
der Wasseranschlaglinien wird ein durchgehendes Gelénde-
héhenmodell (DGM) der Ober- und Unterwasserbereiche
erstellt.

Zukunft Alpenrhein



_ Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fiir unterschiedliche Anforderungsprofile
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Abschnitt 1: Mastrils; km 20,6 - 22,1, strukturreicher furkierender Abschnitt

() IRKA / IRR

Abschnitt 2: Buchs; km 51,4 - 52,4; alternierende Schotterbdnke

Abb. 11:

Die neu erstellten hochauflésenden
Orthofotos der Untersuchungs-
abschnitte (Modellstrecken) haben
eine Bodenauflésung von 7 cm. Sie
wurden am 25.10.2009 bei Nieder-
wasser parallel zur Airborne Laser-
scan-Befliegung aufgenommen.

Sie dienten u.a. als Grundlage fiir
die Feldaufnahmen im Rahmen der
Arbeitspakete 2 und 5.

Abschnitt 3: Koblach; km 70,6 - 71,6, monotoner eingeddmmter Flussabschnitt mit
ebener Sohle und breiten Vorldndern

alpenrhein.net 17



Arbeitspaket 4:

Hydraulische Modellierung

FlieBgeschwindigkeiten, FlieBtiefen und Wasserspiegellagen als EingangsgroBen
fir die Habitatmodellierung

Methoden

Vernetzungen mit anderen Arbeitspaketen Schwall/Sunk-Ganglinien

Das Arbeitspaket 4 — Hydraulik — ist stark in die Die hydraulischen Berechnungen erfolgen fir die
Ubrigen Arbeitspakete eingebunden. Die Haupt- in Arbeitspaket 1 definierten Schwall/Sunk-Gang-
resultate — FlieRgeschwindigkeiten, FlieRtiefen linien fur den Ist-Zustand und die Anforderungs-
und Wasserspiegel fir verschiedene Schwall/ profile 1 bis 4, wobei folgende Tage simuliert und
Sunk-Ganglinien — sind EingangsgrofRen fir die ausgewertet werden:?

Habitatmodellierung. Weiters liefern die Hydrau-

likmodelle fiir das Arbeitspaket 2 die FlieRge- e Mastrils: Donnerstag, 11.1.2001
schwindigkeiten und -tiefen als Grundlage fiir die e Buchs: Dienstag/Mittwoch 18./19.1.2000
Referenzkurven verschiedener limnologischer e Koblach: Dienstag/Mittwoch 18./19.1.2000
Parameter.

Die Simulation startet mit einer Schwallspitze
Die Hydraulikmodelle werden mit den Topogra- und endet mit einem Sunk. Die Auswertung
phiedaten aus dem Arbeitspaket 3 generiert und  erfolgt von Sunk bis Sunk. Beim Anforderungs-
mit Hilfe von Wasserspiegellagen und benetzten profil 4 ist der Abfluss konstant (Abb. 12).
Flachen aus Orthofotos kalibriert. Sie umfassen

ein sehr feinmaschiges rechteckiges Berech-

nungsnetz, das die Topografie sehr genau in s s M) Donnerstag, 1112001

einer Auflésung von 1x2 m wiedergibt und spater \ PNA

auch fir die Habitatmodellierung verwendet bt t\I f ‘

werden kann. Informationen Uiber die Rauheit " ; \

stammen aus Substratkartierungen (Arbeitspaket \\_,ﬁ \\\_

5) und friher durchgefiihrten Untersuchungen. \\ 7 \\ | —— ot mandboreenel
Wastrils ~ Auswertung Resultate Hﬂa\uii- EAE

Eingesetzte Programme % n T w % % W m

Fir die Erstellung des Berechnungsnetzes wird

die Software SMS (surface water modelling

o Abfluss fm3s] Dlenstag, 18.1.2000 Mittwoch, 19.1.2000
system) von Aquaveo verwendet. Diese Soft- - I~ d
ware verfligt Gber eine Implementierung des 150 ™\ f \\_,\
hydraulischen Modells Hydro_As-2d von Nujic. \ / A\
Es ermoglicht instationare zweidimensionale 10, = ‘\§—
Abflussberechnungen. Unter anderem kénnen . N "T i Tt berecnt
Stromungsfelder detailliert untersucht (z.B. " puswetung Resatate Hygrautk e
Durchflussaufteilung, Geschwindigkeits- und g Buchs , , , =
Schubspannungsverteilung), Retentionswirkun- * ® “ ? "
gen bestimmt oder Pegel- und Abflussgang-
linien an beliebigen Kontrollquerschnitten und el D‘mg'1s‘1‘zooi e
Kontrollpunkten ermittelt werden. Die Darstel- 204 AN

\

lung der Resultate erfolgt mit ArcGIS von ESRI. and N

150

100+ Ist-Zustand Berechnung

50 | Auswattung Resullle Fygiadlk — ‘:Pj

| IR i

Yn Arbeitspaket 1+ werden die Abflussganglinien der ver- 24 % P & 7w h
gangenen Jahrzehnte (vor und nach Kraftwerksbau) analysiert
und zwei reprdsentative Winterwochen ausgewahlt. Daraus Abb. 12: Schwall/Sunk-Ganglinien zu den Untersuchungs-
werden die oben angeflihrten Tagesganglinien fiir die hydrau-  abschnitten. Die simulierten Bereiche sind farbig hervorge-
lische Modellierung verwendet. hoben.
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Ergebnisse

In den drei Untersuchungsstrecken Mastrils,
Buchs und Koblach werden die Parameter
Geschwindigkeit, FlieRtiefe und Wasserspiegel
alle 10 Minuten ermittelt. Die Ergebnisse bilden
eine der Grundlagen fiir die Habitatmodellierung
(Arbeitspaket 5). Abb. 13 zeigt beispielhaft die
FlieRtiefen bei Sunk- und Schwallabfluss fir den
Ist-Zustand und das Anforderungsprofil 3.

FlieRtiefen | & ['% | 'l Flieftiefen

Ist-Zustand | Ist-Zustand

Sunk bei | g Schwall bei
189 m’/s

Flieftiefen | 1 ||| Flietiefen
AP3 it d /g AP3
Sunk bei ) . @ Schwall bei

Abb. 13: Beispiel Mastrils — berechnete Flief3tiefen; Farb-
abstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis
3.6 m (rot)

alpenrhein.net

Kolmation

,Kolmation” ist die Ablagerung von Schwebstoffen auf der Ge-
wdssersohle oder im Porenraum des Substrats. Bei der Kolmation
handelt es sich im Normalfall um einen natiirlichen Prozess, ein
vorhandener Schwallbetrieb kann unter Umsténden diesen Prozess
verstdrken. Bei der inneren Kolmation werden die Feinpartikel
infolge der Sickerstrémung vom Fluss zum Grundwasser im Poren-
raum unter der Deckschicht ausfiltriert. Bei der dufSeren Kolma-
tion lagern sich die Feinpartikel auf der Gewdssersohle ab.

Die Studie , Triibung und Schwall Alpenrhein” (SCHALCHLI et al.,
2001) zeigt, dass die innere Kolmation ein mafSgebender Faktor fiir
den Reproduktionserfolg von kieslaichenden Fischen ist. Sie fiihrt
zu einer Verminderung des Porenraumes, einer reduzierten Durch-
strémung des Substrats und damit zu geringerer Sauerstoffzufuhr
zum Interstitial. Darunter kann die Eientwicklung leiden. Die dufSe-
re Kolmation erschwert die Méglichkeit, Laichgruben zu schlagen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird die Kolmation in den
vier Anforderungsprofilen — getrennt nach morphologischen
Gegebenheiten (z.B. Furten, Hinterwdsser, Kolke, Rinnen etc.) —
modelliert und die Ergebnisse mit den Erkenntnissen aus einer
ergdnzenden Untersuchung zu Arbeitspaket 1 in den drei Modell-
strecken abgeglichen.

Parameter zur Bewertung der inneren Kolmation:

B Schwebstoffkonzentration: Je héher die Schwebstoffkonzen-
tration, desto rascher die Kolmationsentwicklung.

B Hydraulischer Gradient der Sickerstrémung: Die Wasser-
spiegeldifferenz zwischen Fliefgewdsser und Grundwasser
bestimmt den hydraulischen Gradienten der Sickerstrémung.

B Sohlschubspannung: Eine zunehmende Belastung der Sohle
flihrt bis zum Beginn der Bewegung des Sohlsubstrates zu einer
dichteren Lagerung der Deckschicht und der Feinpartikel nahe
der Sohlenoberfldche.

B Wassertemperatur: Bei hGherer Wassertemperatur (geringerer
Zdhigkeit) stellt sich eine héhere Filtergeschwindigkeit ein,
wodurch Feinpartikel tiefer in die Sohle transportiert werden.

B Kornverteilung des Sohlenmaterials: Bei Sohlenmaterial mit
schmaler Kornverteilung (gréfSerer Porenraum) werden die
Schwebstoffe tiefer in die Sohle transportiert.

Zur Bewertung der dufSeren Kolmation werden drei Zonen abge-
grenzt:

B Transportzone: ,saubere Kiessohle”

B Resuspensionszone: Fldchen, wo bei Schwall Feinsedimente
aufgewirbelt werden und dadurch die Triibung zunimmt

B Sedimentationszone: Ablagerung von Schwebstoffen

Die Ergebnisse der Kolmationsuntersuchungen werden in Fuzzy-
Logic-Regeln umgesetzt und fliefsen in die Habitatmodellierung ein.
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Arbeitspaket 5:
Habitatmodellierung

Quantitative Bewertung des Schwalleinflusses am Alpenrhein

Methode

Aufbauend auf den Arbeitspaketen 1-4 wird mit
Hilfe des Simulationsmodells CASiMiR (Compu-
ter Aided Simulation System for Instream Flow
Requirements) die Eignung der drei Modell-
strecken als Laich- und Jungfischhabitat fiir die
Indikatorart Bach- bzw. Seeforelle und als Lebens-
raum fir das Makrozoobenthos modelliert. Die
Lebensraumeignung wird dabei als Kombination
wesentlicher abiotischer Parameter wie Wasser-
tiefe, FlieRgeschwindigkeit, Substrat, Strukturaus-
stattung, Kolmation, Unterstandstyp etc. ermittelt
(vgl. Kap. 4).

Analog werden auch die Gefdhrdungen durch
Trockenfallen, Erosion (bei Laichhabitaten) bzw.
Stranden und Verdriftung (bei Jungfischhabitaten)
ermittelt. Die , Effektive Lebensraumeignung”
ergibt sich aus der Basishabitateignung abzlglich

der berechneten Risiken. Sie wird Uber die gesamte
Tagesganglinie ermittelt und in Kartenform darge-
stellt (Abb. 14). Als Bezugsmalistab wird der natdir-
liche Referenzzustand (APOa) herangezogen.

Zur Definition und Eichung des Habitatmodells
flir das Makrozoobenthos werden erganzende
Beprobungen in den Abschnitten Mastrils und
Buchs und in speziellen Habitaten des Alpen-

rheins (Ufer, Seitengerinne etc.) durchgefihrt.

Als Endergebnis konnen fir die unterschied-

lich gedampften Schwall/Sunk-Tagesganglinien
die erreichbaren o6kologischen Verbesserun-

gen quantifiziert werden. Weiters kénnen die
Einfliisse unterschiedlicher Morphologien aufge-
zeigt und Empfehlungen fiir Verbesserungen in
den Gewadsserstrecken formuliert werden.

Risiko
Trockenfallen

Basiseignung
(HSI)

HSI
Habitat
Suitability Index

I 0,0-01
o2
o3
o4

0,5
o6
o7
W os
o9
I 1,0

Risiko
0,0-0,2
0,2-0,4
0,4-0,6

M 06-038

M 03-1,0

keine Gefdhrdung
berechnet, da
Basishabitat-
eignung <0,3;

Abb. 14: Laichhabitate — Ermittlung der , Effektiven Lebensraumeignung” (HSI - Habitat Suitability Index) fiir AP3 (Beispiel).

Risiko
Erosion

Effektive Eignung
(HSI)

.\\

Im ersten Schritt wird die Basishabitateignung (iber die gesamte Ganglinie des jeweiligen Anforderungsprofils ermittelt.
Annahme dabei: Ein Ablaichen erfolgt dann, wenn am jeweiligen Laichplatz optimale Verhdltnisse herrschen, unabhéngig
vom Abfluss. AnschliefSend wird die maximale Geféhrdung fiir die Parameter Trockenfallen und Erosion berechnet. Die , Effek-
tive Lebensraumeignung” ergibt sich aus der Basishabitateignung abziiglich der auftretenden Gefdhrdungen (vgl. Kap. 4). Da
auch der Parameter Kolmation einbezogen wird (vgl. Arbeitspaket 2), werden auch Aussagen (iber die Entwicklung der Eier

bis zum Schliipfen der Larven getroffen.
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Ergebnisse Laichpldtze/Eientwicklung

Die Habitatmodellierung zeigt, dass funktionie-
rende Laichplatze bzw. eine erfolgreiche Eient-
wicklung die limitierenden Faktoren fir eine
intakte Bach- bzw. Seeforellenpopulation im
Alpen-rhein darstellen. Da die Eier den gesamten
Winter Gber im Schottersubstrat liegen, sind sie
gegeniliber dem Abflussschwall und den resultie-
renden Auswirkungen besonders sensibel.

Mit zunehmender Schwallddmpfung gehen die
Beeintrachtigungen durch Trockenfallen, Kolma-
tion und Erosion der Laichplatze zuriick, aber
aufgrund des geforderten Wochenausgleichs und
der damit verbundenen starken Anhebung des
Sunkabflusses (bei AP4 95 m¥s statt 42 m%s im
Referenzzustand APOa; s. Tab. 1) steigt die Flache
geeigneter Laichplatze jedoch nicht im erwarteten
AusmaR an und bleibt bei allen Anforderungspro-
filen deutlich unter dem Wert des unbeeinflussten
Referenzzustandes APOa (Abb. 15).

_ Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fiir unterschiedliche Anforderungsprofile

Die optimalen hydraulischen Bedingungen am
Laichplatz treten bei der natiirlichen Niederwas-
serfliihrung im Winter auf, an welche die Bach-
forelle angepasst ist. Die niedrigen Sunkabflisse
von APO und AP1 entsprechen anndhernd den
natlrlichen Niederwasserabflissen zur Laichzeit.
Die weitere Sunkanhebung bei AP2 bis AP4 be-
dingt die Erhohung der FlieRgeschwindigkeit und
Wassertiefe, wodurch die Eignung der bei Nieder-
wasser sehr gut geeigneten Laichplatze zuriick-
geht. Entlang der neuen Uferlinie entstehen aber
nicht gleich viele sehr gut geeignete Habitate,

d. h. die Verbesserungen durch die Schwalldamp-
fung werden teilweise durch die Sunkanhebung
wieder zunichte gemacht.

Die ersten funktionsfahigen Laichareale im Aus-
maR von 1.144 m? pro km Flusslauf treten in den
naturnahen Mastrilser Auen bei AP2 auf (Abb. 15).
Bei AP3 (Q scwan/ Q sunk = 1,6 : 1) wird das Min-

20000

18000 -

16000 -

14000

12000 -

10000 -

8000

Fliche [m?] pro km Flusslauf

6000

4000

M geeignet - Mastrils
[l geeignet - Buchs

[l geeignet - Koblach

keine Referenzwerte
keine Referenzwerte

10% des
2000 144
— X Referenzwertes
0 0o o o0 0 © 0o 0 73 0 von APOa = 1.669
0 '
ala|=2| 8 8|2/ 8 8|2 R|2&8 =2 B a = 3 B
= 2| = 2| = - e = 2| = =
AP Oa APO AP1 AP 2 AP3

Abb. 15: Laichhabitate — Effektiver Lebensraum pro Untersuchungsstrecke und Anforderungsprofil bezogen auf den Refe-
renzzustand APOa (= mittlerer Abfluss in den Monaten November bis Mdrz vor Errichtung der Speicher oberhalb von Domat/
Ems), APO (Ist-Zustand/Status quo), AP1 bis 3 (zunehmende Schwallddmpfung), AP4/AP4a (volistindiger Schwallausgleich,
AP4a bezogen auf mittleren Winterabfluss); rote Linie: erforderliche Mindestflidche an funktionsfihigen Laichpldtzen;

alpenrhein.net
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Mastrils

Buchs

APO AP1 AP2 AP3 J Ara AP4a
HSI :

Habitat
Suitability Index
M 00-01
o2
o3
o4

0,5
o6
o7
ogs
o9
M 10

keine Gefahrdung
berechnet, da
Basishabitat-
eignung <0,3;

Koblach

Abb. 16: Laichplatz/Reproduktion — Kartendarstellung der , Effektiven Lebensraumeignung* fiir den Ist-Zustand (APO) und
die einzelnen Anforderungsprofile (AP1 bis AP4a) in den Modellstrecken; die Modellierung des Referenzzustandes (APOa)
erfolgt nur in der Strecke Mastrils; Erlduterungen: Effektive Lebensraumeignung Laichplatz = Basishabitateignung abziiglich
Geféhrdungen durch Erosion und Trockenfallen; rot ... keine Eignung, blau ... sehr gute Eignung;
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desterfordernis an geeigneten Laichplatzen
(1.669 m? pro km Flusslauf) mit einer Flache von
2.848 m? pro km Flusslauf an funktionsfahigen
Laicharealen in den naturnahen Mastrilser Auen
bereits deutlich Gberschritten. Bei vollstandigem
Schwallausgleich (AP4 und AP4a) kommt es zu
einem weiteren Anstieg der potentiell geeigneten
Laichplatze auf 5.540 bzw. 9.577 m? pro km Fluss-
lauf (Abb. 15).

In der morphologisch bereits degradierten Stre-
cke Buchs mit ihren alternierenden Kiesbanken
entstehen erst bei vollstandigem Schwallaus-
gleich potentiell funktionsfahige Laichplatze
(Abb. 16), die aber deutlich unter den Mindester-
fordernissen liegen (Abb. 15). In der Strecke Ko-
blach entstehen selbst bei vollstandigem Schwal-
lausgleich praktisch keine geeigneten Laichplatze
(Abb. 15 u. Abb. 16).

In den Strecken Buchs und Koblach waren daher
zusatzlich zur weitgehenden Schwalldampfung
(ab AP3) entsprechende umfangreiche morpholo-
gische Aufwertungen notwendig, um ausreichend
intakte Laichareale zu schaffen (Tab. 4, S. 24).

Wesentliche Verbesserungen fiir die Reproduk-
tion der Bachforelle im Fluss kénnten vor allem
dann erreicht werden, wenn wahrend der Laich-
zeit der Bach- bzw. Seeforelle (Ende November
bis Mitte Dezember) eine zu starke Sunkanhe-
bung vermieden werden konnte.

Zusatzliche Verbesserungen fir die Reproduk-
tionsverhaltnisse der Bach- bzw. Seeforelle
konnten durch Vernetzung der Zufliisse mit dem
Alpenrhein und die morphologische Aufwertung
der Zuflisse erreicht werden, wie dies z. B. beim
Liechtensteiner Binnenkanal erfolgreich gesche-
hen ist.

alpenrhein.net

_ Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fiir unterschiedliche Anforderungsprofile

Ergebnisse Jungfische

Bei der Auswertung des Habitatmodells wird
zwischen , Effektivem Lebensraum unter Be-
rlicksichtigung der Gefahrdung durch Drift“ und
,Effektivem Lebensraum unter Beriicksichtigung
der Gefahrdung durch Stranden” unterschieden
(Abb. 17 u. 18).

Generell ist die Auswirkung der Gefdhrdung durch
Drift deutlich geringer als die Gefahrdung durch
Stranden. Grund: Bachforellenjungfische sind zur
modellierten Jahreszeit im ersten Winter bereits
Uber 100 mm groR und verfligen dann bereits
Uber eine ausreichend hohe Schwimmkapazitat,
um einer Verdriftung zu entgehen. Dagegen sind
Fischlarven im Februar oder Marz nur wenige Zen-
timeter groR und wesentlich starker verdriftungs-
und strandungsgefahrdet.

Bei den Jungfischen der Bach- bzw. Seeforelle sind
im Winter deutliche Verbesserungen der Lebens-
raumverhaltnisse (Erreichung des Zielwertes)

in Mastrils und Buchs ab AP2 erreichbar. In der
Strecke Buchs liegen bei APO bis AP3 dhnliche
Werte wie in den naturnahen Mastrilser Auen
vor, da in Mastrils das bessere Habitatangebot
durch das héhere Strandungsrisiko egalisiert
wird. Beginnend mit AP3 Uiberwiegt in Mastrils
das bessere Lebensraumangebot die Strandungs-
gefahrdung. Bei den Anforderungsprofilen ohne
Abflussschwankungen (AP4 und 4a) weist die na-
turnahe Strecke Mastrils nahezu doppelt so viele
geeignete Lebensrdume auf wie die Strecke Buchs
(Abb. 17, 18 u. 19).

In der Strecke Koblach sind deutliche Verbesse-
rungen der Lebensraumverhaltnisse (Erreichung
des Zielwertes) erst ab AP3 und nur kombiniert
mit umfangreichen morphologischen Aufwer-
tungen moglich (Tab. 4). Bei AP0, 1 und 2 ist die
Erreichung des Zielwertes in der Strecke Koblach
auch durch umfangreiche morphologische Auf-
wertungen nicht moglich, weil auch mit diesen
MalRnahmen die gemaR Tab. 4 bendtigte Habitat-
ausstattung nicht erreicht werden kann.
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Abb. 17: Jungfische — Effektiver Lebensraum unter Beriicksichtigung der Geféihrdung durch Drift, ausgewertet pro
Modellstrecke und Anforderungsprofil bezogen auf den Referenzzustand APOa (vor Kraftwerksbau), APO (Ist-Zustand), AP1
bis AP3 (zunehmende Schwallddmpfung), AP4 und AP4a (vollstidndiger Schwallausgleich); rote Linie: erforderliche Mindest-
fldche fiir Jungfischhabitate;
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Abb. 18: Jungfische — Effektiver Lebensraum unter Beriicksichtigung der Geféihrdung durch Stranden, ausgewertet pro
Modellstrecke und Anforderungsprofil bezogen auf den Referenzzustand APOa (vor Kraftwerksbau), APO (Ist-Zustand), AP1
bis AP3 (zunehmende Schwallddmpfung), AP4 und AP4a (vollstidndiger Schwallausgleich); rote Linie: erforderliche Mindest-
fldche fiir Jungfischhabitate;
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_ Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fiir unterschiedliche Anforderungsprofile

Mastrils
AP2
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Habitat
Suitability Index

I 00-01
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keine Gefahrdung
berechnet, da
Basishabitat-
eignung <0,3;

Koblach

Abb. 19: Jungfische — Kartendarstellung der ,, Effektiven Lebensraumeignung“ unter Beriicksichtigung der Geféhrdung
durch Stranden fiir APO (Ist-Zustand) und die einzelnen Anforderungsprofile (AP1 bis AP4a) in den Modellstrecken; die
Modellierung des Referenzzustandes (APOa) erfolgt nur in der Strecke Mastrils; rot ... keine Eignung, blau ... sehr gute Eig-
nung;
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Besonders wirksame Gewdisserelemente: -
Kiesbank, Furt und Seitenarm (Beispiel Mastrils)

Morphologische Verbesserungen als Ausgleich

Die Modellierungsergebnisse zeigen deutlich, dass die Ge-
wdssermorphologie das Ausmafs und die Art der Schwall-
auswirkung entscheidend mitbestimmt. In den naturnahen
Mastrilser Auen liegen bei identem Schwallszenario wesent-
lich bessere 6kologische Verhdltnisse vor als in den regulier-
ten Strecken Buchs und Koblach. Dabei kristallisieren sich
permanent dotierte Seitenarme und Flachwasserbereiche
entlang von Kiesbdnken als besonders wirksame Gewdsser-
elemente heraus. Besonderes Merkmal der Mastrilser Auen
sind der kontinuierliche Verlauf der Strukturen bzw. der
Ubergang zwischen den Strukturen, der durch die naturnahe
Gewdisserdynamik entsteht. Gerade diese fliefenden Uber-
gdnge sind vermutlich fiir die gute 6kologische Wirksamkeit
der Strukturen wesentlich.

Um die Wirksamkeit morphologischer Verbesserungsmays-
nahmen bei unterschiedlichen Schwallszenarien quanti-
fizieren zu kénnen, erfolgte eine detaillierte Analyse der
Gewdsserstrukturen in den Mastrilser Auen. Dabei wurde
der effektive Lebensraum ermittelt, den naturnahe Struktur-
elemente wie z.B. Seitenarme, Flachwasserbereiche oder
Kiesbénke bei unterschiedlichen Schwallszenarien fiir Ei-
entwicklung, Jungfische und Bodenfauna bieten.

Daraus konnte in weiterer Folge jener Bedarf an Struktur-
elementen berechnet werden, der erforderlich ist, um in den
Strecken Buchs und Koblach eine ausreichende Lebensraum-
glite zu erreichen (siehe Tab. 4). Als Mindesterfordernis wur-
den fiir den Alpenrhein 10 % der Strukturen des Referenz-
zustandes APOa in der Strecke Mastrils (vor Kraftwerksbau)
angenommen.

Tab. 4: Zusdtzlich erforderliche Strukturen in ha pro km
Flusslauf in Buchs und Koblach, um das Mindestanfordernis
an geeigneten Jungfischhabitaten zu erreichen.

Buchs APO | AP1 | AP2 | AP3 | AP4 | AP4a
Kiesbank - 261,4 0 0 0 0
Seitenarm | 18,2 58 0 0 0 0
Furt 58,1 42,5 0 0 0 0
Koblach APO | AP1 | AP2 | AP3 | AP4 | AP4a
Kiesbank - 495,7 | 14,3 3,1 0 0
Seitenarm | 23,0 | 11,0 54 2,9 0 0
Furt 73,3 | 80,5 | 752 | 49,0 0 0

AP ... Anforderungsprofil
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Gesamtresimee Fischfauna

Die okologischen Verhaltnisse sind in der Strecke
Mastrils zwar besser als in den anderen Teststre-
cken, erreichen aber nicht die Qualitat des Aus-
gangszustandes vor Kraftwerkbau (APQa). Fir die
Sicherstellung einer nachhaltig sich selbst erhal-
tenden Bach- bzw. Seeforellenpopulation ist daher
eine weitgehende Schwalldampfung beginnend
mit AP3 auch in der Strecke Mastrils unabdingbar.

Fir die Strecken Buchs und Koblach sind neben
der Schwalldampfung (beginnend ab AP3) auch
umfangreiche MaBnahmen zur Gewasserstruk-
turierung erforderlich (Tab. 4). Kbnnen weitere
Moglichkeiten zur Verbesserung wie z.B. Schwall-
dampfung (mit reduzierter Sunkanhebung oder
Schwallausleitung) oder Aufwertung der Zubrin-
ger durch Vernetzung und Schaffung von Laich-
arealen genutzt werden, kdnnte unter Umstan-
den auch eine etwas geringere Schwalldampfung
(als AP3) ausreichend sein.

Wird als Zielzustand der ,gute 6kologische Zu-
stand” im Alpenrhein angesetzt, konnte ebenfalls
eine etwas geringere Schwalldampfung als in AP3
ausreichend sein. Der (fisch)6kologische Zustand
eines Gewadsser(abschnitt)s wird nicht nur durch
den Zustand einer Art definiert (HAUNSCHMID et
al., 2006, SCHAGER & PETER, 2005). So sind flr den
Oberlauf des Alpenrheins 3 bzw. 4 Leitfischarten,
5 typische Begleitarten und 10 bzw. 13 seltene
Begleitarten angefiihrt, im Mittel- und Unterlauf
4 Leitarten, 10 bzw. 12 typische Begleitarten und
11-12 seltene Begleitarten. Viele dieser Arten,
allen voran die Asche, laichen im Friihjahr bei
natlrlicherweise hoheren Basisabfliissen und
hoherer Triibung. Diese Fischarten weisen naturli-
cherweise kirzere Eientwicklungszeiten zu Beginn
der Hochwasserperiode auf und sind somit in der
Reproduktionsphase deutlich weniger sensibel
gegeniber den Auswirkungen des Abflussschwalls
als die Bach- bzw. Seeforelle.

Jedoch zeigt die Fischbestandserhebung 2005
(EBERSTALLER et al., 2007), dass sich die gesamte
Fischfauna des Alpenrheins aktuell in einem
schlechten Zustand befindet (Verarmung an
Arten, geringe Biomasse, geringe Fangzahl juve-
niler Fische).
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Da in Osterreich und Liechtenstein der Alpenrhein
als ,,erheblich verdanderter Wasserkorper” einge-
stuft ist, ware als Zielzustand das gute 6kologische
Potential anzusetzen. Dieses ist flir das Biolo-
gische Qualitdtselement Fische in Osterreich wie
folgt definiert: Zustand, bei dem ein wesentlicher
Teil der Leitarten und ein zumindest geringer Teil
der typischen Begleitarten sich selbst erhaltende
Besténde mit dafiir ausreichender Biomasse bil-
den kénnen (EBERSTALLER et al., 2010). Die diesbe-
zliglichen Anforderungen miissen angesichts der
obigen Ausfiihrungen flr den Alpenrhein aber
noch im Detail geklart werden.

Ergebnisse Makrozoobenthos

Die Organismengemeinschaft des Makrozoo-
benthos umfasst alle mit bloBem Auge sicht-
baren, wirbellosen Tiere (GroRe > 1 mm), die auf
und in der Gewadssersohle leben. Die Makroinver-
tebraten sind teils gar nicht (festsitzende Arten)
und teils nur beschrankt mobil (bewegliche Arten
mit kleinem Aktionsradius). Sie kdnnen deshalb
den kurzfristig veranderlichen Tiefen- und Str6-
mungsverhaltnissen zwischen Sunk und Schwall
praktisch nicht folgen, wie dies den adulten und
juvenilen Fischen moglich ist.

Nach Eichung des Habitatmodells CASiMiR
wurde die Habitateignung (HSI) flr verschiedene
Abfliisse zwischen Schwall und Sunk sowie fiir
den natdrlichen winterlichen Niedrigwasserab-
fluss in den drei Untersuchungsstrecken ermittelt
(S. 13) und in Kartenform dargestellt (Abb. 21).

Erwartungsgemald zeigt sich in allen drei Stre-
cken, dass mit zunehmender Schwalldamp-
fung die Anteile der mittleren bis sehr guten
Eignungen zunehmen (Abb. 20). In Mastrils wird
mit der vollstandigen VergleichmaRigung des
Abflusses durch AP4 in den breiteren Abschnit-
ten eine durchgehend mittlere bis gute Habi-
tateignung lGber das ganze Querprofil erreicht.
Ausgedehnte Bereiche, darunter v.a. flache Ufer-
zonen und ein GroRteil des standig benetzten
Seitengerinnes besitzen maximale Habitateig-
nung (HSI = 1.0; Abb. 21 oben).
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In der Teststrecke Buchs bleibt die zentrale und
nur sehr eingeschrankt besiedelbare Tiefenrinne
auch unter AP4 ausgedehnt. Sie erstreckt sich fast
Uber die ganze untersuchte Lange und stellen-
weise auch fast tiber die ganze Flussbreite (vgl.
Abb. 21 Mitte).
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Abb. 20: Kennwerte zur Gesamteignung der Modell-
strecken fiir das Makrozoobenthos vom Ist-Zustand (APO)
iber die Anforderungsprofile AP1 bis AP4 mit zunehmend
geddmpftem Schwall bis hin zum natiirlichen winterlichen
Niedrigwasserabfluss. Alle Werte beziehen sich auf die
stdndig benetzte Fldiche der Strecken. Der Anteil gut bzw.
sehr gut geeigneter Fldchen wird durch die Fldchenanteile
der Basiseignung (HSI) >0.65 bzw. > 0.75 an der benetzten
Sohlenfldche ausgedrtickt. Der natiirliche Zustand entspricht
einer winterlichen Niedrigwasserfiihrung vor dem Einfluss der
Speicherkraftwerke.
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Abb. 21: Modellierte integrierte
Basiseignung (Habitat suitability
index, HSI) fiir das Makrozoo-
benthos im Ist-Zustand (APO) und
in den vier untersuchten Anforde-
rungsprofilen bzw. Abflussszena-
rien mit zunehmender Schwall-
ddmpfung von AP1 bis AP4;
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In der Strecke Koblach, wo wegen der mono-
tonen Profilgeometrie (Trapezprofil) keine
eigentliche Tiefenrinne existiert und wo bei AP4
aufgrund des weiterhin bestehenden Schwalles
aus der lll auch keine vollstandige Vergleichma-
Rigung des Abflusses erreicht wird, verteilen sich
die mittleren und schlechten Habitateignungen
dagegen eher mosaikartig Giber die Teststrecke
(Abb. 21 unten).

Die in Abb. 20 dargestellten analysierten Kenn-
werte zeigen, dass sich die gewichtete Gesamt-
eignung (Abb. 20 oben) und der Anteil sehr

gut bis sehr gut geeigneter Flachen (mit HSI
>0.65; Abb. 20 Mitte) vom Ist-Zustand (APO)
Uber die Anforderungsprofile mit zunehmend
gedampftem Schwall (AP1 bis AP4) bis zum
natlrlichen winterlichen Niedrigwasserabfluss
ahnlich entwickeln. In den Strecken Mastrils
und Buchs nehmen beide Kennwerte zwischen
Ist-Zustand und AP2 stdrker und danach bis zum
vergleichmaligten Szenario von AP4 nur noch
wenig zu. Gemessen am natiirlichen Zustand
werden bei AP2 in Mastrils je nach Kennwert
68-72 % und in Buchs 52-58 % der Eignung im
natlrlichen Zustand erreicht. Eine genau gegen-
teilige Entwicklung zeigt die Strecke Koblach, bei
der beide Kennwerte von AP2 zu AP4 wesentlich
starker ansteigen als vom Ist-Zustand zu AP2. In
dieser Teststrecke erreichen die Kennwerte unter
AP2 nur einen Anteil von 9-23 % des natiirlichen
Zustandes.

Gestitzt auf die Resultate aus den Habitatmo-
dellierungen des Makrozoobenthos mit CASiMiR
und auf deren Interpretation erfillt das Anfor-
derungsprofil AP2 bei Schaffung einer gewas-
sertypischen Strukturvielfalt im Wesentlichen
die Voraussetzungen, um im Alpenrhein eine
standortgerechte Menge, Zusammensetzung und
Vielfalt des Algenbewuchses und des Makrozoo-
benthos zu ermdoglichen.

Mit einer tiber AP2 hinausgehenden Schwall-

dampfung, also mit AP3 oder gar mit dem
vergleichmaRigten Szenario AP4, lieRe sich die
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Eignung der Alpenrhein-Sohle fiir die benthische
Besiedlung gemalR den CASiMiR-Resultaten noch
weiter verbessern. Diese Verbesserungen waren
aber in den morphologisch naturnahen oder
zumindest etwas vielfaltigeren Modellstrecken
Mastrils und Buchs nur noch relativ gering. Die
Okologische Aufwertung fir das Makrozoo-
benthos stiinde zwischen AP2 und AP4 damit
vermutlich in einem schlechteren Verhaltnis zu
Aufwand und Kosten fiir die Dampfungsmal3-
nahmen als zwischen Ist-Zustand und AP2.

Einzig in der morphologisch sehr gleichfor-
migen Strecke Koblach und beim Kennwert
»ausschlieBlich sehr gut geeignete Flachen”
steigt der 6kologische ,,Gewinn“ erst bei AP3
und AP4 Uberproportional an. Das ist jedoch
noch keine ausreichende Begriindung flr eine
Schwallddmpfung tGber AP2 hinaus. In der Stre-
cke Koblach ist die abweichende Entwicklung der
Kennwerte mit zunehmender Schwalldampfung
offensichtlich eine Folge der sehr monotonen
Morphologie. Dass die gewichtete Gesamteig-
nung und der Anteil gut bis sehr gut geeigneter
Flachen in dieser Strecke auch bei AP2 immer
noch auf sehr tiefem Niveau verharren, sollte
deshalb auch nicht durch eine weitergehende
Schwalldampfung, sondern durch eine morpho-
logische Aufwertung des Gerinnes behoben
werden. Wenn mit der Schwalldampfung auch
fir die ,benthologisch” sehr gut geeigneten
Flachen ein hoher Anteil an der benetzten Fluss-
sohle erreicht werden misste, ware dies unter
rechtlichen Gesichtspunkten eine maximale
Anforderung und entsprache gewissermafien
der Zielvorstellung eines sehr guten Gewasser-
zustandes. Sowohl in der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (EU-WRRL) als auch in den schweize-
rischen Normen zum Gewasserschutz werden
die gesetzlichen Vorgaben aber schon bei einem
guten Gewasserzustand erfillt (CIS, 2003). Bei
erheblich verdnderten Gewassern stellt gemaR
EU-WRRL, nicht aber gemaR schweizerischer
Gesetzgebung das gute 6kologische Potential
den Zielzustand dar.
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Sensitivitditsanalyse

Um die Verlasslichkeit der Modellergebisse zu
Uberpriifen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt. Dabei wurde der Einfluss von
Inputfaktoren auf die Ergebnisse untersucht:
Einzelne Inputfaktoren, aber auch mehrere Fakto-
ren gemeinsam wurden variiert und die Ergeb-
nisse mit jenen des Standardinputs verglichen.

Folgende Aspekte wurden in der Sensitivitats-
analyse schwerpunktmaRig behandelt:

Kolmation

Die Ursachen und das Auftreten von Kolmation,
der Zusammenhang zwischen Schwall und Kolma-
tion sowie die Auswirkungen der Kolmation auf
die Lebensraumeignung wurden im Rahmen des
Projektes von den Beteiligten intensiv diskutiert.

Der Verfestigungsgrad des Schotterkorpers durch
duBere Kolmation hat Einfluss auf die Moglich-
keit, Laichgruben zu schlagen. Der Grad der tber
den Winter entstehenden inneren Kolmation ist
entscheidend flr eine ausreichende Sauerstoff-
versorgung und erfolgreiche Eientwicklung.

Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass mit
steigendem Anforderungsprofil der Einfluss der
Kolmation auf die Reproduktion bzw. die Kolma-
tion der Gewadssersohle abnimmt. Eine erfolg-
reiche Reproduktion (Eiablage bis Verlassen der
Larven des Interstitials) ist bei den derzeitigen
Abflussverhéltnissen am Alpenrhein auszu-
schlieBen. In den APO, 1 und 2 hat die Kolmation
noch einen starken, bei AP 3, 4 sowie 4a jedoch
nur mehr einen geringen Einfluss. Eine geringe
Variation des Parameters Kolmation hatte eine
Erhéhung/Verringerung der Basishabitateignung
zur Folge. Bei einer erhdhten Basishabitateignung
der potentiell geeigneten Flachen wéren diese
im Anschluss aber auch einem héheren Risiko
durch Trockenfallen und Erosion ausgesetzt.
Aufgrund der methodischen Vorgehensweise zur
Ermittlung der ,Effektiven Lebensraumeignung
(>0,5)" hatten diese Veranderungen schlussend-
lich keinen signifikanten Einfluss auf das model-
lierte Endergebnis bzw. die Schlussfolgerungen.
Die Sensitivitdtsanalyse ergibt folglich, dass die
Kolmation fiir die Reproduktion zwar mitent-
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scheidend, aber nicht alleinentscheidend ist.
Daher wird die Kolmation bei der Ermittlung der
Lebensraumeignung als einer der Einflussfak-
toren in der Habitatmodellierung beibehalten.

Sunkgeschwindigkeit — Strandungsrisiko
Jungfische

Jungfische der Bach- bzw. Seeforelle, fir die
flache ufernahe Bereiche entlang von Kiesban-
ken bevorzugte Habitate darstellen, sind bei
Schwallstrecken durch das Stranden sowie durch
Abdrift gefahrdet. Gerade an flachen Kiesbanken
verschieben sich diese Habitate aber zwischen
Schwall und Sunk um betrachtliche Entfernungen.
Wandern die Larven bzw. Jungfische bei Schwall
mit der stark schwankenden Wasseranschlags-
linie mit, so verbleiben bei jedem Abflussriick-
gang Individuen in kleinen Tumpeln zuriick, die
bei Sunk trocken fallen. Bleiben die Jungfische
hingegen an den bei Sunk geeigneten Habitaten,
so besteht aufgrund der bei Schwall an diesen
Stellen auch bodennah auftretenden hohen FlieR-
geschwindigkeiten die Gefahr der Abdrift.

Far die Sunkriickgangsgeschwindigkeit wird in der
Literatur (SALTVEIT et al.,2001; HALLERAKER et al.,
2003) ein Grenzwert von 12 cm/h angegeben, ab
dem eine Verscharfung des Risikos durch Trocken-
fallen eintritt. Dieser Wert wurde deshalb auch in
den Expertenregeln iibernommen. Fiir die Uber-
prifung der Sensitivitdt des Modells gegeniiber
diesem Parameter wurde dieser Grenzwert einer-
seits auf 6 cm/h halbiert bzw. auf 24 cm/h verdop-
pelt (Abb. 22). Die potentielle Gefahrdung gegen-
Uber Trockenfallen steigt prinzipiell an, wenn der
Grenzwert fur die kritische Sunkriickgangsge-
schwindigkeit von 12 cm/h auf 6 cm/h reduziert
wird. Dadurch werden Geschwindigkeiten von
12cm/h bis 6 cm/h als potentielle Gefahrdung
angesehen. Die Gefahrdung nimmt dagegen ab,
wenn der Grenzwert auf 24 cm/h anstatt 12 cm/h
erhoht wird, d.h. Sunkriickgangsgeschwindigkeiten
von 0 bis 24 cm/h nicht als potentielle Gefdhrdung
ausgewiesen werden.

Bei der Halbierung des Grenzwertes ergibt sich

eine Abnahme der Flache des ,Effektiven Lebens-
raumes” um 15 %. Bei Verdoppelung des Grenz-

Zukunft Alpenrhein



wertes auf 24 cm/h nimmt die Flache um ca.

11 % gegeniber dem urspriinglichen Ergebnis zu.
Dieser Vergleich zeigt, dass das Modell Verdande-
rungen eines Parameters zwar abbildet, durch

das Zusammenspiel mehrerer Faktoren aber die
Anderung eines Parameters im Gesamtergebnis
deutlich gedampft wird. So fiihrt die Variation
eines Parameters auf 50 % bzw. 200 % nur zu
einer Differenz von 15 % bzw. 11 % des , Effekti-
ven Lebensraumes” bei einem Zeitschritt/Abfluss.
Anderungen des Parameters von 10-20 %, wie

sie in der Praxis bei Sensitivitatstests Ublich sind,
fiihren somit zu Anderungen von nur wenigen
Prozent. Aufgrund der verwendeten Kombination
vieler Parameter und der Einbindung 6kologischen
Wissens sind die Ergebnisse des Modells von allen
Parametern beeinflusst und kein Ergebnis eines
Einzelparameters.

Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten
— Bodenfauna

Flr die Sensitivitatsanalyse zur Bodenfauna
wurden Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit

_ Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fiir unterschiedliche Anforderungsprofile

verwendet, da der Einfluss dieser Parameter zu
Beginn der Untersuchungen nur Uber Erfahrungen
aus Beprobungen abgeschatzt werden konnte.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Ergebnisse
der Modellierung weit sensitiver auf eine Ande-
rung der Eingabedaten fir die FlieBgeschwindig-
keit reagieren als fir die Wassertiefe. Die Vari-
ation der FlieRgeschwindigkeiten wirkt sich vor
allem auf die Ausdehnung der Habitateignungen
hinein in die Tiefenrinne in Gewassermitte aus.
Die generelle Verteilung der gut und weniger gut
geeigneten Zonen bleibt aber sehr dhnlich.

Resimee

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die Modelle
sowohl fur die Benthos- als auch die Jungfischha-
bitateignung, wie zu erwarten, auf eine Variation
der EingangsgroRen reagieren. Die Veranderung
der Ergebnisse erfolgt aber kontinuierlich mit der
Anderung der InputgréRen, und es ist keine Uber-
sensitivitat hinsichtlich eines einzelnen Parame-
ters festzustellen.

Grenzwert
Sunkriickgang-
geschwindigkeit
6 cm/h

Risiko
0,0-0,2
0,2-0,4
0,4-0,6

M 06-08

M 038-1,0

keine Gefdhrdung
berechnet, da
Basishabitat-
eignung

BSI<0,3

Abb. 22: Strandungsrisiko fiir Jungfische bei unterschiedlich angesetzten Grenzwerten fiir die kritische Sunkriickgang-

geschwindigkeit (Ergebnisse der Sensitivititsanalyse).
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82/12, A-1180 Wien

Dr. Matthias SCHNEIDER, Dr. lanina KOPECKI / sje Schneider & Jorde Ecological Engineering GmbH,
Viereichenweg 12, D-70569 Stuttgart

Peter BAUMANN, Kurt WACHTER / Limnex AG, Schaffhauserstrasse 343, CH — 8050 Ziirich

Arbeitspaket 6: Projektsteuerung, Workshopleitung, Kurzbericht

Klaus MICHOR, Susanne KORBER, Marian UNTERLERCHER / Revital - Integrative Naturraumplanung
GmbH, NuBRdorf 71, A-9990 NulRdorf-Debant
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Internationale Regierungskommission Alpenrhein (IRKA)

Die , Internationale Regierungskommission Alpenrhein” (IRKA) ist eine
gemeinsame Plattform der vier Regierungen von Graubiinden, St. Gallen,
Liechtenstein und Vorarlberg. Sie wurde 1995 gegriindet und dient

dem landeribergreifenden Informationsaustausch, der Diskussion,
Entscheidungsfindung und Planung wasserwirtschaftlicher MalRnahmen
am Alpenrhein.

Internationale Rheinregulierung (IRR)

Die , Internationale Rheinregulierung” (IRR) wurde durch den Staatsvertrag
von 1892 zwischen Osterreich und der Schweiz ins Leben gerufen und bildet
die Grundlage fir die Regulierung des Rheinlaufs zwischen der llIl-Miindung
und dem Bodensee, der sogenannten internationalen Rheinstrecke.

Das Zentralbiro, das heil§t die administrativ-kaufmannische Leitung der IRR,
befindet sich in St. Margarethen (CH). Die Osterreichische Bauleitung mit dem
zugehdrigen Bauhof ist in Lustenau untergebracht.

alpenrhein.net
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