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Biologische Begleitung der
Schwallversuche vom Sommer
1990 in der Sihl

Fredy Elber, Joachim Hdrlimann
und Klemens Niederberger

1. Einleitung

Das Abflussregime der Sihl ist seit dem Bau des Sihisees
nicht mehr natirlich. So werden im Friihling in der Aufstau-
phase des Sihlsees rund die Hélfte der aus dem Einzugsge-
biet der Sihl stammenden Hochwasser zuriickgehalten
(Vetterli und Meier 1990). Obwohl die beiden nicht gefass-
ten Nebenbéche der Sihl, die Alp und die Biber, insbeson-
dere bei Gewittern betrachtliche Wassermengen in die Sihl
leiten und dort regelméssig Hochwasser auslésen kénnen,
weist die Sihl mit der verdichteten Sohle und dem dichten
Algenbewuchs typische Merkmale eines Restwasser flih-
renden Fliessgewdssers auf (Lowe 1979, Elber 1989).

Die meist geringe Wasserfiihrung der Sihl verbunden mit
einer kleinen Fliessgeschwindigkeit erleichtert die Sedi-
mentation feiner Partikel. Die Folge davon ist eine zuneh-
mende Verdichtung der Flusssohle (Kolmatierung). Je star-
ker jedoch die Verdichtung einer Flusssohle ist, desto gros-
ser mussen die Abflussspitzen sein, um noch Geschiebe-
trieb auszulésen. Bleiben aber in einem Fliessgewasser
Hochwasser mit Geschiebetrieb aus, kann es bei ausrei-
chender Néhrstoffversorgung zur Veralgung der Gewés-
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sersohle kommen, da kein Abscheuern der Algenbeldge
durch in Bewegung geratene Steine mehr stattfindet. Bei
einer verdichteten Flusssohle ist im weiteren das Angebot
an Lebensraum fiir Wasserwirbellose (z.B. Insektenlarven)
im Vergleich mit einem lockeren Gewéssergrund verringert;
die Besiedlungsdichte der Wasserwirbellosen und damit
auch deren Frassdruck auf den Algenbewuchs bleibt ent-
sprechend klein (Eichenberger 1977, Eichenberger und
Schiatter 1978).

Kann ein veréndertes Abflussregime den unbefriedigenden
Zustand der Gewaéssersohle verbessern? Um dieser Frage
nachzugehen, wurden im Jahr 1990 wahrend der Monate
Juni und Juli durch das Amt fiir Gewasserschutz und Was-
serbau des Kantons Zirich, Abteilung Wasser- und Ener-
giewirtschaft, in der Sihl Schwallversuche veranlasst mit
dem Ziel, den Algenaufwuchs mechanisch zu verringern
und zumindest teilweise das Interstitial (Liickensystem im
Flussbett) freizuspilen.

Die bei optimalen Lichtverhéltnissen intensive Photosyn-
these der Algen kann bei dichtem Algenbewuchs starke pH-
Anstiege verursachen. Als Folge davon besteht die Gefahr,
dass das pH-abhédngige Gleichgewicht zwischen Ammo-
nium und Ammoniak zu Gunsten des fischtoxischen Am-
moniaks verschoben wird. Eine Verminderung des Algen-
aufwuchses wirkt sich daher positiv auf die chemischen
Verhéltnisse im Wasser aus, insbesondere bei starker Son-
neneinstrahlung.

Eine Spulung des Interstitials vergrossert und verbessert
den Lebensraum der z.T. algenfressenden Wasserwirbello-
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sen. Obwohl ein Hochwasser auch die Gesellschaft der
Wasserwirbellosen z.T. stark dezimiert (Katastrophendrift;
Waters 1965), erhofft man sich doch aufgrund der insbe-
sondere im Sommer raschen Wiederbesiedlung (Doeg und
Lake 1989) eine langer andauernde positive Wirkung der
Wasserwirbellosen hinsichtlich der Reduzierung des Al-
genbewuchses. Zudem sind bei einer gespiilten Flusssohle
die Lebensbedingungen fiir die Fische, namentlich die Ver-
héltnisse fiir die natiirliche Verlaichung der Salmoniden,
verbessert.

Die in Auftrag gegebene Begleituntersuchung mit Schwer-
gewicht auf den biologischen Komponenten sowie den bo-
denkundlichen Bedingungen des Flussgrundes sollte Aus-
kunft tber die Wirkung von kiinstlich erzeugten Hochwas-
sern geben. Die Ergebnisse konnen helfen, eine vereinbarte
Restwassermenge in der Sihl kiinftig so einzusetzen, dass
moglichst optimale Bedingungen fiir die Lebensgemein-
schaften im Gewasser resultieren und Algenwucherungen
vermindert werden.

Aufgrund der Wettersituation in den Monaten Juni und Juli
1990 konnten in dieser Periode lediglich zwei der vier ge-
planten Schwallversuche durchgefiihrt werden. Dafiir bot
sich die Gelegenheit, den Einfluss von natiirlichen Hoch-
wassern auf die Gewassersohle und deren Lebensgemein-
schaften zu studieren und daraus erste Schlisse fiir die
Restwasserdotierung der Sihl zu ziehen.

2. Material und Methoden
2.1 Probenahme-Konzept

Es war vorgesehen, in der Sihl wahrend der Monate Juni
und Juli 1990 alle 14 Tage ein kiinstliches Hochwasser
(Schwall) mit einem Abfluss Q@ von 15 m3/s zu erzeugen, so-
fern nicht ein natilirliches Hochwasser mit einer minimalen
Abflussspitze derselben Grosse eintreten wiirde. Fand ein
kiinstliches oder ein natlirliches Hochwasser (Q> 15 m3/s)
statt, wurden jeweils, falls es der Wasserstand zuliess, am
folgenden Tag sowie nach 8 und 14 Tagen biologische Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Im Zentrum der Untersuchun-
gen standen folgende Schwerpunkte:

a) Feststellen von Veranderungen bei der Beschaffenheit
des Untergrundes, beim Algenbewuchs und bei der qualita-
tiven und quantitativen Zusammensetzung der Wasserwir-
bellosen als Folge eines Hochwassers.

b) Beobachten von Wiederbesiedlungsprozessen nach
einem Hochwasser.

In der Zeit vom 21. Mai bis zum 1. August 1990 wurden 17
Probenahmen durchgefiihrt. Sie fanden an folgenden Ta-
gen statt: 21.5., 28.5., 1.6., 6.6., 12.6., 15.6., 22.6., 27.6,,
29.6.,27.,5.7.,9.7,11.7,,18.7., 23.7., 26.7. und 1.8.1990.
Die zwei kiinstlichen Hochwasser wurden am 28.6. und am
25.7.1990 ausgelost.

2.2 Probenahmestellen

Die Probenahmestellen befanden sich bei Sihlwald (Bild 1).
Wir beschrankten uns auf je eine Probenahmestelle in einer
starker stromenden Region (Stelle OBEN: Koordinaten
684 825/235 550) und in einem: Staubereich hinter einer
Schwelle (Stelle UNTEN: Koordinaten 684 775/235 825).
Um jeweils moglichst ungestorte Verhaltnisse anzutreffen,
wurde die Untersuchungsstelle bei jeder Probenahme um
drei Meter flussaufwiérts verlegt. Nach sieben Probenahmen
begannen die Untersuchungen jeweils wieder am Aus-
gangspunkt.

2.2.1 Charakterisierung der Probenahmestellen

Die Angaben zur Charakterisierung der Probenahmestellen
beziehen sich auf die Verhiltnisse, wie sie anlésslich der

Probenahmen angetroffen wurden. Die Probenahmen
konnten nur bei niedrigem Wasserstand durchgefiihrt wer-
den (Abfluss Blattwag maximal etwa 10 m3/s).

Die Fliessgeschwindigkeit an der Oberflaiche war an der
Stelle OBEN hoher als an der leicht gestauten Stelle UNTEN
(Mittelwert OBEN: 0,77 = 0,13 m/s, n = 45 Messungen, Mit-
telwert UNTEN: 0,45 = 0,19 m/s, n = 48 Messungen). Die
unterschiedlichen Stromungsverhéltnisse bewirkten, dass
an der Stelle UNTEN die Menge des sedimentierten Mate-
rials gegeniber der Stelle OBEN meist grosser war (flinfstu-
fige Skala zwischen 1, kein sedimentiertes Feinmaterial und
5, vollstandige Bedeckung des Untergrundes mit Feinmate-
rial). Die Korngrdssenverteilung des Untergrundes wurde
gemaéss der sechsstufigen Skala von Perret (1977) ge-
schatzt (Stufe 1: Anstehender Fels und grosseres Gerolle, 2:
Kopfgrosses Gerdlle, 3: Grobkies, 4: Feinkies, 5: Sand, 6:
Feinsand und Silt). An beiden Stellen machten die Korn-
grossenstufen 2, 3 und 6 zusammen zwischen 60 und 80 %
am Untergrund aus. Grobkies wies dabei immer den héch-
sten prozentualen Anteil auf (UNTEN ca. 40%, OBEN ca.
30%). Feinsand und Silt (Durchmesser <1 mm) wurden le-
diglich an der Stelle UNTEN mit hochstens 10% Anteil am
Untergrund beobachtet. Die Wassertiefe war im Staube-
reich (Stelle UNTEN) hoher als auf der Fliessstrecke (Stelle
OBEN). UNTEN betrug sie minimal 25 und maximal 65 cm,
OBEN minimal 18 und maximal 55 cm. Die vertikale Be-
schattung des Flussgrundes lag an beiden Untersuchungs-
stellen bei etwa 10%. Samenpflanzen waren keine vorhan-
den; Moosewurden nur vereinzelt mit weniger als 10 % Dek-
kungsgrad gefunden.

2.3 Qualitative und quantitative Erfassung des
Algenaufwuchses und der Wasserwirbellosen der
Gewdssersohle

2.3.1 Algenaufwuchs

Fir die makroskopische Beurteilung des Aufwuchses wur-
den bei jeder Probenahmestelle die Bereiche rechts, Mitte
und links unterschieden. Die Bewuchsdichte der Algen
schéatzten wir geméss der sechsstufigen Bildskala von Tho-
masund Schanz (1976, Bild 2). Zuséatzlich erfassten wir den
Deckungsgrad der Flusssohle mit Algen mit Hilfe einer flinf-
stufigen Skala(1=1-10%,2=11-25%,3 =26-50%, 4 =
51 -75%, 5 = 76 — 100% des Gewdssergrundes bedeckt)
und notierten die Art des Aufwuchses: krustig, hautig, fadig:
bis2cm, bis 5 cm, bis 10 cm, mehr als 10 cm lange Faden.
Vondrei Steinen eines Bereiches (rechts, Mitte, links) wurde
je eine 9,6 cm? grosse Aufwuchsflache abgekratzt und das
Material in einem Geféass gemischt. Im Labor wurde anhand
dieser Mischproben die relative Haufigkeit der Algengrup-
pen unter dem Umkehrmikroskop geschatzt.

Fir die Bestimmung des aschefreien Trockengewichtes
wurden Mischproben von sechs lber den Flussquerschnitt

Fliessrichtung =—p

1 2 3 4 5 6

Bild 2. Skala fiir die visuelle Beurteilung des Algenaufwuchses in Fliess-
gewassern nach Thomas und Schanz (1976). Stufe 1: Kein Bewuchs. 2:
Krustenalgen. 3: Ansétze von fadigen Algen. 4: Gut ausgebildete Zotten.
5: Gewdssersohle zum grossten Teil mit Algen bedeckt. 6: Ganzer Bach-
grund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.
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Tabelle 1. Zusammenstellung der verschiedenen Hochwassereinwirkungen auf die Flusssohle sowie den Algenbewuchs und die Wasserwirbellosen
in der Sihl wahrend der Untersuchungsperiode vom 21. Mai bis am 1. August 1991. Schraffur = grossere Hochwasser (Qmax> 40 m3/s). S = Schwall,
O = Stelle OBEN, U = Stelle UNTEN. @ = Geschiebetrieb vorhanden, 7 = Zunahme, \y = Abnahme, t = signifikante Zunahme, } = signifikante Ab-

nahme.
Datum des Hochwassers: 13.6. | 28.6. 4.7. 10.7. | 25.7.
Abflussspitze [m3/s]: 20 (17 (S) 34 33 [19(S)
Vergleich der Probenahmen: 5/6 | 89 10/11 12/13| 15/16
FLUSSOHLE
Geschiebetrieb o
)
sedimentiertes Material o) ” ” ”
U ” b
ALGENAUFWUCHS
Bewuchsdichte-Schitzung (0]
U
Aschefreies Trockengewicht (o} Tt | T
u 1 1t
WASSERWIRBELLOSE
Gesamtindividuendichte (0] 1 1
u L]
Nassgewicht (o] 1+ Tt | 1 1
u t 4
Individuendichte Zweifligler (o} 1 4 4
U L 4
Individuendichte Wenigborster (0]
U
Individuendichte Eintagsfliegen (o] 1
u 13 4 t |t

verteilten Bereichen entnommen. Die Mischproben wurden
durch Glasfaserfilter (GF 92, Schleicher & Schiill, CH-8714
Feldbach) filtriert, je eine Stunde bei 105°C getrocknet und
anschliessend bei 500°C gegliiht. Die Differenz des Filter-
gewichtes nach dem Trocknen und nach dem Gliihen ergibt
das aschefreie Trockengewicht.

2.3.2 Wasserwirbellose

Bei jeder Probenahme wurden mit einem Surber sampler
(Probeflache 30 cm X 30 cm) an sechs liber den Flussquer-
schnitt verteilten Stellen Proben entnommen. Tiere, welche
grossere Steine innerhalb der Probeflache besiedelten,
wurden mit einem Pinsel von der Oberfliche gelost.

Im Labor wurden die Wasserwirbellosen bis auf die Familie
oder die Gattung, teilweise bis auf die Art bestimmt und die
unterschiedenen Taxa ausgezahlt. Die Bestimmung der
Biomasse erfolgte mit Hilfe des Nassgewichtes. Die ausge-
zéhlten Tiere wurden auf eine Kunstfaser-Gaze gegeben,
mit einem Papiertiichlein abgetupft und gewogen.

2.4 Abflussverhéltnisse
wéahrend der Untersuchungsperiode

Von den Abflussverhéltnissen bei Sihlwald liegen lediglich

Pegelmessungen vor. Die Beziehungen zwischen dem Pe-
gelstand und den Abflussmengen sind fiir die Messstelle
Sihl-Sihlwald nicht bekannt. Zur Beurteilung der Resultate
wurden daher die Abflussmengen der Messstelle Sihl-Blatt-
wag verwendet. Die taglichen Abflussmaxima an der Mess-
stelle Sihl-Blattwag vom 10. Mai bis zum 1. August 1990 sind
in Bild 3 eingezeichnet. Wir weisen darauf hin, dass sich der
Pegelstand der beiden Stellen wohl gleicht, jedoch die
Dauer einer Hochwassereinwirkung sowie die maximale
Abflussmenge eines Hochwassers an der Messstelle Sihl-
Blattwag nicht ohne weiteres auf die Verhdltnisse im Be-
reich Sihlwald lbertragen lassen.

3. Resultate und Diskussion

Im folgenden wird der Einfluss der wahrend der Untersu-
chungsperiode stattgefundenen Hochwasser auf die Fluss-
sohle, den Algenaufwuchs und die Wasserwirbellosen in
der Sihl dargestellt und diskutiert. In der Tabelle 1 sind Ver-
anderungen zusammengefasst, die nach den naturlichen
und kunstlichen Hochwassern beobachtet wurden. Es han-
delt sich dabei um Unterschiede, welche aus dem Vergleich
des Zustandes vor und nach einem Hochwasser ermittelt
wurden. Als statistischer Test fir den Vergleich zweier auf-
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Bild 3. Tagliche Abflussspltzen der Sihl vom 10. Mai bis zum 1. August
1990 bei der Messstelle Sihl-Blattwag. A = Probenahmen. S = kiinstliches
Hochwasser. Abflussspitzen Qmax. <10 m3/s sind nicht aufgefihrt.

einanderfolgender Probenahmen diente der Vorzeichen-
test nach Dixon und Mood, Signifikanzniveau 5%, Sachs
(1984).

Am meisten Veranderungen hatten die grossen Hochwas-
ser mit Abflussspitzen von mehr als 40 m3/s zur Folge (Bild
3), wobei das Hochwasser vom 25. Mai (@, ,,: 69 m®/s) nach
der ersten Probenahme die stiarkste Wirkung auf die Ge-
wéssersohle und ihre Bewohner zeigte und die gesamte
nachfolgende Untersuchungsperiode beeinflusste. Die
Veranderungen aufgrund spaterer Hochwasser bewegten
sich somit in einem engeren Rahmen und traten nicht mehr
so offensichtlich zu Tage.

Die folgenden Ausfiihrungen Uber den Einfluss der Hoch-
wasser in der Sihl unterscheiden zwischen grossen(Q,,, >
40 m3/s) und kleineren Hochwassern inklusive der kiinstli-

chen Hochwasser (Q,.,, < 40 m3/s).

3.1 Einfluss der Hochwasser auf die Flusssohle

Geschiebetrieb wurde lediglich von grossen Hochwassern
ausgelost. Eine Veranderung in der sedimentierten Menge
von feinen Partikeln wurde sowohl von kleineren Hochwas-
sern als auch von grossen hervorgerufen. Da die Fliessge-
schwindigkeit im Bereich Sihlwald im Vergleich zu weiter
flussaufwarts liegenden Regionen mit grosserem Gefélle
gering ist, konnten sich hier bei einigen kleineren Hoch-
wassern feine Partikel absetzen. Eine Abnahme der Menge
der sedimentierten Partikel bewirkten Uberwiegend nur
grosse Hochwasser (Ausnahme bei Stelle UNTEN: Reduk-
tion auch einmal durch ein kleineres Hochwasser).

3.2 Einfluss der Hochwasser aufdie Aufwuchsalgen
3.2.1 Makroskopische Bewuchsdichte-Schéatzung

In Bild 4 sind die Resultate der Schitzung der Bewuchs-
dichte dargestellt. Zu Beginn der Untersuchung am 21. Mai
1990 wies die Sihl an beiden Probenahmestellen in Sihlwald
einen sehr dichten Algenbewuchs auf, hauptsédchlich be-
stehend aus fédigen Griinalgen der Gattung Cladophora,
welche tiber 10 cm lange Algenzotten bildeten (Bewuchs-
dichte OBEN: 6; UNTEN: 5). Die Bedeckung der Flusssohle
mit Algen betrug 50 bis 75%, und fiir das aschefreie Trok-
kengewicht wurden an der Stelle OBEN 4,2 mg/cm? und an
der Stelle UNTEN 15,2 mg/cm? gemessen.

Als Folge des Hochwassers vom 25. Mai 1990 zeigte die Ge-
wassersohle der Sihl anldsslich der Probenahme vom 28.
Mai ein gebirgsbachahnliches Erscheinungsbild: Gross-
tenteils waren die Steine blankgefegt und wiesen héchstens
noch Krustenalgen auf (Bewuchsdichte zwischen 1 und 2).
Lediglich im unmittelbaren Uferbereich links und rechts
waren auf grésserem Gerdlle und kopfgrossen Steinen
noch Reste des ehemaligen Bewuchses feststellbar (Be-
wuchsdichte zwischen 2 und 3, Krustenalgen bis Ansatze
von fadigen Algen). Diese drastische Reduktion des Algen-
aufwuchses schlug sich auch beim aschefreien Trocken-

gewicht nieder. Die Abnahme an der Stelle OBEN betrug
27 %, an der Stelle UNTEN 98 %. Der Flussgrund wies nach
dem Hochwasser eine deutlich gelockerte Schichtung der
Steine auf.

Wahrend der folgenden Untersuchungszeit nahm der Dek-
kungsgrad zuerst der Krustenalgen und ab dem 12. Juni
auch derjenige der fadigen Algen wieder zu. Der Zuwachs
der Algenbiomasse erfolgte sowohl an der Stelle OBEN als
auch an der Stelle UNTEN in den Bereichen rechts und links
schneller als in der Flussmitte. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass durch das Hochwasser der Algenbewuchs in den
Uferbereichen weniger stark reduziert wurde als in der
Flussmitte. Die Algen erreichten jedoch an den beiden Pro-
benahmestellen nur noch Bewuchsdichten zwischen 2
(Krustenalgen) und 3 (Ansétze von fadigen Algen).
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Bild 4. Schatzung der Bewuchsdichte der Algen nach Thomas und
Schanz (1976) an den beiden Probenahmestellen bei Sihlwald. Untersu-
chungsperiode vom 21. Mai bis zum 1. August 1990. Bewuchsdichtestufe
siehe Bild 2. P = Probenahme, S = kiinstliches Hochwasser.
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Bild 5. Mittelwerte der Gesamtindividuendichte der Wasserwirbellosen an
den beiden Probenahmestellen bei Sihlwald. Untersuchungsperiode vom
21. Mai bis zum 1. August 1990. n = 6. * = signifikante Anderung der Ge-
samtindividuendichte (Vorzeichentest nach Dixon und Mood, Signifi-
kanzniveau 5%, Sachs 1984), P = Probenahme, S = kiinstliches Hoch-
wasser.
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Hochwasserereignisse mit weniger als 40 m3/s Abfluss-
spitze und die beiden kinstlichen Hochwasser (Q . am
29.6. und am 26.7.1990: 17 bzw. 19 m3/s) bewirkten keine
offensichtliche Verminderung der Bewuchsdichte. In die-
sem Zusammenhang kénnen auch die Hochwasser vom
13.,14.,19.und 20. Mai 1990 (Q_,, zwischen 14 und 33 m?®/
s), welche vor der Untersuchungsperiode stattfanden, er-
wahnt werden. Auch sie zeigten auf die kolmatierte und ver-
mutlich bereits schon mit dichtem Algenbewuchs bedeckte
Gewassersohle keine Wirkung.

Anders verhielt es sich bei den Hochwassern mit einem ma-
ximalen Abfluss von mehr als 40 m3/s. Bei solchen Ereig-
nissen waren jeweils in der Flussmitte die Anséatze von fadi-
gen Algen entfernt worden, so dass danach der Algenbe-
wuchs nur noch aus Krustenalgen bestand. Folgte jedoch
kurze Zeit nach einem grossen Hochwasser ein weiteres
grosses Hochwasser, konnte keine weitere Reduktion der
Bewuchsdichte mehr festgestellt werden. So fiihrte bei-
spielsweise das grosse Hochwasser zwischen Probenahme
11 und 12 (5. Juli, Qa4 : 46 M3/s) bezliglich des Algenbe-
wuchses zu keinen erkennbaren Veranderungen mehr, da
kurz zuvor, am 1. Juli, ein grosses Hochwasser (Qnax: 52
m3/s) stattgefunden hatte.

Aufgrund des jeweils verminderten Algenbewuchses vor al-
lem in der Flussmitte nach Hochwassern mit Abflussspitzen
von mehr als 40 m3/s nahmen wir an, dass solche Hoch-
wasser Geschiebetrieb verursachen kénnen. Dies wahr-
scheinlich aber nur, falls die Flusssohle nicht stark kolma-
tiertist. Bei einem verdichteten Gewasseruntergrund, wie er
sich bei der ersten Probenahme prasentierte, dirften Ab-
flussspitzen von mehr als 50 oder 60 m3/s nétig sein, um
Geschiebetrieb auszulésen. Bleiben grosse Hochwasser
Uber langere Zeit aus, konnen allenfalls auch kleinere
Hochwasser gebietsweise zu einer bescheidenen Reduk-
tion der Bewuchsdichte bzw. zu einem Abschwemmen von
aufschwimmenden Algenwatten fihren (E/ber 1989).

Der nach dem Hochwasser vom 25. Mai 1990 bis zum Ende
der Untersuchungsperiode geringe Algenbewuchs war
nebst dem haufigen Auftreten von Hochwasser vermutlich
auch das Resultat des Frasses durch Wasserwirbellose und
nicht zuletzt der Konkurrenz zwischen Krustenalgen und
Fadenalgen. Nach der fast vollstdndigen Entfernung von
Cladophora als Folge des erwdahnten Hochwassers, konnte
diese als langsamer Besiedler bekannte fadige Griinalge
(Eichenberger et al. 1985) erst allmahlich wieder aufkom-
men. Dies steht wahrscheinlich in Zusammenhang mit den
Krustenalgen, welche die Steine rasch tberwachsen hatten
und dadurch die Besiedlung der Steine durch Cladophora
behinderten. Untersuchungen von Eichenberger et al.
(1985) und Fischbacher (1984) lassen vermuten, dass eine
aus Krustenalgen und Anséatzen von fadigen Algen beste-
hende Algenbiozénose, wie sie in der Sihl nach dem Hoch-
wasser vom 25. Mai lange Zeit beobachtet wurde, stabil ist.
Das aschefreie Trockengewicht des Aufwuchses zeigte —
wenn lberhaupt — meist nur nach grossen Hochwassern
signifikante Abnahmen. Bei kleineren Hochwassern konnte
teilweise eine Zunahme festgestellt werden, was mit der Se-
dimentation von organischen Partikeln im Bereich Sihiwald
zusammenhéngen dirfte.

3.3 Einfluss der Hochwasser

auf die Wasserwirbellosen

3.3.1 Charakterisierung der Gesellschaft

der Wasserwirbellosen

Die Gesellschaften der Wasserwirbellosen der sechs lber
den Flussquerschnitt verteilten Bereiche pro Untersu-
chungsstelle unterschieden sich teilweise deutlich bezlg-

lich Individuendichte und Artenzusammensetzung. Insbe-
sondere liessen sich die Uferpartien und die Flussmitte
trennen, wobei diese Unterschiede bei der Stelle UNTEN
grosser waren als OBEN. Im folgenden werden jedoch
hauptsédchlich die uber alle sechs Bereiche gemittelten
Zahlresultate der Untersuchung der Wasserwirbellosen be-
sprochen.

Stelle OBEN

Die Gesamtindividuendichte bewegte sich wahrend der Un-
tersuchungsperiode zwischen 280 und 4680 Individuen
/0,1 m2 (Bild 5).

Die individuenreichste Artengruppe waren die Zweifllgler,
wobei die Zuckmuckenlarven die gréssten Individuendich-
ten aufwiesen. Die relativen Héaufigkeiten der Zweiflligler
bewegten sich zwischen 23 und 78% (Bild 6). Sie domi-
nierten nach der dritten Probenahme bis zum Ende der Un-
tersuchungsperiode (relative Haufigkeiten > 50%).

Die Wenigborster (Wiirmer) traten mit Gesellschaftsanteilen
von 5 bis 35% in Erscheinung. Die grossten Prozentanteile
traten vor allem zu Beginn der Untersuchungsperiode auf.
Die Eintagsfliegen kamen mit relativen Héaufigkeiten zwi-
schen 7 und 33% vor. Wichtigste Vertreter waren Baétis
rhodani und Ephemerella ignita.

Die Kéfer (v.a. Vertreter der Familie EiImidae) ebenso wie die
Spinnentiere (v.a. Wassermilben) erreichten bis 10% Anteil
an der Gesellschaft der Wasserwirbellosen.

Andere Artengruppen wie Saitenwirmer, Egel, Kocherflie-
gen, Steinfliegen, Muscheln (Pisidium) und Schnecken
wurden nur vereinzelt gefunden und wiesen gemeinsam
einen maximalen Anteil an der Gesamtindividuendichte von
13% auf.

Stelle UNTEN

Die Gesamtindividuendichten erreichten Werte zwischen
440 und 1650 Individuen/0,1 m2 und waren im allgemeinen
geringer als an der Stelle OBEN (Bild 5).

Zwei Artengruppen, die Zweifllgler und die Wenigborster
(Wurmer), traten an dieser Stelle individuenreich auf. Sie
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Bild 6. Mittelwerte der relativen Haufigkeiten der Wasserwirbellosen an
den beiden Probenahmestellen bei Sihlwald. Untersuchungsperiode vom
21. Mai bis zum 1. August 1990. n = 6.
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Bild 7. Mittelwerte der Individuendichte der Zweiflliglerlarven an den bei-
den Probenahmestellen bei Sihiwald. Untersuchungsperiode vom 21. Mai
bis zum 1. August 1990. n = 6. * = signifikante Anderung der Individuen-
dichte (Vorzeichentest nach Dixon und Mood, Signifikanzniveau 5%,
Sachs 1984), P = Probenahme, S = kiinstliches Hochwasser.
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Bild 8. Mittelwerte der Individuendichte der Wenigborster an den beiden
Probenahmestellen bei Sihlwald. Untersuchungsperiode vom 21. Mai bis
zum 1. August 1990. n = 6. * = signifikante Anderung der Individuen-
dichte (Vorzeichentest nach Dixon und Mood, Signifikanzniveau 5%,
Sachs 1984), P = Probenahme, S = kiinstliches Hochwasser.

nahmen relative Haufigkeiten zwischen 16 und 67 % bezie-
hungsweise 12 und 62% ein (Bild 6). Wie bei der Stelle
OBEN waren unter den Zweifliiglern die Zuckmuckenlarven
dominant. Zu Beginn der Untersuchungsperiode herrsch-
ten die Wenigborster vor, ab Probenahme 4 erreichten
schliesslich die Zweiflligler die grosste Bedeutung.

Die Eintagsfliegen waren mit relativen Haufigkeiten zwi-
schen 6 und 22 % vertreten, entsprechend der Stelle OBEN
traten Baétis rhodaniund Ephemerella ignitaam héufigsten
auf. Die Kafer und die Spinnentiere wurden lediglich mit re-
lativen Haufigkeiten bis maximal 6% gefunden.

Die Vertreter der {ibrigen Tiergruppen konnten nur verein-
zelt beobachtet werden und erreichten zusammen maximal
10% Anteil an der Gesamtindividuendichte.
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Bild 9. Mittelwerte der Individuendichte der Eintagsfliegenlarven an den
beiden Probenahmestellen bei Sihlwald. Untersuchungsperiode vom
21. Mai bis zum 1. August 1990. n = 6. * = signifikante Anderung der Indi-
viduendichte (Vorzeichentest nach Dixon und Mood, Signifikanzniveau
5%, Sachs 1984), P = Probenahme, S = kiinstliches Hochwasser.

3.3.2 Entwicklung der Wasserwirbellosen

Im folgenden wird die Entwicklung der Gesamtindividuen-
dichte, der Individuendichte der Zweifllglerlarven, der We-
nigborster und der Eintagsfliegenlarven dargestellt und
diskutiert (Bilder 5 bis 8).

Der Verlauf der Gesamtindividuendichte war an den beiden
Stellen dhnlich. Die absoluten Werte der Stelle OBEN Uiber-
trafen jedoch jene der Stelle UNTEN in den meisten Faéllen,
was mit den unterschiedlichen Fliessverhaltnissen bei Nie-
der- und Mittelwasser und der Struktur des Untergrundes
zusammenhéngen durfte: OBEN: freier Abfluss, Feinsand
und Silt nicht vorhanden, UNTEN: Staubereich, Feinsand
und Silt mit bis zu 10% Anteil am Untergrund vorhanden.
Auch Peckarsky (1985) stellte einen Zusammenhang zwi-
schen dem Anteil an Feinsediment am Substrat und der In-
dividuendichte fest. Er fand in exponierten Steinsubstraten,
in denen sich ein hoher Anteil an anorganischem Feinsedi-
ment gesammelt hatte, eine signifikant niedrigere Besied-
lungsrate als in Steinsubstraten mit geringem Feinsedi-
mentanteil.

Da die Gesamtindividuendichte in erster Linie von den
Zweifliiglerlarven beeinflusst wurde, zeigte die Individuen-
dichte der Zweiflligler einen @hnlichen Verlauf wie die Ge-
samtindividuendichte.

Eine markante Reduktion der Individuendichte der Zwei-
fliiglerlarven, der Wenigborster sowie der Eintagsfliegen-
larven und damit verbunden auch der Gesamtindividuen-
dichte und des Nassgewichtes der Wasserwirbellosen war
bei beiden Probenahmestellen zwischen den Probenahmen
1 und 2 als Folge des Hochwassers vom 25. Mai 1990 zu be-
obachten. An der Stelle OBEN reduzierte sich beispiels-
weise die Gesamtindividuendichte um 94%, an der Stelle
UNTEN um 61 %. Die entsprechenden Werte fiir die Indivi-
duendichten der Zweiflliglerlarven, der Wenigborster und
der Eintagsfliegenlarven sowie des Nassgewichtes sind in
der Tabelle 2 zusammengestellt. Eine etwas geringere Re-
duktion der Gesamtindividuendichte wurde durch die
Hochwasser zwischen den Probenahmen 9 und 10 sowie 16
und 17 bewirkt (Tabelle 2). Bei den erwahnten Hochwassern
handelt es sich um solche mit Abflussspitzen von mehr als
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Tabelle 2. Verdnderung der Individuendichten und des Nassgewichtes
der Wasserwirbellosen nach Hochwasser mit Abflussspitzen von mehr als
40 m3/s. Negative Zahlen: Abnahmen der Individuendichten in Prozenten
des Ausgangswertes (= vor dem Hochwasser), positive Zahlen: Zunah-
men der Individuendichten in Prozenten des Ausgangswertes.

[Hochwasser vom (Abflussspitze) 25. Mai (69 m3/s) 1. Jdull

1und 2

(52 m3rs) 30. Juli (49 m3/s)

Vergleich der Probenahmen 16 und 17

9und 10

Individuendichte
Gesamt -94%
Wenigborster -94%
Zweifligleriarven -97%
Eintagsfliegenlarven -83%

Nassgewicht -90%

40 m3/s. Wahrend dieser Hochwasser wurden die Wasser-
wirbellosen aufgrund der hohen Stromungsgeschwindig-
keit verdriftet (Katastrophendrift) oder infolge der Substrat-
bewegung getotet. Ausloser der Katastrophendrift sind
nach Keller (1975) hauptsachlich die ansteigende Detritus-
drift und die Substratbewegung. Aufgrund der Katastro-
phendrift andert sich die Zusammensetzung der Lebensge-
meinschaft deutlich und die Besiedlungsdichte wird stark
reduziert. So stellten beispielsweise /rvine (1985), Hiitte
(1987) und Giller et al. (in press) nach Hochwassern stark
verminderte Individuendichten fest.

In der Sihl hatten Hochwasser mit einer geringeren Abfluss-
spitze als 40 m3/s (inklusive die kiinstlichen Hochwasser)
beziiglich der Gesamtindividuendichte keine signifikanten
Veréanderungen zur Folge, ebenso Hochwasser mit mehr als
40 m3/s Abflussspitze, welche kurze Zeit nach einem friihe-
ren grossen Hochwasser (Q,.: > 40 m3/s) auftraten. Letz-
teres traf auf die Hochwasser zwischen den Probenahmen 4
und 5 (Qnax: 72 m3/s; 13 Tage nach dem grossen Hochwas-
ser vom 25. Mai mit Q,,4: 69 m3/s) und zwischen den Pro-
benahmen 11 und 12 zu (Q,,x: 46 m3/s, vier Tage nach dem
Hochwasser vom 1. Juli mit Q. .: 52 m3/s). Nach dem klei-
neren Hochwasser zwischen Probenahme 3 und 4 ( 4. Juni,
Qnax: 18 m3/s) konnte an beiden Probenahmestellen eine
Zunahme der Gesamtindividuendichte festgestellt werden,
was wir mit der Verdriftung von Organismen aus weiter
flussaufwérts liegenden Regionen in den Bereich Sihlwald
in Zusammenhang bringen. Die gleiche Erkldarung kann fiir
die teilweise grosseren Werte des Nassgewichtes der Was-
serwirbellosen nach Hochwasser gegeben werden.

Nach den Hochwassern vom 25. Mai (nach Probenahme 1)
und vom 1. Juli (nach Probenahme 9), welche die Wasser-
wirbellosen stark reduziert hatten, konnten Wiederbesied-
lungsvorgéange beobachtet werden. Beispielsweise hatte an
der Stelle OBEN die Gesamtindividuendichte nach dem
Hochwasser vom 25. Mai bis am 26. Juni (Probenahme 8,
maximale Gesamtindividuendichte zwischen den beiden
Hochwassern vom 25. Mai und vom 1. Juli) wieder auf 49%

des Ausgangswertes (= Wert vor dem 1. Hochwasser) zu-
genommen. An der Stelle UNTEN wurde bis zum 26. Juni
nahezu wieder der Ausgangszustand erreicht (87% des
Ausgangswertes). Die entsprechenden Werte fiir die Zwei-
fliglerlarven, die Wenigborster, die Eintagsfliegenlarven
und das Nassgewicht der Wasserwirbellosen sind in der Ta-
belle 3 aufgefiihrt, ebenso die Daten fiir die Wiederbesied-
lung nach dem Hochwasser vom 1. Juli 1990.

Uber die Geschwindigkeit der Wiederbesiedlung geben Ex-
perimente von Doeg und Lake (1989) Auskunft. In einem
Fliessgewdsser konnten im Sommer nach acht Tagen so-
wohl die Artenzahl als auch die Gesamtindividuendichte in
zuvor gestorten Fldchen nicht mehr von Kontrollflachen
unterschieden werden. Im Winter dauerte die Wiederbe-
siedlung bedeutend langer: Wiedererreichen der Artenzahl,
21 Tage, Wiedererreichen der Gesamtindividuendichte 71
Tage. Im Gegensatz zur Situation nach Hochwassern, wel-
che den grossten Teil des Flussbettes beeintrachtigt haben,
sind die separat gestorten Flachen von einer grossen
Menge potentieller Besiedler umgeben. Die Wiederbesied-
lungsrate ist deshalb unter solchen Bedingungen um eini-
ges grosser als nach einem Hochwasser.

Waéhrend der Wiederbesiedlungsphasen traten besonders
bei den Eintagsfliegenlarven auffallend viele kleine Indivi-
duen in Erscheinung. Wir nehmen deshalb an, dass die
Wiederbesiedlung mindestens dieser Organismengruppe
zu einem grosseren Teil von den tiefer gelegenen Intersti-
tialrdumen des Flussbettes ausgegangen war, in welchen
die frihen Entwicklungsstadien dieser Tiere die Hochwas-
ser unbeschadet liberdauerten. Vermutlich fand auch eine
Besiedlung der mittleren Flussbereiche von den weniger
stark beeintrachtigten Uferregionen her und durch verdrif-
tete Organismen statt. Zudem spielt die natiirliche Repro-
duktion eine Rolle. Williams und Hynes (1976) verglichen
verschiedene Wege der Wiederbesiedlung von Wasserwir-
bellosen eines vorher gestorten Flusses und stellten fest,
dass etwa 40 % durch die Drift, etwa 30 % durch Eintrag von
aussen (z.B. Eiablage) und je 15 bis 20% durch die Auf-
wartswanderung im Fluss sowie durch die Wiederbesied-
lung aus tieferen Regionen des Flussbettes (Hyporheal) er-
klart werden kénnen.

Nach der markanten Reduktion der Gesamtindividuen-
dichte infolge des Hochwassers vom 25. Mai wurde an der
Stelle UNTEN im Verlaufe der Untersuchungsperiode der
Anfangswert (Probenahme 1) wieder erreicht, wahrend dies
bei der Stelle OBEN nicht mehr der Fall war (Bild 5, Tabelle
3). Dies hdngt mit der Reinigung des Substrates von sedi-
mentiertem Feinmaterial und dem Abldsen des dichten Al-
genbewuchses durch das Hochwasser zusammen. Mit dem
Feinmaterial und den Algen wurde gleichzeitig eine grosse
Anzahl der darin lebenden Wenigborster abgeschwemmt.
Auch /rvine (1985) stellte einen positiven Zusammenhang
zwischen der Detritusdrift und der Drift der Wenigborster

Tabelle 3. Wiederbesiedlung des Flussbettes durch Wasserwirbellose nach den natiirlichen Hochwassern vom 25. Mai und vom 1. Juli 1990 (Qmax = 69
bzw. 52 m3/s). Tabellenangaben: Maximale Individuendichte bzw. maximales Nassgewicht zwischen den Probenahmen 2 und 9 bzw. 10 und 16 in Pro-

zenten des Ausgangswertes (= vor dem Hochwasser). PN = Probenahme.

Hochwasser 25. Mai 1. Juli 1. Juli
Probenahme-Vergleich PN (X) mit PN 1 PN (X) mit PN 9 PN (X) mit PN 1
Probenahmestelle OBEN UNTEN OBEN UNTEN OBEN UNTEN

% PN (X) % PN (X) % PN (X) % PN (X) % PN (X) % PN (X)
Individuendichte
Gesamt 49 (PN 8, 27.6.90) 87 (PN 8, 27.6.90) 153 (PN 16, 26.7.90) 82 (PN 16, 26.7.90) 71 (PN 16, 26.7.90) 107 (PN 16, 26.7.90)
Wenigborster 13 (PN 5, 12.6.90) 65 (PN 7, 22.6.90) 109 (PN 16, 26.7.90) 128 (PN 16, 26.7.90) 11 (PN 16, 26.7.90) 53 (PN 16, 26.7.90)
Zweifliglerlarven 97 (PN 8, 27.6.90) 136 (PN 8, 27.6.90) 135 (PN 16, 26.7.90) 139 (PN 16, 26.7.90) 115 (PN 16, 26.7.90) 189 (PN 16, 26.7.90)
Eintagsfliegenlarven 51 (PN 9, 29.6.90) 71 (PN 4, 6.6.90) 283 (PN 16, 26.7.90) 291 (PN 16, 26.7.90) 145 (PN 16, 26.7.90) 94 (PN 16, 26.7.90)
Nassgewicht 57 (PN 9, 29.6.90) 100 (PN 8, 27.6.90) 100 (PN 11, 5.7.90) 174 (PN 13, 11.7.90) 57 (PN 11, 5.7.90) 147 (PN 13, 11.7.90)
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(und jener der Zuckmiickenlarven) fest. Infolge der Reini-
gung der Flusssohle von Feinmaterial wurde der Lebens-
raum der schlammbewohnenden Wenigborster nachhaltig
vermindert, wahrend er fiir die Zweiflligler- und die Eintags-
fliegenlarven an Attraktivitdt gewann. An beiden Stellen er-
reichten die Wenigborster im Verlaufe der Untersuchungs-
periode den Ausgangswert nicht mehr. Wahrend an der
Stelle OBEN keine andere Gruppe der Wasserwirbellosen
diesen Ausfall zahlenméssig kompensieren konnte, zeigten
an der Stelle UNTEN vor allem die Zweifllgler eine markante
Steigerung der Individuendichte. Die Situation an der Stelle
UNTEN war fir die Wenigborster nach dem grossen Hoch-
wasser weniger dramatisch als OBEN, weil hier, vor allem im
Uferbereich, Ablagerungen von Feinmaterial bestehen
blieben und aufgrund der geringeren Fliessgeschwindigkeit
schneller wieder Schwebstoffe sedimentierten. Mit zuneh-
mender Sedimentation in Zeiten geringer Wasserfiihrung
nahm jeweils die Individuendichte der Wenigborster an bei-
den Stellen wieder zu.

Inwieweit eine Zunahme der Individuendichte insbesondere
der Insektenlarven als Folge der nach Hochwasser geén-
derten Untergrundbeschaffenheit betrachtet werden darf,
oder allenfalls mit einem zu dieser Jahreszeit natirlicher-
weise stattfindenden Biotopwechsel der friihen Entwick-
lungsstadien aus dem Hyporheal (tiefer gelegenes Liicken-
system der Flusssohle) in das Benthal (oberflachennahe
Bereiche der Flusssohle) oder mit der Reproduktion zu-
sammenhéangt (Schwérbel 1964), kann aufgrund unserer
Daten nicht beurteilt werden.

4. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Wahrend der Monate Juni und Juli 1990 wurden in der Sihl
vom Amt fir Gewdasserschutz und Wasserbau des Kantons
Zirich Schwallversuche durchgefiihrt. Die in Auftrag gege-
benen Begleituntersuchungen sollten Auskunft tber die
Wirkung von kiinstlich erzeugten Hochwassern auf die Ge-
wassersohle und deren Lebensgemeinschaften geben. Die
Untersuchungsergebnisse konnen als Entscheidungs-
grundlage beitragen, eine vereinbarte Restwassermenge in
der Sihl kiinftig so einzusetzen, dass moglichst optimale
Bedingungen fiir die Lebensgemeinschaften im Gewéasser
resultieren und Algenwucherungen verhindert werden.
Das Versuchskonzept sah vor, nach einer jeweils 14tagi-
gen, hochwasserfreien Periode (Qn,.x< 15 m3/s) ein kiinst-
liches Hochwasser mit einer Abflussspitze von 15 m3/s zu
erzeugen. Aufgrund der schlechten Witterungsverhéltnisse
konnte lediglich die Wirkung zweier kinstlicher Hochwas-
ser beobachtet werden. Hingegen bot sich die Gelegenheit,
den Einfluss von natiirlich stattfindenden Hochwassern zu
untersuchen und daraus erste Schllsse fiir die Regulierung
der Sihl zu ziehen.

Die biologischen Untersuchungen wurden an zwei Stellen
im Bereich Sihlwald durchgefiihrt (Bild 1). Bei der Stelle
OBEN handelte es sich um eine Fliessstrecke, die Stelle UN-
TEN befand sich im Staubereich eines Wehrs.

Der Entwicklungsverlauf von Flora und Fauna in der Sihl
wéhrend der Untersuchungsperiode wurde durch die
nachhaltige Wirkung des ersten grossen Hochwassers vom
25. Mai zwischen Probenahme 1 und 2 geprégt (Qnax: 69
m3/s). Zum Zeitpunkt der ersten Probenahme war der
ganze Flussgrund mit Algenzotten bedeckt. Die Flusssohle
wurde infolge des Hochwassers vom 25. Mai nahezu blank-
gefegt und prasentierte sich danach in einem gebirgsbach-
ahnlichen Zustand. In der Folge setzte sich bis Ende Juli der
Algenbewuchs lediglich aus Krustenalgen und Ansétzen

von fadigen Algen zusammen. Ursache dafiir war einerseits
der Geschiebetrieb der haufig auftretenden Hochwasser,
andererseits vermutlich auch die Frasstéatigkeit der Was-
serwirbellosen als Konsumenten der Algen und die Konkur-
renzsituation zwischen Krustenalgen und Fadenalgen.
Bei den Wasserwirbellosen wurde als Folge des erwahnten
Hochwassers die Individuendichte der Zweifliigler- und der
Eintagsfliegenlarven sowie der Wenigborster stark redu-
ziert, und es zeichnete sich durch das nahezu vollstéandige
Wegsplilen der sedimentierten Feinpartikel eine Anderung
in der Gesellschaftszusammensetzung ab. Der Lebensraum
fur die schlammbewohnenden Wenigborster (Wirmer)
wurde vermindert; die Gewassersohle gewann dafiir an At-
traktivitat als Lebensraum fir Insektenlarven. Die im Ver-
gleich zu den Verhaéltnissen vor dem Hochwasser vom 25.
Mai geringe Individuendichte der Wenigborster an beiden
Stellen blieb in der Folge an der Stelle OBEN mehr oder we-
niger bestehen, wahrend sie UNTEN wegen der erneuten
Anlagerung von Feinmaterial wieder zunahm.

An der Stelle OBEN blieb die Gesamtindividuendichte bis
zum Ende der Untersuchungsperiode aufgrund der gerin-
gen Individuendichte der Wenigborster kleiner als vor dem
Hochwasser, dies obwohl die Zweiflligler- und die Eintags-
fliegenlarven wieder ihre Anfangshéaufigkeit erreichten.
Auch die Biomasse (Nassgewicht) konnte den Ausgangs-
wert im Laufe der Untersuchungsperiode nicht mehr ein-
nehmen, da nach dem Hochwasser vom 25. Mai haupt-
séchlich kleine Individuen auftraten.

An der Stelle UNTEN erhohte sich zunehmend neben den
erneut aufkommenden Wenigborstern die Dichte der Ein-
tagsfliegenlarven und in verstarktem Mass jene der Zwei-
fligler, so dass sich im Laufe der Untersuchungsperiode
sogar eine hohere Gesamtindividuendichte und ein Trend
zu grésseren Biomassen als vor dem Hochwasser vom 25.
Mai ergaben.

4.1 Wie sind die Ergebnisse zu werten?

Kiinstliche Hochwasser haben die Spiilung des Flussbettes
zum Ziel und sollten folgende Veranderungen bewirken:
Sedimentiertes Feinmaterial (Schlick und Schlamm) wird
abtransportiert, eine allenfalls kolmatierte Gewassersohle
gelockert (Geschiebetrieb) und dichter Algenbewuchs ver-
mindert. Unsere Untersuchungsergebnisse ergaben fiir die
Sihlim Bereich Sihlwald, dass diese Ziele durch ein kiinstli-
ches Hochwasser mit einem Abflussmaximum von 15 m3/s
nicht erfiillt werden kdnnen. Vermutlich sind Abflussma-
xima von mehr als etwa 40 m3/s nétig, sofern die Gewéasser-
sohle nicht stark kolmatiert ist. Bei kolmatierter Gewéasser-
sohle dirften wahrscheinlich héhere Abflussspitzen noétig
sein (Qnax: 50 bis 70 m3/s), wie unsere Beobachtungen auf-
grund des Hochwassers vom 25. Mai ergaben. Die zu die-
sem Zeitpunkt stark kolmatierte und veralgte Gewésser-
sohle wurde erst durch eine Abflussspitze von 69 m3/s ge-
lockert und nachhaltig von dichtem Algenbewuchs befreit.
Der Flussgrund présentierte sich nach diesem Hochwasser
in einem gebirgsbachahnlichen Zustand mit locker auflie-
genden, blankgefegten Steinen. Die vor dem 25. Mai aufge-
tretenen Hochwasser (13. Mai, Q. 33 m®/s, 19. Mai,
Qnax: 22 m3/s) hatten dagegen vermutlich keine grosse
Wirkung gezeigt.

Kleinere Hochwasser (Qax<< 40 m3/s) inklusive der kiinst-
lichen (Schwaélle) vermochten wahrscheinlich in Bereichen
mit grésserem Gefélle und hoheren Fliessgeschwindigkei-
ten mindestens teilweise die Flusssohle zu spiilen. Das ab-
transportierte Feinmaterial wurde dabei u. a. in Gebieten mit
weniger Gefélle wie im Bereich Sihlwald abgelagert.
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4.2 Bemerkungen zu kinftigen Spllungen

Aufgrund der vorliegenden Resultate schlagen wir folgen-
des Vorgehen bei kiinftigen Spilungen in der Sihl vor:

— Grésse des Abflusses (Qpay):

Eine deutliche Reduktion des Algenbewuchses in der Sihl
wird nur erreicht, falls ein Hochwasser Geschiebetrieb aus-
16st. Dies erfordert Abflussspitzen von:

— > 40 m3/s bei nicht oder nicht stark kolmatierter Fluss-
sohle und

— 50 bis 70 m3/s bei stark kolmatierter Flusssohle.

Da es unrealistisch und wirtschaftlich uninteressant ist, sol-
che Abflussmengen kiinstlich zu erzeugen, schlagen wir
vor mit einer Aufstockung von natiirlichen Hochwassern mit
Wasser aus dem Sihisee den gewiinschten Abfluss zu errei-
chen. Die Durchfiihrung eines Schwalles anlésslich eines
natirlichen Hochwassers hat zudem den Vorteil, dass die
Fliessgewdsser-Organismen nicht zusétzlich zu naturli-
chen Hochwassern in Mitleidenschaft gezogen werden,
und die im Fliessgewdsser lebenden Tiere allféllige Signale
aus ihrer Umwelt, die einem Hochwasser vorausgehen, z.B.
Anstieg des Wasserstandes und Triibung des Wassers, im
Unterschied zu kinstlichen Hochwassern wahrnehmen
und sich in Sicherheit bringen kénnen.

Verlauf eines klnstlichen bzw. aufgestockten
Hochwassers:

Es sollte darauf geachtet werden, dass das Anschwellen
und das Abklingen des Hochwassers nicht zu schnell er-
folgt. Wasserbewohnende Tiere, Fische und Wirbellose,
haben so Gelegenheit, sich vor dem Hochwasser in Sicher-
heit zu begeben, und laufen beim Absenken des Wasser-
spiegels weniger in Gefahr zu stranden, oder in normaler-
weise von der Sihl abgetrennten Kompartimenten gefangen
zu werden. Hiitte (1987) nimmt an, dass die Organismen nur
bei relativ langsamem Ansteigen der Abflussmenge in der
Lage sind, mit Ausweichbewegungen zu reagieren.

Zeitpunkt von kunstlichen bzw. aufgestockten
Hochwassern:

1990 fand das natiirliche Hochwasser vom 25. Mai in der
Sihl bezlglich der Nachhaltigkeit seiner Wirkung auf den
Algenbewuchs anscheinend zu einem optimalen Zeitpunkt
statt. Welche Bedeutung das Auftreten von weiteren Hoch-
wassern wihrend der folgenden Untersuchungsperiode
hatte, und in welchem Masse auch biologisch bedingte Ur-
sachen wie Algenfrass durch Wasserwirbellose und Kon-
kurrenz zwischen Krustenalgen und Fadenalgen daflir ver-
antwortlich waren, kann aufgrund der vorliegenden Daten
nicht entschieden werden.

Aufgrund der Beobachtungen von 1990 schlagen wir vor,
zur Spillung einer veralgten Flusssohle ein erstes Hoch-
wasser in der zweiten Hélfte des Monats Mai aufzustocken.
Dieser Eingriff ins Gewésserregime entféllt, falls bereits
vorgangig ein natirliches Hochwasser die gewlinschte Re-
duktion des Algenbewuchses und eine Lockerung der
Flusssohle bewirkt hat.

Allenfalls konnte ein weiteres grésseres Hochwasser kurze
Zeit vor der Laichzeit der Salmoniden erfolgen, um die Ge-
wéssersohle nochmals zu reinigen und zu lockern, um so
den Untergrund fir die Naturverlaichung zu verbessern.
Auf keinen Fall dirfen kunstliche Hochwasser wahrend
oder kurz nach der Laichzeit der Salmoniden angesetzt
werden, da Eier und Britlinge durch kiinstliche Hochwas-
ser zusétzlich zu allenfalls natlrlich auftretenden Hoch-
wassern in Mitleidenschaft gezogen werden sollen. In der
Sihl beginnt die Laichzeit der Bachforellen Anfang Oktober
(mindliche Mitteilung Herr Niederer, Fischerei- und

Jagdverwaltung des Kantons Zdirich). Die Britlinge verlas-
sen das Kiesbett in der Zeit Marz/April. Im April werden
Sommerlinge ausgesetzt. Bei einem Hochwasser zu diesem
Zeitpunkt wéaren diese Jungdfische allenfalls geféahrdet, da
sie das Revier noch nicht kennen und deshalb unter Um-
standen keinen Schutz finden.

Begleituntersuchungen :

Um den Zeitpunkt von Spullungen optimal wahlen zu kon-
nen, empfiehlt es sich den Algenbewuchs, die Wasserwir-
bellosen und die Kolmatierung der Gewdassersohle sowie
die Witterungsverhéltnisse regelméssig zu verfolgen. Es
sollten vor und nach kinstlichen bzw. aufgestockten nattir-
lichen Hochwassern wie 1990 bereits erfolgt die Auswir-
kungen solcher Ereignisse auf die Gewéassersohle und zu-
séatzlich auf die Fische untersucht werden.
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