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Triibung und Schwall im Alpenrhein

& Peter Baumann, Ueli Schélchli

Als Schwallbetrieb wird das intermittie-
rende Turbinieren von gespeichertem
Wasser bezeichnet, wie es in der Schweiz
vor allem zur bedarfsgerechten Stromer-
zeugung in hydroelektrischen Mittel- und
Hochdruckanlagen (Speicherkraftwerke)
verbreitet ist. In den unterliegenden
Fliessgewéssern tritt in der Folge ein re-
gelmdssiger, oft taglicher bzw. werktédg-
licher Wechsel zwischen hoher (Schwall)
und tiefer Wasserfiihrung (Sunk) auf. Es
wird davon ausgegangen, dass von den
insgesamt rund 500 schweizerischen
Zentralen mit installierter Leistung > 300
kW schétzungsweise 25% derartige Ab-
flussschwankungen erzeugen oder dazu
beitragen. Ein Grossteil der schwallbeein-
flussten Strecken entféllt auf die grossen
Haupttalfiisse oder auf ihre grésseren,
direkten Zufliisse (Limnex, 2001).

In den USA und in verschiedenen europé-
ischen Léndern, darunter Osterreich und
Frankreich, werden die Auswirkungen des
Schwallbetriebes auf den Lebensraum
und die Lebensgemeinschaft in Fliess-
gewdssern schon seit ldngerem intensiv
untersucht (z.B. Jungwirth et al., 1990;
Moog, 1993; Lauters, 1995; Valentin,
1997). In der Schweiz sind bisher an unge-
fahr zehn Béchen und Fliissen entspre-
chende Arbeiten durchgefihrt worden
oder noch im Gange. In jingerer Zeit sind
vorallem die grossen Gebirgsfllisse Reuss
(seit 1996), Alpenrhein (seit 1997) und
Rhone (seit 2000) zum Gegenstand gross-
angelegter, teilweise interdisziplindrer
Untersuchungs- und Forschungsprojekte
geworden.

Der vorliegende Atrtikel fasst die wesent-
lichen Resultate und Schiussfolgerungen
des Projektes «Triibung und Schwall im
Alpenrhein» zusammen, das von 1998 bis
2001 im Auftrag der Internationalen Re-
gierungskommission Alpenrhein (IRKA)
durchgefiihrt worden ist. Es handelte sich
dabei um ein Teilprojekt innerhalb des
Aktionsprogrammes «Alpenrhein 2000+»
(IRKA, 2001).

1. Einleitung

Als Alpenrhein wird der Oberlauf des Rheins
zwischen dem Zusammenfluss von Vorder-
und Hinterrhein bei Reichenau (Nullpunkt der
Fluss-Kilometrierung) und der Mundung in

den Bodensee (Fluss-km 90) bezeichnet.

Schon 1989/90 wurden anlasslich einer Um-

weltvertraglichkeits-Untersuchung in diesem

Flusslauf ausserordentlich geringe Besténde

von Fischen und wirbellosen Organismen

(Makroinvertebraten) festgestellt (BOKU,

1991). Als mdgliche Ursachen fir diese

schwache tierische Besiedlung wurden vor

allem die Kanalisierung und der Schwallbe-

trieb hervorgehoben. Eberstaller et al. (1997)

haben in der Folge darauf hingewiesen, dass

es im Alpenrhein besonders wahrend des

Winters zu einer schwallbedingten Erhéhung

der Schwebstofffracht und der Triibung

kommt. Sie haben weiter vermutet, dass die
damit verbundene, verstérkte Kolmation des

Schotterliickenraumes (Interstitial) mass-

geblich zu einer verminderten 6kologischen

Funktionsfahigkeit der Gewassersohle (und

damit des ganzen Gewassers) beitragt.

Aufgrund dieser Befunde beauftragte
die Projektgruppe Gewasser- und Fischdko-
logie der IRKA eine Arbeitsgemeinschaft
(Arge Tribung Alpenrhein) mit einer umfas-
senden Untersuchung zum Einfluss der
Schwall- und Tribeverhaltnisse auf Sohlsub-
strat, Benthos und Fische im Alpenrhein. Die-
ses Projekt hatte zum Ziel,

e die Ursachen fir den geringen Benthos-
und Fischbestand besser zu verstehen,

e Randbedingungen fir anthropogene Ak-
tivitdten zu formulieren, welche den Ab-
fluss und die Tribung des Alpenrheins
beeinflussen, sowie

e Stossrichtungen fur Revitalisierungs-
massnahmen herzuleiten, die zu einer
morphologischen und biologischen Auf-
wertung des Alpenrheins flhren.

In der Arge Triibung Alpenrhein waren
vier Partner zusammengeschlossen, die ver-
schiedene, sich ergénzende Fachbereiche
bearbeiteten:

e Schalchli, Abegg & Hunzinger, Zirich
(Co-Projektleitung, Fachbereich — Tri-
bung, Strémung, Geschiebetrieb, Kol-
mation);

e Limnex AG, Zirich (Co-Projektleitung,
Fachbereich Tribung, Licht, Bewuchs,
Drift);

e Arge Limnologie, Innsbruck (Fachbereich
Phyto- und Makrozoobenthos);

e Universitat fir Bodenkultur (BOKU), Wien
(Fachbereich Fischdkologie).

Das Gesamtprojekt gliederte sich in
einen physikalischen Teil (Kapitel 3) und einen
biologischen Teil (Kapitel 4), die jeweils ver-

schiedene Fragestellungen aus den einzel-
nen Fachbereichen umfassten. Die Feld-
untersuchungen am Alpenrhein konzentrier-
ten sich auf die Hochwinterperioden 1998/99
und 1999/2000. Letzte Messungen wurden
im Winter 2000/01 durchgefuihrt.

Die Untersuchungen wurden zuerst
innerhalb jedes Fachbereiches ausgewertet
und in je einem ausfuhrlichen Fachbericht
dargestellt. Im Rahmen eines gemeinsamen
Workshops wurden die Befunde ausserdem
fachlibergreifend besprochen und miteinan-
der verknipft. Die wesentlichen Resultate
und Schlussfolgerungen der einzelnen Fach-
bereiche sowie deren Synthese zu einer Ge-
samtschau wurden schliesslich in einem se-
paraten Bericht zusammengefasst. Diese
Kurzfassung kann bei der Projektgruppe Ge-
wasser- und Fischokologie der IRKA bezo-
gen werden.'

2. Die Teststrecken

Die Untersuchungen am Alpenrhein wurden

grossenteils in vier Teststrecken durchge-

fUhrt, die jeweils einen typischen morphologi-

schen Flussabschnitt reprasentieren (Bilder 1

bis 3):

e Mastrils: Unverbaute, verzweigte Strecke
der Mastrilser Rheinauen (Fluss-km 19,8
-23,7), reprasentativ fur zukinftige Auf-
weitungen;

e Bad Ragaz: Kanalisierte Erosionsstrecke
mit Schragbénken (Fluss-km 25,0-27,8),
reprasentativ fir den Abschnitt Land-
quart bis Ellhorn;

e Buchs/Schaan: Kanalisierte Auflan-
dungsstrecke mit alternierenden Banken
(Fluss-km 49,6-52,0), reprasentativ fir
den Abschnitt Ellhorn bis llimtndung;

e Diepoldsau/Mé&der: kanalisierte, durch
das Fehlen von morphologischen Struk-
turen stark naturfremde Strecke (km 73,0
-78,0), reprasentativ fir die Internationale
Rheinstrecke (lllmindung bis Bodensee).

Andere Aufnahmen gingen, der Fra-
gestellung gemass, Uber die Teststrecken
hinaus und erstreckten sich auf das ganze

Einzugsgebiet oder auf die ganze Fliess-

strecke zwischen Reichenau und dem Bo-

densee.
Der gesamte Alpenrhein und damit
auch die vier Teststrecken sind im Winter-

T Amt fiir Umweltschutz des Fiirstentums Liech-
tenstein, Postfach, FL-9490 Vaduz. Telefon
00423 236 61 91 (Sekretariat).
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Bild 1. Rhein Zizers - Landquart mit den
Mastrilser Rheinauen (Teststrecke

Mastrils). Blick gegen die Fliessrichtung.

halbjahr einem ausgepréagten Schwallbetrieb
unterworfen (Kapitel 3). Eine hydrologisch un-
beeinflusste Referenzstrecke existiert nicht.
Die Auswirkungen des Schwallbetriebes
mussten deshalb durch Vergleiche zwischen
verschiedenen Teststrecken, Flussbettberei-
chen und Abflusszustédnden (Schwall bzw.
Sunk) sowie durch den Vergleich mit anderen
alpinen Flissen ermittelt werden.

Durch die Abfolge von alternierenden
Kiesbanken im Mittellauf des Alpenrheins
wird die Strukturvielfalt und -gite in diesem
Flussabschnitt v.a. bei Niederwasser (Sunk)
stark beeinflusst: In den Teststrecken Bad
Ragaz und Buchs (mit Kiesbénken) zeigt die
Breiten- und Tiefenvariabilitét &hnliche, in der
Teststrecke Diepoldsau (ohne Kiesbanke)
hingegen wesentlich geringere Werte als in
der morphologisch nattrlichen Strecke Mas-
trils (Bild 4). Bei Schwall nimmt diese Varia-
bilitdt auch in den Ubrigen Strecken ab, was
durch ein teilweises Uberfluten der Kies-
banke bedingt ist. In der Teststrecke Buchs
wird die bei Sunk vergleichsweise hohe Brei-
tenvariabilitat durch das Steigen des Wasser-
spiegels fast bis auf das tiefe Niveau der Test-
strecke Diepoldsau herabgesetzt.

3. Physikalischer Teil

3.1 Abflussschwall und
Stromungsverhaltnisse

Der Alpenrhein zeigt einen ausgepragten
werktéglichen Winterschwall, der sich aus
der Uberlagerung von zuriickgeleitetem
Triebwasser verschiedener Kraftwerksanla-
gen aufbaut. Bei Domat/Ems setzt der
Schwall am Morgen ein und steigt von etwa

Bild 2. Rhein Triesen - Vaduz mit
alternierenden Bénken (dhnlich wie
Teststrecken Bad Ragaz und Buchs).
Blick in Fliessrichtung.

30 m*/s bis vor den Mittag auf 150-190 m*/s
an (Bild 5). Der Schwallriickgang erfolgt zwi-
schen dem spaten Abend und den frihen
Morgenstunden. Das Verhéltnis zwischen
Schwallspitze und Sunk erreicht einen Faktor
5-6. Rheinabwarts fihren die zunehmend
unterschiedlich langen Fliessstrecken von
den Wasserrlickgabestellen dazu, dass sich
die einzelnen Schwallganglinien weniger
Uberlagern und stérker ausgleichen. Bei Die-
poldsau tritt die Schwallspitze am Abend auf,
und das Verhaltnis zwischen Schwallspitze
und Sunk liegt bei einem Faktor 2,5.

Seit den 70er-Jahren und vor allem
Ende der 90er-Jahre hat der Abflussschwall
im Alpenrhein deutlich zugenommen (Bild 5).
Der Median (50% der Werte) aller Schwall-
anstiege lag Ende der 70er-Jahre bei 89 m%/s,
Ende der 80er-Jahre bei 92 m*/s und Ende der
90er-Jahre bei 130 m*/s (Abflussmessstation
Domat/Ems, Perioden November bis Fe-
bruar, inkl. Wochenenden und Feiertagen).
Dies bedeutet, dass der durchschnittliche
Schwallanstieg seit Ende der 70er-Jahre um
knapp 50% zugenommen hat.

Die Abflusszunahme bei Schwall
flhrt zu einem Ansteigen der Fliessgeschwin-
digkeit und des Wasserspiegels sowie einer
Zunahme der benetzten Breite. Die Auswir-
kungen hangen stark von der Morphologie
der jeweiligen Strecke ab. Beispielsweise
steigt die mittlere Fliessgeschwindigkeit in
den tiefen Rinnenstrecken entlang der Kies-
banke von ca. 0,5 m/s auf 1,6 m/s an, der
Wasserspiegel wirdum 0,8-1,4 mangehoben
und die benetzte Breite kannin einzelnen Pro-
filen um bis zu 60 m zunehmen. Der werktég-
liche Abflussschwall fiihrt dazu, dass sich die

- Bild 3. Rhein, Internationale Rheinstrecke

) \

beim Diepoldsauer Durchstich (Test-
strecke Diepoldsau). Blick flussaufwarts.

Strémungsverhéltnisse im Alpenrhein taglich
zweimal grundsatzlich verandern.

3.2 Schwebstoffaufkommen

im Einzugsgebiet

Das Schwebstoff- bzw. Tribeaufkommen im
Einzugsgebiet des Alpenrheins zeigt grosse
regionale Unterschiede, die im Wesentlichen
auf die Geologie, die Morphologie, das Relief
und die Vegetation zuriickzufiihren sind. Be-
deutende Schwebstofflieferanten des Alpen-
rheins sind der Glenner und die Rabiusa im
Einzugsgebiet des Vorderrheins, die Plessur,
alle Seitenbache im unteren Einzugsgebiet
derLandquart sowie die III.'Aus Schuttkegeln,
Gréf)en, Hang- und Uferanrissen werden be-
reits bei geringen Regenmengen oder bei Be-
sonnung, die zum Auftauen des Bodens und
zum Schmelzen von Schnee flhrt, bedeu-
tende Schwebstofffrachten mobilisiert.

Das Triibeaufkommen im Alpenrhein
ist hauptséchlich natlrlich bedingt. In der
Winterperiode wird bei den Kieswerken nur
selten Material entnommen. Lediglich Kies-
baggerungenanden Seitenbachender Land-
quart fiihren zu einer bedeutenden Erhéhung
der Trlibung, wie sie von Natur aus bei Regen
in tieferen Lagen oder Besonnung auftritt.

Der Transport der Schwebstoffe aus
den Hauptzufliissen wie Vorderrhein, Plessur,
Landquart und Il in den Rhein wird durch den
Schwallabfluss in diesen Gewassern begiins-
tigt (Bild 6). Dabei werden die eingetragenen
Feinsedimente bei Schwall direkt weitertrans-
portiert und praktisch téaglich dem Rhein
zugefuhrt. Eine allfallige Zwischen- oder Um-
lagerung von Schwebstoffen in den Hauptzu-
flissen ist von deren Morphologie abhangig.
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Breite Gerinne mit Banken (z.B. Vorderrhein)
verfugen Uber eine gréssere Speicherkapa-
zitat als eingeengte Gerinne (Landquart, lll).
Ohne Schwall wiirden die Schwebstoffe aus
den Seitenb&chen verstérkt in den Hauptzu-
flissen abgelagert und erst bei natiirlichem
Abflussanstieg in den Rhein weitertranspor-
tiert.

3.3  Triubungim Alpenrhein

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten
Tribemessungen (Winter 98/99, 99/00,
00/01) zeigen eine Basistriibung (bei Nieder-
wasserabfluss ohne Schwall) zwischen 1 und
17 mg/l. Bei der Miindung von Zufllissen mit
grosserer Schwebstoffkonzentration (als im
Rhein) steigt die Tribung im Rhein leicht an.
Durch die Landquart ist eine Erhéhung der
Basistriibung von 1-6 mg/l auf 2,5-17 mg/I
festzustellen. In der verzweigten Fliess-
strecke von Mastrils und in reduziertem Mass
in den Strecken mit alternierenden Kiesban-
ken sedimentieren Schwebstoffe, sodass die
Tribung zwischen den Zufliissen tendenziell
etwas abnimmt.

Durch den Kraftwerkschwall im Al-
penrhein ist eine deutliche Erhdhung der Tru-
bung festzustellen (auf 10-40 mg/I vor der
Landquartmiindung, auf 15-30 mg/I zwi-
schen der Landquart und der Il und auf
20-40 mg/I nach der llimindung). Die héchs-
ten Schwebstoffkonzentrationen treten beim
Schwallanstieg durch die Resuspension von
abgelagerten Feinsedimenten auf. In der ver-
zweigten Fliessstrecke von Mastrils ist auch
bei Schwall eine deutliche Abnahme der Tru-
bung festzustellen.

Die regelméssigen Tribeschwalle der
Landquart kénnen die Schwebstoffkonzen-
tration im Rhein weiter auf tiber 200 mg/I an-
steigen lassen (Bild 7). Bei diesen Trlibe-
schwallen wird ein bedeutender Teil der zuge-
fihrten Schwebstoffe auf der Rheinsohle
abgelagert, und die Triibung nimmt in Fliess-
richtung bisin die Internationale Rheinstrecke
aufrund 70 mg/l ab.

3.4  Geschiebetrieb

Unter naturlichen Abflussverhaltnissen ist die
Rheinsohle in den Wintermonaten in Ruhe,
und Geschiebeablagerungen bleiben dort lie-
gen, wo sie wahrend der letzten Sommer-
oder Herbsthochwasser abgelagert worden
sind. Die tieferen Schwallabfliisse, die Ende
der 70er-Jahre auftraten, lagen mehrheitlich
noch unter dem Grenzwert des Geschiebe-
triebbeginns.

Demgegentber kann mit den ausge-
pragten Schwallabflissen, wie sie in den ver-
gangenen Wintern beobachtet werden konn-
ten, Geschiebe im Hauptstrombereich durch
alle morphologischen Strukturen (Furt,
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Mastrils Bad Ragaz Buchs
Bild 4. Variationskoeffizienten als Mass fiir die Variabilitdt der benetzten Breiten und
der Maximaltiefen, berechnet fiir die Abflusszustdnde Schwall und Sunk in den
Teststrecken Mastrils (in 21 Querprofilen), Bad Ragaz (14 Querprofile), Buchs (7 Quer-

profile) und Diepoldsau (26 Querprofile).
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Bild 5. Typische Abfluss-Wochenganglinien mit Schwall. Rhein bei Felsberg (1978 und
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schwall in der Landquart. TG = Trockengewicht.
= i Trdbung Ende feststrecke : ] =
=910 Lufttemperatur in Chur 1 200 5-6 £
=] r Abfluss in Domat-Ems ] E °~:‘ =3
E 0.9 [— L 1160 0225
= | f ] . S8E}
& 0.7 A : 120 2 g ¢
Bosl | A I {, 322°
L N/ LY LN T D
8 1 ¥ / |
Z02Ff . J\ﬂ R | ALNo PP

VN TN V Regaead ] NS

SR S W i O e i I i 0

Al . a\] Al Al l A
& Freitag «© Samstag . Sonntag o Montag g,
o] Al Al Al (aV}

Bild 7. Triibemessung Bad Ragaz vom 25.2. bis 28.2.00 an zwei Standorten (Abstand
Sonden Anfang und Ende Teststrecke ca. 2,4 km), Abfluss bei Domat/Ems sowie
Verlauf der Lufttemperatur, der Besonnung und des Niederschlags bei Chur.
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Schnelle, Kolk und Rinne) rheinabwarts
transportiert werden. Bei abnehmendem
Schwall wird das mobilisierte Geschiebe in
Rinnen oder entlang von Ufern als Langsstrei-
fen zwischen- oder abgelagert (Bild 8). Dies
bedeutet, dass im Hauptstrombereich keine
stabile Sohle vorhanden ist (Rinnen) oder ein
regelmassiger Geschiebetrieb Uber die sta-
bile Deckschicht stattfindet. Das mobilisierte
Geschiebe stammt von Kiesablagerungen
friherer Hochwasser oder aus Schnellenbe-
reichen, die bei Schwall zunehmend erodiert
werden (Bild 9).

Der bei Schwall einsetzende Ge-
schiebetrieb ist jedoch nicht mit den Verhalt-
nissen bei Hochwasserabfluss (im Sommer)
zu vergleichen, wo ein flichendeckender Ge-
schiebetrieb mit der Verlagerung von Kies-
bénken auftritt.

3.5 Aussere Kolmation

Die aussere Kolmation betrifft die Ablagerung
von Schwebstoffen auf der Gewassersohle
(Bilder 10 und 11). Eine dussere Kolmation
kann sich bei schwebstofffihrenden Abflis-
sen in Zonen mit kleiner Fliessgeschwindig-

e P o ; >

- A - -4

Bild 10. Uferbereich mit dusserer Kolmation (vor allem Sand).

Teststrecke Mastrils, Blick flussaufwarts.

Bild 8. Teststrecke verzweigte Fliessstrecke Mastrils. Geschie-
beablagerungen (rote Pfeile), Luftbild vom 7.3.00.

keit entwickeln. Dementsprechend lasst sich
die benetzte Gewaéssersohle aufgrund der
Fliessgeschwindigkeit in Bereiche ohne aus-
sere Kolmation (Transportzonen mit v > ca.
0,5 m/s) und solche mit dusserer Kolmation
(Ablagerungszonen mit v < 0,5 m/s) aufteilen.
Bei einer Abflusszunahme verschieben sich
diese Zonen, wobei abgelagerte Feinsedi-
mente resuspendiert, flussabwarts transpor-
tiert und zum Teil in neuen Ruhigwasserzonen
abgelagert werden. Je grosser die Abfluss-
schwankungen sind, desto grésser werden
diese Ubergangszonen, wo bei tiefen Abfliis-
sen Schwebstoffe abgelagert und bei hohen
Abflissen Sedimente resuspendiert werden
(Resuspensionszonen).

Unter nattrlichen Abflussverhaltnis-
sen dominieren im Winterhalbjahr die Trans-
port- und die Ablagerungszonen. Bei den nur
kleinen Abflussschwankungen verlagern sich
die Zonen wenig, und die Flache mit mog-
licher Resuspension ist klein. Die gegentiber
heute geringere und feinere Schwebstoff-
fracht aus den Zuflissen wird mehrheitlich
durchtransportiert, und ein kleinerer Teil sedi-
mentiert in den Ablagerungszonen.

= #;

Bild 11. Sohlenbereich mit Gusserer und innerer Kolmation. Die
innere Kolmation zeigt sich beim Entfernen der Deckschicht-
steine (in Bildmitte). Ablagerungen von Feinsand und kohdsiven

Bild 9. Teststrecke Bad Ragaz, Erosionen im Bereich einer
Schnelle (rote Pfeile). Luftbild vom 7.3.00.

Mit dem Schwall weiten sich die
Transportzonen aus, und die Ablagerungszo-
nen verlagern sich in die neu benetzten Ufer-
bereiche. Dadurch werden Feinsedimente re-
suspendiert, weitertransportiert und umgela-
gert (Erhéhung der Trbung). In den breiten
Resuspensionszonen werden taglich alter-
nierend Schwebstoffe abgelagert (Sunk) und
resuspendiert (Schwall). Gleichzeitig nimmt
wegen der héheren Triibung des Rheins die
Bedeckung der Sohle mit Feinsedimenten
und damit auch die dussere Kolmation zu.

3.6 Innere Kolmation

Die innere Kolmation betrifft die Einlagerung
von Schwebstoffpartikeln im Porenraum der
Gewassersohle infolge des hydrodynami-
schen Druckes der in die Sohle gerichteten
Sickerstromung. Dabei bildet sich unter der
Deckschicht eine kompakte, wenig durch-
lassige Kolmationsschicht (Bild 11). Die Ent-
wicklung der inneren Kolmation ist im
Wesentlichen abhéngig von der Schweb-
stoffkonzentration, vom hydraulischen Gra-
dienten der Sickerstromung und der Morpho-
logie.

Schwebstoffpartikeln (Silt, Ton).
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Unter natirlichen Verhaltnissen istim
Winterhalbjahr wegen des tiefen und ver-
gleichsweise klaren Abflusses von einer nur
langsamen Kolmationsentwicklung auszu-
gehen. Umfangreiche Kolmationsberech-
nungen ergaben, dass der Abflussschwall
von Anfang Dezember bis Ende Februar (vor
allem wegen der erhéhten Tribung) zu einer
massgebenden Verstéarkung der inneren Kol-
mation flhrt, wobei gegenuber den natur-
lichen Verhaltnissen durchschnittlich etwa
40% mehr Feinsedimente eingelagert wer-
den und die Sohlendurchlassigkeit auf die
Halfte abnimmt.

In den Furten werden bei starker
Infiltration am meisten Schwebstoffe ein-
gelagert, in den Rinnen entwickelt sich die
Kolmation vergleichsweise langsam und in
den Schnellen findet wegen exfiltrierenden
Grundwassers keine Kolmation statt.

Der Abflussschwall und die gegen-
Uber den natirlichen Verhaltnissen verstarkte
Kolmation beeinflussen die Grundwasser-
neubildung gegenlaufig. Der bei Schwall ho-
here Flusswasserspiegel fuhrt zu hdéheren
Gradienten der Sickerstrdémung und damit zu
hoherer Sickerleistung. Umgekehrt flihrt die
verstarkte Kolmation zu einer Abnahme der
Durchl&ssigkeit und damit zu reduzierter Si-
ckerleistung. Die Berechnungen ergaben in
Abhangigkeit von den lokalen Verhéltnissen
bei kleinen Gradienten praktisch keine Ande-
rung und bei hohen Gradienten eine Ab-
nahme des Sickerwasservolumens um maxi-
mal 75%. Bei diesen Angaben ist die Infiltra-
tion in der Wasserwechselzone bei Schwall
(im zusatzlich benetzten Uferbereich) nicht
berucksichtigt.

4. Biologischer Teil

41 Phyto- und Makrozoobenthos
Auf den Luftbildern der Fliessstrecken bei Zi-
zers und Triesen (Bilder 1 und 2) sind schon
aus grosser Distanz braune, den hellen Kies-
banken vorgelagerte Zonen im Fluss zu er-
kennen. Es handelt sich dabei umdichten Be-
wuchs durch die Goldalge Hydrurus foetidus
in den untiefen Uferbereichen. In der Test-
strecke Diepoldsau fehlt dieser Bewuchs
(Bild 3).

Bei naherer Betrachtung bestéatigte
sich, dass der Bewuchs durch Hydrurus und
andere festsitzende Algenarten (Phytoben-
thos) vom Ufer zur Flussmitte hin abnimmt
(Bild 12). Die durchgehende tiefe Fliessrinne,
die sich, oft von einem Ufer zum anderen pen-
delnd, zwischen den Kiesbénken hinzieht,
war nahezu vollstdndig bewuchsfrei. Dies
konnte durch Unterwasser-Videoaufnahmen
Uber die ganze Flussbreite in den einzelnen
Teststrecken belegt werden.

Parallel zum Algenbewuchs veran-
derte sich auch die Abundanz (Besiedlungs-
dichte) der Lebensgemeinschaft von wirbel-
losen Tieren auf der Flusssohle (Makrozoo-
benthos). Ein enger Zusammenhang zwi-
schen Phyto- und Zoobenthos ist aus vielen
alpinen Gewassern bekannt. Die Algenbu-
schel bieten den Invertebraten Lebensraum,
Schutz und Nahrungsgrundlage zugleich.

Wie das Beispiel von Mastrils zeigt,
nahm das Makrozoobenthos vom Ufer gegen
die Flussmitte zahlenméssig stark ab und er-
reichte in der Tiefenrinne ausserordentlich
geringe, fast vernachlassigbare Abundanzen
(Bild 13). In der Teststrecke Diepoldsau ist
eine derartige biologische Verddung tber die
gesamte Breite festgestellt worden (Bild
rechts unten). Ganz &hnlich wie die Indivi-
duendichte verénderte sich auch die Bio-
masse des Makrozoobenthos und damit
auch die gewassereigene (autochthone)
Nahrungsgrundlage fiir die Fische.

In allen Testrecken des Alpenrheins
waren Zuckmuckenlarven (Chironomiden)
mit Abstand die dominierende Invertebraten-
Gruppe (Bild 13). Dabei handelte es sich
hauptsachlich um Arten, die den oberflach-
lichen Algenaufwuchs besiedeln. Auch an-
dere Vertreter dieser «Hydrurusfauna», z.B.
einzelne Arten von Eintagsfliegenlarven,
waren zumindest in den algenbewachsenen
Uferbereichen der Teststrecken Mastrils bis
Buchs in dhnlicher Dichte anzutreffen wie in
anderen Alpenflissen (z.B. am hydrologisch
unbeeinflussten Lech in Tirol). Starke zahlen-
bzw. mengenmassige Defizite ergaben sich
demgegenuber flr die wirbellosen Bewohner
des oberflachlichen Sedimentliickensystems
(v.a. Stein- und einzelne Eintagsfliegenarten)
sowie fur die kleinwlichsigen Besiedler tiefe-
rer Sedimentschichten oder feinkdrnigerer
Substrate (v.a. Ringelwirmer und einzelne
Chironomiden-Arten). Diese biologischen
Befunde bestéatigen die im physikalischen Teil
festgestellte, durch den Abfluss- und Tribe-
schwall bedingte Zunahme der dusseren und
inneren Kolmation (Kapitel 3).

4.2  Drift

Auf die Abnahme des pflanzlichen Bewuch-
ses mit zunehmender Wassertiefe und das
Fehlen jeglichen Bewuchses in den tiefen
Fliessrinnen des Alpenrheins hatte das ab-
nehmende Lichtangebot nur einen unterge-
ordneten Einfluss. In erster Linie handelte es
sich vielmehr um die Folgen einer starken hy-
draulischen und mechanischen Belastung
der Flusssohle durch die starke Strémung
und durch transportiertes Feingeschiebe bei
Schwall. Dabei geraten die oberflachlichen
Sedimentschichten in Bewegung («Kugel-
muhlen-Effekt»), und die Sohlenoberflache

Bild 12. Ausbildung eines randlichen
Giirtels der Goldalge Hydrurus foetidus
(dunkler Streifen) in der Teststrecke
Mastrils.
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Bild 13. Mittlere Besiedlungsdichten und
Anteile der Grossgruppen von wirbel-
losen Tieren (Makroinvertebraten) im
Spétwinter 2000 auf der Sohle der
Teststrecken Mastrils und Diepoldsau.

wird durch mitgeflihrte Schwebstoff- bzw.
Sandpartikel abgescheuert («Sandstrahl-
Effekt»). Auf diese Weise wird das Aufkom-
men des Algenbewuchses und damit auch
eine standortgerechte Entwicklung des Ma-
krozoobenthos in tieferen Flussbereichen
verhindert.

Wie stark die abrasive Wirkung der
Schwalleiist, zeigte sich eindriicklich bei einer
Messung der abtreibenden (driftenden)
Algen, Makroinvertebraten und anorgani-
schen Partikel in der fliessenden Welle des Al-
penrheins bei Untervaz. Dabei ergaben sich
fur die abflussarme Zeit (von Sonntag, 13.2.,
bis Montagmorgen, 14.2.2000) ziemlich kon-
stante, tiefe «Konzentrationen» an Wirbel-
losen (Driftdichten) von einigen wenigen Indi-
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viduen/m® (Bild 14). In den Dammerungs-
phasen zeigte das Makrozoobenthos keine
ausgepragten Driftspitzen, wie dies in vielen
Gewassern der Fall ist. Auch die «kiinstliche»
Verdunkelung durch eine regenbedingte Tri-
bungszunahme am Montagmorgen bewirkte
noch keine Zunahme der Wirbellosen-Dirift,
solange die Wasserfuihrung auf tiefem Niveau
blieb. Erst mit dem Einsetzen des Abfluss-
schwalls gegen Mittag stieg die Invertebra-
ten-Drift massiv an und erreichte beim Uber-
gang von ansteigendem zu konstant hohem
Schwallabfluss ihren Spitzenwert, welcher
um einen Faktor 34 Uber der relativ gleich-
massigen Basisdrift bei Niederwasser lag.
Dass die Triibung in dieser Phase abnahm,
entspricht nicht dem normalen Verlauf (Kapi-
tel 3), ermoglichte aber die separate Erfas-
sung der sonst synchron auftretenden Ein-
flisse von Wasserflihrung und Triibung.

Gleichzeitig mit dem Maximum der
Makroinvertebraten wurden bei Schwallan-
stieg auch die héchsten Mengen an organi-
schen (v.a. Hydrurus-F&den) und anorgani-
schen Partikeln (v.a. Sand) abgetrieben. Im
weiteren Verlauf des Schwalles nahm die Drift
bei unverandert hoher Wasserfiihrung wieder
deutlich ab (Bild 14).

Die Drift des Makrozoobenthos wird
im Alpenrhein somit weniger durch das natir-
liche, tagesrhythmische Verhalten der Tiere
selbst gesteuert, sondern vielmehr «erzwun-
gen» durch die Destabilisierung der Sohle
und das mechanische Abreissen jener Algen-
bischel, welche den bevorzugten Aufent-
haltsort vieler Invertebraten-Arten bilden.
Diese durch den Schwall ausgeldste und des-
halb regelméssig auftretende, so genannte
Katastrophendrift bliebe im Winter natirli-
cherweise auf seltene Hochwasserereignisse
beschrankt.
4.3 Fischbestand und
Fischreproduktion
Die zu verschiedenen Jahreszeiten durchge-
flhrten Befischungen in Kiesbankbereichen
bestatigten die ausserordentlich schwache
fischereiliche Besiedlung im Alpenrhein, wie
sie bereits bei friheren Untersuchungen fest-
gestellt worden war (Kapitel 1). Parellel zum
zunehmenden Regulierungsgrad ging die In-
dividuendichte der Fische in Uferndhe von
der strukturreichen Teststrecke Mastrils bis
zur eingeengten, morphologisch &usserst
monotonen Teststrecke Diepoldsau stark zu-
riick (Bild 15). Bei den Biomassen war in der
Teststrecke Diepoldsau hingegen ein Anstieg
zu verzeichnen, weil sich die Artenzusam-
mensetzung in der Internationalen Rhein-
strecke im Vergleich zu den flussaufwarts ge-
legenen Abschnitten grundlegend &nderte
und weil anteilmassig mehr grosse (schwere),
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Bild 14. Dichte bzw. Volumen der driftenden Makroinvertebraten (Benthos), Algen
(organisch) und Sandpartikel (anorganisch) am 14.2.00 in der Flussmitte des
Alpenrheins bei Untervaz (Schwalldurchgang).
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Bild 15. Individuendichte und Biomasse des Fischbestandes (ohne Koppe) in den
Uferbereichen der vier Teststrecken entlang des Alpenrheins. Mittelwerte aus den
drei Aufnahmen vom Oktober 1999 sowie vom Februar und August 2000.
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oben) und der Menge an eingetragenem Feinsediment in den exponierten Vibert-

Kisten (kleines Bild unten) in den Teststrecken des Alpenrheins.

3000

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

94. Jahrgang, 2002, Heft 11/12, CH-5401 Baden



teilweise aus dem Bodensee eingewanderte

Fische gefangen wurden. Insgesamt konnten

im Hautpstrom des Alpenrheins zehn Fisch-

arten nachgewiesen werden.

Mit mittleren Haufigkeiten zwischen
64 und 963 Individuen/ha bzw. Biomassen
zwischen 1 und 31 kg/ha wiesen die Test-
strecken des Alpenrheins (Bild 15) deutlich
geringere Fischbestande auf als andere, z.T.
ebenfalls regulierte und schwallbeeinflusste
Alpenflisse ahnlicher Typologie. Eine we-
sentlich héhere Fischdichte (iber 8000 Indivi-
duen/ha) wurde im August 2000 auch im na-
turnah umgestalteten Mindungsbereich des
Liechtensteiner Binnenkanals festgestellt.

Um die Entwicklung von Fischeiernin
situ zu untersuchen, wurden spezielle Behal-
ter (modifizierte Vibert-Kasten, Bild 16) mit
Substrat der jeweiligen Stelle geftillt, mit je
200 Seeforelleneiern bestuickt und in folgen-
den Gewassern sohleneben eingegraben:

e drei Teststrecken des Alpenrheins (ohne
Diepoldsau);

e Dorfbach Mastrils, einer der letzten noch
naturnahen, niveaugleich an den Rhein
angeschlossenen direkten Zuflisse;

e je ein Alpenfluss mit (Inn) und ohne
Schwallbetrieb (Lech) in Tirol.

Alle Vibert-Késten wurden bei Sunkiin
permanent benetzte, flache Flussbettberei-
che eingebracht. Wo mdglich, wurden die
Kasten auf die flr Forellen noch am ehesten
geeigneten Laichareale oberhalb und unter-
halb von Schnellen (Riffel) sowie entlang der
Kiesbanke aufgeteilt. Insgesamt wurden im
Herbst 1999 100 Vibert-Kasten exponiert,
gegen Ende des Winters wieder entnommen
und auf den Entwicklungsstand der exponier-
ten Eier Uberprft.

In den geborgenen Vibert-Késten aus
dem Alpenrhein wurden nur fur die Test-
strecke Mastrils Forellenlarven nachgewie-
sen — und auch dort nur in den Flussbett-
bereichen unterhalb von Riffeln. An allen
anderen Stellen wurden nur Eier im Augen-
punktstadium und in noch friiheren Entwick-
lungsstadien vorgefunden. Auch im Inn und
im Lech blieb die Schlupfrate sehrgering, was
teilweise auf die (im Vergleich zum Alpen-
rhein) tieferen Wassertemperaturen zurtick-
zuflihren war. Einzig im Dorfbach Mastrils (mit
héheren Temperaturen, aber dafiir auch fri-
her geborgenen Késten) wurden uber 50%
der eingebrachten Eier als Larven vorgefun-
den, entsprach die Entwicklung also den Er-
wartungen.

Betrachtet man alle exponierten Vi-
bert-Kasten im Uberblick, so ergibt sich ein
klarer Zusammenhang zwischen dem Vor-
handensein von Larven und der in die Késten
eingetragenen Menge an Feinsediment (Bild
16): Nur in Kasten mit geringem Silteintrag

konnten sich die Eier, der Jahreszeit entspre-
chend, Uberhaupt bis zu Larven entwickeln.
Diese zeitliche Verzégerung hatte im weiteren
Verlauf dazu gefiihrt, dass die Larven — wenn
Uberhaupt — das schwimmfahige Stadium
nicht mehr rechtzeitig (d.h. vor dem Einsetzen
der Friihjahrs-Hochwasser) erreicht héatten
und deshalb kaum erfolgreich aufgekommen
waren.

Es wird vermutet, dass eine ungenu-
gende Durchstrdomung des Flussbettes und
in der Folge eine ungenugende Versorgung
der Fischeier mit Sauerstoff fur die verzdgerte
Entwicklung verantwortlich ist. Die Ursache
dafir liegt in der inneren Kolmation der Fluss-
sohle, die durch den Schwallbetrieb verstarkt
wird (Kapitel 3).

5. Synthese

54 Physikalisches System

In Bild 17 ist das physikalische System eines
Fliessgewdssers mit den Einflussgrdssen,
den physikalischen Prozessen und den aqua-
tischen Teillebensrdumen dargestellt. Die

Einflussgrossen Morphologie, Abfluss und
Trlbung bestimmen die im Fliessgewéasser
ablaufenden Prozesse. Dazu gehdren im We-
sentlichen die Stromungsverhaltnisse (inkl.
Wasserspiegellage), das Lichtklima, der Ge-
schiebetrieb (inkl. Sohlenstabilitét) und die
Kolmation. Die Prozesse ihrerseits pragen
den aquatischen Lebensraum, der sichinden
fliessenden Wasserkorper, die Sohlenober-
flache, die Sohlenmatrix und den Uferbereich
gliedern I&sst.

In Bild 18 ist die Wirkungsmatrix zwi-
schen den Einflussgrossen und den Prozes-
sen dargestellt. Dabei wird zwischen star-
kem, bedeutendem, massigem und keinem
Einfluss unterschieden. Eine Abflussédnde-
rung zeigt einen starken Einfluss auf die Stro-
mung und den Geschiebetrieb sowie einen
bedeutenden Einfluss auf alle anderen Pro-
zesse. Die Triibung zeigt einen dominanten
Einfluss auf das Lichtklima (Lichtadsorption)
und die innere Kolmation. Die Morphologie
hat einen starken Einfluss auf die Stromungs-
verhaltnisse (Unterschiede bei Furt, Schnelle
und Rinne).

Einflussgréssen

Abfluss ' | Trabung | ( Morphologie
Prozesse
1 Stromung ‘ \ Lichtklima I ‘Geschiebetrieb ‘ iéussere Kolmat. ‘ 1innere Kolmation 1

v

Aquatischer Lebensraum

‘ Wasser

HSohIenoberﬂache H Sohlenmatrix J [ Uferbereich ‘

Bild 17. Physikalisches System eines Fliessgewéassers mit den Einflussgréssen, den
Prozessen und dem betroffenen aquatischen Lebensraum.
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Bild 18. Wirkungsmatrix der Einfluss-
grossen auf die Prozesse. Fettes Kreuz
= starker, massgebender Einfluss,
normales Kreuz = bedeutender Einfluss,
schwaches Kreuz = méssiger Einfluss,
Strich = kein Einfluss.

Bild 19. Wirkungsmatrix der Prozesse
beziiglich der Teillebensrdume. Fettes
Kreuz = starker, massgebender Einfluss,
normales Kreuz = bedeutender Einfluss,
schwaches Kreuz = méssiger Einfluss,
Strich = kein Einfluss.
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Die Zusammenhange zwischen den
physikalischen Prozessen und den Teille-
bensrdaumen sind in Bild 19 dargestellt. Die
Strémung wirkt sich als einziger Prozess auf
den gesamten aquatischen Lebensraum aus.
Das Lichtklima beeinflusst den Lebensraum
bis zur Sohlenoberflache, zeigt jedoch keine
Wirkung im Uferbereich und inder Sohlenma-
trix. Der Geschiebetrieb betrifft die Sohlen-
oberflache oder die obere Schicht der Sohle
im Bereich der Hauptstrémung (bei Schwall
im Winterhalbjahr, im Sommer bei Hochwas-
serabfluss die gesamte Sohle). Die &ussere
Kolmation betrifft die Sohlenoberflache und
den Uferbereich inklusive die Wasserwech-
selzone. Die innere Kolmation beeinflusst den
Teillebensraum in der Sohlenmatrix.

5.2  Auswirkungen auf das biologi-
sche System und massgebende
Beeintrachtigungen

Zwischen dem physikalischen und dem bio-
logischen System besteht ein komplexes
Wirkungsgefiige, wobei die verschiedenen
Tier- und Pflanzenarten nicht nur in vielfaltiger
Weise von den physikalischen Prozessen ge-
pragt werden, sondern sich auch gegenseitig
beeinflussen.

Beim Phytobenthos fuihren, als mass-
gebende Prozesse, die Schwallstrémung
und der Geschiebetrieb zu einer Abrasion
und einem Abschwemmen des Algenbe-
wuchses. Ein markanter Anstieg des driften-
den Phyto- und Makrozoobenthos wurde in
Untervaz bei einem Abfluss tiber 90 m*/s fest-
gestellt (Katastrophendrift, Bild 14). Der prak-
tisch fehlende Bewuchsin Wassertiefen>1m
(bei Sunk) ist weniger auf das Lichtklima als
vielmehr auf den regelmassigen Geschiebe-
trieb in der Hauptstromrinne zurickzufihren.
In der Wasserwechselzone wird die Verbrei-
tung von Grin- und Kieselalgen begunstigt.
Generell sind die Auswirkungen des Abfluss-
und Triibeschwalls auf das Phytobenthos in
der Uferzone als vergleichsweise gering, in
den Tiefenrinnen jedoch als hoch einzu-
stufen.

Das Makrozoobenthos wird durch
verschiedene Prozesse beeintrachtigt, die
durch den Abfluss- und Triibeschwall verur-
sacht oder geférdert werden. Die innere Kol-
mation flihrt ausgepragt in den Furten sowie
im unteren Bereich der Rinnen zu Defiziten bei
den kleinen Kieslickenbewohnern und er-
schwert das Aufkommen von Juvenilformen.
Die dussere Kolmation beeintrachtigt den Le-
bensraum der Gewassersohle in Resuspen-
sions- (geringere Substratstabilitat) und Abla-
gerungszonen. Betroffen sind in erster Linie
die grésseren Sedimentliickenbewohner. Der
regelmassige Geschiebetrieb im Haupt-
strombereich verhindert die Ansiedlung von

Makrozoobenthos. Als Folge dessen sind die
Tiefenrinnen des Alpenrheins (und in der
Internationalen Rheinstrecke die gesamte
Flusssohle) biologische Verédungszonen,
deren tierische Besiedlung weit hinter ande-
ren alpinen Flissen zurlickbleibt. Die Bean-
spruchung der Sohle durch die Strémung
fuhrt bei ansteigendem Abfluss (Schwallan-
stieg) zu einer Katastrophendrift. Die Drift-
fracht ist im Verhéltnis zur stehenden Indivi-
duendichte nicht vernachlassigbar.

Die Fischpopulation im Alpenrhein
wird durch mehrere Prozesse massiv beein-
tréchtigt, die mit dem Abfluss- und Trlibe-
schwall in direkter Verbindung stehen. Die
Wasserspiegelschwankungen erschweren
das Ablegen des Laichs. Bei Schwall giins-
tige Standorte fallen bei Sunk trocken, und
umgekehrt kdnnen bei Sunk giinstige Stand-
orte bei Schwall erodiert werden. Die Fisch-
larven und Jungfische werden durch Stress,
Stranden (Trockenfallen in Flachwasserzo-
nen) und Abdrift geféhrdet. Die innere Kolma-
tion verzdgert und beeintrachtigt die Ei- und
Larvalentwicklung, sodass eine erfolgreiche
Reproduktion verhindert wird. Die verschie-
denen Prozesse flihren dazu, dass unter den
heute bestehenden Verhéltnissen praktisch
die gesamte Gewassersohle des Alpenrheins
fur eine erfolgreiche Eiablage resp. Larvalent-
wicklung ausféllt. Die Prozessanalyse deckt
sich mit der Beobachtung, dass keine natirli-
che Reproduktion mehr stattfindet. Das Nah-
rungsangebot (in Form von Makrozooben-
thos) ist eher bescheiden, dirfte jedoch bei
dem &usserst geringen Fischbestand noch
nicht limitierend sein.

5.3 Sanierungsansatze

Die Wirkungsanalyse zwischen physikali-

schem und biologischem System zeigt, dass

zur Verbesserung der Lebensraumverhalt-
nisse primar die folgenden Anforderungen er-
flllt werden missen:

e Verhindern des Geschiebetriebs in den
Wintermonaten durch Herabsetzen der
Schwallspitze.

e \erkleinerung der  Wasserspiegel-
schwankungen und damit der Wasser-
wechselzone durch Reduktion der
Schwallamplitude.

e Reduzieren der inneren Kolmation durch
Verringern der Triibung und durch Absen-
ken der Schwallspitzen (kleinerer Sicker-
gradient und tiefere Sohlenschubspan-
nung).

e Reduzieren der &usseren Kolmation
durch Verringern der Tribung und durch
Dampfen des Abflussschwalls (Verklei-
nern der Resuspensionszonen).

Beim Abfluss missen die Schwall-
spitze abgesenkt und die Schwallamplitude

verringert werden. Als minimale Anforderung
kann das Ausbleiben des Geschiebetriebs in
den Rinnen resp. eines durchgehenden Ge-
schiebetriebs festgelegt werden. In der ver-
zweigten Fliessstrecke von Mastrils beginnt
der Geschiebetrieb zwischen 140 und 150
m?/s, bei Bad Ragaz und Buchs zwischen 160
und 170 m*s und in der Internationalen
Rheinstrecke bei Diepoldsau zwischen 150
und 200 m*/s. Bei einer weiterfiinrenden Sen-
kung der Schwallspitze unter 90-100 m*/s bei
Untervaz kann die regelméssige massive Ab-
schwemmung des Phyto- und Makrozoo-
benthos verhindert werden.

Zur Verminderung der Tribung im Al-
penrhein ist prioritar die Schwebstoffzufuhr
aus den Hauptzufliissen zu reduzieren. Dazu
ist der Schwall in den Hauptzufliissen, der er-
heblich zur hohen Triibung des Alpenrheins
beitragt, zu reduzieren oder das Triebwasser
direkt in den Rhein abzuleiten. Kanalisierte
Hauptzuflisse sind zudem aufzuweiten, so-
dass sich Schwebstoffe ablagern kdnnen.
Derartige Massnahmen sind vor allem am
Vorderrhein, der Plessur, der Landquart und
der lll angezeigt. Als weitere Massnahme zur
Verminderung der Triibung eignet sich eine
Dampfung des Abflussschwalls im Alpen-
rhein selbst, wodurch weniger Feinsedimente
resuspendiert werden.

Neben dem Abfluss und der Triibung
beeinflusst die Morphologie sdmtliche im Ge-
wasser ablaufenden Prozesse. Die Untersu-
chungen in den vier Teststrecken Mastrils,
Bad Ragaz, Buchs und Diepoldsau haben ge-
zeigt, dass Gewasserabschnitte mit weitge-
hend natirlicher Morphologie die grésste
Strukturvielfalt und damit den vielfaltigsten
Lebensraum bieten. Strecken mit alternieren-
den Banken zeigen die typische Abfolge von
Furten, Schnellen und Rinnen, gegeniber
den verzweigten Abschnitten fehlen jedoch
die verschiedenen Ubergangsformen. In der
Internationalen Rheinstrecke fehlen die na-
turlichen Strukturen génzlich.

Der Natirlichkeitsgrad eines Oko-
systems kann gemass Bild 20 bewertet wer-
den aufgrund der vorhandenen Strukturen
(Lebensrdaume und Lebensgemeinschaften)
sowie der 6kologischen Funktionen (abioti-
sche und biotische Prozesse). Natirliche
Fliessgewéasser sind im Diagramm von Bild
20 oben rechts anzusiedeln. Demgegentber
verfligt ein massiv beeintrachtigtes Fliessge-
wasser Uber banale Strukturen und kaument-
wickelte Funktionen. Ein solch degradiertes
System liegt nahe dem Schnittpunkt der bei-
den Achsen. Von den im Alpenrhein unter-
suchten Teststrecken ist die Internationale
Rheinstrecke (Diepoldsau) nahe dem degra-
dierten System einzuordnen. Die Teststrecke
Mastrils zeigt zwar noch weitgehend naturli-
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che Strukturen, die 6kologischen Funktionen
sind jedoch durch den Abfluss- und Triibe-
schwall stark beeintrachtigt (fehlende Repro-
duktion der Fische). Die Teststrecke Mastrils
ist daher zwischen dem degradierten und
dem natirlichen Gewésser einzuordnen. Die
Teststrecken Bad Ragaz und Buchs liegen
zwischen Diepoldsau und Mastrils. Bild 20
zeigt, dass allein durch Revitalisierungs-
massnahmen (Erhéhung der Strukturvielfalt
und der morphologischen Dynamik) im Al-
penrhein hochstens ein Natlrlichkeitsgrad
erreicht werden kann, welcher der Test-
strecke Mastrils entspricht und die Lebens-
raumverhéltnisse nicht so weit aufgewertet
werden kdénnen, dass z.B. eine erfolgreiche
Reproduktion von Fischen zur adaquaten Be-
standeserhaltung moglich ist. Die Untersu-
chungen zeigen, dass dazu Massnahmen zur
Dampfung des Abfluss- und Triibeschwalls
unumganglich sind.

6. Ausblick

Die Untersuchungen zur Tribung und zum
Schwall im Alpenrhein haben aufgezeigt,
dass flir den tiefen Fisch- und Makrozooben-
thosbestand der Kraftwerkschwall in den
Hauptzuflissen (Vorderrhein, Plessur, Land-
quart, lll) und der Abflussschwall im Rhein
massgebend verantwortlich sind. Daneben
spielen auch die Morphologie (insbesondere
in der Internationalen Rheinstrecke) und die
Vernetzung mit den Seitengewdssern eine
zentrale Rolle.

Durch den Weiterausbau der Wasser-
kraft sowie betriebliche Anpassungen hat der
Kraftwerkschwall in den vergangenen 20
Jahren deutlich zugenommen und im Winter-
halbjahr ein Mass erreicht, wo massgebende
6kologische Funktionen stark beeintréchtigt
oder gar verunméglicht werden.

Im Auftrag der Regierungskommis-
sion Alpenrhein wird in den kommenden zwei
Jahren ein Entwicklungskonzept Alpenrhein
ausgearbeitet werden, wo schutzwasserwirt-
schaftliche, nutzerische und gewassertkolo-
gische Aspekte berticksichtigt werden. Mit
dem Konzept soll unter anderem aufgezeigt
werden, welche Massnahmen geeignet sind,
den Alpenrhein zu revitalisieren und den
aquatischen Lebensraum aufzuwerten. We-
gen der grundsétzlichen Bedeutung des
Kraftwerkschwalls auf den aquatischen Le-
bensraum sind im Rahmen des Entwick-
lungskonzeptes auch Massnahmen zu evalu-
ieren, die geeignet sind, den Abfluss- und
Tribeschwall im Alpenrhein auf ein umwelt-
vertrégliches Mass zu reduzieren.

Die Eignung von Massnahmen ist
durch Kosten-Nutzen-Vergleiche zu prifen
und ein Etappierungsplan fur die Umsetzung
ist zu erstellen.
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Die Planung und Realisierung von
Massnahmen zur Reduktion des Abfluss-
und Tribeschwalls hat unter Zusammenar-
beit von Behérden, Okologen, Flussbauern
und Kraftwerkbetreibern zu erfolgen. Nur
durch den Einbezug aller Beteiligten und Be-
troffenen kénnen konsensfahige Lésungen
entwickelt, die nétige Akzeptanzin der Bevol-
kerung gefunden und die Finanzierung si-
chergestellt werden.
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