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Stranden von Wasserwirbellosen bei
Schwalliriickgang - Ergebnisse einer

Pilotstudie

David Tanno, Kurt Wé&chter, Stephanie Schmidlin

Zusammenfassung

Die durch den Schwall-/Sunkbetrieb in einem Fliessgewéasser entstehenden Wasser-
wechselzonen stellen potenzielle Strandungsfldchen nicht nur fir Fische, sondern
auch fur Wasserwirbellose dar. Der Versuchsansatz der hier vorliegenden Pilotstudie
geht davon aus, dass die strandenden Wasserwirbellosen auf der Wasserwechsel-
zone mit engmaschigen Flachnetzen aufgefangen und der Strandungsverlust so pro
Schwallereignis quantifiziert werden kann. Damit werden zusétzliche Informationen
zur Schwallwirkung erzielt.

Die Methode wurde in 14 Feldversuchen an 10 Schwallstrecken der ganzen
Schweiz und mit unterschiedlichen Schwallkennzahlen geprift und optimiert. Je Ver-
suchwurden 8 quadratische Netze von 52 cm Kantenlénge in der Wasserwechselzone
verankert und nach einem Schwalldurchgang wieder eingeholt. Die Auswertung der
gestrandeten Organismen erfolgte im Labor. Um die fiir das Stranden massgeblichen
Faktoren zu ermitteln, wurden jeweils verschiedene Begleitparameter erhoben und
statistisch ausgewertet (multiples Regressionsmodell).

Insgesamt konnten auf den 112 Netz-Stichproben 48 verschiedene Taxa
unterschieden werden. Die mittlere Strandungsdichte lag zwischen 6 und 181 In-
dividuen/m?. Sie streute zwischen den einzelnen Kampagnen erheblich. Mit rund
50% bildeten die ZuckmUickenlarven anteilsméssig die weitaus grésste Gruppe.
Die statistische Auswertung ergab signifikante Zusammenhénge bei 8 Parametern.
Davon sind das Schwall/Sunk-Verhéltnis (Vs,s) und die Pegelriickgangsrate beson-
ders erwdhnenswert. Demnach steigt die Strandungsdichte mit zunehmendem Vg,
dagegen nimmt sie mit abnehmender Pegelriickgangsrate zu. Letzteres widerspricht
der gédngigen Theorie.

Die bisherigen Ergebnisse kénnen durch eine breite Anwendung der Flach-
netzmethode im Zusammenhang mit der Schwallsanierung noch ergéanzt und auch
teilweise korrigiert werden. Gesamthaft betrachtet stellt die — im Feld einfach umzu-
setzende - Flachnetzmethode eine wertvolle Ergdnzung zu den bisher angewandten
Wirkungsanalysen im Zusammenhang mit der Schwallsanierung dar.

Kroger 1973; Perry & Perry 1986), aller-
dings stehen diese Untersuchungen nicht
im Zusammenhang mit tdglichem Schwall-
betrieb. Detaillierte Untersuchungen an
Schwallstrecken fehlen daher weitgehend
(Bruder 2012). Ebenso fehlt eine standar-
disierte Methode, mit welcher der ereig-
nisbezogene Strandungsverlust des Mak-
rozoobenthos in der Wasserwechselzone
quantitativ erfasst werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Pilot-
studie wurde eine neue Methode getes-
tet, mit welcher das Stranden von Was-
serwirbellosen quantitativ erfasst werden
soll. Dazu wurden neuartige Flachnetze
in der Wasserwechselzone exponiert,
um die gestrandeten Wasserwirbellosen
aufzufangen. Das Ziel der Studie bestand
darin, zu testen, ob die Flachnetzmethode
feldtauglich und praktikabel ist und unter
welchen Bedingungen sie angewendet
werden kann. In einem weiteren Schritt
wurde untersucht, in welchem Ausmass
und unter welchen Bedingungen Stran-
denvon Wasserwirbellosen stattfindet und
ob dieser Parameter grundsatzlich fir die
Wirkungsanalyse in der Schwallsanierung
geeignet ist.

1. Einleitung

Bei Schwallbetrieb werden durch die Pe-
gelschwankungen Areale der Gewasser- \’\
sohle kurzzeitig benetzt und fallen bei
Sunk wieder trocken. Die regelmassige
Anderung der benetzten Flache fiihrt in
diesen Wasserwechselzonen zu potenziel-
len Strandungsflachen fir Gewasserorga-
nismen. In der wissenschaftlichen Literatur
wurde bislang vor allem das Strandungs-
risiko von Jungfischen betrachtet (z.B.
Saltveit et al. 2001; Halleraker et al. 2003),
welches auch im Rahmen der Schwall-
sanierung nach revidiertem Gewa&sser-
schutzgesetz einen wichtigen Parameter
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darstellt (Baumann et al. 2012). Das Stran-
den von Wasserwirbellosen wurde in der

Literatur mehrfach nachgewiesen (z.B. Karte: swisstopo.

Bild 1. Ubersichtskarte zu den Standorten der Feldversuche (vgl. Tabelle 1), Quelle
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Dieses Projekt wurde vom nature-
made star-Fonds von ewz (Elektrizitats-
werk der Stadt ZUrich) finanziert.

2. Methodik

2.1 Untersuchungsperimeter

Der Untersuchungszeitraum dauerte von
Mérz 2015 bis Februar 2016. Insgesamt
wurden 14 Feldversuche an 10 verschie-
denen Gewassern mit taglichem Schwall-
betrieb durchgefuhrt. Bild 7 zeigt die Un-
tersuchungsabschnitte im Uberblick. Die
beprobten Abschnitte unterschieden sich
in Bezug auf morphologische, hydrauli-
sche und geografische Aspekte, sodass
ein moglichst grosses Spektrum von ver-
schiedenen Schwallstrecken untersucht
werden konnte. Die Details zu den einzel-
nen Versuchen sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.

2.2 Feldmethode
2.2.1 Behandlung der Flachnetze
Die verwendeten Flachnetze weisen eine
Flache von 0.27 m? (52 x 52 cm) auf und
haben eine Maschenweite von 500 pm
(analog zur Methodik nach Modul-Stufen-
Konzept, Stucki 2010). An den Ecken ver-
fligen die Netze Uber je eine Ose, damit
man sie mit einem Stahlnagel oder Hering
im Sediment verankern kann (vgl. Bild 2).
Um den Strandungsverlust von
Wasserwirbellosen wahrend eines
Schwalls zu erfassen, wurden pro Versuch
8 Flachnetze in der Wasserwechselzone
exponiert (Bild 2, rechts, Bild 3). Die Netze
wurden dabei auf einer Lange von 30 bis
50 m an verschiedenen Stellen verankert.
Auf jedem Flachnetz wurden Steine der
dominierenden Korngréssenfraktion aus-
gelegt. Damit sollte die Sohlenrauigkeit auf

Versuch ~ Datum Gewasser Standort Qg [M¥s] | Qg [M¥s] | Vg [-]
1 10.03.15 Linth Tschachen GL 22 10 22
2 12.05.15 Sitter Bruggen SG 14.5 0.62 24.2
3 20.08.15 Alpenrhein Felsberg GR 150 60 2.5
4 01.09.15 Moesa Lumino Tl 27 8 3.4
5 29.09.15 Rhone Brig VS 62 21 2.9
6 13.11.16 Vorderrhein llanz GR 25 4.3 5.8
7 14.11.15 Hinterrhein Bonaduz GR 60 8 75
8 03.12.15 Alpenrhein Zizers GR 158 45 3.5
9 03.12.15 Alpenrhein Oberriet SG 214 105 2.0
10 13.01.16 Inn Martina GR 34 2.9 117
" 16.02.16 Linth Tschachen GL 33 12 2.7
12 18.02.16 Linth Schwanden GL 27 10 2.7
13 24.02.16 Engelberger Aa Oberdorf NW 13 3.6 3.6
14 25.02.16 Hasliaare Meiringen BE 18 9 2.0

Tabelle 1. Standort und Zeitpunkt der 14 Feldversuche, geordnet nach Datum.
Qschwan = maximaler Schwallabfluss, Qg,,, = minimaler Sunkabfluss, Vs = Schwall/
Sunk-Verhéltnis. Quelle Abflussdaten: Hydrologische Messstationen des BAFU.

SN T, e e

der betreffenden Kiesbank nachgebildet
werden. Um Artefakte durch bereits zuvor
gestrandete Tiere zu vermeiden, wurden
die Steine jeweils gereinigt, bevor sie auf
den Netzen verteilt wurden.

Nach einem Schwalldurchgang
wurden die Flachnetze bei Sunk eingeholt
und mit einer Giesskanne Uber einer fla-
chenWanne ausgesplilt und die Steine auf
den Netzen abgewaschen. Die im Wasch-
wasser vorhandenen Wasserwirbellosen
wurden mit einem Makrozoobenthos-
Netz herausgefiltert und die sogewonnene
Probe wurdd fUr die Weiterbearbeitung im
Labor in Alkohol fixiert.

Die gestrandeten Organismen
kdnnen sowohl aus der standig benetzten
Zone eingedriftet worden seinals auch aus
der Wasserwechselzone selbst stammen
(z.B. bereits zuvor gestrandete Organis-
men). Dies ist hier jedoch von untergeord-
neter Bedeutung.

2.2.2 Begleitmessungen

Bei jedem Versuch wurden verschiedene

Begleitmessungen durchgefiihrt. Dabei

sollte ermittelt werden, welche Parame-

ter das Stranden von Wasserwirbellosen
massgeblich beeinflussen. Die folgenden

Parameter wurden dazu erhoben:

e Wasserwirbellosen-Fauna im standig
benetzten Bereich (Abundanz, Taxa-
zusammensetzung und Grosse), Pro-
benahme nach Modul-Stufen-Konzept
(MSK)

e Wasserwirbellosen-Drift bei Schwall-
anstieg (Driftnetz)

e Pegelanderungsrate (horizontal und
vertikal)

¢ Ausdehnung der Wasserwechselzone

e Steilheit des Ufers [in %]

e Mittlere Korngrésse auf der Kiesbank

e Fliesstiefe Uberden Netzen bei Schwall

Bild 2. In der Wasserwechselzone einer Kiesbank exponierte Flachnetze (links: Nahaufnahme, rechts: Versuchsanordnung in einem

Seitenarm des Alpenrheins bei Oberriet).
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e Stromungsgeschwindigkeit Uber den
Netzen bei Schwall

e Stromungsgeschwindigkeit am Ge-
wasserrand bei Sunk (in 1m Uferdis-
tanz)

e Trlbung bei Schwallanstieg (Schatz-
ung)

Die Wasserwirbellosen-Drift wurde mit

einem Driftnetz erhoben (Bild 4, rechts),

welches bei Sunk am Rande der Wasser-
wechselzone exponiert wurde. Die Drift
wurde nur wahrend des Schwallanstiegs
erfasst (15-30 min). Die Pegelanderungs-
rate wurde mithilfe einer Drucksonde
bestimmt, welche im Untersuchungsab-
schnitt installiert wurde. Der Pegelver-
lauf wurde im Intervall von einer Minute
erfasst und aufgezeichnet. Die Ausdeh-
nung der Wasserwechselzone wurde mit
einem Messband erhoben. Die Steilheit
des Ufers wurde mithilfe eines Smartpho-
nes gemessen (Wasserwaagen-App). Die

Fliesstiefe und Stromungsgeschwindig-

keit Uber den Flachnetzen sowie am Ge-

wasserrand erfolgte mit einem Hontzsch-

Stromungsmessgerat. Die Trubung bei

Schwallanstieg wurde anhand einer drei-

stufigen Skala geschétzt (gering, mittel,

gross).

Zusatzlich zu diesen Begleitmes-
sungen vor Ort wurden noch folgende Pa-
rameter anhand von Kartenmaterial oder
Daten von Abflussmessstationen einbe-
zogen:

e Schwall/Sunk-Verhaltnis (geméass
HYDMOD, Pfaundler et al. 2011)

e Schwall/Sunk-Amplitude (in m*/s;
gemass HYDMOD)

e Distanz zur Wasserrtickgabe (Indikator
fur den Grad der Schwalldampfung)

e Dauer des Schwalls (Zeitspanne von
Schwallanstieg bis zum minimalen
Sunkabfluss)

Urspriinglich sollte auch der Effekt
der Saisonalitat untersucht werden. Aus

organisatorischen Grliinden war es aber
nicht méglich, die Feldaufnahmen gleich-
massig Uber das Jahr zu verteilen. Zudem
ware die Stichprobengrosse bei 14 Versu-
chen, verteilt auf 12 Monate, flir eine sta-
tistische Auswertung zu klein.

2.3 Auswertung

2.3.1 Labor

Die fixierten Wasserwirbellosen-Proben
wurden im Labor ausgezahlt und die Or-
ganismen nach Moglichkeit bis auf Artni-
veau bestimmt. Zusétzlich zu den taxo-
nomischen Bestimmungen wurde jeweils
auch die Korpergrosse (Lange) der Was-
serwirbellosen mithilfe von Millimeterpa-
pier abgeschétzt.

2.3.2 Datenanalyse
Auswertung der Strandungsproben
Bei der Datenauswertung standen fol-
gende Aspekte im Zentrum:
* Anzahl gestrandete Wasserwirbellose
- Abundanz (Anzahl gestrandete Wir-
bellose pro m?)
- Strandungsproportion in Bezug zur

benthischen  Besiedelungsdichte,

modifiziert nach dem Ansatz von

Eliott (1967)
e Taxazusammensetzung
e Grosse der gestrandeten Wasserwir-

bellosen

Auswertung der Begleitmessungen
In einer Wirkungsanalyse wurde der Ein-
fluss der verschiedenen Begleitparame-
ter auf die Strandungsdichte untersucht.
Dies erfolgte mithilfe eines multiplen line-
aren Regressionsmodells. In einem ersten
Schritt wurde nach korrelierenden Variab-
len gesucht, damit redundante Parameter
aus dem Modell ausgeschlossen werden
konnten. Anschliessend wurde das beste
Modell durch schrittweisen Ausschlussvon
Variablen nach Aikakes Informationskrite-
rium (AIC) ausgewahlt. Da es sich bei der
Strandungsdichte um Z&hldaten handelt,
wurde diese Variable log10-transformiert.
Eine Uberpriifung der Residuen des Mo-
dells zeigte keine auffélligen Abweichun-
gen von den Modellannahmen (z.B. QQ-
Plot, Cooks-Distanz usw.). Die gesamte
statistische Analyse wurde mit der Soft-
ware R durchgefiihrt (R Core Team 2013).

Flachnetze

S

asserwechselzone
(WW2)

Standig benetzte
Zone (SBZ)

Pegel (Drucksonde)

Bild 3. Skizzenhafte Darstellung der Versuchsanordnung. Die quadratischen Flach-
netze wurden in der Wasserwechselzone (WWZ) exponiert. Nach dem Schwallriick-
gang wurden die auf den Flachnetzen gestrandeten Wasserwirbellosen aufgesam-

melt.
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Bild 5. Mittlere Strandungsdichte pro Untersuchungsabschnitt mit Standardabwei-
chung. Die Versuche sind in chronologischer Reihenfolge dargestellt (vgl. Tabelle 1).

Proportion gestrandeter Tiere

30%

25%

20%

15%

Proportion Strandung

10%

5%

0% -

Versuchs-Nr.

Bild 6. Mittlerer Anteil gestrandeter Tiere an der Besiedelungsdichte im dauernd be-

netzten Bereich pro Untersuchungsabschnitt mit Standardabweichung. Die Versuche

sind in chronologischer Reihenfolge dargestellt (vgl. Tab. 1). Da bei den Versuchen 1
und 2 keine Makrozoobenthosproben im stdndig benetzten Bereich genommen wur-
den, konnten hier keine Strandungsproportionen berechnet werden.

100%

Taxazusammensetzung

90%
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nKocherfliegen
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Zuckmiicken
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®Wiirmer
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Bild 7. Taxazusammensetzung der Wasserwirbellosen im stindig benetzten Bereich

(MSK), in der Drift (bei Schwallanstieg) und auf den Flachnetzen (Strandung), iiber alle

14 Versuche gemittelt.

3. Ergebnisse

3.1 Tauglichkeit der Feldmethode
Die Flachnetzmethode hat sich in den 14
Feldversuchen grundsatzlich bewahrt. Die
Flachnetze sind in der Handhabung ein-
fach und kénnen im Feld ohne grésseren
Aufwand eingesetzt werden. Die Befes-
tigung mit Stahlndgeln hat sich auch bei
hohen Fliessgeschwindigkeitenbewahrt.

Das Auslegen von Steinen auf den
Flachnetzen erwies sich als taugliche Me-
thode, um die Struktur und Rauigkeit der
betreffenden Kiesbank nachzubilden. So
blieb an den grosseren Steinen einge-
schwemmtes Material mit darauf festsit-
zenden Wasserwirbellosen hangen (z.B.
Laub oder Algenbtschel).

Wie die Ergebnisse aus Bild 5 zei-
gen, variiert die Anzahl gestrandeter Was-
serwirbelloser innerhalb eines Untersu-
chungsabschnitts teilweise erheblich. Es
ist deshalb notwendig, mehrere Flach-
netze pro Versuch zu exponieren, um
verlassliche Aussagen zum Stranden auf
einem Abschnitt machen zu kénnen.

Im Zuge der Arbeiten wurden auch
die Grenzen des Einsatzbereichs der
Flachnetze ausgelotet. So hat sich ge-
zeigt, dass die trockengefallenen Netze bei
Lufttemperaturen im Minusbereich sofort
gefrieren und ein Auswaschen des abge-
lagerten Materials vor Ort nahezu unmaog-
lich ist. Es ist darum nicht zu empfehlen,
bei Temperaturen deutlich unter null Grad
Flachnetzversuche durchzufiihren.

3.2 Stranden von Wasser-
wirbellosen

3.2.1 Abundanz

In allen Versuchen konnten in der Was-
serwechselzone gestrandete Wasserwir-
bellose nachgewiesen werden. Wie Bild 5
zeigt, bestehen zwischen den verschie-
denen Versuchen deutliche Unterschiede
beider Anzahl gestrandeter Tiere. Die Feh-
lerbalken zeigen zudem die Streuung in-
nerhalb eines Versuchsabschnitts an. Die
grésste durchschnittliche Strandungs-
dichte wurde an der Moesa festgestellt
(181 Ind./m?), die kleinste am Alpenrhein
bei Oberriet (6 Ind./m?). In einer Wasser-
wechselzone von beispielsweise 1 ha Fla-
che (10000 m?) entspricht das 60000 bis
1800000 gestrandeten Organismen pro
Schwall.

Um die Abundanz auf den Flach-
netzen in einen Bezug zur benthischen Be-
siedelung der Flusssohle zu setzen, wird in
Anlehnung an Eliott (1967) die Proportion
gestrandeter Wasserwirbelloser berech-
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net. Bild 6 zeigt die Werte flr die verschie-
denen Versuche. Der durchschnittliche
Anteil gestrandeter Wasserwirbellose an
der Besiedelungsdichte im dauernd be-
netzten Bereich betragt 5%. Der maxi-
mal festgestellte mittlere Anteil liegt 17 %
(Moesa), der Kleinste bei 1% (Hasliaare,
Alpenrhein).

Eine Einordnung und eine Bewer-
tung der Strandungsdichte ist aufgrund
von fehlenden Vergleichsdaten schwierig.
Die wenigen aus der Literatur bekannten
Zahlen decken sich nicht mit den gefun-
denen Ergebnissen. So beschrieb bei-
spielsweise Kroger (1973) in einem Fluss
unterhalb eines Stausees in Nordamerika
Individuendichten gestrandeter Wasser-
wirbelloser von bis zu 30000 Ind./m?. Die
gestrandeten Tiere wurden bei- diesem
Versuch aber nicht mit Netzen gesammelt,
sondern es wurden auf einer definierten
Flache Sedimentproben entnommen. Die
Wasserwirbellosen wurden anschliessend
durch Aufschlammung vom Sediment ge-
trennt. Da es sich beim genannten Fluss
aber nicht um eine Schwallstrecke mit
taglichen Wasserstandsschwankungen
handelt und sich die Methoden stark un-
terscheiden, kénnen die Daten kaum mit-
einander verglichen werden.

Eine weitere wichtige Frage im Zu-
sammenhang mit der Strandungspropor-
tion ist, ob es einen Schwellenwert gibt,
ab welchem Ubermassig viele Wasserwir-
bellose stranden (analog «Katastrophen-
drift»). Der Grenzwert flir eine «Katastro-
phendrift» wurde, basierend auf Erfah-
rungen aus verschiedenen Gewaéssern,
bei einer Driftproportion zwischen 1 und
3 % angesetzt (Uhimann, 2001, Meile et al.
2005, Limnex 2009). Um diese Frage auf
das Stranden von Wasserwirbellosen aus-
zuweiten, mussten auch Untersuchungen
an Gewassern mit einem natirlichen Ab-
flussregime durchgefiihrt werden.

3.2.2 Taxazusammensetzung
und -anzahl

Gesamthaft wurden in 14 Versuchen 70
verschiedene Taxa im standig benetzten
Bereich der verschiedenen Schwallstre-
cken gefunden (MSK). In den Driftproben
konnten insgesamt 44 Taxa und in den
Flachnetzproben 48 Taxa unterschieden
werden. Bezogen auf den standig benetz-
ten Bereich entspricht dies bei den Drift-
proben einem Taxaanteil von 63 %, beiden
Flachnetzproben liegt der Anteil bei 68 %.
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass
ein grosser Teil derin Schwallstrecken vor-
kommenden Arten verdriftet wird und inder
Wasserwechselzone strandet. Bild 7 zeigt

Grossenverteilung Wasserwirbellose

Mittl. Lange [mm]
F-N

MSK

Flachnetz

Bild 8. Mittlere Ldnge der Wasserwirbellosen im stdandig benetzten Bereich (MSK),
in der Drift (bei Schwallanstieg) und auf den Flachnetzen (Strandung), tiber alle 14

Versuche gemittelt.

die Zusammensetzung des Makrozoo-
benthos im standig benetzten Bereich der
Flusssohle sowie in der Drift und auf den
Flachnetzen, Uber alle Versuche gemittelt.
Die Organismen sind gegliedert nach den
wichtigsten taxonomischen Gruppen. Die
prozentualen Anteile der verschiedenen
Organismengruppen in der Drift und auf
den Flachnetzen unterscheiden sich deut-
lichvonjeneninderstandig benetzten Zone
(MSK-Probe). Besonders Zuckmtickenlar-
ven (Chironomiden) treten in der Drift und
auf den Flachnetzen mit mittleren Anteilen
zwischen 50 und 70 % aller Individuen viel
haufiger auf als in der permanent benetz-
ten Flusssohle (ca. 10 %). Dieses Ergebnis
deckt sich mit den Resultaten von Versu-
chen an anderen Gewassern, wobei Zuck-
muckenlarven sowohlin der Drift (Bruno et
al. 2010) als auch als Gestrandete in der
Wasserwechselzone (Kroger 1973, Perry &
Perry 1986) dominierten.

Stein- und Eintagsfliegen sind in
der Drift und auf den Flachnetzen ebenfalls
haufig vertreten. Im Vergleich zur sténdig
benetzten Zone (MSK) werden aber nicht
alle vorhandenen Taxa dieser Gruppen
verdriftet (bei Schwallanstieg) oder stran-
den bei Schwallrlickgang auf den Flach-
netzen. Besonders die Familien Leuctridae
(Steinfliegen) und Baetidae (Eintagsflie-
gen)driften und stranden haufig. Die etwas
weniger mobilen Kdcherfliegen sind hin-
gegen sowohl in der Drift als auch auf den
Flachnetzen nur vereinzelt vorhanden,
wobei hier vor allem Larven der Limnephi-
lidae (Kdcherfliegen) betroffen sind.

Die &hnlichen Dominanzverhalt-
nissein den Drift- und den Strandungspro-
ben liefern einen Hinweis, dass Wasser-

wirbellose, welche beim Schwallanstieg
verdriftet werden, beim Schwallrlickgang
auch vermehrt stranden.

3.2.3 Grosse der gestrandeten
Organismen
Die mittlere Lange der gestrandeten Orga-
nismen wurde verglichen mit der mittleren
Lange der Tiere im standig benetzten Be-
reich sowie in der Drift. Die Wasserwirbel-
losen in der Drift und auf den Flachnetzen
sind im Durchschnitt kleiner als jene im
sténdig benetzten Bereich der Flusssohle
(Bild 8). Ein Mann-Whitney-U-Test ergab,
dass dieser Unterschied statistisch signi-
fikant ist (p < 0.05). Die Korperlangen der
verdrifteten und der gestrandeten Wasser-
wirbellosen liegen dagegen im &hnlichen
Bereich (kein signifikanter Unterschied).
Die Ergebnisse decken sich mit der
Erwartung, dass vor allem kleine Tiere und
frihe Larvenstadien beim Schwallanstieg
verdriftet werden (z.B. Bruno et al. 2010).
Die ahnliche Kérpergrosse zwischen Drift
und Strandung koénnte auch bedeuten,
dass die verdrifteten Wirbellosen beim
Schwallrickgang auch stranden. Dies
musste aber mit separaten Untersuchun-
gen erhartet werden. Die Resultate zeigen,
gesamthaft betrachtet, dass vorallemjin-
gere Larvenstadien undkleine Organismen
ein erhdhtes Strandungsrisiko aufweisen.
Vereinzelt wurden auf den Flachnetzen
aber auch sehr grosse Wasserwirbellose
wie beispielsweise Schnakenlarven (Tipu-
lidae, Lange bis 35 mm) oder grosse Ko-
cherfliegen (Rhyacophila sp., Lange bis
15 mm) gefunden. Dies spricht dafir, dass
die angewendete Flachnetzmethode nicht
grossenselektiv ist.
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Parameter Regress. Koeff.
Ordinatenabschnitt 1.8151
Pegelriickgangsrate (vertikal) -1.0451

Drift -0.0078

IBCH -0.0504
Mittlere Lange der Tiere 0.2349
Schwall/Sunk-Verhéltnis 0.1619
Schwall/Sunk-Amplitude -0.0064
Distanz zu Sunklinie -0.0492
Fliesstiefe tiber den Netzen 0.1041

Standardfehler t-Wert P-Wert
0.2885 5.597 4.11e-07 ***
0.1189 -8.786 7.32e-13 ***
0.0038 -2.013 0.0480 *
0.0119 -4.240 6.81e-05 ***
0.0326 7.204 5.66e-10 ***
0.0249 6.492 1.09e-08 ***
0.0014 -4.444 3.29e-05 ***
0.0188 -2.616 0.0109 *
0.0172 6.021 7.51e-08 ***

Tabelle 2. Modellzusammenfassung mit Regressionsparametern, Standardfehlern und

den entsprechenden t- und p-Werten.

Signifikanz-Code: *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001

Multiples R? = 0.82, Bereinigtes R? = 0.80
F-Wert =39.64
p-Wert <2.2e-16 ***

3.3  Wirkungsanalyse

In Tabelle 2 sind die Regressionskoeffizi-
enten und die entsprechenden p-Werte
des Regressionsmodells aufgefiihrt. Die
aufgelisteten Parameter beeinflussen das
Stranden von Wasserwirbellosen signi-
fikant. Den starksten Effekt hat dabei die
vertikale Pegelriickgangsrate, welche im
Zusammenhang mit dem Stranden von
Jungfischen ebenfalls eine wichtige Rolle
spielt. Entgegen den Erwartungen ist die
Pegelriickgangsrate im vorliegenden Fall
aber negativ mit der Anzahl gestrandeter
Tiere korreliert. Das bedeutet, dass bei
einem langsamen Schwallriickgang mehr
Wasserwirbellose stranden als bei einem
schnellen. Dieses Ergebnis deckt sich
nicht mit dem Kenntnisstand, wonach
ein langsamer Pegelrickgang das Stran-
dungsrisiko minimiert. Die bisherigen Un-
tersuchungen beschéftigten sich vorwie-
gend mit dem Stranden von Jungfischen.
Inwiefern dies mit dem Stranden von Was-
serwirbellosen vergleichbar ist, kann hier
nicht beantwortet werden. Es stellt sich
hier auch die Frage, ob das Stranden von
Wasserwirbellosen ganzlich einen passi-

< o

Bild 9. Untersuchungsabschnitt am Hinterrhein unterhalb von Bonaduz/

ven Prozess darstellt oder ob auch eine
aktive Besiedelung der bei Schwall be-
netzten Flachen stattfindet (z. B. kurz vor
der Emergenz oder wahrend bestimmter
Tageszeiten).

Das Schwall/Sunk-Verhaltnis (Vg/s)
korreliert positiv mitder Anzahl gestrande-
ter Organismen. Demnach kdénnte durch
die Reduktion des Vg5 das Strandungs-
risiko fir das Makrozoobenthos grund-
satzlich gesenkt werden. Dies stellt einen
wichtigen Ansatzpunkt fir die Schwallsa-
nierung dar. Die mittlere Laénge der Tiereim
sténdig benetzten Bereich scheint eben-
falls das Strandungsrisiko mitzubeeinflus-
sen, wobei dieser Parameter positiv mit
der Strandungshaufigkeit korreliert ist. Je
grosser die Wasserwirbellosen im standig
benetzten Bereich sind, desto mehr Tiere
stranden demnach beim Schwallrlick-
gang. Die weiteren Parameter wie Dirift,
IBCH, Schwall/Sunk-Amplitude, Distanz
zur Sunklinie und Fliesstiefe tber den Net-
zen haben dagegen eher einen schwa-
chen Effekt auf die Strandungshéaufigkeit
(Tabelle 2).

Gesamthaft betrachtet werden

durch das hier angewandte Regressions-
modell mit den Parametern aus Tabelle 2
rund 80 % der beobachteten Variation er-
Klart (vgl. R?). Der p-Wert fiir das gesamte
Modell zeigt eine Irrtumswahrscheinlich-
keit nahe nullan (p < 2.2e-16).

3.4 Beispiel: Flachnetzunter-
suchungen am Hinterrhein

Die Ergebnisse des Flachnetzversuches
am Hinterrhein bei Bonaduz sind nachfol-
gend exemplarisch dargestellt. Im Unter-
suchungsabschnitt (Bild 9) unterhalb von
Bonaduz Giberlagern sich die Schwalle von
mehreren Kraftwerken, darunter auch das
KW Solis von ewz. Die Eckwerte zur un-
tersuchten Kiesbank und zum Schwall-
durchgang sind in Tabelle 3 aufgeflhrt.
Bild 10 illustriert den Verlauf der Wasser-
standschwankungen im Hinterrhein wah-
rend des Flachnetzversuchs. Das Mess-
dispositiv und die Flachnetze wurden am
12. November 2015 abends installiert.
Nach einem 33-stlindigen Schwall wur-
den die Netze am 14. November 2015 bei
vollstandigem Sunk geborgen. Zwischen
den beiden Schwallspitzen herrschte am
13. November 2015 wahrend mehrerer
Stunden Sunk. Wahrend dieser Phase
fielen die Flachnetze teilweise kurzfristig
trocken.

Die Strandungsdichten auf den
einzelnen Flachnetzen streute deutlich
zwischen 50 und 176 Individuen pro m?.
Die durchschnittliche Strandungsdichte
betrug 88 Ind./m? (Bild 11). Uber alle Ver-
suche betrachtet, liegt die Strandungs-
dichte im Hinterrhein damit deutlich Gber
dem Durchschnitt von 52 Ind./m?.

4. Schlussfolgerungen

Im Rahmen des vorliegenden Pilotpro-
jekts wurde die Flachnetzmethode in 14
Versuchen an insgesamt 10 verschiede-
nen schwallbeeinflussten Gewéassern ge-
testet und laufend optimiert. Die Methode
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hat sich flr die quantitative Erfassung von
schwallverursachtem Stranden von Was-
serwirbellosen als gut geeignet erwiesen.
In allen 14 Versuchen, welche ein breites
Spektrum von verschiedenen Schwall-
strecken und -regimes abdecken, konnte
Stranden in unterschiedlichem Ausmass
nachgewiesen werden. Die mittlere Stran-
dungsdichte lag zwischen 6 und 181 Indi-
viduen pro m?, die Proportion am Makro-
zoobenthos im standig benetzten Bereich
der Flusssohle betrug im Durchschnitt
5%, dies bei starker Streuung. Die Chi-
ronomidae (Zuckmucken) sind, Uber alle
Versuche betrachtet, die am haufigsten
strandende Gruppe, gefolgt von den Fa-
milien Leuctridae (Steinfliegen) und Bae-
tidae (Eintagsfliegen). Die mittlere Lange
der verdrifteten und gestrandeten Wasser-
wirbellosen war deutlich kleiner als beiden
Organismen im standig benetzten Bereich.
Anhand der dhnlichen Dominanzverhélt-
nisse und Kdrpergréssen kann von einem
Zusammenhang zwischen Drift und Stran-
den ausgegangen werden.

Die abiotischen Parameter, welche
das Stranden massgeblich beeinflussen,
sind gemé&ss statistischer Auswertung das
Schwall/Sunk-Verhéltnis und die Pegel-
rickgangsrate. Demnach steigt die Stran-
dungsdichte mit zunehmendem Schwall/
Sunk-Verhaltnis (Vg,s) und mit abnehmen-
der Pegelriickgangsrate. Letzteres wider-
spricht der gangigen Theorie und musste
eventuell durch weitere vergleichbare Ver-
suche verifiziert werden.

Gesamthaft zeigt der Pilotversuch
mit Flachnetzen, dass diese Methode eine
wertvolle Ergdnzung zu den bereits vor-
handenen Untersuchungsmethoden im
Zusammenhang mit der Schwallsanierung
darstellt. Zugleich haben die Versuche
auch diverse neue Fragen aufgeworfen,
welche im Rahmen dieses Pilotprojekts
aus Zeit- und Kostengriinden noch nicht
hinreichend geklart werden konnten. Die
bisherigen Ergebnisse kénnen durch eine
breite Anwendung der Flachnetzmethode
noch ergdnzt und sicher auch teilweise
korrigiert werden.
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Eckwerte Hinterrhein

Entfernung zur Wasserrtickgabe (WRG) 6.2 km (bis zur nachstgelgenen WRG)
Mittlere Steilheit der Kiesbank 6 %

Dominierende Korngréssenfraktion auf der Kiesbank 6 - 20 cm (grossere mineralische Sedimente)
Mittlere Stromung bei Sunk (an Benetzungsgrenze) 70 cm/s (geschatzter Wert)

Mittlere Strémung tber den Flachnetzen (bei Schwall) 68 cm/s

Mittlere Wassertiefe Uber den Flachnetzen (bei Schwall) 30 cm

Mittlere Breite der Wasserwechselzone 8.3m
Trubung beim Schwallanstieg (gering/mittel/stark) gering
Pegelanstiegsrate vertikal 1.8 cm/min
Pegelriickgangsrate vertikal 0.9 cm/min
Pegelanstiegsrate horizontal 32 cm/min
Pegelriickgangsrate horizontal 16 cm/min
Dauer des Schwalls 33h
Schwall/Sunk-Verhaltnis 7.5
Schwall/Sunk-Amplitude 52 m¥/s

Tabelle 3. Eckwerte des Untersuchungsabschnitts Bonaduz am Hinterrhein.

Wasserstandsschwankungen Hinterrhein - Bonaduz
nm

60 -

Pegel [cm]

40 —

0 A— S —

12.11.15 12:00 13.11.15 00:00 13.11.1512:00 14.11.15 00:00
Zeit

Bild 10. Wasserstandschwankungen im Hinterrhein wéhrend des Flachnetzversuches
(aufgezeichnet mit Drucksonde Orpheus Mini, Messintervall 1 Minute). Die Netze
wurden am 12. November 2015 exponiert und nach einem 33-stiindigen Schwall am
14. November 2015 wieder geborgen.

Strandungsdichte Wasserwirbellose
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Bild 11. Strandungsdichte auf den einzelnen Flachnetzen am Hinterrhein.
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