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Stranden von Wasserwirbellosen
bei Schwallrickgang - Fallstudie am

Hinterrhein

David Tanno, Kurt Wachter, Roman Gerber

Zusammenfassung

Die in einem Fliessgewasser durch den Schwall-Sunk-Betrieb entstehenden Wasser-
wechselzonen stellen potenzielle Strandungsflachen fur Wasserwirbellose dar. Um
die schwallbedingte Strandung auf diesen Flachen qualitativ und quantitativ zu er-
fassen, wurde von uns im Zuge der Schwallsanierungen eine Methode vorgeschla-
gen, welche in einer Pilotstudie an zehn verschiedenen Schwallstrecken der Schweiz
getestet wurde (Tanno et al. 2016). Aus den Erkenntnissen und den offenen Fragen
wurde am Hinterrhein bei Bonaduz eine weitere Fallstudie mit einem angepassten
Versuchsdesign durchgefiihrt.

Zwischen Marz 2017 und Februar 2018 wurden insgesamt elf Strandungsversuche
am immer gleichen Untersuchungsstandort auf einer Wasserwechselzone (Kies-
bank) am Hinterrhein bei Bonaduz durchgefihrt. In diesem untersten Hinterrheinab-
schnitt ist der Abfluss von mehreren, voneinander unabhangigen Schwallkraftwerken
beeinflusst. Diese uberlagern sich zeitweise, was insgesamt zu einem sehr hetero-
genen Schwallmuster fihrt.

In allen Versuchen konnten auf den exponierten Netzen gestrandete Organismen
registriert werden. Dabei stellten Zuck- und Kriebelmickenlarven die dominierenden
Grossgruppen dar. Die Gegenuberstellung der Strandungsdaten mit den jeweils bei
Schwallanstieg durchgefiihrten, orientierenden Driftmessungen ergab eine signifi-
kante Korrelation zwischen Drift und Strandung. Demnach erhéht eine Verdriftung
von Wasserwirbellosen auch deren Strandungsrisiko. Die Pegelriickgangsrate zeig-
te hingegen keinen interpretierbaren Einfluss auf das Stranden von Wasserwirbel-
losen. Eine signifikante Reduktion der Strandungshaufigkeit durch einen gedampften
Schwallriickgang ist im beprobten Spektrum der Riickgangsraten damit nicht zu
erwarten.

Die Ergebnisse liefern zusammenfassend wichtige qualitative und quantitative
Anhaltspunkte Uber das Stranden der Wasserwirbellosen in Schwallstrecken. Fiir
die Schwallsanierung—Reduktion der Strandung-lassen sich gestutzt auf den ak-
tuellen Wissensstand zu den Einflussfaktoren der Drift vor allem Massnahmen zur
Dampfung des Schwallanstiegs sowie der Abflussamplitude ableiten.

1. Einleitung

Bei Schwallbetrieb werden durch die Pe-
gelschwankungen Areale der Gewdasser-
sohle temporar benetzt und fallen bei Sunk
wieder trocken. Wasserwirbellose, die bei
Schwall in diese Wasserwechselzonen ver-
driftet werden, stranden hier haufig bei
Schwallriickgang. Ihr weiteres Schicksal
bis zum n&chsten Schwalldurchgang ist
stark von der Sohlenbeschaffenheit (Re-
fugien), den Witterungsverhéltnissen und
vermutlich auch der Dauer des Trocken-
fallens abhangig. Bislang ist wenig zur
Strandung von benthischen Wasserwir-
bellosen bei Schwallbetrieb bekannt und

beschrieben worden. Die Firma Limnex
hat deshalb nach Mdglichkeiten gesucht,
um die schwallbedingte Strandung von
Wasserwirbellosen qualitativ und quantita-
tiv zu erfassen. Die vorgeschlagene Stran-
dungsnetz-Methode hat sich geméss den
ersten Versuchskampagnen gut bewéhrt
und istim Feld mit kleinem Geréateaufwand
umsetzbar. Dabei werden auf der Wasser-
wechselzone bei Sunk Netze ausgelegt
und nach einem Schwalldurchgang die da-
rauf gestrandeten Organismen ausgewer-
tet. Die Methode wurde von Limnex in den
Jahren 2015 und 2016 in einem Pilotver-
such mit 14 Feldversuchen an zehn ver-
schiedenen Schwallstrecken der Schweiz

zum ersten Mal erfolgreich getestet (Tanno
etal., 2016).

Die statistische Auswertung der Stran-
dungszahlen beim ersten Pilotversuch er-
gab, dass bei schnellem Schwallriickgang
(grosse Schwallriickgangsrate) tendenziell
weniger Wasserwirbellose strandeten als
bei gedampftem Schwallriickgang. Schnel-
le Rickgangsraten sollten gemass den
Sanierungszielen in der Vollzugshilfe des
BAFU (Tonolla et al., 2017), welche be-
sonders flir die Fischfauna eine gedampf-
te Ruckgangsrate fordert, vermieden wer-
den.

Angesichts dieser Ausgangslage war
es dringend angezeigt, die Ergebnisse der
ersten Pilotstudie mit weiteren Feldversu-
chen zu verifizieren. Dazu wurden zwischen
Mérz 2017 und Februar 2018 elf weitere
Strandungsversuche durchgefihrt. Alle
Versuche wurden diesmal an der gleichen
Stelle am Hinterrhein bei Bonaduz durch-
gefiihrt. Damit entfallen fir die Auswertung
die standortspezifischen Kriterien, was die
Interpretation erleichtert.

Dieses Projekt wurde zur Hauptsache
vom naturemade star-Fonds von ewz (Elek-
trizitatswerk der Stadt Zirich) finanziert,
was an dieser Stelle herzlich verdankt sei.
Die restlichen Kosten wurden von Limnex
AG getragen.

2. Vorgehen

2.1 Untersuchungsstandort und

Hydrologie
Als Standort fiir die Strandungsversuche
wurde der Hinterrhein bei Bonaduz Isla,
kurz vor dem Zusammenfluss mit dem Vor-
derrhein, gewahlt (Bild 1, roter Punkt). Es
handelt sich dabei um eine orografisch links
gelegene Kiesbank von ca. 200m Lange
und bis zu 25m Breite. Diese wird bei ho-
hen Schwallabfliissen fast vollstandig tiber-
strémt (Bild 2).

Aus hydrologischer Sicht ist der Hin-
terrhein bei Bonaduz sehr heterogen, da
sich hier insgesamt vier Schwélle von vier
schwallerzeugenden Kraftwerks-Zentralen
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Bild 1: Systemiiberblick mit den schwallerzeugenden Zentralen im Hinterrhein
(farbige Dreiecke) sowie der Abflussmessstation Nr. 2387 Hinterrhein-Furstenau
(gelber Punkt) und der Untersuchungsstelle fiir die Strandungsversuche bei
Bonaduz Isla (roter Punkt). KHR = Kraftwerke Hinterrhein, KWZ = Kraftwerke
Zervreila, ewz=Elektrizitatswerke der Stadt Ziirich. © Karte: swisstopo.

Bild 2: Untersuchungsstandort Bonaduz Isla am 23. Mai 2017, links bei Sunk (Q=34m?®/s) und rechts bei Schwall (Q=129m?%s).

(Bild 1, farbige Dreiecke), Uberlagern kénnen.
Die maximale Turbiniermenge aller Zentra-
len zusammen liegt bei etwa 147 m®/s. Bei
einem minimalen Sunkabfluss von 8 m®/s
betréagt das maximale Schwall-Sunk-Ver-
héltnis bei Bonaduz ca. 19 zu eins. Je nach
Tages-Produktionsmuster der einzelnen
Kraftwerke kénnen hier die Schwalle so-
mit sehr unterschiedliche Kennwerte auf-
weisen (Schwall-Sunk-Verhaltnis, Pegel-
anderungsraten, Dauer etc.).

In Bild 3 ist die Abflussganglinie bei der
Untersuchungsstelle Bonaduz dargestellt.
Sie resultiert aus der Aufsummierung der
Abflussdaten der BAFU-Messstation 2387
Hinterrhein-Furstenau sowie der Turbinier-
daten der Zentralen Rothenbrunnen (ewz +
KW2Z) und Realta (siehe Bild 1) und stellt
damit eine Anndherung des exakten Ab-
flusses dar. Die Ganglinie veranschaulicht
den durch die Schwallkraftwerke geprag-
ten Abfluss auf den untersten Flusskilo-
metern des Hinterrheins, in denen zum
Beispiel auch die Rhaziinser-Auen mit aus-
gedehnten Wasserwechselzonen und da-
mit potenziellen Strandungsflachen liegen.
Sehr haufig wurden an Werktagen ein bis
zwei Schwalle produziert. Im betrachteten
Zeitfenster von Marz 2017 bis Méarz 2018
gab es aber auch schwallfreie Phasen oder
solche mit stark reduziertem Schwallbe-
trieb (vgl. November 2017 und Weihnach-
ten/Neujahr).

2.2 Feldmethode

Der Versuchsaufbau geht schematisch
aus Bild 4 hervor. Bei Sunk wurden in der
schwallbedingten Wasserwechselzone
mehrere Netze flach auf der Sohle expo-
niert. Nach einem Schwalldurchgang wur-
den sie wieder entfernt und die auf dem
Netz gestrandeten Wasserwirbellosen auf-
gesammelt und analysiert. Pro Versuch
wurden mindestens acht bis zwolf quad-
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Bild 3: Abflussganglinie im Hinterrhein bei der Untersuchungsstelle Bonaduz Isla
zwischen Marz 2017 und Marz 2018. Die Abfliisse bei Bonaduz Isla wurden an-
hand der Messwerte der eidgendssischen Messstation Hinterrhein-Fiirstenau
(BAFU) sowie den Turbinierdaten der Kraftwerke Rothenbrunnen (ewz+KW2Z) und

Realta im Sinne einer Anndherung berechnet.

ratische Strandungsnetze von 52cm Sei-
tenlange und einer Flache von 0,27 m?2 ex-
poniert, was einer gesamten Probeflache
von 2 bis 3m? entspricht. Die Strandungs-
netze haben wie die Kicknetze fir die
Benthosbeprobung eine Maschenweite von
500 um, wie dies gemass Modul-Stufen-
Konzept (BAFU, 2019) vorgesehen ist. An
den Ecken sind die Netze mit je einer Ose
versehen. Damit kdnnen sie mit Heringen
oder langen Stahinégeln auf der Sohle ver-
ankert werden (Bild 5, links).

Die Netze wurden auf der Kiesbank in
der Nahe der Sunkgrenze auf einer Lange
von etwa 20m exponiert. Um die Sohlen-
rauigkeit nachzubilden, wurden auf den
Netzen Steine der am Standort dominieren-
den Korngréssenfraktion ausgelegt. Diese
wurden vorher gewaschen, damit keine
Wasserwirbellosen schon vor dem Schwall-
durchgang auf die Netze gelangen konnten.
Nach dem Schwalldurchgang wurden die
Strandungsnetze bei Sunk geborgen und
mit einer Giesskanne Uber einer flachen
Wanne ausgesplilt. Die im Splilwasser vor-
handenen Wasserwirbellosen wurden mit
einem Makrozoobenthos-Netz herausge-
filtert. Die Steine auf den Netzen wurden er-
neut gewaschen und die im Waschwasser
vorhandenen Wasserwirbellosen ebenfalls
mit einem Makrozoobenthos-Netz heraus-
gefiltert. Die Teilproben aus allen Netzen
wurden zu einer Sammelprobe vereinigt
und fiir die Bestimmung im Labor mit Al-
kohol fixiert.

Bei jedem Versuch wurde orientierend
die Drift bei Schwallanstieg beprobt. Dazu
wurde ein Driftnetz an der Benetzungs-
grenze bei Sunk installiert (Bild 4) und die

Drift bei steigendem Pegel wahrend flnf
bis 30 Minuten erfasst (Bild 5, rechts). Die
Probenahmefenster richteten sich nach
der Geschwindigkeit und der Intensitét des
Schwallanstiegs und streuten deshalb zeit-
lich stark. Um den Netzdurchfluss abzu-
schatzen, wurden bei der Eintritts6ffnung
des Driftnetzes die Wassertiefe und die
Fliessgeschwindigkeit mit einem Mess-
fligel erfasst (Filtriertes Volumen=Fliess-
querschnittx Strémungx Dauer).

Der Pegelverlauf wahrend des Schwall-
durchganges wurde mit einer Drucksonde
im Intervall von einer Minute aufgezeichnet.

Aus den Daten kdnnen charakteristische
Schwallkennwerte wie der zeitliche Schwall-
verlauf, die Pegelanderungsrate und die
Pegelamplitude abgeleitet werden.

2.3 Auswertung

Die Wasserwirbellosen-Proben wurden im

Labor ausgezahlt und die Organismen auf

Familien- oder Gattungsniveau bestimmt.

Bei der Datenauswertung standen fol-

gende Aspekte im Vordergrund:

e Strandungsdichte (Anzahl gestrandete
Wasserwirbellose pro Flache)

e Taxa-Zusammensetzung der Proben

Fur die Wirkungsanalyse wurden zuséatz-
lich folgende Parameter im Feld erhoben
oder aus Abflussdaten berechnet:
¢ Driftdichte bei Schwallanstieg (erste
funf bis 30 Minuten bei Ankunft der
Schwallwelle)
e Pegelanstiegs- und -rlickgangsrate
nach zwei Berechnungsansétzen
— Mittlere Rickgangsrate Gber den
gesamten Schwallabstieg, wobei die
Pegeldifferenz Schwall-Sunk durch
die Dauer des Rlckgangs geteilt wird.
- Maximale Riickgangsrate tber den
gesamten Schwallabstieg nach dem
Ansatz von Pfaundler & Keusen
(2007). Diese Maximalwerte treten
oft nur sehr kurzzeitig auf.
e Pegelamplitude Schwall-Sunk
¢ Abflussamplitude Schwall-Sunk
e Schwall-Sunk-Verhaltnis (Vgs)
e Schwalldauer (in Std.)

Wasserwechselzone
(WWZ)

Zone (SBZ)

Strandungsnetze

Sténdig benetzte .

| Pegel

* (Drucksonde)

Bild 4: Skizzenhafte Darstellung der Versuchsanordnung am Hinterrhein.

gtes

Strandungsnetz noch vor dem Schwall, rechts: Driftnetz bei Schwallanstieg.

«Wasser Energie Luft» — 113. Jahrgang, 2021, Heft 2, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 91
Eau énergie air

i ia AN
Acqua energia aria A~



Der Einfluss dieser Parameter auf die Stran-
dungsdichte wurde mithilfe eines multiplen
linearen Regressionsmodells statistisch
getestet. Damit redundante Parameter aus
dem Modell ausgeschlossen werden konn-
ten (Verhinderung von Multikolinearitat),
wurde in einem ersten Schritt nach korrelie-
renden Variablen gesucht. Anschliessend
wurde das beste Modell durch schritt-
weisen Ausschluss von Variablen nach
Aikakes Informationskriterium (AIC) aus-
gewahlt. Da es sich bei der Strandungs-
dichte um Z&hldaten handelt, wurde diese
Variable LOG10-transformiert. Die gesam-
te statistische Analyse wurde mit der Soft-
ware R durchgefiihrt (R Core Team, 2018).

3. Ergebnisse

3.1 Eckwerte der Versuche

Das Datum und die hydrologischen Kenn-
werte wahrend den Feldversuchen sind in
Tabelle 1 aufgelistet. Die Schwallkennwerte
basieren auf der berechneten Abflussgang-

linie im Hinterrhein bei Bonaduz Isla sowie
den Pegelmessungen am Untersuchungs-
standort.

Die Schwallganglinien wahrend den
Versuchen werden in Bild 6 dargestellt.
Fir den direkten Vergleich wurde der Aus-
gangspunkt fiir den Versuchsbeginn und
den Wasserstand fir alle Versuche auf null
gesetzt. Damit ist ein direkter visueller Ver-
gleich der Schwalldynamik bei den elf Ver-
suchen maéglich. Die Variabilitét der Schwall-
ganglinien im Hinterrhein zwischen Rothen-
brunnen und der Miindung in den Vorder-
rhein war in jeder Hinsicht sehr ausgeprégt.
Die Kurven streuten bei den schwallrelevan-
ten Kennwerten Dauer, Amplitude und Steil-
heit der Flanken erheblich. Sich tberlagern-
de Schwalle am Hinterrhein fihren zum Teil
auch zu mehrgipfligen Schwallkurven. Die
Strandungsproben enthalten in diesen Fal-
len zwei Schwalldurchgénge, die wir nicht
auseinanderhalten konnten; ein Artefakt,
das wir hier nicht als schwerwiegend ein-
stufen.

Versuch |  Datum Qschwan | Qsunk Ves | Q-Amplitude| APanstieg | APRackgang
[m%/s] [m¥/s] H [m¥/s] [cm/min] | [cm/min]
1 07.03.17 114,8 222 5,2 92,5 0,61 0,34
2 16.03.17 76,3 73 10,5 69,0 1,19 0,70
3 05.04.17 107,6 17,6 6,1 90,1 0,81 0,41
4 23.05.17 128,6 34,4 3,7 94,2 0,79 0,25
5 27.07.17 95,0 24,0 4,0 71,0 0,42 0,44
6 23.08.17 81,1 27,1 3,0 54,0 0,50 0,44
7 30.08.17 81,0 29,0 2,8 51,9 0,59 0,37
8 26.09.17 138,0 41,4 9:3 96,6 0,62 0,52
9 19.1217 98,0 10,5 9,3 87,5 0,52 0,32
10 08.02.18 1124 1252 9,2 100,2 0,90 0,79
11 22.02.18 106,3 7,5 14,1 98,8 2,12 0,26

Tabelle 1: Schwallkennwerte wahrend den elf Strandungsversuchen bei Bonaduz
Isla, geordnet nach Datum. Pro Versuch werden die wichtigsten hydrologischen
Kennwerte aufgefiihrt. Qs.nwan=Schwallabfluss, Qs,.« = Sunkabfluss, Vs,s=Schwall-
Sunk-Verhaltnis (Qscawan/ Qsunk), Q-Amplitude =Qscpwan—Qsunk, Mittlere Pegelanstiegs-
und Pegelriickgangsrate (AP). Die Daten basieren auf der Abflussganglinie in Bild
3 sowie den Pegelganglinien gemass Bild 6.

3.2 Strandungszahlen

In allen durchgefiihrten Versuchen konnten
gestrandete Organismen registriert werden.
Durchschnittlich strandeten pro Schwall
121 Individuen/m? bei einer Streuung von
32 bis 247 Individuen/m? (Bild 7). Extra-
poliert auf eine Wasserwechselzone von
1 ha entspricht das 0,32 bis 2,47 Mio. In-
dividuen pro Schwallereignis. Fir eine Ein-
ordnung der Resultate kann die Stran-
dungsdichte in Bezug zur benthischen Be-
siedlungsdichte in der stdndig benetzten
Zone gesetzt werden. Dazu wird in An-
lehnung an Elliot (1967) der Anteil der ge-
strandeten Wasserwirbellosen an der Be-
siedlungsdichte in der standig benetzten
Zone berechnet. Die Ergebnisse der um-
fangreichen gewéasserdkologischen Erhe-
bungen im Rahmen des Basismonitorings
Alpenrhein von 2009 bis 2015 liefern hier-
zu Angaben zu den Besiedlungsdichten.
Im Hinterrhein bei Bonaduz—nahe unserer
Untersuchungsstelle—wurden dort durch-
schnittliche Besiedlungsdichten von 7000
bis 17000 Individuen/m? nachgewiesen
(Rey et al., 2011; 2016). Bezogen auf diese
Daten lag die Strandungsproportion fiir die
elf durchgeflihrten Versuche im Bereich
von 0,7 bis 1,7 Prozent.

Auf den Netzen gestrandete Wasser-
wirbellose waren haufig auf abgerissenen
Algenféaden, Laub etc. zu finden. Das deu-
tet darauf hin, dass diese Organismen auf
den Substraten festsitzend verdriftet wur-
den und so in der Wasserwechselzone
gestrandet sind. Da hierzu keine systema-
tischen Messungen durchgefiihrt wurden,
kann diese Annahme jedoch nicht empi-
risch belegt werden.

In Bild 7 sind die Strandungszahlen der
elf Versuche aufgetragen. Im Jahresverlauf
ist kein offensichtliches, saisonales Muster
bei der Strandungshaufigkeit erkennbar.
Die Strandungszahlen unterschieden sich
nicht signifikant zwischen den Jahreszei-

Pegelganglinien Schwallversuche 2017-2018

10 —(7.03.17
1 —16.03.17
— 80 | —(05.04.17
g 23.05.17
. | 27.07.17
> 60 | ——23.08.17
- ; ===30.08.17
5 , —26.09.17
£ 40 | —19.12.17
2 w =—(8.02.18 Bild 6:
S 20 22.02.18 Pegelganglinien
J ‘ am Standort
0 . ¢ . ailn.. o | | L 1 S Bonaduz
0h 2h 4 h 6 h 8 h 10 h 12 h 14 h 16 h 18 h 20 h 22 h wahrend den
Dauer des Schwalles [h] elf Strandungs-
versuchen.
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Wasserwirbel-
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nach Versuch. Der
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ten. Mit nur ein bis vier Versuchen pro Jah-
reszeit ist die Stichprobengrésse aber
ohnehin zu klein, um eine robuste Aussage
treffen zu kdnnen. Gesamthaft zeigt sich,
dass beim derzeitigen Wissensstand die
Analyse von driftinduzierenden hydrauli-
schen Schwallparametern—welche je nach
Betrieb ebenfalls eine gewisse saisonale
Variation aufweisen kédnnen-eher im Vor-
dergrund steht als die Saisonalitt.

3.3 Taxa

Uber alle Versuche betrachtet, strandeten
im Untersuchungszeitraum auf der Kies-
bank bei Bonaduz insgesamt 22 Taxa (Fa-
milien- und Gattungsniveau). Die zahlen-
massig dominierenden Taxagruppen in den
Strandungsproben waren Zuck- und Krie-
belmickenlarven. Zusammen betrug ihr
Anteil im Mittel 68 Prozent. Der Anteil der
EPT-Taxa (Eintagsfliegen, Steinfliegen, K6-
cherfliegen) an der Gesamtindividuenzahl

lag durchschnittlich bei knapp 30 Prozent
und war damit deutlich kleiner. Weitere
Taxagruppen wie Kéfer, Wirmer, Krebs-
tiere oder andere Zweiflligler traten mit ei-
nem durchschnittlichen Anteil von 2 Pro-
zent nur sehr vereinzelt in den Strandungs-
proben auf.

Die Driftproben (bei Schwallanstieg)
wiesen eine dhnliche Zusammensetzung
wie die Strandungsproben auf. Allerdings
waren die Zuckmicken hinsichtlich Indivi-
duenzahl etwas haufiger vertreten, die EPT-
Taxa kamen demgegeniber in geringerer
Zahl vor. Bild 8 illustriert die Zusammen-
setzung der Strandungs- und Driftproben,
gegliedert nach den wichtigsten taxonomi-
schen Gruppen. Dargestellt wird die relati-
ve Haufigkeit jeder Gruppe Uber alle elf Ver-
suche zwischen Méarz 2017 und Februar
2018. Aufgrund der sehr dhnlichen Zusam-
mensetzung und Dominanzverhéltnisse der
Drift- und Strandungsproben kann ange-

nommen werden, dass diejenigen Taxa,
welche sich in der Drift befinden, auch
mehrheitlich bei Schwallrlickgang stranden.

Die Taxazusammensetzung sowohl der
Strandungs- als auch der Driftproben zeig-
te nur eine leichte saisonale Variation. Die
Individuen der Zuck- und Kriebelmicken-
larven dominierten die Proben wéhrend des
ganzen Jahresverlaufs. Ein saisonaler Trend
war bei diesen Gruppen nicht erkennbar.
Bei den EPT-Taxa war hingegen eine gewis-
se Variation erkennbar. So waren Stein-
fliegenlarven (v.a. Gattung Leuctra) in den
Sommermonaten sowohl in den Drift- als
auch in den Strandungsproben kaum vor-
handen (Emergenz). Andere Organismen-
gruppen zeigten eine deutliche Saisonali-
tét, spielten fur die Strandungsdichte ins-
gesamt aber eine untergeordnete Rolle.
So traten beispielsweise Saitenwirmer
(Gordius aquaticus) ausschliesslich in den
Sommerproben auf (vgl. Gruppe: Ubrige
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Bild 9: Relative Haufigkeit der wichtigsten systematischen Gruppen in den Strandungsproben (links) und Driftproben

(rechts) pro Versuch.

Taxa). Bild 9 zeigt die Zusammensetzung
der Strandungs- bzw. Driftproben pro Ver-
such, gegliedert nach den wichtigsten
taxonomischen Gruppen. Dargestellt wird
die relative Haufigkeit der verschiedenen
Gruppen.

Die Ergebnisse vom Hinterrhein decken
sich relativ gut mit den Erkenntnissen aus
der Pilotstudie «Stranden von Wasserwirbel-

~od

Bild 10: Nahaufnahmen von auf den Netze

losen bei Schwallriickgang» (Tanno et al.,
2016) sowie auch mit Resultaten aus zahl-
reichen anderen Untersuchungen. Zuck-
mucken waren in diesen Untersuchungen
sowohl in der Drift als auch als Gestrande-
te in der Wasserwechselzone die dominie-
rende Gruppe (z.B. Kroger, 1973; Bruno et
al., 2010; Kastenhofer, 2018; Tonolla et al.,
2019).

n gestrandeten EPT-Taxa. Oben links:

Eintagsfliegenlarve (Baetidae), oben rechts: Eintagsfliegenlarve (Heptageniidae),
unten links: Kécherfliegenlarve (Limnephilidae), unten rechts: Kécherfliegenlarve
(Rhyacophilidae).

3.4 Statistische Auswertung

Das resultierende multiple Regressions-
modell enthielt als einzigen signifikanten
Parameter die Driftdichte bei Schwall-
anstieg. Die Driftdichte war dabei positiv
mit der Anzahl gestrandeter Wasserwir-
bellosen korreliert (p=0,017, R?=0,48). Die
Pegelriickgangsrate lieferte —unabhéngig
vom gewahlten Berechnungsansatz—im
beprobten Schwallspektrum keinen Zu-
sammenhang mit den Strandungsdaten.
Die Ergebnisse aus der Pilotstudie von
2015/2016, wo ein leicht negativer Zusam-
menhang zwischen Pegelriickgangsrate
und Strandung festgestellt wurde, konn-
ten in dieser zweiten Versuchsreihe nicht
bestatigt werden. Auch die Ubrigen Para-
meter zeigten im multiplen Regressions-
modell keinen signifikanten Einfluss auf
das Stranden von Wasserwirbellosen.

Die Modellierung ist aufgrund der ge-
ringen Stichprobengrésse (n=11) sowie
der grossen Variabilitét bei den Schwall-
kennwerten als nicht sehr robust einzu-
stufen. Die Ergebnisse der statistischen
Auswertung mittels multipler Regression
haben deshalb vor allem orientierenden
Charakter.

Bei der Gegenlberstellung der ver-
schiedenen Einflussfaktoren mit den Stran-
dungsdaten mittels einfacher linearer Re-
gression zeigte nebst der Drift auch die Ab-
flussamplitude einen schwach signifikan-
ten Einfluss auf das Stranden (p=0,038,
R2=0,39). Demnach fiihrt eine héhere Ab-
flussamplitude auch zu einem erhéhten
Strandungsrisiko.
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Bild 11: Korrelationen zwischen Drift- und Strandungsdichte (oben), zwischen
Abflussamplitude und Strandungsdichte (Mitte) sowie zwischen Pegelriick-
gangsrate und Strandungsdichte (unten). Die Y-Achsen der Grafiken sind LOG10-
transformiert. Bei der Korrelation zwischen Strandung und Pegelriickgangsrate
wurden zwei Kennwerte der Pegelriickgangsgeschwindigkeit betrachtet. Einer-
seits die maximale Pegelanderungsrate nach dem Ansatz von Pfaundler & Keusen
(2007, blaue Punkte) andererseits die mittlere Riickgangsrate (orange Punkte).

Bild 11 illustriert die wichtigsten Korrelatio-
nen zwischen Drift und Strandungsdichte,
zwischen Abflussamplitude und Stran-
dungsdichte sowie zwischen Pegelriick-
gangsrate und Strandungsdichte als ein-
fache lineare Regression. Fur die Pegel-

rickgangsrate wurden zwei unterschied-
liche Berechnungsansétze verwendet (ma-
ximale Pegelrlickgangsrate und mittlere
Pegelriickgangsrate). Beide wurden mit der
Strandungsdichte korreliert und sind in
Bild 11 (rechts) aufgetragen.

4. Diskussion

Die vorliegende Fallstudie am Hinterrhein
hatte zum Ziel, die Strandungsnetzmetho-
de weiter zu optimieren und die noch offe-
nen Fragen aus der Pilotstudie von 2015/
2016 zu beantworten. Mit der zweiten Ver-
suchsreihe mit elf Schwallversuchen konn-
te der leichte Trend aus der ersten Kam-
pagne, wonach sich ein langsamer Schwall-
riickgang negativ auf das Strandungsrisiko
auswirkt, nicht bestatigt werden. Auch die
Gesamtbetrachtung der 25 Feldversuche
aus den beiden Kampagnen 2015/16 (14
Versuche; Tanno et al., 2016) und 2017/18
(11 Versuche) zeigt, dass die Wasserwir-
bellosen bezliglich Stranden nicht sensi-
bel auf die Schwallrlickgangsrate reagie-
ren. Eine Reduktion der Strandungshaufig-
keit von Wasserwirbellosen durch einen
gedampften Schwallriickgang, wie sie die
Vollzugshilfe des BAFU (Tonolla et al., 2017)
vor allem fir die Fischfauna vorschlagt, ist
demnach nicht zu erwarten.

Die Untersuchungen am Hinterrhein
ergaben einen deutlichen Zusammenhang
zwischen der Driftdichte bei Schwallan-
stieg und dem Stranden bei Schwallrlick-
gang. Die vergleichende numerische Aus-
wertung der Driftzahlen mit den Stran-
dungszahlen zeigte hier eine positive Kor-
relation. Je mehr Organismen bei Schwall-
anstieg verdriftet wurden, desto mehr Or-
ganismen strandeten in der Wasserwech-
selzone bei Schwallriickgang, was plausi-
bel erscheint. Neben der statistischen Aus-
wertung resultiert dieser Zusammenhang
auch bei der Zusammensetzung von Stran-
dungs- und Driftproben.

Viele gestrandete Zuck- und Kriebel-
muckenlarven auf den Strandungsnetzen
waren auf Algenfédden oder Detritus zu fin-
den. Die Vermutung liegt nahe, dass diese
Individuen nicht aktiv drifteten, sondern ge-
wissermassen als blinde Passagiere auf
ihrem Substrat verdriftet wurden. Es ist an-
zunehmen, dass sich ein Teil von ihnen bei
Schwallriickgang weiterhin auf inrem Drift-
substrat festhielt und strandete. Demnach
misste auch das Potenzial an schwallbe-
dingt mobilisierbarem Aufwuchs und De-
tritus die Driftbilanz beeinflussen.

Wasserwirbellose, die sich aktiv vom
Boden I6sen und bei Schwall in die Drift
gehen, werden wegen ihrer geringen Ei-
genfortbewegung —die deutlich kleiner ist
als die Strémung-Uber die gesamte be-
netzte Breite verdriftet und gelangen so
teilweise auch in die Wasserwechselzone.
Die beziglich Schwallrickgangsrate in-
differenten Strandungszahlen werfen die
Frage auf, ob und inwieweit Wasserwirbel-
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lose einen Verhaltensreflex besitzen, um
bei Schwallrlickgang der zurtickweichen-
den Wasserlinie zu folgen.

Aufgrund all dieser Erkenntnisse steht
fur die Reduktion der Strandungshaufig-
keit bei Wasserwirbellosen die Dampfung
des Schwallanstiegs und allenfalls der Ab-
flussamplitude im Vordergrund.

5. Ausblick

Die insgesamt 25 In-situ-Versuche mit sehr
verschiedenen Schwallkennzahlen erga-
ben, dass nach jedem Schwalldurchgang
Wasserwirbellose auf den Wasserwechsel-
zonen strandeten. Wollte man Stranden
total unterbinden, so miissten entweder der
Schwallbetrieb aufgehoben oder Wasser-
wechselzonen im Gewasser moglichst ver-
hindert werden. Beides ist aus 6kologi-
schen und/oder wirtschaftlichen Griinden
unerwiinscht und auch nicht realistisch.
Dennoch zeichnet sich fiir die Gewasser-

Okologie bei Schwallstecken ein Zielkonflikt
zwischen Revitalisierungen und Schwall-
sanierungen ab. Bei Revitalisierungen wer-
den vielféltige aquatische und auch ter-
restrische Lebensrdume geschaffen, ein
wichtiger Bestandteil ist dabei haufig die
Aufweitung von kanalisierten Gerinnen und
die Gestaltung von Flachufern. Das fihrt
aber im Zusammenhang mit Schwall/Sunk
gleichzeitig zu einer Vergrésserung der
Wasserwechselzone und damit zu gros-
seren Strandungszahlen fur die Wasser-
wirbellosen. Aus diesem Grund ist zu
Uberlegen, wie solche Sanierungen fir
Schwallstrecken optimiert werden kén-
nen. Es stellt sich in manchen Féllen die
Frage, ob Instream-Massnahmen in Kom-
bination mit schwallddmpfenden Mass-
nahmen auf Schwallstrecken nicht einen
grosseren dkologischen Mehrwert bringen
als grossflachige Schwall-Wasserwechsel-
zonen, die weder fiir aquatische noch fiir
terrestrische Organismen Lebensrdume

darstellen. In dieser Hinsicht besteht si-
cher noch weiterer Forschungsbedarf. So
kdnnten beispielsweise vergleichende ge-
wasserdkologische Fallstudien von revita-
lisierten, kanalisierten und mit Instream-
Massnahmen aufgewerteten Strecken in
dieser Frage wertvolle Informationen lie-
fern.
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