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Abstract

In der Schweiz hat die Stromproduktion mittels Wasserkraft einen hohen Stellenwert. Uber die Halfte
des Stromes wird auf diese Weise generiert. Entsprechend gross ist der Einfluss der zahlreichen
Wasserkraftwerke auf Schweizer Fliessgewasser. Mit der Revision des Gewasserschutzgesetzes
2011 wurde beschlossen, die negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung zu reduzieren.
Nebst dem beeintrachtigten Geschiebehaushalt und der Fischgangigkeit, ist der Schwall-Sunk-
Betrieb eine negative Folge, die sich auf verschiedene 6kologische Funktionen und Prozesse,
darunter auch die Strandung von Makrozoobenthos (MZB), negativ auswirken kann. Mithilfe von
Flachnetzen und simulierten Schwallszenarien an drei verschiedenen Fliessgewassern (Sitter,
Hasliaare und Linth) in der Schweiz wurde das Ausmass dieser bisher wenig erforschten Strandung
untersucht. Die abiotischen Parameter «Fliessgeschwindigkeit», «Distanz der schwallbenetzten
Wasserwechselzone» und «Pegelriickgangsrate» haben gemass einer multiplen linearen
Regressionsanalyse einen Einfluss auf die Strandungsdichte des Makrozoobenthos. Dabei ist der
Effekt, der von der Fliessgeschwindigkeit ausgeht deutlich am starksten, gefolgt von der Distanz der
schwallbenetzten Wasserwechselzone. Als Schwellenwert fir das Strandungsrisiko des
Makrozoobenthos stellten sich 0.18 m/s fur die Fliessgeschwindigkeit und dartiber 4.8 m fur die
Distanz der schwallbenetzten Wasserwechselzone heraus. Eine Analyse der gestrandeten
Individuen auf Familienebene zeigte, dass die Chironomidae (Ordnung Diptera) am haufigsten
strandeten (> 45% relativer Anteil). Ferner waren Individuen der EPT-Taxa (Ephemeroptera,

Plecoptera und Trichoptera) relativ zahlreich in den Strandungsproben vertreten.

Electricity generation from hydropower is Switzerland’s most important source of renewable energy.
Accordingly, the ecological impact of hydroelectric power plants on Swiss rivers is quite important.
The aim of the 2011 revision of the water protection law is to reduce these negative effects due to
altered bedload budget, limited fish migration and hydropeaking. While the drift of
macroinvertebrates because of hydropeaking has been investigated in several studies, the stranding
of macroinvertebrates almost lacks in recent scientific research. This bachelor thesis aims to quantify
macroinvertebrates stranding and to identify the related influencing abiotic factors by means of
shallow nets, which have been placed in the wetted area of three different rivers (Sitter, Hasliaare
and Linth) affected by hydropeaking. The results obtained showed that the stranding of
macroinvertebrates is strongly influenced by the flow velocity. Furthermore, the extent of the wetted
area and the flow falling rate influence the stranding. 0.18 m/s for the flow velocity and 4.8 m for the
extent of the wetted area turned out as important thresholds for the stranding risk of
macroinvertebrates. Amongst the stranded individuals, the family of the Chironomidae (Diptera
order) showed the highest abundance (< 45% relative share). Further relatively well represented

families were the Ephemeroptera, Plecoptera and the Trichoptera.
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1 Einleitung

Die Wasserkraft hat einen grossen Anteil an der Stromproduktion in der Schweiz. Rund 60 % des
Stromes wird durch diese erneuerbare Ressource gewonnen und ist damit eine zentrale Saule der
Schweizer Elektrizitatswirtschaft. Eine wichtige Funktion erfillen dabei die Speicherkraftwerke,
welche kurzfristig Spitzen- und Regelstrom produzieren kénnen (Bundesamt flr Energie, 2018b;
Pfaundler & Keusen, 2007). Die Wind- und Solarenergie basieren im Gegensatz zu den
Speicherkraftwerken auf einer Produktion, die nicht an eine Nachfrage gekoppelt ist. Der Strom aus
diesen Quellen kann durch Pumpspeicherkraftwerke zwischengespeichert werden. Deshalb, und
um die durch den Atomsaustieg entstehenden Stromliicken zu schliessen, wird eine weitere
Zunahme der Bedeutung von Speicherkraftwerken erwartet (Bruder, 2012; Bundesamt fur Energie,
2018a). Als Folge dieser periodischen Stromproduktion, werden die Abflisse der Fliessgewasser
kunstlich erhdht oder reduziert. Diese unnatirlichen, regelméssigen und kurzfristigen Abfluss- und
Pegelschwankungen werden als Schwall-Sunk bezeichnet (Tonolla, 2018). Eine typische
Schwallganglinie, resp. ein Schwallszenario, setzt sich zusammen aus einer Sunk-, Anstiegs-,
Schwall- und Riuckgangsphase. Diese Phasen kénnen beschrieben werden durch den Sunkabfluss
Qsunk (M3/s), die Schwallrate AQmax (M¥/(s-min)) bzw. die Pegelanstiegsrate APmax (mm/min), den
Schwallabfluss Qschwar (M?¥/s) und die Sunkrate AQmin (M%/(s-min)) bzw. die Pegelriickgangsrate APmin
(mm/min) (Steffen et al., 2015). Die mdglichen Auswirkungen des Schwall-Sunk-Betriebes auf die
Gewasserokologie sind vielfaltig (fir eine allgemeine Ubersicht der Auswirkungen siehe z.B. Bruder
et al.,, 2016; Young et al, 2011). Dazu gehdren beispielsweise das Verdriften von
Wasserorganismen (Schitling et al., 2018; Timusk et al., 2016; Young et al., 2011), das Stranden
von Wasserorgansimen (Nagrodski et al., 2012; Saltveit et al., 2001; Tanno et al., 2016; Young et
al., 2011), die Beeintrachtigung von Fischlaichplatzen (Saltveit et al., 2001; Young et al., 2011) und

Temperaturschwankungen (Zolezzi, et al., 2011).

2011 trat das revidierte Gewasserschutzgesetz (GschG) in Kraft. Nebst der Foérderung von
Revitalisierungen, sollen auch die negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung reduziert
werden (GSchG, SR 814.20). Um dies zu erreichen, sollen unteranderem die wesentlichen
Beeintrachtigungen von Schwall und Sunk unterhalb von Wasserkraftwerken beseitigt, bzw.
verhindert, der Geschiebehaushalt reaktiviert und die Fischgangigkeit wieder gewahrleistet werden.
Die erste Phase der Schwall-Sunk-Sanierung, die kantonale strategische Planung, wo unter
anderem die sanierungspflichtigen Kraftwerke bestimmt wurden, ist bereits abgeschlossen worden.
Die Phase 2, die Massnahmenplanung, welche ein Variantenstudium durch die Kraftwerkinhaber
beinhaltet, ist seit 2015 im Gange (Tonolla et al., 2017). Im Rahmen dieser Schwall-Sunk-Sanierung
wurde die Forschungsgruppe Okohydrologie der Ziircher Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften (ZHAW) vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) beauftragt, die Verdriftung von

Makrozoobenthos (MZB) infolge von Schwall-Sunk zu untersuchen. Ziel ist es, einen neuen Indikator
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und Schwellenwerte fiur die Beurteilung der Verdriftung des MZB zu ermitteln (Schiitling et al., 2018).
In einem ersten Schritt wurden Versuche in kiinstlichen Versuchsrinnen durch die BOKU (Universitat
fur Bodenkultur Wien) durchgefuhrt. Dabei wurden unter kontrollierten Bedingungen die
Auswirkungen der Abflussmenge und Pegelanderungsraten getestet und Schwellenwerte ermittelt.
Diese Resultate und Werte dienten dann zur Formulierung von Schwellenwerten und als Grundlage
fur die Feldversuche der ZHAW in der Schweiz. Die Ergebnisse der Gerinneversuche deuteten
darauf hin, dass das Driftverhalten von Makrozoobenthos stark mit dem Gesamtabfluss und der
damit verbundenen Fliessgeschwindigkeit zusammenhéngt. Das Verdriftungsrisiko ist gering bis 0.5
m/s, massig zwischen 0.5 und 0.75 m/s und wird bei Fliessgeschwindigkeiten von tber 0.75 m/s
zusétzlich durch die Pegelanstiegsrate beeinflusst (Schutling et al., 2018). Infolge wurden an drei zu
untersuchenden Flissen in der Schweiz (Sitter, Hasliaare und Linth) an bestimmten Abschnitten
vergleichbare hydrologische Bedingungen reproduziert. Das Probendesign fur die Feldversuche
wurde auf die Verdriftung des MZB ausgelegt, war aber auch fur die Strandungsversuche relevant.

Nebst der Verdriftung ist das Stranden von MZB eine mdgliche Folge des kiinstlichen Schwall-Sunk-
Betriebes (Tanno et al., 2016). Wahrend dem Schwallszenario steigen der Abfluss und der Pegel
an, wodurch vorher trockene Bereiche temporar benetzt werden. Die Flache, die immer wieder
benetzt wird und trocken fallt wird als Wasserwechselzone bezeichnet und ist sowohl fur
terrestrische, als auch fir aquatische Organismen ungeeignet, da diese in der trockenen
Wasserwechselzone zuriickbleiben, resp. stranden, und infolge austrocknen, gefrieren oder von
Frassfeinden getotet werden kénnen (Bruder, 2012). Bleiben der Schwall-Sunk-Betrieb und damit
die Verdriftung und das Stranden langerfristig unnaturlich  erhoht, kann die
Makrozoobenthosgemeinschaft ausgediinnt werden und sich nicht standortgerecht entwickeln
(Limnex, 2006). Wahrend die Verdriftung und das Stranden von Fischen durch mehrere Studien
untersucht wurde und immer noch wird, ist das Stranden von MZB ein wenig erforschter Bereich.
Das Stranden von Fischen kann nicht direkt mit dem des MZB verglichen werden, da das
Strandungsrisiko auch abh&ngig ist von den Eigenschaften und dem Verhalten der verschiedenen
Wasserorganismen (Bruder, 2012). Das Stranden von MZB infolge von raschen Pegeléanderungen
wurde erstmals 1973 durch Kroger (1973) dokumentiert. Auch Perry & Perry (1986) konnten das
Stranden von MZB belegen. Detaillierte Untersuchungen an Schwall-Sunk-Strecken sind allerdings
rar (Bruder, 2012). Eine rezente Pilotstudie zum Stranden des MZB in der Schweiz wurde von Tanno
et al. (2016) durchgeflihrt. Dabei wurde eine neuartige Methode getestet, die auf der Verwendung
von Flachnetzen in der Wasserwechselzone basiert. Diese Methode diente als Grundlage fiur die

Untersuchungen dieser Bachelorarbeit.

Das Stranden von MZB, ein mdglicher biotischer Indikator zur Abschatzung von Schwall-Sunk-
Effekten, wird durch verschiedene hydrologische Gegebenheiten und Parameter beeinflusst

(Tabelle 1). Ein solcher Parameter ist das Schwall-Sunk-Verhéltnis und berechnet sich als
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Verhdltniswert zwischen dem Schwallabfluss und dem Sunkabfluss (Pfaundler & Keusen, 2007).
In der Studie von Tanno et al. (2016) stieg mit zunehmendem Schwall-Sunk-Verhaltnis auch die
Dichte (Individuen/m?) an gestrandetem MZB. Die Pegelanstiegsrate beschreibt die Geschwindigkeit
der Zustandsanderung beim Wechsel von der Sunk- in die Schwallphase. Das Gegenteil wird durch
die Pegelrickgangsrate ausgedrtickt (Pfaundler & Keusen, 2007). Gemass aktuellen Wissensstand,
hergeleitet aus dem Strandungsverhalten von Jungfischen (z.B. Halleraker et al., 2003; Young et al.,
2011), steigt das Strandungsrisiko von Organismen mit einer hoheren Pegelrickgangsrate.
Hinsichtlich MZB konnte dies durch Perry & Perry (1986) belegt werden, die Anzahl gestrandeter
Individuen war héher mit zunehmender Pegelriickgangsrate. Tanno et al. (2016) fanden allerdings
eine negative Korrelation der Pegelriickgangsrate und der Strandungsdichte von MZB. So
strandeten bei einem langsameren Pegelriickgang signifikant mehr Individuen als bei einer
schnelleren Rickgangsrate. Eine weitere wichtige hydraulische Grosse ist der Schwallabfluss.
Dieser bezeichnet die Abflusshéhe, die ein Schwallimpuls erreicht (Pfaundler & Keusen, 2007). Eine
hohere Strandungsdichte von MZB konnte durch Perry & Perry (1986) nachgewiesen werden, wenn
der Schwallabfluss von Januar bis Méarz vor den Messungen konstant hoch war, wéahrend Tanno et
al. (2016) nur einen eher schwachen Effekt des Schwallabflusses auf die Strandungsdichte

beobachteten.

Tabelle 1: Ubersicht der verschiedenen Parameter mit ihrer bekannten Auswirkung geméass
Literaturrecherche auf die Strandungsdichte des MZB (Makrozoobenthos).

Parameter Signif. Korrelation mit Strandungsdichte von MZB Literatur
Pegelriickgangsrate Positiv (Perry & Perry, 1986)

Positiv (Kroger, 1973)

Positiv (Limnex, 2006)

Negativ (Tanno et al., 2016)
Gesamtabfluss Positiv (Perry & Perry, 1986)
Schwall-Sunk-Verhéltnis Positiv (Tanno et al., 2016)
Mittlere Kdrperlange des MZB im | Positiv (Tanno et al., 2016)
sténdig benetzte Bereich
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In dieser Arbeit wird das Stranden von MZB infolge von Schwall-Sunk-Betrieb untersucht, um weitere
Kenntnisse Uber die Zusammenhdnge zwischen den hydrologischen Bedingungen und dem
Strandungsverhalten von MZB zu gewinnen. Dazu soll der Effekt von verschiedenen Parametern
auf die Strandungsdichte analysiert werden. Mit diesen Kenntnissen soll das Stranden von MZB
allenfalls als erganzender Indikator dienen, um mogliche 6kologische Beeintrachtigungen zu
erfassen und Prognosen zur Wirkung von Sanierungsmassnahmen erstellen zu kénnen. Dazu

werden folgende Hypothesen aufgestellt:

Ho: Die Parameter Fliessgeschwindigkeit, Pegelanstiegs- und Rickgangsrate, Schwall-Sunk-
Verhaltnis, Neigung und Distanz der schwallbenetzten Wasserwechselzone sowie Wassertiefe
wahrend eines Schwallszenarios haben, einzeln oder in Kombination, keinen signifikanten Einfluss

auf die Strandungsdichte von Makrozoobenthos.

H.: Die Parameter Fliessgeschwindigkeit, Pegelanstiegs- und Rickgangsrate, Schwall-Sunk-
Verhédltnis, Neigung und Distanz der schwallbenetzten Wasserwechselzone sowie Wassertiefe
wahrend eines Schwallszenarios haben, einzeln oder in Kombination, einen signifikanten Einfluss

auf die Strandungsdichte von Makrozoobenthos.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsdesign

Die Probennahmen und Feldmessungen erfolgten zwischen Méarz und April 2018 an drei
unterschiedlichen Fliessgewéassern mit taglichem Schwall-Sunk-Betrieb. An der Sitter bei Bruggen
SG wurde der Fluss ca. 350 m nach dem Kraftwerk Kubel, an der Hasliaare bei Meiringen BE ca.
3 km nach dem Kraftwerk Oberhasli (KWO) und an der Linth bei Betschwanden GL ca. 3.6 km nach
dem Kraftwerk Linth-Limmern (KLL) untersucht. Die Strandungsproben wurden parallel zu einem
Driftversuch der ZHAW erhoben (Schiitling et al., 2018). Dabei wurde jedes Fliessgewdasser an zwei
aufeinanderfolgenden Tagen untersucht. Pro Tag wurden durch die jeweiligen Kraftwerke drei
Schwallszenarien simuliert, welche am nachsten Tag unter den gleichen Bedingungen wiederholt
wurden. Eine Ubersicht mit detaillierten Daten zu den Gewéassern, Kraftwerken und Versuchen bietet

die Tabelle in Anhang 1.

An der Sitter wurden wéhrend den Schwallszenarien drei Gesamtabfliisse von 6, 10 und 18 m3/s
simuliert (Abbildung 1). Die Schwall- sowie die Sunkraten ab Kraftwerk betrugen 0.2, 0.4 und
0.8 m%s min. Mit einem Basisabfluss von 2 md®s resultierten so Schwall-Sunk-Verhaltnisse
(Qschwal/Qsunk) Von 3, 5, und 9. Diese und die folgenden Werte beziehen sich auf die modellierten
Werte. Die Untersuchungen fanden entlang einem ca. 300 m langen Abschnitt auf einer
ausgepragten Kies- und Sandbank statt. Die Gewassermorphologie am Untersuchungsabschnitt

war wenig beeintrachtigt.

Sitter

I A |

Versuchsverlauf

Abbildung 1: Drei Schwallszenarien an einem Versuchstag an der Sitter. Diese wurden am zweiten
Untersuchungstag wiederholt. Der Abfluss entspricht dem Gesamtabfluss, zusammengesetzt aus dem
Basisabfluss und der turbinierten Wassermenge.

Mit einem Basisabfluss von 3 m®/s wurden an der Hasliaare Gesamtabfliisse von 7, 11 und 19 m?/s
simuliert (Abbildung 2). Das Schwall-Sunk-Verhaltnis betrug dabei 2.3, 3.7 und 6.3 und die Schwall-

sowie die Sunkrate ab Ausgleichsbecken ebenfalls 0.2, 0.4 und 0.8 m%s min. Die
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Gewassermorphologie am ca. 250 m langen Abschnitt der Hasliaare ist kanalisiert und entsprechen
stark beeintrachtigt. Die Untersuchungen fanden aber ebenfalls auf einer relativ ausgepragten

Kiesbank statt.

Hasliaare

Versuchsverlauf

Abbildung 2: Drei Schwallszenarien an einem Versuchstag an der Hasliaare. Diese wurden am
zweiten Untersuchungstag wiederholt. Der Abfluss entspricht dem Gesamtabfluss, zusammengesetzt
aus dem Basisabfluss und der turbinierten Wassermenge.

An der Linth konnten die gewiinschten Abflussbedingungen nicht wie an der Sitter und Hasliaare
reproduziert werden. Dies aus sicherheitstechnischen Griinden (zu hohe Fliessgeschwindigkeiten)
und infolge von einem hohen Basisabfluss (Schneeschmelze) wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes. Alternativ wurde ein Schwallszenario mit drei Gesamtabfliissen von jeweils 10 m?/s
gewahlt (Abbildung 3). Das Schwall-Sunk-Verhéltnis war somit Uber alle Szenarien 2 und der
Basisabfluss betrug 5 m®s. Die Schwallrate ab Ausgleichsbecken betrug 0.3, 0.65 und 1.3 m3/s min,
wahrend die Sunkrate bei jedem Szenario 0.5 m®/s min war. Der ca. 200 m kanalisierte und stark
beeintrachtigte Untersuchungsabschnitt der Linth verfligte nur (ber eine sehr schmale und
begrenzte Wasserwechselzone. Dadurch und durch die Grésse der Gesteinsbrocken wurde die

Befestigung der Strandungsnetze erschwert.
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Abbildung 3: Drei Schwallszenarien an einem Versuchstag an der Linth. Diese wurden am zweiten
Untersuchungstag wiederholt. Der Abfluss entspricht dem Gesamtabfluss, zusammengesetzt aus dem
Basisabfluss und der turbinierten Wassermenge.

Die hydrologischen Bedingungen wahrend den Feldaufnahmen sollten eine Uberpriifung der
Resultate aus den Gerinneversuchen von Schiitling et al. (2018) erlauben. In allen drei
Untersuchungsabschnitten wurden deshalb &hnliche hydrologische Bedingungen reproduziert.
Getestet wurden, gemass einem zweidimensionalen instationdren hydrodynamisch-numerischen
Modell, drei vertikale Pegelanstiegsraten (Sitter und Hasliaare: 10 mm/min, 20 mm/min, 33 mm/min;
Linth: 0.5 mm/min, 1 mm/min, 2 mm/min) und Abflisse, welche zu mittleren Fliessgeschwindigkeiten
von ungeféahr 0.4 und 0.8 m/s (gemessen in 40 % der Wassertiefe von der Gewassersohle aus)
fuhrten. Infolge verschiedener hydrologischer Konditionen vor Ort, wie z.B. Schneefall oder Regen,
und den betrieblichen Eigenschaften der einzelnen Kraftwerke, variierten der Basisabfluss und die
Pegelriickgangsraten zwischen den Experimenten (Schiitling et al., 2018).
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Abbildung 4: Ubersichtskarte mit den drei untersuchten Fliessgewassern. An der Sitter bei Bruggen SG
fanden die Untersuchungen am 15. und 16. Marz, an der Hasliaare bei Meiringen BE am 30. und 31.
Marz und an der Linth bei Betschwanden am 7. und 8. April 2018 statt. Quelle: map.geo.admin.ch

2.2 Beprobung der Strandungsdichte des Makrozoobenthos

Um das Stranden von MZB quantitativ messen zu konnen, wurden Flachnetze in der
Wasserwechselzone ausgelegt. Die verwendeten Flachnetze orientierten sich an der von Tanno et
al. (2016) entwickelten Methode aus einer Pilotstudie, wobei die Kantenldange um 2 cm verkirzt
wurde. Die Maschenweite betrug 500 um, die Kantenlange der quadratischen Flachnetze 50 x 50 cm
und die Flache pro Netz entsprechend 0.25 m?. An den Ecken wurden Osen angebracht, um die

Netze in der Wasserwechselzone mit 13 cm Senkkopf-Stahlnageln im Untergrund zu verankern.

Pro Untersuchungsabschnitt und Untersuchungstag wurden die Flachnetze an drei
unterschiedlichen Beprobungsstandorten ausgelegt. Pro Beprobungsstandort wurden vier
Flachnetze in gleichméassigem Abstand fixiert. Somit wurden je Beprobungsstandort 1 m? mogliche
Strandungsflache abgedeckt, resp. je Untersuchungsabschnitt total 3 m2. Pro Beprobungsstandort
wurden Netz 1 und Netz 2 direkt an der Wasserlinie bei Sunk in einem Abstand von 2 m installiert.
Netz 3 und Netz 4 wurden 1 m von dieser Wasserlinie entfernt, versetzt von den anderen Netzen,

ebenfalls in einem Abstand von 2 m ausgelegt (Abbildung 5).
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Wasserlinie bei Schwall

A

Netz 3 2m Netz 4

Schwallbenetzte Wasserwechselzone

v Wasserlinie bei Sunk Netz 1 Netz 2

Abbildung 5: Versuchsanordnung mit den Strandungsnetzen in der Wasserwechselzone an einem
Beprobungsstandort. Die Distanz zwischen der Wasserlinie bei Sunk und der Wasserline bei Schwall
wird im Folgenden als «schwallbenetzte Wasserwechselzone» bezeichnet.

Auf jedes Flachnetz wurden zehn Steine der dominierenden Korngrdsse gelegt, um die Rauigkeit zu
erhéhen (Abbildung 7). Die Steine wurden vor den einzelnen Schwallszenarien jeweils abgespuilt,
um vorgangig moglichen MZB, der die Proben verfalschen kénnte, zu entfernen. Netze, die wahrend
der Schwallphase nicht oder nur teilweise benetzt waren, wurden entsprechend anteilsmassig in der
Datenanalyse bericksichtigt. Nach jedem Schwallszenario wurden die Flachnetze und Steine Uber
einer Plastikwanne abgespdlt, verbleibender MZB mit Hilfe einer Pinzette gesammelt und
anschliessend in Probenbehélter abgefillt und bis zur Untersuchung im Labor mit Ethanol (90%)

fixiert.
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Abbildung 6: Benetzte Strandungsnetze
wahrend der Schwallphase. Quelle: Diego  synkphase mit Steinen zur Erhohung der
Tonolla Rauigkeit. Quelle: Diego Tonolla

2.3 Laboranalyse

Im Labor wurde das MZB in einem ersten Schritt vom organischen Material getrennt. Hautungsreste
und stark verweste Individuen wurden nicht bertcksichtigt und ebenfalls aussortiert. Anschliessend
wurde das MZB mit einer Stereolupe auf Stufe Familie bestimmt. Dabei wurde die Taxaeinteilung
nach Tachet et al. (2000) verwendet. Danach wurde die Strandungsdichte in Individuen/m?

bestimmt.

2.4  Abiotische Parameter
Bei jedem Schwallszenario wurden folgende abiotische Parameter erfasst:

¢ Fliessgeschwindigkeit [m/s] 3 cm Uber den Strandungsnetzen wéahrend der Schwallphase je
Netz dreimal, jeweils nach 10, 30 und 50 min mit einem Handmessgerat Schiltknecht
(MiniWater20, Genauigkeit +3 %, Messbereich 0.03 — 0.10 m/s, Mittelwert tber 30 s).
Wahrend einzelnen Schwallszenarien reichte es zeitlich nicht fur drei Messungen. In diesen
Fallen wurde der Mittelwert der Fliessgeschwindigkeit mit zwei Messwerten gebildet.

o \Wassertiefe [m] Uber den Strandungsnetzen wahrend der Schwallphase, jeweils nach 10, 30
und 50 min
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o Schwallbenetzte Wasserwechselzone [m] als Distanz zwischen der Wasserlinie bei Sunk
und der Wasserlinie bei Schwall (Abbildung 5), gemessen mit einem Massband

¢ Neigung des Wasserwechselzone [°], gemessen mit einer Wasserwaagen-App

Weitere Parameter wurden im Rahmen der Drift-Versuche erhoben, resp. modelliert (Schiitling et

al., 2018) und fur die Strandungsversuche zur Verfigung gestellt:

e Pegelanstiegs- und Pegelrtickgangsrate (vertikal, [mm/min]) gemessen im Intervall von einer
Minute mit einer Pegelsonde DCX-22 SG/VG CTD, Genauigkeit * 0.05%) im
Untersuchungsabschnitt. Fur das Regressionsmodell wurden die gemessen Pegelanstiegs-
und Pegelrickgangsrate an Stelle der modellierten Schwall- und Sunkraten verwendet.

e Schwall- und Sunkrate [m®/s min] modelliert

e Gesamt- und Basisabfluss sowie turbinierter Abfluss [m®/s] modelliert

e Schwall-Sunk-Verhaltnis [Qschwai/Qsunk] Mmodelliert

Aus diesen Parametern wurde eine Auswahl getroffen mit relevanten Parametern, welche fir die
multiple Regressionsanalyse verwendet wurde, um zu untersuchen, durch was das Stranden von

MZB massgeblich beeinflusst wird.

2.5 Datenanalyse

Fur die Datenanalyse wurden pro Schwallszenario die Mittelwerte der vier Netze jedes Beprobungs-
standortes gebildet, dies sowohl fir die Strandungsdichte des MZB als auch fir die (Begleit-)
Parameter. Um einen moglichen Zusammenhang zwischen den verschiedenen unabhé&ngigen
Parametern und dem abhangigen Parameter der Strandungsdichte des MZB aufzuzeigen, wurde
eine multiple lineare Regressionsanalyse mit der Software R (RStudio Version 1.0.153)
angewendet. In einem ersten Schritt wurden untereinander stark korrelierende unabhangige
Parameter getestet und ausgeschlossen (Gesamtabfluss, Schwallrate, Sunkrate, turbinierter
Abfluss), um Multikollinearitat zu vermeiden (McDonald, 2014) und so eine Vorwahl getroffen.
Anschliessend wurde nach Mangiafico (2015) das Modell aus den relevanten unabhangigen
Parametern (Fliessgeschwindigkeit, Pegelanstiegs- und Pegelriickgangsrate, Wassertiefe,
schwallbenetzte Wasserwechselzone, Neigung der Wasserwechselzone, Schwall-Sunk-Verhaltnis)
mit der step-Funktion und dem Akaikes Informationskriterium (AIC) als wichtiges Selektionskriterium
schrittweise erstellt. Parallel dazu wurden manuell schrittweise nach logischen Uberlegungen, resp.
unter Bericksichtigung von Erkenntnissen aus anderen Strandungsstudien, Modelle gebildet,
getestet und mit den Regressionsmodellen verglichen, die mit der step-Funktion gebildet wurden.
Zum Vergleich und zur Wahl des finalen Modells wurden der R?Wert und der AIC-Wert
bertcksichtigt. Ausserdem wurde das finale Modell einem Anova-Test unterzogen. Der abhangige

Parameter «Strandungsdichte Makrozoobenthos» und die unabh&ngigen Parameter
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«Wasserwechselzone» und «Schwall-Sunk-Verhaltnis» wurden auf Grund von nicht gegebener
Normalverteilung fir die Datenanalyse logl0-transformiert. Das Signifikanzniveau p fur die
statistischen Tests betrug 0.05. Das Vorgehen der Modellwahl ist ungeféhr vergleichbar mit
demjenigen von Tanno et al. (2016), angewendet in einer Pilotstudie zum Stranden von
Makroinvertebraten. Dies sollte einen aussagekraftigen Vergleich der Ergebnisse aus der Pilotstudie
und dieser Bachelorarbeit erlauben. Mébgliche Unterschiede der mittleren Strandungsdichte
zwischen den Untersuchungsabschnitten wurden mit einem Kruskal-Wallis-Test und
anschliessendem Wilcoxon-Rangsummentest untersucht. Zusétzlich, um mdgliche Schwellenwerte
und Verhaltnisse zu visualisieren, wurde ein Regressionsbaum mittels rekursiver Partitionierung und

den Parametern aus dem multiplen Regressionsmodell erstellt.
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3 Resultate

3.1 Strandungsdichte und Taxazusammensetzung

Die mittlere Strandungsdichte pro m? variierte teils deutlich zwischen und innerhalb der
Untersuchungsabschnitten (Abbildung 8). Die Unterschiede der mittleren Strandungsdichte sind
signifikant zwischen der Linth und der Sitter (p = 0.0023) und zwischen der Hasliaare und der Sitter
(p =0.0412). Keine signifikanter Unterschied konnte zwischen der Linth und der Hasliaare
festgestellt werden (p = 0.8122). Die héchste mittlere Strandungsdichte Uber alle Schwallszenarien
wurde an der Hasliaare nachgewiesen (18 Individuen/m?), gefolgt von der Linth (16 Individuen/m?)
und der Sitter (7 Individuen/m?). Die hochste an einem Beprobungsstandort nachgewiesene

Strandungsdichte betrug 53 Individuen/m? (Hasliaare).

401

10 7

Mittlere Strandungsdichte [Individuen/mZ]

Hasliaare Linth Sitter
Untersuchungsabschnitt

Abbildung 8: Verteilung der mittleren Strandungsdichte (Individuen/m?) pro Untersuchungsabschnitt
Der Median wird durch den schwarzen Strich (quer), der Mittelwert durch den schwarzen Punkt,
Minimal- und Maximalwerte durch den unteren und oberen Whisker und die 25%-, resp. 75%-Quantile
durch das untere und obere Ende der Box dargestellt. Die Anzahl Daten N betragt pro
Untersuchungsabschnitt 18.
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Die totale Anzahl der gestrandeten Individuen pro Untersuchungsabschnitt variierte stark. Am
meisten MZB wurde in den Strandungsnetzen an der Hasliaare gefunden (317 Individuen), gefolgt
von der Linth (240 Individuen) und der Sitter (107 Individuen). Die mittlere Strandungsdichte pro
einzelnem Schwallszenario betrug an der Sitter 5, 6 und 9, an der Hasliaare 4, 13 und 37 und an
der Linth 7, 14 und 19 Individuen/ m? (Abbildung 9).

40
35
30
25
20
15

10

- —

Strandungsdichte MZB [Individuen/m?2]

Schwallszenario 1 Schwallszenario 2 Schwallszenario 3

Sitter Hasliaare Linth

Abbildung 9: Entwicklung der mittleren Strandungsdichte (Individuen/m?2) Gber die drei simulierten
Schwallszenarien mit jeweils zunehmender Pegelanstiegs- und Ruckgangsrate und zunehmenden
Gesamtabfluss.

Innerhalb der Strandungsproben konnten die Individuen folgenden Familien zugeordnet werden:

Asellidae, Baetidae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Chloroperlidae, Leuctridae, Nemouridae,
Perlodidae, Taeniopterygidae, Dytiscidae, Elmidae, Hydrophilidae, Lepidostomatidae, Leptoceridae,
Limnephilidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Psychomyiidae, Rhyacophilidae,
Ceratopogonidae, Chironomidae, Empididae, Limoniidae/Pediciidae, Psychodidae, Simuliidae,

Stratiomyidae, Tipulidae

Ferner wurden Individuen der Unterklasse Oligochaeta und der Unterordnungen Hydracarina und
Gammaridae gefunden, die nicht auf Stufe Familie bestimmt wurden. Somit konnten die

gestrandeten Individuen insgesamt 30 verschiedenen Taxa zugeordnet werden.

An allen drei Untersuchungsabschnitten war die Familie der Diptera mit 47% (Sitter), 61%
(Hasliaare) und 76% (Linth) am haufigsten vertreten (Abbildung 10). Neben den Diptera gehdrten
an der Linth die Ephemeroptera (7.5%) und Plecoptera (6.7%) zu den meistgestrandeten

Ordnungen. Nur vereinzelt konnten die Trichoptera (0.8%) nachgewiesen werden. An der Sitter
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strandeten abgesehen von den Diptera ausserdem Oligochaeta (18.7%), Ephemeroptera (13.1%)
und Trichoptera (11.2%). Die Plecoptera (1.9%) gehoérten an der Sitter zu den schwach vertretenen
Ordnungen. An der Hasliaare waren die Ephemeroptera (17.1%), die Plecoptera (11.1%) und die
Trichoptera (8.5%) nach den Diptera die haufigsten gefundenen Ordnungen. Die Oligocheta waren
an allen Gewassern, in unterschiedlicher Abundanz, gering bis stark vertreten. Die Ordnungen der
Amphipoda und Coleoptera konnten fast ausschliesslich an jeweils einem Gewasser nachgewiesen

werden (Linth und Sitter), allerdings in sehr geringer Anzahl Individuen.

100 -

Crdnung
Oligochaeta

75-

Amphipoda
Ephemeroptera

Plecoptera

. Coleoptera
. Trichoptera
. Diptera
. Andere

Relativer Anteil an gestrandeten Individuen [%4]

Hasliaare Linth Sitter
Untersuchungsabschnitt

Abbildung 10: Ubersicht der relativen Anteile an gestrandeten Individuen nach Ordnung pro
Untersuchungsabschnitt.

3.2  Multiples lineares Regressionmodell

Nach dem schrittweisen Ausschluss der Parameter «Schwall-Sunk-Verhaltnis», «Wassertiefe»,
«Pegelanstiegsrate» und «Neigung der Wasserwechselzone» bestand das finale
Regressionsmodell aus den Parametern «Fliessgeschwindigkeit», «Schwallbenetzte
Wasserwechselzone» und «Pegelriickgangsrate». Diese drei Parameter erklaren zusammen 56%
(bereinigtes R?) der Varianzen der Strandungsdichte des MZB. Von diesen drei Parametern leisten
gemass einem Anova-Test die «Fliessgeschwindigkeit» (p = 0.038) und die «Pegelriickgangsrate»
(p =0.004) einen signifikanten Beitrag zur Regressionsgleichung des Modells (Tabelle 2). Die
schwallbenetzte Wasserwechselzone lag mit p = 0.080 leicht Uber dem Signifikanzniveau, trug aber
zur Modellgite bei.
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Tabelle 2: Ubersicht der wichtigsten Kennwerte des multiplen Regressionsmodells. Aufgefiihrt sind
auch zwei Glitemasse, die zur Modellselektion dienten; das Bestimmtheitsmass R? und der Wert von
Akaikes Informationskriterium (AIC).

Regressesion- Korrelations- p-Wert t-Wert Standartfehler
koeffizient koeffizient

Fliessgeschwindigkeit [m/s] 0.938 0.71 0.038* 2131 0.4403
Schwallbenetzte 0.408

0.54 0.080. 1.790 0.2280
Wasserwechselzone [m]
Pegelrickgangsrate [mm/min] 0.057 0.47 0.004** 3.062 0.0185
Signifikanzcodes *** =, **=0.001, *=0.01, .=0.1
R?-Wert multipel: 0.5827 bereinigt: 0.5576
AlIC-Wert 27.42
p-Wert gesamtes Modell 1.441e®

Der starkste Effekt auf die Strandungsdichte des MZB geht folglich von der Fliessgeschwindigkeit,
gefolgt von der Distanz der schwallbenetzten Wasserwechselzone und der Pegelriickgangsrate aus.
Die drei genannten Parameter korrelieren alle positiv mit der Strandungsdichte des MZB. Die
Residuen des Modells sind normalverteilt, homoskedastisch und unverzerrt, weshalb die Annahmen

des Regressionsmodells erfiillt werden. Der p-Wert fir das gesamte Modell betragt 1.441e°.

Die aus dem Modell abgeleitete Regressionsgleichung lautet:

. Individuen
log Strandungsdichte MZB [T]

m
0.938 x Fliessgeschwindigkeit [;]

+ 0.408 x log( schwallbenetzte Wasserwechselzone [m])

+ 0.057 x Pegelrickgangsrate [mm/min] + 0.294
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Die Korrelation zwischen der Fliessgeschwindigkeit und der Strandungsdichte des MZB ist positiv
und der dazugehorige Korrelationskoeffizient betragt 0.71 (Abbildung 11). Es ist die starkste
Korrelation zwischen den drei Parametern aus dem Regressionsmodell und der Strandungsdichte
des MZB. Die Fliessgeschwindigkeit korrelierte ausserdem mit dem (modellierten) Gesamtabfluss
(r=0.59).

Strandungsdichte MZB [Individugn/mz)

D.ID 0 .I2 0 .I4 0 .IG 0 .IS
Fliessgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 11: Streudiagramm mit der Regressionsgeraden (blaue Linie) und Zusammenhang
zwischen der Strandungsdichte des MZB uber alle Untersuchungsabschnitte und der
Fliessgeschwindigkeit. Die y-Achse wird logarithmisch dargestellt. N=54. r=0.71.

Strandungsdichte MZE [Individuen/m2]

10 25 50 10.0
Schwallbenetzte Wasserwechselzone [m]

=
n

Abbildung 12: Streudiagramm mit der Regressionsgeraden (blaue Linie) und Zusammenhang
zwischen der Strandungsdichte des MZB Uber alle Untersuchungsabschnitte und der
schwallbenetzten Wasserwechselzone. Die x- und die y-Achse werden logarithmisch dargestellt.
N=54. r=0.54.
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Die Distanz der schwallbenetzten Wasserwechselzone korreliert ebenfalls positiv mit der
Strandungsdichte des MZB mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.54 (Abbildung 12). Der dritte
Parameter im Regressionsmodell ist die Pegelriickgangsrate. Mit 0.47 hat diese die schwéachste

Korrelation aller Parameter mit der Strandungsdichte (Abbildung 13).

Strandungsdichte MZB [Individuen/m2]

50 75 10,0
Pegelrlickgangsrate [mm/min]

[
(&)

Abbildung 13: Streudiagramm mit der Regressionsgeraden (blaue Linie) und Zusammenhang
zwischen der Strandungsdichte des MZB lber alle Untersuchungsabschnitte und der
Pegelrickgangsrate. Die y-Achse wird logarithmisch dargestellt. N=54. r=0.47.
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Abbildung 14: Korrelationsgeraden der Fliessgeschwindigkeit mit der Strandungsdichte nach den
einzelnen Untersuchungsabschnitten. Die y-Achse wird logarithmisch dargestellt. N=54. rsiier=0.7,
lHasliaare=0.89 und rLinh=-0.07.
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An der Sitter und Hasliaare nimmt die Strandungsdichte des MZB mit zunehmender
Fliessgeschwindigkeit zu. Eine leichte Abnahme der Strandungsdichte mit zunehmender
Fliessgeschwindigkeit ist an der Linth erkennbar. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den
einzelnen Untersuchungsabschnitten betragen fur die Hasliaare 0.89, fur die Sitter 0.70 und fur die
Linth -0.07 (Abbildung 14).

Die Strandungsdichte des MZB nimmt mit zunehmender Distanz der schwallbenetzten
Wasserwechselzone an allen Untersuchungsabschnitten zu. An der Hasliaare betragt der
Korrelationskoeffizient 0.94, an der Sitter 0.51 und an der Linth 0.02 (Abbildung 15).

. Ort
[ KLL-Linth
10 == Kubel-Sitter

& / KWO-Hasliaare

Strandungsdichte MZB [Individuen/m2]

1.0 25 5.0 100
Schwallbenetzte Wasserwechselzone [m]

=
tn

Abbildung 15: Korrelationsgeraden der schwallbenetzten Wasserwechselzone mit der
Strandungsdichte nach den einzelnen Untersuchungsabschnitten. Die x- und die y-Achse werden
logarithmisch dargestellt. N=54. rsiter=0.51, rHasliaare=0.0.94 und riinh=0.02.
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An allen Untersuchungsabschnitten nimm die Strandungsdichte des MZB mit zunehmender
Pegelriickgangsrate zu. An der Hasliaare betragt der Korrelationskoeffizient zwischen
Strandungsdichte und Pegelriickgangsrate 0.87, an der Sitter 0.48 und an der Linth 0.06 (Abbildung
16).
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25 5.0 7.5 10.0

Pegelriickgangsrate [mm/min]

Abbildung 16: Korrelationsgeraden der Pegelriickgangsrate mit der Strandungsdichte nach den
einzelnen Untersuchungsabschnitten. Die y-Achse wird logarithmisch dargestellt. N=54. rsiier=0.48,
rHasliaare:o.87 Und rLinth:0.06.

Ein bedeutender Schwellenwert fur die Fliessgeschwindigkeit ist, geméass einem Regressions-, resp.
einem Entscheidungsbaumes, 0.18 m/s (Abbildung 17, Tabelle 3). Unter diesem Wert stranden
zwischen 2.3 und 5.8 Individuen/m?. Wird der Schwellenwert Uberschritten betragt die
Strandungsdichte des MZB zwischen 10.6 und 35.2 Individuen/m?. Uber dem Schwellenwert der
Fliessgeschwindigkeit von 0.18 m/s, lassen sich noch ein Schwellenwert fur die Distanz der
schwallbenetzten Wasserwechselzone (4.8 m) und ein Schwellenwert fiir die Pegelriickgangsrate
(8.8 mm/s) modellieren (Tabelle 3).
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Regressionsbaum Strandungsdichte MZB (log)

Fliessgeschwindigkeit< 0.1763

0.9482
Fliessgeschwindigkeit< 0.06625
0.5905
Pegelrueckggngsrate< 8.8
0.3597 0.7635 1.076
1.025

Wasserwechselzpnelog< 0.6833

1.213

1.176

1.547

Abbildung 17: Regressionsbaum des multiplen Regressionsmodelles. Zusammen mit den Parametern
sind die Schwellenwerte angegeben. Ist der Schwellenwert unterschritten, ist der linke Ast zu wéahlen,
Uber dem Schwellenwert der rechte Ast. Am Ende jedes Astes steht die Strandungsdichte des MZB
pro m2. Zu beachten ist, dass die Parameter Strandungsdichte MZB und schwallbenetzte
Wasserwechselzone logarithmiert wurden.

Tabelle 3: Vorschlag von méglichen Schwellenwerten fir das Stranden von MZB, abgeleitet vom
Regressionsbaum des Modelles mit gerundeten Werten (Abbildung 17).

Fliessgeschwindigkeit

Schwallbenetzte Wasserwechselzone

Pegelrickgangsrate

Erwartete Strandungsdichte

[m/s] [m] [mm/min] von MZB [Individuen/m?]
<0.18 Nicht relevant Nicht relevant 23-538
20.18 <4.8 <8.8 10.6
20.18 <4.8 28.8 16.3
20.18 24.8 Nicht relevant 35.2
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4 Diskussion

4.1  Strandungsdichte und Taxazusammensetzung

Die mittlere Strandungsdichte des MZB nahm an allen Gewéssern Uber die drei Schwallszenarien
betrachtet zu (Abbildung 9). Die héchste Strandungsdichte, nachgewiesen an der Hasliaare, betrug
53 Individuen/m? (Schwallszenario 3) und war damit tiefer als die hochste Strandungsdichte, die
durch Tanno et al. (2016) gemessen wurden (181 Individuen/m? an der Moesa). Mit 30
unterschiedlichen Taxa war auch die Diversitat etwas geringer als bei Tanno et al. (2016), wo 48
verschiedene Taxa gefunden wurden. Diese Unterschiede kdnnten u.a. zustande gekommen sein,
weil Tanno et al. (2016) mehr Fliessgewdasser beprobt haben (14 Untersuchungsabschnitte an 10
verschiedenen Flissen). Dabei wurden die Strandungsdichten unter anderem auch an der Sitter,
Hasliaare und Linth erhoben. An der Sitter war die mittlere Strandungsdichte bei Tanno et al. (2016)
rund funfmal hoher als bei den eigenen Untersuchungen. Dies ist Gberraschend, auch weil die
Untersuchungen dieser Bachelorarbeit, als auch diejenigen von Tanno et al. (2016) jeweils im Mé&rz
stattfanden. Der Grund fur den deutlichen Unterschied konnte die L&nge der Schwallphasen sein,
die bei Tanno et al. (2016) teils mehrere Stunden bis Tage dauerten. An der Hasliaare war die
mittlere Strandungsdichte zwischen den beiden Studien im selben Bereich. Auch an der Linth sind
die Werte fir einen von drei von Tanno et al. (2016) durchgefuhrten Versuchen vergleichbar,
allerdings wurde hier ein anderer Flussabschnitt untersucht. Zwei weitere Versuche am selben
Fliessgewasser zeigten bis zu dreimal hohere Strandungsdichten. Der Vergleich ist jeweils mit der
mittleren Strandungsdichte des dritten Schwallszenarios, das am ehesten den Schwallabflissen aus
den Versuchen von Tanno et al. (2016) entspricht. Beim Vergleich muss aber berticksichtigt werden,
dass die erwahnte Schwalldauer, der Versuchszeitpunkt, die Schwallabfliisse und die Schwall-Sunk-
Verhéltnisse zwischen dieser Arbeit und der Studie von Tanno et al. (2016) teils unterschiedlich

waren.

Die auffallig hohen Anteile an Chironomidae innerhalb der gestrandeten Individuen an allen drei
Untersuchungsabschnitten deckt sich mit Ergebnissen aus anderen Strandungsstudien, wo
ebenfalls die Chironomidae innerhalb der gestrandeten Familien dominierten (Perry & Perry, 1986;
Tanno et al.,, 2016). Unter dem verdrifteten MZB gehdren die Chironomidae ebenfalls zu den
Familien mit der hochsten Abundanz (Bruno et al., 2013; Bruno et al., 2010; Kroger, 1973; Perry &
Perry, 1986; Timusk et al., 2016). Es ist mdglich, dass die hohe Drift-Abundanz dieser Familie mit
der hohen Strandungsdichte zusammenhangt. Tanno et al. (2016) konnten Unterschiede zwischen
der Abundanz der Chironomidae im standig benetzten Bereich und der Abundanz in den Drift- und
Strandungsproben erkennen. Im standig benetzten Bereich waren die Chironomidae anteilsmassig
schwacher vertreten, als in den Drift- und Strandungsproben. Vergleichbare Beobachtungen

machten auch Fuller et al. (2018) und Kjeerstad et al. (2018). Die Chironomidae scheinen also
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anfalliger auf die Verdriftung und das Stranden als andere Familien. Mdglicherweise auch, weil die
Chironomidae durch ihr Habitus nicht an hohe Fliessgeschwindigkeiten adaptiert sind und im
Gegensatz zu beispielsweise Plecoptera im Larvenstadion Uber keine Laufbeine verfigen, die
Bewegungsmadglichkeiten dadurch eingeschrankt sind und somit eher stranden oder sich nicht tiefer
in das noch feuchte Sediment der Wasserwechselzone zurtickziehen kénnen (Pinder, 1986; Tachet
et al., 2000). Tanno et al. (2016) deuteten die offene Frage an, ob das Stranden von MZB ein
passiver Prozess ist, oder ob die temporar benetzten Flachen evtl. wahrend der Schwallphase aktiv
besiedelt werden. Ochsenhofer (2013) konnte in einem Versuch nachweisen, dass sich in wechselnd
benetzten Zonen mit taglichem Schwall-Sunk-Betrieb keine standorttypische MZB-Fauna ausbildet
kann, die aktive Besiedelung also eher gering ist. Die Chironomidae waren in der Untersuchung von
Ochsenhofer (2013) allerdings die einzige Familie, die die Wasserwechselzone besiedelten und
deren Abundanz zwischen der Wasserwechsel- und der benetzten Zone vergleichbar war. Auch
dieser Zusammenhang konnte mitunter Hinweise auf die hohe Strandungsdichte der Chironomidae
liefern. Die Ordnung der Diptera, allen voran die Chironomidae, sind (als Larven) eine wichtige
Nahrungsquelle fir Fische und andere Makroinvertebraten (Tachet et al., 2000). Eine allfallige
Reduktion der Abundanz infolge von Stranden und Drift hatte somit mdglicherweise Auswirkungen

auf das Nahrungsgeflge.

Weitere relativ héaufig gestrandete Ordnungen waren die Ephemeroptera, Plecoptera und
Trichoptera. Ephemeroptera und Plecoptera waren auch in den Strandungsproben von Tanno et al.
(2016) haufig anzutreffen. Grund dafir konnte sein, dass diese Ordnungen im standig benetzten
Bereich oft einen hohen Anteil der Taxazusammensetzung ausmachen. Dies war auch in den
Untersuchung von Tanno et al. (2016) der Fall, wo die Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera
zusammen mit knapp 80 % Anteil die Taxazusammensetzung im standig benetzten Bereich
dominierten. Ein mdglicher Zusammenhang konnte also zwischen der hohen Abundanz dieser
Ordnungen im standig benetzten Bereich und der relativ hohen Abundanz in der Strandungsproben
bestehen. Ansonsten scheinen die Vertreter der EPT-Gruppe besser angepasst an hohere
Fliessgeschwindigkeiten als z.B. die erwédhnten Chironomidae und weniger Anfallig auf Verdriftung.
Die drei Ordnungen verfigen (abhangig von der Art) Uber unterschiedliche morphologische
Anpassungen wie z.B. Beine, Nachschieber, Krallen, Sicherungsfaden oder flachen Kérperbau
(Bauernfeind & Humpesch, 2001; Lubini et al., 2012; Waringer & Wolfram, 2011).

Wahrend der Analyse im Labor wurden auffallend viele kleine bis sehr kleine Individuen gefunden.
Die Korperlange wurde nicht vermessen. Der Eindruck wiirde aber den Resultaten von Tanno et al.
(2016) entsprechen, wo die Koérperlange des gestrandeten MZB (und des verdrifteten MZB) im
Vergleich zum MZB im standig benetzen Bereich signifikant kleiner war. Gleichzeitig war bei Tanno
et al. (2016) die Kdrperlange zwischen den verdrifteten und gestrandeten Individuen ahnlich. Auf

Grund dieser Resultate wird vermutet, dass das Strandungsrisiko, als Folge von hoherem
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Verdriftungsrisiko, bei kleineren Individuen und Individuen in friher Larvenstadien grdsser ist (Tanno
et al., 2016).

4.2  Multiples lineares Regressionsmodell

Die Fliessgeschwindigkeit, der Parameter im Modell mit dem stéarksten Einfluss auf die
Strandungsdichte, wird durch verschiedene andere Parameter beeinflusst. Dabei ist sie vor allem
vom Gesamtabfluss abhéngig. Nimmt dieser wahrend einem Schwallszenario zu, steigt
typischerweise die Fliessgeschwindigkeit, wodurch sich die hydraulischen Bedingungen &andern und
die Schubspannung steigt (Gibbins et al., 2016). Die gemessenen Werte der
Fliessgeschwindigkeiten Gber den Netzen korrelierten auch in den Strandungsversuchen vor allem
mit dem Gesamtabfluss. Wird dieser Zusammenhang bericksichtigt, lassen sich die Resultate aus
diesem Strandungsversuch mit denjenigen aus der Studie von Perry & Perry (1986) vergleichen, wo
nach hoheren Abflusswerten eine entsprechend héhere Strandungsdichte von MZB festgestellt
werden konnte. Dabei muss aber beachtet werden, dass in jener Studie langere Schwallphasen
untersucht wurden (mehrere Wochen), was sich z.B. auf die Besiedelung der benetzten
Wasserwechselzone durch MZB ausgewirkt haben konnte. Verglichen dazu, stand dem MZB in den
Versuchen dieser Bachelorarbeit sehr wenig Zeit zur mdglichen Besiedelung oder Strandung zur
Verfligung. Bei taglichem Schwall-Sunk-Betrieb kann sich in Wasserwechselzonen keine typische
MZB-Fauna infolge von Besiedelung ausbilden (Ochsenhofer, 2013). Die langeren Schwallphasen
bei Perry & Perry (1986) und die unterschiedliche Messmethode der Strandungsdichte
(Sedimentproben) konnen die Unterschiede in der gemessenen Strandungsdichte miterklaren
(Strandungsnetze: bis. 53 Individuen/m?; Perry & Perry, 1986: bis 500'000 Individuen/m?). Zwischen
der Verdriftung und der Strandung von MZB wird ein Zusammenhang vermutet (Gersich, 1980;
Tanno et al., 2016). Unter dieser Annahme stranden bei hoherem Drift auch mehr Individuen in der
Wasserwechselzone. Die Verdriftung von MZB wird , ausser durch erhdhten Geschiebetrieb, auch
durch die Fliessgeschwindigkeit (Beermann et al., 2018; Bond & Downes, 2003; C. Gibbins et al.,
2007; Timusk et al., 2016) beeinflusst. Die Fliessgeschwindigkeit ist eine der geeignetsten
hydraulischen Gréssen um das Verhaltnis zwischen Drift und Abfluss zu beschreiben (Gibbins et al.,
2016). Inwiefern dies auch auf das Stranden von MZB anwendbar ist, wurde noch nicht untersucht.
Da die Fliessgeschwindigkeit als einflussreicher Parameter auf die Strandungsdichte des MZB aus
dem Regressionsmodell hervorging, wurde versucht, Schwellenwerte fir das Strandungsrisiko von
MZB vorzuschlagen (Tabelle 3). Erreicht oder uberschreitet die Fliessgeschwindigkeit den
Schwellenwert von 0.18 m/s stranden rund dreimal so viele Individuen pro m2. Uber diesem Wert
existiert noch ein weiterer Schwellenwert fir die Distanz der schwallbenetzten Wasserwechselzone.

Uberschreitet diese 4.8 m, nimmt das Strandungsrisiko nochmals deutlich zu.
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Je weiter die Flachnetze im Wasser wahrend der Schwallphase von der Wasser- oder Schwalllinie
entfernt waren, resp. je grosser die Distanz der schwallbenetzten Wasserwechselzone, desto héher
war die Strandungsdichte. Dieser Effekt war vor allem an der Hasliaare und der Sitter gut ersichtlich
(Abbildung 15). An diesen beiden Gewassern ist die Wasserwechselzonen an den
Untersuchungsabschnitten relativ ausgepragt. Die Linth ist an beiden Seiten stark kanalisiert und
verflgt nur Gber schmale und teilweise begrenzte Wasserwechselzonen. Dies konnte miterklaren,
warum die Korrelation zwischen Strandungsdichte und Distanz der schwallbenetzten
Wasserwechselzone fur dieses Gewasser nur sehr schwach ist. Weiter wies die Linth die geringste
mittlere Strandungsdichte auf (siehe Abbildung 8). Auch hier kdnnte ein Zusammenhang zur stark
verbauten Uferlinie bestehen. Das Stranden von MZB wird vor allem an naturnahen
Gewasserabschnitten erwartet, die Gber ausgepragte Wasserwechselzonen verfiigen und weniger
an stark kanalisierten Gewassern (Baumann & Klaus, 2003; Meile et al., 2005). Auch wenn die
Hasliaare am Untersuchungsabschnitt stark kanalisiert war, konnten die Untersuchungen auf einer
breiten Kiesbank innerhalb des kanalisierten Gerinnes durchgefuihrt werden. In der Pilotstudie von
Tanno et al. (2016) war die Ausdehnung der schwallbenetzten Wasserwechselzone (oder Distanz
zu Sunklinie) ebenfalls ein signifikanter Parameter im Regressionsmodell mit einem allerdings

negativen und eher schwachen Effekt.

Der Zusammenhang zwischen zunehmender Pegelriickgangsrate und héherer Strandungsdichte
konnte auch in anderen Strandungsstudien beobachtet werden (Kroger, 1973; Limnex, 2006; Perry
& Perry, 1986). Aus Strandungsversuchen mit (Jung-)Fischen ging hervor, das die
Pegelriickgangsrate ein wichtiger Faktor hinsichtlich dem Stranden ist und mit einer reduzierten
Ruckgangsrate das Strandungsrisiko abnimmt (Halleraker et al., 2003; Tonolla et al., 2017; Young
et al., 2011). Auch deshalb wird angenommen, dass sich dieser Parameter ahnlich auf die
Strandungsdichte von MZB auswirkt. Kroger (1973) ging nach einem Versuch davon aus, dass
Makroinvertebraten in Wasserwechselzonen bei einem schnellen Pegelriickgang nicht aktiv mit dem
zurickgehenden Wasser migrieren konnen. Interessanterweise hatte die vertikale
Pegelrickgangsrate in der Pilotstudie von Tanno et al. (2016) den starksten Einfluss aller
Modellparameter auf das Stranden von MZB, allerdings war der Effekt negativ. Mit zunehmender

Pegelriickgangsrate strandeten weniger Individuen, als bei einem langsameren Pegelriickgang.

Das Stranden von Fischen und die Effekte, durch welche das Stranden beeinflusst wird, sind im
Gegensatz zum Stranden von MZB deutlich besser untersucht. Die Parameter und
Strandungsdichten zwischen Fischen und MZB sind aber schwer zu Vergleichen und Vorsicht ist
geboten, wenn man vom einen auf das andere schliesst. Das Verhalten und die Biologie sind sehr
unterschiedlich. Selbst innerhalb des MZB gibt es zwischen den Arten grosse biologische und

morphologische Unterschiede, die sich individuell auf das Strandungsverhalten auswirken kénnen.
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Diese Unterschiede kénnen sich z.B. in der Mdglichkeit der aktiven und gezielten Bewegung

erkennbar machen.

Um den negativen Effekt der verschiedenen Parameter auf die Strandungsdichte zu reduzieren,
kommen verschiedene bauliche und betriebliche Massnahmen in Frage (Bruder, 2012; Tonolla et
al., 2017). Die Fliessgeschwindigkeit, resp. der Gesamtabfluss, sowie die Rickgangsraten kbnnen
z.B. durch Beruhigungsbecken oder -kavernen, eine Direktableitung der Schwalls in ein grosserer
Gewasser oder morphologische Aufwertungsmassnahmen gedampft werden. Gleichzeitig konnen
breitere Uferbereiche und Wasserwechselzonen aber auch das Strandungsrisiko erhéhen, wie das
Regressionsmodell gezeigt hat. Die variablen Fliessgeschwindigkeit und Pegelriickgangsraten
kénnen ferner auch durch betriebliche Massnahmen (evtl. in Kombination mit baulichen

Massnahmen) reduziert werden.

Durch die Regressionsanalyse konnte ein Modell mit drei unterschiedlich einflussreichen Parameter
gebildet werden, die zusammen die Strandungsdichte von MZB beeinflussen und zur Gite des
Modells beitragen. Allerdings war der p-Wert (0.080) des Parameters «Schwallbenetzte
Wasserwechselzone» knapp tUber dem Signifikanzniveau, weshalb die Nullhypothese als Ganzes

nicht abschliessend verworfen werden kann.

4.3 Beurteilung Flachnetzmethode

Der Einsatz der Flachnetze fir die Messung der Strandungsdichte war erfolgreich und konnte nach
Tanno et al. (2016) einfach umgesetzt werden. Die Herstellung der Netze ist durch ihren einfachen
Aufbau relativ simpel. Durch die Verwendung von massiven Stahlnédgel war die Befestigung der
Netze auch wahrend der Schwallphase bei hohen Fliessgeschwindigkeiten gewdahrleistet. Einzig an
der Linth, wo die Wasserwechselzonen durch grosse Steine (> 30cm) gepragt war, stellte sich das
Befestigen der Netze als aufwandig dar, lies sich aber trotzdem umsetzen. Es kann hinsichtlich
zukulnftiger Versuchen in Betracht gezogen werden, die Anzahl an Steinen auf dem Netz zu erhéhen
um die Rauigkeit noch weiter zu steigern. Trotz den zehn Steinen auf dem Netz, war die Oberflache
relativ glatt im Vergleich zur eigentlichen Wasserwechselzone. An den Steinen blieben teilweise
grosse Mengen an Biomasse in Form von Algen und Wasserpflanzen héngen, in denen wiederum
MZB gefunden wurde. Die Anzahl gestrandeter Individuen pro m? war in diesem Versuch teils doch
deutlich tiefer als in anderen Strandungsstudien, was sich durch die verwendete Flachnetzmethode
vielleicht mitbegrindet lasst. Der Zeitaufwand, um ein Netz und die Steine abzusptlen, den MZB in
die Probenbehdlter abzufillen und das Netz wieder zu fixieren, betrug rund 5 bis 10 min. Die
Flachnetzmethode, die sich schon im Pilotversuch bewahrt hat (Tanno et al., 2016), scheint eine

gute Alternative zu den Sedimentproben (Kroger, 1973; Limnex, 2006; Perry & Perry, 1986).
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44  Ausblick

Weiterfihrend wirde es sich empfehlen, die Resultate aus dieser Arbeit mit den Ergebnissen aus
den parallel gefuhrten Driftversuchen der ZHAW zu vergleichen (Schdtling et al., 2018). So kann
z.B. die Verteilung der gestrandeten Taxa mit derjenigen des verdrifteten MZB verglichen werden
um allfallige Zusammenhange zwischen Drift und Strandung zu erkennen. Auch ein Vergleich mit
der MZB-Zusammensetzung in der standig benetzten Zone (Hess Sampler) bietet sich an. Die
Ergebnisse aus der Pilotstudie von Tanno et al. (2016) deuteten darauf hin, dass das bei Schwall
verdriftete MZB nach dem Schwallriickgang auch vermehrt strandet. Die Ergebnisse der
Driftversuche der ZHAW standen beim Zeitpunkt der Bachlorarbeitabgabe noch aus. Um die
Ergebnisse aus dieser Bachelorarbeit zu Uberprifen, sollte die Flachnetzmethode an weiteren
Gewassern angewendet (bestenfalls parallel zu Verdriftungsversuchen) und die Stichprobenzahl
erhdht werden. Diese wurde in den Strandungsversuchen an den Umfang der Bachelorarbeit
angepasst und lieferte signifikante Ergebnisse, kbnnte aber durch Erhéhung die Genauigkeit der

Ergebnisse und des Modells verbessern.
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IV Anhang

e Anhang 1: Hydrologische Bedingungen (modelliert) wahrend der einzelnen Versuche und Ubersicht

Uber Kraftwerkeigenschaften, Einzugsgebiete, Fliessgewasser und Untersuchungsabschnitte.

Verandert nach Schiitling et al. (2018). Weitere Quellen: Bundesamt fir Umwelt BAFU

Kubel-Sitter KWO-Hasliaare KLL-Linth
15. & 16. Méarz 30. & 31. Mérz 7. & 8. April

Basisabfluss [m?/s]* 2 3 5
Gesamtabfluss gesamt [m?/s]* 6/10/18 7/11719 10/10/10
Pegelanstiegsrate [mm/min]* 10/20/33 10/20/33 5/10/20
Schwall-Sunk-Verhaltnis* 3/5/9 23/3.7/6.3 21212

[%)

= [Qschwan/Qsunk]*

@

g Gesamtabfluss [m%/s]* 4/8/16 4/8/16 5/5/5

<

S

% Schwallrate [m®/s min]* 0.2/0.4/0.8ab 0.2/0.4/0.8ab 0.3/0.65 /1.3 ab Kraftwerk

g Ausgleichsbecken Ausgleichsbecken
Sunkrate [m%/s min]* 0.2/0.4/0.8 0.2/0.4/0.8 0.5/0.5/0.5
Dauer Anstiegsphase [min] 20/20/20 20/20/20 17/8/4
Dauer Riickgangsphase [min] 20/20/20 20/20/20 10/10/10
Kapazitat [MW] 135 471 34.4

=

g Energieproduktion [GWh/a] 29 940 78.9

=

E Min. Basisabfluss [m?/s] 2 3.1 2.5
Max. Gesamtabfluss [m%/s] 18 95 32
Mittlerer Jahrlicher Abfluss [m?/s] 10.68 32.16 12.22
Héhe tber Meer 585 599 590
Grosse Einzugsgebiet [km?] 257 456 194

2

% Hochwasserperiode April - Juni Mai - Oktober Mai - August

=

g, Geologie Karbonatsedimente Silikatsedimente Karbonatsedimente

73

%

g Flussgebiet (Einzugsgebiet) Rhein Aare Limmat

L
Ordnungszahl Strahler 6 6 6
Regimetyp Y Nivo-pluvial pre-alpine B-glacial B-glacio-nival
Abflussregimenummer 9 8 2 4
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Distanz Wasserriickgabe [km]

Okomorphologische Klassierung
Lange Untersuchungsabschnitt [m]
Mittlere Sohlenbreite [m]
Korngrésse Dm & Dgo [mm]

Anzahl Flachnetzproben 2

Untersuchungsabschnitt

Mittlere Strandungsdichte pro m?

Hoéchste Strandungsdichte pro m?

Wenig beeintrachtigt
300
45
28 & 52
60 (72)
5/6/9

20

Stark beeintréchtigt
250

35

66 (72)
4/13/37

53

3.6
Stark beeintréchtigt
200
15
54 & 125
64 (72)
71141719

30.5

1)  Einzugsgebietsgliederung Schweiz, Bundesamt fur Umwelt

2)  Anzahl Flachnetzproben abzuglich nicht benetzter Netze. Total wurden pro Untersuchungsabschnitt 72 Netze ausgelegt

* Bei den hydrologischen Gréssen handelt es sich um die modellierten Werte. Die gemessen Parameter sind in im Excel-File

«Auswertung MZB» ersichtlich
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