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Zusammenfassung

In der Schweiz werden ca. 60% der elektrischen Energie durch Wasserkraftnutzung
gewonnen. Als Folge davon sind viele Fliessgewésser hydrologisch beeintréchtigt, einerseits
durch den Entzug von Wasser (Restwasser), andererseits durch Schwall-Sunk (kurzfristig
dndernde Wasserstandschwankungen). Die Auswirkungen von Schwallbetrieb sind — im

Gegensatz zur Restwasserstreckenproblematik - wenig untersucht.

In der vorliegenden Studie wurden die Uferzoozonosen von Fliessgewdssern entlang eines
anthropogenen Einflussgradienten untersucht. An dreizehn morphologisch und/oder
hydrologisch beeintrichtigten Flussabschnitten wurden Aufnahmen der aquatischen Fauna
durchgefiihrt. Das Ziel war es, die Okologische Bedeutung morphologischer und
hydrologischer Beeintrichtigungen herauszuarbeiten und die Uferzoozonosen auf die
Eignung als sensible Indikatoren fiir die 6kologische Integritit von Fliessgewissern zu
priiffen. Insgesamt spiegeln die Ausdehnung der Uferbereiche, die Auspridgung der
Uferhabitate und die Zusammensetzung der uferassoziierten Biozonosen die okologische

Integritét einer Aue wider (Petts 1990, Ward et al. 1999).

Die aquatische Fauna ermdglichte eine deutliche Aufspaltung in hydrologisch intakte und
hydrologisch gestorte Untersuchungsstellen. Schwall-Sunk beeintrichtigte Flussabschnitte,
die eine natiirliche Morphologie aufwiesen, liessen sich hingegen nicht von Schwall-Sunk
beeintrachtigten Flussabschnitten mit einem hohen Verbauungsgrad unterscheiden. Die
deutlichste Verdanderung zeigte sich in einer Reduktion der Gesamtabundanzen um bis zu
80% in den Schwall-Sunk beeintrichtigten Flussabschnitten. Es konnte eine Abnahme der
Habitatheterogenitit und Diversitit der aquatischen Organismen entlang des anthropogenen

Einflussgradienten festgestellt werden.

Weiters wurde die Reaktion von aquatischen und terrestrischen Organismen auf
unterschiedliche hydrologische Extremsituationen untersucht. Dazu wurden simultane
Aufnahmen der aquatischen und terrestrischen Fauna wéhrend eines natiirlichen

Hochwasserereignisses an der Thur und einer tageszeitlichen Schwall-Sunk Phase an der

Rhone durchgefiihrt.



Es konnte gezeigt werden, dass in einem hydrologisch intakten Fliessgewédsser eine an
Hochwasserereignisse angepasste Fauna vorkommt und eine Interaktion zwischen
aquatischen und terrestrischen Teillebensrdumen stattfindet. In einem hydrologisch gestdrten
Flussabschnitt dagegen reagierten die terrestrischen und die aquatischen Organismen kaum
auf Wasserstandfluktuationen. Der aquatische und der terrestrische Bereich, in dem die
taglichen Wasserstandschwankungen stattfinden, wurde nur in geringen Dichten besiedelt.

Zusitzlich konnte eine durch den Schwall ausgeldste hohe Driftrate festgestellt werden.

Die Uferzoozonosen erwiesen sich als sensible und leicht anwendbare Indikatoren, die die
okologische Bedeutung hydrologischer Beeintrichtigungen und damit die Integritit eines

Flussauensystems aufzeigen.
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1 Einleitung

Naturliche Flisse konnen sich bel Hochwasser tiber den Talboden ausbreiten und schaffen
durch Erosions- und Sedimentationsprozesse eine breite Aue (Sedell et al. 1990). Die Zone,
die sich dabei mit dem Wasserspiegel verschiebt, wird als ,moving littoral“ bezeichnet und
bildet eine der Hauptaktivitdtszonen in einer Aue (Junk et al. 1989). Durch die
Abflussdynamik und die Wasserstandfluktuationen entstehen in unverbauten Systemen breite
und komplexe Uferbereiche, die verschiedene geomorphol ogische Strukturen bieten und eine
an diese Wasserstanddynamik angepasste Flora und Fauna beherbergen. Dieser auch as
Ubergangszone bezeichnete Bereich ATTZ (,aquatic-terrestrial transition zone*) enthalt
Komponenten aus terrestrischen und aquatischen Gemeinschaften (Junk ez al. 1989).

Einige Arten sind so gut an diese Umgebung angepasst, dass sie sowohl in tUberfluteten, als
auch in trockenen Jahreszeiten produktiv sind und nicht als eindeutig terrestrisch oder
aguatisch bezeichnet werden kénnen (amphibische L ebensgemeinschaften, Junk et al. 1989).
Weiter besteht eine wechselseitige nahrungsokologische Abhangigkeit zwischen

terrestrischen und aquatischen Organismen entlang der Uferzone (Plachter 1998).

Uferzonen — definiert als der Bereich in einer Aue, der zwischen dem minimalen und
maximalen jahrlichen Wasserstand liegt (Nilsson & Berggren 2000) - beherbergen nicht nur
eine ungewohnlich diverse Artengemeinschaft, sondern es finden darin auch diverse
Umweltprozesse statt. Durch ein variables, dynamisches Abflussregime und dem Einfluss der
angrenzenden V egetation bieten Uferzonen vielféltige Ressourcen und kontrollieren Energie-
und Materiaflisse. Uferzonen ermdglichen verschiedenen Organismen auch eine
longitudinale Migrationen (Nilsson & Berggren 2000) und bilden ,, Speicher* fir genetische
Pools und damit die Voraussetzung fur aktive Mikroevolution (Naiman & Décamps 1997).
Zusétzlich dienen die Uferbereiche als Hochwasserrefugien fur die aquatische Fauna (z.B.
Rempel et al. 1999).

Durch solche komplexe Interaktionen gezeichnet, entsteht ein sensibles System, das stark auf
Umweltveranderungen reagiert. Die dynamische Interaktion zwischen Land und Wasser ist
der Hauptprozess, der Fliessgewésserauensysteme schafft, diese erhdt und die spezifischen
Anpassungen der Biota an diese Umweltbedingungen kontrolliert (Junk et al. 1989). In
Nordamerika und Europa sind die grundlegenden funktionalen Eigenschaften der meisten
grosseren Flusslaufe durch wasserbauliche und wasserwirtschaftliche Massnahmen
nachhaltig gestort (Petts et al. 1989, Dynesius & Nilsson 1994). Einerseits sind Uferzonen



durch Kanalisierungsmassnahmen in vielen Flussen weitgehend verschwunden, andererseits
sind durch den Bau von Stauddmmen die nétige Abfluss und- Wasserstanddynamik
beeinflusst (z.B. Restwasserstrecken oder Schwall-Sunk Abflussregime). Daher haben sich
Flussbilder entwickelt, die ihre urspringliche Dynamik, Komplexitdt, Biodiversitéat und
Ausdehnung weitgehend verloren haben. Aus diesen Grinden gelten viele der ripikolen
(spezifische Uferfauna-) Arten als gefahrdet (Naiman et al. 1993, Plachter 1998).

Hydrologie- und Temperaturregime sind die zwel abiotischen Hauptfaktoren, die lotische
Systeme beeinflussen, bzw. die Struktur und Dynamik der Fliessgewasserbiota kontrollieren
(Tockner et al. 2000). Extreme Abfllsse verursachen oft einen Verlust der Anzahl und
Biomasse von gewissen Taxa durch Uberflutung oder Austrocknung. Die Frequenz und die
Intensitdt von extremen Abflussereignissen als Eigenschaften von Stérungen missen
gemeinsam betrachtet werden. Fraglich ist, ob Extremereignisse so selten und unvorhersagbar
- im Bezug auf L ebensspannen von dominierenden Arten- sind, dass sich diese Arten nicht an
die hydrologischen Ereignisse anpassen konnen. Obwohl weniger intensive Ereignisse immer
noch signifikante Auswirkungen auf gewisse Okosystemkomponenten haben koénnen,
kommen sie genug haufig vor, dass sie als einen Tell der natirlichen Vorgange in einem
System betrachtet werden konnen. Saisonale Wasserstandschwankungen sind nattrlich und
vorhersagbar. Daher haben die Organismen eines Fliessgewassersystems ihre Lebenszyklen
an diese angepasst (Resh et al. 1988).

Ein Schwal-Sunk Regime bedeutet massive kurzzeitige Wasserstandschwankungen in einem
Flussabschnitt. Diese Wasserstandschwankungen entstehen durch Wasserkraftnutzung. Meist
wird gegen Mittag, wenn der Elektrizitatsbedarf der Bevolkerung am gréssten ist, das Wasser
aus den Speicherseen turbiniert. Der kurzfristig erhohte Abfluss verursacht einen schnellen
Anstieg (Schwall) und ein ebenso schnelles Sinken des Wasserspiegels (Sunk, siehe
Abbildung 3). Ein solches kinstliches Abflussregime wirkt sich negativ auf die Biozonosen
in permanent, als auch in periodisch Uberfluteten Gerinneabschnitten aus (z.B. Mundahl &
Kraft 1988, Jungwirth et al. 1990, Céréghino & Lavandier 1998, Middleton 2000).

In natUrlichen Fliessgewassern (beispielsweise in Karstgebieten) kommen ebenfals
pl6tzliche und grosse Anderungen des Abflusses vor, aber weit weniger haufig. Im Gegensatz
zu natirlichen Hochwasserereignissen wirken kinstlich verursachte ,, Hochwasser” nicht als
strukturierende und konstruktive Stérung auf die Flussbiozonose (Resh er al. 1988). Die
Auswirkungen des Schwall-Sunk auf die Biozonosen zeigen sich vor alem in einer

drastischen Abnahme der Dichte und der Biomasse bis zu 95% und nur vereinzelt in der



gualitativen Zusammensetzung. Man vermutet, dass neben der Grésse und der Haufigkeit des
durch den Menschen verursachten Schwall-Sunk auch die grosstenteils unterbundene
Interaktion der Grundwasser- und Oberflachenwasserhydrologie ein Grund fir die negativen
Effekte des Schwall-Sunk sein kann (Bretschko & Moog 1990). Ein Schwall-Sunk Regime
wird daher as ,press disturbance*, ein natlrliches Hochwasser as ,pulse disturbance"
bezeichnet (Yount & Niemi 1990).

Es gibt viele Arten von Habitaten in Fliessgewassersystemen. Zwischen den einzelnen
Steinen der Schotterflachen in der Uferzone dehnt sich ein umfangreiches Hohlraumsystem
aus. Dieses kann einerseits offen sein und von Tieren genutzt werden, andererseits von
Feinsediment geflllt und unzuganglich sein (Plachter 1998). Zusétzlich bilden Totholz, von
Algen Uberwachsene Steine, Makrophyten und angrenzende Vegetation ein diverses,
strukturreiches Angebot an Habitaten. In regulierten Flissen, deren dynamisches Flussbett
durch eine monotone Verbauung oder Blockwiirfe ersetzt worden ist, geht die Heterogenitéat
dieser Strukturen, bzw. Habitate verloren. Die Verfugbarkeit von Refugien hangt von der
raumlichen Heterogenitdt innerhalb des Flussgerinnes und seiner Uferzonen ab, so dass
solche Habitate durch die physikalischen Einflisse eines Hochwassers unterschiedlich
beeinflusst werden (Rempel et al. 1999). Refugien werden definiert als Habitate oder
Umweltfaktoren, die die rdumliche und zeitliche Resistenz und/oder Resilienz von biotischen
Gemeinschaften fordern. Diese Gemeinschaften werden durch biophysikalische Stérungen
beeinflusst (Sedell et al. 1990). Bei Storungen in natirlichen Systemen kann sich die Fauna
des betreffenden Flusses in Refugien zurickziehen und nach dem Hochwasser einen
Abschnitt neu besiedeln. In regulierten Flissen fehlt die Verfigbarkeit solcher Refugien, was
sich auf die Fauna negativ auswirken kann. Refugien und damit eine Habitatheterogenitét
sind wichtig fur die Erhaltung der Biodiversitét (Sedell et al. 1990).

In den letzten Jahren sind Renaturierungsmassnahmen von Fliessgewassern immer haufiger
durchgefihrt worden. Dadurch ist auch die Diskussion tiber mogliche Indikatoren, die bei der
Bewertung von Fliessgewasserrenaturierungen bzw. einer Erfolgskontrolle anwendbar sind,
aufgekommen. Eine Moglichkeit bieten Uferzoozénosen als sensible Indikatoren fir

anthropogene EinflUsse in Fliessgew&sserokosystemen.



Sie erfillen alle Kriterien, die Keddy (1999) fur Indikatoren aufgestellt hat. Die Kriterien
sollen folgende V oraussetzungen erfillen:

e Okologisch aussagekriiftig, bezogen auf grundlegende Umweltprozesse (bei Uferzonen
z.B. Auswirkungen von Wasserstandfluktuationen auf aquatische und terrestrische
Habitate)

e Grossrdumig anwendbar

e Pragmatisch und sensibel, d.h. sie sollen eine schnelle Antwort auf Stérungen oder andere
Stresssituationen geben

e Leicht zu messen und kostengiinstig

Im Rahmen des Projektes "Dritte Rhonekorrektion”, welches vorwiegend ein
Hochwasserschutzprojekt darstellt, bekam die EAWAG die Mdoglichkeit, verschiedene
Okologische Forschungsprojekte durchzufihren. Die vorliegende Arbeit fand im Subprojekt
,Uberflutungsdynamik und Zoozonosen der Gewésserufer: Sensible Indikatoren der

Okologischen Integritdt von Flussauen” statt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Zusammensetzung und Verteilung der aguatischen und
terrestrischen  Uferzoozonosen entlang eines anthropogenen Einflussgradienten zu
untersuchen, um die ©kologische Integritét eines Flusssystems zu bewerten und zu
evaluieren. Mit dieser Datenaufnahme soll die ¢kologische Bedeutung unterschiedlicher
hydrologischer und morphologischer Beeintréchtigungen aufgezeigt werden. Mdogliche
Okologische Auswirkungen konnten eine Abnahme der Umwelt- bzw. Habitatheterogenitét,
der Artendiversitiét und der relativen Proportion der ripikolen Fauna entlang des
anthropogenen Einflussgradienten, sowie eine verringerte Interaktion zwischen terrestrischen
und aguatischen Invertebratengemeinschaften sein. Um die Folgen der werktéglichen,
hydrologischen Beeintrachtigung (Schwall-Sunk) besser verstehen zu kdnnen, wurde einer
zweiten Frage in dieser Arbeit nachgegangen. In einem Vergleich zwischen einem
natUrlichen Hochwasser (mehrere Tage) und einer Schwall-Sunk Phase (24 Stunden) soll ein
besseres Verstandnis Uber das Verhalten der aguatischen und terrestrischen Fauna wahrend
Wasserstandveranderungen gewonnen werden. Eine mogliche Hypothese ist, dass die
terrestrische  und aquatische Fauna wahrend eines natlrlichen Hochwassers auf
Wasserstandveranderungen reagiert, indem die aguatische Fauna sich dabel mit dem
steigenden und sinkenden Wasserstand bewegt, je nach Taxa die Uferzone als Refugium
aufsucht und die terrestrische Fauna in der angrenzenden Vegetation Schutz sucht. Im



Gegensatz dazu konnte man an stark hydrologisch beeintréchtigten Abschnitten keine grosse
Veranderung der Verteilung der terrestrischen und aquatischen Fauna in der Uferzone
wahrend einer Schwall-Sunk Phase erwarten, sondern, dass sich die aguatischen
Makroinvertebraten in einer Wassertiefe aufhalten, die permanent Uberflutet ist (siehe
Abbildung 1). Der von Schwall beeintrachtigte Bereich bleibt dabei weitgehend unbesiedelt.
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Abbildung 1: Hypothetische Verteilungsmuster der aguatischen und terrestrischen Fauna entlang eines Ufer-
guerschnittes bei unterschiedlichen Wassersténden und bei Schwall-Sunk. Die Pfeile markieren die wesentliche
Richtung des Energietransfers (aus Tockner et al. unvertffentlicht). ATTZ: Aquatic-terrestrial transition zone.



2 Untersuchungsgebiete

2.1 Ubersicht

Die Kriterien zur Auswahl der Untersuchungsfllisse waren:

Verfiigbare Hintergrundsinformationen durch frither durchgefiihrte Untersuchungen

Fliisse sechster und siebter Ordnung. Eine Ausnahme bildet die Sense als Fliessgewdsser
fiinfter Ordnung. Dieser Fluss wurde in die Untersuchungen miteinbezogen, da er den
einzigen, morphologisch und hydrologisch intakten, grosseren Fluss der Schweiz

darstellt.
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Abbildung 2: Geographische Ubersicht aller untersuchten Flussabschnitte



Tabelle 1: Charakterisierung der Untersuchungsflisse:  Einzugsgebietcharakterisierung, Morphologie,
Hydrologie und Temperaturregime
Komponente Parameter | Einheit | Tagliamento Sense Sense Thur Thur Vorderrhein Hinterrhein | Alpenrhein Alpenrhein Rhone Rhone
Uferbank d Plaffeien Flamatt i n Castrisch Rhaziins Mastrils i Chippis Riddes
A ion Pinzano Thorishaus Thorishaus Andelfingen Andelfingen llanz Furstanau | Bad Ragaz | Bad Ragaz Sion Branson
Einzugsgebiet FN [km?] 2580 132 408 1678 1665 1235 1695 3969 4018 3368 3841
mH [m] 1159 1353 984 778 775 1988 2068 1938 1940 2329 2246
Huax [m] 2781 2150 2150 2503 2503 3550 3450 3550 3550 4634 4634
H rin [m] 140 750 450 375 375 650 550 450 450 480 461
I3 [%]) kA 22 1.8 66.5 29 0.8 14 13 13 2 31
l1s [%] kA 515 204 143 14.3 795 76.4 763 76.4 782 774
Fug [%] kA 0.2 0.9 0.0 0.0 34 15 19 19 184 16.4
Fy [%] kA 286 30.3 259 256 15.8 20 202 20.3 14.9 15.8
Gewéssertyp Fz 7 5 5 7 7 6 6 7 7 6 6
Gw [km] 172 34 34 133 133 68.2 58 80 80 108 108
Morphologie Mu verzweigt verzweigt verzweigt maandrierend verzweigt verzweigt verzweigt verzweigt verzweigt verzweigt verzweigt
Mh verzweigt verzweigt verbaut verbaut verbaut verzweigt verzweigt verzweigt verbaut stark verbaut | stark verbaut
Abflussregime Nat.Ar pluvio-nival nivo-pluvial-prealpin nivo-pluvial-prealpin nivo-pluvial nivo-pluvial glacio-nival glacio-nival | glacio-nival | glacio-nival glacio-nival glacio-nival
S - - - - - + + + + + +
Abfluss MQ [m%s] 70 9 9 47 47 32 42 156 156 104 130
mHQ [ms] 210 161 161 573 573 304 403 1069 1069 465 480
HQs [ms] 352 352 969 99 m 832 1976 1976 701 746
HQi0 [m’s] 4000 400 400 1035 1035 873 910 2133 2133 745 807
Temperatur Tittel rcl 12.0 kA. 89 * 99 99 kA, kA. 7.0 70 6.7 6.7
Trex rc 193 KA. 147 * 171 1741 KA. KA. 1.1 1.1 9.2 9.2
Trin [°cl 6.2 kA, 31 * 27 2.7 kA, kA, 29 29 4.2 4.2
Fn: Gebietsflache MQ: Mittlere jahrliche Abflussmenge
mH Mittlere Gebietshhe mHQ: der Jahreshoct itzen
Hoax Hochster Punkt HQsp : Abflussmenge mit einer 50jahrlichen Wiederkehrperiode
Homin : Niedrigster Punkt HQq0: Abflussmenge mit einer 100jahrlichen Wiederkehrperiode
I3 [%] : Anteil der Flachen bis 30 Neigung Tonittes - Jahresmitteltemperatur
lys [%] : Anteil der Flachen tiber 150 Neigung Tonax & Monatsmaximum
Fug [%] : Areale Vergletscherung Toin Monatsminimum
Fy [%] : Anteil der Waldflachen kA : Keine Angaben
Fz: Flussordnungszahl * Messstation: Saane bei Glimenen
Gw: Gewasserldange
Mu': Morphologie urspriinglich
Mh: Morphologie heute
Nat. Ar: Natiirliches Abflussregime
S: Schwallbetrieb

211 Tagliamento

Der Tagliamento liegt im Friaul, Nordostitalien (Friuli-Venezia Gualia; 46°N, 12°30'E). Er
entspringt in den Karnischen Alpen (Leitgestein: Dolomit), von wo aus er weitgehend
ungehindert von Dammen in die Adriafliesst. Er bildet einen riesigen Flusskorridor, der eine
Flache von ca. 150 km? bedeckt (ohne Zufliisse) und verbindet den Alpen- mit dem
Mittelmeerraum (Ward et al. 1999a). Er gilt as der letzte naturnahe Fluss der Alpen, der fast
auf seiner gesamten Lange nur schwach anthropogen beeinflusst ist (Miiller 1995, Ward et al.
1999a). Die beiden Untersuchungsstellen (Pinzano | und Pinzano I1) liegen im Mittellauf bel
Pinzano. In diesem Abschnitt ist der Fluss verzweigt und hat diverse Schotterbanke und
Inseln mit Vegetation geschaffen. Angrenzend an den breiten aktiven Flusskorridor liegt
Wald, teilweise landwirtschaftlich genutztes Land. Die erste Untersuchungsstelle, Pinzano |,
ist eine steile Uferbank mit oben angrenzender V egetation aus Biischen (siehe Abbildung 4).
Die zweite Untersuchungsstelle, Pinzano Il, ist eine weite, flache Uferbank, an welche
Auenwald angrenzt (siehe Abbildung 5).




212 Sense

Die Sense liegt zwischen Freiburg und Bern, eingebettet in das higelreiche, diinn besiedelte
und vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Freiburgerland. Sie entsteht aus dem
Zusammenfluss der Kalten Sense und der Warmen Sense bei Zollhaus (46°43‘N, 7°18.5°E).
Die Kalte Sense entspringt in den Gantrischen Bergen (Leitgestein: Kalk, sandiger Schiefer)
auf 2000 m G.M., die Warme Sense entspringt am Schwarzsee auf ca. 1500 m .M.
(Leitgestein: Kalk, sandiger Schiefer). Das Einzugsgebiet der Sense ist mit ungefahr 480 km?
das kleinste der Untersuchungsflisse (siehe Tabelle 1). Im Mittellauf ist der Fluss verzweigt.
Schotterbanke, angrenzender Wald und der dynamische Flusslauf schaffen das Bild eines
Flusses, wie es in der Schweiz nur noch selten anzutreffen ist. Die Sense fliesst durch
landwirtschaftliches Gebiet, durch Schliuchten und Wald bis sie bei Laupen in die Saane
mundet. Im Unterlauf sind die Ufer mit Blockwirfen gesichert. Beide Untersuchungsstellen
sind flache Uferbanke. Die eine Stelle liegt bei Plaffeien (46°44.3'N, 7°18.1'E) im
verzweigten Mittellauf, mitten in einem von Wald gesdaumten Abschnitt (siehe Abbildung 6).
Die andere Uferbank befindet sich flussabwarts bei Flamatt (46°53.7°N, 7°16‘E) im
korrigierten Unterlauf (siehe Abbildung 7).

213 Thur

Die Thur entspringt in der Ostschweiz am Santis (47°9.5'N, 9°22'E, Leitgestein: Kalk,
sandiger Schiefer). Sie schlangelt sich durch landwirtschaftlich genutztes Gebiet oder Wald
der Kantone St. Gallen, Thurgau und Zurich, wo sie schliesslich in den Rhein miindet. Seit
der Thurkorrektion vor mehr als 100 Jahren wurde das Abflussprofil des Flusses stark
eingeengt. Aufgrund von Ermidungserscheinungen der Damme konnte seit Ende der 70-er
Jahre die Sicherheit vor Jahrhunderthochwasser nicht mehr gewdahrleistet werden. Daher
wurde vom Kanton Zirich ein Sanierungsprojekt ausgearbeitet, um die urspringliche
Abflusskapazitdt wiederherzustellen. Charakteristisch fur die Thur sind grosse
Schwankungen der Abflussmengen im Jahresverlauf (Lubini 1994). Die dljahrlichen
Niederschlagsereignisse fuhren zu vielen Hochwassern und lassen damit den Wasserstand
haufig anschwellen. Die Untersuchungsstellen bei Andelfingen (47°35.5'N, 8°43'E ) und bei
Niederneunforn (47°35.3‘'N, 8°46.3'E) befinden sich im Kanton Zirich - im urspriinglich
maandrierenden Unterlauf. In diesem Abschnitt sind die Ufer — meistens nur auf einer Seite -

mit Blockwurf oder Buhnen gesichert. Das Querprofil ist asymmetrisch mit grossen, bel
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geringen  Abflussmengen trockenfallenden Kiesbanken auf der Kurveninnenseite.
Angrenzend an die Uferbanke erstreckt sich Vegetation: bei Andelfingen Wald, bel Nieder-
neunforn Wiese und Wald (siehe Abbildungen 8 und 9).

2.1.4 Vorderrhen

Der Vorderrhein entspringt am Tumasee (46°38‘'N, 8°40.6'E, Leitgestein: Granit, Gneise,
kristalliner Schiefer, Bindnerschiefer). Von dort aus schlangelt sich der Fluss durchs
Surselva und fliesst bei Tamins mit dem Hinterrhein zum Alpenrhein zusammen. Einige
Zuflisse sind zu Speicherseen aufgestaut worden und fliessen nur as sogenannte
Restwasserstrecken in den Vorderrhein. Durch die zahlreichen Speicherkraftwerke im
Einzugsgebiet des Vorderrheins ist sein Abflussregime durch den téglichen Schwallbetrieb
gestort. Die Untersuchungsstelle befindet sich bei Castrisch (46°47.1‘N, 9°14.3'E), einem
Auengebiet von nationaler Bedeutung (siehe Abbildung 10).

2.15 Hinterrhen

Der Hinterrhein entspringt am Rheinwaldhorn (46°30.1°N, 9°51‘E, Leitgestein: Granit,
Gneise, kristalliner Schiefer, Bundnerschiefer). Von dort aus schlangelt er sich durch
verschiedene Tder, oft in Schluchten eingeengt und nur selten durch Abschnitte, wo ihm
Raum fur eine laterale Ausbreitung und Dynamik gegeben ist. Die Untersuchungsstelle
befindet sich in den Rhaziinser Auen (46°47.5'N, 9°24.1‘E) - ebenfalls einem Auengebiet von
nationaler Bedeutung. Die Uferbank ist nur noch einige Kilometer vor dem Zusammenfluss
mit dem Vorderrhein zum Alpenrhein entfernt. Die Flussmorphologie in diesem Abschnitt ist
natUrlich; ein Haupt- und ein Seitenkanal umschliessen eine grosse Schotterbank mit
Vegetation und viel Totholz (siehe Abbildung 11). Das Abflussregime des Hinterrheins ist
durch verschiedene Speicherkraftwerke seiner Zuflisse gestort. Der Schwallbetrieb

verursacht tagliche Wasserstandschwankungen an der untersuchten Uferbank.
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216 Alpenrhein

Der Alpenrhein entsteht aus dem Zusammenfluss von Vorder- und Hinterrhein bei Tamins
(46°49.5'N, 9°24.5'E) und fliesst Uber eine Lange von ca. 90 km bisin den Bodensee. Bereits
Ende des 19. Jahrhunderts wurde der Alpenrhein kanalisiert und ist heute durch Damme
weitgehend vom Talboden abgeschnitten. In den 50-er Jahren wurde beim Zusammenfluss
des Vorder- und Hinterrheins das Kraftwerk Reichenau-Ems errichtet. Zusétzlich wurden im
Einzugsgebiet des Alpenrheins Speicherkraftwerke gebaut, die das saisonale Abflussregime
veranderten und durch Schwallbetrieb betrachtliche tageszeitliche Schwankungen des
Abflusses bzw. des Wasserspiegels (20-65 cm) verursachen (Schmutz & Eberstaller 1993).
Die eine Untersuchungsstelle befindet sich in den Mastrilser Auen (46°57.8'N, 9°32.9'E),
einer Aue von nationaler Bedeutung (siehe Abbildung 12). Das gegentberliegende Ufer ist an
dieser Stelle durch Blockwiirfe gesichert. Die andere Uferbank liegt bei Maienfeld (46°
59.8'N, 9°31.3'E). Auf der Seite der Uferbank befindet sich ein Dammspazierweg mit
angrenzendem Wald, auf der anderen Seite liegt die Autobahn (siehe Abbildung 13).

2.1.7 Rhone

Die Rhone (Rotten) entspringt am Rhonegletscher (46°34.8°N, 8°23.1'E, Leitgestein: Granite,
Gneise, kristalliner Schiefer) und durchquert den Kanton Wallis, bevor sie zwischen
Villeneuve und Le Bouveret in den Genfersee mindet. Durch den Bau zahlreicher
Wasserkraftwerke an den Zufllssen entlang der Rhone hat sich das Abflussregime der Rhone
im letzten Jahrhundert stark verandert. Das Wasser wird wahrend des Winters aus den
Speicherseen entlassen und wahrend des Sommers gespeichert. Die Speicherseen stauen
wahrend des Sommers insgesamt ein Finftel des jahrlichen Abflusses der Rhone. Mittlere
Hochwasserereignisse sind in Amplitude und Frequenz reduziert worden (Loizeau &
Dominik 2000). Im Gegensatz dazu werden durch die ganzjahrliche Spitzenstromproduktion
und das dadurch verursachte Schwall-Sunk Regime tagliche Wasserstandschwankungen bis
zu 80 cm induziert. Die Ufer stromabwaérts von Brig sind bis zur Mindung in den Genfersee
kanalisiert und mit Blockwtrfen stabilisiert. Die Rhone fuhrt mehr oder weniger parallel zur
Autobahn durchs Rhonetal, das landwirtschaftlich und industriell stark genutzt wird.
Uferbanke sind eine Seltenheit in diesem Abschnitt. Die Uferbank bei Chippis (46°16.6°N,
7°32.1°E) ist eine schmale Bank mit wenig Vegetation und von der Umgebung durch eine
Mauer abgetrennt (siehe Abbildung 14). Die Uferbank bei Riddes (stromabwarts von
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Chippis, 46°10.8'N, 7°13,2'E) wurde durch das 300m stromaufwarts einmiindende
Seitengewasser, die Losentse, die viel Schotter mit sich fuhrt, geschaffen (siehe Abbildung
15). Beinahe angrenzend an diese Untersuchungsstelle werden Reben angepflanzt, die
mehrmals im Jahr mit Hilfe eines Helikopters mit Pestiziden behandelt werden. Der Schwall-
Sunk bel Chippis ist weniger ausgepragt als bel Riddes, da sich im Verlaufe dieser Strecke
einige dominante Speicherkraftwerkseinleitungen (Chandoline, Nendaz, Bieudron,

Mauvoisin) befinden.

2.1.8 Hydrologie

Durch die Wasserkraftnutzung werden heute die saisonalen Wasserstandschwankungen von
Schwall-Sunk Uberlagert und das Temperaturregime verdndert. Mittlere nattrliche Hoch-
wasserereignisse und der erhdhte Abfluss infolge Schneeschmelze im Sommer werden durch
Speicherseen ,abgefangen” und vor allem im Winter wegen des erhdhten Elektrizitéts-
bedarfes turbiniert, was den Abfluss in dieser Jahreszeit unnatirlich erhdht. Zu dieser
saisonalen Uberlagerung kommen die téaglichen Wasserstandschwankungen, die aus der

Spitzenproduktion resultieren (siehe Abbildung 3).

13



350 T T T T T 555 T T T T

Tagliamento-Pinzano Sense-Thoerishaus
554 B
s
— E}
2 £ 553 il
£ E
2 £
E} @
2 2 552 L B
2
E
o1 M\)\MPAMJL\\‘M
0 I I I I I I I I I I I 550 I I I I I I I I I I I
J F M A M J J A S O N D J. F M AM J J A S O N D
1999 1999
360 T T T
Thur-Andelfingen 358 T T T T T T T
359 |- g Thur-Andelfingen
- 357.5
s
El s
£ 358 B E 357
o E
2 b
8 § 3565
2 357 |- 1} 2
a 2
356 i L
WV 355.5
455 L FT, S8 S0 Mo DI M Do  Fr
38 AW 7 7 A s o N D 86. 96. 106. 116. 126. 136. 146. 156.
1999 Datum
695 655
Vorderrhein-llanz Hinterrhein-Fuerstenau
694 |- B 654 | B
s s
E} E}
£ 693 - B £ 653 B
) o
2 2
£ £
i
2 692 R 4
2 3
2 2
3 3
= =
691 L
690 I I I I I I I I I I I
J F M A M J J A S O N D
1999
568 487 S
Alpenrhein-Domat/Ems Rhone-Sion
486 - -
s s
E} E}
£ £ 485 i
) o
2 2
Bt £
2 2 484 R
2 3
2 2
3 3 WN
- £ vt
483 [ 4
563 I I I I I I I I I I I 482 I I I I I I I I I I I
J F M A M J J A S o N D J F M A M J J A S o N D
1999 1999

484.8 T T

Rhone-Sion

484.6
=
E
E 4844
B
2
8
4
3 4842
2
8
=
484
Sa  So Mo , Di  Mi Do Fr Sa
483.8 . . . . . . .
28.4. 294. 304. 15. 25. 35. 45 55
Datum

Abbildung 3: Hydrologie der Untersuchungsfliisse: Mittlere tagliche Wasserstande [Hohe Uber Meer] im
Zeitraum 1999 (Daten des Bundesamtes fur Wasser und Geologie). Thur (Andelfingen) und Rhone (Riddes):
Verlauf eines natiirlichen Hochwassers (7 Tage) und eines kiinstlichen Schwall-Sunk Regime (7 Tage). Die
Hydrographen der Untersuchungsfllisse zeigen, wie verschieden die Dynamik des Wasserstandes wéhrend eines
Jahres sein kann.
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Die Untersuchungsstellen werden im folgenden in vier Kategorien eingeteilt, die einen
anthropogen Einflussgradienten darstellen (siehe Tabelle 2 und Abbildung 2). Die Uferbanke
Pinzano I/11 und Plaffeien bilden die Referenzstellen.

Tabelle 2: Einteilung der Untersuchungsstellen

Morphologisch intakt Morphologisch beeintréichtigt
Hydrologisch Tagliamento- Pinzano I Sense- Flamatt
Intakt Tagliamento- Pinzano II Thur- Andelfingen
Sense- Plaffeien Thur- Niederneunforn
Hydrologisch Vorderrhein- Castrisch Alpenrhein- Maienfeld
Beeintrachtigt Hinterrhein- Rhiziins Rhone- Chippis
Alpenrhein- Mastrils Rhone- Riddes
Tabelle 3: Probenahmezeiten
Fluss Uferbank April Mai Juni

1.-15. 16.-30. |1.-15. 16.-31. |1.-15.

Tagliamento  Pinzano |

Pinzano Il
Sense Plaffeien

Flamatt
Thur Andelfingen

Niederneunforn

Vorderrhein  Castrisch

Hinterrhein Rhéziins

Alpenrhein Mastrils
Maienfeld

Rhone Chippis
Riddes
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Abbildung 4: Tagliamento- Pinzano | Abbildung 5: Tagliamento- Pinzano Il

Abbildung 7: Sense- Flamatt

Abbildung 8: Thur- Andelfingen Abbildung 9: Thur- Niederneunforn
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Abbildung 10: Vorderrhein- Castrisch Abbildung 11: Hinterrhein- Rhéziins

Abbildung 12: Alpenrhein- Mastrils Abbildung 13: Alpenrhein- Maienfeld

=

Abbildung 14: Rhone- Chippis Abbildung 15: Rhone- Riddes
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3 Material und Methoden

3.1 Kartierung der Untersuchungsgebiete

311 GPSundGIS

Anfang 2001 wurden alle Uferbénke an den verschiedenen Flussabschnitten mit einem
tragbaren GPS-Gerét (3-dimensionales , Differential Global Position System*) der Pro XRS
Marke Trimble mit dem Carrier Phase Modus kartiert, um eine héchst mogliche réumliche
Hohenaufl6sung der Uferbank zu erlangen. Ein Receiver (,, Rover*) wurde zur Aufnahme der
Gelandepunkte im Feld eingesetzt, ein zweiter an einem Ort mit bekannten Lagekoordinaten
instaliert (,Base"), der maximal ein Kilometer von der Untersuchungsflache entfernt lag
("Baseline"). Mittels der Streuung der ermittelten Positionen an der ,Base® konnten die
aufgenommen Lagedaten des , Rovers® nachtraglich korrigiert werden (postprocessing mit
der Pathfinder Software). Diese Methode erzeugt eine durchschnittliche Genauigkeit von ein
bis zwei cm horizontal und funf cm vertikal. Die Daten wurden nach einem gleichmassigen
Punktraster (5x5m) auf der Gesamtflache (Lange der Uferbank: 7 mal Flussbreite, Breite der
Uferbank: 0-1.2 m Ho6he Uber dem Wasserstand) aufgenommen, wobei besonders markante
Gelandeeinheiten, Abbruchstellen oder Einschnitte zusétzlich gezielt aufgenommen wurden.
Die geotransformierten Daten (Schweizer Koordinatensystem 1903 fur die Schweiz, World
Geographic System fir Italien) wurden mittels GIS (ArcView, Arcinfo) Uber ein TIN
(Tringular Irregular Network) in ein digitales Hohenmodell verarbeitet. Fur das Hohenmodell
wurden nur die Daten der Vertikalwerte, die eine Prézision von weniger als zehn cm zeigten,
verwendet. Zusdtzlich wurde das Substrat bei jeder Punktaufnahme charakterisiert und in die
3D- Modelle integriert. Die Substrataufnahmen erfolgten in folgenden Kategorien:

Tabelle 4: Substratcharakterisierung

Eingebettetheit [%] | 0-5 5-25 | 25-50 | 50-75 | 75-100

Nummmer 0 1 2 3 4
Substratzusammensetzung [mm] <0.0625 <2 <16 <64 <256 >256
Typ Siltund Ton | Sand | Kies | Grobkies | Steine | Felsblock
Prozent der Gesamtflache [%]
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3.1.2 Uberflutungswahrscheinlichkeit

Da bei jeder Probenahme die GPS-Positionen aler terrestrischen Untersuchungsstellen
aufgenommen wurden, war es im Nachhinein moglich, diese Punkte in die 3D-Modelle der
verschiedenen Untersuchungsstellen zu Ubertragen. Zusétzlich hatte man eigene Pegel mess-
latten an den Uferbanken angebracht, um die tageszeitlich und saisonal variierenden
Wasserstande direkt an der Untersuchungsstelle aufnehmen zu kdnnen. In Kombination mit
den Abflussdaten des BWG (Bundesamt fir Wasser und Geologie) und den selber
gemessenen Wasserstanddaten konnte im GIS eine lokal hoch aufgeloste Uberflutungs-
dynamik an den einzelnen Uferbanken in den 3D-Modellen simuliert und Kenntnis Uber die
Wasserstanddynamik erworben werden. Jeder aufgenommene terrestrische ,, Untersuchungs-
punkt® in der betreffenden Uferbank stellt einen Punkt auf einem Gradienten dar, der die
jahrliche Uberflutungswahrscheinlichkeit reflektiert. Die beprobten Stellen kénnen demnach
nach ihrer Uberflutungsfrequenz und Uberflutungsdauer eingeteilt werden, was einen
Vergleich von Fliessgewassern unabhangig ihrer Ordnungszahl und ihres Typs ermdglicht.

3.2 Probenahme
3.2.1 Physikalisch-chemische Parameter

Allgemeine Probenahme

An jeder Untersuchungsstelle wurden der pH-Wert, die Temperatur [°C] und die Leitfahigkeit
[uS/cm] mit einem tragbaren universellen Messgerét ,Multiline P4 (WTW GmbH,
Weilheim Deutschland) gemessen. Pro Untersuchungsstelle wurde jeweils ein Liter
Oberflachenwasser genommen. Am néchsten Tag wurde das Wasser im Chemielabor filtriert,
um folgende Parameter analysieren zu konnen: Nitrat (NOs-N), Total Stickstoff (T-N),
geloster organischer Kohlenstoff (DOC), partikulérer organischer Kohlenstoff (POC),
Phosphat (PO4-P) und Total Phosphor (T-P). Fir die Berechnungen und Darstellungen

wurden die Programme Excel und SigmaPlot verwendet.

Soezielle Probenahme

Wahrend dem natirlichen Hochwasserereignis und der Schwall-Sunk Phase wurden die
Temperatur und die Leitfahigkeit im Stundenintervall gemessen. Zusétzlich wurde stiindlich
ein Liter Rhonewasser genommen, um dieses spater im Chemielabor, wie oben beschrieben,

anaysieren zu kénnen.
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3.22 Aquatische Fauna

Allgemeine Probenahme

Es wurden jeweils fiinf Proben mit einem Hess-Sampler (434 cm?, Maschenweite 250 um)
(siehe Abbildung 18) in 0 bis 10 cm (Stratum 1), 10 bis 30 cm (Stratum 2) und 30 bis 50 cm
(Stratum 3) Wassertiefe entlang der Uferbank genommen, wobei der Boden mit einer kleinen
Schaufel bisin eine Tiefe von ca. 10 cm aufgewthlt wurde. In der Mitte des Hess-Samplers
wurde die durchschnittliche Wassertiefe und die Breite (b-Achse) der finf grdssten Steine
gemessen. An derselben Stelle wurde nach der Probenahme zusétzlich die Fliessgeschwindig-
keit direkt Gber dem Grund und in ca. 60% der Wassertiefe Uber dem Grund gemessen. Die
Makrozoobenthosproben wurden in 250 ml fassende Plastikflaschen gefillt und mit 37%
Formalin fixiert (Endkonzentration: ca. 4%).

Soezielle Probenahme

Die Anzahl der Proben pro Stratum wurde wahrend der Schwall-Sunk Phase und dem
nattrlichen Hochwasser auf drei reduziert, ansonsten blieb der Durchgang derselbe wie oben
beschrieben.

Kunstlicher Schwall (Rhone- Riddes): Es wurden jeweils bei niedrigem, bei ansteigendem,
bei hohem und bei sinkendem Wasserstand wéhrend 24 Stunden insgesamt funf
Probenahmedurchgange durchgefthrt, um die taglichen Wasserstandschwankungen
(Schwall-Sunk) ndher charakterisieren zu konnen (siehe Abbildung 16). Zusétzlich zu den
Benthosproben wurden Driftproben im Stundenintervall ungefahr hundert Meter oberhalb der
Benthosprobenahmestellen genommen. Dieser Probenahmedurchgang fand an der Rhone bei
Riddes statt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 16: Probenahmedurchgéange wahrend des kiinstlichen Schwall, 22.5.01 bis 23.5.01 an der Rhone bei
Riddes

Naturliches Hochwasser (Thur- Andelfingen): Mit Hilfe des Hydrographen, der Uber das
BWG auf dem Internet (http://www.bwg.admin.ch) abrufbar war, gab es die Moglichkeit, die
Wasserstandveranderungen "aus dem Trockenen" zu verfolgen und mehr oder weniger
gezielt, bei einem bestimmten Wasserstand einen Probenahmedurchgang durchzufihren.
Waéhrend acht Tagen wurden zuerst vor einem Hochwasserereignis, dann wahrend und
schliesslich nach dem Hochwasser insgesamt sieben Probenahmedurchgéange durchgefiihrt
(siehe Abbildung 5). Zusétzlich wurden Driftproben im Stundenintervall wahrend den
einzelnen Probenahmedurchgéngen gesammelt. Diese Probenahmen wurden an der Thur bel
Andelfingen durchgefihrt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 17: Probenahmedurchgange wahrend des natiirlichen Hochwassers, 8.6.01-15.6.01 an der Thur bei
Andelfingen
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Probenauswertung

Die einzelnen Proben (Benthos und Drift) wurden im Labor unter einer Stereolupe nach Taxa
sortiert und ausgezéhlt. Von den Benthosproben des nattrlichen Hochwassers an der Thur
konnten im Rahmen dieser Arbeit nur vier der insgesamt sieben Probenahme-durchgangen
ausgezahlt und bestimmt werden. Nach dem Auszdhlen wurden die Tiere, getrennt nach
Untersuchungsstelle und Grossgruppe, in 70% Ethanol konserviert. Die Ephemeropteren
wurden in den Proben aller Untersuchungsstellen bis auf Gattungsniveau bestimmt
(Studemann et al. 1992), die Ephemeropteren der Proben der Thur bei Hochwasser und der
Rhone wahrend des kunstlichen Schwalls wurden, sofern dies moglich war, auf die Art
bestimmt. Die Plecopteren wurden in allen Proben auf die Gattung bestimmt (Lubini 1999).
Die Trichopteren wurden in allen Proben wenn mdglich bis auf die Art bestimmt (Waringer
& Graf 1997).

Das in den Proben nach dem Aussortieren Ubriggebliebene, organische Material wurde mit
Hilfe eines Siebes (Imm Maschenweite) in grobpartikuldres organisches Material
(CPOM>1mm) und in feinpartikuléres organisches Material (FPOM<1mm) getrennt. Diese
Teilproben wurden bei 60°C getrocknet, gewogen, bei 500°C wéahrend drei Stunden verbrannt
und wiederum gewogen, um die aschefreie Trockensubstanz (AFDM) zu bestimmen.

Far die mathematische Auswertung und die graphische Darstellung wurden die Programme
Excel und SigmaPlot verwendet. Zusétzlich wurde ein Tell der Abundanzdaten aller Unter-

suchungsstellen in Statistica (Clusteranalyse) weiterverarbeitet.

Zur Darstellung des benthischen partikuléren organischen Materials (FPOM und CPOM) und
deren Standardabweichung (SD) wurden deren Anteile auf Gramm AFDM pro m?
umgerechnet. Nach dem Auswerten der Abundanzen [Durchschnittliche Anzahl Individuen
pro m® pro Stratum] und des POM [Durchschnitt der Gramm Trockengewicht pro m? pro
Stratum] wurde die Abundanz-POM-Relation und die Drift-Benthos-Relation [Durch-
schnittliche Anzahl Individuen pro m% Durchschnittliche Anzahl Individuen pro m?]
berechnet.
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Abbildung 18: Benthosprobenahme mit dem Hess-
Sampler

3.2.3 Terestrische Fauna

Allgemeine Probenahme

Es wurden jeweils acht Flachen (0.25 m?) in finf verschiedenen Hohenstufen (Strata)
oberhalb der Wasseroberflache durch Handaufsammlung beprobt. Die einzelnen Hohenstufen
waren eingeteilt in: Stratum 1 (0-20 cm Hohe Uber dem Wasserspiegel), Stratum 2 (20-40
cm), Stratum 3 (40-60 cm), Stratum 4 (60-80 cm) und Stratum 5 (80-100 cm). Eine solche
Flache wurde wahrend zehn Minuten bis in eine Tiefe von ca. funf cm nach Tieren
abgesucht, die von Hand, mit Pinzette oder einem Exhauster gefangen wurden (siehe
Abbildung 19). Zusétzlich zur Fauna wurde das aufliegende organische Material in kleine
Plastiksacke eingesammelt. Ebenfalls wurde in den untersuchten Flachen das Substrat, der
prozentuale Anteil der verschiedenen Korngrossen, die Bodenfeuchte und die Vegetation
(Prozentualer Anteil an der Gesamtflache) geschétzt. Die gefangenen Tiere wurden in
Glasflaschchen, die mit 70% Ethanol gefillt waren, gesammelt und entwischte Tiere wurden
vermerkt.

Soezielle Probenahme

Die Anzahl der Proben pro Stratum wurde wahrend der Schwall-Sunkprobenahme und dem
natUrlichen Hochwasser auf vier reduziert, ansonsten blieb der Durchgang derselbe wie oben
beschrieben.

Kunstlicher Schwall (Rhone- Riddes): Wahrend der 24-Stundenprobenahme wurde die
terrestrische Fauna nur bei tiefem Wasserstand gesammelt, da die Flache der Uferbank —
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wegen des schon saisonal hohen Wasserstandes - zu klein war, um aguatische und
terrestrische Proben mehrmals parallel nehmen zu kdnnen.

Naturliches Hochwasser (Thur- Andelfingen): Die terrestrischen Proben wurden immer
parallel mit den aguatischen Proben gesammelt. Eine Handaufsammlung war beim hdchsten
Wasserstand allerdings nicht mehr maoglich, da das Wasser die angrenzende, dichte
Vegetation erreicht hatte. Beim zurlckweichenden Wasserspiegel wurden auch die
gestrandeten, aquatischen Tiere aufgesammelt und bestimmt.

Probenauswertung

Die einzelnen Proben wurden unter einer Stereolupe nach Taxa sortiert, ausgezahlt und
anschliessend in 70% Ethanol konserviert. Die terrestrische Fauna wurde mit Hilfe eines
Schltssels von Bahrmann (1995) auf Ordnungs- oder Familienniveau bestimmit.

Abbildung 19: Handaufsammlung der terrestrischen
Fauna
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4 Resultate

4.1 Vergleich der unterschiedlich beeintrachtigten Unter suchungsstellen

4.1.1 Kartierungder Untersuchungsstellen

Die mit dem GPS aufgenommen Daten der Untersuchungsstellen wurden im GIS
transformiert und as 3D- Modelle dargestellt. Bei einem Vergleich der 3D- Modelle
(ebenfalls bezeichnet als DEM: Digital Elevation Model) der unterschiedlich beeintréchtigten
Untersuchungsstellen Pinzano Il, Rhézins und Maienfeld, kann man Unterschiede in der
Form, Ausdehnung, Wasserlinie und Habitatheterogenitét feststellen (siehe Abbildungen 20,
21 und 22). Wéhrend die Wasserlinie bei der Referenzstelle Pinzano 11 und der hydrologisch
beeintrachtigten Untersuchungsstelle Rhazins bel ansteigendem Wasserstand die Form
andert, verschiebt sie sich an der morphologisch-hydrologisch beeintrachtigten Unter-
suchungsstelle Maienfeld immer nur mehr oder weniger parallel zum Wasserstand. Die
Untersuchungsstellen Pinzano |1 und Rhaziins bieten eine strukturreiche Substratoberfléche,
welche in Maienfeld fehlt.

-40-0
0—-40
40-80
80— 120
120 — 160
160 — 200
200 — 240
240 — 280
280 — 320
320 - 360
360 — 400
400 — 440
N 440-480
BN 480-520

Hohe relativ zum
Wasserstand (cm)

Abbildung 20: 3D- Modell der Referenzstelle Pinzano |1 (Tagliamento)

25



-40-0
0-40
40-80
80-120
120-160
160 — 200
200 —240
240 - 280
280-320
320 - 360
360 — 400
400 — 440
B 440-480
BN 480-520
Hohe relativ zum
Wasserstand (cm)

Abbildung 21: 3D- Modell der hydrologisch beeintréchtigten Untersuchungsstelle Rhéziins (Hinterrhein)
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Abbildung 22: 3D-Modell der morphologisch-hydrologisch beeintréchtigten Untersuchungsstelle Maienfeld
(Alpenrhein)

4.1.1 Physkalisch-chemische Parameter

Die durchschnittliche Steinbreite (b-Achse) der funf grossten Steine liegt bel fast alen
Untersuchungsstellen zwischen finf und acht cm (siehe Anhang L), mit Ausnahme der
beiden Untersuchungsstellen an der Rhone, Chippis und Riddes. Dort bestehen sie zu einem
grossen Teil aus Sand mit darin eingebetteten grosseren Steinen (b-Achse >30 cm). Innerhalb
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der Probenahmestellen gibt es eine geringe Variabilitét der Steinbreite (SD = 0.3-2 cm).
Zwischen den einzelnen Untersuchungsstellen dagegen ist eine grossere Variabilitét der
Korngrossen gegeben.
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14 - T [ 10-30 cm
- I 30-50 cm
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A
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Mastrils a—,)4eaeaoa4 40—
Maienfeld tief ‘ } |
Maienfeld hoch ‘a
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Chippis hoch
Riddes tief
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Abbildung 23: Durchschnittliche Korngrésse [cm] (= 1SD, n = 25) aler Untersuchungsstellen, aufgetrennt in
diedrel Tiefenstrata (1-3), (bei Chippisund Riddes sind nur Werte des 1. Stratumsin der Graphik gezeigt)

Die durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit Uber dem Grund zeigt an alen Unter-
suchungsstellen eine deutliche Zunahme vom Uferbereich gegen eine zunehmende
Wassertiefe (siehe Anhang L). Die Fliessgeschwindigkeiten variieren stark zwischen den
Untersuchungsstellen.
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Abbildung 24: Durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit Uber Grund [m/s] (= 1SD, n = 5) an dlen

Untersuchungsstellen, aufgetrennt in die drei Tiefenstrata (1-3)
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Wahrend den Probenahmen an den verschiedenen Untersuchungsstellen lagen die
Wassertemperaturen zwischen 6 °C und 16 °C (siehe Tabelle 5). Die Werte von Pinzano 1/11
sind bereits vom Juni 2001 und sind daher nicht mit den anderen Messwerten vom April/Mai
2001 vergleichbar. Plaffeien zeigt als hochst gelegene Untersuchungsstelle (750 m G.M.) die
tiefste Temperatur mit 6.2°C. Auféllig sind die Temperaturveranderungen an der Rhone nach
einsetzendem Schwall. Die Temperaturdifferenz vom Wochenende (ohne Schwallbetrieb) zu
einem Werktag (mit Schwallbetrieb) liegt bei Riddes hoher (= 4.5°C) als bei Chippis (=
25°C). Fir einen relativen Vergleich ist die Tageszeit der Temperaturaufnahme zu
berlicksichtigen. Am Alpenrhein bei Maienfeld kann eine solch grosse Temperatur-
schwankung allerdings nicht festgestellt werden. Die Thur, as typischer Mittellandfluss, ist
der warmste Fluss und zeigt im Mai bereits Werte zwischen 13.5 °C und 16.3 °C. Betrachtet
man die Messwerte des im Wasser enthaltenen NOs-N, PO4-P, POC und DOC félllt auf, dass

die Thur hthere Werte im Vergleich zu den anderen Flissen erreicht (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Charakterisierung der Untersuchungsstellen anhand physikalisch-chemischer Parameter: Temperatur
[°C], pH, Leitfahigkeit [uS/cm], Sauerstoff [mg/l], NO;-N (Nitrat) [mg/l], T-N (Total Stickstoff) [mg/l], PO, -P
(Phosphat) [mg/1], T-P (Total Phosphor) [mg/l], DOC (Dissolved Organic Carbon) [mg/l] und POC (Particulate
Organic Carbon) [mg/l]. (Zeitraum der Messungen zwischen 27.4.01-16.5.01,* 4.6.01)

Taglimanto |Sense Sense Thur Thur Vorderrhein |Hinterrhein

Pinzano I/ll |Plaffeien Flamatt Andelfingen |Niederneunforn [Castrisch Rhaziins
Temperatur [oC] 16* 6.2 111 13.5 16.3 9.6 7.0
pH 8* 8.5 8.5 8.5 8.4 8.2 8.3
Leitfahigkeit  [uS/cm] k.D. 331 378 380 419 194 226
Sauerstoff [mg/l] 9.3 13.8 13.2 13.4 13.0 13.2 121
Probenahmezeit 18:30 10:00 15:00 16:30 14:35 17:15 17:30
NO3-N mg/l 0.7 k.D. 1.9 23 23 0.3 0.3
T-N mg/l 1.0 k.D. 2.4 29 2.9 0.4 0.4
PO4-P mg/l 0.0 k.D. 0.0 0.05 0.05 k.D. 0.0
T-P mg/l 0.0 k.D. 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0
DOC mg/l 0.9 k.D. 1.5 3.1 3.1 0.5 0.5
POC mg/l 4.2 k.D. 1.8 7.2 7.2 0.9 2.5

Alpenrhein |Alpenrhein Rhone Rhone

Mastrils Maienfeld t |Maienfeld h |Chippis t Chippis h Riddes t Riddes h
Temperatur [oC] 8.2 9.2 8.9 12.2 9.7 13.2 8.7
pH 8.3 8.3 8.3 8.3 8.2 8.0 8.4
Leitfahigkeit — [uS/cm] 259 246 232 412 340 444 347
Sauerstoff [mg/l] 13.5 12.4 13.8 12.5 13.0 12.7 12.7
Probenahmezeit 12:00 17:30 19:30 14:00 17:30 18:00 12:30
NO3-N mg/l k.D. 0.3 k.D. k.D. k.D. 0.4 k.D.
T-N mg/l k.D. 0.7 k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
PO4-P mg/l k.D. k.D. k.D. k.D. k.D. 0.0 k.D.
T-P mg/l k.D. 0.1 k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
DOC mg/l k.D. 0.4 k.D. k.D. k.D. 0.4 k.D.
POC mg/l k.D. 5.5 k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.

k.D.: keine Daten
t: tiefer Wasserstand
h: hoher Wasserstand

29




Bel der Verteilung des benthischen partikul&ren organischen Materials sind keine eindeutigen
Tendenzen festzustellen (siehe Abbildung 25). Die Anzahl Individuen pro Gramm
Trockengewicht dagegen steigt mit der Wassertiefe. Es konnen Werte von bis zu 7000
Individuen pro Gramm Trockengewicht (Tagliamento, Pinzano 1) erreicht werden (siehe
Tabelle 6). Die Untersuchungsstelle Maienfeld zeigt mit acht bis 31 Individuen pro Gramm
Trockengewicht die tiefsten Werte, wobei auch Chippis und Riddes teilweise sehr tiefe Werte

erreichen.
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Abbildung 25: Anteile des groben und feinen benthischen partikulé&ren organischen Materials (CPOM und
FPOM, g AFDM pro m?) aler Untersuchungsfliisse, aufgetrennt in die drei Tiefenstrata (1-3)
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Tabelle 6: Charakterisierung der Untersuchungsstellen anhand des benthischen partikuldren organischen
Materials: Anteile des groben und feinen partikuldren organischen Materials (CPOM und FPOM) ausgedriickt
as aschefreie Trockensubstanz [g AFDM pro m?], as Verhéltnis CPOM : FPOM und als Verhaltnis Anzahl
Individuen pro Gramm Trockengewicht [Ind/g TG] an alen Untersuchungsstellen, eingeteilt in die drei
Tiefenstrata (1-3). Bei den morphologisch-hydrologisch beeintrchtigten Untersuchungsstellen wird der tiefe
(Wochenende) und hohe Wasserstand (Werktage) einzeln dargestel It

Pinzano | Pinzano Il Plaffeien
1 2 3 1 2 3 1 2 3
CPOM [g/m2] 2.5 3.0 1.3 3.2 3.4 6.4 5.3 2.9 5.4
FPOM [g/m2] 0.4 0.4 0.3 0.5 0.6 0.5 14.0 2.7 2.5
CPOM : FPOM 6.9 8.0 5.2 6.2 5.9 11.7 0.4 1.1 2.2
#Ind/g TG 267 1898 7245 189 541 1757 23 127 111
Flamatt Andelfingen Niederneunforn
1 2 3 1 2 3 1 2 3
CPOM [g/m2] 71 2.4 2.8 7.0 9.1 21.8 | k.D. k.D. k.D.
FPOM [g/m2] 275 6.6 7.6 2.3 1.5 5.4 k.D. k.D. k.D.
CPOM : FPOM 0.3 0.4 0.4 3.0 6.2 4.1 k.D. k.D. k.D.
#Ind/g TG 88 102 88 629 1055 299 k.D. k.D. k.D.
Castrisch Rhaziins Mastrils
1 2 3 1 2 3 1 2 3
CPOM [g/m2] 3.8 8.4 397 139 108.1 144 | 16.4 9.1 8.3
FPOM [g/m2] 78 108 27.7 4.7 5.8 4.5 0.9 1.1 0.7
CPOM : FPOM 0.5 0.8 1.4 2.9 18.8 3.2 17.7 8.1 12.4
#Ind/g TG 26 28 92 11 5 53 263 284 804
Maienfeld tief Chippis tief Riddes tief
1 2 3 1 2 3 1 2 3
CPOM [g/m2] 13.9 29.0 237 1.6 8.4 2.6 17.6 6.2 6.3
FPOM [g/m2] 3.5 1.0 8.0 0.9 0.9 0.4 2.0 1.0 0.9
CPOM : FPOM 40 283 3.0 1.9 9.4 6.1 8.8 6.3 7.3
#Ind/g TG 32 13 31 7 208 254 15 28 153
Maienfeld hoch Chippis hoch Riddes hoch
1 2 3 1 2 3 1 2 3
CPOM [g/m2] 96 16.5 50.3 3.4 1.7 3.5 3.1 21 5.3
FPOM [g/m2] 15 1.8 146 9.0 7.2 3.5 4.6 2.0 4.5
CPOM : FPOM 6.4 9.1 3.4 0.4 0.2 1.0 0.7 1.1 1.2
#Ind/g TG 9 8 9 49 126 269 10 6 17

k.D.: keine Daten
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4.1.2 Aquatische Fauna

Vergleich aller Untersuchungsstellen

Die Chironomiden (abgetrennt von den Ubrigen Dipteren) bilden fast ausnahmslos an alen

Probenahmestellen einen hohen Anteil an den Gesamtabundanzen (siehe Tabelle 7). Einige

Taxa sind in den hydrologisch beeintrachtigten Stellen nicht zu finden. Gammarus spp.

wurde weder im Vorder- noch im Hinterrhein gefunden, im Alpenrhein und in der Rhone nur

vereinzelt. Auch die Coleopterenlarven sind an diesen Stellen, mit Ausnahme des Hinter-

rheins, selten. Zahlreiche terrestrische Tiere konnten an den morphologisch- hydrologisch

beeintrachtigten Stellen zusammen mit den Benthosproben gesammelt werden.

Tabelle 7: Grossgruppen [Durchschnittliche # Individuen pro m? ] aller Untersuchungsstellen, aufgetrennt in die
drei Tiefenstrata (1-3)

Pinzano | Pinzano Il Plaffeien Flamatt Andelfingen Niederneunforn
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ephemeroptera 1233 2375 1867 | 254 519 784 120 822 684 | 799 346 223 | 2513 2213 4680 | 50305 8991 5141
Plecoptera 173 207 323 143 184 315 | 938 123 31 46 438 1337 231 461
Trichoptera 35 46 8 23 54 15 23 46 23 92 46 46
Coleoptera 12 12 23 8 15 8 23 115 23 138 138 46
Collembola 9 35
Heteroptera 46 23
Diptera 46 288 254 46 69 461 60 138 438 | 200 207 254 254 254 738 300 254 438
Chironomidae 1280 10490 24092 | 730 3274 24553 | 249 100 138 | 2498 1130 1306 |10905 16622 26421]32415 13833 10536
Gammarus 104 23 15 23 23 46 46 38 38 61 184 46 23 23 115
Arachnoides 23 23 23 161 92 23
Oligochaeta 23 231 899 154 184 715 41 38 154 23 523 69 507 115 115 1752 1014
Nematoda
Puppen 12 23 46 15 23 5 31 8 8 138 392 115 853 507 138
nicht identifizierbar 15 8
Total aquatisch Fauna 2605 13729 273891214 4092 26905| 650 1372 1652|4765 1914 2421 |14179 20795 3213885717 25775 17960
Terrestrische Fauna 23 12 9 23
Total der gesamten Fauna 2628 13741 273891214 4092 26905| 659 1372 1652|4765 1914 2421 |14179 20795 32138|85717 25798 17960

Castrisch Rhéziins Mastrils tief hoch Chippis tief Chippis hoch Riddes tief Riddes hoch

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ephemeroptera 5 9 180 14 5 9 161 | 60 9 23 92 23 5 46 8 38
Plecoptera 138 212 1780 28 46 23 738 | 14 60 922 23 9 32 69 15 8 5
Trichoptera 143 277 1554 5 23 46 78 97 4 18 14 100 646 254 5 131 8 100 138
Coleoptera 37 9 5
Collembola 9 14 23 8 37 23 8 8 8 23 9
Heteroptera 5 5
Diptera 14 37 111 5 32 124 69 23 277 | 106 37 254 9 28 9 9
Chironomidae 1562 254 3269 | 138 383 1051 | 12219 13902 12865| 415 277 415 | 111 88 378 231 7009 4219 | 401 1024 4872|138 231 2874| 46 14 46
Gammarus 5 5 15
Arachnoides 5 5
Oligochaeta 28 74 74 148 194 378 | 484 254 1499| 332 171 78 41 198 452 177 2052 507 | 346 226 238 |369 384 292| 32 69 327
Nematoda 15 23 415 15
Puppen 5 18 14 41 180 | 161 69 461 5 9 5 9 18 8 9 23 8 8 8 5 5
nicht identifizierbar 5 6 23 9 23 9 5 23
Total aquatisch Fauna 489 885 6981 | 350 719 1822 | 12957 14271 16046 1009 692 1761 | 184 346 922 | 538 9890 5418 | 802 1319 5303|530 776 3358| 111 83 410
Terrestrische Fauna 5 9 5 9 14 23 5 5 18 9 9 8 15|41 9 23
Total der gesamten Fauna 493 885 6990 | 355 729 1836 | 12980 14271 16046] 1009 696 1766 | 184 346 941 538 9890 5418 | 802 1328 5312|530 784 3374| 152 92 433
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Abundanzen [Ind/m2]

Die Untersuchungsstellen unterscheiden sich hinsichtlich der Gesamtabundanzen (p<0.0001)
(siehe Abbildung 26). Die morphologisch-hydrologisch beeintréachtigten Untersuchungs-
stellen weisen extrem geringe Gesamtabundanzen auf. Zusétzlich besitzen diese und die
hydrologisch beeintréchtigten Untersuchungsstellen einen geringen Anteil an EPT-Taxa. Bei
den hydrologisch beeintrachtigten Stellen sinken die Werte auf 10-25%, wobel Castrisch
einen hohen Antell an EPT-Taxa in Stratum 3 aufweist. Dipteren sind die dominanten Taxa
in den hydrologisch beeintrachtigten Flussabschnitten. Die Gesamtabundanzen weisen keine

signifikante Tiefenverteilung (p=0.113) auf. Die EPT-Taxa deuten eine solche Tendenz leicht
an.

Morphologisch beeintrachtigte Untersuchungsstellen
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Abbildung 26: Gesamtabundanzen [Ind/m?] aufgetrennt in die Gruppen EPT, Diptera und , Andere*, an alen
Untersuchungsstellen, eingeteilt in Referenzstellen, morphologisch beeintrachtigte Stellen, hydrologisch
beeintréachtigte Stellen und morphologisch-hydrologisch beeintrachtigte Stellen und in die drei Tiefenstrata (1-
3). Die Werte der Untersuchungsstellen Maienfeld, Chippis und Riddes stellen Durchschnittswerte der Daten
des hohen und des tiefen Wasserstandes dar
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Vergleich der tiefen und hohen Wasser sténde

Die Gesamtabundanzen des tiefen (Wochenende) und des hohen (werktags) Wasserstandes
unterscheiden sich nicht stark (siehe Abbildung 27). Die EPT-Taxa weisen ihre hdchsten
Abundanzen in Stratum 3 auf. Es befanden sich nur vereinzelte Individuen der EPT-Taxa in
den gesammelten Proben des hohen Wasserstandes. Bei den hohen Wasserstanden kommen
die hochsten Abundanzen immer in Stratum 3 vor.
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Abbildung 27: Gesamtabundanzen [Ind/m?] der  morphologisch-hydrologisch  beeintrachtigten
Untersuchungsstellen bei tiefem und hohem Wasserstand, zusammengefasst in die Gruppen EPT, Diptera und
»Andere" und eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3)



Vergleich aller Untersuchungsstellen

An den Referenzstellen und den morphologisch beeintrachtigten Stellen sind die

Ephemeropteren dominant (siehe Abbildung 28). An den Schwall-Sunk beeintrachtigten

Untersuchungsstellen sind dagegen Trichopteren haufiger.
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Abbildung 28: Gesamtabundanzen [Ind/m?] der Ephemeropteren-, Plecopteren- und Trichopteren-Taxa (EPT-

Taxa) an dlen Untersuchungsstellen, eingeteilt in Referenzstellen, morphologisch beeintrachtigte Stellen,

hydrologisch beeintréchtigte Stellen und morpholodisch-hydrologisch beeintrachtigte Stellen und in die drei
Tiefenstrata  (1-3).

Durchschnittswerte der Daten des hohen und des tiefen Wasserstandes dar

Die Werte der Untersuchungsstellen Maienfeld, Chippis und Riddes stellen



Vergleich der tiefen und hohen Wasser sténde

Bel hohen Wassersténden fehlen die Ephemeropteren, Plecopteren und Trichopteren fast
vollstandig (siehe Abbildung 19). Bel tiefem Wasserstand am Wochenende (Riddes) befand
sich eine grossere Anzahl von kochertragenden Trichopteren im nicht-tberfluteten

Uferbereich (werktags Uberflutet) unter Steinen und im feuchten Boden.
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Abbildung 29: Gesamtabundanzen [Ind/m? der Ephemeropteren-, Plecopteren- und Trichopteren-Taxa an den
morphologisch-hydrologisch beeintrachtigten Untersuchungsstellen bei tiefem und hohen Wasserstand und
eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3)

Baetis spp. dominiert die Ephemeropteren, Rhithrogena spp. ist ebenfalls haufig (siehe
Tabelle 8). Bel den Plecopteren ist Leuctra spp. dominierend und kommt an den hydrologisch
beeintrachtigten Stellen als einzige Plecopterengattung vor. Bei den Trichopteren ist keine
deutliche Dominanz vorhanden. In den hydrologisch intakten Flissen dominiert die Gattung

Hydropsyche (Netze bauende Trichoptera), in den hydrologisch gestorten Fllssen gibt es eine
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teilweise starke Dominanz von Allogamus auricollis. Entlang des Gradienten von

Referenzstellen zu morphologisch-hydrologisch beeintréchtigten Untersuchungsstellen zeigt
sich eine starke Abnahme der EPT- Gattungen.

Tabelle 8: Abundanzen [Ind/m?] der Ephemeropteren-, Plecopteren- und Trichopteren-Taxa aller Unter-

suchungsstellen

Tagliamento

Sense

Thur

Pinzano |

Pinzano Il

Plaffeien

Flam att

Andelfingen

Niederneunforn

Baetidae
Baetis sp.
Centroptilum sp.
Caenidae
Caenis sp.
Ephemerellidae
Ephemerella sp.
Heptageniidae
Ecdyonurus sp.
Electrogena sp.
Epeorus sp.
Heptagenia sp.
Rhithrogena sp.
Leptophlebiidae
Habroleptoides sp.
Oligoneuriidae
Oligoneuriella sp.
Siphlonuridae
Parameletus sp.
Siphlonurus sp.
nicht identifizierbar

1164

2594

46

254

23

58

1337

453

54

638

309

28

961

49

275

169

69
19

584

523

761

46

69

23

8507

18121

669

507

115

46

92

23

44864

EPHEMEROPTERA

5475

1556

1626

1368

9406

64438

Chloroperlidae
Chloroperla sp.
Siphonoperla sp.
Leuctridae
Leuctra sp.
Nemouridae
Amphinemura sp.
Nemoura sp.
Protonemura sp.
Perlidae
Dinocras sp.
Perla sp.
Perlodidae
Isoperla sp.
Taeniopterygidae
Brachyptera sp.
nicht identifizierbar

23

35

92

349
88

23
108

78

354

23

23

231
23

207

46

PLECOPTERA

323

231

142

588

438

1522

Hydropsychidae
Hydropsyche sp.
Hydroptilidae
Hydroptila sp.
Leptoceridae
Athripsodes sp.
Limnephilidae
Allogamus sp.
Chaetopteryx sp.
Chaetopterygini/ Stenophylacini
Rhyacophilidae
Rhyacophila sp.
nicht identifizierbar

23

23

23

46

23

69

46

23

23

69

92

23

TRICHOPTERA

35

69

69

184

Total Gattungen

10

11

14
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Vorderrhein

Hinterrhein

Alpenrhein

Alpenrhein

Rhone

Rhone

Castrisch

Rhéziins

Mastrils

Maienfeld t

Maienfeld h

Chippis t

Chippis h|

Riddes t

Riddes h

Baetidae
Baetis sp.
Centroptilum sp.
Caenidae
Caenis sp.
Ephemerellidae
Ephemerella sp.
Heptageniidae
Ecdyonurus sp.
Electrogena sp.
Epeorus sp.
Heptagenia sp.
Rhithrogena sp.
Leptophlebiidae
Habroleptoides sp.
Oligoneuriidae
Oligoneuriella sp.
Siphlonuridae
Parameletus sp.
Siphlonurus sp.
nicht identifizierbar

120
5

74

18

115

23

23

82

115

51

46

EPHEMEROPTERA

194

28

161

92

115

51

46

Chloroperlidae
Chloroperla sp.
Siphonoperia sp.
Leuctridae
Leuctra sp.
Nemouridae
Amphinemura sp.
Nemoura sp.
Protonemura sp.
Perlidae
Dinocras sp.
Perla sp.
Perlodidae
Isoperla sp.
Taeniopterygidae
Brachyptera sp.

nicht identifizierbar

959

41

300

535

28

69

PLECOPTERA

1171

39

461

438

37

69

Hydropsychidae
Hydropsyche sp.
Hydroptilidae
Hydroptila sp.
Leptoceridae
Athripsodes sp.
Limnephilidae
Allogamus sp.
Chaetopteryx sp.

Chaetopterygini/ Stenophylacini

Rhyacophilidae
Rhyacophila sp.

nicht identifizierbar

1941

23

46

184

23

23

999

28

246

TRICHOPTERA

1973

28

46

217

28

999

135

246

Total Gattungen

t: tiefer Wasserstand
h: hoher Wasserstand

38



Anhand einer Clusteranalyse werden die Untersuchungsstellen mit ener natlrlichen
Hydrologie und einer gestorten Hydrologie getrennt (siehe Abbildung 30). Die
Referenzstellen und die morphol ogisch beeintrachtigten Untersuchungsstellen bilden die erste
Gruppe, die hydrologisch und  morphologisch-hydrologisch  beeintréchtigten
Untersuchungsstellen die zweite Gruppe.

Pinzano 10
Andelfingene
. 0 Referenzstellen
Niederneunforn@
Morphologisch
Plaffeieno :'— @ P 9
Flamatt@ .
Hydr ologisch

Castrisch@®
sl I
Mastrils @ Morphologisch-

Rhézins g
Maienfeld @ E_‘» hydrologisch
Riddes®

Chippisg

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Linkage Distance

Abbildung 30: Clusteranalyse aller Untersuchungsstellen (Grossgruppen, Tabelle 7) nach Ward's Methode
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4.2 Auswirkung von Wasser standschwankungen

4.2.1 Physkalisch-chemische Parameter

Im Juni wurde ein nattrliches Hochwasser an der Thur Uber acht Tage (8.6.01-15.6.01)
beprobt, an der Rhone ein kinstlicher Schwall wahrend 24 Stunden (22.5.01-23.5.01). Der
Abfluss der Thur verzehnfachte sich wahrend des Hochwassers von 40 auf 420 m’/s,
derjenige an der Rhone stieg wahrend des Schwalls von 200 auf 250 m®/s (siehe Abbildung
31). In der Thur findet bei Abflusswerten >350 m%/s Geschiebeumlagerung statt. Hochwasser

von einem solchen Ausmass kommen an der Thur durchschnittlich drei Mal im Jahr vor

(Uehlinger 2000).

Schwall-Sunk-Phase

4:00 12:00 20:00 4:00
500 : : : 270
— Abfluss-Thur
—— Abfluss-Rhone L 260
400 -
- 250
— o
n ~
-~ L [sp)
ME 300 240 é
S 2
=}
= 230 5
& &
g 2007 L2202
2 2
r 210
100 A
r 200
0 T T T T T T 190
08.06.01 09.06.01 10.06.01 11.06.01 12.06.01 13.06.01 14.06.01 15.06.01

Natrliches Hochwasser

Abbildung 31: Abfluss [m%s] der Thur wahrend des Hochwassers (8.6.01-15.6.01) und der Rhone wéhrend des
Schwalls (22.5.01-23.5.01), Messwerte der BWG-M essstati onen: Thur-Andelfingen, Rhone-Branson

An der Thur sinkt die Temperatur und die Leitfahigkeit wahrend des Hochwassers bei
steigendem Wasserstand, die Leitfahigkeit erreicht einen minimalen Wert bel hdchstem
Abfluss. Waéhrend an der Thur bei steigendem Wasserstand keine taglichen
Temperaturschwankungen stattfinden, sind sie bei sinkendem Wasserstand ausgepragt (siehe
Abbildung 32, oben). An der Rhone gibt es wéhrend der 24-Stundenprobenahme eine
tageszeitliche Temperaturdifferenz von ungefahr 2.5°C (siehe Abbildung 32, unten).
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Abbildung 32: Verlauf der Temperatur [°C] und der Leitfahigkeit [uS/cm] der Thur wahrend des Hochwassers
und der Rhone wéhrend des Schwalls, Messwerte der BWG-Messstationen: Thur-Andelfingen, Rhone-
Branson/Sion

4.2.2 Aquatische und terrestrische Fauna

Gesamtabundanzen: Aguatische Fauna

Beide Probenahmestellen (Thur und Rhone) wurden bei den héchsten Wasserstanden bis in
die angrenzende Ufervegetation Uberflutet (Thur: Bische, Wald, Rhone: Gras, krautige
Pflanzen). An der Thur befinden sich bei steigendem Wasserstand nur wenige Organismen in
den Proben im Vergleich zu den Abundanzen vor dem Hochwasser (siehe Abbildung 33,
oben). Es sind keine deutlichen vertikalen Vertellungsmuster zu erkennen. Bel sinkendem
Wasserstand sind die Abundanzen sehr hoch. An der Rhone halten sich die meisten
Organismen im Stratum 3 auf, einer Wassertiefe, die fast immer Uberflutet ist. ES ist auch
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eine Tiefenverteilung vorhanden. An der Rhone liegen die Gesamtabundanzen durch-

schnittlich bei Werten, die die Thur beim héchsten Wasserstand aufweist (siehe Abbildung
33, unten).

50000 8
Thur
(\E 40000 I
E L7 &
£ 30000 | -
o [0
8 2
S 20000 g g
pe) L s @
3 g
£ 10000 |
0 [ | !
8601 9601 10601  136.01 — ?oigoc?m
mmm 30-50 cm
5000 7.8 — Wasserstand
Rhone

& 4000 A

g —_

£ 3000 r7.6 %

9 5

[0]

T 2000 - g

g L 74 &

2 2

< 1000 { j

il all

7.2
5:30 11:30 16:30 20:30 03:30

Abbildung 33: Gesamtabundanzen der aquatischen Fauna [Ind/m? (+ 1 SD, n = 3) an der Thur und an der
Rhone, eingeteilt in die drel Tiefenstrata (1-3)

Gesamtabundanzen: Terrestrische Fauna

An der Thur sind die Gesamtabundanzen der terrestrischen Fauna geringer as die der
aguatischen Fauna (siehe Tabelle 9). Beim hochsten Wasserstand konnten keine Hand-
aufsammlungen durchgefuihrt werden, da die Vegetation zu dicht war. Wahrend dieser Phase
retteten sich viele terrestrische Organismen auf Brennesseln, Strducher oder Béume
(personliche Beobachtung). Es gibt keine deutlichen vertikalen Verteilungsmuster der
terrestrischen Organismen wahrend des Hochwassers (siehe Abbildung 34). Sie halten sich
nicht direkt an der Wasserlinie auf. Von der Rhone liegen nur Daten bel tiefem Wasserstand

vor, die deshab nicht in einem zeitlichen Verlauf dargestellt werden kénnen.
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Abbildung 34: Gesamtabundanzen der terrestrischen Fauna [Ind/m?] (+ 1 SD, n = 4) an der Thur, eingeteilt in
die drei Hohenstrata (1-3)

Wéhrend des Hochwassers verdndert sich die Zusammensetzung der terrestrischen
Gemeinschaft (siehe Tabelle 9). Die Staphyliniden kommen beim steigenden Wasserstand
weniger haufig vor; ebenfalls die Carabiden, die nach dem Hochwasser aber in hoheren
Dichten vorhanden sind. Beim zuriickgehenden Wasserspiegel strandete eine grossere Anzahl
von Gammarus spp. und Trichopteren. Zusétzlich wurden gestrandete Gammariden
beobachtet, die sich vom Wasser weg, in Richtung V egetation bewegten. An der Rhone sind
die Gesamtabundanzen geringer und die Gemeinschaftszusammensetzung wird einseitig
dominiert (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9: Taxaliste der terrestrischen Fauna (n = 3): Durchschnittliche Gesamtabundanzen [Ind/m?] eingeteilt in
die drei Hohenstrata (1-3), aufgetrennt in die terrestrische Fauna und in die gestrandeten aquatischen
Organismen (Daten der Rhone nur bei tiefem Wasserstand)

Thur Rhone

Vordem Hochwasser |Steigend Sinkend Vor dem Schwall
Stratum 1 2 3 1 2 1 1 2 3 1 2 3

Terrestrisch Araneae 1 2 2 1.5 1
Carabidae 28 29 3 20 4 42 43 1.5
Carabidae Larve 1 1 1
Coleoptera 1 1
Formicidae 2 3 7 5 40
Staphylinidae 21 4 5 3 9 3 21
Oligochaeta 3 4
Lumbricidae 1 1 1
Diplopoda 1
Collembola
Gastropoda 1 1
Diptera 1 1 1
Blattlaus 1
Ephemeroptera 15
Plecoptera 1 0.5 1
Subtotal 16 50 35 15 31 4 14 47 67 8 8.5 46

Aquatisch Hirudinea 4 7 2 1

(gestrandet) Amphipoda 20 4 1
Asselidae 1
Diptera Larve 1 2
Plecoptera Larve 3 4 1 1

9
1

Trichoptera Larve 26
Ephemeroptera Larve 1
Subtotal 1 0 4 8 0 52 21 15 1 1 0 0
Total 17 50 39 23 31 56 35 62 68 9 9 46
Standardabweichung 7 19 14 9 25 10 17 17 15 2 1 6

An der Thur sind die Carabiden die dominante Familie, daneben kommen auch die
Staphyliniden zahlreich vor (siehe Abbildung 35). An der Rhone liegt eine starke Dominanz
der Formiciden vor, die den gesamten Uferabschnitt und die angrenzende Vegetation
besiedeln.
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Abbildung 35: Thur: Durchschnittliche Abundanzen der terrestrischen Familien Araneae, Carabidae, Formicidae

und Staphylinidae [Ind/m?] (+ 1 SD, n = 12) vor dem Hochwasser an der Thur und vor dem Schwall an der
Rhone



Benthisches partikul &res organisches Material

An der Thur fallen bel hohem Wasserstand zwischen zwel und sieben Individuen auf ein
Gramm Trockengewicht (siehe Tabelle 10). Bel den anderen Wasserstanden sind es
bedeutend hohere Werte. An der Rhone sind die Anzahl der Individuen pro Gramm
Trockengewicht wahrend der gesamten Schwall-Sunk Phase in der Grdssenordnung, wie an
der Thur bei steigendem Wasserstand.

Tabelle 10: Thur und Rhone: Benthisches partikuléres organisches Material: Anteile des groben und feinen
partikuldren organischen Materials (CPOM und FPOM) ausgedriickt als aschefreie Trockensubstanz [g AFDM
pro m?, as Verhaltnis CPOM : FPOM und as Verhdltnis Anzahl Individuen pro Gramm Trockengewicht
[Ind/m?] bei niedrigem, steigendem, hohem und sinkendem Wasserstand, eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3).

Vor dem Hochwasser Steigender Wasserstand Hoher Wasserstand Sinkender Wasserstand
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Thur  CPOM [g/m’] 7.0 9.1 21.8 277 39.7 22.7 57.9 75.3 k.D. 20.2 44.2 31.1
FPOM [g/m’] 23 15 54 5.6 9.2 74 11.8 28.2 k.D. 29 3.8 3.6
CPOM:FPOM 3.0 6.2 4.1 5.0 43 3.1 4.9 27 k.D. 6.9 11.7 8.6
#Ind/g TG 1128 1227 322 43 79 145 7 2 k.D. 337 440 415
Rhone CPOM [g/m?] 33.2 22.8 1.1 335 18.0 39.2 22.6 25.9 14.4 8.9 37.1 7.0
FPOM [g/m’] 14.7 55 2.0 11.0 8.2 10.9 47 12.3 75 28 46 6.4
CPOM:FPOM 23 4.2 5.4 3.0 22 3.6 4.8 2.1 1.9 3.1 8.0 1.1
#Indig TG 5 33 168 7 25 12 9 10 20 43 35 94

k.D.: keine Daten

Drift

Wahrend des Hochwassers und des Schwalls steigt die Driftdichte mit zunehmendem Abfluss
(siehe Abbildung 36). An der Thur erfolgt die Zunahme der Driftdichte langsamer und ergibt
wegen einer geringen zeitlichen Auflésung der Driftproben kein deutlich erkennbares
Driftmuster. An der Rhone nimmt die Driftdichte rasch zu und erreicht ihr Maximum vor
dem Spitzenabfluss. Die Zunahme der Driftdichte erfolgt an beiden Stellen vor alem durch
eine Zunahme der Anzahl von Chironomiden, Oligochaeten und terrestrischen Adulten in den
Driftproben (siehe Anhang C und I).
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Abbildung 36: Driftdichten [Ind/m® (+ 1 SD, n = 2) wéhrend des Schwalls und des Hochwassers

An der Thur ist die Drift-Benthos-Relation um eine Gréssenordnung tiefer als an der Rhone
(siehe Tabelle 11). Die Werte an der Thur liegen zwischen 0.002 und 0.01, an der Rhone
zwischen 0.01 und 0.04. An beiden Untersuchungsstellen nimmt dieses Verhaltnis mit

steigendem Wasserstand zu und sinkt bei abnehmendem Wasserstand.

Tabelle 11: Benthos- und Driftgesamtabundanzen [Ind/m? oder m® pro Sammeldurchgang] wahrend des
Verlaufes des Hochwassers an der Thur und des Schwalls an der Rhone und die Drift-Benthos-Relation

Vor dem Hochwasser Steigender Wasserstand Hoher Wasserstand Sinkender Wasserstand

Thur  Benthos [#Ind/m?] 84280 29272 4050 91550
Drift [#Ind/m?] 196 403 k.D. 451
Drift : Benthos 0.002 0.014 k.D. 0.005

Rhone Benthos [#Ind/m?] 4204 2329 1714 4734
Drift [#Ind/m?] 88 93 51 51
Drift : Benthos 0.021 0.04 0.03 0.011

k.D.: keine Daten
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In der nachfolgenden Abbildung wird die Dichte von vier dominanten aguatischen Gattungen
an der Thur dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die einzelnen Taxa unterschiedlich auf
die Wasserstandfluktuationen reagieren. Die Gattung Baetis ist immer in den hdchsten
Abundanzen vorhanden und zeigt keine Préferenz fir eine Wassertiefe. Dagegen ist
Ecdyonurus spp. immer im Stratum 1 deutlich am haufigsten; wandert somit mit dem sich
andernden Wasserstand mit. Caenis spp. und Leuctra spp. zeigen beide nach dem Hoch-
wasser hohere Abundanzen als vor dem Hochwasser. Zusétzlich ist Caenis spp. vor dem
Hochwasser in Stratum 3 am héaufigsten vertreten, nach dem Hochwasser dagegen im 1.
Stratum.
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Abbildung 37: Durchschnittliche Abundanzen [Ind/m?| der Gattungen Baetis spp., Caenis spp., Ecdyonurus spp.
und Leuctra spp. wahrend des Hochwassers an der Thur, eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3) und die
Wasserstande, vor dem Hochwasser, bei steigendem und sinkendem Wasserstand

4.3 Artendiversitat

An der Thur machen die Ephemeropteren 65% der Anzahl EPT-Individuen aus, welche sich
auf 17 Taxa verteilen. An der Rhone sind Uber 50% der EPT-Individuen Ephemeropteren
und verteilen sich auf drei bis vier Taxa (siehe Tabelle 12). An beiden Stellen ist Baetis die
dominante Gattung. Bei den Plecopteren tritt die Gattung Leuctra in grosser Zahl auf, die
aber nicht weiter bestimmt wurde. Daneben konnte an der Rhone die Art Perla

grandis/bipunctata, an der Thur die Art Dinocras cephal otes gefunden werden. An der Thur
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(Andelfingen) konnten 13 Trichopterentaxa nachgewiesen werden, an der Rhone (Riddes)
nur die Art Allogamus auricollis. Die Gattungen Athripsodes und Rhyacophila bilden den

grossten Anteil der Trichopteren an der Thur.

Tabelle 12: Liste der EPT-Taxa der Thur (Andelfingen) und der Rhone (Riddes): Prozentualer Anteil der
Ephemeropteren-, Plecopteren- und Trichopteren-Taxa (EPT-Taxa Thur bzw. Rhone = 100%). Die Zahl in
Klammern hinter dem Artennamen gibt den Geféhrdungsgrad geméss der Roten Liste an (Satori et al.1999)
1: vom Aussterben bedroht, 2: stark geféhrdet, 3: gefahrdet, 4: potentiell gefahrdet

Thur Rhone
Andelfingen Riddes
Baetidae Baetis fuscatus/scambus 24 .4
Baetis liebenauae (2) 5.0 4.5
Baetis lutheri 0.3
Baetis rhodani 0.1 41.0
Baetis vernus 0.1
Heptageniidae Rhithrogena sp. 7.3
Rhithrogena beskedensis (3) 0.1
Ecdyonurus sp. 12.1
Heptagenia flava 0.7
Ephemerellidae Ephemerella ignita 13.4
Caenidae Caenis beskedensis (4) 6.6
Caenis luctuosa 0.1
Caenis macrura 1.6
Caenis pusilla (2) 0.2
Caenis rivulorum (1) 0.8
Leptophlebiidae Paraleptophlebia submarginata 0.1
Habrophlebia lauta 0.2
Ephemeroptera 65.5 52.8
Leuctridae Leuctra sp. 28.7 9.1
Perlidae 0.2 1.8
Dinocras cephalotes 0.3
Perla grandis/bipunctata 3.6
Plecoptera 29.2 14.5
Rhyacophilidae Rhycophila sp. 1.4
Rhyacophila s.st. 0.8
Hydropsychidae Hydropsyche sp. 0.4
Hydropsyche pellucidula 0.2
Hydropsyche siltalai 0.4
Psychomyidae Psychomya pusilla 0.1
Limnephilidae Stenophylacini/Chaetopterygini 1.8
Allogamus auricollis 30.9
Chaetopteryx cf. fusca/villosa 0.4
Melampophylax melampus 0.1
Lepidostomatidae Lepidostoma hirtum 0.2
Leptoceridae Athripsodes albifrons 1.6
Sericostomatidea Sericostoma sp. 0.1
Trichoptera 4.7 32.7
Total Taxa 27 6
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5 Diskussion

In der Schweiz werden ca. 60% der elektrischen Energie aus der Wasserkraft gewonnen. Als
Folge dieser Nutzung sind viele Gewasser hydrologisch beeintréchtigt, einerseits durch den
Entzug von Wasser (Restwasser), andererseits durch Schwall-Sunk. Es gibt viele Studien
uber die Auswirkungen von Restwasser (z.B. Projekt Okostrom, www.oekostrom.eawag.ch).
Uber die Auswirkungen von Schwall-Sunk liegen dagegen wenige Untersuchungen vor. In
der vorliegenden Arbeit wurden daher durch Schwall-Sunk beeintréchtigte Fliessgewasser-
abschnitte untersucht. Die Beeinflussung umfasste einerseits nur Morphologie oder nur

Hydrologie, andererseits Morphologie und Hydrologie.

5.1 Vergleich der unterschiedlich beeintrachtigten Unter suchungsstellen

In der vorliegenden Studie wurden Unterschiede in der Zusammensetzung, den Abundanzen
und der Diversitét aquatischer Organismen entlang eines anthropogenen Einflussgradienten
herausgearbeitet (siehe Abbildung 26). Die deutlichsten Verénderungen zeigten sich in einer
Reduktion der Gesamtabundanzen um bis zu 80% in den hydrologisch und morphologisch-
hydrologisch beeintrachtigten Flussabschnitten (siehe Tabelle 7). Diese Ergebnisse decken
sich mit den Untersuchungen von Bretschko & Moog (1990), die in Schwall-Sunk
beeintrachtigten Flussabschnitten ebenfals eine signifikante Abnahme der Gesamtabun-
danzen fanden.

Die negativen Effekte auf die aquatischen Makroinvertebraten und die Fischfauna kénnen
durch verschiedene Faktoren verursacht werden. Ein wahrscheinlicher Hauptfaktor ist die
Reduktion der Habitatheterogenitdt und die Ablagerung von Feinsediment (Dynesius &
Nilsson 1994). An der Rhone wurde eine geringe Substratheterogenitdt festgestellt. Die
Uferbank wies einen hohen Anteil an grossen Steinen auf, die in Sand gebettet sind. Durch
den taglichen Schwall kommt es wahrscheinlich zu einer Kolmation der Sedimente. Dadurch
bleiben wenige Hohlrdume als Lebensraume fir die Fauna erhalten. Eine solche Habitat-
verénderung in Schwall-Sunk beeintrachtigten Flussabschnitten wurde ebenfalls von Moog
(1992) festgestellt.

Ein weiterer wichtiger Faktor sind Veranderungen der Strémungsgeschwindigkeit. Wahrend
des Schwalls wiesen die hydrologisch und morphologisch- hydrologisch beeintréchtigten

Untersuchungsstellen keine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten auf (siehe Abbildung
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24). Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die Strata mit dem steigenden Wasserstand
verschoben wurden und damit immer der unmittelbare Uferbereich beprobt wurde. Bei den
Untersuchungen von hydrologisch beeintrachtigten Flussabschnitten stellten Mundahl &
Kraft (1988) und Moog (1993) dagegen in der Flussohle erhdhte Stréomungs-
geschwindigkeiten wahrend des Schwalls fest. Die Uferbereiche kdnnten aus diesem Grund
als Refugium wéahrend der Schwall- Phase dienen. In unseren Untersuchungen konnte dies
nicht beobachtet werden. Einerseits finden die Organismen gerade an der Rhone eine
reduzierte Habitatheterogenitét, andererseits bringt ihnen das Mitwandern mit den taglichen

Wasserstandfluktuationen wahrscheinlich keinen Nutzen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Moog (1992) zeigten die hydrologisch und
morphologisch-hydrologisch beeintréchtigten Untersuchungsstellen einen relativ. hohen
Anteil an benthischem organischem Materia (siehe Abbildung 25). Quantitativ gesehen
sollte die Nahrungssituation an diesen Untersuchungsstellen kein Grund fir die geringen
Gesamtabundanzen sein. Die Qualitét (z.B. C/N- Verhdltnis) des benthischen organischen
Materials wurde jedoch nicht untersucht. Mdglicherweise ist der relativ hohe Anteil an
benthischem organischem Material auf die geringen Abundanzen zurtickzufihren, die nur
einen kleinen Anteil des organischen Materials verwerten. Dieses hauft sich daher an den
Uferbanken an.

Ein weiterer Grund fur die Verarmung der aquatischen Fauna in hydrologisch
beeintrachtigten Flussabschnitten konnte das veranderte Temperaturregime darstellen.
Studien von Mundahl & Kraft (1988) und Céréghino & Lavandier (1998) belegen, dass ein
verandertes Temperaturregime die Lebenszyklen und Reproduktionsraten gewisser Arten
beeinflusst. Dadurch konnte die Verteilung, bzw. Verbreitung solcher Arten lokal oder tber

ein grosseres geographisches Gebiet limitiert sein.

In der Taxazusammensetzung zeigte sich eine deutliche Trennung zwischen hydrologisch
intakten und hydrologisch gestérten Untersuchungsstellen (siehe Abbildung 30).
Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von Boon (1988) konnte festgestellt werden, dass die
Larven der Ephemeropteren (<3%) und Coleopteren (<4%) in reduzierten Dichten in den
Schwall-Sunk beeintréchtigten Untersuchungsstellen vorkamen (siehe Tabelle 7). Die
aquatischen Invertebraten wurden an diesen Stellen vor allem von Chironomiden (<95%) und
Oligochaeten (<65%) dominiert. Im allgemeinen zeigen aquatische Invertebraten-

gemeinschaften eine relative Zunahme von Generalisten (z.B. Chironomiden), die haufige
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und starke Variationen des Abflusses tolerieren (z.B. Mundahl & Kraft 1988, Bretschko &
Moog 1990, Poff et al. 1997).

Die deutliche Gruppierung von hydrologisch intakten und hydrologisch gestérten
Untersuchungsstellen wird maoglicherweise dadurch verstérkt, dass die untersuchten
hydrologisch intakten FlUsse alle ein pluvio-nivales Abflussregime aufweisen, wahrend die
hydrologisch veradnderten Flisse ein glazio-nivales Abflussregime zeigen. Andererseits
konnten jeweils geringe Unterschiede zwischen den hydrologisch und den morphologisch-
hydrologisch beeintréchtigten Untersuchungsstellen festgestellt werden. Deshalb durfte
angenommen werden, dass die Hydrologie der Hauptfaktor der 6kologischen
Beeintrachtigung ist. Weiters befinden sich Staudémme hauptsachlich in alpinen und

hochal pinen Gebieten, da die Nutzungseffizienz fir die Stromproduktion viel hdher ist.

Untersuchungen der terrestrischen Fauna kénnten moglicherweise eine feinere Auftrennung
der hydrologischen und morphologisch-hydrologischen Beeinflussung aufzeigen. Zum
Beispiel zeigten Boscaini et al. (2000), dass Carabiden sehr sensibel auf hydrologisch
bedingte Umweltverénderungen reagieren. Die Auswirkungen von morphologischen und
hydrologischen Veranderungen der Uferbereiche auf die terrestrische Fauna werden von
Maiolini et al. (1998) und Plachter (1998) beschrieben. Durch die Verbauungen der Ufer
entstehen in Flusssystemen nur selten neu besiedelbare Flachen. Zusétzlich werden natirliche
Hochwasserspitzen durch Regulierungen (z.B. Staudamme) weitgehend unterbunden. Aus
diesen Grunden vergrossern sich gleichzeitig Bereiche mit dterer Vegetation. Durch die
stabileren Bedingungen ergibt sich eine bessere Besiedelbarkeit der Uferhabitate, was sich in
der Konkurrenz zwischen Formiciden und Carabiden positiv auf die Formiciden auswirkt.
Durch eine Reduktion der Habitatheterogenitét und einer Verstopfung des Interstitials durch
Feinsediment verlieren viele ripikole Arten ihre Lebensrédume. Zusétzlich sind diese Arten
von der Produktivitét der aguatischen Lebensréume abhangig, die ihre Nahrungsgrundlage
darstellen. Die Laufk&ferabundanzen sind in Uferabschnitten, die bei Hochwaéssern immer
wieder neu entstehen, zahlreicher, da diese von Ameisen noch nicht besiedelt werden
(Plachter 1998).
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5.2 Auswirkung von Wasser standschwankungen

Die raumlichen Verteilungsmuster der aquatischen und terrestrischen Fauna in den
Uferbereichen wahrend eines nattrlichen Hochwassers und einer kiinstlichen Schwall-Sunk
Phase sind wenig untersucht. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die Reaktion von
Organismen auf unterschiedliche hydrologische Extremsituationen (z.B. Hochwasser-

ereignisse und Schwall-Sunk Regime) zu untersuchen.

Die Gesamtabundanzen der aguatischen Uferfauna an der hydrologisch beeintrachtigten
Rhone bewegten sich in der Grdssenordnung, wie sie an der Thur nur bei hdchstem
Wasserstand wahrend des natiirlichen Hochwassers vorkamen (siehe Abbildung 33). Damit
reprasentiert die Rhone ein offensichtlich stark beeintréchtigtes System, das keine Anzeichen
von Erholung aufweist. Dass ein Schwall-Sunk Regime (,,press disturbance”) nachhaltige
Veranderungen verursacht, wird durch die Studie von Yount & Niemi (1990) belegt. Diese
haben festgestellt, dass die durch ein  Schwall-Sunk Regime verursachten Verénderungen
andauern und sich das System auf einen neuen Zustand hin bewegt. Ein natirliches
Hochwasser (,,pulse disturbance") dagegen verursacht relativ unverzogerte Veranderungen.
Nach dem Hochwasser erholt sich das System wieder auf den Zustand, der vor dem
Hochwasser bestand. Rempel et al. (1999) haben wahrend eines Hochwassers das Verhalten,
bzw. die raumliche Verteilung der aquatischen Organismen im Uferbereich untersucht. Sie
zeigten, dass die aguatischen Organismen wahrend eines Hochwassers den Uferbereich
verstérkt als Refugium nutzen. Es handelte sich dabei um eine langer andauernde, saisonale
Uberflutung einer Aue und nicht um ein kurzfristiges und unvorhersagbar auftretendes

Hochwasser (,, flashy system®).

Dass sich die aguatische Fauna der Thur relativ schnell nach einem natirlichen
Hochwasserereignis erholt hat (siehe Abbildung 33, oben) und damit eine hohe Resilienz
zeigt, deckt sich mit den Resultaten von Boulton et al. (1992). Die Erholung eines
Fliessgewassers nach einem Hochwasser hangt zum einen von artspezifischen Faktoren, wie
der Resistenz und Resilienz, und zum anderen von habitatspezifischen Parametern, wie
Refugien, ab. Die Begriffe Resistenz (Widerstandsféhigkeit einer Lebensgemeinschaft gegen
Veranderungen bei Stérungen) und Resilienz (Erholung einer L ebensgemeinschaft nach einer
Veranderung durch eine Storung) bilden einen Index, der die Stabilitdt eines
Fliessgewassertkosystems beschreibt (Miller & Golladay 1996). Die Verfligbarkeit von
diversen Refugien, die von einer Anzahl verschiedener Arten genutzt werden, sind

moglicherweise verantwortlich fir die Reslienz (Townsend & Scarsbrook 1997). Die
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»intermediate disturbance hypothesis® (Townsend & Scarsbrook 1997) sagt aus, dass eine
mittlere Intensitédt von Stérungen (z.B. Hochwasserereignisse) eine Koexistenz von einer
diversen Artengemeinschaft auf Grund des diversen Angebotes an lokalen und grossraumigen
Refugien erlaubt. Die Resistenz gegenliber Hochwasser induzierten Stérungen variiert unter
verschiedenen benthischen Taxa (siehe Cobb et al. 1992, Maier 2001). An Hochwasser
angepasste Taxa kommen an der Thur haufig vor, wie z.B. Vertreter der Gattungen Baetis,
Caenis und Leuctra. Die hohe Resilienz der Invertebratengemeinschaft an der Thur zeigt sich
unter anderem in der schnellen Erholung der Chironomiden und Ephemeropteren. Die beiden
Gattungen Baetis und Rhithrogena gelten zusédtzlich as sehr mobil und as frihe
Ankémmlinge in neu geschaffenen aquatischen Habitaten (Rempel et al. 2000). Maier (2001)
hat gezeigt, dass Leuctra—Larven und Chironomiden das Hyporhea wéhrend
Hochwasserereignissen aufsuchen. Die hohen Benthosdichten bei sinkendem Wasserstand
resultieren moglicherweise aus der verminderten Verfugbarkeit aquatischer Habitate und
einer erhdhten Konzentration der aquatischen Organismen auf das reduzierte
Wasservolumen. Die Frage bleibt offen, in welchen Refugien die aguatischen Organismen

das Hochwasser Uberdauerten.

An der Rhone wurde zusétzlich eine konstant erhéhte Drift beobachtet, welche von passiven
Driftern (Chironomiden, Oligochaeten) dominiert wurde (siehe Anhang 1). Ubereinstimmend
mit den Resultaten von Perry & Perry (1986) und Moog (1992) 16st das Schwall-Sunk
Regime wéhrend des Tages eine erhohte Driftrate aus, die als ,, Katastrophendrift“ bezeichnet
wird. Dies durfte zu einer Ausdinnung der Benthosbesténde in den betroffenen Fluss-
abschnitten fuhren. Weiters wird durch Studien von Poff & Ward (1991) und Imbert & Perry
(1999) belegt, dass durch den Schwall ausgelste erhéhte Driftraten, wie sie an der Rhone
stattfinden, das natlrliche Driftmuster Uberlagern. Die Thur wies sowohl passive Drifter as
auch aktive Drifter (Ephemeropteren, Plecopteren) in den Driftproben auf, wobei die aktiven
Drifter bei sinkendem Wasserstand in hoheren Dichten auftraten als vor dem Hochwasser
oder wahrend des zunehmenden Abflusses (siehe Anhang C). Die erhdhte Driftdichte nach
einsetzendem erhdhten Abfluss resultiert mdglicherweise aus physikalischen Grinden,
wéhrend die hohe Driftdichte bel sinkendem Wasserstand wahrscheinlich auf einen
Wiederbesiedlungprozess zurtickzufihren ist (siehe Perry & Perry 1986).

An der Rhone zeigte weder die terrestrische noch die aguatische Fauna Reaktionen in ihrer
raumlichen Verteilung auf die Wasserstandschwankungen. Die von Ameisen dominierte

terrestrische Fauna zeigte die hochsten Abundanzen im Stratum 3. In Stratum 1 und 2 fanden
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sich nur vereinzelt terrestrische Tiere (siehe Tabelle 9). Die terrestrische Fauna mied
denjenigen Raum, in dem die t&glichen Wasserstandschwankungen stattfanden. Ripikole
Organismen (z.B. Vertreter der Carabiden und Staphyliniden) kamen nur vereinzelt vor. Das
gleiche Vertellungsmuster zeigte sich in der aguatischen Fauna: Stratum 1 und 2 wurden in
geringen Abundanzen besiedelt, wahrend Stratum 3 die hochsten Abundanzen aufwies (siehe
Abbildung 33, unten). Es scheint eine Entkopplung zwischen terrestrischen und aguatischen
Teillebensrdumen zu geben. Die geringen terrestrischen Abundanzen an der Rhone
resultieren moglicherweise aus den geringen aquatischen Abundanzen. Ameisen
konzentrieren sich auf gestrandete aguatische Organismen als Nahrungsquelle, nicht so sehr
auf die emergierenden Organismen im unmittelbaren Uferbereich.

Im Gegensatz zur réumlichen Verteilung der terrestrischen Fauna an der hydrologisch
beeintrachtigten Rhone, wiesen an der Thur das Stratum 2 wahrend des gesamten nattrlichen
Hochwassers die hochsten Abundanzen auf (siehe Abbildung 34). M6glicherweise reagierten
die terrestrischen Organismen damit auf den steigenden Wasserstand. Beim hdchsten
Wasserstand ,, flichteten” die Tiere vor dem steigenden Wasser auf Pflanzen, wobei sie aber
nicht zwischen Pflanzen unterscheiden konnten, die der Strdmung standhalten kdnnen.
Anhand der hohen Anzahl gestrandeter Tiere wahrend des sinkenden Wasserstandes (siehe
Tabelle 9) wird der intakte energetische ,Link“ zwischen terrestrischen und aquatischen
Teillebensraumen verdeutlicht (Plachter 1998). Diese Teillebensréume wurden an der Rhone
durch das Schwall-Sunk Regime weitgehend entkoppelt.

Die schnelle Erholung der terrestrischen Fauna nach dem Hochwasser ist moglicherweise
darauf zurickzufthren, dass die Carabiden, die den grossten Anteil an den Gesamt-
abundanzen ausmachten, das Hochwasser unter Wasser verbrachten. Laufk&ferarten der
Uferzonen kénnen mehrere Tage bis zu mehreren Wochen unter Wasser Uberleben. Einige
terrestrische Arthropodenarten, die in Auen dominieren, tUberleben Langzeitiberflutungen im
Eistadium unter Wasser und schltipfen sofort nach dem Hochwasser (Boscaini et al. 2000).
Zusdtzlich sind viele Uferarten flugfahig (Plachter 1998). Dadurch kénnen sie vor dem

Hochwasser fliehen und Uferbereiche nach einem Hochwasser schnell wiederbesiedeln.



5.3 Naturschutz

Die okologische Degradation und der Verlust der Biodiversitdt in Flussauensystemen durch
verschiedene anthropogene Eingriffe hat in vielen Landern Europas Besorgnis um das
Erhalten und die Renaturierung von Fliessgewassersystemen ausgel Ost.

Tabelle 13: Artenpool ausgewdahlter Faunengruppen der Schweiz und die Anzahl der Arten, die obligatorisch in
Flussauensystemen vorkommen (K1), die haufig in Auen gefunden werden (K2+K3) und die gelegentlich in
Flussauensystemen vorkommen (K4) und die relative Proportion (%) der gesamten Fauna innerhab jeder
Kategorie (K1-K4) (aus Walter et al. 1998, Tockner & Ward 1999)

Gruppe Alle Arten  Obligatorisch K1~ Héufig K1-K3  Gelegentlich K1-K4
Mollusca (terrestrisch) 211 12 29 116
Odonata 82 10 58 77
Heteroptera 750 47 217 747
Saltatoria 117 12 42 110
Rhopalocera, Hesperidae 204 6 35 155
Carabidae 523 139 271 430
Apoidea 585 24 270 395
Amphibia 24 7 23 24
Reptilia 15 3 11 15
Aves 391 33 156 314
Mammalia 83 7 28 75
Total 2985 300 (10%) 1141 (40%) 2459 (80%)

Ein Ziel dieser Arbeit war es, die Uferzoozénosen auf die Eignung als flusstypisch
unabhangige, leicht anwendbare und sensible Indikatoren fir die Evaluation von
Regulierungs- und Revitalisierungsmassnahmen zu prifen. Die aguatische und die
terrestrische Fauna haben sich als sensible Indikatoren erwiesen, um die 6kologische
Integritét eines Flussauensystems zu bewerten. Dabel eigneten sich die Uferzoozonosen as
Indikatoren, um die 6kologische Bedeutung hydrologischer Beeintréachtigung aufzuzeigen,
wahrend morphologische Verdnderungen der Uferbereiche sich nicht so deutlich auf die
Uferzoozonosen auswirkten. Uferzonen eigen sich besonders gut als Indikatoren, weil sie
immer leicht zuganglich sind; auch bei grosseren Flissen und hohen Wasserstanden. Weiters
sind die Uferzoozénosen einfach beprobbar. Als Erganzung zu den Benthosprobenahmen
koénnte die Durchfihrung von Driftmessungen im Verlaufe einer Schwall-Sunk Phase in
Betracht gezogen werden. Auf diese Weise konnte festgestellt werden, ob der einsetzende
Schwall zu einer starken Abschwemmung (Katastrophendrift) des Benthos oder zu einer
konstant erhdhten Driftrate und damit Gber eine langere Zeit moglicherweise zu einer
Ausdinnung der Besténde des Benthos fihrt. Die Drift-Benthos-Relation kénnte
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moglicherweise als Indikator fir die hydrologische Beentrachtigung eines
Fliessgewassersystems verwendet werden.

Biogeographische Eigenschaften sind wichtig, um Flussabschnitte gruppieren und
unterscheiden zu koénnen. Die Bedeutung der Landschaft, um die Verteilungsmuster von
lotischen Invertebratengemeinschaften vorhersagen und verstehen zu koénnen, umfasst das
gesamte Einzugsgebiet und darf nicht nur auf die Uferzone beschrankt bleiben (siehe
Abbildung 38) (Corkum 1989).

Regional
Species Pool

% % Natural tributaries
% Inundation dynamics
% Shoreline heterogeneity

ﬂ (e.g., shoreline length)

Shoreline
Community

Abbildung 38: Die Uferfauna lasst sich aus dem regionalen Artenpool, den Eigenschaften der einzelnen Arten
(“species traits’) und dem Einfluss der einzelnen “Umweltfilter” (z.B. Habitatheterogenitét der Uferbereiche)
erkléren (siehe Poff 1997). Entscheidend ist die geschachtelte (“nested”) Anordnung der Filter (aus Tockner et
al. unverdffentlicht).

Wird beispielsweise das Einzugsgebiet der Rhone betrachtet, stellt man fest, dass die
hydrologische und morphologische Beeintréachtigung der Uferbereiche nicht nur auf die
Rhone (Abschnitt zwischen Brig und Martigny) selber beschrankt ist, sondern dass eine
grossere Anzahl ihrer ZuflUsse ebenfalls davon betroffen ist (siehe Abbildung 39). Damit
durfte sich die Beeintrachtigung der Uferfauna nicht nur als lokaler Effekt in einzelnen
Flussabschnitten herausstellen, sondern vielmehr regional und einen grésseren Antell des
Einzugsgebietes miteinschliessen. Das Schwall-Sunk Regime in einem Fliessgewasser ist

haufig mit weiteren Beeintréchtigungen im Einzugsgebiet verbunden (z.B. Restwasser-
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strecken in den Zufltssen). Deshalb sollte bei Renaturierungsprojekten das gesamte Einzugs-
gebiet eines betroffenen Fliessgewassers betrachtet werden und die Entscheidungen auf
regionaler Ebene getroffen werden. Fehlen geeignete Flussabschnitte und Zuflisse mit einem
bedeutenden hohen ©kologischen Potential, bleiben Renaturierungsmassnahmen meist

erfolglos.

Beeinflussung der Fliessgewisser:
. <20%
_21-40%
41 - 60%
61 —80%
> 80%
> 80% und Erhohung des
natiirlichen Abflusses im
Winterhalbjahr

Abbildung 39: Einzugsgebiet der Rhone: Prozentuale V erminderung des durchschnittlichen jahrlichen Abflusses
der Rhone und der Seitengewasser (aus dem Hydrologischen Atlas der Schweiz)

Fir den Zustand und Systemerhalt von Flussauensystemen sind folgende Faktoren
entscheidend (Plachter 1998):

e Haufigkeit von Hochwasserereignissen
e Absolute Hohe der maximalen Hochwésser
e Réumlicher Umfang der Hochwasserwirkung

¢ Umfang des Geschiebetransportes und der raumlichen Verteilung der Sedimentation

Wird eine dieser Grdssen durch anthropogene Eingriffe veréndert, so hat dies - oft mit einer
zeitlichen Verzogerung - enen entscheidenden Einfluss auf den Zustand des
Fliessgewésserokosystems. Die vier Faktoren, die Plachter (1998) als entscheidend fir den
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Systemerhalt von Flussauensystemen bezeichnet, sind unter anderem auch wesentliche
Voraussetzungen fur eine Habitatheterogenitét.

Die Verflugbarkeit unterschiedlicher Habitate ist fir die Uferfauna von grosser Bedeutung
(Sedell et al. 1990, Dynesius & Nilsson 1994, Rempel et al. 1999). Wo ein Verlust an
Habitatheterogenitét fur die aquatische Fauna — hinsichtlich hydraulischer Bedingungen oder
Substratvariabilitéat — vorliegt, wie beispielsweise an der Rhone (siehe Abbildung 23 und 24),
ist auch eine einseitig dominierte Fauna oder eine Reduktion der Dichten die Folge.
Zusdtzlich durfte die angrenzende Landschaft eine Rolle in der Verteilung oder der
Verfugbarkeit von Nahrungsguellen spielen (Maiolini et al. 1998). Das Abflussregime ener
Aue scheint ein Hauptfaktor zu sein, der die Gemeinschaftsstruktur von Laufkafern bestimmt,
indem eine Langzeitstabilitét des Gradienten vom offenen Wasser zur terrestrischen
Umgebung erhalten bleibt. Die kontinuierliche Variation von Umweltbedingungen vom Ufer
durch das Okoton bis zum terrestrischen Bereich wird in der relativen Abundanz von einigen
weitverbreiteten hygrophilen Arten deutlich reflektiert (Boscaini ez al. 2000).

Dass die Thur trotz beinahe durchgehender Korrektion hohe Abundanzen und eine hohe
Diversitat aufweist, konnte auf die noch vorhandene Geschiebedynamik zurtickzufihren sein
(Lubini 1994). Zusétzlich ist eine einseitige laterale Vernetzung trotz Kanalisierung an

einzelnen Abschnitten (Andelfingen, Niederneunforn) gegeben.

In der Schweiz beispielsweise sind nur noch ca. 10% der Fliessgewasser in einem naturnahen
Zustand. Dabei handelt es sich vor alem um isolierte Bach- und Flussabschnitte in den
Alpen. Zwischen 1978 und 1989 wurden jahrlich rund 95 km Fliessgewasser eingedohlt,
begradigt oder verbaut. Demgegeniber stehen 20 km neu erstellte und wieder gedffnete
Bachlaufe (Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft 1994). Ein éhnliches Bild zeigt
sich bei den Auen. Die urspringlich ausgedehnten Auen entlang von Fliessgewassern sind
durch landwirtschaftliche Nutzung, Bevdlkerungszuwachs und Strassenbau zu einem grossen
Teil verschwunden. Naturnahe Auen entlang grosserer Fliessgewasser nehmen nur noch
0.26% der Landesflache ein. Das entspricht einem Bruchteil (10%) der urspringlichen Fléche
(Bundesamt fur Statistik: Umweltstatistik Schweiz, 1996). Diese noch Ubrig gebliebenen
Auen beherbergen etwa 30% der gesamten einheimischen Fauna und Flora (siehe Tabelle
13).
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Eine natUrliche Hydrologie scheint die Basis fur das Erhalten bzw. Wiederherstellen der
Dynamik und Biodiversitdt von Flussauensystemen zu sein. Die Frage ist, ob die
Wiederherstellung eines natUrlichen Abflussregimes ein  redisierbares  Ziel  fir

Renaturierungsmassnahmen darstellt.

Fir eine Revitalisierung der FlUsse der Schweiz bendtigen diese eine Mindestfléche von 250
km? (= 0.5% der Landesflache), damit sie wieder as Lebensraum funktionieren kénnten.
Dies entspricht einer Verdreifachung der Flache, die ihnen heute zur Verfliigung steht
(Leugger-Eggimann, Pro Natura, Basel). Daher ist es wichtig, alle Anstrengungen zu
unternehmen, um naturnahe Systeme zu erhalten und Revitalisierungsmassnahmen dort
auszufuhren, wo ein hohes Regenerationspotential besteht (z.B. Thur). Ein zukunftiges Ziel
sollte die Wiederherstellung eines grossraumigen und zusammenhangenden Netzwerkes von

natUrlichen und revitalisierten Fliessgewassern und Auen sein.
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8 Anhang

Anhang A: Thur (8.6.01-13.6.01): Durchschnittliche Korngrésse [cm], durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit
Uber Grund [m/s] und durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit in ca. 60% der Wassertiefe tUber dem Grund

Thur Durchschnittliche Korngrésse [cm] SD Fliessgeschwindigkeit [m/s]* SD Durchschnittl. Fliessgeschwindigkeit [m/s] SD
1 1 4.3 0.6
1 2 54 04
1 3 6.7 1.0
2 1 53 0.6 0.04 0.03
2 2 4.6 1.0 0.07 0.02 0.22 0.06
2 3 5.2 0.4 0.19 0.04 0.37 0.09
3 1 4.2 0.1 0.17 0.08
3 2 4.9 0.2 0.33 0.02 0.64 0.09
3 3 4.5 0.8 0.23 0.07 0.76 0.15
5 1 3.7 0.1
5 2 3.7 0.6
5 3 4.2 0.1
6 1 54 14
6 2 5.8 0.6
6 3 4.8 0.6

* Uber Grund

[m/g], eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3)

Anhang B: Thur: Taxaliste: Gesamtabundanzen [Ind/m?] wéhrend des Hochwassers, eingeteilt in die drei
Tiefenstrata (1-3)

6/8/01 11:00 6/9/01 18:00
Str1 Ind/m2 Str2 Ind/m2 Str3 Ind/m2 Str1 Ind/m2 Str 2 Ind/m2 Str3 Ind/m2
Larven Ephemeroptera 257 5925 207 4765 278 6402 15 338 13 292 14 330
Trichoptera 1 23 1 31 3 77 0 0 2 38 0 8
Plecoptera 8 177 7 161 31 722 0 0 0 0 1 15
Chironomidae 639 14724 648 14947 931 21472 4 100 72 1652 122 2805
Simulidae 9 207 20 453 34 784 0 0 1 31 2 46
Ceratopogonidae 0 8 0 0 1 23 0 0 0 8 0 0
Diptera 4 92 2 54 2 46 1 15 4 92 3 61
Gammaridae 3 61 2 38 8 177 0 0 0 0 0 8
Oligochaeta 102 2344 81 1875 84 1937 86 1975 507 11681 242 5587
Nematoda 0 0 0 8 1 15 0 0 3 69 5 123
Collembola 0 0 2 46 0 0 57 1314 53 1222 7 161
Copepoda 9 207 8 177 7 154 0 0 2 46 1 23
Coleoptera 1 23 3 77 4 100 1 31 2 38 2 38
Hirudinea 0 8 0 0 1 15 0 0 0 8 0 0
Gastropoda 0 0 0 0 1 15 0 0 0 8 1 15
Hydracarina 6 146 5 108 4 85 0 8 0 8 1 15
Heteroptera 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
Ostracoda 19 430 15 346 57 1306 7 154 15 354 8 177
Cladocera 1 15 0 0 0 0 0 8 0 8 0 8
Megaloptera 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
andere 0 0 0 8 0 8 0 0 0 0 0 0
Subtotal 1058 24400 1002 23093 1446 33345 171 3942 675 15554 409 9422
Puppen Chironomidae 26 599 35 799 44 1014 1 15 5 123 7 169
Plecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Simulidae 1 15 1 15 1 31 0 0 0 8 0 0
Subtotal 27 615 35 815 45 1045 1 15 6 131 7 169
Terrestrisch Coleoptera 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Formicidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thysanoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hymenoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arachnida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diptera 16 369 10 223 5 108 0 0 0 0 0 0
andere 0 0 0 0 0 8 1 23 4 92 3 77
Subtotal 16 369 10 231 5 115 1 23 4 92 3 77
Stanardabweichung 17 393 5 122 3 61 1 23 3 61 4 81
Total 1101 25383 1047 24138 1497 34505 173 3981 684 15777 419 9668
Stanardabweichung 525 12108 197 4531 428 9862 89 2053 163 3756 146 3355
Total - Terrestrisch 1085 25014 1037 23907 1492 34390 172 3958 680.33 15685 416 9591
Stanardabweichung 509 11731 191 4410 429 9891 89 2058 165 3815 143 3306

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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6/10/01 18:00 6/13/01 7:00
Str1 Ind/m 2 Str2 Ind/m 2 Str1 Ind/m 2 Str2 Ind/m 2 Str3 Ind/m 2
Larven Ephemeroptera 0 0 0 0 431 9929 566 13049 577 13303
Trichoptera 0 0 0 0 3 61 6 146 4 92
Plecoptera 0 0 0 0 75 1737 97 2244 47 1091
Chironomidae 1" 246 19 430 395 9114 802 18482 712 16407
Simulidae 0 0 0 0 3 77 17 400 62 1437
Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0
Diptera 2 38 15 338 2 46 4 92 1 15
Gammaridae 0 0 0 0 4 85 2 54 2 46
Oligochaeta 0 0 1 15 29 661 19 438 25 576
Nematoda 0 0 0 8 0 0 0 0 0 8
Collembola 59 1368 55 1268 1 23 1 15 0 0
Copepoda 0 0 0 0 4 85 2 54 1 23
Coleoptera 0 0 1 31 3 69 1 23 2 46
Hirudinea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastropoda 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0
Hydracarina 0 0 0 8 5 108 12 284 5 123
Heteroptera 2 38 1 15 0 0 0 0 0
Ostracoda 0 0 0 0 6 138 8 177 7 161
Cladocera 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0
Megaloptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
andere 1 15 0 8 0 0 0 0 0 0
Subtotal 74 1706 92 2129 960 22140 1539 35474 1446 33329
Puppen Chironomidae 0 0 0 8 4 92 5 123 5 123
Plecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Simulidae 0 0 0 0 0 0 4 85 0 8
Subtotal 0 0 0 8 4 92 9 207 6 131
Terrestrisch Coleoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Formicidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thysanoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hymenoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arachnida 1 15 0 8 0 0 0 0 0 0
Diptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
andere 5 108 3 61 2 54 2 54 3 61
Subtotal 5 123 3 69 2 54 2 54 3 61
Stanardabweichung 4 81 3 61 1 27 3 74 5 106
Total 74 1706 93 2136 967 22286 1550 35735 1454 33522
Stanardabweichung 35 798 45 1029 314 7232 303 6990 277 6390
Total - Terrestrisch 69 1583 90 2067 965 22232 1548 35681 1451 33461
Stanardabweichung 31 718 43 995 314 7230 306 7064 156 6306
Anhang C: Thur: Taxaliste: Gesamtabundanzen [Ind/m® der Drift wahrend des Hochwassers
6/8/01 6/9/01
Thur D 1.1 D1.2 Mittelwert D2.1 D22 Mittelwert D41 D 4.2 Mittelwert
Ephemeroptera 79 97 88 30 47 38.5 1 2 1.5
Trichoptera 0 1 0.5 1 4 25 0 0 0
Plecoptera 5 0 2.5 0 0 0 0 0 0
Diptera 925 1000 962.5 271 268 269.5 32 34 33
Gammaridae 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 48 48 48 30 33 31.5 0 0 0
Nematoda 1 0 0.5 0 5 25 0 0 0
Collembola 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Copepoda 2 9 5.5 0 10 5 0 3 1.5
Coleoptera 2 0 1 1 2 1.5 1 0 0.5
Hydracarina 0 1 0.5 0 0 0 0 1 0.5
Terrestrisch 7 7 7 7 9 8 2 0 1
Pisces 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 1070 1164 1117 340 378 359 36 40 38
Volumen 5.702 5.702 5.70 2.509 3.022 2.77 3.136 4.049 3.59
Total/1 m3 188 204 196 136 125 130 11 10 11
Standardabweichung 12 7 1
Zeit 11:16 11:16 5:30 5:30 8:17 8:17
Wasserstand 36 37 37 46 30 36

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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6/9/01 6/12/01
Thur D 5.1 D 6.1 Mittelwert D7.1 D72 Mittelwert D 8.1 D 8.2 D 9.2 Mittelwert
Ephemeroptera 68 14 41 21 48 345 94 111 156 120
Trichoptera 0 0 0 1 4 2.5 2 3 1 2
Plecoptera 2 1 1.5 0 9 4.5 7 14 6 9
Diptera 880 758 819 887 1325 1106 1651 792 1029 1157
Gammaridae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Oligochaeta 33 32 325 58 75 66.5 10 8 28 15
Nematoda 2 0 1 5 0 25 3 1 3 2
Collembola 0 1 0.5 1 0 0.5 0 0 0 0
Copepoda 11 15 13 35 0 17.5 16 8 13 12
Coleoptera 0 1 0.5 1 0 0.5 5 5 5 5
Hydracarina 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1
Terrestrisch 12 8 10 15 11 13 4 3 12 6
Pisces 1 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0
Total 1009 830 919.5 1024 1472 1248 1795 945 1254 1331
Volumen 2.566 2.566 2.57 2.566 2.965 2.77 2.794 3.592 2.851 446.00
Total/1 m3 393 323 358 399 496 451 642 263 440 3
Standardabweichung 49 69 190
Zeit 18:25 19:30 20:30 20:30 9:00 9:00 8:10
Wasserstand 33 34 33 40 12 35 40

Anhang D: Thur: Daten zu den Driftproben: Fliessgeschwindigkeit [m/s], Wassertiefe [cm], Hohe des Netzes
[cm], Dauer der Probenahmen [min] und das berechnete Volumen [m?]

Datum Probe | Fliessgeschwindigkeit [m/s] | Tiefe 1 [cm] Tiefe 2 [cm] Hohe des Netzes Zeit Dauer | Volumen [ma]

6/8/01 1.1 0.5 36 15 9.5 11:16 20 Min 5.702
1.2 0.5 37 17 11.5 11:16 20 Min 5.702

6/9/01 2.1 0.44 37 17 11.5 5:30 10Min 2.509
2.2 0.53 46 17 11.5 5:30 10Min 3.022
3.1 0.79 38 11 55 6:35 10Min 4.505
3.2 0.84 43 12 6.5 6:35 10Min 4.790
4.1 0.55 30 16 10.5 8:17 10Min 3.136
4.2 0.71 36 16.5 11 8:17 10Min 4.049
5.1 0.45 33 16.5 11 18:25 10Min 2.566
5.2 0.45 34 25 19.5 18:25 10Min 2.566
6.1 0.45 34 16 10.5 19:30 10Min 2.566
6.2 0.52 36 26 20.5 19:30 10Min 2.965
71 0.49 33 17 11.5 20:30 10Min 2.794
7.2 0.63 40 27 21.5 20:30 10Min 3.592

6/12/01 8.1 0.5 12 *5 10.5 9:00 5 Min 2.851
8.2 0.5 35 *5 10.5 9:00 5 Min 2.851

6/13/01 9.1 0.8 26 *14 19.5 8:10 10Min 4.562
9.2 1 40 *9 14.5 8:10 10Min 5.702

Tiefe 1 : Wassertiefe
Tiefe 2 : Hohe des Netzes
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Anhang E: Thur: EPT- Taxaliste: Abundanzen [# Individuen pro Probe], eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3)

Ordnung Familie Gattung/ Art 11 12 13 31 32 33 6 1 6 2 6 3
Ephemeroptera Baetide Baetis spp. total 340 283 331 0 10 29 312 625 839
Baetis fuscatus/scambus 122 90 108 0 1 23 0 0 141
Baetis rhodani 77 12 4 0 4 7 0 0 8
Baetis lutheri 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Baetis liebenauae 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Baetis muticus 0 0 0 0 0 0 0 1 0
nicht identifizierbar 141 181 219 0 5 9 40 0 0
Caenidae Caenis spp. total 56 36 189 1 0 3 340 291 182
Caenis beskedensis 23 1" 37 1 0 3 0 0 57
Caenis luctuosa 0 0 0 0 0 0 0 1
Caenis macrura 2 2 18 0 0 0 0 5 5
Caenis pusilla 0 1 2 0 0 0 0 0 0
Caenis rivulorum 1 1 2 0 0 0 0 2 9
nicht identifizierbar 30 21 130 0 0 0 116 0 0
Heptageniidae Ecdyonurus spp. _total 100 62 51 39 6 48 196 107 87
Rhithrogena spp. 0 0 0 0 0 0 0 13 0
Rhithrogena beskedensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heptagenia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heptagenia flava 0 0 0 0 0 0 0 13 0
nicht identifizierbar 0 0 0 0 0 0 27 0 0
Ephemerellidae Ephemerella spp. total 27 41 56 2 1 3 84 46 45
Ephemerella ignita 27 4 56 2 1 3 91 45
Leptophlebiidae Habrophlebia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Habrophlebia lauta 1 1 0 0 0 0 1 0 0
Paraleptophlebia spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paraleptophlebia submarginata 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 498 382 571 40 16 80 876 1036 1108
Plecoptera Leuctridae Leuctra sp. 22 19 70 0 0 0 181 210 67
Perlidae 1 0 2 0 0 0 0 1 0
Dinocras cephalotes 0 2 0 0 0 0 1 2 1
nicht identifizierbar 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Total 23 21 72 0 0 0 263 213 68
Trichoptera Rhyacophilidae Rhycophila spp. 1 2 2 0 1 0 0 1 1
Rhyacophila s. st. 0 0 0 0 0 0 1 2 2
Hydropsychidae Hydropsyche spp. 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Hydropsyche pellucidula 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Hydropsyche siltai 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Psychomyidae Psychomya pusilla 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Lepidostoma hirtum 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Leptoceridae Athripsodes albifrons 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sericostomatidae  Sericostoma spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
nicht identifizierbar 0 0 0 0 1 0 0 0 1 |
Total 1 3 3 0 2 0 3 5 4 |

Anhang F. Rhone (22.5.01-23.5.01): Durchschnittliche Korngrosse [cm], durchschnittliche Fliessge-
schwindigkeit Gber Grund [m/s] und durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit in ca. 60% der Wassertiefe tber
dem Grund [m/g], eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3)

Riddes Durchschnittliche Korngrésse [cm] SD | Fliessgeschw.*[m/s] SD Durchschnittl. Fliessgeschwindigkeit [m/s] SD
1 1 6.9 29 0.06 0.02
1 2 8.3 1.7 0.05 0.04 0.15 0.04
1 3 8.3 5.5 0.03 0.01 0.26 0.12
2 1 7.4 24 0.06 0.03
2 2 5.6 25 0.15 0.19 0.16 0.18
2 3 6.3 2.5 0.11 0.08 0.26 0.15
3 1 5.9 3.1 0.08 0.02
3 2 6.5 2.8 0.16 0.02 0.34 0.13
3 3 6.5 3.9 0.29 0.12 0.56 0.03
4 1 7.6 2.3 0.08 0.04
4 2 7.5 3.2 0.19 0.11 0.44 0.13
4 3 7.0 3.3 0.20 0.06 0.51 0.09
5 1 5.3 1.9 0.14 0.12
5 2 6.5 2.8 0.27 0.17 0.60 0.11
5 3 5.0 1.9 0.21 0.17 0.77 0.14

* Uber Grund
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Anhang G: Rhone: Charakterisierung des Schwall Sunk (22.5.01) anhand verschiedener chemischer Parameter:

Riddes NH4-N NO2-N NO3-N DN PN PO4-P DP PP DOC TIC POC TS 600C mg
Uhrzeit [mg/I] [mg/l] [mg/I] [mg/I] [mg/l] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I]
05:30 10 6 381 439 82 0 6 148 0.5 15.4 5.56 191.8
06:30 23 6 387 448 49 0 7 94 0.4 14.6 3.61 165.8
07:30 19 5 365 447 56 0 7 121 0.5 15.7 5.23 184.3
08:30 20 4 374 426 40 0 6 78 0.4 14.8 3.29 2131
09:45 21 4 372 449 54 0 6 85 0.5 15.3 3.49 170
10:30 20 4 380 442 57 0 7 94 0.4 15.7 3.5 169.1
11:30 21 4 394 454 48 0 6 89 0.4 15.9 3.08 155.4
12:30 13 5 407 468 58 0 6 68 0.4 16 2.88 152.9
13:30 22 5 406 472 45 0 7 67 0.4 16.6 3.36 157.5
14:30 10 5 400 447 72 0 5 79 0.6 16.1 2.99 152
15:30 17 4 400 460 67 0 4 71 0.4 15.4 3.46 156.1
16:30 18 4 391 453 78 0 5 108 0.4 15.2 4.45 166.4
17:30 1 5 400 463 76 0 6 87 0.4 15.3 4.23 165.9
18:30 19 6 389 481 79 0 7 142 0.6 14.8 5.72 192.2
19:30 15 5 385 444 81 0 4 124 0.5 14.8 5.08 178
20:30 10 4 366 427 73 0 5 117 0.4 15 5 180.2
03:00 22 5 357 450 218 1 11 1240 0.6 15.1 7.37 504.9

Anhang H: Rhone: Taxaliste: Gesamtabundanzen [Ind/m? wéhrend des Schwall-Sunk, eingeteilt in die drei
Tiefenstrata (1-3)

Riddes, 22.5.01 05:30 11:30
Str1 Ind/m2 Str2 Ind/m2 Str3 Ind/m2 Str1 Ind/m2 Str2 Ind/m2 Str3 Ind/m2
Larven Ephemeroptera 0 8 1 31 0 0 0 0 0 8 3 69
Trichoptera 0 8 0 0 0 8 0 0 0 0 2 38
Plecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 23
Chironomidae 8 177 38 876 80 1852 12 284 35 807 84 1944
Simulidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diptera 0 0 0 0 1 31 0 0 0 0 1 15
Gammaridae 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 7 161 21 492 18 423 8 184 8 192 21 476
Nematoda 1 23 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8
Collembola 2 38 1 23 0 0 4 100 1 23 2 54
Copepoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coleoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nicht identifizierbar 0 0 0 0 0 0 0 8 0 8 0 0
Subtotal 18 415 62 1429 101 2321 25 576 45 1045 114 2628
Puppen Chironomidae 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 1 31
Plecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Simulidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 1 31
Terrestrisch Coleoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Formicidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0
Arachnida 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0
Diptera 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0
Thysanoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Protura 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0
nicht identifizierbar 0 8 0 8 1 12 0 8 0 8 0 0
Subtotal 1 23 0 8 0 8 1 15 1 31 0 0
Standardabweichung 2 40 1 13 1 13 1 13 1 27 0 0
Total 19 438 63 1445 101 2329 26 592 47 1076 115 2659
Standardabweichung 8 174 53 1217 61 1404 13 297 71 1645 7 1769
Total - Ter 18 415 63 1437 101 2321 25 577 46 1045 115 2659
Standardabweichung [ 138 52 1204 61 1412 13 310 71 1633 77 1769

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Riddes, 22.5.01 16:30 20:00
Str 1 Ind/m2 Str2 Ind/m2 Str3 Ind/m2 Str 1 Ind/m2 Str2 Ind/m2 Str 3 Ind/m2
Larven Ephemeroptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trichoptera 0 8 0 0 0 8 0 8 0 0 1 23
Plecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironomidae 2 54 18 407 18 423 4 85 11 261 18 423
Simulidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gammaridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 2 54 8 177 5 115 8 184 10 238 " 261
Nematoda 3 61 1 23 3 7 1 15 0 8 0 0
Collembola 10 223 14 315 6 138 3 69 1 23 2 38
Copepoda 0 0 0 8 0 8 0 0 0 0 0 8
Coleoptera 1 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nicht identifizierbar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 18 415 40 930 33 768 16 361 23 530 33 753
Puppen Chironomidae 0 8 1 23 0 0 0 8 0 0 0 0
Plecoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Simulidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 0 8 1 23 0 0 0 8 0 0 0 0
Terrestrisch Coleoptera 0 0 0 0 0 0 1 15 1 15 0 0
Formicidae 2 38 1 15 1 15 0 0 0 0 1 15
Arachnida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diptera 0 0 1 15 1 23 0 0 0 0 0 0
Thysanoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Protura 1 15 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8
nicht identifizierbar 2 38 1 15 0 0 0 8 0 0 0 0
Subtotal 4 92 2 54 2 38 1 23 1 15 1 23
Standardabweichung 0 0 1 13 1 13 0 0 1 13 1 23
Total 22 515 44 1007 35 807 17 392 24 546 34 776
Standardabweichung 11 257 14 326 3 80 4 92 12 279 14 315
Total - Ter 18 423 42 953 33 769 16 369 23 531 33 753
Standardabweichung 1 257 14 313 3 74 4 92 12 266 13 294
Riddes, 23.5.01 03:00
Str 1 Ind/m 2 Str 2 Ind/m2 Str3 Ind/m 2
Larven Ephemeroptera 0 8 2 46 2 46
Trichoptera 1 15 2 54 0 8
Plecoptera 0 0 1 15 1 23
Chironomidae 15 354 52 1207 67 1537
Simulidae 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0
Diptera 0 0 1 15 0 0
Gammaridae 0 8 2 46 1 15
Oligochaeta 3 77 19 438 17 384
Nematoda 0 0 0 0 1 15
Collembola 1 15 4 100 6 138
Copepoda 0 0 0 0 0 0
Coleoptera 0 0 0 0 0 0
nicht identifizierbar 0 0 0 0 0 0
Subtotal 21 476 83 1921 94 2167
Puppen Chironomidae 0 0 0 8 1 15
Plecoptera 0 0 0 0 0 0
Simulidae 0 0 0 0 0 0
Subtotal 0 0 0 8 1 15
Terrestrisch Coleoptera 0 0 0 8 0 0
Formicidae 0 0 0 0 0 0
Arachnida 0 8 0 0 0 0
Diptera 0 0 0 8 0 8
Thysanoptera 0 0 1 15 1 23
Protura 0 0 0 0 0 0
nicht identifizierbar 1 23 0 0 1 15
Subtotal 1 31 1 31 2 46
Standardabweichung 2 35 1 13 0 0
Total 22 507 85 1960 97 2229
Standardabweichung 23 537 51 1187 41 946
Total - Ter 21 476 84 1929 95 2183
Standardabweichung 22 502 52 1197 41 946
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Anhang |: Rhone: Taxaliste: Gesamtabundanzen [Ind/m? der Drift wahrend des Schwall-Sunk
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Anhang J: Rhone: Daten zu den Driftproben: Fliessgeschwindigkeit [m/s], Wassertiefe [cm], Hohe des Netzes
[cm], Dauer der Probenahmen [Min] und das berechnete Volumen [m”]

Datum Probe Fliessgeschwindigkeit [m/s] Tiefe 1 [cm] | Tiefe 2 [cm] Hohe des Netzes [cm] Zeit Dauer [min] Volumen [m3]

22.5.01 1.1 0.02 17 20 14.5 05:30 10 0.11
1.2 0.04 30 20 14.5 05:30 10 0.23
21 0.05 17 17 11.5 07:30 20 0.57
2.2 0.14 23 20 14.5 07:30 20 1.60
3.1 0.04 23 20 14.5 09:30 20 0.46
3.2 0.09 35 29 23.5 09:30 20 1.03
4.1 0.05 245 22 16.5 10:30 20 0.57
4.2 0.03 33 27 21.5 10:30 20 0.34
5.1 0.03 25 17 11.5 11:30 20 0.34
5.2 0.04 33 22 16.5 11:30 20 0.46
6.1 0.04 21 17 11.5 12:30 20 0.46
6.2 0.08 32 22 16.5 12:30 20 0.91
71 0.03 42 25 19.5 13:30 20 0.34
7.2 0.03 26 19 13.5 13:30 20 0.34
8.1 0.05 35 25 19.5 14:30 20 0.06
8.2 0.02 40 29 235 14:30 20 0.02
9.1 0.02 33 21 15.5 15:30 20 0.23
9.2 0.08 44 30 245 15:30 20 0.91
10.1 0.08 32 23 17.5 16:30 20 0.91
10.2 0.18 40 20 14.5 16:30 20 2.05
11.1 0.1 36 21 15.5 17:30 20 1.14
11.2 0.09 44 38 32.5 17:30 20 1.03
12.1 0.06 21 12 6.5 18:30 20 0.68
12.2 0.11 48 35 29.5 18:30 20 1.25
13.1 0.07 28 15 9.5 19:30 20 0.80
13.2 0.14 48 35 29.5 19:30 20 1.60
14.1 0.12 37 20 14.5 20:30 20 1.37
14.2 0.3 43 15 9.5 20:30 20 3.42

23.5.01 15.1 0.07 20 17 11.5 03:10 20 0.80
15.2 0.04 34 24 18.5 03:10 20 0.46

Tiefe 1 : Hohe des Netzes
Tiefe 2 :Wassertiefe

Anhang K: Rhone: EPT-Taxaliste: Abundanzen [# Individuen pro Probe]

Ordnung Familie Gattung/ Art 11 12 13|21 22 2 3[31 32 33[41 42 43|5152 53
Trichoptera Rhyacophilidae Rhyacophila spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Limnephilidae Allogamus auricollis 0 0 1 0 0 2 1 0 1 1 0 3 1 3 1
Stenophylacini/Chaetopterygini 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
nicht identifizierbar 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Total 1 0 1 0 0 3 1 0 1 1 0 3 1 4 1
Plecoptera Leuctridae Leuctra sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Perlidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perla grandis/bipunctata 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
nicht identifizierbar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Total 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Ephemeroptera Baetidae Baetis spp. 0 2 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Baetis libenauae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Baetis vernus 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 2
Heptageniidae Rhithrogena spp. 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nicht identifizierbar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 1 5 0 1 9 0 0 0 0 0 0 0 1 6 6
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Anhang L: Alle Untersuchungsstellen: Durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit Uber Grund [m/g],
durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit in ca. 60% der Wassertiefe Uber dem Grund [m/s], durchschnittliche
Wassertiefe der aquatischen Proben [cm], mittlere Steingrosse [cm], benthisches partikuléres organisches
Material [g AFDM/m?], Temperatur [°C], pH, Leitfahigkeit [uS/cm] und Sauerstoffgehalt [mg/l], eingeteilt in
diedre Tiefenstrata (1-3)

Pinzano | Pinzano Il Plaffeien
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mittlere Fliessgeschwindigkeit [m/s] 0.266 0.388 0.15 0.096 0.106 0.294
Mittlere Fliessgeschwindigkeit (iber dem Grund [m/s] 0.098 0.55 0.916 0.03 0.242 0.35 0.24 0.464 0.826
Durchschnittliche Tiefe [cm] 6.8 19.2 36 53 16.6 37.6 6.6 17 38.2
Mittlere Steingrésse [cm] 5.3 6.58 6.66 5.04 5.46 5.56 7.02 7.22 7.25
CPOM [g/m2] 2.53 2.98 1.32 3.23 3.44 6.36 5.30 2.90 5.44
FPOM [g/m2] 0.37 0.37 0.25 0.52 0.58 0.54 14.03 2.69 2.50
CPOM : FPOM 6.88 8.00 5.22 6.24 5.88 11.68 0.38 1.08 217
Temperatur [°C] 16* 6.2
pH 7.96* 8.5
Leitfahigkeit [uS/cm] 331
Sauerstoff [mg/l] 9.25* 13.8
Flamatt Andelfingen Niederneunforn
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mittlere Fliessgeschwindigkeit [m/s] 0.376 0.41 0.162 0.406 0.16 0.198
Mittlere Fliessgeschwindigkeit (iber dem Grund [m/s] 0.076 0.944 1.13 0.03 0.306 0.702 | 0.048 0.384 0.65
Durchschnittliche Tiefe [cm] 6 21.2 34.2 52 23 384 6.6 23.6 37.6
Mittlere Steingrosse [cm] 6.28 5.82 7.775 5.26 57 4.74 6.5 6.6 6.22
CPOM [g/m2] 7.08 2.40 2.83 7.01 9.08 21.79 - - -
FPOM [g/m2] 27.46 6.59 7.59 2.33 1.47 5.37 - - -
CPOM : FPOM 0.26 0.36 0.37 3.008584 6.17687075 4.0577 - - -
Temperatur [°C] 11.1 13.5 16.3
pH 8.5 8.53 8.42
Leitfahigkeit [uS/cm] 378 380 419
Sauerstoff [mg/l] 13.2 13.4 13
Castrisch Rhéziins Mastrils
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mittlere Fliessgeschwindigkeit [m/s] 0.124 0.358 0.184 0.254 0.164 0.39
Mittlere Fliessgeschwindigkeit (iber dem Grund [m/s] 0.05 0.242 0.82 0.032 0.58 0.868 0.072 0.518 0.734
Durchschnittliche Tiefe [cm] 6 17.6 35 6.8 22.2 35.8 5 18.4 38
Mittlere Steingrosse [cm] 7.44 7.16 7.84 7.42 6.52 6.68 4.976 5.62 5.58
CPOM [g/m2] 3.84 8.41 39.65 13.85 108.13 14.38 16.44 9.07 8.28
FPOM [g/m2] 7.76 10.82 27.70 4.71 5.76 448 0.93 1.12 0.67
CPOM : FPOM 0.50 0.78 1.43 294 18.76 3.21 17.69 8.08 12.43
Temperatur [°C] 9.6 7 8.2
pH 8.15 8.31 8.33
Leitfahigkeit [nS/cm] 194 226 259
Sauerstoff [mg/l] 13.2 12.1 13.5
Maienfeld tief Chippis tief Riddes tief
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mittlere Fliessgeschwindigkeit [m/s] 0.25 0.31 0.10 0.18 0.04 0.10
Mittlere Fliessgeschwindigkeit iber dem Grund [m/s] 0.10 0.46 0.69 0.07 0.26 0.40 0.05 0.11 0.41
Durchschnittliche Tiefe [cm] 4.80 21.00 37.40 8.40 21.60 39.20 7.60 20.00 40.40
Mittlere Steingrosse [cm] 3.66 6.18 4.88 463 Sand oder>30cm |[Sand oder>30cm
CPOM [g/im2] 13.94 28.97 23.71 1.64 8.36 2.57 17.59 6.15 6.29
FPOM [g/m2] 3.49 1.03 7.96 0.88 0.89 0.42 2.00 0.98 0.86
CPOM : FPOM 3.99 28.26 2.98 1.86 9.35 6.13 8.82 6.27 7.34
Temperatur [°C] 9.2 12.2 13.2
pH 8.31 8.33 7.97
Leitfahigkeit [nS/cm] 246 412 444
Sauerstoff [mg/l] 12.4 12.5 12.7
Maienfeld hoch Chippis hoch Riddes hoch
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mittlere Fliessgeschwindigkeit [m/s] 0.20 0.35 0.12 0.14 0.05 0.12
Mittlere Fliessgeschwindigkeit iber dem Grund [m/s] 0.07 0.35 0.67 0.04 0.15 0.41 0.04 0.10 0.24
Durchschnittliche Tiefe [cm] 5.75 20.00 37.60 6.60 17.20 38.00 6.60 22.20 40.80
Mittlere Steingrosse [cm] 5.78 5.82 7.10 482 Sand oder>30cm [Sand oder>30cm
CPOM [g/m2] 9.62 16.48 50.27 3.44 1.68 347 3.07 213 5.32
FPOM [g/m2] 1.51 1.81 14.62 8.99 7.15 3.54 4.62 2.02 4.50
CPOM : FPOM 6.36 9.11 3.44 0.38 0.24 0.98 0.66 1.06 1.18
Temperatur [°C] 8.9 9.7 8.7
pH 8.3 8.17 8.36
Leitfahigleit [nS/cm] 232 340 347
Sauerstoff [mg/l] 13.8 13 12.7
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Anhang M: Alle Untersuchungsstellen: Taxaliste: Abundanzen [Durchschnittliche # Individuen pro m?,
eingeteilt in die drei Tiefenstrata (1-3)

Pinzano | Pinzano Il Plaffeien Flamatt
order Familie Gattung 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
i Baetis 196 369 599 38 231 184 32 169 108 | 77 46 46 161 300 300 11666 4519 1937
Centroptilum
Caenidae Caenis 8 669
F ly 46 12 69 23 46 92 23
Electrogena 5 23 8 12
Epeorus 8
Heptagenia 5 23 23
Rhithrogena 254 23 469 469 | 476 77 31 46 23 23
L i 23 18 31
Oli i Olli i 23 23
i i F 35 23 54
i 8
nicht i ifizie 876 184 277 131 138 369 37 131 108 | 161 223 138 | 2329 1890 4288 37395 4334 3135
total 1233 2375 1867 254 519 784 120 822 684 ] 799 346 223 | 2513 2213 4680 50305 8991 5141
Plecoptera Cl perli Cl P 23 207
i 23 23
Leuctridae Leuctra 92 65 69 215] 323 31 23 184 23
Nemouridae | Amphinemura 18 23 46
Nemoura 23
23 5 46 58 15
Perlidae Dinocras 8 23 23
Perla 12
Isoperla 9 46 23 108 15 8
Taeniopterygida 12 23
nicht i ifizi 161 161 231 46 38 58 | 484 69 35 438 1107 184 231
total 173 207 323 143 184 315] 938 123 31 46 438 1337 231 461
Tri i nicht i
Hy i 12 23 23 23 54 15 23 23 23 23 23
Hydroptila 23
nicht i i
Leptocheridae Athripsodes 69 23
Li .
Chaetepteryx
nicht ic ifizie 23
il 23 23
nicht ic ifizie 23 23
total 35 46 8 23 54 15 23 46 23 92 46 46
Coleoptera Dryopidae nicht i ifizi 23
Haliplidae Brychius 5
nicht ic ifizie 12 12 18 23 23 15 8 8 23 115 23 138 138 23
total 12 12 23 8 15 0 8 23 115 23 138 138 46
Collembola - 9 35
Heteroptera - 46 23
Deptera Chi i T: i 23 92 184 23 207 23 8 15 31 553 1199 231 3158 830 461
other Chironomidae 1256 10398 23908 730 3251 24346 | 249 100 115 | 2490 1114 1276| 10352 15424 26190 29256 13003 10075
total 1326 10767 24346 776 3343 25014 | 290 192 415 | 2697 1291 1560| 2232 3375 5432 32715 14086 10974
Total der aquatischen Insektenlarven 2571 13360 26421 1030 3862 26167 | 586 1237 1445| 4503 1783 1821 13764 19689 31885 84634 23516 16669
Crustacea I Gammarus 104 23 15 23 23 46 46 38 38 61 184 46 23 23 115
Oligochaeta 23 231 899 154 184 715 4 38 154 23 523 69 507 115 115 1752 1014
Nematoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nicht identifizi 15 8
[ Total aquatisch Fauna 2594 13694 27343| 1199 4069 26905| 627 1291 1491| 4719 1860 2413| 14040 20403 32023 84864 25268 17821
12 23 46 15 23 5 31 8 8 138 392 115 853 507 138
Terrestrisch
Araneida Arachnidae
Coleoptera 12 12 5
Hymenoptera ~ Formicidae
Thysanoptera
andere 12 5 23
 Total terrestrische Fauna 23 12 9 23
[ Total der gesamten Fauna 2628 13729 27389 1214 4092 26905| 641 1291 1491] 4749 1867 2421] 14179 20795 32138 85717 25798 17960
| sum 43746 32211 3423 9037 67112 129475
| Istde\/ 12402 14075 444 1529 9083 37065

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Castrisch Rhaziins Mastrils Maienfeld low | Maienfeld high Chippis low Chippis high Riddes low Riddes high
order Familie Gattung 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
[Ephemeroptera Baetidae Baetis 5 115 5 5 9 115 5 5 92 23 5 46 8 38
Centroptilum 5
Caenidae Caenis 5
5 5 5
Electrogena
Epeorus
Heptagenia
Rhithrogena 2 5
f
nicht identifizierbar 5 69 9 23 63 9 9
total 5 9 180 14 5 9 0 161 60 9 23 92 23 5 46 8 38
Plecoptera i
Siphonoperta
Leuctridae Leuctra 28 78 853 23 18 300 9 28 498 9 18 69 8 8 5
[Nemoura
|Protonemura 5 5
Dinocras
Perla
Perlodidae Isoperla 5 9
| Taeniopterygidae Brachyptera
nicht identifizierbar 1 134 o7 1228 23 43 28 a0 2 14 3
total 138 212 1780 28 46 23 738 | 14 o0 2| 25 s 32 69 15 8 5
Trichoptera i nicht i
Hydrophsychidae Hydropsyche 5 23
Hydroptila
nicht identifizierbar
L
Li 143 267 1531 18 78 88 18 “ 9 100 646 254 108 8 100 138
Chaetepteryx 5
nicht identifizierbar
Rhyacophilidae Rhyacophila 9 a6 9
nicht identifizierbar 9 14 5 5 9 14 5
total 143 277 1554 5 23 46 78 97 41 18 14 100 646 254 5 131 8 100 138
[Coleoptera Dryopidae nicht identifizierbar
Brychius 23 5 5
nicht identifizierbar 69 23
total 7o 5
Colembola - 9 14 23 3 37 23 s 8 8 |2 9
Heteroptera - 5 5
Doprera Tanypodinae* 2 o1 46 23 | 14 14
other Chironomidae 152 254 3269 115 383 1051 | 12058 13856 12841 401 277 415 111 88 378 231 7009 4219 387 1010 4872 | 138 231 2874 | 46 14 46
total 166 290 3380 143 401 1139 12288 13925 13141 503 314 669 111 97 406 231 7009 4219 410 1033 4872 | 138 231 2874 | 46 14 46
Total der aquatischen Insektenlarven 452 788 6893 | 203 466 1222 | 12288 13948 14086| 655 484 1655 115 129 452 338 7816 4496 447 1047 5084 | 154 354 3059 | 74 14 55
[Crustacea Gammarus 5 5 15
Oligochaeta 28 74 74 148 194 378 484 254 1499 332 171 78 41 198 452 177 2052 507 346 226 238 369 384 292 32 69 327
[Nematoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 23 415 0 0 0 0 15 0 0 0 0
nicht identifiziert 5 6 23 9 23 9 5 0 0 0 23
| Total aquatisch Fauna 484 867 6967 | 350 664 1605 | 12795 14202 15585| 987 664 1757 166 337 904 530 9890 5418 793 1277 5303 | 523 753 3351| 106 83 387
5 18 14 41 180 161 69 461 5 9 5 9 18 8 9 23 8 8 8 5 5
[Terrestrisch
JAraneida Arachnidae 5
[Coleoptera 5 5 5
[Hymenoptera 5
Thysanoptera 5 5 5 8 8 15
andere 5 o | 5 12 e | 5 9 9 s 25 18
Total terestrische Fauna 5 o | s 9 ]| 2 5 5 18 9 o 8 15|41 9 23
Total der gesamten Fauna 493 885 6990 | 355 715 1798 | 12080 14271 16046 | 001 678 1766| 166 346 941 | 538 es90 sa1s | so2 1305 5318 | 530 768 3374 | 152 o2 4ts
ISU!" 8369 2868 43297 3435 1452 15846 7425 4672 659
| stae 3643 751 1539 560 405 4678 2475 1577 172
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