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Zusammenfassung

Die Wasserkraft macht in der Schweiz einen betrachtlichen Anteil der Stromproduktion aus.
Die durch die Wasserkraft erzeugten negativen dkologischen Auswirkungen sollen gemass
dem revidierten Gewasserschutzgesetz reduziert werden. Zur Planung der Massnahmen zur
Sanierung der Wasserkraft, mussen die Auswirkungen der Wasserkraftnutzung prognostiziert
werden, jedoch ist die Prognostizierung der Diversitat, Biomasse und der Drift von
Makroinvertebraten mit Unsicherheiten verbunden. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde
die Veranderung der Makroinvertebraten- Zénose entlang von drei schwallbeeinflussten
Fliessgewassern (Landquart, Moesa und Ticino) dokumentiert und dabei wurde versucht ein
Set von Variablen zu finden, welches die Veranderung erklart. An 16 Untersuchungsstellen
wurden die Makroinvertebraten- Zénosen beprobt und abiotische Parameter aufgenommen.
Zur Untersuchung der Unterschiede der Abundanzen der Taxa bzw. Traits zwischen Schwall-
und Restwasserstrecken bzw. den Fliessgewassern wurden Kruskal-Wallis-Tests
durchgefiihrt. Weiter wurde eine kanonische Korrespondenzanalyse durchgeflihrt, um
Unterschiede in der Zusammensetzung der Makroinvertebraten- Zoénose und deren
Korrelation mit Umweltvariablen zu untersuchen. Bei der Betrachtung der dominanten Taxa
und Traits auf der taxonomischen Stufe der Familie flihrte die Einteilung in Traits zu besser
nutzbaren Resultate als die Betrachtung der dominanten Familien. Insbesondere bei den
Oberflachentaxa war ein deutlicher Rickgang innerhalb der Schwallstrecke ersichtlich. 71.5%
der Variation in der Zusammensetzung der Makroinvertebraten konnte mit den Variablen
Algenbewuchsdichte, Fliessgeschwindigkeit, Schwallamplitude, Schwall-Sunk Verhaltnis,
Tribung und Wassertemperatur erklart werden. Die Makroinvertebraten- Zénose unterschied
sich ebenfalls zwischen den Schwallstrecken und den Restwasserstrecken im gleichen

Fliessgewasser sowie zwischen den Fliessgewassern.



Abstract

Hydropower accounts for a considerable share of electricity production in Switzerland. The
negative ecological impacts generated by hydropower should be reduced according to the
revised water protection law. To plan the measures for reducing the negative impacts of
hydropower, they need to be predicted, but the prediction of diversity, biomass and drift of
macroinvertebrates is associated with uncertainties. In this bachelor thesis, the change of the
macroinvertebrate community along three hydropeaking rivers (Landquart, Moesa and Ticino)
was documented in an attempt to find a set of variables explaining the change. The
macroinvertebrate community was sampled at sixteen study sites and abiotic parameters were
recorded as well. Kruskal-Wallis tests were conducted to examine differences in the
abundance of taxa or traits between the rivers as well as between the hydropeaking and
residual flow reaches. Further, a canonical correspondence analysis was conducted to
examine differences in macroinvertebrate community composition and their correlation with
environmental variables. When considering dominant taxa and traits at the taxonomic rank of
families, the categorization into traits generated more usable results than considering dominant
families. Specifically, a significant decrease in surface taxa was apparent within the
hydropeaking reaches. 71.5% of the variation in macroinvertebrate composition could be
explained by the variables algal cover density, flow velocity, Qmin-Qmax flow amplitude, QmaxQmin
ratio, turbidity, and water temperature. Likewise, the macroinvertebrate community differed
between the hydropeaking reaches and the residual reaches in the same river, as well as

between rivers.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Wasserkraft macht in der Schweiz einen Anteil von 57.5% der Stromerzeugung aus, wobei
gemass der mittleren Produktionserwartung etwa die Halfte des mit Wasserkraft erzeugten
Stroms auf Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke zuriickgeht (BFE, 2022). Dadurch tragt die
Wasserkraft entscheidend zur Stromversorgungssicherheit bei. Im Zuge der Energiestrategie
2050 wird die Bedeutung der Wasserkraft bei der Stromproduktion und dem Erhalt der
Netzstabilitat weiter zunehmen (BFE, 2019). Die Wasserkraftnutzung kann aufgrund der
Veranderung des Abflussregime (Baumann & Klaus, 2003), des
Sedimentregimes/Geschiebehaushaltes (Anselmetti et al., 2007) und der Einschrankung der
Fischgangigkeit (Trussart et al., 2002) negative Auswirkungen auf Fliessgewasser haben.
Schwallbetrieb als eine Betriebsweise der Wasserkraftnutzung fihrt zu kurzfristigen
kinstlichen Abfluss- und Pegelanderungen und beeinflusst somit das Abflussregime stark
(Baumann & Klaus, 2003; Moog, 1993). Im Rahmen der Sanierung der Wasserkraft sollen die
negativen Auswirkungen des Schwall-Sunk- Betriebes, neben der Wiederherstellung der
Fischgangigkeit und der Reaktivierung des Geschiebehaushalts, behoben werden (GSchG,
SR 814.20). Das 2011 revidierte Gewasserschutzgesetz verlangt, dass die negativen
Auswirkungen von Wasserkraftanlagen bei Neuanlagen verhindert, respektive bei
bestehenden Anlagen beseitigt werden. Aus den Sanierungsplanen der Kantone ab dem Jahr
2015 geht hervor, dass von insgesamt 675 Wasserkraftanlagen, 102 Anlagen
sanierungspflichtig sind und bei 17 Anlagen die Sanierungspflicht noch nicht abschliessend
eruiert werden konnte (Wasser Agenda 21, 2022a). Zurzeit befinden sich 28
Wasserkraftanlagen in der Projektierungsphase, vier in der Realisierungsphase und bei vier
Wasserkraftanlagen findet eine Wirkungskontrolle der umgesetzten Sanierungsmassnahmen
statt (Wasser Agenda 21, 2022b). Im Rahmen der Schwall-Sunk Sanierung sollen negative
Auswirkungen wie das Trockenfallen von Laichplatzen (Saltveit et al., 2001), das Stranden
(Perry & Perry, 1986; Schmutz et al, 2015) und Verdriften von Fischen und
Makroinvertebraten (z.B. Bruno et al., 2013; Young et al., 2011) behoben werden. Die Drift der
Makroinvertebraten wird dabei primar von den sohlennahen hydraulischen Kraften, wie der
Fliessgeschwindigkeit beeinflusst, jedoch nimmt die Bedeutung der Pegelanstiegsrate zu,
wenn gewisse Abflussgrenzen Uberschritten werden (Schilting et al., 2022). Zuséatzlich
kénnen durch den Schwallbetrieb Feinsedimente mobilisiert werden (Meile et al., 2015),
wodurch im Zuge des Sedimenttransports sowie durch Sedimentvibrationen ein Abdriften
stattfinden kann (Gibbins et al., 2007). Ausserdem kann durch den Schwallabfluss eine
abrupte und hohe Temperaturanderung im Gewasser, das sogenannte Thermopeaking
stattfinden (Zolezzi et al., 2011). Thermopeaking kann zu einer aktiven Verhaltensdrift bei
Makroinvertebraten fihren (Bruno et al., 2013; Carolli et al., 2012).

-



Einleitung

Eine weitere mdgliche Folge des Schwall-Sunk Betriebs ist das Stranden von
Makroinvertebraten (Perry & Perry, 1986; Tanno et al., 2021; Tonolla et al.,, 2022). Die
Strandung wird vermutlich durch eine Kombination von hydraulischen und hydrologischen
Faktoren und deren Wechselwirkungen sowie moglicherweise auch durch
Verhaltensanderungen beeinflusst (Tonolla et al.,, 2022). Schwall-Sunk Betrieb kann des
Weiteren die innere Kolmation beglnstigen (Baumann et al., 2012), wodurch der Lebens- und
Ruckzugsraum fur Makroinvertebraten im Interstitial verringert wird (z.B. Bo et al., 2007). Drift
und Strandung stellen kurzzeitliche Phanomene des Schwall-Sunk Betriebes dar. Fir eine
ausfuhrliche o6kologische Bewertung missen aber auch langfristige Auswirkungen des

Schwall-Sunk Betriebs auf die Makroinvertebraten- Zénose betrachtet werden.

Zur Planung von Massnahmen im Zuge der Sanierung der Wasserkraft missen die
Auswirkungen der Wasserkraftnutzung prognostiziert werden. Dazu wurde in der Schweiz ein
Indikatoren-Set vorgeschlagen, welches die wichtigsten Okosystemkomponenten und
hydrologischen Eigenschaften einer Schwallstrecke abdeckt (Tonolla et al., 2017). Die
Prognostizierung der Diversitat, Biomasse sowie der Drift von Makroinvertebraten ist noch mit
vielen Unsicherheiten verbunden (Bruder et al., 2012) und es existiert noch keine
entsprechende Wertefunktion. Im Alpenraum wurden diverse Untersuchungen zu den
Abundanzen, dem Verdriften und dem Stranden von Makroinvertebraten in Bezug auf Schwall-
Sunk sowie Versuche mit Makroinvertebraten in kinstlichen Fliessrinnen durchgefihrt

(Bruno et al., 2009, 2013; Carolli et al., 2012; Moog, 1993; Schmutz et al., 2013; Schiilting et
al., 2018, 2022; Tonolla et al., 2022). Zusatzlich sind Informationen zu Traits (d.h.
morphologischen oder Verhaltensanpassungen) von vielen europaischen Taxa verflugbar
(Schmidt-Kloiber & Hering, 2015). Zum Beispiel neigen Interstitialtaxa (im Sediment des
Flussbetts) sowie lotische Taxa (schnell fliessende Bereiche) zu einer tiefen Driftreaktion,
wahrend Oberflachentaxa (auf der Oberflache des Sediments) und lentische Taxa (langsam
fliessende Bereiche) zu einer hohen Driftreaktion neigen (Schilting et al., 2022). Es bestehen
zwar Untersuchungen, welche die lang- und kurzfristigen Folgen der Schwall-Sunk Betriebs
dokumentieren (Kjeerstad et al., 2018; Schmutz et al., 2013; Tonolla et al., 2022). Es fehlt
jedoch eine Felduntersuchung, welche die Veranderung der Makroinvertebraten- Zénose
entlang von mehreren schwallbeeinflussten Fliessgewassern dokumentiert und dabei versucht
ein Set von Variablen zu finden, welches die Veranderung erklart, um eine Basis fur die

Entwicklung eines Schwallbewertungsindex zu bieten.




Einleitung

Ziel der Bachelorarbeit ist es die langfristigen Schwall-Sunk Effekte auf die Zusammensetzung
der Makroinvertebraten zu untersuchen. Im Rahmen der Bachelorarbeit werden folgende

Hypothesen untersucht:

H1 — Einfluss des Schwallbetriebes auf die Makroinvertebraten- Zénose

Die Makroinvertebraten- Zénose unterscheidet sich aufgrund unterschiedlicher Abflussregime
zwischen Schwall- und Restwasserstrecken im selben Fliessgewasser. Wobei in den
Schwallstrecken im Vergleich zu den Restwasserstrecken lotische Taxa und Interstitialtaxa
dominieren, wahrend lentische Taxa und Oberflachentaxa abnehmen und in geringerer Anzahl

vorkommen.

H2 - Einfluss von relevanten Umweltvariablen auf die Makroinvertebraten- Zonose
Die Unterschiede in der Makroinvertebraten- Zonose koénnen durch ausgewahite
Umweltvariablen, welche hydraulische Belastungen oder Habitateigenschaften reprasentieren

(z.B. Schwallamplitude, Algenbewuchsdichte), erklart werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden verschiedene Abschnitte der Schwall-Sunk
beeinflussten Fliessgewasser Landquart, Moesa und Ticino untersucht (Abbildung 1). Dabei
wurden insgesamt 16 Untersuchungsstellen beprobt. 14 Untersuchungsstellen lagen dabei in
Schwallstrecken und zwei Untersuchungsstellen in Restwasserstrecken (Landquart und

Moesa) (Abbildung 1, Tabelle 1)
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Abbildung 1: Ubersichtskarte mit der Lage der untersuchten Fliessgewisser, Landquart (rot), Moesa (griin)
und Ticino (blau) sowie den untersuchten Untersuchungsstellen (Landquart: L1-L4 und LR, Fliessrichtung
von Ost nach West; Moesa: M1-M7 und MR, Fliessrichtung von Norden nach Siiden; Ticino: T1-T3,
Fliessrichtung von Norden nach Siiden.Hintergrundkarte: ©Swisstopo, 2022.

Die Landquart entsteht beim Zusammenfluss vom Vereina- und Verstanclabach im Prattigau
und mundet bei Landquart in den Alpenrhein. Die Moesa entspringt beim San-Bernardino-
Pass, fliesst durch das Misox und mundet im Tessin bei Arbedo-Castione in den Ticino. Der
Ticino entsteht beim Nufenenpass im Bedrettotal und mindet bei Tenero in den Lago
Maggiore. Die Untersuchungsstellen der untersuchten Fliessgewasser waren durch
Unterschiede in der Meereshohe gekennzeichnet (230 - 823 M. 4. M.; Tabelle 1).
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Die Untersuchungsstellen der Landquart sind mit einer Meereshohe zwischen 576 und 823
M. 4. M. die hdchstgelegenen Messstellen der Untersuchung. Die Untersuchungsstellen der
Moesa (237 - 473 M. U. M.) und des Ticino (230 - 264 M. . M.) lagen tiefer. Die untersuchten
Fliessgewasser Landquart, Moesa und Ticino gehdren je nach Untersuchungsstelle der
Flussordnungszahl 5 bis 6 an und besitzen ein Gefélle von 0.1 bis 2.1%. Der mittlere jahrliche
Abfluss ist flr die Untersuchungsstellen L1, L2, L4 und LR verfliigbar und befindet sich
zwischen 10.70 und 19.08 m®/s (ANU, 2014a; BAFU, 2022). Ebenfalls unterscheiden sich die
Untersuchungsstellen im Abflussregimetyp, welcher teilweise nival, glazial und pluvial
beeinflusst ist (nivo glaciare, nival alpin, nival méridional, nivo-pluvial) (BAFU, 2000). Der
Okomorphologische Zustand der Untersuchungsstellen befindet sich im Bereich von wenig
beeintrachtigt, bis zu naturfremd / kiinstlich, wobei sich die naturfremden / kiinstlichen Stellen
in der Moesa befinden (Tabelle 1). Die Fliessgewadsser werden ebenfalls von mehreren
Kraftwerksanlagen beeinflusst, welche Schwall-Sunk mit unterschiedlichen Abflissen
verursachen (Qmin: 0.32 — 6.63 M%/s; Qmax: 1.61 — 37.03 m?/s; Tabelle 2). Dabei liegen die Qmin
bei der Landquart (Qmin: 0.32 — 2.40 m®/s) und der Moesa (Qmin: 0.37— 3.18 m?/s) in einem
ahnlichen Bereich, und liegen beim Ticino (Qmin: 0.79 — 6.63 m?¥/s) teilweise hoher. Ebenfalls
liegen die Qmax- Werte in der Landquart (Qmax:1.61 — 9.24) tiefer als in der Moesa (Qmax:14.37
— 36.74) und diese ebenfalls tiefer als im Ticino (Qmax:37.03 — 84.01). Die als relevant
eingestuften Kraftwerksanlagen, mit einer Leistung = 300kW, erzeugen Schwall-Sunk
Verhaltnisse zwischen 3.9 (Kraftwerk Kublis, Landquart) und 46.9 (Kraftwerk Biaschina,
Ticino) (ANU, 2014a, 2014b; UDCA, 2014). Die Schwall-Sunk Verhaltnisse liegen in der
Landquart (3.85 — 5.03) tiefer als in der Moesa (11.55 — 40.09), und im Ticino (12.68 — 46.88)
in einem ahnlichen Bereich wie der Moesa. Dabei wird die Landquart von zwei relevanten
Kraftwerksanlagen und die Moesa sowie der Ticino von je vier relevanten Kraftwerksanlagen
beeinflusst. Die Landquart und die Moesa verfigen im Gegensatz zum Ticino uber

Restwasserstrecken, welche ebenfalls Teil der Untersuchung sind (LR, MR; Tabelle 2).
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Tabelle 1: Ubersicht der Untersuchungsstellen mit Informationen zu Gewissername, Bezeichnung Untersuchungsstelle, Probenahmedatum, Gemeindezugehérigkeit,
Koordinaten, Meereshohe, Flussordnung (nach Strahler), Gefélle, mittlerer natiirlicher jahrlicher Abfluss, Abflussregimetyp und 6komorphologischer Zustand. Grau:
Untersuchungsstellen, bei welchen die Bestimmung der Makroinvertebraten nur anhand des Feldscreenings erfolgt ist. NA: Keine Angabe. LR/MR: Restwasserstrecken. Datenbezug
Flussordungszahl, Gefalle, Mittlerer jahrlicher Abfluss, Abflussregimetyp und ékomorphologischer Zustand ((BAFU), 2000, 2013a, 2013b, 2014)

" Bez. Unter- Gemeinde- Datum Koordinaten Hohe Gefélle | Mittlerer jahrlicher . Okomorphologischer
Gewasser | o\ chungsstelle | zugehérigkeit | Probenahme | (CH1903+ LV5) | [M. @i M. | Flusserdnung | “ro ™ | Apfuss [%] [mes) | APflussregimetyp Zustand
LR Klosters 11.04.2022 2779207 / 1198267 | 823 5 2.1 10.7 nivo glaciare stark beeintrachtigt
L2 Luzein 11.04.2022 2777221/ 1198383 | 795 5 1.5 13.3 nivo glaciare wenig beeintrachtigt
Landquart | L4 Schier 13.04.2022 2772654 | 1202747 | 677 5 2.1 16.3 nivo glaciare wenig beeintrachtigt
L1 Griisch 10.04.2022 | 2768999 / 1204793 | 613 6 1.2 19.08 nival alpin stark beeintréchtigt
L3 gf;‘t’lvé;m 12.04.2022 | 2765964 / 1205044 | 576 6 0.9 NA NA wenig beeintrachtigt
MR Soazza 04.03.2022 2736787 /1133763 | 473 5 1.9 NA nival méridional stark beeintrachtigt
M4 Soazza 04.03.2022 | 2736778/ 1133422 | 464 5 2 NA nival méridional _
M2 Lostallo 03.03.2022. 2736234 /1 1132683 | 444 5 1.7 NA nival méridional wenig beeintrachtigt
M1 Lostallo 02.03.2022 2734875/ 1129401 | 404 5 0.8 NA nival méridional wenig beeintrachtigt
Moesa - -
M6 Grono 05.03.2022 | 2732570/ 1123252 | 314 5 0.4 NA hivo-pluvial _
méridional
M3 Roveredo GR [ 03.03.2022 | 2730476/ 1122149 | 288 5 1 NA nivo-pluvial stark beeintréchtigt
méridional
M5 Roveredo GR | 04.03.2022 | 2729430/ 1122034 | 277 5 0.8 NA nivo-pluvial
méridional
M7 At 05.03.2022 | 2724185/ 1120082 | 237 5 0.4 NA nivo-pluvial stark beeintréichtigt
Castione méridional
T3 Riviera 06.03.2022 | 2718765/ 1130500 | 264 6 0.3 NA NA stark beeintrachtigt
Ticino T2 Bellinzona 06.03.2022 | 2723247/ 1120473 | 233 6 0.1 NA NA wenig beeintrachtigt
T1 Bellinzona 05.03.2022 | 2723268 /1118913 | 230 5 0.6 NA NA stark beeintréchtigt
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Tabelle 2: Relevante Kraftwerkanlagen mit Informationen zur Wasta Nr., der Lage der Wasserriickgabe
(Blick in Fliessrichtung), Sunkabfluss (Qmin), Schwallabfluss (Qmax), QmaxQmin Verhdltnis und
Restwassermenge. Datenbezug Minimal- und Maximalabfluss Biaschina und Biasca (Tonolla, 2022), Weitere
Minimal- und Maximalabfliisse von Kraftwerken in der Landquart, der Moesa, und dem Ticino (ANU, 2014a, 2014b;
UDCA, 2014), Pegelrickgang (AquaPlus, 2014a, 2014b; Hocevar et al., 2014) und Restwassermenge (ANU,
2014a; Hocevar et al., 2014).

owsssor | ratwerc | Wora | Wasser || Q| Qe | GrulGn | Pogolickoang | Restussssmenge
Landquart | Kiblis 104400 | rechts 2.40 9.24 3.85 0.0-1.2 450
Landquart | Taschinas | 104450 | rechts 0.32 1.61 5.03 0.0-0.4 min. 180
Moesa Soazza 601600 | rechts 0.37 14.37 |38.84 0.6-5.9 min. 373
Moesa Lostallo 601700 | links 0.47 18.84 |40.09 0.6- 3.0 min. 435
Moesa Grono 601900 | links 212 27.56 |13.00 1.7-5.7 min. 943
Moesa Sassello 602000 | rechts 3.18 36.74 |[11.55 1.7-2.6 min. 3177
Ticino Ritom 600400 | links NA NA 22.80 NA NA
Ticino Stalvedro 600500 | links NA NA 22.80 NA NA
Ticino Biaschina | 601000 | rechts 0.79 37.03 |[46.88 NA NA
Ticino Biasca 601300 | links 6.63 84.1 12.68 NA NA
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2.2 Feldaufnahmen

Die Feldaufnahmen umfassten die Charakterisierung der Untersuchungsstellen anhand der
Lebensgemeinschaft der Makroinvertebraten sowie der Erfassung diverser abiotischer

Parameter. Die Feldaufnahmen fanden im Zeitraum Marz bis April 2022 statt (Tabelle 1).

Probenahme Makroinvertebraten

Die Makroinvertebraten- Zoénose wurde pro Untersuchungsstelle an insgesamt 12
Probenahmepunkten mittels Kicknetz-Methode (BAFU, 2019) beprobt und jeweils als
Einzelproben ausgewertet. Dabei wurden entlang einer Kiesbank vier Transekte (T1 bis T4)
gelegt. Pro Transekt wurden drei Probenahmepunkte (1 bis 3) erhoben (Abbildung 2). Die
Transekte wurden in der Reihenfolge T1 zu T4 beprobt. Die Lage der Transekte wurde nach
folgendem Schema entlang der Kiesbank angeordnet. Der Transekt T1 lag am unteren Ende
der Kiesbank und entsprach dem Habitattyp Rinne («run/glide»). Der Transekt T2 wurde in
den Ubergangsbereich zwischen T1 und T3 kurz nach der Geféllanderung gelegt. Der
Transekt T3 lag innerhalb der Gefallanderung des Gewassers im Habitattyp Schnelle («riffle»).
Der Transekt T4 wurde im Ubergang beim Kiesbankkopf kurz vor der Geféllanderung
aufgenommen und entsprach dem Habitattyp Rinne («run/glide»). Je nach vorherrschenden
Gegebenheiten kdnnen die oben definierten Habitattypen abweichend sein. Die Verteilung der
Probenahmepunkte 1 bis 3 erfolgte am Transekt entlang eines hydraulischen Gradienten vom
langsam fliessenden Uferbereich hin zur schneller fliessenden Gewassermitte. Der
Probenahmepunkt 1 wurde ufernah im standig benetzten Bereich positioniert. Der
Probenahmepunkt 3 war am weitesten vom Ufer entfernt und entsprach der tiefsten noch
watbaren respektive der am schnellsten fliessenden Stelle. Der Probenahmepunkt 2 wurde

zwischen die Probenahmepunkte 1 und 3 gelegt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellung einer Untersuchungsstelle mit vier Transekten (T1 bis T4) sowie
den pro Transekt erhobenen drei Probenahmepunkte (1: Ufernah, 2: Mitte, 3: tiefste / schnellste Stelle).
Fliessrichtung von rechts nach links. Hintergrundkarte: ©Swisstopo, 2019.

Far alle in Tabelle 1 aufgefuhrten Untersuchungsstellen wurde ein Feldscreening durchgefuhrt.
Proben von 50 % der Untersuchungsstellen sowie schwer quantifizierbare Proben mit z.B.
hohem Anteil an organischem Material wurden zusatzlich im Labor bestimmt (Anhang A —
Tabelle 4).

Fir die Bestimmung der Proben mittels Feldscreening wurde von jeder Probe die Abundanz
der verschiedenen Taxa-Gruppen im Feld bis zur tiefst moglichen taxonomischen Stufe
bestimmt (Anhang B — Tabelle 5). Dabei wurden die Einzelproben nach erfolgter Probenahme
in eine mit Wasser geflllte Laborschale inklusive eingezeichnetem Teilproben-Raster
uberfuhrt. In einem ersten Schritt wurden die Proben von grésseren anorganischen (z.B. Kies,
Steine) und organischen Bestandteilen (z.B. Blatter, kleinere Aste) befreit. Danach wurden
Taxa mit hoher Abundanz mit einem Teilproben-Raster abgeschatzt und ihre Haufigkeit
hochgerechnet. Zum Beispiel wurde fur Taxon X ein Viertel der Laborschale gezahit und
dieses mal vier multipliziert. Zur Weiterberarbeitung der Proben im Labor wurden diese in
300 ml respektive 500 ml Probenahmeflaschen mit rund 80 % nicht denaturiertem Ethanol
uberfihrt und fixiert. Die Beschriftung der Proben erfolgte mittels vorgefertigter Etiketten,

welche in der Probenahmeflasche deponiert wurden.
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Abiotische Parameter

Zusatzlich zur Probenahme der Makroinvertebraten wurden an den 12 Probenahmepunkten
diverse abiotische Parameter erhoben. Um die exakten Standorte der Probenahmepunkte im
Fliessgewasser festzuhalten, wurde das RTK-GPS (Trimble R10 GNSS) verwendet. Weiter
wurde bei jedem Probenahmepunkt die Fliessgeschwindigkeit erfasst. Die Messung der
Fliessgeschwindigkeit erfolgte wahrend 30 Sekunden (Durchschnitt) in 40 % der Wassertiefe
(Uber der Gewassersohle) mit einem Fliessgeschwindigkeitsmessgerat (Messfllgel, Flowatch,
JDC Electronic SA, Genauigkeit + 2 %) in cm/s gemessen). Zusatzlich wurde die Wassertiefe
in cm und die Distanz zur Wasseranschlagslinie in m bei jedem Probenahmepunkt erfasst.
Weiter wurde an jedem Probenahmepunkt der Grad der Kolmation, der dominierende
Substrattyp, die Algenbewuchsdichte, sowie die Deckungsgrade der Moose und des groben
partikuldren organischen Materials (CPOM) abgeschatzt. Fur die Kolmation wurden die
Kategorien nach IBCH ((BAFU, 2019): keine, leicht/mittel, stark)) verwendet. Die Kategorien
nach IBCH (BAFU, 2019) wurden ebenfalls fur den dominierenden Substrattyp eingesetzt,
wobei nur mineralische Substrate berlicksichtigt wurden. Fir die Algenbewuchsdichte, den
Deckungsgrad der Moose und das CPOM wurden die entsprechenden Methoden nach
Thomas und Schanz (1976) verwendet. Bei der Algenbewuchsdichte und CPOM wurde immer
mindestens die Kategorie 1 verwendet, da davon ausgegangen wird, dass immer Algen und
CPOM vorhanden sind.

Die Erhebung der physikalisch-chemischen Parameter erfolgte unterhalb des Transektes T1
zu drei verschiedenen Zeitpunkten (vor Beginn der Probenahme sowie nach der Probenahme
der Transekte T2 und T4). Mittels Multisonde HQ40d (Hach) wurden die Leitfahigkeit (uS/cm),
die Wassertemperatur (°C), der Sauerstoffgehalt (mg/l) und der pH-Wert erfasst. Die Messung
der Tribung (NTU) erfolgte mit dem tragbaren Tribungsmessgerat 2100Q (Hach). Neben den
im Feld erhobenen abiotischen Parametern wurden der Pegel (M.i.M.) und der Abfluss (m?3/s)

von der nachsten hydrologischen Messstelle zur Uhrzeit der Probenahme bezogen.

2.3 Laborarbeit

Die im Labor weiter zu verarbeitenden Makroinvertebraten-Proben wurden in einem ersten
Schritt von den verbleibenden Resten an anorganischem und organischem Material getrennt.
Die anschliessende Bestimmung der Makroinvertebraten auf Familienniveau (i.d.R.) erfolgte
mit einer Stereolupe (60fach, Leica M80) und dem Bestimmungsschlissel von Tachet et al.
(2010). Bei den meisten Taxa entspricht die Bestimmungstiefe derer des Laborprotokolls IBCH
(BAFU, 2019). Bei gewissen Taxa wurden die Individuen hingegen auf eine héhere oder tiefere
taxonomische Stufe bestimmt (Anhang C — Tabelle 6). Die auf Stufe Familie bestimmten
Proben der Ordnungen Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Plecoptera (Steinfliegen) und
Trichoptera (Kdcherfliegen) werden/wurden durch die Firma Aquabug bis auf Arten-Niveau

bestimmt, sind aber nicht Teil dieser Bachelorarbeit.
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2.4 Datenanalyse und Datenaufbereitung

Weitere Parameter wurden digital ermittelt oder berechnet und flr die statistischen
Auswertungen vorbereitet. Fir jede Untersuchungsstelle wurde der Abstand zum
nachstgelegenen Kraftwerksauslass (km), die Meereshohe (M. u. M.), das Gefalle (%) sowie
der Sunk- und Schwallabfluss (Qmin, Qmax) ermittelt.

Der Abstand der Untersuchungsstellen zum nachstgelegenen Kraftwerksauslass wurde durch
die Zerschneidung eines Linienlayers basierend auf SWISSTLM3D gemessen (Geodaten
Swisstopo, 2022). Die Meereshthe jeder Untersuchungsstelle wurde zwischen den
Transekten T2 und T3 mit dem Kartenviewer von Swisstopo ermittelt. Der Sunk- und
Schwallabfluss fiir die Untersuchungsstellen L1 bis L4 (ANU, 2014a) sowie M1 bis M7 (ANU,
2014b) wurden aus den kantonalen Planungen entnommen. Fur die Untersuchungsstellen T1
bis T3 wurden die Werte aus einer privaten Kommunikation verwendet (D. Tonolla, personliche
Kommunikation, 3. Oktober 2022). Fir die Untersuchungsstellen der Restwasserstrecken (LR
und MR) wurden die Abflusswerte der Messstationen Pardenn_20 und Soazza 2021 (ANU,
2022) verwendet, um das 5% Perzentil als Wert fir Qmin und das 95% Perzentil als Wert fir
das Qmax zu ermitteln. Die Daten dafiir, stammen aus dem Zeitraum vom 01.01.2022, 00:00
bis zum 30.04.2022, 23:59 und besitzen eine zehnminltige Auflésung. Die Schwallamplitude
und das Schwall-Sunk Verhaltnis wurden von jeder Untersuchungsstelle basierend auf den
Qmin und Qmax-Werten ermittelt. Die Prozentangaben zum Gefélle wurden aus den
Zusatzinformationen der Typisierung der Schweizer Fliessgewasser enthommen (BAFU,
2013).

Fir die statistischen Auswertungen mittels kanonischer Korrespondenzanalyse wurden die
Daten der Probenahmepunkte fir jede Untersuchungsstelle entsprechend deren
Probenahmepunktnummern  zusammengefligt  («BezUntersuchungsstelle BezTransekt-
BezProbenahmepunkt» z.B. M1T1-1, M1T2-1, M1T3-1, M1T4-1). Dadurch wurden die
Einzelproben entsprechend des hydraulischen Gradienten zusammengefigt. Fir die
Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe, Substrat, Algenbewuchsdichte, CPOM, Distanz zur
letzten Wasserrlickgabe, Tribung, Wassertemperatur, Meereshéhe, Schwallamplitude (Qmax
— Qmin) und Schwallverhaltnis (Qmax/Qmin) wurden Mittelwerte entsprechend der obigen
Beschreibung gebildet. Ebenfalls wurden nach diesem System Mittelwerte fur die
Individuenzahlen der Taxa, welche mehr als 1 % der im Labor bestimmten
Gesamtindividuenzahl ausmachen, gebildet. Die Froude Zahl wurde fir jede

zusammengefugte Probe aus dem Mittelwert der Messungen der Fliessgeschwindigkeit sowie

der Wassertiefe mit der Formel FR = Lh ermittelt.

Jah
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2.5 Statistische Analyse

Kruskal-Wallis- Tests

Zur Untersuchung von Unterschieden der Abundanzen der Taxa sowie den Traits zwischen
Schwallstrecken und Restwasserstrecken bzw. den drei Fliessgewassern wurden Kruskal-
Wallis-Tests durchgefuhrt. Die Daten der Makroinvertebraten wurden in der Auflésung des
einzelnen Probenahmepunkts verwendet. Dabei wurden nur die Taxa betrachtet, welche mehr
als 1% der im Labor bestimmten Gesamtzahl an Individuen ausmachten. Fir die Daten der
Traits wurden die zuvor genannten Taxa- Daten mit der von Tonolla et al. (2022) verwendeten
Einteilung in Traits, je in die Kategorien Oberflachentaxa, Interstitialtaxa, keine Einteilung zur
Habitatpraferenz sowie lotische Taxa, lentische Taxa und fliessgeschwindigkeitsindifferente
Taxa eingeteilt. Da bei den Tests zu den Unterschieden zwischen den Fliessgewassern mehr
als zwei Gruppen verglichen wurden, wurden Pairwise- Wilcoxon- Rank- Sum- Tests als Post-
hoc- Tests durchgeflihrt, um die Unterschiede zwischen den einzelnen Fliessgewassern zu
dokumentieren. Zur Ermittlung des angepassten p-Werts der Pairwise Wilcoxon Rank Sum

Tests wurde die Holm Korrektur (Holm, 1979) verwendet.

Kanonische Korrespondenzanalyse

Eine kanonische Korrespondenzanalyse (KKA) wurde verwendet, um die Unterschiede in der
Zusammensetzung des Makroinvertebraten und deren Korrelation mit einer Auswahl von
Umweltvariablen, welche als relevant erachtet wurden, zu untersuchen. Das Skript zur KKA in
Tonolla et al. (2022) wurde fur diese Arbeit in leicht veranderter Form verwendet. Fur die
Analyse wurden die Fliessgeschwindigkeit (numerisch), die Wassertiefe (numerisch), die
Froude- Zahl (numerisch), das Substrat (ordinal), die Algenbewuchsdichte (ordinal), das
CPOM (ordinal), die Distanz zur letzten Wasserrickgabe (numerisch), die Tribung
(numerisch), die Wassertemperatur (numerisch), die Meereshdhe (numerisch), die
Schwallamplitude (numerisch) und das Schwallverhaltnis (numerisch) als unabhangige
Variablen verwendet. Die Individuenzahl der Taxa, welche mehr als 1% der im Labor
bestimmten Gesamtindividuenzahl ausmachten, wurde als abhangige Variablen verwendet.
Nicht miteinbezogen wurden Puppen und adulte Individuen. Sowohl die unabhangigen als
auch die abhangigen Variablen wurden logarithmisch transformiert (x + 1). Die unabhangigen
Variablen wurden auf deren Varianzinflationsfaktor (VIF) Gberprift und Variablen mit einem
VIF von Uber finf wurden vor der KKA- Modellierung ausgeschlossen. Vorab wurden bereits
die Froude- Zahl und die Distanz zur letzten Wasserrickgabe aufgrund von starken
Korrelationen mit anderen  Variablen  ausgeschlossen  (Froude- Zahl und
Fliessgeschwindigkeit, r = 0.956, p < 0.001; Distanz zu letzter Wasserriickgabe und
Wassertemperatur, r = -0.730, p < 0.001).

-12-
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Bei der Korrelation zwischen Froude- Zahl und Fliessgeschwindigkeit wurde die Froude- Zahl
ausgeschlossen, da diese aus der Fliessgeschwindigkeit berechnet wurde. Bei der Korrelation
zwischen der Distanz zur Wasserriickgabe und der Wassertemperatur wurde die Distanz zur
Wasserriickgabe ausgeschlossen, dain dieser bei den Untersuchungsstellen LR und MR hohe
Werte (1000 km) eingesetzt wurden, um die Daten zu vervollstandigen und einen Einfluss
durch die Wasserriickgabe nachzuahmen, wodurch diese Daten leicht verfalscht gewesen
waren. Mithilfe einer auf dem Akaike- Informationskriterium basierenden stufenweisen
Modellselektion (vorwarts und rlickwarts permutiert) wurde eine finale Selektion der auf den
Varianzinflationsfaktor (VIF) Uberpriften Variablen getroffen. Dabei wurden Variablen, welche
in beiden Selektionen ausgewahlt wurden fir das finale KKA- Modell verwendet. Zur
Uberprifung der Signifikanz der Achsen, Terme (significant terms) und der totalen Signifikanz
des Modells wurden PERMANQOVAs verwendet. Weiter wurde ein «factor-fitting» durchgefuhrt,
um statistische Unterschiede zwischen den Individuenzahlen der Taxa und dem
Fliessgewasser beziehungsweise den Untersuchungsstellen zu beurteilen. Die KKA Analyse
wurde mithilfe der Software R Version 1.4.1106 mit dem Paket «vegan» (Oksanen et al., 2022)
durchgeflhrt.

13-



Resultate

3 Resultate

3.1 Charakterisierung Untersuchungsstellen

Die untersuchten Fliessgewasser Landquart, Moesa und Ticino unterschieden sich sowohl in
den Abflussmengen wahrend den Abflussspitzen (Abbildung 3), als auch in deren
Medianabflissen. Die Abflussmedianwerte der Periode vom 01.01.2018 bis zum 31.05.2022
lagen bei der Landquart bei 15.48 m%s, bei der Moesa bei 13.06 m®s und beim Ticino bei
46.51 m3/s. Wahrend sich die Abflussmediane der Landquart und der Moesa &hnelten,
unterschieden sich die Abflussspitzen der Gewasser. Die Abflussspitzen der Landquart lagen
mit 139.56 m3/s (12.06.2019) etwas tiefer als diejenigen fiir ein zweijahriges Hochwasser
(BAFU, 2014a). Bei der Moesa lagen die Abflussspitzen mit 347.04 m®/s (03.10.2020) hoher,
und entsprachen einem dreijahrigen Hochwasser (BAFU, 2014a). Zeitlich stimmten die
Abflussspitzen der Moesa mit denjenigen des Ticinos Uberein. Die Abflussspitzen des Ticinos
lagen mit bis zu 891.32 m%/s (03.10.2020), im Bereich eines zweijahrigen Hochwassers
(BAFU, 2014a). Der tiefste gemessene Abfluss lag in der Moesa mit 2.18 m®s in einem
ahnlichen Bereich wie derjenige der Landquart mit 4.57 m®s und ebenfalls tiefer als derjenige
des Ticinos 10.48 m®/s. Die Fliessgewéasser besassen jeweils tiefe Abflussmengen in Winter
(siehe Beschriftung Jan; Januar), zunehmende Abflisse im Frihling (siehe Beschriftung Mai;

Mai) und eine Abnahme der Abflisse im Sommer (siehe Beschriftung Jul; Juli).
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Abbildung 3: Tagesmittelwerte des Abflusses [m?®/s] der Landquart, Station 2150 (oben), der Moesa, Station
2420 (Mitte) und des Ticino, Station 2020 (unten) in der Periode vom 01.01.2018 bis zum 31.05.2022. Der
Probenahmezeitraum der Feldaufnahmen ist am rechten Rand dargestellt. Der Median verlauft als Linie (quer) Uber
das jeweilige Abflussprofil.

Die Untersuchungsstellen der Landquart, der Moesa und des Ticino unterschieden sich in den
Distanzen zur letzten Wasserriickgabe mit Werten von 100 m zu 15 km (Tabelle 3). Die Qmax-
Werte der Untersuchungsstellen der Moesa (0.87 — 36.74 m3/s) lagen mit einer Ausnahme
hoher als diejenigen der Untersuchungsstellen in der Landquart (1.61 — 9.24 m?/s), insgesamt
aber tiefer als die Qmax- Werte der Untersuchungsstellen des Ticinos (84.10 — 119.34 m¥/s).
An den Untersuchungsstellen der Landquart und der Moesa befanden sich die Qmin- Werte in
ahnlichen Bereichen mit Werten von 0.32 bis 2.40 m®/s beziehungsweise 0.37 bis 3.18 m%/s.
Beim Ticino lagen die Qmn- Werte zwischen 6.63 und 13.87 m®s. Bei den
Untersuchungsstellen der Landquart (Lx) fanden sich unabhangig davon, ob es sich um
Schwall- oder Restwasserstrecken handelte, Abflussamplituden von 1.29 bis 6.84 m¥/s.
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Bei der Moesa hingegen lagen alle Abflussamplituden mit Ausnahme derjenigen aus der
Untersuchungsstelle in der Restwasserstrecke (0.20 m®s) in einem Bereich von 14 bis
34 m¥s. In den Untersuchungsstellen des Ticinos befanden sich die Abflussamplituden in
einem Bereich von 77.47 bis 105.47 m3/s und lagen somit hoher als diejenigen der
Untersuchungsstellen der Landquart und der Moesa. Die Qmin-Qmax- Verhaltnisse der
Untersuchungsstellen der Landquart lagen in einem Bereich von 3.14 bis 5.03. Bei der Moesa
lagen die Qmin-Qmax- Verhaltnisse mit Ausnahme der Untersuchungsstelle aus der
Restwasserstrecke (0.20) in einem hdheren Bereich von 11 bis 41. Die Untersuchungsstellen
des Ticinos besassen ahnliche Qmin-Qmax- Verhaltnisse wie die Moesa, welche in einem
Bereich von 8.60 bis 12.68 lagen.

Die Leitfahigkeit an den Untersuchungsstellen der Landquart befand sich wahrend den
Feldaufnahmen in einem Bereich von rund 250 bis 350 uS/cm (Tabelle 3). Bei der Moesa lag
die Leitfahigkeit bei den héchstgelegenen drei Stellen MR, M4, und M2 mit rund 600 pS/cm
deutlich hdher als bei den anderen Untersuchungsstellen mit rund 200 bis 350 uS/cm. Noch
tiefer lag die Leitfahigkeit an der tiefsten Stelle der Moesa M7 mit rund 130 pS/cm. Beim Ticino
nahm die Leitfahigkeit Werte von 300 bis 400 uyS/cm ein. Der Sauerstoffgehalt der Landquart,
der Moesa und des Ticino war bei allen Stellen sehr &hnlich und lag zwischen 9.37 und 11.53
mg/l. Die Untersuchungsstellen der Landquart L1, L3 und L4 besassen mit 40 bis 140 FNU
deutlich erhéhte Tribungswerte im Vergleich zu allen anderen Untersuchungsstellen (0.56 bis
3.50 FNU). Die Trubungswerte der Moesa und des Ticino befanden sich mit 0.6 bis 1.5 FNU
respektive 0.6 bis 1.7 FNU in einem ahnlichen Bereich. Die Wassertemperatur in der
Landquart (4.9 bis 9.2 °C) unterschied sich um bis zu 4.3°C zwischen den
Untersuchungsstellen (Tabelle 3). In der Moesa (4.9 bis 8.8 °C) und dem Ticino (5.3 bis 8.3 °C)
unterschieden sich die Wassertemperaturen ebenfalls um mehrere Grad °C zwischen den
Untersuchungsstellen, ohne dabei in einen Trend in Fliessrichtung zu besitzen. Die pH- Werte
der Landquart befanden sich im Bereich zwischen 8.37 und 8.67, bei der Moesa im Bereich
zwischen 7.44 und 8.05, und dem Ticino zwischen 7.80 und 8.86 (Tabelle 3).

-16-



Resultate

Tabelle 3: Ubersicht der abiotischen Parameter wihrend den Feldaufnahmen: Distanz zu letzter Wasserriickgabe, Qmax (m?/s), Qmin (m%/s), Abflussamplitude, Schwall-
Sunk Verhiltnis (bzw. Qmax-Qmin Amplitude und Qmax/Qmin fiir die Untersuchungsstellen in den Restwasserstrecken), Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt, Triibung,
Wassertemperatur, und pH-Wert. Grau: Untersuchungsstellen, bei welchen die Bestimmung der Makroinvertebraten nur anhand des Feldscreenings erfolgt ist. LR/MR:
Restwasserstrecken.

Gewisser Unter- Distan__z zu letzter Qnnax Qnmin Abflussamplitude Schwa_I_I-Sv:mk Leitfahigkeit | Sauerstoff- Triibung | Wassertemperatur pH-
suchungsstelle | Wasserriickgabe [km] [m3s] | [m¥s] [m3/s] Verhaltnis [uS/cm] gehalt [mg/l] [FNU] [°C] Wert

LR - 5.56 1.77 3.79 3.14 344 11.41 3.50 4.9 8.46

L2 1.2 9.24 2.40 6.84 3.85 245 11.29 2.57 6.1 8.38

Landquart L4 8.7 9.24 2.40 6.84 3.85 252 10.81 127.50 9.2 8.37

L1 13.3 9.24 2.40 6.84 3.85 288 9.37 134.00 7.4 8.67

L3 0.9 1.61 0.32 1.29 5.03 300 10.74 39.73 8.6 8.42

MR - 0.87 0.67 0.20 1.30 605 11.33 0.86 5.1 7.96

M4 0.1 14.37 0.37 14.00 38.84 580 10.52 0.67 8.6 8.05

M2 1.0 14.37 0.37 14.00 38.84 591 11.53 0.6 4.9 7.65

M1 2.6 18.84 | 0.47 18.37 40.09 350 10.54 0.59 8.4 7.78

Moesa M6 9.6 18.84 0.47 18.37 40.09 234 11.46 0.64 6.0 7.92

M3 1.9 27.56 212 25.44 25.44 229 10.56 1.55 8.8 7.44

M5 0.1 36.74 |3.18 33.56 11.55 219 10.72 0.56 8.7 7.93

M7 6.0 36.74 |3.18 33.56 11.55 127 11.31 0.81 8.2 7.99

T3 1.1 84.10 6.63 77.47 12.68 408 10.94 1.30 8.3 8.86

Ticino T2 13.4 84.10 |6.63 77.47 12.68 370 11.39 0.63 5.8 7.80

T1 15.2 119.34 |13.87 105.47 8.60 311 11.37 1.68 7.1 8.08
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3.2 Taxa

Insgesamt wurden in den neun Untersuchungsstellen der drei Fliessgewasser 66368
Makroinvertebraten bestimmt. Von diesen gehéren 62415 Individuen den Taxa an, welche
mehr als 1% der gesamten im Labor bestimmten Individuen ausmachten (Oligochaeta,
Baetidae, Heptageniidae, Leuctridae, Limnephilidae, Chironomidae, Limoniidae / Pediciidae).
Durchschnittlich besassen die Untersuchungsstellen der Moesa am meisten Individuen pro
Untersuchungsstelle mit 10801 Individuen pro Untersuchungsstelle, gefolgt von der Landquart
mit 5613 Individuen pro Untersuchungsstelle und dem Ticino mit 3162.5 Individuen pro
Untersuchungsstelle. Das Total an Individuen pro Untersuchungsstelle der Taxa, welche mehr
als 1% der bestimmten Individuen ausmachten, nahm sowohl in der Landquart als auch in der
Moesa von der Untersuchungsstelle in der Restwasserstrecke zur ersten Untersuchungsstelle
in der Schwallstrecke zu und danach ab (Landquart: LR: 6446; L2: 8610; L1: 992; MR: 13070;
M1: 13574; M5: 8307; M7: 5854). Beim Ticino blieb das Total an Individuen bei beiden
Untersuchungsstellen ahnlich (T2: 2681; T1: 2881).

Bei der Landquart nahm der relative Anteil der Limnephilidae entlang der Fliessrichtung ab
(LR: 70 %; L2: 29 %; L1: 10 %). Auch die Anzahl Individuen reduzierte sich deutlich (LR: n =
4477; L2: n = 2494; L1: n = 97) (Abbildung 4). Der relative Anteil der Baetidae und
Heptageniidae nahm hingegen zu (Baetidae: LR: 4 %; L2: 10 %; L1: 28 %; Heptageniidae: LR:
7 %; L2: 8 %; L1: 35 %) (Abbildung 4). Weiter fand entlang der Fliessrichtung eine Zu- und
danach eine Abnahme des relativen Anteils der Leuctridae und der Chironomidae statt
(Leuctridae: LR: 14 %; L2: 36 %; L1: 23 %; Chironomidae: LR: 5 %; L2: 16 %; L1: 3 %). Der
relative Anteil der Oligochaeta und der Limoniidae /Pediciidae war bei allen

Untersuchungsstellen tief (< 2%).
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Abbildung 4: Zusammensetzung der Makroinvertebraten basierend auf den Abundanzen der haufigsten
Taxa (> 1 %) an den Untersuchungsstellen L1, L2 und LR (Restwasserstrecke) der Landquart inklusive
relevanter Zufliisse und Standorte der Kraftwerke (graue Punkte). Bestimmungsstufe Familie und Ordnung
bzw. Unterklasse. Die Fliessrichtung wird mit Pfeilen angegeben. Landquart (dunkelblaue Linie) andere
Fliessgewasser (hellblaue Linien). Hintergrundkarte: © Swisstopo, 2016.

In der Moesa nahm der Anteil der Oligochaeta bei der Stelle M1 zu und bei den im Fliessverlauf
folgenden Stellen ab (MR: 3 %; M1: 25 %; M5: 5 %; M7: 8 %). Auffallig ist dabei die hohe
Anzahl an Individuen der Oligochaeta (n = 3427) an der Untersuchungsstelle M1 (Abbildung
5). Bei den Baetidae verringerte sich der relative Anteil bei der Stelle M1 und nahm danach
bei den Stellen M5 und M7 stark zu (MR: 42 %; M1: 11 %; M5: 32 %; M7: 67 %). Die Anzahl
Individuen der Baetidae befand sich in den Untersuchungsstellen der Moesa im Vergleich zu
den Untersuchungsstellen des Ticino in einem ahnlichen Bereich (jeweils n > 1400), aber
deutlich héher als in der Landquart (jeweils n < 900). Der relative Anteil der Heptageniidae
erhdhte sich von MR zu M1 blieb bei M5 auf einem ahnlichen Niveau und verringerte sich bei
der Stelle M7 (MR: 24 %; M1: 43 %; M5: 45 %; M7: 10 %). Die Individuenzahl der
Heptageniidae lag hingegen an den Untersuchungsstellen MR, M1 und M5 deutlich hoher
(jeweils n > 3000) als an den sechs anderen betrachteten Untersuchungsstellen (jeweils n <
600). Bei den Leuctridae nahm der relative Anteil von MR zu M1 zu und danach bis und mit
M7 wieder ab (MR: 9 %; M1: 14 %; M5: 8 %; M7: 2 %).
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Der relative Anteil der Limnephilidae blieb innerhalb der Fliessstrecke der Moesa in einem
ahnlichen Bereich (MR: 2 %; M1: 0 %; M5: 4 %; M7: 1 %). Bei den Chironomidae hingegen
nahm der relative Anteil nach MR ab und stieg bei M7 leicht an, blieb aber tiefer als bei MR
(MR: 18 %; M1: 5 %; M5: 6 %; M7: 11 %). Beim Ticino erhdhte sich der relative Anteil an
Oligochaeta (T2: 0 %; T1: 6 %) und Baetidae (T2: 76 %; T1: 80 %) nach dem Zusammenfluss
mit der Moesa. Der relative Anteil der Heptageniidae (T2: 5 %; T1 5 %), Leuctridae (T2: 5 %;
T1: 5 %) und Chironomidae (T2: 2 %; T1: 2 %) blieb ahnlich. Bei den Limnephilidae sank
hingegen der relative Anteil (T2: 10 %; T1: 1 %). Die Limoniidae/Pediciidae waren bei allen

Untersuchungsstellen der Moesa und des Ticino mit nur geringen relativen Anteilen (< 3%)

vertreten.
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Abbildung 5: Zusammensetzung der Makroinvertebraten basierend auf den Abundanzen der haufigsten
Taxa (> 1 %) an den Untersuchungsstellen M1, M5, M7, MR (Restwasserstrecke) der Moesa sowie T1 und
T2 des Ticinos inklusive relevanter Zufliisse (Calancasca) und Standorte der Kraftwerke (graue Punkte).
Bestimmungsstufe Familie und Ordnung bzw. Unterklasse. Die Fliessrichtung wird mit Pfeilen angegeben. Ticino
und Moesa (dunkelblaue Linien) andere Fliessgewasser (hellblaue Linien). Hintergrundkarte: © Swisstopo, 2016.
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Die auf den einzelnen Probenahmen basierenden Kruskal-Wallis-Tests ergaben einen sehr
signifikanten Unterschied zwischen den Schwallstrecken und den Restwasserstrecken in
Bezug auf die Abundanz der Leuctridae (p = 0.009) mit vergleichsweise hdheren

Individuenzahlen in den Restwasserstrecken (Anhang E — Abbildung 8).

-20-



Resultate

Signifikante Unterschiede zwischen Schwallstrecke und Restwasserstrecke waren bei den
Limnephilidae, den Chironomidae und den Limoniidae / Pediciidae vorhanden (p = 0.012; p =
0.038; p = 0.020), wobei diese Taxa in hdheren Abundanzen an den Probenahmepunkten der
Untersuchungsstellen in den Restwasserstrecken vorkamen. Keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Schwallstrecken und den Restwasserstrecken waren Bezug auf die
Abundanzen der Oligochaeta, der Baetidae und der Heptageniidae (p = 0.484; p = 0.877;
p = 0.102) zu finden.

Die Kruskal-Wallis-Tests zu den Unterschieden zwischen den Fliessgewassern zeigten, dass
zwischen den Fliessgewassern hochsignifikante Unterschiede in Bezug auf die Abundanzen
aller untersuchten Taxa vorhanden waren (Oligochaeta, Baetidae, Heptageniidae, Leuctridae,
Limnephilidae, Chironomidae, Limoniidae / Pediciidae; jeweils p < 0.001). Die Pairwise Wilcox
Tests ergaben hochsignifikante Unterschiede zwischen allen Fliessgewassern in Bezug auf
die Abundanzen der Oligochaeta und der Heptageniidae (jeweils p < 0.001). Bei den
Abundanzen der Baetidae und Limnephilidae waren die Unterschiede jeweils zwischen der
Landquart und der Moesa sowie der Landquart und dem Ticino hochsignifikant (jeweils p <
0.001). Die Unterschiede zwischen der Moesa und dem Ticino waren bei den Abundanzen der
Baetidae und Limnephilidae jedoch nicht signifikant (p = 0.160; p = 0.850). Die Abundanzen
der Leuctridae unterschieden sich hochsignifikant zwischen dem Ticino und der Landquart
sowie zwischen dem Ticino und der Moesa (jeweils p < 0.001). Kein signifikanter Unterschied
bei den Abundanzen der Leuctridae war hingegen zwischen den Proben der Landquart und
dem Ticino vorhanden (p = 0.890). Bei den Abundanzen der Chironomidae unterschieden sich
Landquart und Ticino signifikant (p = 0.038), Landquart und Moesa sehr signifikant (p = 0.001)
und Moesa und Ticino hochsignifikant (p < 0.001). Die Unterschiede der Abundanzen der
Limoniidae / Pediciidae waren zwischen der Landquart und der Moesa sowie zwischen der
Landquart und dem Ticino nicht signifikant (p = 0.062; p = 0.101). Der Unterschied der
Abundanzen der Limoniidae / Pediciidae zwischen der Moesa und dem Ticino war jedoch
hochsignifikant (p < 0.001).
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3.3 Traits

Bei Betrachtung der Oberflachentaxa (Baetidae, Heptageniidae, Limnephilidae) schien sowohl
bei der Landquart als auch bei der Moesa vergleichsweise eine Abnahme entlang der
Fliessrichtung erkennbar zu sein, wahrend sich die Anzahl Individuen beim Ticino kaum
veranderte (Abbildung 6). Die nach Untersuchungsstelle aufsummierten Proben zeigten flr die
Landquart und die Moesa eine klare Abnahme der Anzahl Individuen aus Oberflachentaxa
entlang der Fliessrichtung (LR: 5156; L2: 4035; L1: 718; MR: 8917; M1: 7358; M5: 6702; M7:
4549) sowie ahnlich bleibende Werte fir den Ticino (T2: 2414; T1: 2487). Sowohl bei der
Betrachtung der Abbildung als auch den nach Untersuchungsstelle aufsummierten Proben war
eine Zunahme der Anzahl Individuen der Interstitialtaxa (Oligochaeta, Leuctridae,
Limoniidae / Pediciidae) von der Untersuchungsstelle in der Restwasserstelle zu der ersten
Untersuchungsstelle in der Schwallstrecke bei der Landquart und der Moesa sichtbar (LR:
990; L2: 3175; MR: 1752; M1: 5537). Darauf folgte bei beiden Gewassern eine Abnahme der
Anzahl Individuen aus Interstitialtaxa, welche ebenfalls bei Betrachtung der Abbildung und der
aufsummierten Proben ersichtlich ist (L2; 3175; L1: 241; M1: 5537; M5: 1140; M7: 642). Beim
Ticino blieb die Anzahl Individuen aus Interstitialtaxa in einem ahnlichen Bereich (T2: 212; T1:
334). Die Individuen mit keiner Einteilung bestanden aus den Chironomidae und die lentischen
Taxa aus den Limnephilidae, da jeweils nur diese Taxa zu den Gruppen gehdrten. Die
Resultate zu den Chironomidae und Limnephilidae wurden bereits in vorherigen Abschnitten
aufgeflhrt. Die Anzahl Individuen aus lotischen Taxa (Baetidae, Heptageniidae) nahm in der
Landquart von der Stelle LR zu L2 zu und danach wieder ab (Mediane: LR: 54; L2: 96; L1: 35;
aufsummierte Individuen: LR: 679; L2: 1541; L1: 621). In der Moesa hingegen nahm die Anzahl
lotischer Individuen entlang der Fliessrichtung ab (Mediane: MR: 747; M1: 436; M5: 456; M7:
297; aufsummierte Individuen: MR: 8640; M1: 7317; M5: 6402; M7: 4464). Im Ticino blieb
hingegen die Anzahl lotischer Individuen in einem ahnlichen Bereich (Mediane: T2: 114; T1:
205; aufsummierte Individuen: T2: 2156; T1: 2456). Die Anzahl Individuen welche als
indifferent gegenuber lentischen oder lotischen Verhéltnissen eingeordnet wurden
(Chironomidae, Leuctridae, Oligochaeta, Limoniidae / Pediciidae), nahm sowohl bei der
Landquart als auch der Moesa von der Untersuchungsstelle in der Restwasserstrecke zur
ersten Untersuchungsstelle in der Schwallstrecke zu (aufsummierte Individuen: LR: 1290; L2:
4575; MR: 4135; M1: 6216). Danach folgte bei beiden Gewassern eine Abnahme der Anzahl
Individuen (aufsummierte Individuen: L2: 4575; L1: 274; M1: 6216; M5: 1605; M7: 1305),
wahrend sich die Anzahl Individuen im Ticino nur wenig veranderte (aufsummierte Individuen:
T2: 267; T1: 394).
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Abbildung 6: Zusammensetzung der Makroinvertebraten mit einer relativen Abundanz >1% iiber alle im
Labor bestimmten Proben nach deren Einteilung in verschiedene Kategorien geméass Tonolla et al., 2022
und der totalen Anzahl Individuen, als Box- Plot. Y- Achse: Anzahl Individuen, X- Achse: Einteilung der Taxa in
verschiedene Kategorien. Die Taxa wurden je nach deren Lebensraumpraferenz (Oberflache des
Gewassergrundes; Interstitial; keine Einteilung), und deren Fliessgeschwindigkeitspraferenz (lentisch, lotisch,
indifferent) eingeteilt und in der Auflésung der einzelnen Probenahmepunkte betrachtet. Die Reihenfolge der
Untersuchungsstellen pro Fliessgewasser entspricht der Reihenfolge der Stellen in Fliessrichtung. Der Median wird
mit dem schwarzen Querstrich innerhalb der Box dargestellt. Das untere und obere Ende der Box stellen das erste
bzw. 3. Quartil und die Whisker stellen die Daten, welche sich innerhalb des 1.5- fachen Interquartilsabstands,
ausgehend von der Box, befinden, dar. Die schwarzen Punkte stellen Ausreisser dar, welche sich ausserhalb des
1.5- fachen Interquartilsabstand befinden.

Die auf den einzelnen Probenahmepunkten basierenden Kruskal- Wallis- Tests zu den Traits
und den Unterschieden zwischen Schwall- und Restwasserstrecken ergaben signifikante
Unterschiede bezuglich der Oberflachentaxa (p = 0.013), den Taxa, welche keine Einteilung
fur die Habitatpraferenz besassen ((Chironomidae) p = 0.038), den lentischen Taxa
((Limnephilidae) p = 0.012) und den Taxa, welche indifferent gegenuber der
Stromungsgeschwindigkeit sind (p = 0.038). Die Oberflachentaxa und die Taxa, welche
indifferent gegenuber der Stromungsgeschwindigkeit sind waren vergleichsweise in den
Restwasserstrecken in héheren Abundanzen vorhanden (Anhang E — Abbildung 8). Keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Restwasser- und den Schwallstrecken waren in
Bezug auf die Interstitialtaxa (p = 0.080) und die lotischen Taxa (p = 0.773) vorhanden.

Die Kruskal-Wallis-Tests, welche die Unterschiede zwischen den Fliessgewassern bezogen
auf verschiedene Traits untersuchten, ergaben bei allen Traits hochsignifikante Unterschiede

zwischen den Fliessgewassern (jeweils p < 0.001).
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Die Pairwise Wilcox Tests ergaben bei den Oberflaichentaxa hochsignifikante Unterschiede
zwischen Landquart und Moesa sowie Moesa und Ticino (jeweils p < 0.001) aber keine
signifikanten Unterschiede zwischen Landquart und Ticino (p = 0.470). Betreffend den
Interstitialtaxa waren die Unterschiede zwischen der Landquart und dem Ticino sowie der
Moesa und dem Ticino hochsignifikant (jeweils p < 0.001) und zwischen der Landquart und
der Moesa signifikant (p = 0.035). Bei den Taxa, welche keine Einteilung betreffend der
Habitatpraferenz besassen, waren die Unterschiede zwischen der Moesa und dem Ticino
hochsignifikant (p < 0.001), zwischen der Landquart und der Moesa sehr signifikant (p =
0.001), und zwischen der Landquart und dem Ticino signifikant (p = 0.038). Zwischen den
Restwasser- und den Schwallstrecken waren die Unterschiede beziiglich der Abundanzen der
lentischen Taxa zwischen der Landquart und der Moesa sowie zwischen der Landquart und
dem Ticino hochsignifikant (jeweils p < 0.001) und zwischen der Moesa und dem Ticino nicht
signifikant (p = 0.852). Bezuglich der lotischen Taxa waren die Unterschiede zwischen allen
Fliessgewassern hochsignifikant (jeweils p < 0.001). Bei den Abundanzen der
fliessgeschwindigkeitsindifferenten Individuen waren die Unterschiede zwischen der
Landquart und dem Ticino sowie zwischen der Moesa und dem Ticino hochsignifikant (jeweils

p < 0.001) und der Unterschied zwischen Landquart und der Moesa signifikant (p = 0.014).
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3.4 Kanonische Korrespondenzanalyse

Die Kanonische Korrespondenzanalyse (KKA) zeigte auf, dass sich die Zusammensetzung
der Makroinvertebraten sehr signifikant zwischen den untersuchten Fliessgewéassern (r? =
0.64, p = 0.001) sowie auch zwischen den Untersuchungsstellen (r> = 0.85, p= 0.001)
unterschied (Abbildung 7). 71.5% der Variation der Zusammensetzung des
Makroinvertebraten konnte mit den gewahlten unabhangigen Variablen erklart werden. Die
unabhangigen Variablen, welche die Zusammensetzung der Makroinvertebraten am starksten
beeinflussten, waren die Tribung (FNU; F = 13.1, p = 0.001), die Algenbewuchsdichte
(Algenb.; F = 11.3, p = 0.001), die Schwallamplitude (Qmax - Qmin; F = 7.7, p = 0.003), die
Wassertemperatur (T; F = 6.8, p = 0.004), das Schwall-Sunk Verhaltnis (Qmax / Qmin; F = 6.6, p
= 0.006) und die Fliessgeschwindigkeit (v; F = 4.6, p = 0.018). Diese erklarten je 13.2, 11.0,
13.5, 10.6, 12.5 und 10.9 % der Variation.
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Abbildung 7: Biplot der Kanonischen Korrespondenzanalyse (KKA) basierend auf den Abundanzen der
haufigsten Taxa (> 1% aus allen Untersuchungsstellen mit im Labor bestimmten Proben). Linker Plot: Die
Konfidenzellipsen (95% Konfidenzintervall) zeigen die Unterschiede der Fliessgewasser und sind auf den KKA-
Plot angepasst. Das Faktor- Fitting zeigt die statistischen Unterschiede der Taxa- Abundanzen zwischen den
Fliessgewassern (Fluss) sowie den Untersuchungsstellen (U-Stelle). Die signifikanten Umweltvariablen (FNU,
Triibung; Algenb. Algenbewuchsdichte; Qmax — Qmin, Abflussamplitude; T, Wassertemperatur; Qmax / Qmin, Schwall-
Sunk Verhaltnis; v, Fliessgeschwindigkeit) sind als graue Pfeile dargestellt. Rechter Plot: Verteilung der Artenwerte
der haufigsten Taxa (je grosser der Kreis, desto hdher die Abundanz). Signifikanzniveau: *0.05, **0.01, ***0.001.
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4 Diskussion

Diese Arbeit schliesst sich mehreren Studien an, in welchen von einer veranderten
Makroinvertebraten- Zénose in Schwallgewassern berichtet wurde (Baumann & Klaus, 2003;
Céréghino et al., 2002; Elgueta et al., 2021; Meile et al., 2015; Moog, 1993). Ebenfalls zeigte
sie, dass die Einteilung in Traits gemass Tonolla et al. (2022) geeignet ist, um die
Schwallbeeintrachtigung mithilfe der Abnahme von sensiblen Traits (Oberflachentaxa,
lentische Taxa) darzustellen. Die Abundanzen der Oberflachentaxa und der lentischen Taxa
unterschieden sich dabei signifikant zwischen den Schwall- und Restwasserstrecken. Die
Abundanzen von als «resistent» bezeichneten Traits wie der Lebensraumpraferenz des
Interstitials oder der Praferenz fir lotische Verhaltnisse unterschieden sich nicht signifikant
zwischen der Schwall- und der Restwasserstrecke, obwohl teilweise eine Abnahme Uber der
Fliessverlauf bei den lotischen Taxa erkennbar war. Besonders sensibel beziiglich Schwall-
Sunk war das Taxon Limnephilidae, welches in der Landquart nach der ersten
Wasserriickgabe aus Wasserkraftwerken deutlich abnahm. Abschliessend zeigt diese Arbeit
auf, dass die Makroinvertebraten- Zoénose durch Schwall- Sunk beeinflusst wird, jedoch
weitere Variablen, welche gewasserspezifisch sein kénnen, auch einen grossen Einfluss

besitzen.

4.1 Methoden und Daten

Gewisse Untersuchungsstellen konnten nur schwer beprobt werden, weshalb fur die
Untersuchungsstellen L1, L2, LR, M4, M5, MR und T3 womdglich weniger Individuen
dokumentiert wurden als bei den anderen. Im Fall der Untersuchungsstellen der Landquart
und des Ticinos sollte die potenziell unterschiedliche Qualitat der Proben kein Problem
darstellen, da die Stelle T3 in dieser Arbeit aufgrund des Fehlens von im Labor erhobenen
Daten nicht betrachtet wird. Weiter waren alle fir die Landquart beprobten
Untersuchungsstellen, welche in dieser Arbeit betrachtet wurden, schwer zu beproben.
Deshalb sollte die Vergleichbarkeit innerhalb der Daten der Landquart nicht stark
eingeschrankt sein. Zwar stellen die felderhobenen Parameter nur eine Momentaufnahme dar,
aber gewisse der dokumentierten Phanomene, wie zum Beispiel die hdheren Tribungswerte
an der Landquart aufgrund des Schmelzwassers, sind langerfristig vorhanden. Ebenfalls ist
unklar, inwiefern die Angaben zu Schwall-Sunk bei den Untersuchungsstellen miteinander
vergleichbar sind und die Gebiete akkurat reprasentieren, da die Werte von verschiedenen
Quellen stammen und womdglich mit verschiedenen Methoden berechnet wurden. Jedoch
boten die Messstationen des Bundes keine langfristigen Daten an, welche die notwendige

raumliche Auflésung besassen, und die verwendeten Daten sind aktuell.
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4.2 Charakterisierung Untersuchungsstellen

Die deutlich héhere Leitfahigkeit an den obersten drei Stellen der Moesa (MR, M4, M2) kénnte
durch kalkhaltige Bundnerschiefer- Decken im Oberlauf der Moesa vor der ersten
Untersuchungsstelle (Geodaten Swisstopo, 2005) oder durch einen Grundwasseraufstoss
entstehen. In der Landquart stammten die erhohten Trubungswerte vermutlich vom
Schmelzwasser (siehe Bemerkungen in abiotischen Rohdaten), was auch zum Kontext des
von Schnee und Gletschern gepragten Abflussregimes flur dieses Gebiet passt. Der an der
Stelle M3 erhohte Tribungswert hingegen stammte von weissen Partikeln, welche sich an
dieser Stelle im Wasser befanden (siehe Bemerkungen in abiotischen Rohdaten). Mit
Ausnahme der zuvor beschriebenen Gegebenheiten waren entlang der Fliessgewasser keine
klaren Zu- oder Abnahmen der Parameter Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt, Tribung und
Wassertemperatur zu erkennen. Im Fall des Ticinos entstanden durch das Zusammenfliessen
mit der Moesa, zwischen T2 und T1 ebenfalls keine grésseren Veranderungen bei den

abiotischen Parametern.

4.3 Taxa

Die Erhoéhung der totalen Anzahl Individuen an der jeweils ersten Schwall-Sunk
Untersuchungsstelle der Landquart und Moesa entspricht nicht den tieferen Individuenzahlen
in Schwallstrecken, welche in anderen Studien aufgezeigt wurden (Baumann & Klaus, 2003;
Elgueta et al.,, 2021; Schmutz et al., 2013). Jedoch reiht sich diese Zunahme mit den
Resultaten von Tonolla et al. (2022) ein, in welchen kurz nach der Wasserrickgabe die
Individuen-Dichten héher, tiefer oder ahnlich wie in den Restwasserstrecken waren (Tonolla
et al, 2022). Dieser Effekt konnte auch durch eine Drift der Individuen aus der
Restwasserstrecke, wie er von Hocevar et al. (2014) beschrieben wurde, entstehen. Der
Standort L2 unterschied sich sowohl in dieser Arbeit als auch gemass AquaPlus (2014a) von
den anderen Untersuchungsstellen. Beim MSK Modul Makrozoobenthos schloss diese Stelle
als einzige der untersuchten Stellen mit der Bewertung «gut» ab, wahrend die anderen Stellen
die Bewertung «massig» erhielten (AquaPlus, 2014a). Die in dieser Arbeit dokumentierte
erhdhte Individuenzahl bei L2 kénnte durch die Mindung des Schanielabachs entstanden
sein. Im weiteren Fliessverlauf der Strecke kénnten danach die Individuen bei ungeeigneten
Schwall-Sunk Verhaltnissen eliminiert worden sein (Source- Sink Dynamik). Die
Untersuchungsstelle L1, welche in dieser Arbeit aufgrund der niedrigen Individuenzahl von 992
Individuen auffiel, besass in einer anderen Untersuchung eine tiefe Biomasse, welche die
Bewertung «schlecht» erhielt (AquaPlus, 2014a). Dementsprechend scheinen gewisse

ungenugende Verhaltnisse an der Landquart noch nicht behoben worden zu sein.
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Im Fall der Moesa reiht sich die Abnahme der Individuenzahl in der Schwallstrecke mit den
Resultaten von Hocevar et al. (2014) ein, in welchen von einer starken Abnahme der
Makroinvertebraten- Biomasse und dem Problem der fehlenden seitlichen Vernetzung der
Moesa berichtet wurde. Die Abnahmen verschiedener Taxa und Traits entlang der Moesa,
welche mit Schwall assoziiert werden, sprechen ebenfalls fiir ein Gewasser, welches stark

vom Schwall beeinflusst wird.

Die Abundanzen der Oligochaeta zeigten keinen signifikanten Unterschied zwischen
Restwasser- und Schwallstrecke, jedoch gelangten sie vermutlich durch die Miindung der
Moesa in den Ticino (Abbildung 5). Das dieses als tolerant gegenlber taglichen
Abflussschwankungen beschriebene Taxon (Troelstrup & Hergenrader, 1990) hauptsachlich
in den Schwallstrecken der Moesa mit hdheren Abundanzen vorkommt, passt zu den starken
Schwall-Sunk Verhaltnissen und Schwallamplituden der Moesa. Ebenfalls wurden die
Oligochaeta als dominant innerhalb der Makroinvertebraten- Zonose direkt nach der
Wasserrtickgabe beschrieben (Hudson & Nichols, 1986). Jedoch sind sie im Ticino in tieferen
Abundanzen vorhanden, obwohl die Schwallamplituden von (Hudson & Nichols, 1986) &hnlich
sind. Die Anzahl Individuen der Baetidae besass ebenfalls keinen signifikanten Unterschied
bezuglich Schwall-Sunk, obwohl die Baetidae als resistent gegenuber langfristigen Schwall-
Sunk Effekten beschrieben wurden (Tonolla et al., 2022). Die starke Dominanz der Baetidae
im Ticino und an der Stelle M7, welche sich am Ende einer Strecke mit vielen Kraftwerken
befanden, deckt sich mit den Resultaten anderer Studien in welchen Baetidae dominant in
Schwallstrecken vorhanden waren (Bruno et al., 2010; Moog, 1993; Timusk et al., 2016). Die
sowohl als gegeniber Schwall-Sunk resistent (Tonolla et al., 2022) und auch als
schwallsensibel beschriebenen (Armitage et al., 1987; Malmqvist & Englund, 1996)
Heptageniidae zeigten auch keinen signifikanten Unterschied zwischen den Restwasser- und
Schwallstrecken. Sie waren jedoch anteilsmassig an den Stellen L1, M1 und M5 mit einem
relativen Anteil von >1/3 dominant vertreten, aber nicht in allen Schwall- Untersuchungsstellen.
Wiederum waren die Heptageniidae mit einem Anteil von ca. 1/4 auch dominant an der Stelle
MR vertreten, was daflrspricht, dass die Prasenz der Heptageniidae stark durch weitere
Faktoren beeinflusst wird. Bei den Chironomidae war ein signifikanter Unterschied in Bezug
auf Schwall-Sunk ersichtlich. Diesen zu interpretieren ist jedoch auf der taxonomischen Stufe
Familie schwierig, da diese Familie viele spezialisierte Taxa beinhaltet (Schulting et al., 2022).
Weiter gilt dieses Taxon als haufig und stark verdriftend (Carolli et al., 2012; Schilting et al.,
2018) aber auch als tolerant gegentber taglichen Abflussschwankungen (Troelstrup &
Hergenrader, 1990).
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Die Abundanzen der Leuctridae unterschieden sich sehr signifikant zwischen den Restwasser-
und Schwallstrecken. Dass Leuctridae vermehrt in Schwallstrecken auftreten, wurde ebenfalls
in anderen Studien dokumentiert (Moog, 1993; Tonolla et al., 2022). Die danach folgende
Abnahme Uber den Verlauf der Schwallstrecke jedoch nicht. Es kénnte jedoch sein, dass diese
als wenig verdriftend beschriebene Familie (Schmutz et al., 2013; Schiilting et al., 2022)
langfristig vom Schwall-Sunk Betrieb beeintrachtigt wurde und durch fehlende Vernetzung
keine Zuwanderung erfolgte, um den Verlust auszugleichen. Die Limnephilidae zeigten
ebenfalls signifikante Unterschiede der Abundanzen der zwischen Restwasser- und
Schwallstrecken. Die tieferen Abundanzen von Limnephilidae in Schwallstrecken decken sich
dabei mit einer anderen Studie, in welcher niedrigere Dichten in Schwallstrecken verglichen
zu Restwasserstrecken dokumentiert wurden (Tonolla et al., 2022). Bei den Limnephilidae
handelt es sich um kéchertragende Kocherfliegen, welche Zeit bendtigen, um Schutz vor dem
Schwall zu suchen (Schdlting et al., 2018), zum Verdriften neigen (Aksamit et al., 2021) und
innerhalb der Familie artspezifisch Fliessgeschwindigkeitspraferenzen besitzen (De Brouwer
et al., 2017). Die Resultate legen nahe (siehe Abbildung 4, Abbildung 5), dass die
Limnephilidae in den untersuchten Schwallstrecken verdriftet wurden. Die einzige Zunahme
der Limnephilidae innerhalb der Moesa bei M5 kdnnte auf die Mindung der Calancasca
zurckgehen. Jedoch galt die Vernetzung der Calancasca aufgrund eines zu tiefen
Mindestabflusses als mangelhaft (Hocevar et al., 2014), wodurch dieser Effekt vermutlich
limitiert ist. Geméass dem Feldscreening handelte es sich bei den Limnephilidae grosstenteils
um Individuen der Gattung Allogamus (siehe Rohdaten). Jedoch bleibt es bis zu den
Auswertungen der Firma Aquabug unklar, ob es sich bei ihnen um Individuen der Art
Allogamus auricollis handelt, welche signifikant mit lentischen Habitaten assoziiert ist
(Schiilting et al., 2022), eine klare Praferenz fir Stromungsgeschwindigkeiten < 50cm/s besitzt
und als Indikatororganismus verwendet wird (Schmutz et al., 2013). Basierend auf den
Resultaten dieser Arbeit wirde diese Verwendung aber funktionieren, angenommen es
handelt sich um Allogamus auricollis. Ebenfalls misste jeweils Uberprift werden, ob die hohe
Anzahl Individuen reprasentativ fiir die Restwasserstrecke ist, oder ob es sich um ein lokales
Massenauftreten handelt (siehe Hocevar et al., 2014). Die Anzahl Individuen der
Limoniidae/Pediciidae unterschied sich ebenfalls signifikant zwischen der Restwasserstrecke

und der Schwallstrecke.
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4.4 Traits

Die sowohl bei Landquart und Moesa dokumentierte Abnahme der Oberflachentaxa innerhalb
der Schwallstrecke sowie der signifikante Unterschied der Anzahl Individuen zwischen
Restwasser- und Schwallstrecke passt zur Literatur, gemass welcher Oberflachentaxa als
sensibel und vulnerabel gegenltber Schwall-Sunk beschrieben wurden (Schilting et al., 2022).
Die Zunahme der Interstitial- Individuen zwischen Restwasserstrecke und Schwallstrecke war
nicht Uberraschend, da die mit dem Interstitial assoziierten Arten zu einer tiefen Driftreaktion
neigen (Schmutz et al., 2013; Schiilting et al., 2022). Die bei der Landquart dokumentierte
Abnahme der lentischen Individuen sowie der signifikante Unterschied zwischen Restwasser-
und Schwallstrecke (nur Limnephilidae) und die niedrigen Anzahlen in der Moesa schliessen
sich der Literatur an, in welcher lentische Taxa als sensibel bezlglich Schwall-Sunk
beschrieben werden (Leitner et al., 2017; Schilting et al., 2022; Tonolla et al., 2022). Die
Zunahme der lotischen Taxa in der Landquart zwischen den Stellen LR und L2 kdnnte auf die
Mindung des Schanielabachs zuriickgehen. Bei der Moesa hingegen nahm die Anzahl
lotischer Taxa entlang der Fliessverlaufs konstant ab, was kompatibel mit den doppelt so
hohen Abundanzen in Restwasserstrecken wie in Schwallstrecken von Tonolla et al. (2022)
ist. Ebenfalls spricht die konstante Abnahme daflir, dass bei starkem Schwall-Sunk auch
angepasste Individuen beeintrachtigt werden. Die bei der Landquart und der Moesa
dokumentierte Zunahme der fliessgeschwindigkeitsindifferenten Individuen (hier nur
Chironomidae) zwischen Restwasserstelle und erster Schwallstelle bestatigt die Resultate von
Moog (1993), bei welchem eurydke Spezies in Schwallstrecken zunahmen, wobei die

darauffolgende Abnahme ein anderes Bild zeigt.

4.5 Kanonische Korrespondenzanalyse

In diesem KKA- Modell wurde die Zusammensetzung der Makroinvertebraten zu 26% von den
direkt Schwall-Sunk bezogenen Variablen (Schwallamplitude 13.5%; Schwall-Sunk Verhaltnis
12.5%) erklart. Das war zwar mehr als ein Drittel der 71.5%, welche vom KKA- Modell erklart
wurden, zeigt aber auch die Komplexitat des Systems Fliessgewasser auf. Jedoch werden
auch andere Variablen wie zum Beispiel der Algenbewuchs von Schwall-Sunk beeinflusst
(Meile et al., 2015), wodurch der gesamte Einfluss von Schwall-Sunk nicht direkt ersichtlich
ist. Die sich sowohl stark zwischen den Fliessgewassern sowie auch den
Untersuchungsstellen  unterscheidende = Zusammensetzung der Makroinvertebraten
erschwerte es basierend auf der Zusammensetzung der Makroinvertebraten Aussagen Uber

die Beeintrachtigung durch Schwall-Sunk zu machen.
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4.6 Fazit

Die Makroinvertebraten- Zénose unterschied sich zwischen den Schwallstrecken und den
Restwasserstrecken im gleichen Fliessgewasser. Jedoch existieren innerhalb der
Schwallstrecken Unterschiede, und die Zénosen unterschieden sich auch stark zwischen den
Gewassern. Ebenfalls setzt die Anzahl verwendeten Proben Limitationen bei der Deutung der
Makroinvertebraten- Zénose. Dadurch war bei den nach Untersuchungsstandort summierten
Proben deutlich eine Abnahme der Oberflachentaxa ersichtlich, wahrend dies bei der
Betrachtung der einzelnen Probenahmepunkten weniger deutlich, aber trotzdem signifikant
erschien. Auf der Stufe Familie scheint die Einteilung in Traits gemass Tonolla et al. (2022)
besser nutzbare Resultate zu ergeben als die Betrachtung der dominanten Familien. Die
Abnahme von Individuen aus Taxa mit sensiblen Traits zeigte die Schwall-Sunk
Beeintrachtigung besser auf als eine Zunahme von Individuen aus Taxa mit resistenten Traits.
Dabei zeigte insbesondere die Anzahl Individuen aus Oberflachentaxa die
Schwallbeeintrachtigung eines Gewassers Uber einen Gradienten auf. Die Oberflachentaxa
nahmen Uber den Fliessverlauf der Schwallstrecken ab, was auf eine gewisse
Schwallsensitivitat und womoglich eine Elimination der Gruppe innerhalb der Schwallstrecke
hindeutet. Die lentischen Taxa nahmen ebenfalls Uber den Fliessverlauf ab, falls in der
Restwasserstrecke hdhere Individuenzahlen vorhanden waren. Sonst blieben sie in deren
Anzahl in der Schwallstrecke niedrig. Die lotischen Taxa und die Interstitialtaxa nahmen in den
Schwallstrecken nicht deutlich zu. 71.5% der Unterschiede innerhalb der Makroinvertebraten-
Zdnose konnten in dieser Arbeit durch ausgewahlte Umweltvariablen erklart werden. Jedoch
basiert diese Arbeit nur auf den Daten von drei Fliessgewassern, weshalb die Aussagekraft

eingeschrankt ist.
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4.7 Ausblick

In dieser Arbeit wurden Daten aus drei Fliessgewassern verwendet, was eine niedrige Anzahl
Fliessgewasser ist, um daraus abschliessende Schlisse zu ziehen. Zudem wurden nur die
Untersuchungsstellen verwendet, fir welche die Makroinvertebraten im Labor bestimmt
wurden. Diese Entscheidung wurde getroffen, damit die verwendeten Daten einheitlich
erhoben wurden und somit eine héhere Vergleichbarkeit gegeben ist. Dadurch ist jedoch die
Anzahl Untersuchungsstellen (n = 9) niedrig, wodurch vermutlich auch die Unterschiede der
Abundanzen von Taxa und Traits zwischen den Fliessgewassern oder den Restwasser- und
Schwallstrecken in mehreren Fallen nur knapp signifikant ausfielen. Mit der Erhebung und
Bestimmung weiterer Proben aus weiteren Gewassern, sollten die hier beschriebenen
Limitationen jedoch reduziert werden. Jedoch wuirde vermutlich auch der Anteil der
Unterschiede innerhalb der Makroinvertebraten- Zonose, welcher durch die in der KKA
verwendeten Variablen erklart werden kann, dadurch verringert werden.

Fir die Anwendung eines potenziellen Schwallbewertungsindex wird vermutlich bei jedem
Gewasser eine Referenzstelle notwendig sein, um die teilweise grossen Unterschiede in der
Makroinvertebraten- Zénose zwischen den Fliessgewassern miteinzubeziehen. Alternativ
konnte versucht werden die Schwall- und Referenzgewasser in verschiedenen Regionen zu
Typisieren, um die Vielfalt der Gewasser inklusive teilweise kleinrdumiger Unterschiede
einzubeziehen. Dadurch kdnnte die Makroinvertebraten- Zénose eines Gewassers womaglich
basierend auf wenigen Untersuchungsstellen innerhalb der Schwallstrecke typisiert werden.
Fir die Bildung des Index, ware ein Vergleich zwischen Soll- und Ist-Werten der
Schwallstrecken geeignet, bei welchem die Veranderung der Anzahl Individuen von Taxa oder
Traits entlang der Schwallstrecke betrachtet wird und Klassen erstellt werden. Jedoch musste
ein Index auch auf gewasserspezifische Unterschiede, wie das Fehlen eines Indikatortaxons
oder -traits, anpassbar sein. Als weiterer Faktor fir die Bildung eines Index kdnnen
ausgewahlte schwallsensitive Taxa hinzugezogen werden, wobei noch ermittelt werden muss,
auf welcher taxonomischen Ebene diese betrachtet werden mussten, um zuverlassige
Indikatoren zu sein. Gewisse haufig vorkommende Taxa wie Allogamus auricollis scheinen
vielversprechend zu sein (siehe Schmutz et al., 2013). Jedoch kommen viele Taxa, welche
das Potenzial besitzen als Indikatoren zu fungieren, in den Proben dieser Arbeit und vermutlich
auch an anderen Gewassern nur in kleiner Zahl und selten vor, was deren Verwendung als
Indikator erschwert. Vermutlich kdnnten die Familien oder einzelne Taxa der Nemouridae
(Schilting et al., 2022; Tonolla et al., 2022), der Hydropsychidae (Céréghino et al., 2002), der
Lepidostomatidae und Leptoceridae (Schdlting et al., 2018) als Indikatoren verwendet werden.
Dabei musste jedoch eine Mindestanzahl an Individuen bei der Referenzstelle festgesetzt

werden, welche bendtigt wird, damit ein Vergleich zur Schwallstelle mdglich ist.
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Ebenfalls konnte das Verhaltnis der gesamten Anzahl Individuen (siehe Schmutz et al., 2013)
oder der Biomasse der Makroinvertebraten (siehe Moog, 1993) zwischen Referenzstelle und
Schwallstelle als Faktor verwendet werden.

Die Ergebnisse von weiteren Untersuchungsstellen, welche im Zug dieses Projekts untersucht
wurden, stehen teilweise zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit zur Verfligung und kénnen
mithelfen ein besseres KKA- Modell zu erlangen, Informationen zur Schwallsensibilitat

gewisser Taxa und Traits zu vertiefen und Resultate dieser Arbeit zu starken oder entkraftigen.
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