Diasora, 1. 19538, Records of leathoppers trom CSSR amd South European Countries. Acta. Faun.

Entomol. Mus. Nat. Pragac 3: 7-15.

Giinan. M.C. 1990a. Polvmorphism taxenomy and host plant associations in Alebra leathoppers
(Homoptera, Typhlocybinae). Cardiff. University of Wales.

Guaniant. M.C. 1990b Variations in acoustic signals within and among leafhoppers species of the
genus Alebra (Homopiera, Cicadellidae). Cardiff, University of Wales.

H. 1974. Beitrag zur Kenntnis der Kleinzikaden (Typhlocybinae, Hom. Auch.) der
Schweiz, |. Ergiinzung. Mir. Schweiz, Entomol. Ges. 47: 15-217.

GuntHART. H. 1977. Einfluss des Alters auf Bestimmungsmerkmale. Biotaxonomische und rasterelek-
tronenmikroskopische Untersuchungen bei Kleinzikaden. Mitr. Schweiz. Entomol. Ges. 50:

189-201.

GuUNTHART. H. 1979. Biotaxonomic experiments proving Zvgina pruni EDWARDS is a synonym of Fla-
migeroidia flammigera (FOURCROY). Mitt. Schweiz. Entomol. Ges. 52: 13-17.

Guntnart. H. 1984. Zikaden aus der alpinen Héhenstufe der Schweizer Zentralalpen. Min. Sclnvei.
Entomol. Ges. 57: 129-130.

Guntiarr. 1. 1987a. Ockologische Untersuchur
Sehweiz, Nationalpark, Bd. X11. 12, Licferung. pp. 203-299.

Guntnarr. H. 1987b. Fiir die Schweiz neue und wenig gesammelte Zikaden-Arten (Hom. Auchenor-
rhyncha), 2. Ergiinzung. Mirt. Scinveiz. Entomol. Ges. 60: 83-105.

GUNTHART. H. 1997. Die Zikaden des Schweiz=. Nationalparks und seiner Umgebung (Insecia:
Auchen.). Nationalparkforschung in der Schweiz. Nr. 88, Zernez.

NAsT. 1. 1972. Palearctic Auchenorrhyncha (Homoplera), an annotated check list. Polish Academy

of Sciences. Institute of Zoology. Warzawa, 550 pp.

Nast. J. 1979. Palearctic Auchenorrhyncha. Part 2: Bibliography. Addenda and Corrigenda. Ann. Zool.
Polska Akad. 34: 481-499.

NAsT. J. 1982. Palcarctic Auchenorrhyncha. Part 3: New taxa an
1980. Ann. Zool. Polska Akad. 36: 289-362.

REMANE. R. 1994. Anmerkungen zum Bestand an Morphospezics der Zygina flammigeroidia-Gruppe
in Mitteleuropa (Hom., Auch.. Cicadellidae). Marburger Entomol. Publik. 2(8): 109-130.

Ri:v. C. 1894, Remargues en passant. L'Echange. Revie Linnéenne, Lyon 10: 45-46.

ScnuMACtiER. T 1919, Verzeichnis der bei Schandau in der Siichsischen Schweiz beobachteten
Hemipteren. Entomol. Mitt. Disch. Entomol. Mus. Berlin-Dahlem 8: 150-156.

sTrUBING. H. & RotiENtAGEN, T. 1982, Ein neues Aufnahmesystem fiir Vibrationssignale und scine
Anwendung auf Beispicle aus der Familie Delphacidac (Hom. Cicadina). Zool. Jb. Physiol. 92:

245-268.

GUNTHART,

wgen im Unterengadin. Ergebn. wiss. Untersuch.

d replacement names introduced till

(erhalten am 29. Februar 2000 angenommen am 20. Miirz 2000)

114

MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISC
: R UZERISCHEN ENTOMOLOGISCHE
v RISCHEN | COGISCHEN GESELLSC
BULLETIN DE 1A SOCIETF I:'N'I'()Avl()l.()(i/(;l/I',' .S'lI/;\.jY.é;'l'b“‘I“\( AT
73,115 - 142, 2000

Benthische Wirbellosenfauna des Sensesystems (Kt. Freiburg)
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Benthic invertebrates ]
's of the Sense river svsiem (Frei j
wre e tertebrate: ens system ( reiburg/Switzerland). - The A
1992, 248 specien wc.carl(::?(l)llllcl:n‘l ‘dl‘tid of the Sc_nsc river (Freiburg/Switzerland) fm.l,),clr::g'c‘!n\:,(r:ehralqs
St e were fou :(“.:lllri :xilc.s’ WhllL‘!l v»;crc cvenly distributed between the coﬁ?ﬁ:‘cnzzo ll‘”:llll'
. A i 8§ es i an altitude ranging fr. e
tant taxa arc Crustaccs species) E ging from 530 m to 1420 T i
picra (1), wherehy ::l' (;ﬂ \pt;‘lc;u) ‘l;phcmcroplc_:m (38). Plecoptera (52) Trich'::. ul::]'c (l"l]((N nd D
o o rby g/n .sf!m ”rauu‘m could be identified 10 species., Duc~lo the C(r:n d )? A
depth of 0 e d.r-’iﬁ al:]:jn:ﬁ sampling methods covering the benthos from the su:ll':lcnzldppm“h
cpth of 70 cm, ¢ emergers applied on sever: ions duri schson at dhe e
of diversifid e d pplied on several occasions durin i
o cmnpﬂ;;‘;ﬁc:iéhf: gtfn}t.n.:r of the identified taxa is three times grcﬁtlc}:clfxfxzr‘f?n ” lh'c e
I compammparat (hé rm:]: ldlu:.hcgl and ccplogical methods were used to evaluate lhztnds‘}ld'lcs on
a regarding the different ecological types of the investigated g "
< stigated sites.

KCyWOI’dS. . Swits riand, prea ream, macroinvertebrates commun analysis.
itzerland pre Ipmc st
N . lly dndly. 18, dlblrlbu(lon

EINLEITUNG

Vom - is
und ihrer Zoulf(][i(i’iifJg&?st:zhsle%empgr 1992 wurde die Wirbellosenfauna der Sense
. 5 ht. Das iiber mehrere biozdnotis ; y
Arte : o ) . 10z6notische Reg ;
TEN,\;‘(’)’;{"E“\‘;&L% l;QLOI\IJ‘,I,IlClhglglilrektverglelchc mit anderen Gcwéssersil?:;l;: f(b[t;;”Lte
- N, ; LuBiNi, 1994), di PR i1
suchu ; ) o 1), dient bei spiteren K _
e ngen als Referenz und stellt einen Beitrag zur Kennlnll? d 0nlrollu11((;r
ralpenraum dar. s der Benthosfauna im
Di i : . .
nalfond ie"r(]):r:z-}.:rxirfiznﬁrgeb?lsse sllulzen sich auf das vom Schweizerischen Natio
Jona inventar, welches im Ral o )
Universiti : . - im Rahmen des Forschungs
pewied elrt;t airfe'dbilgg[? «Emﬂusds l\;on technischen Eingriffen an nam'grlipcrl?éﬁkllfl?e(:ir
S8 auna und Flora» erarbeitet wu -
e, L or rde. Erst
Fauna wurden bereits friiher publiziert (MAIER & TURCSANYI cI9']‘9(:,31l)ergebmssc zur

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet «Senses ; ;
al o om ungs : ensesystem» licgt in den Westsc i
dW zcr::]ﬁésgglc]):lhcsh '(]le1' Slddl Freiburg. Das Flusssystem gliedert sii:ll?;hl‘(vaelltzeg V(?r-
s . e c waxzzwassq und Sense (Abb. 1). Das gesamte Ei 3 et dor
(M':Se umfasst 387 km? und liegt zwischen 2’188 m i.M (Cch~ nZUgSng'ci der
un(lj)ung in die Saanc bei Laupen). o sen)und 577 m .M.
WA St (3 o it 8 ) i Kt S (7 k) und i
. L ’ ichuigsten Nebenfliisse. D: ZWaAsS
nur in seinem Miindungsbereich in die Umersuchu::;sfnill?z‘ilzg:;(rgugfwa%er wurde

' Flicsswass jekt “Sense”
esswasserprojekt “Sense”, ¢/o Pronat Conscils SA. Kreuzmattstr. 56. CH-3185 Schmitt
str. 56, CH-3185 Schmitten.
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Das Scnsegel?iet zeichnet sich durch feucht-kiihles Klima aus. Die mittlere

&[1rlesl;:mpcralur liegt im Sense-Oberland bei 4,7 °C (9,8 °C Sommer, —0.4 °C
inter). C

Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge betrigt 2’00
56 % Cc;ler ngdersghlﬁge im Sommer, bevorzugl wéih%end Ge%vittem ?all}]er:.. Hoven
das als E(;]l(l’(%(lle': Die Que_llwasser'der Sensezufliisse durchfliessen ilteres Gestein,
all} cn" i lppcn qucxchnet wird. Nach dem Austritt durchqueren die Gewisser
Ay ldrcS‘r ‘lyschgebiet, dfis dem Niesenflysch zugeordnet wird (KoniG, 1973).
. ‘Il:': A er g}mrpn Unterteilung von JunGo (1977) handelt es sich um Gurnigel-
SC du[:3 ten, nla'mch durch abwechselnde Lagen von Mergel-, Sandstein-, Schiefer-
:"d b'rl ‘:jcc'et')‘ agen auszeichnen. Die Schiefer und Mergelschichten verwittern leicht
und bilden C{W{lsserzulnlt schmierige Gleitflichen. Diese Tatsache und die dus-
serst unregelmissige Tektonik bringen es mit sich, dass das ganze Gebiet stark 2u
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Abb. 2. Lingenprofile der Sense und ihrer Zufliisse.

Erdschlipfen, Rutschufigen und Wildbacherosionen neigt (PFISTER et al., 1988). Der
Unterlauf der Sense liegt im Mittelland, das geologisch aus jungtertidrem und ter-
tiirem Oberflichenschutt mit vorwiegend Molasse und Nagelfluh besteht.

Morphologie: Die Warme Sense entspringt auf 1’040 m i. M. dem Schwarz-
see und weist ein durchschnittliches Gefille von 3% auf. Das Flussbett ist unterhalb
des Sees flach und hat eine kiesige bis sandige Sohle. Vor dem Zusammenfluss mit
der Kalten Sense nimmt das Gefille zu (Abb. 2). Die Sohle ist rauh. Sande sind nur
mehr spirlich vorhanden. Der Geschiebetrieb ist betrdchtlich. Zum Schutze der
Kantonsstrasse nach Schwarzsee wurden zahlreiche Querschwellen und Uferver-
bauungen erstellt.

Die Kalte Sense, ein natiirliches, rauhes und kaltes Gewésser mit hohem Ge-
schiebetrieb, entspringt mit drei Quellfliissen im Gantrischgebiet auf 1°400 bis
1’600 m ii.M.. Das Gefille ist mit durchschnittlich 7% wesentlich steiler als jenes
der Warmen Sense. Typisch sind rasch auftretende Hochwasser nach heftigen
Regenfillen. Da das Tal eng und wenig bewohnt ist, wurden kaum Verbauungen
eingebracht.

Warme und Kalte Sense vereinigen sich bei Zollhaus zur Sense (870 m ii. M.).
Der ca. 100 m breite, natiirliche Oberlauf der Sense verzweigt sich in zahlreiche,
hiufig wechselnde, ca. 5-10 m breite Arme. Bei Normalwasserstand wird nur etwa
Y0, bei extremen Hochwassern das gesamte Flussbett iiberflutet. Auf stabilen Schot-
terbinken bilden sich Vegetationsinseln mit vorwiegend Weiden- und Erlengebiisch.
Die hier anthropogen wenig beeinflusste Aue wurde teilweise ins Landesinventar
der schiitzenswerten Auenlandschaften aufgenommen (KUuHN & AMIET, 1988).
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Tab.

1. Charakteristik der Untersuchungsstellen.

Nr. | Name Koor- | Bett- | Substrat Umland Bemerkungen
dinaten | breite
SB | Seeweidbach | 587.080| 4 m | grober Kies bis L:Fichtenwald Niedrige Que
: rschwell
167.970 kopfgrosse Steine | R: Ufergehdlz, Holz d eren aus
Feldweg, Weide
W1 | Warme Sense, |588.430 |10 m | Kies, teilweise intensiv bewirt Be i i i
, 3 ) - gradigt und eingetieft,
Seeausfluss 168.850 vefsph!ammt. ein- | schaftete Weiden | Bestockung fehit lgst ganz
heitliches Substrat | und Wiesen
W2 | Warme Sense, | 589.860 [ 30 m | Steinblocke bis Ufergehdlz und Breite Schotterbanke,
unverbaut 172.290 grober Kies Wald méaandrierend )
w3 Warlbrmue1 Sense, |590.100|15m Kies bis kopfgrosse | L: Fichtenwald Hohe Betonschwellen (1-2
verba 173.240 Steine R: Weidensaum, | m), Blockwurf und Beton-
Strasse mauem. Unterhalb der
: Schwellen mit tiefen Pools
S1 l§ense? bei 589.140| 120 Steinbl@cke, Grob- | L: Weiden, Linkes Ufer mit Blockwurf
laffeien 175.430 m | und Feinkies, Sand | Wohngebiet und Buhnen. Furkationstyp.
A: Ed Id Ki tnahme unterhalb des
St Standortes
nse oberhalb | 590.950| 100 | Grob- und Feinkies | Wald Mit Wei
i iden bewachsene
Sodbachbriicke | 185.800 m Schotterinseln. Furkationstyp
S3 | Sense unterhalb | 593.950 | 50 m [ Grob- und Feinkies | Nagelfluhfels und
Schwarzwasser-| 190.290 Fichtenwald
miindung
S4 | Sense bei 593.500 [ 35 m | Grob- und Feinkies | Landwil i i
ns . wirtschaftlich | L: Kiesbank
Thérishaus 192.880 genutzte Flachen | g. giockwurf
S5 | Sense bei 589.630 [ 35 m | Grob- und Feinkies,| Landwirtsch
. , afts- | Sohle fast auf d
Neuenegg 193.460 vereinzelt land, Wohngebiet | Breite benetzt or gesamien
Blockschittung Blockwurf
SW | Schwarzwasser | 594.580 | 8 m [ Sandsteintels, Kies | Nagslfluh- und
190.380 Sandsteinfels,
: Wald und Weiden
GS | Gantrischsense ?57?9.680 10 m | Grober Kies Fichtenwald 2 m breites Gerinne, niedrige
4.130 Holzschwellen, Ufer-
sicherungen
HS | Hengstsense 596.250 3 m | Steinblocke, Kies, | Fichtenwald
171.330 Holz
MS zﬂel;sscheren- 593.490( 2m Steinblégke bis Fichtenwald Grosse Steine mit Moosen,
) 170.450 grolgey Kies, natirliche Blockstufen
natdrlich versintert
KS | Kalte Sense 591.350 | 50 m | Steinbldcke bis Fich ischwald | 1/5 benetzt, hoher
173.950 grober Kies; viel Geschiebetrieb
Schwemmholz

Dgr Millcllauf zwischen Zumholz und der Schwarzwassermiindung wird
durch die llgfe Senseschlucht geprigt. Der korrigierte Unterlauf zwischen Thoris-
haus und Miindung wird iiber weite Strecken mit Blockwurf gesichert.

MATERIAL UND METHODEN
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An der Sense und an den wichtigsten Zufliissen wurden insgesamt 14
Probenahmestellen ausgewihit (Abb. 1, 2; Tab. 1). Anzahl und Standort der Pro-
bestellen wurden so gewihlt, dass mit wenig Aufwand eine méglichst umfassende
Kenntnis der Wirbellosenfauna des Sensesystems erarbeitet und der Einfluss von
Vcrbauungcp (Slqndorle W2, W3) auf die Fauna untersucht werden konnte.

f\bﬂqssz Bei W3 und KS (Abb. 1) wurden die Pegelstinde mit Limnigraphen
der Landeshydrologic aufgezeichnet (Oktober 1991 bis Juli 1993). Der Abfluss

wurde an beiden Stellen je dreimal mit der Salzmethode (Lubkk er al.. 1988) ermit-
telt. Bei S4 (Thorishaus) stellte uns die Landeshydrologic dic Daten ihrer Abfluss-
messstelle zur Verfiigung.

Wasscrtemperatur: Die Wassertemperaturen wurden bei W3 und KS (Oktober
1991 bis Mai 1993) sowic bei S1 (Juli 1992 bis Juli 1993) mit exponicrten Ther-
mographen (Elmes) der EAWAG gemessen.

Limnochemie: Im Friihjahr 1991 wurden an allen 14 Stellen Wasserproben
entnommen und vom Kantonalen Umweltschutzamt Freiburg analysiert. Zusiitz-
liche Daten standen uns aus der Literatur zur Verfiigung (HEFTI & TOMKA, 19911
NokL & FaskL, 1985).

Erfassen der Fauna: Eingesetzt wurden Boxsampler (BRETSCHKO & KLEMENS.
1986. ¢ = 34 cm, Maschenweite 100 pm, 2 Probenahmen mit je 3 Proben pro Stand-
ort), Freezingcore (BRETSCHKO, 1985; BRETSCHKO & KLEMENS, 1986, bei Standort
W2, W3, KS und S1, 5 Sedimentschichten), Kicksampling (Maschenweite 300 pm),
Luftkescher sowic Emergenzfallen (STUMMER, 1980, bei Standort W2 und W3).

Determination: Turbellaria und Hirudinea wurden lebend im Feld bestimmt.
Hydracarina und Oligochaeta wurden vor der Bestimmung in Glycerinessig bzw.
4 %-igem Formalin, alle anderen Organismen in 70 %-igem Isopropanol fixiert.

Dic Proben wurden in gut erkennbare Grossgruppen eingeteilt und ausgezihlt
(Boxsampler, Freezingcore) und unter dem Stereomikroskop bzw. Mikroskop bis
zur Art bestimmt. Fiir die Determination der Taxa zeichnen verantwortlich: Tur-
bellaria (V. A. KOWARC; R. BEUTLER; P. Rasch); Oligochaeta (V. A. KOWARC, Bera-
tung J. ARAYA-SCHMID, Lunz); Hirudinea (V. A. KOWARC; R. BEUTLER; P. RAsCHi):
Hydracarina (J. SCHWOERBEL, Konstanz); Crustacea (V. A. Kowarc); Ephemero-
ptera (P. RAscH); Plecoptera (B. TURCSANYI); Diptera (R. BEUTLER; V. A. KOWARC);
Trichoptera (K.-J. MAIER, Beratung H. MALICKY, Lunz); Coleoptera (V. A. KOWARC;
P. RASCH).

Fiir die Besimmung stand vorwiegend folgende Literatur zur Verfiigung:
ILLIES, 1955; AUBERT, 1959; FREUDE et al., 1964—1983; DussaRT, 1967/1969: HEN-
NIG, 1968; Kis, 1974, REYNOLDSON, 1978; ELLIOTT & MANN, 1979; ROZKOSNY,
1980: Tosias & Tosias, 1981; MALICKY, 1983; AMOROS, 1984; JENSEN, 1984;
KLAUSNITZER, 1984: PrTscH, 1993; RivoseccHI, 1984; SEDLAK, 1987; STUDEMANN
et al., 1992; WARINGER & GRAF, 1997.

Dic Nomenklatur der Faunaliste folgt mit Ausnahme der Steinfliegen (ZwiCK.
1973) der Bestimmungsliteratur.

Okologische Typisicrung (ScumipTii & COLLING, 1996): Alle Probestellen
wurden typisiert. Dabei wird jedes Taxon mit ciner Zehnerskala beziiglich der 6ko-
logisch relevanten Kenngrossen (Abb. 6) mittels Erfahrungswerten beurteilt. Die
Werte aller Taxa eines Standortes werden unter Einbezug der Abundanz fiir jede
Kenngrosse aufsummiert und der Anteil der verschiedenen Kriterien berechnet. Bei
der Strémungspriferenz wird jedem Taxon nur ein einzelnes Kriterium zugeordnet.

Berechnung der B-Diversitit: Die cinzelnen Untersuchungsstellen wurden
zoozonotisch mittels der B-Diversitit resp. dem Sorensen-Koeffizienten (SC) mit-
cinander verglichen, welcher definiert ist mit SC= 2J/(A+B). Dabei gilt: J = Anzahl
der Taxa, dic an beiden zu vergleichenden Stellen vorkommen; A = Anzahl der Taxa,
dic an der Stelle A vorkommen; B = Anzahl der Taxa, die an der Stelle B vorkom-

men. Der Sorenscn-Kocffizient variiert zwischen 0 und 1. Null bedeutet keine fau-
nistische Ahnlichkeit, Eins absolute faunistische Ubereinstimmung. Fiir die Berech-
nung des Koeffizienten wurden die Taxa Ephemeroptera, Plecoptera und Tricho-

ptera cinbczogen.
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Abb. 3. Abfluss. a: Durchschnittlicher Monatsabfluss in der Sense bei Thorishaus (S4) der Jahre
1985-1990. b: Tagesabfliisse bei Thorishaus (Daten der Landeshydrologie). c: Pegelstand in der War-

men und Kalten Sense.
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Abb. 4. Minimale und maximale Tagestempcraturen. Messreihe vom 1.6.1992 bis 31.5.1993. a: Warme
Sense (W2); b: Kalte Sense (KS): c: Sense bei Plaffcicn (S1). An der Kalten Sense (KS) fehlen einige
Daten vom Sommer 1992, da der Thermograph gestohlen wurde.
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Statistische Analysen: Mit Hilfe der Logistischen Regression (logistic regres-
sion. LR) und der Kanonischen Korrespondenzanalyse (canonical correspondence
analysis, CCA) wurden Stationen, Taxa und Umweltparameter ausgewertet (TER
BRrAAK, 1988). Zur Bestimmung der Systemparameter wurde dic «Forward sclec-
tion» benutzt.

RESULTATE

Abiotische Parameter

Abfluss: Der mittlere Abfluss der Sense bei Thorishaus schwankt zwischen 5
und 16 m%/s (Abb. 3). Hohe Werte werden im Frithsommer und Sommer erreicht.
Sic sind hauptsiichlich auf die in dicser Jahreszeit hiufig auftretenden Gewitler
zuriickzufiihren. Maximale Abflussmengen von iiber 100 m*/s wurden in den Jah-
ren 1965. 1966, 1973, 1976 und 1978 gemessen (Messreihe 1962-1990). Die mini-
malen Abfliisse schwanken zwischen 3 und 8 m¥/s.

Fiir die Kalte Sense wurden mittlere Abflusswerte von 3—4 m¥s, fir die
Warme Sense von 2-3 m¥/s ermittelt.

Die an der Warmen und Kalten Sense erhobenen Pegeldaten geben Anhalts-
punkte iiber die Hochwasserfrequenz. Hochwasser treten an den beiden Stellen in
der Regel gemeinsam auf. Die Pegelschwankungen sind jedoch an der Kalten Sensc
bedeutend ausgepriigter als an der Warmen Sense, was auf dic Pufferwirkung des
Schwarzsees zuriickzufiihren ist (Abb. 3).

Wassertemperatur: Dic verschicdenen Zonen des Scnsesystems weisen schr
unterschiedliche Temperaturregimes auf. In den Quellregionen Gantrischsense
(GS). Hengstsense (HS), Muscherensense (MS) und im Sceweidbach (SB) sind die
Temperaturen sehr ihnlich und erreichen im Sommer etwa 13 °C. In der Warmen
Sense (W1-W3), in der Sense (S1-S5) und im Unterlauf des Schwarzwassers (SW)
liegen die Sommertemperaturen hoher, was in der Warmen Sense auf den Einfluss
des Sces zuriickzufiihren ist. Dic Wassertemperaturen der Kalten Sensc (KS) liegen
im Sommer zwischen jenen der Quellregionen und der Warmen Sense. Die som-
merlichen Tagesschwankungen sind im Senseoberlauf (S1, S2) mit bis zu 10°C (Juli
1991) am gréssten (Tab. 2), was auf die starke Besonnung des Gerinnes zuriick-
zufiihren ist. Die Temperaturen im Winter liegen um die 0°C (Abb. 4).

Limnochemie: Das Sensesystem mit pH-Werten zwischen 7,7 und 8,5 gchort
7u den carbonatreichen Gewiissern. Die mittlere Leitfihigkeit liegt zwischen 239
und 852 uS/cm und korrclicrt eng mit der Gesamthirte, welche nach HEFTI &
ToMKA (1991) Werte zwischen 80,8 und 94,9 mg/l aufweist. Muscheren-, Hengst-
und Kalte Sense weisen folgende Besonderheiten auf (Tab. 3):

- Die Leitfihigkeit variiert stark. Eine hohe Leitfihigkeit von 800-1°400 pS/cm
wurde an der Muscherensense gemessen.

- Sic weisen hohe natiirliche SO4-Konzentrationen auf (109-137 mg/l).

- In der Muscherensense wurde ein schr hoher Borgehalt von 10,4 mg/I natiirlicher
Herkunft gemessen.

Die absetzbaren Stoffe, O,, NH,, NO;, PO;, Py, sind, insbesondere in der War-
men Sense und der Sense, anthropogen beeinflusst (Tab. 3). Die Schadstoffbela-
stung ist aber im allgemeinen gering. Nach NokL & FaseL (1985) konnen dic
Gewiisser zwischen unbelastet bis schwach belastet klassiert werden. Entlang der
Warmen Sense und Sense bestchen mehrere Siedlungen, deren Abwiisser, im
Gegensatz zu heute. zum Zeitpunkt der Untersuchung noch keiner Abwasser-
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Tab. 3. Chenisch-physikalische Parameter der Untersuchungssiellen. Messung vom 1571671991,

Standort| T | pH | Leitt. [Abs Stotte] 02 |02 sat.| BSB 5 [N-NH4 | N-NO2[N-NO3[P-POalP Tat | 504 | &1 [Bor Tat] ca [si02
oc pslom | mor | mor| % | mon | mon | mgn | mon | mon | mon| mon | mgn| mon | mon| mon

SB 155| 8.3 | 308 1 95 115| 06 [0010/0040| 03 | 003 ;04 ) 2|‘“3‘ “l. .4 ’ 33 2 6|43
w1 210| 83| 396 1 74 100 08 |0020{0008| 06 003‘ };“;_;”9 16 45 “.';77“;5
w2 160 ( 8.4 | 454 3 8.7 981 11 |]0.045/0024| 04 | 002 {004]| 980 12 51 39| 32
wa [160|84 450 | o |8s| os| 0.6 |0030[001s| 04 003 |00a| 967| 15| 51 |37]32
s1_|160|82| 446 | 21 | 84| 96| 0.5 |0.080[0.008| 04 | 0.02 |0.03| 985| 18| 50 |37 39
s2 17078587 | 32 | 96| 101] 0.6 |0.020[0011] 5.1 | 3.00 [0.04| 18.8|11.0] 56 | 35] 90
s4_|210|83]423| s [83] 101] 0.6 [0.030[0015| 17 | 0.03 |0o0s| 93] 47| 45 |38] 62
sW 21583 385 | o |83] 100] 09 [0021]0016| 23 [ 003 |005| 223] 61| 4z |33 74
Gs [130]80]209 | 11 | 83| 96| 05 |0.020[0010] 06 | 003 |005| 33.3] 25| 24 | 20] 26
Hs 11081408 | 1 [9s| 100] 0.6 |0.020[0.009] 0.4 | 002 [003|109.0] 12] 47 |32] 45
MS 80| 80 | 852 1 11.5 115| 0.5 ]0.020/0.001| 05 [ 002 |003[1370] 1.7 | 104 87|35
KS 125 8.2 | 474 0 10.0f 103 | 0.5 |0.020{/0.001| 0.4 | 0.02 —0v03 114.0 [10.0 53 “3. 97 ‘4;

reinigungsanlage zugefiihrt wurden (Anlage seit Juni 1998 in Betrieb). Dic Nitrat-
konzentration ist bei S2, S3 und SW gegeniiber dem Oberlauf deutlich erhéht. Die
grossere Belastung bei S2 ist durch eine Abwassereinleitung nahe der Probestelle
bedingt. Auffallend ist, dass alle untersuchten Gewiisserabschnitte beziiglich ortho-
PO, belastet sind. Im ganzen Sensesystem licgen die ortho-PQy Konzentrationen
mit Ausnahme von S2 (3,0 mg P-PO,) zwischen 0,02 und 0,03 mg/l. Nach NokL &
FASEL (1985) zeigen dicse Werte eine geringe Belastung auf. Nach BRAUKMANN
(1987) licgen sie im Bereich fiir unbelastete Bergbiiche.

. . L . . .
Tab. 4. Artenviclfalt der Probestellen. x = Taxon nachgewiesen. aber nicht bis zur Art bestimmt.

Standont SB| W1| W2 |W3| S1[S2| S3| S4| S5|SW| GS| HS | MS | KS | Total Arten
Porifera® X

Cnidaria* X X X X -
Nemathelminthes® x X

Plathelminthes 1 1 1 1 2
Mollusca* X X X X X X X X X X X X -]
Annelida*® 1 4 4 1 5
Araneae 1 1 1
Acarina*® 4 1 1 5 1 1 1 2 1 X X X 4 1 7
Ostracoda*® 3 3 5 2 2 1 4 2 4 6 X 13
Copepoda 4 8| 13 )16 12 1 3 3 2 7 8 4 | 10 21
Cladocera 5 1 2 2 1 1 1 7
Amphipoda 1 1 1 1 1
Isopoda 1 1 1
Ephemeroptera 13| 12| 26 [ 25| 26| 28 [ 27 | 25 | 10| 12 4116 |14 |18 38
Plecoptera 32 3 30 | 14| 26 | 15 7| 10| 19 8|21 |36 ]| 27 | 33 52
Diptera® 4 1 7 4 5| 6 2 4 2 3 5 4 3 4 11
Trichoptera** 15| 24| 34 [ 22| 6 8| 3 5 8 7 8 [ 16| 15| 12 70
Coleoptera 6 8] 13 5 2 2 2 2 4 2 5 4 4 19
Total Arten 82| 68) 137| 98| 82| 60| 47 | 51 | 51| 41| s1] 91| 79 | 83 248

* Nur einzelne systematische Gruppen bzw. nur ein Teil des Materials bis zur Art bestimmt.
** Imagines. Larven nur teilweise bis zur Art bestimmt.



Fauna

Artenviclfalt: Im Einzugsgebict der Sense wurden 248 Arten nachgewicesen
(Tab. 4). Dic wichtigsten Taxa sind dic Crustacca (43 Arten), Ephemeroptera (38),
Plecoptera (52), Trichoptera (70) und Diptera (11), wobei letztere nur zu cinem klei-
nen Teil bis zur Art bestimmt wurden. Am artenreichsten ist der Standort W2 (137
Arten), gelolgt von W3 (98 Arten), wobei zu bemerken ist, dass diese Standorte zur
Beantwortung der Projektfragestellungen am intensivsten untersucht wurden. Nur
beim naturnahen Abschnitt der Warmen Sense (W2) sind alle drei Taxa Eintags-,
Stein- und Kocherflicgen sehr artenrcich vorhanden. Ansonsten sind die Steinflie-
gen in den kiihleren Quellbichen (SB, HS, MS), der Kalten Sense (KS) sowice bei
S1 sechr artenreich vertreten. Die Eintagsfliegen sind in der Warmen Sense (W2,
W3) und im Ober- und Mittellauf der Sense sehr artenrcich. Kécherflicgen sind aus-
ser bei W2 nur in der Warmen Sense beim Seeauslauf (W 1) und bei W3 artenreich.
Das Artenspektrum der Copepoda ist in der Warmen Sense (W2 und W3) und bei
S1 am grossten. Die Kifer haben bei W2 mit 13 Arten die grosste Artenvielfalt.

Geografische Verbreitung in der Schweiz: Verbreitungsangaben fiir die unter-
suchten Faunagruppen fehlen in der Schweiz weitgehend. Fiir Stein-, Eintags- und
Kocherfliegen sind solche in Vorbereitung. Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen
sich ausser der zitierten Literatur auf die Angaben des CSCF (Centre suisse de Car-
tographic de la Faune, Neuenburg). Die Verbreitungskarten des CSCF zu den Stein-
und Kacherfliegen sind allerdings nur unvollstindig aktualisiert.

Ephemeroptera: 19 Arten sind weit verbreitet und kommen in der ganzen
Schweiz vor, fehlen allerdings teilweise in hoheren Lagen der Alpen. 14 Arten tre-
ten nur in der Nordschweiz, meist in tieferen bis mittleren Lagen auf. Weitere 5
Arten besiedeln héhere Lagen des Juras, der Voralpen und der Alpen. Einige Arten
sind selten und treten meist nur in geringen Abundanzen auf (STUDEMANN ef al.,
1992, Acentrella sinaica, Ecdyonurus torrentis, Rhithrogena allobrogica, R. doriert,
Torleva major, Leptophlebia marginata, Oligoneuriella rhenana). Yon Acentrella
sinaica ist ausserhalb des Einzugsgebictes der Saane und der Sensc nur noch cin
Fundort in der Ostschweiz bekannt. Fiir Oligoneuriella rhenana gibt es nur Funde
im Unterlauf der Sense und Saane, sowie an der Aare zwischen Thun und Bern.

Plecoptera: Die meisten im Einzugsgebiet der Sense nachgewicsenen Stein-
flicgen sind in der gesamten Schweiz verbreitet, fehlen aber teilweise in den inner-
alpinen Tilern oder in hoheren Lagen der Alpen. 2 Arten sind fiir dic Nordschweiz
bekannt (Brachyptera seticornis, Capnioneura nemuroides). 4 Arten besiedeln nur
dic Voralpen und Alpen (Taeniopteryx kuehtreiberi, Leuctra niveola, Capnia vidua,
Siphonoperla montana).

Trichoptera: Die meisten Kocherfliegenarten sind in der gesamten Schweiz
verbreitet, fehlen aber teilweise in den inneralpinen Télern. Neun Arten sind nur in
der Nordschweiz verbreitet (Agapetus ochripes, Glossosoma bifidum, Neureclipsis
bimaculata, Micrasema morosum, Phryganea grandis, Potamophylax luctuosus,
Sericostoma flavicorne, Goera pilosa, Athripsodes albifrons). Fir Glossosoma bifi-
dum, Philopotamus montanus, Micrasema morosum, Micropterna lateralis, Pota-
mophylax luctuosus, Sericostoma flavicorne, Mystacides nigra und Ernodes vicinus
sind nur wenige Fundorte nach 1970 bekannt. Glossosoma bifidum wurde von Sie-
GENTHALER (1991) nur im Unterlauf der Versoix gefunden. Von Sericostoma flavi-
corne und Potamophylax luctuosus ist ausserhalb der Westschweiz (SIEGENTHALER,
1991) nur je cin Nachweis in der Nordostschweiz bekannt. Fiir Annitella obscurata
fehlen Nachweise nach 1970. Angaben zu Rhyacophila evoluta, Glossosoma inter-
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Abb. 5. B-Diversitiit unter Einbezug der Ephcmeroptera. Plccoptera und Trichoptera im Sensesystem.

medium, Polycentropus excisus und Hvdropsyche incognita fehlen (CSCF: BU.HOL-
ZER, 1978; SIEGENTHALER, 1991). Letztere wurde allerdings erst 1993 beschrieben
(PrtscH, 1993). '

Crustacea: Bemerkenswert sind die Funde beziiglich Ostracoda. Copepoda
und Cladocera in Fliessgewissern (total 41 Arten), da Verbreitungsangaben fur die
Schweiz fehlen und iiber Vorkommen und Verteilungsmuster von Fliesswasser-
Crustacea-Arten sehr wenig bekannt ist ( Kowarc, 1992).

B-Diversitit der Probestellen: Der paarweise Vergleich der untersuchten
Standorte (Abb. 5) zeigt eine deutliche Gruppicrung der verschiedenen Gewds-
ser(abschnitte). Eine geschlossene Gruppe bilden die Kalte Sepse .(KS) und dic
Quellbiche SB, HS, MS. GS, ebenfalls ein Quellbach, ist etwas isoliert, §tchl aper
dieser Gruppe am Nichsten. Die Sen‘sestandorle, mit Ausnahme von S5, blIQen einc
geschlossene Gruppe, welche mehr Ahnlichkeiten zu W2 und W3 haben. Einc wei-
tere Gruppe bildet der Unterlauf der Sense (S5) und das Schwarzwasser (SW). Degt-
lich isoliert ist W1. Am Seeauslauf der Warmen Sense herrschen spezielle Bedin-
gungen, sodass diesc Sonderstellung nicht iiberrascht. .

Okologische Typisicrung der Probestellen nach SCHMEDTIE & COLLING
(1996): Die Resultate fiir die 5 Typisicrungskenngrossen sind in Tabelle 5 9|1d bci-
spielhaft in Abb. 6 fir KS dargestellt. Die biozonotische Typisierung bestitigt die
Gruppierung aufgrund der B-Diversitit. Die Quellbdche sowie KS gehoren zum Epi-
rhithral. Im Gegensatz zur B-Diversitat ergeben sich zwischen GS und den ubngen
Quellbichen keine wesentlichen Unterschiede. W2, W3, S1, S2,S3,S4und S5 konj
nen als Ubergangszonen zwischen Epi- und Metarhithral betrachtet \»{crdcn. Dabci
nimmt mit zunchmender Distanz von der Queclle der Anteil des Epirhithrals ab und
jener des Hyporhithrals zu. Eine Sonderstellung nimmt auch hier der Sceal{sﬂuss
W1 ein. W1 trennt sich von den anderen Standorten dieser Hohenlage deutlich ab
und ist dem Metarhithral zuzuordnen. _ .

Der Vergleich der Stromungspriferenz aller Standorte zeigt, das.s mit Aus-
nahme von W1, der iiberwiegende Teil der Arten rheophil-rheobiont ist. W1 hat
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Tab. 5. Prozentuale Zuordnung der Gesamtheit der nachgewiesenen Taxa zu den Biozénotischen
Regionen, den Stromungspriiferenzen. den Habitatpriferenzen, den Fortbewegungstypen und den
Erniihrungstypen nach Scinmentie & CovLunG (1996) fir alle Untersuchungsstandorte. Werte < 2 %
wurden nicht beriicksichtigt.

Biozoenotische Regionen | SB | W1 | W2| W3 | S1| S2 | S3| S4 | S5 | SW| GS | HS | MS | KS
Eukrenal 4 2 2 2 2 3 4 8 6 4
Hypokrenal 16 5| 10 10| 10| 11| 10 5 9 9| 24| 20| 19| 14
Epirhithral 43 17| 32| 33| 35| 32| 32| 30| 30| 29| 45| 44| 44| 42
Metarhithral 24| 24| 28| 31| 28| 27| 30| 33| 30| 31 19| 18| 22| 25
Hyporhithral 10| 25| 18| 17| 18] 21| 21 23| 20| 22 6 7 71 1
Epipotamal 3| 17| 8| 7| 7| 9o 7| 9| 8 9 2 3] 2f 4
Metapotamal 7 2

Hypopotamal 3

Stromungspraferenz SB|W1|W2|W3|S1|S2|S3|[S4| S5|SW| GS | HS| MS [ KS
Limnobiont

Limnophil 2 8 3 5 5 3 5| 13 5 2
Limno- bis rheophil 2| 13 3 5 2 3 3 6 2 8 2
Rheo- bis limnophil 41 171 9| 13| 13 5 1 7 3 3 6 4 5
Rheophil 66| 45| 55| 44| 56| 65| 58| 64| 56| 62| 66| 63| 59| 65
Rheobiont 26 9| 27| 31| 22| 30| 28| 29| 32| 27| 18| 19| 27| 28
Indifferent 4 3 2 2 3 5
Habitatpraferenz SB| W1 |W2|W3|S1|S2|S3|S4| S5|SW|GS| HS| MS | KS
Pelal . 8 9 5 6 5 6 9 8 6 11 11 9 5
Psammal 3 4 3 3 3 5 3 2
Akal 5 6 9 8 9f 9| 11| 10 5 7 5 6 5 6
Lithal 59| 40| 55| 57| 56| 54| 52| 55| 61| 61| 55| 49| 60| 60
Phytal 16| 29| 20 15| 16| 20| 17| 20) 18 19 15| 23 15 17
POM* 4 9 4 5 5 2 3 2 6 8 8 3 4
Sonstige 5 3 4 5 6 6 3 2 2 7 6 3 5 6
Ernahrungstyp SB|W1|w2|w3|S1]|S2|S3|[S4| S5|SW|[GS|HS| MS|KS
Weidegénger 39| 30| 37| 39| 33| 43| 45| 44| 37| 47| 28| 33| 34| 38
Zerkleinerer 19| 11| 17| 15| 15| 12 8 9| 12 7] 19| 19} 17| 19
Sedimentiresser 19| 20| 23| 23| 23| 24| 26| 24| 18| 19| 21] 23| 21| 22
Filtrierer/Strudler 11| 14 9| 11| 14| 14| 12| 12| 12| 14| 14 5 8 9
Rauber 12| 23| 14| 12| 15 7 9| 11 19 11 16| 18 18| 12
Parasiten 2

Sonstige 2 2 2 2
Fortbewegungstyp SB|W1|W2[W3|S1]|S2|S3|S4|S5|SW| GS | HS| MS | KS
SchwebendAreibend 2 3] 3 2| 10 2]
Schwimmend/ftauchend 15| 30| 18] 24| 21| 20| 18| 22| 19| 26| 25| 11| 10 -20
Grabend/bohrend 9 3 8 8| 13| 13 8 6 2 2 5| 18 6 9
Kriechend/laufend 61 49| 61| 55| 55| 58| 62| 63| 64| 57| 38| 59| 69| 57
Sessil 9| 12 9 4 4 4 5 4 9 71 1 6 8
Sonstige [ 4 4 6 4 5 7 5 6 6| 11 6 7 5

* particulares organisches Material

zqdcm, im Gegensatz zu den anderen Standorten, einen bedeutenden Anteil an Arten
mit limnophilen Priiferenzen (42%, z.B. Crustacea, Leptophlebia maculata, Athrip-
sodes spp., Mystacides spp., Tipula maxima).

Beziiglich Habitatpriferenz sind zwischen den verschiedenen Standorten
keine schr grossen Unterschiede festzustellen. Die grosste Gruppe sind die Lithal-
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Rl EK = Eukrenal, HK = Hypokrenal, ER = Epirhithral,
76% MR = Metarhithral, HR = Hyporhithral, EP =
KR = Krenal, Ri = Rhithral, PO = Potamal, LI = Lithoral Epipotamal

Stromungspriferenz Habitatpriferenz
SoN PEL pga
ZL: ;Z POM 6% 5% 29
RB : 4% AKA

RP
65% PEL = Pelal, PSA = Psammal, AKA = Akal, LIT =

RL = rheo - limnophil, AP = rheophil, RB = rheobiont, | Lithal, PHY = Phytal, POM = partikulares org.
Material, SON = sonst. Habitate

LP = limnophil
* Ernahrungstyp Fortbewegungstyp
SON SWB
RAU SES ..
12% 7% % 2% SWI
FIL 20%
9% WE!
38%
GRB
9%
SED KAl
22% ZKL 57%

19% SWB = Sch ibend, SWI = schwi &/
WEI = Weideganger, ZKL, Zerkleinerer, SED = Sedi- | tauchend, = GRB = grabend/ohrend, SES = sessil,
mentiresser. FIL = Fillrierer/Strudler, RAU = Rauber | SON = sonstlige

Abb. 6. Kalte Sense (KS). Prozentuale Zuordnung der nachgewiesenen Taxa zu den Typisierungs-
kenngrossen nach SCHMEDTIE & COLLING (1996). Werte < 2% wurden nicht beriicksichtigt.

bewohner (z.B. Perlodes microcephalus, Brachyptera seticornis, Epeorus alpicola,
Habroleptoides confusa, Rhithrogena semicolorata, Prosimulium hirtipes), gefolgt
von den Bewohnern des Phytals (z.B. Ochthebius granulatus, Drusus discolor,
Phryganea grandis, Limnophora spp.). Bei W1 ist im Vergleich zu den iibrigen
Standorten der Lithalanteil am geringsten, der Phytalanteil hingegen am grossten.

An allen Standorten sind die Weidegiinger mit 28-47 % die wichligste Fauna-
gruppe (Vertreter der Gattungen Ochthebius, Rhithrogena, Epeorus, Elmis und Bae-
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Apb. 7. Relativer Anteil von Baetis alpinus und B. rhodani an der gesamten Ephemeropterabesiedlung
mit prozentualem Anteil der gefundenen Individuen (oben) und Anzahl gefundencr Individucn (unten):
links = Friihjahrsaspckt, rechts = Sommeraspekt.

1is), meist gefolgt von den Sedimentfressern (17-25 %, z.B. Stylodrilus heringia-
nus, Leydigia leydigia, Caenis beskidensis, sowie teilweise Baetis- und Leuctra-
Arten). Der Anteil rduberischer Arten variiert stark (Tricladida, Perlidae, Perlodi-
dae, Rhyacophila spp., Polycentropus spp., Dytiscidae). Er ist bei W1 mit 23 % am
grossten, was v.a. auf riuberische Diptera und Trichoptera zuriickzufiihren ist und
bei S2 mit 7% am kleinsten. Nicht unbedeutend sind an einzelnen Standorten die
Filtrierer (W1, S1, S2, SW, GS, alle 14 %, z.B. Bosmina coregoni, Oligoneuriella
rhenana, Philopotamus spp., Simulium- und Hydropsyche-Arten) und die Zerklei-
nerer, welche in den Quellbichen (SB, GS, HS, MS) sowie bei KS die hochsten
Anteile erreichen (z.B. Candona candida, Rhabdiopteryx alpina sowic Vertreter von
Nemoura, Protonemura, Leuctra und Limnephilus).

Mit Ausnahme von W1 (49 %) und GS (38 %) stellen bei allen Standorten die
kricchenden bzw. laufenden Arten mit iiber 50 % (bis 69 % bei MS) dic deutlich
grosste Gruppe (z.B. Tricladida, Dicranota spp., Electrogena lateralis, Rhithrogena
spp., Torleya major, Rhyacophila dorsalis, Elmis spp., Harpacticoida, Baetis- und
Leuctra-Arten). Eine weitere wichtige Gruppe sind die Schwimmer, welche Anteile
zwischen 10% (HS, MS) und 30% (W 1) erreichen (Crustacea, Siphlonurus lacus-
tris und Baetis spp.). Der 30% Anteil bei W1 iiberrascht nicht, da bei W1 langsame
Stromungen vorherrschen und der Sec die Biozonose deutlich beeinflusst. Auffal-
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lend ist der hohe Anteil grabender Tiere bei HS (18 % 2.B. Leuctra nigra, Chloro-
perla spp.. Baetis muticus und Habrolepioides confusa).

Longitudinalzonicrung: Die Longitudinalzonicrung wird im Folgenden bei-
spiclhalt an zwei Eintagsflicgenarten aufgezcigt. Dic zwei hiufigsten Eintagsilic-
genarten im Sensesystem sind Baetis alpinus und B. rhodani. Beide Arten zeigen
cine ausgepriigte Longitudinalzonicrung (Abb. 7). B. alpinus hat scinc untere Ver-
breitungsgrenze bei ca. 800 m und stellt in den Quellbiichen, bei KS und S1 jewels
mindestens 50% der gesamten Eintagsfliegenpopulation. Obwohl die Warme Sensc
oberhalb 800 m liegt, kommt B. alpinus dort nur selten vor. Die Warme Sense ist
durch den Sce beeinflusst und somit kein typisch epirhithraler Gewiisserabschnitt,
was das Fehlen von B. alpinus erklirt. Bei S1 ist der Einfluss der Kalten Sense deut-
lich sichtbar. Mit zunehmender Distanz vom Zusammenfluss der Warmen und Kal-
ten Sense nimmt ihr Einfluss aber deutlich ab (S2). B. rhodani hat dic obere Ver-
breitungsgrenze unterhalb 800 m. B. rhodani ist an den Stellen, wo B. alpinus fehlt,
dominant (Abb. 7). Das Vorkommen dieser Art zeigt. dass die Warme Sense dem
Senseunterlauf dhnlicher ist als dem Quellgebiet. Der Einfluss der Kalten Sense ist
auch bei B. rhodani augenfillig (S1. S2).

Eine ihnliche, wenn auch weniger ausgepriigte Longitudinalzonicrung zeigen
Rhithrogena hybrida, Rhithrogena semicolorata und Ecdvonurus venosus. R. hybrida
hat dasselbe Verbreitungsgebiet wie Baetis alpinus. Die Verbreitungsmuster von
E. venosus und R. semicolorata decken sich mit jenem von B. rhodani.

Bei den Kocherfliegen kommen Drusus-Arten, Metanoa flavipennis und Phi-
lopotamus ludificarus nur in hoheren Lagen vor (Quellbiche, KS), wihrend Rhya-
cophila dorsalis, Hydropsyche instabilis und H. pellucidula bevorzugt die Warme
Sense und die Sense besiedelt. Bei den Steinfliegen bevorzugen Nemoura mortoni,
Protonemura nitida, Leuctra teriolensis und Siphonoperla montana hohere Lagen.
Leuctra fusca, L. major und L. mortoni treten hingegen nur in der Warmen Sense
und Sense auf. Die Longitudinalverteilung der Microcrustacea ist bei KOWARC
(1992) beschrieben.

Korrelation der Untersuchungsstandorte und der Arten mit chemisch-physi-
kalischen Paramectern: Die Auswertung mit der Canonical Correspondence Analy-
sis (CCA) gruppiert die Untersuchungsstandorte auf der Basis der Jahrestemperatur-
amplitude (Werte siehe Tab. 2) deutlich in zwei Gruppen. HS, SB und MS, GS und
KS trennen sich klar von den iibrigen, eine geschlossene Gruppe bildenden Stand-
orten ab und bestitigen damit die Klassierung aufgrund der B-Diversitat.

Die Bercchnungen mit der CCA (forward selection) zeigen, dass ncben der
Jahrestemperaturamplitude (p = 0,001, 999 Permutationen) auch SiO, (p = 0,021,
siehe Tab. 3) auf viele Arten einen Einfluss auf deren Verteilung im Sensesystem
hat. Die beiden Achsen der Ordination erkliren 22 % resp. 12 % der Varianz der
Faunadaten. Viele Arten der dargestellten Ordnungen (Abb. 8) bevorzugen mittlere
Temperaturbereiche, bzw. ein breites Temperaturspektrum. Nur wenige, vorwie-
gend kilteliebende Arten wie z.B. Habroleptoides auberti, Cypria ophthalmica,
Cavernocypris subterranea, Rhabdiopteryx alpina, Dictyogenus alpinus, Perlodes
intricata, Tinodes dives und Rhyacophila intermedia konnen sich nur in den
Quellbichen (GS, HS, MS, SB) und der Kalten Sense (KS) entwickeln und fehlen
im Unterlauf mit hoheren Temperatur- und SiO,-Werten. Insgesamt besiedeln dic
Eintagsfliegen im Sensesystem tendenziell die warmen und die Steinfliegen die kal-
ten Gewiisser, wihrend die Kécherfliegen sich diffus verteilen und die Crustacea
sich in der Mitte der Temperaturachse konzentrieren. Beziiglich SiO, zeigen nur die
Eintagsfliegen einc deutliche Verteilung.
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Die statistischen Berechnungen mit Hilfe der «Logistic regression» ergibt nur
{iir 4 Arten cine signifikante Korrelation (< 5%). Baetis lutheri, Baetis scambus zci-
gen cine positive, Rhvacophila torrentium cine negative Korrelation zur Tempera-
tur. Protonemura intricata ist zu SOy positiv korreliert.

DISKUSSION

Artenspektrum: Im Sensesystem sind in der vorliegenden Arbeit 248 Arten
identifiziert worden. Ein Vergleich mit der Arbeit von BREITENMOSER-W URSTEN
(1994) auf gleichem taxonomischen Niveau zeigt, dass in der Sense mit 156 dop-
pelt so viele Taxa erhoben wurden als bei Untersuchungen in der Saane im Berner
Oberland, wo in 8 Biichen zwischen 17005 bis 1'670 m ii.M. lediglich 78 Taxa nach-
gewicsen wurden. Insbesondere dic Eintagsfliegen (Artniveau), dic Kocherflicgen
(Ant- oder Gattungsniveau) und weniger ausgeprigt die Steinfliegen (Art- oder Gat-
tungsniveau) sind im Sensesystem artenreicher. Das untersuchte Hohenspektrum
war allerdings im Sensesystem grosser (530-1420 m i.M.). Auch in anderen vor-
alpinen Fliessgewissern konnten deutlich weniger Taxa nachgewicsen werden:
67 Taxa in der Giirbe (VoN KANEL, 1994), 83 Taxa in der Thur (EGLIN, 1990).
Griinde fiir die weit iiber dem Durchschnitt liegenden Artennachweise im Sense-
system sind in der systematischen Anwendung verschiedener Untersuchungs-
methoden und in der Zielsetzung des Projektes zu suchen, welche Taxanachweise
bis zur Art erforderte. So sind insbesondere durch den Einsatz der Freezingcore-
Methode die 41 Artennachweise fiir die Microcrustacea zustande gekommen.

Im Einzugsgebiet der Sense konnten 48 % der in der Schweiz bekannten Ple-
coptera (52 von 109), 45% der Ephemeroptera- (38 von 84) und 27 % der Tricho-
ptera-Arten (70 von 261) nachgewiesen werden.

AUBERT (1959) hat fiir das Voralpengebiet 56 Steinfliegenarten aufgefiihrt, von
denen im Sensegebiet 48 Arten nachgewiesen wurden. Zwei der hier nachgewiese-
nen Arten ordnete er der Ebene zu (schweizerisches Mittelland, Protonemura risi,
Perlodes microcephala). Protonemura intricata erwihnt er mit Ausnahme der
Voralpen fiir alle Regionen. Chloroperla susemicheli, eine weit verbreitete Art
wurde erst spiter erstmals beschrieben (Zwick, 1967).

Der Unterlauf der Thur (Luini, 1994) und jener der Sense (S4, S5) weisen
cine dhnliche Artenvielfalt beziiglich der Steinfliegenfauna auf (19 Arten; Thur,
21 Arten), wobei 14 Arten beiden Flussabschnitten gemeinsam sind.

Im Sensesystem sind 38 Eintagsflicgenarten bekannt. In der vorlicgenden Stu-
dic wurden 34 Arten nachgewiesen. HEFTI & ToMka (1991) erwihnen fiir das Sense-
system 35 Arten. Ecdyonurus picteti, Rhithrogena savoiensis, Ephemerella mucro-
nata und Leptophlebia marginata, welche HEFTI & ToMKa (1991) auffiihren, konn-
ten nicht nachgewiesen werden. Andererseits fehlen bei HEFTI & Tomka (1991)
Baetis vernus, Rhithrogena beskidensis und R. allobrogica.

Als Verglcich sci erwiihnt, dass im Kanton Genf in den Flicssgewiissern 37 Ein-
tagsfliegenarten bekannt sind, von denen 6 Arten als ausgestorben gelten (SARTORI &
DETHIER, 1985, SARTORI et al., 1989). Der Unterlauf der Sense (25 Arten) weist weni-
ger Arten auf als jener der Thur (33 Arten, LUBINI, 1994), bei allerdings deutlich gerin-
gerem Probenvolumen in der Sense. 18 Arten sind beiden Flussabschnitten gemeinsam.

Nach SizGENTHALER (1991) sind in der Schweiz 261 Kocherfliegenarten
bekannt. Sie hat im Voralpengebict der Westschweiz 68 Arten nachgewiesen
(SIEGENTHALER, 1985). Im Voralpengebiet des Sensesystem (oberhalb 800 m ii.M.)
wurden 66 Arten nachgewiesen.
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) B-Div‘crsiliil: Die Aufgliederung der Gewiisser des Einzugsgebietes der Sense
mlllels B-.Dlvcrsiliil stimmt gut mit jener von HEFTI & ToMKaA (1991), welche nur die
Eintagsfliegen untersucht haben, iibercin. Wiahrend allerdings bei HEFTI & ToMKA
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S1, 82 und W3 cine Gruppe bilden, welche sich von S3 und S4 abtrennt. trennt sich
durch den Einbezug der Plecoptera und Trichoptera in der vorlicgenden Studie die
Warme Sense (W2, W3) klar vom Ober- und Mittelauf der Sense (S1-S4) ab.

Inncrhalb der zum Epirhithral gehérenden Gewiisser (HS, MS, SB. KS. GS.
siche Tab. 5) nimmt die Gantrischsense (GS) eine Sonderstellung cin. Vergleicht
man den Chemismus dieser Gewiisser. fllt auf, dass dic Gantrischsense bedeutend
geringere Mengen SOy aufweist (33 mg/l) als die Kalte Sense (114 mg/l). die
Hengst- (109 mg/l) oder die Muscherensense (137 mg/l). Andererseits liegt die SO,
Konzentration bei GS héher als bei SB (21 mg/l). Es ist deshalb anzunchmen, dass
dic SO4-Konzentration die Ausgrenzung von GS kaum wesentlich beeinflusst. Auch
die CCA ergibt fiir SOy keine Abgrenzung. Hingegen ist dic Artenvielfalt beziiglich
der ausgewerteten Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera) mit 33 Arten
bei GS Klein, wobei va. die Eintags- (4 Arten) und Kaocherflicgen (8 Arten) nur
spirlich vertreten sind. Dic dibrigen Gewiisser dieser Gruppe (SB, HS, MS, KS) sind
mit 56-63 Arten bedeutend artenreicher. Die geringere Artenvielfalt hiingt hier mit
grosser Wahrscheinlichkeit vom hiufigeren und stirkeren Geschicbetrieb ab. der
schon bei kleineren Gewittern einsetzt.

Aulfallend ist das weitgehende Fehlen der Steinfliegen bei W 1. Friihere Unter-
suchungen bestitigen diesen Sachverhalt (NOEL & FasiL, 1985). Die Wasser-
temperaturen beim Seeauslauf erreichen im Sommer oft iiber lingere Zeit 20°C oder
mehr (SCHMITT, 1990). Dabei ist der Sauerstoffgehalt stark vermindert, wie die Mes-
sung vom 15.7.1991 bei W1 zeigt, wo bei einer Temperatur von 21 °C der kleinste
Sauerstoffgehalt (7,4 mg O4/1) im Sensesystem gemessen wurde. Bercits AUBERT
(1959) weist darauf hin, dass kiilteliebende Steinfliegen kiihlere Gewiisser wegen
des hohcq Sauerstoffgehaltes bevorzugen. Die geringe Sauerstoffkonzentration,
gepaart mit der geringen Stromung im flachen Seeauslauf, bilden keine giinstigen
Voraussetzungen fiir die Entwicklung der Steinfliegen, da die kritische Sauerstoff-
I;gp;cnlralnon stark von der herrschenden Strémung beeinflusst wird (AMBUHL.,

h2).

~ Okologische Typisicrung: Zur Beurteilung der Gewissergiite wurden ver-
schicdene Systeme wie z.B. der Saprobien- (NAGEL, 1989), Verncaux- (VERNEAUX
& TurrERY, 1967) oder IBGN-Index entwickelt (AFNOR, 1992). Erginzend wird
hiiuﬁg der Zustand eines Gewissers mit verschiedenen chemischen Parametern be-
schrieben (NOEL & FASEL, 1985). Alle diese Methoden vermdgen aber nur den Zu-
stand bzw. den Belastungsgrad eines Gewissers zu beschreiben, nicht aber cin
Gewisser mit seiner Faunagemeinschaft zu charakterisicren. Dies erlaubt hingegen
dice iikpl()gische Typisierung, wie sie SCHMEDTIE & COLLING (1996) auf der Grund-
Iagc ciner umfassenden Literaturrecherche entwickelt haben. Unseres Wissens ist
es in der Schweiz die erste Anwendung dieser Methode zur Charakterisicrung der
Fau.nagem.emschaﬂ von Gewissern. Auch wenn einzelne Kenngrossen ver-
schicdentlich bereits angewandt wurden (Ernihrungstyp, Fortbewegungstyp), so ist
doch die Charaktcrisicrung durch die Gesamtheit der hier verwendeten Kenngros-
sen neu. Dic Auswertung zeigt deutlich, dass cin cinzelner Standort schr komplexen
Anspriichen geniigen muss. Mit Hilfe der okologischen Typisierung erhilt man, bei
vorhandener Artenliste, mit wenig Aufwand eine Klassierung der Gewiisserfauna
nach biozénotischer Region, Stromungspriferenz, Habitatpriferenz, Ernihrungs-
und Fortbewegungstyp (Abb. 6). Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass im Sense-
system nur "be;ijglich biozdnotischen Regionen eine feinerc Aufglicderung der
Standorte méglich ist und die Stromungspriferenzen nur W1 von den iibrigen Stand-
orten abtrennen. Da sich aber das gesamte Gewissersystem Sense dem Rhithral
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zuordnen lisst, iiberrascht es nicht, dass dice tibrigen Kenngrossen keine deutlichen
Unterschiede  aufzeigen. Fir cinzelne  Kenngrossen  (Habitapriiferenz,  Fort-
bewegungstyp) fehien die Grundlagen fiir viele Taxa, was cine Interpretation der
Resultate erschwert.

Longitudinalzonicrung: Dic Longitudinalzonierung ist abhiingig von unter-
schiedlichsten Umweltfaktoren wie Hohe, Temperatur, Substrat, Fliessgeschwin-
digkeit, Geschiebetrieb, Wasserticfe, Flussbreite und Chemismus.

Die statistische Auswertung mit Hilfe der CCA ergibt signifikante Korrela-
tionen fiir die Jahrestemperaturamplitude und SiO,. Uberraschend ist die Korrela-
tion cinzelner Arten mit [SiO,]. Aufgrund der ansteigenden Konzentration fluss-
abwiirts ist diese Ubereinstimmung eher auf die Summe verschiedener komplexer
Parameter wie Abfluss, Geschiebetrieb, etc. zuriickzufiihren (vgl. Tabelle 3). Die
Resultate der LR-Analyse sind aufgrund der kleinen Stichprobe (14 Standorte)
Kaum interpreticrbar.

Nach IMHOF (1994) sind Temperatur und Algenbewuchs mogliche Faktoren,
welche dic Entwicklung von Perla grandis im Unterlauf des Necker verhindern und
zur Zonierung dieser Art im Flusssystem fiihren. SIEGENTHALER (1991) hat die Kor-
relation zwischen verschiedenen Umweltfaktoren und dem Vorkommen der Kocher-
fliegen (Imagines) untersucht. Dabei zeigte sich, dass eine positive Korrelation mit
der Hohe oft mit einer negativen Korrelation zum Chemismus (z.B. NO,, NO;, PO,,
P..) gepaart war. Dies konnte sie auch fiir die im Einzugsgebiet der Sense vor-
kommenden Arten wie Drusus biguttatus, D. discolor und Metanoa flavipennis
nachweisen. Mit Hilfe der LR konnte mit unserer Datenbasis diese Korrelation nicht

bestitigt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

In den Gewiissern des Einzugsgebietes der Sense (Freiburg, Schweiz) wurde zwischen 1990 bis 1992
dic Wirbellosenfauna untersucht. An 14 Standorten zwischen der Einmiindung in die Saanc und den
Quellbiichen (530-1420 m ii.M.) wurden 248 Arten nachgewiesen. Dic artenreichsten Taxa sind: Crus-
tacca (43 Arten), Ephemeroptera (38), Plecoptera (52), Trichoptera (70) und Diptera (11), wobci letz-
tere nur zu cinem kleinen Teil bis zur Art bestimmt wurden. Die Anwendung angepasster Mcthoden
— wiederholte Erfassung des Benthos von der Sohlenoberfliche bis zu einer Tiefe von 70 cm. der Drift
und der Emergenz an Standorten mit unterschiedlichem 6kologischen Charakter — ergab dreimal mehr
identifizicric Arten gegeniiber Studien, dic in vergleichbaren Gewiissern durchgefiihrt wurden. Mit
statistischen (B-Diversitit, logistic regression, canonical correspondence analysis) und 6kologischen
Methoden (Okologische Typisierung) konnte die Verteilung und Zusammensetzung der Fauna beziig-
lich unterschiedlicher 6kologischer Standort-Typen untersucht werden.
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