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Zusammenfassung

Quellen sind Orte, an denen Grundwasser an die Oberflache tritt. Ihre Wassertemperatur wird neben
der Lufttemperatur von den Prozessen im Untergrund bestimmt, die zwischen der Versickerung des
Niederschlags und dem Quellaustritt auf das Wasser einwirken. Als Folge des Klimawandels ist damit
zu rechnen, dass sich diese temperaturbestimmenden Prozesse dndern und dadurch die aquatischen
Lebensgemeinschaften der Quellen beeinflussen. Das Ziel des Projekts bestand in der Ermittlung
jener Arten der Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Steinfliegen (Plecoptera) und Kdécherfliegen (Trichop-
tera), die ein tiefes Temperaturoptimum besitzen und der Entwicklung eines Indexes, der in einer diffe-
renzierten Art und Weise die Empfindlichkeit der verletzlichen Arten ausweist.

Um den Zusammenhang zwischen Temperatur und der Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos
besser zu verstehen, wurden die Temperaturverhaltnisse mit Temperaturloggern Uber einen langeren
Zeitraum protokolliert. Mit Feldbegehungen wurden die Struktur in 61 Quellen erfasst und bewertet.
Zudem wurde das Makrozoobenthos erfasst und moglichst bis zur Art bestimmit.

In den Quellen der Schweizer Zentralalpen waren folgende Faktoren relevant fir die Temperatur:
Meereshdhe, Geologie des Aquifers, Exposition des Gelandes und Distanz zum Permafrost. Die Tiefe
des Aquifers und die Auswirkungen von winterlichen Rickgangen der Abflussmenge konnten nicht
direkt untersucht werden. Aufgrund der Temperaturmuster der einzelnen Quellen zeigte sich, dass
Faktoren wie die Passage durch Blockschutt vor dem Zutage-Treten des Wassers die Temperatur
ebenfalls beeinflussen.

Insgesamt wurden 99 Arten der Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera (EPT) in den untersuch-
ten Quellen nachgewiesen. Diese verteilten sich wie folgt: 11 Ephemeroptera, 40 Plecoptera, 48
Trichoptera. Mit hoher Stetigkeit kamen bei den Ephemeroptera und Plecoptera vor allem weiter ver-
breitete Arten vor. Bei den Trichoptera waren es hingegen Arten mit einer starken 6kologischen Bin-
dung an Quellen.

Die Anzahl der EPT- und die Trichoptera-Arten waren statistisch signifikant korreliert mit der Meeres-
héhe (negativ), der Distanz zum Permafrost (positiv) und mit der Jahresmitteltemperatur (positiv).
Auch die Mitteltemperatur der beiden Halbjahre (Januar bis Juni und Juli bis Dezember) war jeweils
signifikant positiv mit diesen faunistischen Parametern korreliert.

Die Anzahl krenobionter Arten sowie die Summe krenobionter und krenophiler Arten waren in den
Kluftquellen signifikant héher als in den Karstquellen. In sidexponierten Quellen lebten signifikant
mehr Trichoptera-Arten und mehr krenophile Arten als in Quellen in Nordposition und in Westexpositi-
on.

Mit Hilfe der kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) wurden 27 Plecoptera- und Trichoptera-Arten
abgetrennt, deren Larven bevorzugt Quellen in grosser Héhe und mit besonders kaltem Wasser be-
siedeln. Da sich in der vorliegenden Untersuchung der Quell-Lebensrdaume weitgehend die gleichen
Arten als kalteangepasst herausstellten, wie die Ansatzen auf der Basis der 6kologischen Eigenschaf-
ten (ecological traits), wurden diese spezifischen Eigenschaften fiir die Konzeption eines gewichteten
Indexes verwendet, der die Verletzlichkeit gegeniiber dem Klimawandel abbildet.

Insgesamt 126 schweizerische EPT-Arten, die einerseits gemass Literatur aufgrund ihrer 6kologi-
schen Eigenschaften als sensitiv gegentiber dem Klimawandel gelten und andererseits in den unter-
suchten Quellen vorkamen, wurde der neu entwickelte Climate Change Verletzlichkeits-Wert (CCVW)
zugeordnet. 17 Arten (13,5%) erwiesen sich als hochverletzlich und 37 Arten (29,4%) als verletzlich.
Die artspezifischen CCV-Werte wurden fir jede Quelle zum neuen CCV-Index verrechnet. Dabei er-
wiesen sich 5 Quellen aufgrund des Klimawandels als hochverletzlich und 20 als verletzlich. Im Rah-
men einer Erweiterung soll der CCV-Wert fir alle aquatischen EPT-Arten der Schweiz berechnet wer-
den, sodass auch Gewasser tieferer Lagen nach dem gleichen Verfahren eingestuft werden kénnen.
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1 Anlass, Ziele der Untersuchungen

Quellen gehoéren zu den am starksten gefahrdeten aquatischen Lebensrdumen (Cantonati et al. 2006,
Zollhofer, 1997). In den Alpen sind zwar noch relativ viele natirliche Quellen vorhanden, doch werden
diese zunehmend bedroht durch Wasserfassungen fiir Trinkwassernutzung und Beschneiungs-
anlagen, Energiegewinnung, Erschliessungen fur Tourismusprojekte und die Intensivierung der
Landwirtschaft (Brown et al. 2009, Scarsbrook et al. 2007). Im Zusammenhang mit der Erarbeitung
der Roten Listen haben Untersuchungen gezeigt, dass Quellen Lebensraume fiir seltene und stark
bedrohte Steinfliegen- und und Koécherfliegenarten sind (Lubini et al. 2012). Viele dieser Arten sind
endemisch weshalb die Schweiz eine besondere Verantwortung fiir deren Schutz und Fdrderung
tragt. Aufgrund der Kleinflachigkeit und der kaum vorhandenen Wiederherstellung- uns
Revitalisierungsmdglichkeiten der Quell-Lebensraume sind auch die Lebensgemeinschaften der
Quellen sehr verletzlich.

Die Temperatur in Quellen ist relativ stabil und wird bestimmt durch die unterirdischen thermischen
Prozesse zwischen der Versickerung des Niederschlags und dem Austritt des Quellwassers (Kiry et
al. 2016). Sie bestimmt in gewissen Fallen auch die Intaktheit der Quellhabitate. In Karstquellen wurde
gezeigt, dass die Temperatur den grésseren Einfluss auf die Tiergemeinschaft hat als die Strukturen
(Smith et al., 2013). Mit dem Klimawandel wird erwartet, dass die Temperatur sowohl im Grundwasser
als auch in den Oberflachengewassern ansteigt und Gletscher sowie Permafrost kontinuierlich
schmelzen werden (CH-2014-Impacts, 2014; EEA, 2012, Beniston, 2006). Im Grundwasser wurden
seit 1980 bereits Temperaturerhéhungen zwischen 0,5 und 0,7 °C pro Dekade gemessen (Figura et
al., 2013). Es gibt wenige Arbeiten, in denen die Temperatur in Quellen untersucht wurde (Wigger et
al.,, 2015; Cantonati et al., 2006; Cantonati et al., 2007). Im Untergrund kann eine Erwarmung der
Warmeleitung oder Konvektion erfolgen (Luhmann et al. 2011; Manga & Kirchner, 2004). Ein rascher
Transport von Wasser in Karstgebieten fiihrt zu kurzfristigen relativ starken Temperatur-
schwankungen, wahrend in Kluftgrundwasserleitern nur geringe saisonale Schwankungen auftreten
(Luhmann et al.,, 2011; Benderitter et al., 1993; Prier, 1985). Wasser, das aus Schneefeldern,
Gletschern, Peramfrostgebieten oder aus Grundwasser stammt, ist durch unterschiedliche
Temperaturmuster charakterisiert (Nickus et al., 2015; Geiger et al., 2014, Burgherr et al., 2002).

Die Wassertemperatur steuert und kontrolliert bei den aquatischen Insekten nicht nur die Verbreitung
sondern greift in fast alle Lebensbereiche, angefangen bei der Entwicklung bis zum Verhalten (Dallas
& Ross-Gillespie, 2015; Vannote & Sweeney, 1980; Ward & Stanford, 1982; Zwick & Zwick, 2010).

Jede Art hat ein durch die Evolution optimiertes Temperaturfenster, das die Kérpergrosse der Adulten,
die Fekunditat und die Abundanz maximiert (Dallas & Ross-Gillespie, 2015). Die Dauer der Larven-
entwicklung wird durch eine artspezifische Temperatursumme (degree days) bestimmt (Brittain, 2008;
Elliott, 1987; Frutiger & Imhof, 1997; Lillehammer et al., 1989; Markarian, 1980; Okland, 1991; Ward &
Stanford, 1982). Hohere Temperaturen beschleunigen in der Regel das Wachstum und erméglichen
so eine friihere Emergenz im Jahr (Harper & Pecharsky, 2006; Wagner, 1986). Damit ergeben sich
Verschiebungen in der Phanologie und im Extremfall auch die Ausbildung mehrerer Generationen pro
Jahr (Everall et al., 2015; Lillehammer, 1985).

In vielen Fallen sind die typischen Quellarten kaltstenotherm, d.h. sie besitzen optimale Lebens- und
Entwicklungsbedingungen bei tiefen Temperaturen. Warmere Temperaturen als Folge des Klimawan-
dels fihren zu einer hdéheren Mortalitat von aquatischen Stadien kaltstenothermer Arten.

Auf klimatisch bedingte Temperaturveranderungen reagieren die Arten mit Anpassung, Ab- resp. Zu-
wanderung, Arealveranderung (Muhfeld et al., 2011; Giersch et al., 2014) oder mit Aussterben (Tierno
de Figueroa et al., 2010), wobei das Risiko auszusterben fiir kaltstenotherme, seltene Arten beson-
ders gross ist (Hering et al., 2009; Rivers-Moore et al., 2013; Urban, 2015). Als verletzlich gelten ste-
notherme Arten mit kurzer, synchroner Entwicklungszeit von Ei und Larve, und einem einjahrigen
Entwicklungszyklus (Brittain & Saltveit, 1989). Umgekehrt sind eurytherme Arten mit lang dauernder
Ei- und Larvenentwicklung sowie mehreren Generationen im Jahr im Vorteil (Brittain, 1991).
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Auf die aktuell stattfindende Erwarmung kénnen kalteliebende Quellbewohner auf verschiedene
Weise reagieren: (1) Sie kénnen sich an die neuen Bedingungen anpassen und weiterhin im gleichen
Lebensraum leben. (2) Sie kénnen lokal aussterben, weil eine Anpassung nicht moglich ist und
andere Arten koénnen ihren Platz in der Lebensgemeinschaft einnehmen. (3) Sie kénnen in
vergleichbare Lebensrdume in grésserer Hohe ausweichen und dort bei glinstigen Bedingungen
weiterexistieren.

Diese Wanderung in héher gelegene Quellen birgt aber einige Probleme. So nimmt die Zahl der
Quellen mit zunehmender Héhe ab, weil die Einzugsgebiete gegen die Gipfelnahe hin kleiner werden.
Zudem nimmt mit einem kleiner werdenden Einzugsgebiet auch die Wasserfiihrung ab. Quellen hoher
Lagen drohen periodisch auszutrocknen, was viele nicht angepasste Arten vor Probleme stellt.

Zu dieser Probematik der Temperaturveranderung und -anpassung wurden nur wenige
Untersuchungen durchgefiihrt. Hershkovitz et al. (2015) und Conti et al. (2014) haben die Frage der
Verletzlichkeit der Arten auf der Basis der 0©kologischen Eigenschaften der europaischen
Wasserwirbellosen aller HOhenstufen untersucht und ein Liste von Arten vorgestellt, die vom
Klimawandel besonders bedroht sind. Um diese Untersuchungen im Feld zu lberprifen, wurden in
der vorliegenden Untersuchung die Eintagsfliegen, Steinfliegen und Koécherfliegen (EPT) in Quellen
der oberen subalpinen und alpinen Stufe und ihre Beziehung zur Temperatur untersucht.

Ziele des Projekts waren die aktuellen Temperaturverhalinisse in diesen Quellen zu messen, die
Temperaturmuster zu charaktierisieren sowie die Zusammensetzung der EPT-Fauna in mdéglichst
unbeeinflussten Quell-Lebensrdumen der Schweizer Alpen zu untersuchen. Mit statistischen
Auswertungen wird ermittelt, welche Arten ein tiefes Temperaturoptimum besitzen und voraussichtlich
von den Klimaveranderungen am starksten bedroht sind.

Auf der Grundlage der Auswertungen wird eine Liste der von den Klimaveranderungen besonders

bedrohten Quell-Arten erstellt. Unter Verwendung dieser Arten wird ein Index entwickelt, mit dem die
Verletzlichkeit der Quell-Lebensgemeinschaften gegentiber dem Klimawandel ermittelt werden kann.
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2 Untersuchungsgebiet, Geologie, Quellen

Aus einer wahrend einer Vorevaluation erstellten Liste mit iber 300 Objekten wurden aufgrund von
Luftbildern, Angaben in den Geografischen Informationssystemen der Kantone und eines Augen-
scheins vor Ort 61 Fliessquellen (Rheokrene) ausgewahlt (Abb. 1 und Anhang).

O

Basel

Zurich

Geneva

Abb. 1: Lage der 61 Quell-Lebensraume, die in den Jahren 2014 und 2015 untersucht worden sind.

Sie waren Uber den gesamten Schweizer Alpenraum zwischen Grossem Sankt Bernhard bis dem
Unterengadin verteilt und befanden sich in unbewaldeten Gebieten in verschiedener Exposition in
Hoéhen zwischen 1720 und 2515 m . M.. Die 61 untersuchten Objekte befanden sich in 5 Kantonen:
Bern (n=14), Uri (n=18), Graubunden (n=16), Wallis (n=11) und Tessin (n=2) und lagen in den vier
biogeographische Regionen Alpennordflanke (n=26), westliche Zentralalpen (n=11), dstliche Zentral-
alpen (n=19) und Alpensudflanke (n=5).

Die grosstenteils ganzjahrig schittenden Quellen befanden sich in zwei Typen von Grundwasserlei-
tern: Karstaquifere, die hauptsachlich aus Kalksteine und Mergelschiefer entspringen, sowie Kluftaqui-
fere, die in verschiedensten anderen Gesteinsformationen entspringen wie kristalline oder Sediment-
gesteine (u.a. Silte, Gerdlle, Glimmerschiefer, Gneisse, Granite, Dolomite, Konglomerate) und so die
Vielfalt der Geologie der Alpen widerspiegeln (Abb. 3). Quellen aus Porengrundwasserleiter, solche
die im Sommer austrocknen sowie Sicker- und Sumpfquellen wurden nicht beriicksichtigt. Die Exposi-
tion variierte und betrug 26 und 33% bei den nord- und stidexponierten sowie 21 resp. 20% bei den
ost- und westexponierte Quell-Lebensraumen.
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Abb. 2: Beispiele untersuchter Quellen in den Kantonen Bern (BE), Graubtnden (GR) und Uri (UR).
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Abb. 3a: Eigenschaften und Lage der 61 untersuchten Quellen (Geologie der Grundwasserleiter,
Quellschiittung).
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Abb. 3b: Eigenschaften und Lage der 61 untersuchten Quellen (Hoéhenverteilung und Expositi-
on/Abflussrichtung).

12



Schutz der Quell-Lebensraume
Conservation des milieux

fontinaux ﬂ

3 Methoden, Vorgehen

Temperaturmessungen

In insgesamt 61 Quellen wurden die Temperaturmuster im Jahresverlauf untersucht. Von diesen wur-
den 41 Quellen mit permanenter Schittung fur eine statistische Auswertung herbeigezogen. Zur Er-
fassung der Temperatur wurden Temperaturlogger (HOBO Water Temp Pro v2, von onset®) mog-
lichst nahe beim Wasseraustritt platziert. Die Auflésung der HOBO-Logger betragt 0,02 °C bei 25 °C,
bei einer Genauigkeit von 0,2 °C zwischen 0 und 50 °C. Die Temperaturlogger massen die Tempera-
tur alle 10 min Uber eine Dauer von ungefahr 12 Monaten von Juli 2014 bis Oktober 2015. Waren
mehrere Wasseraustritte vorhanden, wurde derjenige mit der héchsten Schiittung ausgewahlt. Vor der
Auswertung wurden die Messreihen auf Ausreisser kontrolliert und korrigiert.

Fir der Auswertung der Temperaturdaten wurden nur 41 bertcksichtigt, weil 20 Quellen einen mar-
kanten Temperaturriickgang vor allem im Winter aufwiesen, der als starker Riickgang der Schiittung
oder als ein Trockenfallen interpretiert wurde. Vermutlich wurden wahrend dieser Zeit die Lufttempera-
tur oder teilweise die Schneetemperatur gemessen. Zur Interpretation der Wassertemperatur wurden
die Lufttemperaturen 2 m ber den Boden sowie die Niederschlagsmessungen und die Periode der
Schneebedeckung aus der nachstgelegenen Messstation von MeteoSwiss fiir die Monate Juni 2014
bis Oktober 2015 hinzugezogen (http:// www.meteoswiss.admin.ch). Die Geologie und die Distanz zu
moglichem Permafrost wurden mit Hilfe des Geokatalogs auf der Online-Kartensammlung der
Schweiz ermittelt (https://map.geo.admin.ch > Geologie und Boden > Potenzielle Verteilung von Per-
mafrost, Kategorie «Permafrost wahrscheinlich»). Die Exposition der Quellen wurde mit Hilfe der to-
pografischen Online-Karten Massstab 1:25'000 ermittelt. Die Himmelrichtungen wurden fur die Aus-
wertung wie folgt zusammengefasst: Nord: NNW-NE, Ost: ENE-SE, Sid: SSE-SW, West: WSW-
NW.

Untersuchung der Struktur

Die Struktur wurde mit Hilfe der Erhebungsmethode des BAFU (Lubini et al. 2014) erfasst. Diese be-
steht neben den Kopfdaten zur Identifizierung der Quelle aus der Protokollierung der Schadstrukturen
sowie der Vegetation, der Korngrésse, der Variabilitdt der Fliesseigenschaften und der besonderen fir
die Biodiversitat wichtigen Wertstrukturen.

Untersuchung des Makrozoobenthos

Zur Erhebung des Makrozoobenthos wurde gemass der Methode von Lubini et al. (2014) vorgegan-
gen. Da verschiedene Personen an den Felderhebungen beteiligt waren, wurde eine detaillierte Anlei-
tung verfasst, in der alle Einzelheiten der Quellbegehung, der Aufsammlung und der Konservierung
wiedergegeben sind (Kury et al. 2014). Neben der qualitativen Aufsammlung des Makrozoobenthos
und der Imagines der Eintagsfliegen, Steinfliegen und Koécherfliegen (EPT) wurden in jeder Quelle
auch vier quantitative Proben mit einem speziell angefertigten Sampler auf einer Flache von jeweils 10
x 10 cm entnommen. Die Makrozoobenthosproben wurden direkt nach der Entnahme in 80% Ethanol
konserviert und zur weiteren Untersuchung ins Labor verbracht, wo die quantitativen Proben mit Hilfe
einer Stereolupe aussortiert und bestimmt wurden. Die nicht zu den EPT gehérenden Proben wurde
nicht weiter ausgewertet und sind im Anhang zusammengestellt.

Nach einer Hauptprobenahme zwischen 1. Juli und 15. August 2014 fanden zusatzliche Untersuchun-
gen zwischen 15. September und 25. Oktober 2014 sowie zwischen 15. Juli und 30. September 2015
statt. Diese dienten hauptsachlich dem Fang von Adulttieren bei Artengruppen, deren Larven nicht
sicher bis zur Art bestimmbar sind.

Statistische Auswertung

Zur Auswertung der Temperaturdaten wurde folgende Software verwendet: StatPlusPro:Mac (Ana-
lystSoft Inc. ©, lineare Regression), PSPP (GNU software Free Software Foundation, Mann-Whitney-
Test und Kruskal-Wallis-Test), R (GNU software Free Software Foundation, multivariate Statistik).
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4 Resultate

Struktur

Vegetation und Landnutzung

Die 61 untersuchten Quellen befanden sich mehrheitlich auf Alpenweiden oberhalb der Waldgrenze
(61%). Viele waren umgeben von Moosgesellschaften (54%), Zwergstrauchbestanden (41%), Hoch-
staudenfluren (25%) und Geblsch (16%). Quellen in Walder, standortfremder Vegetation oder Sied-
lungsgebiet waren nicht in der Auswahl vertreten (Abb. 4).
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Abb. 4: Vegetation und Landnutzung der 61 untersuchten Quellen.

Substrate, Fliesseigenschaften und besondere Quell-Strukturen

Das Substrat der untersuchten Quellen war von groben Korngréssen dominiert (Blocke, Steine,
Kies/Schotter), was auf eine mehrheitlich schroffe bis starke Neigung des Gelandes (>50%) deutet
(Abb. 5). Die grobkoérnigen Substrate waren in 97% der Falle mit Moospolstern bewachsen. Weiter
waren Sand, organischer Schlamm, mineralisches Feinmaterial, Pflanzen, Wurzeln und Totholz als
Substrattypen zu finden. Falllaub wurde nur in Einzelfallen in Nachbarschaft von Geblschen beobach-
tet (5%) und unterschied tiefer gelegene Objekte von alpinen Quellen. Kalksinterformationen wurden
keine festgestellt.

Die Fliesseigenschaften und Quell-Strukturen werden ebenfalls stark von der Geldndeneigung be-
stimmt. In zahlreichen Quellen wurde eine grosse Diversitat unterschiedlicher Strémungscharakteristi-
ka sowie kleinrAumiger, strukturreicher Habitate notiert (Abb. 6 und 7). Das ist typisch fir naturnahe
bis bedingt naturnahe Quellen wie sie im Alpenraum in grosser Zahl zu finden sind.
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Abb. 5: Anorganische und organische Substrate und deren Deckungsgrad in den untersuchten Quell-
Lebensrdumen (n=61).
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Abb. 6: Haufigkeit verschiedener Fliesseigenschaften in den untersuchten Quellen (n=61).
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Abb. 7: Haufigkeit der Ausbildung wichtige kleinrdumige Wertstrukturen, die fir die Biodiversitat von
grosser Bedeutung sind (n=61).
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Beeintrachtigungen und Gesamtbewertung der Quellen

Aufgrund der Strukturbewertung nach der Methode des BAFU (Lubini et al. 2014) waren alle Objekte
den Klassen «naturnah» und «bedingt naturnah» zuzuordnen (Abb. 8). Bei den Beeintrachtigungen
waren hauptsachlich Trittschaden zu beobachten (20%). Sowohl Vieh als auch menschliche Wander-
aktivitat sind als Ursache bei den erfassten Meldungen angegeben. Ferner wurden Fassungen, Was-
serentnahmen, Fadenalgen in je 10% der Aufnahmen notiert. Weniger haufig waren Infrastrukturen
(Zuwegung und Feuerstellen, zusammen 7%), Verbau der Ufer und/oder der Sohle (3%) und Aufstau
(2%). Andere, bei Tieflandquellen haufige Beeintrachtigungen wie Viehtranke, Ablagerungen, Einlei-
tungen oder Verlegungen fehlten (Abb. 9).

Struktur: Beeintréachtigungen (n=61) Strukturbewertung (n=61)
sehr stark
5%
sé%/rk ’ bedingt
° naturnah
maéssig 13%
8%
gering
13%
nicht
beeintrac
htigt naturnah
69% 87%

Abb. 8: Anteil der Quellen mit unterschiedlicher Beeintrachtigungsstarke (Teilwert A, links) und Ge-
samtbewertung der Struktur (rechts) der Quelle (n=61).
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Abb. 9: Haufigkeit der Beeintrachtigungsursachen (Wert A) in den untersuchten Quellen (n=61).
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Temperatur

Temperaturbereiche

Die jahrlichen Mitteltemperaturen der 41 ausgewerteten Quellen schwankten von August 2014 bis Juli
2015 zwischen 1,21 und 6,15 °C mit einem Median von 3,93 °C. Die mittlere Temperatur der Monate
Juli bis Dezember 2014 zeigte einen Median von 4,35 °C und war signifikant warmer als jene zwi-
schen Januar und Juni 2015, mit einem Median von 3,35 °C (Abb. 10, Mann-Whitney-Test. U: 521.00,
Z:-2.82, p<0.001). Der Median der Monatsmitteltemperaturen in der Vegetationsperiode (Juli bis Sep-
tember) betrug in beiden Jahren 4,63 °C.
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Abb. 10: Boxplot der Monatsmitteltemperaturen fiir die Perioden Juli bis Dezember 2014 und Januar
bis Juni 2015.

Die mittleren Temperaturen der einzelnen Quellen waren nicht normal verteilt, sondern wiesen ein
deutliches Maximum in der Klasse 4,5-5,0 °C auf. Die Monatsmittel der einzelnen Quellen variierten
zwischen minimal 0,38 °C und maximal 8,74 °C, die Mediane der Monatsmittel aller 41 Quellen lagen
zwischen 3,14 und 4,99 °C. Diese zeigten einen sinusférmigen Verlauf mit einem Minimum im Marz
2015 und einem Maximum im August 2015 (Abb. 11).
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Abb. 11: Boxplot der Mitteltemperaturen fir die Monate Juli 2014 bis September 2015 der 41 ausge-
werteten Quellen.
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Die Jahresmitteltemperatur nahm mit zunehmender Meereshoéhe signifikant ab (y=-0,0037x + 11,089,
R?=0,55156; p < 0,001, Abb. 12). Mit einer Hohenzunahme von 100 m sank die Temperatur um
0,37 °C. Die Regressionen fir die beiden Vegetationsperioden (Juli bis September) zeigten im Jahre
2015 eine leicht markantere Abnahme mit der Meereshdhe als (y=-0,0036x + 11,678; R?=0,36279,
p <0,001; n = 28) als 2014 (y = -0,0032x + 10,914; R®= 0,3482, p < 0,001; N = 38).
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Abb. 12: Beziehung zwischen der Jahresmitteltemperatur und der Meereshohe in den 41 untersuchten
Quellen.

Temperatur geologisch unterschiedlicher Aquifere

In Karstquellen variierte die Jahresmitteltemperatur zwischen 2,26 und 5,46 °C mit einem Median von
4,07 °C, wahrend in Kluftquellen die Minima 1,26 und 6,15 °C betrugen (Median: 3,93 °C). In Karst-
und Kluftquellen waren die Mitteltemperaturen der Periode Juli bis Dezember 2014 mit Werten von
4,33 und 4,35 °C hoher als in der Periode Januar bis Juni 2015 mit Medianen von 3,89 und 3,35 °C.
Fir die Kluftquellen war dieser Unterschied signifikant (Mann-Whitney Test, U: 306, Z: -2,91, p <
0,001, Tab. 1). Die Mitteltemperaturen in den beiden Vegetationsperioden (Juli bis September) waren
2014 mit Medianen von 4,93 °C (Karstquellen) und 4,35 °C (Kluftquellen) etwas hoéher als 2015
(Karstquellen: 4,22 °C, Kluftquellen: 4,63 °C).

Tab. 1: Statistische Signifikanz von U im Mann-Whitney-Test: p fir den Vergleich der Mittleltemperatur
in Karst- und Kluftquellen fur die Periode Juli-Dezember 2014 gegen Januar—Juni 2015 sowie fir die
Vegetationsperioden (Juli-September) 2014 gegen 2015.

Juli-Dezember 2014 gegen Juli-September 2014 gegen

Januar-Juni 2015 Juli-September 2015
Karstquellen 0.17 (n=8) 0.82 (n=8)
Kluftquellen < 0.001 (n=33) 0.95 (n=31)

Das Temperaturprofil von Karst- und Kluftquellen war in den Monaten Juli bis Oktober vergleichbar.
Von November (3,85 °C) bis Mai (2,68 °C) sank die Temperatur in Kluftquellen aber auf deutlich tiefe-
re Werte ab als in Karstquellen, in denen das Minimum im Mai bei bloss 4,23 °C lag (Abb. 13)
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Abb. 13: Boxplots der Monatsmitteltemperaturen in Karstquellen (n=8, oben) und Kluftquellen (n=33,
unten).

Einfluss von Exposition und Permafrost

Die Jahresmitteltemperaturen der Quellen mit verschiedener Exposition waren signifikant verschieden
(Kruskal-Wallis-Test: Chi-Quadrat: 16,74, p < 0,001, Abb. 14). Die hochsten Werte wurden mit 4,65 °C
in sudexponierten Quellen gemessen, die tiefsten mit 2,73 °C in nordexponierten. Quellen in Ostexpo-
sition waren mit 4,30 °C warmer als in Westexposition mit 3,20 °C. Die statistische Auswertung mit
dem Mann-Whitney-Test ergab signifikante Unterschiede fur die Paare Nord-Sud (U: 6,00, Z: -3,49,
p < 0,001) und Sud-West (U: 20.00, Z: -3.05, p < 0.001). Die statistische Auswertung der beiden Pe-
rioden Juli-Dezember 2014 und Januar—Juni 2015 zeigte bei den gleichen Paaren signifikante Unter-
schiede.
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Abb. 14: Boxplots der Jahresmitteltemperatur in Quellen unterschiedlicher Exposition.

Der Jahresverlauf der Monatsmitteltemperaturen zeigte die hdchsten Unterschiede fir Quellen in
Nordexposition (Mediane von 1,83 °C im Mai und 5,11 °C im August) wahrend jene in Sudexposition
nur gering schwankten (Mediane von 4,51 °C im Februar und 5,07 °C im September Abb. 15). Die
Mediane der Monatsmitteltemperaturen variierten in westexponierten Quellen zwischen 2,70 und
4,01 °C, in ostexponierten Quellen zwischen 3,13 und 4,92 °C.
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Abb. 15: Mediane der Monatsmitteltemperatur in den Quellen unterschiedliche Exposition.
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Die Jahresmitteltemperatur der Quellen nahm mit zunehmender Distanz zu wahrscheinlichen Perma-
frostvorkommen signifikant zu (y = -0,0016x + 1,9603, R*=0,60068; p < 0,001, Abb. 16). Fur die Peri-
oden Juli-Dezember 2014, Januar—Juni 2015 und die beiden Vegetationsperioden (Juli-September
2014 und 2015) war diese Beziehung ebenfalls signifikant positiv korreliert (p < 0,001).
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Abb. 16: Beziehung zwischen Temperatur und Distanz des Quellstritts zum nachstgelegenen Perma-
frostvorkommen im Einzugsgebiet..

Temperaturmuster der Quellen

Im Jahresverlauf zeigte die Temperatur in den 61 Quellen verschiedene Muster. Ein erster Typ um-
fasst Karstquellen mit einem Temperaturverlauf in Form einer Sinuskurve mit schwach ausgepragter
Amplitude zwischen Juni und Oktober sowie einem plétzlichen Temperaturriickgang und relativ stabi-
len Verhaltnisse unter 1 °C von November bis April oder Mai (z. B. Q-KI_11_UR; Abb. 17). Dieser
unvermittelte Temperaturabfall ist vermutlich auf einen starken Riickgang der Schittung als Folge der
Ausbildung einer Schneedecke und auf die Entstehung von Eis wahrend den Wintermonaten zuriick-
zufiihren. Dies wird deutlich am Beispiel der Quelle Q-KI_04 BE, in der wahrend der Phase tiefer
Temperaturen immer wieder Pulse mit kurzen Phasen einer Temperaturerh6hung auftraten, was ver-
mutlich auf eine Erwarmung der Luft und Regen zurlickzufihren ist (Abb. 18). Gegen den Sommer hin
steigt die Temperatur in solchen Quellen ebenso plétzlich wieder an.
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Abb. 17: Muster der Wassertemperatur in der Karstquelle Q-KI_11_UR erganzt mit Daten der Luft-
temperatur und der Niederschldge der MeteoSwiss Station Altdorf (UR). Der typische Riickgang der
Temperatur im Winter geht vermutlich auf eine Austrocknung zuriick.
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Abb. 18: Muster der Wassertemperatur in der Karstquelle Q-KI_04_BE erganzt mit Daten der Lufttem-
peratur und der Niederschlage der MeteoSwiss Station Interlaken (UR). Der typische Ruckgang der
Temperatur im Winter geht vermutlich auf eine Austrocknung zuriick und zeigt immer wieder kurze
Phasen mit Abfluss.
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Abb. 19: Ausgepragte Sinuskurve der Wassertemperatur in der Kluftquelle Q-KI_13_GR, erganzt mit
Daten der Lufttemperatur und der Niederschlage der MeteoSwiss Station Poschiavo/Robbia (GR).
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Abb. 20: Flache Sinuskurve der Wassertemperatur in der Kluftquelle Q-KI_09_UR, erganzt mit Daten
der Lufttemperatur und der Niederschldge der MeteoSwiss Station Grutsch-Andermatt (UR).
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Abb. 21: Konstante Wassertemperatur in der Kluftquelle Q-KI_06_VS, erganzt mit Daten der Lufttem-
peratur und der Niederschlage der MeteoSwiss Station Zermatt (VS).
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Abb. 22: Flache Sinuskurve der Wassertemperatur in der Kluftquelle Q-KI_27_UR, erganzt mit Daten
der Lufttemperatur und der Niederschlage der MeteoSwiss Station Gritsch-Andermatt (UR). Tempe-
raturriickgang im Mai/Juni wahrend der Schneeschmelze.
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Ein zweiter Typ charakterisiert die Temperaturmuster in Kluftquellen. Die Wassertemperatur schwankt
saisonal und bildet deshalb eine Sinuskurve mit einem Maximum im Oktober und einem Minimum im
Juni. Die Amplitude der Sinuskurve ist grosser (Abb. 19) oder nur schwach angedeutet (Abb. 20).

Muster mit konstanter Temperatur wurden sowohl in Karst- (z. B. Q-KI_01_BE) als auch in Kluftquel-
len (z. B. Q-KI_06_VS) beobachtet. Sinusférmige Temperaturkurven wurden mehrheitlich in Kluftquel-
len gefunden. In Karstgebieten besassen nur zwei Quellen Jahresamplituden von = 1,5 °C, bei den
tbrigen sank die Temperatur plétzlich fir mehrere Monate stark ab. Quellen ohne markante Anderun-
gen zeigten eine leichte Temperaturabnahme wahrend der Schneeschmelze zwischen Méarz und Juni
(Abb. 21).

In Quellen mit Ursprung in Gesteinsschutt oder Moranen betrugen die jahrlichen Temperaturamplitu-
den 5-6 °C. Offensichtlich wird das Wasser beim Durchfliessen der lockeren Gesteinsmassen stark
von der Lufttemperatur beeinflusst und wird je nach Jahreszeit erwarmt resp. abgekuhlt. Oft wurde
zudem beobachtet, dass Veranderungen von Wasser- und Lufttemperatur phasenverschoben waren
und sich das Wasser erst verzogert erwarmt oder abgekuhlt hat (z. B. Q-KI_27_UR, Abb. 22). Im
Sommer hat vielerorts die Wassertemperatur auf die Erwarmung der Luft reagiert. Regenfalle haben
dies in einzelnen Quellen beschleunigt und mit dem Warmetransport kleine Peaks verursacht (Beispiel
Kluftquelle: Juli/August 2015 in Q-KI_04-BE, Beispiel Karstquelle: August 2014 in Q-KI_13_GR, Abb.
18 und 19).

Makrozoobenthos: Eintagsfliegen, Steinfliegen, Kécherfliegen (EPT)

Zusammensetzung der Fauna

Bei den im Fokus stehenden Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Plecoptera (Steinfliegen) und Trichopte-
ra (Kécherfliegen) (EPT) sind 99 Arten als Larven und/oder Imagines nachgewiesen worden (Tab. 2).

Tab. 2: Ubersicht der Zusammensetzung der Fauna der Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera.
Die Einstufung der Arten erfolgte anhand der europaischen Datenbank www.freshwaterecology.info
sowie eigener auf die schweizerischen Verhaltnisse angepassten Einstufungen.

Taxon Anzahl  kaltstenotherme krenobionte krenophile Endemische
Arten Arten Arten Arten Arten
Ephemeroptera 11 4 0 0 2
Plecoptera 40 33 7 4 6
Trichoptera 48 31 17 9 9

In den 61 untersuchten Quellen wurden elf Ephemeroptera-Arten (Eintagsfliegen) nachgewiesen, pro
Quelle im Mittel zwei Arten. Am haufigsten waren Baetis alpinus und Rhithrogena loyolaea (Abb. 23).
Beide Arten sind in der Schweiz weit verbreitet, B. alpinus kommt bis ins Mittelland in Héhen von
400 m vor, wahrend R. loyolaea Fliessgewasser im Alpenraum besiedelt. Alles andere waren Einzel-
funde von Arten, deren Larven teilweise aus tiefer gelegenen Gegenden zugewandert sind oder den
Schwerpunkt ihrer Entwicklung nicht in Quellen haben. Unter den schweizerischen Eintagsfliegen gibt
es nur eine endemische Art (Baetis nubecularis) im Jura, die als charakteristischer Quellbewohner gilt.

Mit insgesamt 40 Arten wurde rund ein Drittel der in der Schweiz vorkommenden Plecoptera-Arten
(Steinfliegen) nachgewiesen (Tab. 2). Pro Quelle waren es im Mittel sechs Arten (Median). Dies er-
staunt nicht, da die grosste Diversitat der Steinfliegen, die fast ausschliesslich Fliessgewasser bewoh-
nen, in den Alpen liegt. Vier Arten, die bloss als Imagines nachgewiesen worden sind, wurden auch
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aufgrund ihrer Okologie fiir die weiteren Auswertungen weggelassen. Nur wenige Steinfliegenarten
sind eng auf Quellen als Entwicklungsort ihrer Larven angewiesen, weshalb unter den verbleibenden
36 Arten — obwohl die Mehrheit als kaltstenotherm gilt — bloss sechs als krenobiont und vier als kreno-
phil gelten. Die beiden Arten mit dem haufigsten Vorkommen waren keine Quellarten sondern eurytke
Arten mit weiter Verbreitung im Alpenraum (Abb. 24). Erst an dritter und vierter Stelle stehen Quellar-
ten, gefolgt von meist kaltstenothermen Arten. Eine Ausnahme ist Nemurella pictetii, eine eurytherme
Art mit der grossten Hohenerstreckung der Fundorte in der Schweiz. Sie besiedelt kleine, oft bewach-
sene Fliessgewasser und kalte Seen, aber auch Moorgewasser, was ihr oft massenhaftes Auftreten in
Quellen mit Flachmoorcharakter erklart. Im Gegensatz zu den alpinen Eintagsfliegenarten spielt bei
den Steinfliegen die geografische Verbreitung fir die faunistische Zusammensetzung eine gréssere
Rolle, weil manche Arten wie Leuctra muranyi , Leuctra ravizzai oder Isoperla lugens ein kleines Areal
in der Schweiz besiedeln. Dies erklart u.a. die individuelle Zusammensetzung der Lebensgemein-
schaften von Quellen.
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Abb. 23: Anzahl Vorkommen der 11 Eintagsfliegenarten in den 61 Quellen.

Bei den Trichoptera (Kécherfliegen) wurden insgesamt 48 Arten nachgewiesen (Tab. 25). Mit durch-
schnittlich sieben Arten (Median) je Quelle war dies die artenreichste Gruppe unter den EPT. Wie bei
den Steinfliegen hatte es auch hier zugeflogene Imagines aus anderen Habitaten, so dass von 44
Arten mit sicherem Nachweis in den untersuchten Quellen ausgegangen werden kann. Unter den
Arten mit Vorkommen in mehr als zehn Quellen befanden sich im Gegensatz zu den Steinfliegen
meist Quellarten (Abb. 25). Dies bestatigt die enge Bindung zahlreicher Kdcherfliegenarten an Quel-
len. Mit sechs von zwdlf haufigsten Arten war die Unterfamilie der Drusinae in auffallend vielen Quel-
len vertreten. Manche unter ihnen sind bekannt als Alpenendemiten mit starker Bindung an kalte Ge-
wasser, so auch an Quellen. Die Konzentration ihrer Vorkommen auf hdhere Lagen macht sich hier im
Gegensatz zu den Steinfliegen starker bemerkbar. Der Einfluss der Biogeografie war hingegen weni-
ger stark ausgepragt, ausgenommen der nah verwandten Allogamus mendax mit Schwerpunkt in den
Westalpen und Allogamus uncatus in den 6stlichen Zentralalpen. Ein sehr kleines Verbreitungsgebiet
besitzt Apatania fimbriata, die in der Schweiz nur im Gebiet des Grossen Sankt Bernhards vorkommt.
Einzig in den Zentralalpen kommt Drusus alpinus vor. Die Zusammensetzung je Quelle war bei den
Kdcherfliegen relativ stark vom Bewuchs und von der Umgebung beeinflusst. Moosbewuchs und an-
grenzende Flachmoore dirften hier ein wichtiger Faktor sein.

26



Schutz der Quell-Lebensraume

Conservation des milieux
fontinaux %

50
45
40
c 35 1
£
30 -
£
S 25
[
S 20
5 15 -
N
< 10
5 | E
0 m
N & & s £ F
L o &\ NE é\ \é \"v & 0 @‘?‘ & &
(b\’s\' (b& p S "O\é {b‘o .K\\\\) ‘O@ﬁ ‘@{\0 Q}\IDQ ?§~ \@0 (\\6’\0
S & e S P e & e
@ S AN o\) N S S 9 S 0(, & &
S < & J N2 & N: < O &
© o X &° S &
< Q¢ O
° ¢

Abb. 24: Anzahl Vorkommen ausgewahlter Steinfliegenarten in den 61 Quellen. Dargestellt sind nur
Arten mit = 10 Vorkommen. Grossbuchstaben bezeichnen Quellarten (krenophil, krenobiont).
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Abb. 25: Anzahl Vorkommen ausgewahlter Kécherfliegenarten in 61 Quellen. Dargestellt sind nur
Arten mit = 10 Vorkommen. Grossbuchstaben bezeichnen Quellarten (krenophil, krenobiont).

Thermisch wichtige Umweltparameter und Wasserinsekten-Taxa

Von den thermisch wichtigen Parametern hatten die H6he und die Temperatur den grdssten Einfluss
auf die Anzahl EPT-Taxa. Letztere und die Anzahl der Trichoptera nahm mit zunehmender Hohe der
Quellen signifikant ab, mit steigender Jahresmitteltemperatur signifikant zu (Abb. 26 und 27).
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Abb. 26: Beziehung zwischen der Anzahl EPT-, Plecoptera- und Trichoptera-Taxa und der Meeresho-
he des Quellaustritts (n=51).

Die Anzahl EPT-Arten nahm alle rund 160 m um eine Art ab, bei den Trichoptera alle 230 m. Die An-
zahl der Plecoptera zeigte einen vergleichbaren Trend, doch war die Beziehung statistisch nicht signi-
fikant (Tab. 3).
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Abb. 27: Beziehung zwischen der Anzahl EPT-, Plecoptera- und Trichoptera-Taxa und der mittleren
Jahrestemperatur (n=51).

Ebenfalls statistisch signifikant war die Beziehung zwischen der mittleren Temperatur der beiden
Halbjahre Juli-Dezember und Januar—Juni sowie den EPT- respektive den Trichoptera-Taxa. Eben-
falls signifikant positiv korreliert mit der Anzahl EPT- und Trichoptera-Taxa war die Distanz der Quelle
zu vermutetem Permafrost (Tab. 3). Beide Beziehungen waren bei den Plecoptera statistisch nicht
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signifikant. Anders ausgedrickt: Die Unterschiede zeigen, dass der Artenreichtum der Plecoptera Uber
das Spektrum der Jahresmitteltemperaturen deutlich ausgeglichener war als jener der Trichoptera.

Tab: 3: Tabelle der p-Werte aus der Regressionsanalyse der Beziehungen zwischen verschiedenen
thermisch wichtigen Parameter und der Anzahl EPT-Taxa. EPT: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichop-
tera. Signifikanzniveau: **: p<0.01, *: p<0.05.

Mitteltempe- Mitteltempe-

Jahresmittel ratur ratur Distanz zu
Meereshéhe temperatur Jan-Jun Jul-Dez Permafrost
EPT 0.00919** 0.00121** 0.00169* 0.00057** 0.00673**
Ephemeroptera 0.74173 0.50357 0.74665 0.13817 0.4963
Plecoptera 0.09077 0.37787 0.19258 0.25039 0.22167
Trichoptera 0.01263* 0.0003** 0.00073** 0.00068** 0.00758**

Zwischen den Temperaturparametern und der Anzahl Taxa mit einer 6kologischen Bindung an Quel-
len waren mit Ausnahme der Anzahl krenophiler Taxa keine signifikanten Beziehungen zu erkennen.

Im Gegensatz zur Anzahl Taxa war die Beziehung zwischen der Dichte der Ephemeroptera, Plecopte-
ra und Trichoptera und den thermisch wichtigen Parametern in keinem Fall signifikant. Die Dichte der
EPT scheint in erster Linie von anderen Parametern wie den geologischen Verhaltnissen, dem klein-
raumigen Strukturangebot oder den Fliessverhaltnissen bestimmt zu werden.
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Nur fir wenige faunistische Parameter war ein deutlicher Unterschied zwischen Karst- und Kluft-
grundwasserleitern zu erkennen. Die Anzahl krenobionter (OWZ 16) Taxa und der Summe krenobion-
ter und krenophiler Taxa (OWZ 16_8) war in den Karstquellen signifikant tiefer als in den Kluftquellen
(p<0.001, Mann-Whitney-Test; Abb. 28). Die Unterschiede der Anzahl EPT-Taxa (p=0.06628) sowie
der Ephemeroptera- (p=0.05005) und Trichoptera-Taxa (p=0.06883) lagen knapp uber dem Signifi-
kanzniveau.

15

10

OeWz16
0eWz16_8

1 |
P o - R S

Kluftquelle Karstquelle Kluftquelle Karstquelle

Abb. 28: Boxplots der Anzahl krenobionter Arten (OWZ16 links) und Anzahl krenobionter plus kreno-
philer Arten (OWZ16_8) in Kluft- (1) und Karstquellen (2). In beiden Fallen ist der Unterschied signifi-
kant (Mann-Whitney Test, p < 0.001).

Ausserdem zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen der Exposition und der Anzahl krenophiler
Arten (OeWZ8) sowie der Taxazahl der Trichoptera (Abb. 29). Bei den krenophilen Arten waren fol-
gende Paare signifikant: N-E, N-S, N-W, E-W, S-W, bei den Trichoptera-Arten: N-E, W-S, N-W, S-W
(Tab. 4)
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Abb. 29: Boxplots der Anzahl krenophiler Arten (OeWZ8, links) und der Trichoptera-Arten (rechts) in
Quellen unterschiedlicher Exposition des Gelandes.
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Tab. 4: Mann-Whitney-Test (p-Werte): Unterschiede zwischen der Anzahl Trichoptera (hellgrau) und
der Anzahl krenophiler Arten (dunkelgrau) in Quellen unterschiedlicher Exposition. Signifikanzniveau:
**:p<0,01, *: p<0,05.

Nord Ost Sud West
Nord 0.018* <0.001** 0.049*
Ost 0.013* 0.348 0.562
Sid 0.024* 0.873 0.049*
West 0.452 0.011* 0.039*

Die Dichte der EPT zeigte weder zwischen den Quellen der beiden geologischen Grundwasserleiter
noch zwischen den Expositionsgruppen signifikante Unterschiede.

Arten mit besonderer Bindung an kalte Gewasser

Im Triplot der kanonischen Varianzanalyse (CCA) liessen sich die Quellen und die Arten nach ihren
Beziehungen zu ausgewahlten geografischen Grdssen und Strukturparametern aufteilen. Die mittlere
Jahrestemperatur des Wassers und die Meereshohe der Quellen erwiesen sich als gegenlaufig. Diese
Achse trennte die Arten, die eher an mildere Verhaltnisse angepasst sind und in tieferen Lagen vor-
kommen von jenen, die kalteadaptiert und auf hohe Lagen beschrankt sind (Abb. 30).
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Abb. 30: Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA): Triplot der Anzahl EPT-Taxa, der Quellen sowie
der Parameter Wassertemperatur, Hohe (ALT), Quellschittung, Vegetationsvielfalt, Anzahl Strukturen
und Deckung der Moospolster (n=49).
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In dieser Auswertung wurden in Form der weiteren Vektoren auch Strukturparameter bertcksichtigt,
welche die Vorkommen der Arten ebenfalls beeinflussen. Sie trennen die Arten, flir welche in diesem
Fall die Parameter Moospolster und Strukturvielfalt von Bedeutung sind. Die Lange der Vektoren ist
proportional zur Bedeutung der zugehdrigen Parameter. Die Quellschiittung und die Vegetationsviel-
falt im Quellbereich haben demnach nur einen geringen Einfluss auf die Vorkommen der Arten

Ermittlung der Arten mit einer Bindung an extrem kalte Quellen

Aus dieser CCA wurde eine Liste jener Arten zusammengestellt, die sich von der tbrigen Fauna durch
eine Bevorzugung kalter Gewasser und grosser Hohen auszeichnen. Daraus ergaben sich 13 Plecop-
tera- und 14 Trichoptera-Arten, von denen 15 (55,6%) eine enge Bindung an Quellen besitzen (Tab.
5). Diese wiederum werden aufgeteilt in drei krenophile (11,5%) und zwdlf krenobionte Arten (44,4%).
Bei den Plecoptera waren dies eine krenophile und vier krenobionte Arten bei den Trichoptera zwei
krenophile und acht krenobionte Arten.

Tab. 5: Plecoptera- und Trichopteraarten, die aufgrund der CCA eine starke Bindung an kalte Gewas-
ser zeigen. *: krenophile Art, **: krenobionte Art. Graue Schrift: Arten mit < 2 Nachweisen.

Plecoptera Trichoptera

Dictyogenus fontium ** Acrophylax zerberus
Isoperla lugens ** Allogamus mendax/uncatus
Leuctra ameliae ** Apatania fimbriata **
Leuctra dolasilla Consorophylax consors **
Leuctra ravizzai Cryptothrix nebulicola *
Leuctra rosinae Drusus alpinus **

Leuctra rauscheri * Drusus melanchaetes **
Leuctra schmidi Drusus monticola *
Leuctra teriolensis Drusus muelleri **
Nemoura undulata Drusus nigrescens **
Nemoura sinuata ** Ernodes vicinus **
Protonemura brevistyla Rhyacophila bonaparti **
Protonemura nimborella Rhyacophila glareosa

Rhyacophila intermedia

Von sechs Plecoptera- und drei Trichoptera-Arten liegen in der Untersuchung nur ein oder zwei
Nachweise vor. Aufgrund der sich daraus ergebenden Unsicherheiten wurden fiir die weiteren Be-
trachtungen nur die verbleibenden 18 Arten herangezogen.
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Abb. 31: Boxplots der mittleren Jahrestemperatur in den Quellen mit Vorkommen der an kalte Gewas-
ser angepassten Plecoptera- und Trichoptera-Arten.

In den Quellen mit Vorkommen von Arten, die sich aufgrund der CCA als besonders kaltstenotherm
erwiesen haben, wurde die mittlere Jahrestemperatur ermittelt. Leuctra rauscheri, Drusus melan-
chaetes. Drusus monticola und Leuctra rosinae haben die kaltesten Quellen besiedelt (< 3.1°C). Bei

insgesamt 14 Arten lag der Median der Temperatur unter 4°C bei teilweise betrachtlichen Schwan-
kungen (Abb. 31).
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Abb. 32: Mittlere Jahrestemperatur und mittlere H6he der Arten mit besonderer Bevorzugung von
kalten Gewéssern.
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Da die thermischen Verhaltnisse in Quellen stark héhenabhangig sind, wurde die Beziehung zwischen
der Mitteltemperaturen und der mittleren Meereshdhe untersucht (Abb. 32). Die im Diagramm nahe
der Regressionsgerade und unterhalb davon liegenden vier Plecoptera- und sieben Trichoptera-Arten
besitzen eine besonders enge Bindung an kalte Gewasser (Tab. 6). Diese Arten sollen deshalb als
hochsensibel in die Gruppe der klimasensiblen Arten aufgenommen.

Tab. 6: Plecoptera- und Trichoptera-Arten mit besonders enger Bindung an kalte Gewasser und Ver-
breitung in grossen Héhen. *: krenophile Art, **: krenobionte Art.

Plecoptera Trichoptera

Leuctra rosinae Allogamus mendax/uncatus
Leuctra rauscheri * Consorophylax consors **
Leuctra teriolensis Drusus melanchaetes **
Protonemura brevistyla Drusus monticola *

Drusus muelleri **
Drusus nigrescens **
Rhyacophila intermedia
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5 Diskussion

Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften

Die Trichoptera mit 48 Arten und die Plecoptera mit 40 Arten besassen einen deutlich h6heren Arten-
reichtum als die Eintagsfliegen (11 Arten). Unter den Letzteren existieren in den Alpen keine typischen
Quellbewohner (Ermann, 2002, Maiolini et al., 2011) und die Vorkommen der meisten Arten konzent-
rieren sich in der Schweiz auf tiefere Lagen (Sartori & Landolt, 1999). In der Regel wurden die Le-
bensgemeinschaften von kaltstenothermen, resp. krenobionten und krenophilen Arten dominiert, wo-
bei deren Anteil bei den Kécherfliegen am grossten war (Staudacher & Fureder, 2006; Reiss & Chiff-
lard, 2015). Unter den Arten mit starker Quellbindung befanden sich Uberproportional viele gefahrdete
Arten mit nationaler Prioritat und Alpenendemiten, besonders in Quellen, die héher als 2000 m lagen.

Thermisch wichtige Umweltparameter

Die gegensatzlichen signifikanten Korrelationen von Hohe sowie Temperatur und Distanz zum Perma-
frost mit dem Artenreichtum bei den Trichoptera und den EPT bestatigt die Bedeutung der Temperatur
als Schlusselfaktor fur die Diversitdt und Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in Quellen
(Myers & Resh, 2002; Barquin & Death, 2011, Staudacher & Fireder, 2007, Ward & Standford, 1982,
Wigger et al., 2015). Die uber die gesamte Temperaturspanne einheitlichere Artenzahl bei den Pleco-
ptera zeigt, dass diese Ordnung im Unterschied zu den Trichoptera mehr Arten umfasst, die an sehr
tiefe Temperaturen angepasst sind, und bestatigt ihre Bevorzugung niedriger ausgeglichener Tempe-
ratur (Lubini et al., 2012, Robinson et al., 2010).

Dass die signifikanten Beziehungen auch fir die Mitteltemperatur der beiden Halbjahre nachgewiesen
wurden, zeigt dass es keine jahreszeitlichen Effekte gibt. Strukturen hatten nur eine untergeordnete
Bedeutung fir den Artenreichtum, kdnnen aber die Zusammensetzung auf Artniveau beeinflussen
(Erman, 2002). Zudem zeigt das Fehlen eines signifikanten Zusammenhangs zwischen dem Reichtum
krenophiler und krenobionter Arten sowie der Temperatur, dass Quellbewohner nicht in erster Linie
kalteangepasste Arten sind, sondern auch andere Faktoren fiir die Anpassung an Quell-Lebensraume
verantwortlich sind. Dieser Befund wird auch durch den unterschiedlichen Artenreichtum in Kluft- und
Karstquellen gestutzt.

Uberraschend war hingegen, dass der signifikant héhere Reichtum krenobionter und krenophiler Arten
in Kluftquellen in einer Beziehung steht zu den tieferen Minimaltemperaturen im Winter und mit den
starken jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im Vergleich mit den Karstquellen. Dies kann als
Hinweis dafir gelten, dass die Minimaltemperatur eine wichtigere Rolle bei der Anpassung der Arten
an Quell-Lebensraume spielt als die Jahresmitteltemperatur. Die Minimaltemperatur kdnnte neben der
Tribung des Wassers durch Gletschermilch eine wichtige Rolle spielen bei dem von Khamis et al.
(2014) beschriebenen Zusammenhang zwischen Mindestanteilen an Gletscherfliche und an
Schmelzwasser sowie dem Auftreten kalteangepasster Arten.

Bei den Unterschieden der Anzahl Trichoptera und krenophiler Arten in Quellen verschiedener Exposi-
tion dirfte ebenfalls die Temperatur eine zentrale Bedeutung haben, denn die Jahresmitteltemperatu-
ren zeigten ein ahnliches, vermutlich auf Einstrahlung und Dauer der Schneebedeckung zurlickzufiih-
rendes Muster (Kury et al. 2016).

Auswirkungen des Klimawandels auf die EPT

In Form eines Uberblicks ist mit den folgenden Auswirkungen auf die Bestande der EPT in den alpi-
nen zu rechnen.

Durch Arealverschiebungen (Einwanderung wéarmetoleranter, resp. Abwanderung oder Aussterben
kaltstenothermer Arten) verandert sich die Zusammensetzung der urspringlichen Lebensgemein-
schaft (Dallas & Ross-Gillespie, 2015; Tierno de Figueroa et al., 2010). Es kommt zur Zu-, resp. Ab-
nahme der Artenvielfalt (Brown et al., 2007, Khamis et al., 2014). Zu erwarten sind auch Verluste der
genetischen Vielfalt (Balint et al., 2011).
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Die neue Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften bringt neue Konkurrenzverhaltnisse hervor,
welche die Fitness der ansassigen Arten reduzieren konnen (Alexander et al., 2015). Durch neu zu-
gewanderte Arten kann beispielsweise ein zunehmender R&uberdruck zum Aussterben von Arten
fuhren (Khamis et al., 2014). In der Summe wirkt sich der Klimawandel nicht nur auf die trophische
Ebene aus, sondern auf alle biologischen Interaktionen im aquatischen Okosystem (Yang & Rudolf,
2010). Problematisch ist u.a. der Wegfall von Synchronizitat der Abldufe im Okologischen Netzwerk
(Walther, 2016). Zuséatzliche Stressoren wie Landnutzung kénnen die Klimaerwadrmung verscharfen
(Piggot et al., 2015), sind aber noch wenig erforscht (Woodward et al., 2010). Nicht zu vergessen sind
Auswirkungen auf angrenzende terrestrische Lebensgemeinschaften, die sich von aquatischen Insek-
ten ernahren (Jonsson et al., 2015).

Kleinrdumig kénnen Abwanderungen in hdhere Lagen oder starker beschattete Gewasser auftreten
(Dohet et al., 2015). Dazu gehdrt auch die Verkleinerung von Verbreitungsarealen (Bhowmik & Scha-
fer, 2016; Giersch et al., 2014). In den Alpen wird bei den kaltstenothermen Arten eine Verschiebung
nach Norden und Osten prognostiziert (Domisch et al., 2013). Besonders verletzlich sind Arten an der
Grenze ihres Verbreitungsareals, die unter suboptimalen Bedingungen leben, sowie seltene Arten und
Endemiten (Hering et al., 2009; Hershkovitz et al., 2015, Conti et al., 2014). Zu diesen gehdren Pleco-
ptera, deren grosste Diversitat in den Alpen liegt. In der Schweiz sind dies Leuctra sesvenna, Leuctra
ameliae, Nemoura sinuata, Perlodes jurassicus (Tierno de Figueroa et al., 2010). Erste Beobachtun-
gen zur Verschiebung von Arten in hdhere Lagen wurden im Schweizer Nationalpark dokumentiert
(Knispel & Lubini, 2015). Bei den Trichoptera umfasst die Gruppe besonders verletzlicher Arten die
Unterfamilien Drusinae mit ebenfalls einem hohen Anteil an Endemiten (Waringer et al. 2010).
Indirekte Auswirkungen erfolgen Gber Veranderungen der Niederschlagsverhalinisse (Beniston, 2005;
Brown et al., 2007) und betreffen deren Intensitat, Frequenz, jahreszeitliche Verteilung sowie die Dau-
er und das Ausmass der Schneebedeckung. Als Folge wird auch von einer Veranderung der Fre-
quenz und Intensitat der Abflisse, einer Veranderungen in der Wasserqualitat aufgrund des Verhalt-
nisses zwischen Gletscherwasser zu Niederschlagswasser ausgegangen. Diese beeinflussen wiede-
rum die Bettstrukturen und Strémungsverhaltnisse in den Fliessgewassern. Eine mégliche Folge fur
Quellen ist das Trockenfallen von Quellen, was in der Regel zu einer Reduktion des Artenreichtums
im Vergleich mit permanent schittenden Quellen fihrt (Erman & Erman, 1995).

Kalteangepasste Arten in alpinen Quellen und Bewertung von deren Verletzlichkeit

Die mittels CCA aufgetrennten Arten hoch gelegener und kalter Quellen stimmen mit den speziell
klimaverletzlichen Arten bei Conti et al. (2014) und Hershkovitz et al. (2015) uberein. Unsere Feldun-
tersuchungen bestatigen damit die von diesen Studien aufgrund der ©kologischen Charakteristika
(traits) ermittelten Arten. Die Quellen waren nicht nur von kaltstenothermen Arten besiedelt, sondern
auch von kalteangepassten Arten mit Habitatschwerpunkt in den Bachoberlaufen (Cantonati et al.,
2006; Dallas & Ross-Gillespie, 2015).

Die stark kalteangepassten Arten wie Drusus melanchaetes sind bekannt als typische Bewohner kal-
ter, quellbeeinflusster Fliessgewasser (Fureder et al., 2001; Fureder et al., 2005; Graf et al. 2005). In
den untersuchten Quellen scheint die Temperatur die Gemeinschaft der Arten am starksten zu pragen
(Myers & Resh, 2002; Barquin & Death, 2011; Cantonati et al. 2006; Staudacher & Fureder, 2007;
Wigger et al, 2015). Die Gruppe der kalteangepassten Arten besteht sowohl aus krenobion-
ten/krenophilen als auch aus epirhithralen Arten. Dies in Umkehrung der Tatsache, dass Kaltste-
nothermie nicht der einzige Faktor ist, der die Quellbindung einer Art bestimmt (Fischer, 1996; Canto-
nati et al., 2006). Das zeigt, dass die Kalteanpassung nicht alleine die Eigenschaft von Quellspezialis-
ten ist, sondern auch von Arten der Bachoberlaufe entwickelt wurde. Offen bleibt dabei die Frage, ob
die Arten héhere Temperaturen aus physiologischen Griinden nicht ertragen oder ob die Anderung
der Zusammensetzung der Gemeinschaft sowie weitere Umweltfaktoren fir das Fehlen in warmeren
Gewasserbereichen verantwortlich sind.

Die unterhalb der Regressionsgerade Jahresmitteltemperatur — Hohe liegenden Arten kdénnen als
besonders gut an kalte Verhaltnisse angepasst gelten. In dieser Gruppe befinden sich mit Leuctra
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rosinae, L. rauscheri, L. teriolensis und Protonemura brevistyla vier Plecoptera- sowie mit Allogamus
mendax/uncatus, Consororphlyax consors, Drusus melanchaetes, D. monticola, D. muelleri, D. nig-
rescens, und Rhyacophila intermedia sieben Trichoptera-Arten.
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Bewertung der Verletzlichkeit von Quell-Lebensgemeinschaften

Ermittlung verletzlicher EPT

Von den aufgrund der Korrelation mit der Jahresmitteltemperatur abgetrennten 27 Taxa wurden 15
Arten (55,6%) von Conti et al. (2014), auf der Basis 0kologischer Einstufungen
(www.freshwaterecology.info) als verletzlich gegentiber dem Klimawandel bezeichnet. Aufgrund des
«climate change vulnerability scores» (CCVS) von Hershkovitz et al. (2015) wurden 14 Arten (51,9%)
als stark verletzlich (CCVS 24) und insgesamt 22 Arten (81,5%) als massig bis stark verletzlich
(CCVS =23) eingestuft. In der vorliegenden Studie wurden 10 stark kalteangepasste Arten (37%) ermit-
telt, die weder bei Conti et al. (2014) noch aufgrund des CCVS als verletzlich gegeniiber Klimaveran-
derungen gelten. Das Fehlen dieser Arten ist auf die starke Gewichtung des Endemismus bei Conti et
al. (2014) zurickzufihren. Insgesamt gelten 68% der in dieser Arbeit als verletzlich taxierten schwei-
zerischen Arten als endemisch fiir den Alpenraum.

Endemismus gilt zusammen mit den folgenden Eigenschaften und Praferenzen der Arten als sehr
wichtig fur die Beeintrachtigung von Bestanden als Folge des Klimawandels (Hering et al. 2009, Conti
et al. 2014, Hershkovitz et al. 2015): Bevorzugung von Quellen und Bachoberlaufen, Anpassung an
hohe Lage, Anpassung an kaltstenotherme Verhaltnisse, kurze Emergenzperiode/langer Lebenszyk-
lus und schmale 6kologische Nische.

Von den 63 Arten mit CCVS =3 waren 31 in der Schweiz vorkommende Arten (49,2%) nicht unter den
Kalte bevorzugenden Taxa in den untersuchten Quellen.

Zur Ermittlung eines geeigneten Ansatzes zur Bezeichnung von Arten die sensitiv auf Klimaverande-
rungen reagieren, wurden die eigenen Untersuchungen mit den Ansatzen auf der Basis der dkologi-
schen Eigenschaften (ecological traits; Conti et al, 2014, Hershkovitz et al. 2015) verglichen (Tab. 7).
Bei allen Ansatzen sind ausschliesslich kaltstenotherme Arten (Praferenzen <10°C; Buffagni et al.
2009, Graf et al. 2008, Graf et al. 2009) berlicksichtigt. Der Anteil endemischer Arten variierte hinge-
gen stark mit 67,9% bei Conti et al. (2014) resp. 65% beim CCVS24 (Hershkovitz et al. 2015) und
44,4% in der vorliegenden Studie. Der Ansatz von Conti et al. (2014) berlcksichtigte am wenigsten
Arten mit langer Emergenzperiode und mit einer starken Quellbindung. Zusammenfassend besitzen
die drei Ansatze bei jeweils drei oder vier 6kologischen Eigenschaften einen Artenanteil von mehr als
50%.

Der Anteil der Arten mit langer Emergenzperiode war klein bei den Ansatzen mit ecological traits

(3,6% und 15,0%), wahrend er bei der 2014 / 2015 untersuchten Quellen mit 26,9% den hdchsten
Wert erreichte.

Tab. 7: Vergleich des Anteils klimaverletzlicher Arten mit relevanten Eigenschaften bei Conti et al.
(2014) und Hershkovitz et al. (2015) mit den kalteangepassten Arten der vorliegenden Untersuchung
(Q-KI 2014/2015).

Parameter Q-KI 2014/2015 Contietal. 2014 Hershkovitz Hershkovitz
(vorliegende verletzlich et al. 2015 et al. 2015
Studie) CCVS 24 ccvsz3

Anzahl Taxa 27 28 20 63

Endemismus 44.4% 67,9% 65,0% 39,7%

<10°C 100% 100% 100% 100%

Zonation krenobiont/-phil 44,4%/14,8% 39,3%/7,1% 55,0%/20,0% 38,1%/14,3%

Krenobiont & krenophil 59,2% 46,4% 75,0% 52,4%

Hohe 80,8% 76,9% 80,0% 56,1%

kurze Emergenz 74,1% 96,4% 85,0% 77,6%
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Generell zeigt dieser Vergleich eine gute Ubereinstimmung der Anséatze auf der Basis der 6kologi-
schen Eigenschaften mit der effektiv in kalten Quellen vorkommenden Gemeinschaft der Eintagsflie-
gen, Steinfliegen und Kdcherfliegen.

Konzeption und Berechnung des Climate Change-Indexes

Um eine Bewertung der EPT-Lebensgemeinschaften in Quellen der alpinen und subalpinen Stufe
vorzunehmen, wurde ein neuer, an schweizerische Verhaltnisse angepasster Climate Change Verletz-
lichkeits-Index (CCVI) konzipiert und errechnet sich aus den spezifischen Climate Change-
Verletzlichkeits-Werten (CCVW). Diese widerspiegeln die Verletzlichkeit der Arten gegenuber dem
Klimawandel und beruht auf einer gewichteten Auswahl der 6kologischen Eigenschaften aus der eu-
ropaischen Datenbank (www.freshwaterecology.info). Der CCVI wird bei der Erhebung der Lebens-
gemeinschaft der EPT in Erganzung zu Parametern wie Rote Listen (Lubini et al. 2012) und National
Prioritare Arten (BAFU, 2011) zur Beurteilung der Verletzlichkeit der Quell-Lebensraume gegeniber
dem Klimawandel herangezogen.

* Gewichtete Teilparameter und Berechnung des artspezifischen CCV-Werts (CCVW)
T Thermischer Faktor (www.freshwaterecology.info) maximaler Wert: 4

Kaltstenotherm 1

Warmstenotherm / eurytherm 0

H Hohenfaktor (www.freshwaterecology.info) maximaler Wert: 6
Median der Hohenverbreitung > 1500 m (sal/alp) 2
Median der Hohenverbreitung 800 — < 1500 m (mon)

Median der Hohenverbreitung < 800 m (col) 0

E Endemismus (www.freshwaterecology.info) maximaler Wert: 2
Endemismus Alpen / Jura

Nicht endemisch 0

Q Quellbindung (eigene Einstufung BAFU-Methode) maximaler Wert: 4

Quellbindung OWZ 16 2
Quellbindung OWZ 8 1
Quellbindung OWZ <4 0

Em Emergenzperiode (www.freshwaterecology.info) maximaler Wert 1
Kurze Emergenzperiode 1
Lange Emergenzperiode 0

Formel zur Berechnung des spezifischen CCS-Werts:

[(4xT)+(3xH)+(2xE)+(2xQ)+(1xEm)]/5

Der spezifische Climate Change-Verletzlichkeits-Wert (CCVW) jeder Art besteht aus finf Teilparame-
tern und berucksichtigt damit die aktuell wichtigsten, bekannten Einflisse des Klimawandels auf die
EPT: Der thermische Faktor ist eine zentrale Grosse und unterscheidet die beiden Klassen kaltste-
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notherm und warmstenotherm/eurytherm. Da sich die Anpassung an grosse Hohen bei allen Ansatzen
als wichtigster Parameter herausgestellt hat, wird er fur die Einstufung der Arten ebenfalls stark ge-
wichtet. Der Endemismus und die Bindung an Quell-Lebensrdume erhalten jeweils eine mittlere Ge-
wichtung, wahrend der Dauer der Emergenzperiode die schwachste Bedeutung zugemessen wird.

* Klassifikation der Arten aufgrund ihrer Verletzlichkeit durch den Klimawandel

Die Berechnung ergibt einen spezifischen CCV-Wert, mit dem sich die Arten einer der funf Klassen
zuordnen lassen. Diese Klassen bezeichnen hochverletzliche, verletzliche, massig verletzliche,
schwach verletzliche und unverletzliche Arten (Tab. 8).

Die Arten, die im Rahmen dieser Studie in 61 Quellen der Schweizer Zentralalpen nachgewiesen wur-
den, sowie die bei Conti et al. (2014) sowie Hershkovitz et al. (2015) als verletzlich aufgefihrten Arten
mit Vorkommen in der Schweiz wurden zum gréssten Teil in die Klassen verletzlich (CCVW-4; 29,4%)
und massig verletzlich (CCVW-3; 25,4%) eingestuft. Insgesamt 17 Arten (13,5%) waren hoch verletz-
lich (CCVW-5) und 13 Arten (10,3%) gering verletzlich (CCVW-2).

Tab. 8: Zuordnung der artspezifischen CCV-Werte zu den Klassen (CCVW-5 bis CCVW-1). In der
Spalte «Anzahl Arten» ist die Einstufung der 126 Arten aufgefiihrt, die in der vorliegenden Studie
nachgewiesen wurden und in den Arbeiten von Conti et al. (2014) und Hershkovitz et al. (2015) als
verletzlich aufgefuhrt sind.

Klasse CCV-Wert CCS-Wert  Bezeichnung Anzahl Arten
CCVW-5 > 2,70 hochverletzlich 17
CcCvw-4 2,11-2,70 verletzlich 37
CCVW-3 1,51-2,10 massig verletzlich 32
CCVW-2 1,00-1,50 gering verletzlich 13
CCVW-1 <1,00 unverletzlich 27

* Berechnung des CCV-Index fiir Quell-Lebensraume

Die Berechnung des CCV-Indexes (CCVI) fur einen Quell-Lebensraum erfolgt analog der Bewertung
von Gewasserqualitats-Indices und ist die Summe des Produkts aus Haufigkeitsklasse und dem spe-
zifischen CCS-Wert dividiert durch die Anzahl Arten.

CCV-Index (CCVI) = » Haufigkeitsklasse * CCV-Wert (CCVW)
Anzahl Arten

Die Haufigkeitsklassen sind die gleichen wie bei der BAFU Methode (Lubini et al. 2014)

Haufigkeitsklasse Anzahl Tiere pro Probe
1 1-2 Individuen
2 2-6 Individuen
3 7—-15 Individuen
4 16 — 50 Individuen
5 > 50 Individuen

Der grosste Teil der intersuchten Quell-Lebensraume erwiesen sich als verletzlich (32,8%) und mas-
sig verletzlich (37,7%) gegeniiber dem Klimawandel. Finf Quell-Lebensraume waren von ausseror-
dentlich vielen Arten mit einer Praferenz fir tiefe Temperaturen besiedelt und wurden deshalb als
hoch verletzlich eingestuft (Tab. 9).
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Tab. 9: Zuordnung der CCV-Indices zu den Klassen (CCVI-5 bis CCVI-1) der 61 Quellen aus der vor-
liegenden Studie zu den verschiedenen Klassen des CCV-Indexes.

Klasse CCV-Index CCV-Index Bezeichnung ﬁnzahl Ll
ebensrdume
CCVI-5 >2,70 hochverletzlich 5
CCVI-4 2,11-2,70 verletzlich 20
CCVI-3 1,51-2,10 massig verletzlich 23
CCVI-2 1,00-1,50 gering verletzlich 13
CCVI-1 <1,00 unverletzlich 0

42



Schutz der Quell-Lebensraume
Conservation des milieux

fontinaux ﬂ

7 Schlussfolgerungen, Ausblick

Veranderung der Temperaturen in alpinen Quellen

In Quellen der subalpinen und alpinen Stufe sind als Folge des Klimawandels starke Veranderungen
zur erwarten. Die Wassertemperatur wird als Folge der Erhéhung der Lufttemperatur und als Konse-
quenz des Schmelzens von Permafrost erhdht. Die Exposition und die Sonneneinstrahlung beeinflus-
sen ebenfalls den thermischen Wasserhaushaushalt. Weniger Niederschlag im Sommer und mehr
Niederschlag im Winter kénnen unter Umstanden ebenfalls die Wassertemperatur in Quellen beein-
flussen. Fallt mehr Niederschlag als Schnee und bleibt dieser langer liegen, kihlt dies das Quellwas-
ser aufgrund der verlangerten Schneeschmelze ab. Fallt hingegen auch im Winter mehr und ofter
Regen kann dies die Schneeschmelze beschleunigen. Obwohl das Ausmass der Temperaturerh6-
hung im Quellwasser durch die Versickerung und die Fliesstrecke im Untergrund etwas gepuffert wird
ist von deutlichen Temperaturerh6hungen auszugehen.

Einzugsgebiet Quellbereich

Lufttemperatur
Niederschlag (Ereignisse, Starke)
Strahlung

Vegetation
Exposition
Schneebedeckung

Meereshohe

Beschaffenheit Untergrund
Durchl&ssigkeit

\ 4

Beschaffenheit dichte Schicht

Abb. 33: Faktoren, welche die Temperatur in alpinen Quellen beeinflussen. Rot sind die Parameter
dargestellt, denen eine grosse Bedeutung zukommt. Die Vegetation spielt fir die Temperatur in alpi-
nen Quellen nur eine untergeordnete Rolle.

Climate Change Verletzlichkeits-Index — Verletzlichkeit der Lebensgemeinschaften

Im Zusammenhang mit den Klimaveranderungen ist es wichtig nicht nur das Ausmass der Prozesse
selbst einzuschéatzen, sondern auch deren Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften. Die Verbrei-
tung der Eintagsfliegen, Steinfliegen und Kdécherfliegen (EPT) ist in der Schweiz recht gut untersucht.
Die auch 6kologisch gut erforschten EPT tGbernehmen bereits wichtige Indikatorfunktionen im Natur-
und im Gewasserschutz. Deshalb bietet sich an, diese auch fir einen Einsatz im Zusammenhang mit
dem Klimawandel einzusetzen.

Die weitgehende Ubereinstimmung der kalteangepassten Arten beim Vergleich der vorliegenden Un-
tersuchungen mit den Artenlisten, die auf der Basis der dkologischen Eigenschaften (ecological traits)
der Arten ermittelt worden sind, ermoglichte die Konzeption eines Climate Change Veretzlichkeits
(CCV)-Indexes, der die Verletzlichkeit der Arten gegentiber dem Klimawandel abbildet.
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Anwendung des CCV-Indexes in der Praxis

Der CCV-Index (CCVI) soll in den nachsten Jahren vor allem im Zusammenhang mit angewandten
Fragestellungen in Quellen und allenfalls Bachoberlaufen getestet werden. Mit seinem Einsatz steht
ein Instrument zur Verfligung das in Ergdnzung der Roten Listen und der Liste der National Prioritaren
Arten eingesetzt werden kann, wenn 6kologische Auswirkungen von Bauprojekten bewertet oder Ziel-
und Leitarten im Rahmen von Aufwertungs- und Férderungsmassnahmen definiert werden.

Es wird vorgeschlagen, zuerst eine Anwendungsphase von rund drei Jahren durchzufiihren. Im Rah-
men von Gutachten zu Projekten Im Zusammenhang mit Quellfassungen oder bei der Erfassung und
Aufwertung der 6kologischen Infrastruktur in den Naturparken sollen die Anwendbarkeit, der Nutzen
und die Prazision des Indexes gepruft werden.

In einer zweiten Phase soll der Index falls notwendig angepasst werden. Dabei ist zu priifen, ob eine
rechnerische Anpassung notwendig ist, die Gewichtung geandert werden muss oder allenfalls die
Wertespannen zur Einstufung in die Verletzlichkeitsklassen verandert werden mussen.

CCV-Index auch fiir tiefer gelegene Gewasser

Auch in tiefer gelegenen Gewassern ist der Einfluss des Klimawandels auf die aquatische Lebensge-
meinschaft bereits deutlich erkennbar. In einem Anschlussprojekt sollen deshalb die CCV-Werte fir
alle Arten der EPT errechnet werden. Dazu muss gepruft werden, ob und wie der CCV-Wert und folg-
lich der CCV-Index hinsichtlich einer Anwendung in Gewassern tieferer Lagen angepasst werden
muss. Das Ziel besteht einerseits darin wie bei den Roten Listen fur alle EPT-Arten eine Einstufung
der Klima-Verletzlichkeit zu erreichen und andererseits mit dem CCV-Index die Verletzlichkeit der
Quell-Lebensraume zu bewerten.
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Tab. A1: Spezifische CCV-Werte und Einstufung der 126 Schweizerischen EPT-Arten, die in der vor-
liegenden Studie nachgewiesen wurden, und bei Conti et al. (2014) und Hershkovitz et al. (2015) als
verletzlich aufgefuhrt sind.
EPT: E: Ephemeroptera, P: Plecoptera, T: Trichoptera. RL: Einstufung Rote Liste (CR: Vom Ausster-
ben bedroht, EN: stark gefahrdet, VU: gefahrdet, NT: potenziell gefahrdet, LC nicht gefahrdet, DD:
ungeniugende Datengrundlage, NE: nicht beurteilt) NPrio: Einstufung National prioritare Arten (Natio-
nale Prioritédtskategorie: 1: sehr hoch, 2: hoch, 3: mittel, 4: méassig).
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ffrra' hlohey s bindung genz Wert  \ert
77T Anisogamus difformis 1 2 0 1 1 26 ccvw4 VU 4
78 T Apatania fimbriata ** 1 1 0 2 0 22 ccvw-4 EN 3
79 T Apatania helvetica 1 1 1 2 0 26 ccvw4 EN 3
80 T Apatania muliebris 1 1 0 2 0 22 ccvw-4 EN 2
81 T Beraea maurus 1 1 0 2 1 24 ccvw-4 NT
82 T Beraea pullata 0 1 0 2 1 1.6 ccvw-3 NT
83 T Chaetopteryx major 0 0 0 1 1 06 ccvw-1 VU 4
84 T Chaetopteryx villosa 0 1 0 0 0 06 ccvw-1 LC
85 T Consorophylax consors ** 1 2 0 2 1 3 ccvw-5 NT
86 T Cryptothrix nebulicola 1 2 1 1 1 3 ccvw-5 NT
87 T Drusus alpinus 1 2 1 2 1 34 ccvw-5 EN
88 T Drusus biguttatus 0 1 0 0 1 0.8 ccvw-1 LC
89 T Drusus chapmani 1 2 1 1 1 3 ccvw-5 NE
90 T Drusus chrysotus 1 2 0 2 1 3 ccvw-5 NT
91 T Drusus discolor 1 2 0 1 0 2.4 ccvw-4 LC
92 T Drusus melanchaetes 1 2 1 2 1 34 ccvw-5 VU 2
93 T Drusus monticola * 1 2 0 1 1 2.6 ccvw-4 NT
94 T Drusus muelleri 1 2 1 2 1 34 ccvw-5 VU
95 T Drusus nigrescens 1 2 1 2 1 34 ccvw-5 VU
96 T Ernodes articularis 1 1 0 2 1 24 ccvw-4 VU
97 T Ernodes vicinus ** 1 1 0 2 1 24 ccvw-4 NT
98 T Halesus rubricollis 1 2 0 0 1 2.2 ccvw-4 LC
99 T Leptotaulius gracilis 1 1 1 2 1 2.8 ccvw-5 DD
100 T Limnephilus centralis 0 0 0 1 0 04 ccvw-1 LC
101 T Limnephilus coenosus 1 1 0 0 0 1.4 ccvw-2 NT
102 T Limnephilus sparsus 0 0 0 0 0 0 ccvw-1 LC
103 T Lithax niger 1 1 0 1 1 2 ccvw-3 LC
104 T Metanoea flavipennis 0 1 1 0 1 12 ccvw-2 NT 4
105 T Micrasema morosum 1 1 0 0 0 1.4 ccvw-2 NT
106 T Parachiona picicornis 0 1 0 2 1 1.6 ccvw-3 NT
107 T Philopotamus ludificatus 0 1 0 0 0 06 ccvw-1 LC
108 T Plectrocnemia conspersa 0 1 0 0 0 0.6 ccvw-1 LC
109 T Plectrocnemia geniculata 1 1 0 2 0 2.2 ccvw-4 NT
110 T Potamophylax cingulatus 0 0 0 0 0 0 ccvw-1 LC
111 T Pseudopsilopteryx zimmeri 1 1 0 1 1 2 ccvw-3 LC
112 T Ptilocolepus granulatus 1 1 0 2 0 2.2 ccvw-4 NT
113 T Rhadicoleptus alpestris 0 1 0 0 0 0.6 ccvw-1 NT
114 T Rhadicoleptus uncenorum 1 2 1 2 1 34 ccvw-5 CR 1
115 T Rhyacophila bonaparti 1 1 1 2 1 28 ccvw-5 VU
116 T Rhyacophila glareosa 1 1 0 0 1 1.6 ccvw-3 NT
17 T Rhyacophila hirticornis 1 1 0 0 1 16 ccvw-3 NT
118 T Rhyacophila intermedia 1 1 0 0 0 14 ccvw-2 LC
119 T Rhyacophila meyeri 1 1 0 2 0 22 ccvw4 VU 2
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120 T Rhyacophila tristis 1 0 0 CCVW-2

121 T Rhyacophila vulgaris 0 0 0 1 0.2 ccvw-1 LC

(o) T el s S ey 0 0 0 o o ooccvw1 €

123 T Stactobia moselyi 1 1 0 2 1 24 ccvw4 EN 3
124 T Tinodes rostocki 0 0 0 0 0 0 ccvw-1 NT

125 T Tinodes zelleri 1 1 1 2 1 28 ccvw-5 VU 2
126 T Wormaldia o. occipitalis 1 1 0 2 0 22 ccvw4 LC
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CCV-Index der untersuchten Quell-Lebensrdaume

Tab. A2: Strukturbewertung, OWS (Okologische Wertesumme), Anzahl vorkommende Arten und
CCVI (Climate Change Verletzlichkeits-Index) in den untersuchten Quell-Lebensraumen.

- Total Arten EPT: Anzahl der EPT-Arten aus Beprobungen der Quellbiotope und Fangen der Imagi-
nes in den Jahren 2014 und 2015.

- Anzahl indizierte Taxa: Alle Vertreter der Turbellaria, Mollusca, Crustacea, Ephemeroptera, Plecop-
tera, Odonata und Trichoptera, die bei der Berechnung der OWS ber{icksichtigt werden.

- Artenzahl EPT: Anzahl EPT-Arten, die bei der Haupt-Beprobung (in der Regel) im Jahr 2014 vorka-
men und bei der Berechung der von CCVW/CCVI berticksichtigt wurden.

- Farbcode Struktur/OWS: [MEW: naturnah/quelltypisch, Effil: bedingt naturnah/bedingt quelltypisch,
gelb: massig beeintrachtigt/quellvertraglich, orange: geschadigt/quellfremd.

- Klasse CCVI, Bewertung der Verletzlichkeit der Lebensgemeinschaft: 5: hochverletzlich, 4: verletz-
lich, 3: méassig verletzlich, 2: gering verletzlich, 1: unverletzlich.

Quelle R EPT struktar A2 ows prenzahl covandex Savee
Q-KI_01_BE 6 s HEXI - 2.33 4
Q-KI_02_BE 6 e TEE - 3.50 5
Q-KI_03_BE 17 12 13.5 7 3.14 5
Q-K_04 BE 24 11 | o 2.40 4
Q-KI_05.VS 14 6 EEE s 1.40 2
QKL 06 VS 21 2 BE S 1.80 3
aki_o7_vs 13 [EEEN 12 BEPPPRE 2 1.00 2
Q-KI_08_VS 15 B + B s 1.80 3
k09 UR 17  [EERN 17 RPN 13 2.31 4
Qk_10_UR 20 [OEPEE 19 BPLEREE 10 2.10 3
CFURIHV-ENNEPENE 201 [EREEEN 210 G 1.00 2
Q-KI_12_UR + B s BEYE 1.00 2
ok 13 GR 22 RPN 18 BRPEE 14 2.36 4
ak_14 GR 14 BNEIEE 11 PV 7 1.71 3
ok 15 UR 20 [EEIE 1 BEERE 10 2.10 3
Qk_16 GR 21 KRN 16 [EEEDN s 2.39 4
ak_17.6R 18 BN 15 EEEEE 12 1.92 3
Q-KI_18_ GR 18 16 [EEI s 1.40 2
Qk_19. GR 16 RN 13 BEEEEE 15 2.53 4
Q-KI_20_Tl 2 Il 2= 11.80 10 1.80 3
Q-KI_21_Tl 4 [ v BB - 2.00 3
okl 22 GR 16 [NEERN 15 BRPEEORN 13 2.00 3
ok 23 GR 11 EEEEE 11 BPDEEE 10 2.20 4
aki24G6rR 11 [EIEN o [EED s 1.88 3
ak 25 GR 12 [EEEN 14.90 9 2.33 4
okl 26 GR 16 [ENEEN 13 PN 2 2.58 4
ok 27 UR 15 I 11 BEEECE o 2.33 4
aki2s UR 17  [EEEE 15 EEEE 10 2.10 3
Qki_29 GR 14 AN 12 BRVEERE 8 1.50 2
Q-KI_30_VS 7 EEE ©c EBEEE 2.50 4
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Quelle

Q-KI_31_VS
Q-KI_32_VS
Q-KI_33_VS
Q-KI_34_UR
Q-KI_35_UR
Q-KI_36_UR
Q-KI_37_UR
Q-KI_38_UR
Q-KI_39_UR
Q-KI_40_UR
Q-KI_41_UR
Q-KI_42_BE
Q-KI_43_BE
Q-KI_44 BE
Q-KI_45_BE
Q-KI_46_BE
Q-KI_47 BE
Q-KI_48_BE
Q-KI_49 BE
Q-KI_50_GR
Q-KI_51_GR
Q-KI_52_GR
Q-KI_53_VS
Q-KI_54_VS
Q-KI_55_VS
Q-KI_56_UR
Q-KI_57_UR
Q-KI_58_BE
Q-KI_59_GR
Q-KI_60_BE
Q-KI_61_UR
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Total EPT-
Arten

14
15
17
9

8

10
14
14
2

19
13

14
13

10

12
22
17

10
20
15
13

27
12
2

Struktur

1.42
1.35
1.36
2.85
0.97
1.47

1.30
0.95
3.00
2.51
2.80

1.26
1.33
1.25
1.29
0.85
1.06
0.80
0.64
0.78
0.92
1.25
1.25
1.38
1.04
2.63
2.33
0.72
1.01
1.69

Anzahl
indiz. Taxa

15
11
15
10
7

9

12
18
4

14

—
> N ~

© © o o

10
18
15
14
9

8

16
18
11

20
11
4

28.5
26.4
13.2

(@]
()]

22.0

21.0

15.0

Artenzahl
EPT

a oo A N O O© O

—
N

CCV-Index

2.20
2.56
2.63
2.50
1.25
1.50
1.40
1.92
1.00
2.09
1.55
2.60
1.64
2.00
2.00
2.33
1.25
1.67
3.33
2.29
1.71
1.67
2.88
2.45
2.33
1.29
1.67
1.00
1.93
3.00
2.00

Klasse
CCV-Index
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Rohtabelle Fauna Quantitative Beprobungen

In dieser Tabelle sind neben den EPT auch die weiteren Ubergeordneten Taxa aufgefiihrt. Zusatzlich
zu den im Zusammenhang mit den faunistischen Bewertungen der Quellen erfassten Turbellaria, Mol-
lusca, Amphipoda, Ephemeroptera, Plecoptera, Odonata und Trichoptera wurde in den meisen Quell-
Lebensrdumen auch die folgenden Sippen erfasst:

Nematoda
Nemathelminthes
Oligochaeta

OStracoda

Hydrachnidia

Collembola

Coleoptera Hydrophilidae
Coeloptera Dytiscidae
Coleoptera Helodidae
Diptera-Familien
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Objektblatter

Legende

Die Objektblatter beinhalten die wichtigsten Informationen und erméglichen einen raschen Uberblick.
Die Grundlage bilden die Erhebungsdaten aus der Saison 2014/15.

Kopfdaten: aus dem Kartierbogen fiir die strukturelle Bewertung von Quell-Lebensrdumen
(Lubini-Ferlin et al. 2014).

Naturschutz: Status der Quelle und des Umlands in Naturschutzgebieten von nationaler (nat)
oder regionaler (reg) Bedeutung. Zusatzlich unter angegeben ob es sich um eine Aue (A) oder
ein Flachmoor (F) handelt.

Gewasserschutz: Lage in Grundwasserschutzgebiet mit Angaben Fassungsbereich (S1), en-
gere Schutzzone (S2), weitere Schutzzone (S3) und Zustrombereich (Zu). (Daten aus
www.map.geo.admin.ch —> Geokatalog —> Natur und Umwelt —> Gewasser).

Struktur werden ebenfalls nach dem Kartierbogen fir die strukturelle Bewertung von Quell-
Lebensraume (Lubini-Ferlin et al. 2014) angegeben.

Vegetation: Bezogen auf Quellbereich (allenfalls zusatzlich Umfeld). Kategorien: Wald und Of-
fenland.

Anzahl bes. Strukturen: Anzahl der besonderen Strukturen aus Strukturbewertung.
Strémungsdiversitat: Anzahl verschiedener Stromungsformen aus Strukturbewertung.

Anzahl Substrat organisch: Anzahl der organischen Substrat-Strukturen (Moospolster, Wur-
zeln, Totholz, Pflanzen, Falllaub und Detritus/Org. Schlamm).

Anzahl Substrat anorganisch: Anzahl anorganischer Substrat-Strukturen (Fels/Blocke, Steine,
Kies/Schotter, Sand, Feinmaterial, Kalksinter).

Permafrost: Distanz zum nachstgelegenen Bereich mit Permafrost, Kategorie «Permafrost fla-
chenhaft wahrscheinlich» und hdher (Daten aus www.map.geo.admin.ch —> Geokatalog —>
Natur und Umwelt —> Boden).

Anzahl Tage mit Schneebedeckung: Daten aus Ski-Info im Gebiet.

Temperaturmuster: Jahresverlauf der Luft- und Wassertemperatur sowie der Niederschlags-
mengen und Dauer der Schneebedeckung. Fir einige Quellen wurden keine Daten der Luft-
temperatur und der Niederschlage beschafft.

Makrozoobenthos enthalt die vorkommenden Ephemeroptera-, Plecoptera- und Trichoptera-Taxa.
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Spalte «RL»: der Rote Liste Status (Lubini et al. 2012)

Spalte «NP»: Nationale Prioritat der Art (BAFU 2011).

klimasensitive Arten werden mit Fettdruck ausgezeichnet (CCSW-5 und CCSW-4).
Dichte der Ephemeroptera-, Plecoptera- und Trichoptera (Individuen pro 0.1 m2)
Anzahl Rote-Liste-Arten angegeben (Lubini et al. 2012)



