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ZUSAMMENFASSUNG

Quellen in montanen und alpinen Zonen sind in Anbetracht der globalen Erwarmung hochgefahrdete
Lebensraume. Daher steigen wissenschaftliche Bemiihungen, die Folgen des Klimawandels anhand von
abiotischen Faktoren und Indikatorarten wissenschaftlich zu erfassen sowie Schutzzonen fiir besonders
empfindliche Gebiete auszuweisen. Forschungsbedarf besteht insbesondere auch im Bereich der
Parasit-Wirtsbeziehungen, Wirtsspezifitat und den Auswirkungen von Parasiten auf Wirtsorganismen.
In diesem Zusammenhang soll diese Arbeit zum besseren Verstandnis von Interaktionen innerhalb der
Quell-lebensgemeinschaften und des Klimawandels auf die Habitate und deren faunistische

Zusammensetzung beitragen.

In einem ersten Teil wurden Interaktionen zwischen parasitdren Sisswassermilbenlarven und
verschiedenen Gruppen des adulten Makrozoobenthos als Wirte von zwei Quellen der UNESCO-
Biosphare Val Mustair untersucht. Mithilfe von Fallen konnten emergierende Insekten, hauptsachlich
der Ordnungen Diptera und Plecoptera gefangen, bestimmt und auf Milben geprift werden. Die
Resultate haben gezeigt, dass Milben sowohl nach dem Eintritt des eigenen Todes als auch nach jenem
des Wirtes haften bleiben. Steinfliegen, Tanzfliegen und Gnitzen zeigten sich als haufigste Wirte, wobei
bei den Steinfliegen und Gnitzen Praferenzen fir die weichen Korperstellen zwischen dem Kopf und
dem Thorax sowie den einzelnen Thoraxsegmenten als Anheftungsstellen hergeleitet werden konnten.

Bei den Tanzfliegen hingegen erwiesen sich die Beine als hdufigste Parasitierungsstelle.

Im zweiten Teil erfolgte eine erste Abschatzung der Folgen des Klimawandels auf die faunistische
Zusammensetzung des Makrozoobenthos von vier Quellen in der UNESCO-Biosphdre Val Miistair.
Innerhalb der Zeitspanne von 2017 bis 2022 sind in den abiotischen Parametern Temperatur, pH-Wert
und Leitfahigkeit keine Auffalligkeiten zu beobachten. In Bezug auf die Fauna ist anhand der
statistischen Auswertungen, wofiir eine nMDS (non-metric Multidimensional Scaling), eine ANOSIM
(Ahnlichkeitsanalyse) und eine RDA (Redundanzanalyse) erstellt wurden, eine leichte Verschiebung
zwischen 2017 und 2020 festzustellen. Dies zeigt sich einerseits in den abnehmenden Abundanzen der
Rote-Liste-Arten Dictyogenus fontium (Plecoptera), Drusus melanchaetes (Trichoptera) und Drusus
monticola (Trichoptera), andererseits in der Zunahme des Ubiquisten Nemurella pictetii (Plecotpera).
Die Unterschiede zwischen den Standorten blieben gemass ANOSIM (R-Wert 0.65 und Signifikanzlevel

p = 0.001) aber trotzdem grésser als innerhalb der einzelnen Quellen.
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1. EINLEITUNG

1.1 Quellen als Lebensraum
Aus hydrologischer Sicht (Cantonati et al., 2006) sind Quellen Orte mit temporarem oder permanentem
Grundwasseraustritt (Kiiry et al., 2016a; Lubini et al., 2014). In der Okologie hingegen werden sie als
Okoton und somit als Ubergang zwischen der Oberfliche und dem Aquifer beschrieben (Cantonati et
al., 2006). Generell gelten Quellen als dusserst stabile Lebensraume (Kiry et al., 2016a), die seltenen
Arten als wichtiges Refugium dienen (BAFU, 2021). Schmelzwasser (Kiry et al., 2016b) und
nahegelegener Permafrost wirken kiihlend auf die Wassertemperatur und ermdglichen Spezialisten
das Besiedeln dieser Habitate (BAFU, 2021). Die faunistische Zusammensetzung korreliert also mit den
Temperaturverhaltnissen (Wigger et al., 2015), welche durch die Lufttemperatur, Exposition und Héhe
liber Meer, sowie durch die geologischen Eigenschaften des Aquifers und Niederschlagsmengen
beeinflusst werden (Kiry et al., 2016a; Kiiry et al., 2016b). Aufgrund der heterogenen Struktur von
Quellen, der sogenannten Mosaikstruktur, bilden sich diverse Mikrohabitate, was sie im Verhaltnis zu
ihrer relativen Grosse liberaus artenreich macht (Cantonati et al., 2006; Gerecke et al., 2017; Kiry et
al., 2019; Stevens et al., 2021). Charakteristisch fiir Quellen ist weiter deren geographische Isolation,
welche ihnen einen inseldhnlichen Habitat-Charakter verleiht (Cantonati et al., 2006; Reiss et al., 2016).
Dies fiihrt zu einer hohen Anzahl endemischer Arten (Hering et al., 2009), kann aber bei stark isolierten,
kleinflachigen Habitaten aufgrund mangelnder Immigration die Aussterberate erhéhen (Lubini et al.,
2014). Dominant sind krenobionte und krenophile Arten (Von Fumetti et al., 2017), deren Abundanz
ein natzlicher Indikator fiir Eigenschaften und Stérungen in einzelnen Quellen sein kann (Gerecke et
al., 2017). Insbesondere kaltstenotherme und oligotrophe Organismen zeichnen zudem die Quellfauna
aus. Unter ihnen finden sich neben Endemiten auch einige Eiszeitrelikte (Kiry et al., 2019). Innerhalb
der vorkommenden Organismen in Quellen sind fiir diese Arbeit spezifisch Parasiten relevant. Parasiten
als Lebensform sollen in Bezug auf den vorliegenden Untersuchungsgegenstand nachfolgend kurz

erldutert und anschliessend innerhalb des Klimawandels kontextualisiert werden.

1.2 Parasitismus
Der Parasitismus gehort zu den erfolgreichsten Lebensformen (Poulin und Morand, 2000). In der
Ubergreifenden Definition eines Parasiten sind alle Organismen inkludiert, welche auf oder in einem
anderen Organismus leben (Cox, 2009). In der vorliegenden Arbeit wird konkret auf die Parasit-Wirt-
Beziehung zwischen Slisswassermilben (Hydrachnidia) und Quellinsekten fokussiert. Der Lebenszyklus
von Hydrachnidia startet als obligat (Martin, 2003) ektoparasitische Larve (Gerecke und Martin, 2006;
Martin und Stur, 2006) mit verschiedenen Insektenarten als Wirten (Smith und Oliver, 1986). Mithilfe

spezialisierter Mundwerkzeuge kdnnen sie sich am Wirt festhaften und an den Korpersaften bedienen



(Gerecke und Martin, 2006). Das Vorkommen von Sisswassermilben in Quellen deutet auf gute
Wasserqualitdit und permanenten Wasserfluss hin, da sie in keinem Stadium Adaptionen an
intermittierende Gewasser haben (Gerecke und Martin, 2006; Gerecke et al., 2017). Uber 50 Prozent
der in Quellen lebenden Hydrachnidia gelten gemass Di Sabatino et al. (2003) als krenobiont oder
krenophil. Es besteht aber keine zwingende Abhangigkeit von krenobionten Milben an die

Quellbindung des Wirtes (Martin und Stur, 2006).

1.3 Einfluss des Klimawandels auf Quellen und deren Bewohner
Wie oben ausgefiihrt, ist die faunistische Zusammensetzung abhangig von den jeweiligen
Temperaturverhaltnissen. Im Rahmen des Klimawandels werden hoéhere Temperaturen
kaltstenotherme Quellbewohner zunehmend herausfordern. Diese kdnnen im gewohnten Lebensraum
bleiben und ihre Existenz durch Anpassung sichern oder in hoher gelegene Gebiete mit dhnlichen
Bedingungen migrieren. Letzteres ist jedoch nur begrenzt moglich, da das Angebot an geeigneten
Habitaten mit zunehmender Hohe abnimmt (Kiiry et al., 2016a). Zudem ist diese Option abhangig von
der Kapazitat der Arten sich Uber lange Gebirgsketten und Einzugsgebiete zu verbreiten (Hering et al.,
2009; Sauer et al., 2011; Von Fumetti und Blattner, 2016). Falls eine Anpassung oder Migration nicht
moglich ist, fihrt dies zu lokalem Aussterben einiger Arten (Kiry et al., 2016a). Im Zuge des
Klimawandels ist zudem mit einer Verschiebung der Niederschlagsmengen zu rechnen (Hock et al.,
2019) und damit auch mit einer saisonalen Abnahme des Wasserangebots (NCCS, 2018). Besonders fir
Quellen in héheren Lagen kann periodisches Austrocknen die Folge sein (Kiry et al., 2016a). Des
Weiteren werden Permafrost und Gletscher vermehrt schmelzen (Hock et al., 2019; Davaze et al., 2020)
und zu Verdnderungen in der Wasserzusammensetzung fihren (Nickus et al., 2015). Laut Kiiry et al.
(2016a) beeinflusst die Temperatur die Vielfalt, Abundanz und Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaften der EPT-Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera) am meisten, da es

unter ihnen besonders viele Endemiten und verletzliche Taxa gibt.

Anhand abiotischer und faunistischer Daten von 2017, 2020 und 2021 zu Quellen im Val Mustair konnte
in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, ob Umweltverdnderungen mit Auswirkungen auf die
Zusammensetzung in der Quellfauna bereits zu beobachten sind. Weiter wurden emergierende
Imagines gefangen und auf Parasiten untersucht. Einerseits um herauszufinden, ob Milben wahrend
der letzten Umwandlung ihres Wirtes haften bleiben, andererseits um Trends beziglich der
Parasitierungsrate pro Taxon und Individuum zu erkennen sowie eine mogliche Artpraferenz von
Susswassermilben festzustellen. Vorgehensweise und Untersuchungsgebiet- bzw. Gegenstand werden

in den folgenden Kapiteln ausfihrlich erldutert und diskutiert.



2. MATERIAL UND METHODEN

2.1 Untersuchungsgebiet La Posa
Die beprobten Quellen liegen im nordoéstlichen Teil des Kantons Graubiinden, in der Biosphare Val
Mstair. Sie befinden sich nahe der Alp Champatsch, in einer Hohe zwischen 2100 m . M. und 2150 m
0. M. (map.geo.admin.ch). Sie kdnnen vom Dorf LU her zu Fuss erreicht werden. Eine Kiesstrasse fihrt
zur Alp Champatsch, wobei La Posa 2 (LP2) etwas vor der Alp in einem lichten Wald in einer
bewirtschafteten Alpwiese liegt. Es handelt sich um eine Helokrene (Sickerquelle). La Posa 1 (LP1) ist
eine Rheokrene (Sturzquelle) und befindet sich kurz nach der Alp Champatsch, in einem steilen Hang

mit viel losem Gestein und dichterem Wald (Abb. 1).
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Abbildung 1: Kartenausschnitte mit Markierung des Untersuchungsgebiets, die Alp Champatsch mit den Quellen La Posa 1
und La Posa 2 im Val Miistair (map.geo.admin.ch)

Im inneralpinen Trockental herrscht ein mildes und im Vergleich zum restlichen Alpenraum trockenes
Klima mit einer Jahresmitteltemperatur von ca. 5.6°C und 800 mm Niederschlag. Die Waldgrenze liegt

aufgrund des Klimas etwas hoher als am Alpensiid- und Alpennordhang (Cumiin da Val Mdstair).

UNESCO-Biospharenreservate werden um Kernschutzzonen, in diesem Fall der Schweizerische
Nationalpark, angelegt. Biospharenreservate dienen zur Bewahrung der biologischen Vielfalt und
Forderung des Biolandbaus. Es steht also nicht ein strenger Schutz mit Verboten im Vordergrund, wie
dies in den Kerngebieten der Fall ist, sondern eine nachhaltige Interaktion zwischen Mensch und Natur.
Soziale und wirtschaftliche Entwicklung sollen in diesen Gebieten maoglich sein, jedoch unter Erhalt der

Okosysteme (Deutsche UNESCO-Kommission, 2021).



Die Alp Champatsch dient im
Sommer als Kuhalp und zieht
mit dem Restaurant La Posa in
der Sommer- wie
Wintersaison Touristen an
(val-muestair.ch). Es befinden
sich Kuhweiden rund um das
Alpgebdude, darunter auch in
der Nahe der Quelle La Posa 2
(Abb. 2). La Posa 1 tritt an  Vonlpz

e S

Abbildung 2: Auf dem Weg zur Alp Champatsch mit Sicht auf die Kuhweide rechts

einem steilen und eher kargeren Hang an die Oberflache und bleibt deshalb von Viehtritt verschont.

Wanderwege fiihren nahe an beiden vorbei (map.geo.admin.ch).

2.2 Aufnahmen 2022

An den zwei Quellen LP1 und LP2 wurden mithilfe von
je vier Emergenzfallen (Abb. 3) wahrend drei
verschiedenen Zeitrdumen Makrozoobenthos im
Imaginalstadium gefangen. Bei den Emergenzfallen
handelt es sich um Netze, welche unten an einem Ring
aufgespannt sind und sich gegen oben trichterférmig
verengen. Am oberen Ausgang ist ein Behalter
angebracht, der zu etwa 2/3 mit der
Emergenzflissigkeit (Ethylenglykol und Isopropanol)
gefillt ist (Remschak, 2018).

Die Beprobung erfolgte in drei Zyklen. Die erste
Probennahme wurde vom 16. bis am 19. Juni 2022,
die zweite vom 05. bis am 08. August 2022
genommen. Im Anschluss an die zweite Beprobung
wurden die Fallen flr sieben Tage stehen gelassen und

am 15. August 2022 wieder geleert und abgeraumt.

Abbildung 3: Emergenzfalle LP 2.3

Der erste Tag eines Beprobungszeitraumes diente jeweils dem Aufstellen der Fallen (Abb. 4, Abb. 9 und

Abb. 10). An den darauffolgenden Tagen wurden sie morgens zwischen 9.30 und 10.00 Uhr geleert und

die Insekten in ein mit Ethanol geflilltes Rohrchen gegeben. Zuriick im Hotel in LG wurde das gefangene
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Makrozoobenthos unter dem Binokular bestimmt und auf Milben untersucht. Am zweiten Tag der
ersten Probennahme (17. Juni) wurde eine zusétzliche Falle (1.4) aufgestellt und alle Netze um 2 cm
runtergesetzt, damit sie direkt Gber der Wasseroberfliche oder dem Substrat sind. So kénnen weniger
Insekten zwischen Wasseroberflaiche und Netz entweichen. Diese Anpassungen wurden fiir die zweite
Probennahme (ibernommen. Die Emergenzflissigkeit wurde jeweils wahrend den vier Tagen nie

gewechselt.

Abbildung 4: Ubersicht LP1 mit den Emergenzfallen 1.1 bis 1.4

Bei der Sturzquelle LP1 zeichnet sich das Substrat der obersten Emergenzfalle 1.1 (Abb. 5) durch
grossere Steine bis Kies aus, welche partiell mit Moospolstern bedeckt sind. Die Falle 1.1 steht gleich
nach dem Wasseraustritt am Ufer und die Fliessgeschwindigkeit ist als méssig einzustufen. Die zweite
Falle (Abb. 6) ist nach einem kleinen Wasserfall situiert und befindet sich hauptsachlich tber
Moospolstern und einzelnen Steinen. Die Fliessgeschwindigkeit ist sehr langsam. Gegenliiberliegend
von 1.2 steht die Falle 1.4 (Abb. 8). Das Substrat ist grob kieselig mit feinen Moospolstern dazwischen.
Sie ist direkt Gber langsam fliessendem Wasser positioniert. Weiter unten im Quellverlauf steht die
Falle 1.3 (Abb. 7) tiber einem kleinen Becken, wo das Wasser mit massiger Geschwindigkeit fliesst. Das
Substrat zeichnet sich durch Moospolster und grossere Steine aus. Es ist kein Viehtritt zu erkennen.

Oberhalb von LP1 befindet sich eine Felswand, wovon sich einzelne Steine l6sen.



Abbildung 7: Substrat Emergenzfalle 1.3 Abbildung 8: Substrat Emergenzfalle 1.4

Bei LP2 (Abb. 9 und Abb. 10) wurden ebenfalls am 17. Juni eine zusatzliche Falle (2.4) aufgestellt und

die Netze 2 cm heruntergesetzt. Ausserdem wurde die Falle 2.3 leicht verschoben, da sie instabil war.

Abbildung 9: LP2 Fallen 2.1, 2.2 und 2.4 Abbildung 10: LP2 Falle 2.3



LP2 ist durchgehend von Viehtritt gepragt. Die oberste Falle 2.1 (Abb. 11) steht Uber langsam
fliessendem Wasser, worunter eher grobes Substrat liegt. Dieses von grosseren Steinen bis Kieselsteine
gepragtes Substrat ist durchzogen von Moos- und Wasserpflanzen. 2.1 ist gleich beim Quellaustritt und
angrenzend ans Ufer positioniert. Die Emergenzfalle 2.2 (Abb. 12) steht ebenfalls nahe dem
Quellaustritt ber langsam fliessendem Wasser. Im Substrat befindet sich aber deutlich mehr
organische Substanz und die harten Komponenten sind etwas kleiner als bei der Falle 2.1. Gegenliber
ist die nachtréglich aufgebaute Falle 2.4 mit grobem Substrat und dazwischen feinere Komponenten
sowie Moos (Abb. 14). Sie befindet sich tUber langsam fliessendem Wasser, direkt am Ufer. Etwa 15 m
weiter unten im Quellverlauf steht die Emergenzfalle 2.3 (Abb. 13). Der Standort ist etwas moorig und,
wie die obigen Standorte, ebenfalls stark von Vieh besucht. Das Substrat ist hauptsachlich Kies,

darunter etwas grossere Steine. Auch da fliesst das Wasser langsam, da das Geldnde nicht steil ist.

Abbildung 13: Substrat Emergenzfalle 2.3 Abbildung 14: Substrat Emergenzfalle 2.4
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Wetter

Vor der ersten Beprobung im Juni, sowie an dessen ersten Tag kam es immer wieder zu Regenschauer
und Gewitter. Danach war das Wetter trocken und heiss. Die maximale Tagestemperatur lag zwischen
20°C und 26°C und die minimale zwischen 12°C und 13°C. Wahrend der zweiten Probennahme im
August war das Wetter deutlich durchzogen. Es kam immer wieder zu kurzen, meist schwachen
Regenschauern. Die Hochsttemperaturen lagen zwischen 17°C bis 24°C und die Mindesttemperaturen
bei 12°C bis 14°C. Wahrend der dritten Probennahme, der Sammelprobe herrschte dhnliches Wetter,
jedoch tagsiiber etwas warmer und trockener als wahrend der zweiten Beprobung. Die

Hochsttemperaturen lagen bei 20°C bis 24°C, die Tiefsttemperaturen bei 8.5°C bis 14°C.
Makrozoobenthos bestimmen

Aufgrund geringer Datenverfiigbarkeit zur Parasitierung des Makrozoobenthos mit Milben, respektive
wie lange Milben an einem Organismus haften, erfolgte das Absuchen jeweils moglichst zeitnah. Nach
dem Leeren der Fallen wurden alle Organismen mittels Binokulars auf Milben untersucht (Abb. 15).
Dies geschah jeweils zwischen 11.00 und 12.00 Uhr im Hotel in Li. Im ndchsten Schritt erfolgte ebenfalls
unter dem Binokular die Bestimmung der Insekten auf Familienniveau. Fiir die Diptera wurde der
Bestimmungsschlissel «Muller/Bahrmann Bestimmung wirbelloser Tiere» von Koéhler (2015) und fur

die Plecoptera «Stresemann — Exkursionsfauna von Deutschland, Band 2» von Klausnitzer (2011)

verwendet. Taglich wurden die Abundanzen und Milben pro Emergenzfalle separat notiert.

Abbildung 15: Arbeitsbereich im Hotel Hirschen in Lii (links) und beschriftete Fldschchen mit Ethanol und Makrozoobenthos

(rechts).
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2.3 Aufnahmen 2017 und 2020/21
2.3.1 Abiotik

Die Aufnahmen im Jahr 2017 wurden von Julien Sentieiro im Rahmen seiner Bachelorarbeit
durchgefiihrt. Er hat die Temperatur, die elektrische Leitfahigkeit, den pH-Wert sowie den
Sauerstoffgehalt der Quellen La Posa 1 (LP1), La Posa 2 (LP2), Era da la Bescha oben (EBo) und Era da
la Bescha unten (EBu) aufgenommen und ausgewertet. Die Quellen EBu und EBo liegen auf der anderen
Talseite auf etwa gleicher Hohe Giber Meer und sind nordostwarts ausgerichtet (Abb. 16). In den Jahren
2020 und 2021 wurden die abiotischen Daten von Dr. Stefanie von Fumetti erfasst und ausgewertet.
R |
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Abbildung 16: Die Standorte der Posa-Quellen im Norden und der Era da la Bescha-
Quellen im Siiden (map.geo.admin.ch).

2.3.2 Faunistische Zusammensetzung

Die Fauna wurde nach der Methode nach Lubini et al. und Schindler (2004) quantitativ mit einem
Surber-Sampler und qualitativ mit einem Handkescher erhoben. Anschliessend wurde die Fauna
aussortiert und im Labor unter einem Binokular mithilfe von Bestimmungsliteratur identifiziert
(Sentieiro, 2018). Die Daten vom Jahr 2017 stammen von Sentieiro und jene von 2020 und 2021 wurden

durch Von Fumetti erhoben.

2.3.3 Statistische Auswertung

Fir die Auswertung der faunistischen Aufnahmen der Quellen LP1, LP2, EBo und EBu wurde das
Statistikprogramm PRIMER (Clarke und Gorley, 2006) verwendet. Als erstes wurden die Daten mit
«square root» transformiert, damit extreme Abundanzen nicht zu stark gewichtet werden. Um die

Unterschiede zwischen den Quellen darzustellen, wurde zuerst die «Bray-Curtis similarity» aller
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Quellen berechnet. Daraus konnte eine nMDS (non-metric Multidimensional Scaling) erstellt werden,
welche die Zusammenhange und Korrelationen, respektive die Unterschiede der Fauna der einzelnen
Standorte in der Zusammensetzung darstellt (Leyer und Wesche, 2007). Als zweites wurde eine
sogenannte ANOSIM (Analysis of Similarities), eine Ahnlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Dieses Modell
zeigt die Signifikanz der faunistischen Verschiebung einer Quelle in den drei Jahren relativ zu den
Unterschieden zwischen den vier beprobten Quellen auf. Beide Modelle wurden fiir die Quellen sowie
fir die Jahre als Hintergrund gemacht. Beide Modelle, nMDS und ANOSIM setzen keine
Normalverteilung der Daten voraus und sind daher gut geeignet fiir statistische Auswertungen, welche

sich auf die Biologie oder Umwelt beziehen.

Damit die abiotischen Daten mit den Faunistischen Ubereinstimmen, wurden nur jene der
Probennahmen vom Juli genommen. Dazu wurde im Programm CANOCO das lineare Modell RDA
(Redundanzanalyse) verwendet, weil die Unterschiede in den Umweltparametern nicht sehr gross sind.
Diese Analyse dient zur Erklarung der Artenzusammensetzung der Quellen anhand der gemessenen
Umweltparametern und zeigt deren Signifikanz. Irrelevante Umweltparameter werden nicht

bericksichtigt.
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3. ERGEBNISSE
3.1 Aufnahmen 2022

Uber einen Zeitraum von zwélf Tagen wurden mit acht Emergenzfallen insgesamt 288 adulte Insekten
gesammelt. Davon stammen zwei Drittel aller Individuen (199) aus der Quelle LP1 und ein Drittel (89)
aus LP2. Der Grossteil der untersuchten Taxa wurde auf Familienniveau und nur Vertreter der
Plecoptera und Trichoptera auf Gattungs-, selten auf Artnivau bestimmt. Die Gesamtzahl an Taxa
betragt 26, wovon 17 in LP1 und 15 in LP2 vorkamen. Am meisten Insekten (149 Individuen) konnten
mit der Sammelprobe im August gefangen werden, als die Fallen wahrend 172 Stunden (7 Tage) stehen

blieben und nicht geleert wurden (Tab. 1).

Tabelle 1: Artenliste 2022 von LP1 und LP2 mit roter Markierung jener Taxa, wovon mindestens ein Individuum parasitiert war.

16.-19. Jun 2022 = 06.-08 Aug 2022 = 09.-15. Aug 2022 Total

Ordnung Unterordnung Familie Gattung, Art LP1 LP2 LP1 LP2 LP1 LP2
Diptera Brachycera Dolichopodidae 1 10 2 1 2 6 22
Empididae 1 3 1 3 2 4 14
Pallopteridae 1 1
Phoridae 1 1 2

Pipunculidae 4

Stratiomyidae 9 7 6 4 7 12 45
Syrphidae 2 2 4
Tachnidae 2 2
Nematocera Ceratopogonidae 35 1 10 4 68 5 123
Chironomidae 5 6 1 1 4 6 23
Dixidae 1 1
Limoniidae 2 2
Mycetophilidae 1 2 3
Ptychopteridae 1 1
Simuliidae 1 1
Hemiptera 3 1 6 2 12
Heteroptera 1 1
Hymenoptera Apocrita Formicinae 1 1
Lepidoptera 2 1 3
Orthoptera  Ensifera 1 1
Plecoptera Leuctridae Leuctra sp. 2 2 10 1 15
Leuctra braveri KEMPNY 1
Nemouroidae  Protonemura sp. 3 3
Protonemura meyeri 1 1
Perlodidae Dictyogenus alpinus 1 1
Trichoptera Rhyacophilidae Rhyacophila sp. 1 1
Anzahl Individuen pro Beprobung und Quelle 65 31 28 15 106 43 288
Anzahl Individuen LP1 199
Anzahl Individuen LP2 89

In der Quelle LP1 waren die Ceratopogonidae (Gnitzen) mit 35 gefangenen Individuen weitaus am
starksten vertreten, gefolgt von den Waffenfliegen (Stratiomyidae). In den Fallen der LP2 waren vor
allem Dolichopodidae (Langbeinfliegen) und Stratiomyidae (Waffenfliegen), sowie auch Chironomidae
(Zuckmiicken). Vertreter der Indikatorarten Steinfliegen (Plecoptera) und Kocherfliegen (Trichoptera)
wiesen in LP1 mit 18 Individuen eine deutlich hohere Abundanz auf als in LP2 (3 Individuen, keine

Trichoptera).
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Von Milben befallen sind Vertreter der Familien der Empididae, Ceratopogonidae und Chironomidae,
welche allesamt zu den Zweiflliglern (Diptera) gehoren. Ebenfalls parasitiert war ein Individuum der
Familie Formicinae (Hymenoptera) einige Steinfliegen der Familien Leuctridae und

Nemouridae (Tab. 1).

Unter den Plecoptera sticht die Gattung Leuctra mit einer Parasitierung von 21 Milben verteilt auf
sieben Individuen besonders hervor (Tab. 2). Bei der Gattung Protonemura waren zwar die Abundanzen
geringer, die Parasitierungsrate jedoch nicht. Zwei von drei Individuen waren parasitiert. Bei beiden,
den Leuctra sp. und den Protonemura sp., waren stark und schwach befallene Individuen darunter. Die
Parasitierungsrate der gefangenen Steinfliegen ist relativ zu deren Abundanz in den Fallen hoch. Im
Gegensatz dazu dienen Gnitzen, welche zwar am haufigsten in den Emergenzfallen vorkamen, eher
selten als Wirt. Dies gilt auch fiir die Zuckmiicken, welche zwar nicht so abundant waren wie die
Gnitzen, die gefangenen Individuen aber auch selten parasitiert waren. Tanzfliegen und
Langbeinfliegen waren innerhalb dieser Untersuchungen als einzige Taxa der Brachycera von Milben

befallen.

Tabelle 2: Ausschnitt aus der Artenliste von LP1 und LP2 (2022) mit nur den parasitierten Taxa und der Anzahl Parasiten pro
Taxon. M = Milben.

16.-19. Jun 2022 06.-08. Aug 2022 09.-15. Aug 2022 | Parasiten

Ordnung Unterordnung Familie Gattung, Art LP1 M LP2Z M LPL M LPZ M LP1 M LP2 M |proTaxon
Diptera Brachycera Dolichopodidae 1 1 1
Empididae 1 3 1 3 1 2 1 4 3 5
Nematocera  Ceratopogonidae 35 1 10 2 4 68 5 5 7
Chironomidae 5 2 6 1 1 4 6 2
Hymenoptera Apocrita Formicinae 1 1 1
Plecopera Leuctridae Leuctra sp. 2 2 2 0 17 1 2 21
Nemouridae  Protonemura sp. 3 9 9

Die Orte, an welchen sich Milben an den Wirt gehaftet haben, sind sehr divers. Die Abbildungen 17 und
18 zeigen parasitierte Gnitzen (Nematocera). Das Individuum links ist vor allem am Abdomen befallen,
wahrend jenes rechts zwei Milben zwischen Kopf und Thorax hat. Auf der Abbildung 19 ist eine

Schuppenameise (Formicinae) zu sehen, welche eine Milbe gleich beim Hinterfligel auf sich tragt.
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Abbildung 17: Gnitze mit fiinf Milben am Abdomen Abbildung 18: Gnitze mit zwei Milben am Pronotum
(LP1, 3. Probennahme) (LP1, 2. Probennahme)

Abbildung 19: Schuppenameise mit Milbe und rechts die Vergrésserung der Heftungsstelle (LP2, 2. Probenahme)

Eine Langbeinfliege (Abb. 20), sowie eine Zuckmiicke wurden je an einem Bein befallen. Bei den
Tanzfliegen hefteten sich die Milben ebenfalls meist an ein Bein. Steinfliegen wurden besonders stark
zwischen dem Kopf und dem Thorax, sowie zwischen den einzelnen Thorax-Segmenten und zwischen

Thorax und dem Abdomen parasitiert (Abb. 21). In diesen weicheren Kérperstellen wahlten die Milben
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meist die Korperseiten, manchmal leicht ventral oder dorsal. In einem Fall wahlte eine Milbe den

dorsalen Teil des Abdomens (Tergite) einer Leuctra sp. aus.

Abbildung 21: Leuctra sp. mit elf Milben zwischen den Thoraxsegmenten, zwei an den Coxa und einer am Abdomen
(LP1, 3. Probennahme)
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Freie Milben in der Emergenzfliissigkeit

Die Emergenzfliissigkeit wurde nach der ersten und der dritten Probennahme geleert und fiir jede Falle
in separate Becher gegeben. Dies diente zur Untersuchung, ob eine Mehrheit der Milben an ihren
Wirten haften bleiben oder ob sie loslassen, sobald der Tod beider eintritt. In den
Emergenzflissigkeiten der ersten Probennahme befand sich keine Milbe und in jenen der zweiten und

dritten Probennahme zwei aus LP1 (Falle 1.1) und eine aus LP2 (Falle 2.3).

3.2 Aufnahmen 2017 und 2020/21
3.2.1 Abiotik

Der Wert der elektrischen Leitfahigkeit gibt ein Mass fiir die Menge gel6ster Stoffe im Wasser. Solche
Stoffe kdnnen beispielsweise Magnesium-, Kalzium- oder Sulfationen sein und deren Anteile kdnnen

durch Schmelzwassereintrag verdndert

600
werden (Nickus et al, 2015). Die
500

Leitfahigkeit ist bei den Era da la Bescha- 200

Quellen mit Werten von 30 uS/cm bis 77 ii 300
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22).

Abbildung 22: Entwicklung der Leitfdhigkeit der Quellen zwischen
2017, 2020, 2021 und 2022

Bei der Temperatur (Abb. 23) sind die Unterschiede nicht ganz so markant, wie bei der Leitfahigkeit.
Die tiefsten Temperaturen wurden in der EBo gemessen, deren Wasser von 2017 bis 2022 konstant
zwischen 2 — 2.5 °C aufwies. Der Mittelwert ist 2.3°C und die Standardabweichung betrdgt 0.14. Sie
gehort somit auch unter den kaltstenothermen Lebensraumen zu den Kiihleren. Etwas warmer ist das
Wasser von EBu mit einem Mittelwert von 3.8°C (Standardabweichung = 1.01). Im Juli 2017 wurden
noch 2.6°C gemessen, im Juli 2020 rund 4°C und Juli 2021 3.2°C. Im Juli 2022 erreichte die
Wassertemperatur sogar 6.1°C, was ein deutlicher Ausreisser zu den anderen Messwerten darstellt.
Dahingegen wies das Quellwasser von LP1 im Juli 2017 mit 7.1°C eine im Vergleich zu den anderen
Jahren uniiblich hohe Temperatur auf. In den Jahren 2020, 2021 und 2022 variierte sie zwischen 4.6°C
und 5.3 °C. Die Herbst- und Sommertemperaturen unterscheiden sich nur schwach. Der Mittelwert liegt

hier bei 5°C und die Standardabweichung belduft sich auf 0.25. LP2 unterliegt grésseren
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jahreszeitlichen Schwankungen, was in dieser Messreihe bedeutet, dass sie grossere
Temperaturunterschiede zwischen Juni, Juli und Oktober aufweist. Im Juli 2017 wurden 6.8°C
gemessen, Anfang Juni 2020 rund 7.5°C was sich schnell wieder abkihlte zu 6.7°C Mitte Juli 2020 und
5.6°C im Oktober. Im Frithsommer 2021 betrug die Wassertemperatur 8.1°C, die sich wiederum Gber

den Sommer bis im Oktober auf 4.2°C

=
N

abkihlte. Ein erneuter Peak erreichte sie

=
o

mit 9.7°C in der letzten Messung im Juli g .
2022. LP2 weist den hochsten £
Mittelwert von 6.9°C sowie auch die %4
hochste Standardabweichung (1.65) auf. :
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EBo EBu LP1 LP2

Abbildung 23: Entwicklung der Temperatur zwischen 2017, 2020, 2021
und 2022

Die pH-Werte liegen bei allen vier Quellen weitgehend im basischen Bereich. EBo hat grosstenteils
einen pH zwischen 7 und 8. Einzig im Juli 2021 wurde ein leicht saurer pH gemessen (6.4). Die pH-Werte
von EBu schwanken leicht zwischen 6.4 und 7.3. Der tiefste Wert von 6.4 wurde im Juni 2020 und im
Oktober 2021 gemessen, der hochste (7.3) im Juni 2021). Die pH-Messungen von LP1 ergeben einen
konstante Werte 8.2 und 8.3. Abweichungen wurden nur im Juli 2017 (pH 7.7) und im Juli 2021 (pH 8.5)
aufgezeichnet. Auch bei LP2 sehen die

Resultate dhnlich aus und liegen mit 10

einer Ausnahme zwischen 8 und 8.2. Im

Juli 2017 wurde ein pH von 9.6

pH-Wert

gemessen, was die vermeintliche

6
Abnahme auf dem Diagramm erklart

5
(Abb. 24). ul17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21 ul 22

EBo EBu LP1 LP2

Abbildung 24: Entwicklung des pH-Wertes zwischen 2017, 2020, 2021
und 2022
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3.2.2 Faunistische Zusammensetzung

Bei den Suisswassermilben dominiert Partnunia steinmanni und kommt in besonders hoher Anzahl in
LP1 vor (Anhang, Tab. 5). Allein im Jahr 2017 wurden 218 Individuen in den Proben von LP1 gefunden,
im Sommer 2020 und 2021 waren es noch 71 und 68. Die Abundanz in LP2 hingegen nahm Uber die
Jahre von 18 in 2017 zu 45 in 2020 und 86 im Sommer 2021 zu. In den EBo und EBu befanden sich nur
im Sommer 2017 vereinzelt Individuen in den Proben, danach weder im 2020 noch im 2021 konnte

Partnunia steinmanni in einer der Era da la Bescha-Quellen nachgewiesen werden.

Von den Eintagsfliegenlarven wurden vier Arten gefunden, wobei alle in geringer Abundanz auftauchen
mit Ausnahme der Baetis spp. Von ihr wurden im Sommer 2020 rund 160 Larven gesammelt. Ansonsten
beschranken sich die Abundanzen auf maximal sechs (LP2, Sommer 2021). In den Era da la Bescha-

Quellen wurden mit zwei Ausnahmen keine Vertreter der Ephemeroptera gefunden.

Von den elf gefundenen Steinfliegenarten sticht vor allem die Leuctra sp. mit 126 Individuen in der LP2
im Jahr 2020 hervor. Leuctra gr. braueri-muranyii zeigte in den Proben der LP2 im Sommer 2020 und
2021 ebenfalls hohe Abundanzen (56 und 51 Individuen). Protonemura sp. kam eher in der LP1 vor und
war mit 45 Individuen im Sommer 2020 und 15 in 2017 ebenfalls gut vertreten. In der LP2 hingegen
konnte sie selten nachgewiesen werden. In den Quellen EBo und EBo waren auch die Steinfliegen
seltener vertreten als in den La Posa-Quellen. Einzig die Art Nemurella pictetii wies eine auffdllig hohe
Individuendichte (174) in der Probe von 2021 auf. Bereits im Jahr 2017 wurden 14 Stiick gefunden,

dann aber im Sommer 2020 lediglich eine.

Von den Kocherfliegenlarven wurden insgesamt 17 Arten dokumentiert. Sie sind damit am
artenreichsten, wenige davon erreichen jedoch hohe Dichten. Vertreter der Subfamilie der Drusinae
machten 117 Individuen in der Probe der EBo (2020) und 22 in der BEu (2020) aus. Im Gegensatz zu
den Ephemeroptera und Plecoptera kommen die Trichoptera haufiger in den Bescha- als den Posa-
Quellen vor. Arten der Gattung Drusus (Subfamilie Drusinae) sind gemass Kiiry et al. (2016a) besonders
haufig kaltstenotherm und krenobiont. Zu diesen gehort beispielsweise Drusus melanchaetes, welche
in der konstant kiihlen Quelle EBo 2017 mit 10 Individuen und 14 in 2020 nachgewiesen wurde. 2021
wurden keine Larven der D. melanchaetes mehr gefunden. Sie besiedelt im Speziellen Quellen héherer
Lagen (Klry et al., 2016a). Drusus monticola gehort ebenfalls zu den kaltstenothermen Arten und kam
daher vor allem in den Bescha-Quellen vor. 2017 wurden 10 Individuen in der EBo und 25 in EBu
gefunden. 2020 waren es minim weniger mit 9 Individuen in EBo und 22 in EBu. Wiederum konnte D.

monticola im Sommer 2021 nicht mehr nachgewiesen werden.
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3.2.3 Statistische Auswertung

Faunistische Unterschiede der einzelnen Quellen und deren Entwicklung in Bezug zueinander zeigt das
nMDS auf (Abb. 25). Generell konnen grobe geographische und zeitliche Cluster erkannt werden. Die
Artenzusammensetzung der Bescha-Quellen Gberschneidet sich etwas mehr als jene der Posa-Quellen.
Zwischen den Bescha- und Posa-Quellen sind aber deutliche Unterschiede sichtbar (die einzelnen
Symbole liegen weit auseinander). Die faunistischen Daten vom Jahr 2017 liegen bei allen vier Quellen
am meisten rechts und in den Folgejahren ist relativ dazu eine Verschiebung nach links abzulesen. Bei

den Posa-Quellen ist sogar eine Zentrierung der Punkte zu sehen.
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Abbildung 25: nMDS (non-metric Multidimensional Scaling) zu den relativen
Unterschieden in der Fauna

Bei der Ahnlichkeitsanalyse ANOSIM betrégt der R-Wert 0.65 und das Signifikanzlevel p = 0.001. Dies
bestatigt die klaren faunistischen Differenzen der Quellen. Jede Quelle ist sich in den drei Jahren (2017,
2020 und 2021) dhnlicher als anderen. Der Pairwise Test hingegen ist mit den Quellen als Bezug nicht
signifikant, da die Datengrundlage dafiir zu klein ist. Wenn sich der Pairwise Test auf die Jahre bezieht,
kann herausgelesen werden, dass sich 2017 etwas starker von 2021 unterschiedet. Schlussfolgernd

kann also ein Trend hin zu einer Verschiebung in der Artenzusammensetzung erkannt werden.

Die Auswirkungen der abiotischen Faktoren auf die Fauna kann an der Redundanzanalyse (RDA)
abgelesen werden (Abb. 26). LP1 unterscheidet sich in den Jahren 2017, 2020 und 2021 kaum in der
faunistischen Zusammensetzung. Den grossten Einfluss auf die Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaften an diesem Standort haben die Leitfahigkeit sowie das Vorkommen von Moos.
Relativ haufig vertreten sind hier unter den Steinfliegen Dictyogenus fontium und Protonemura

lateralis. Bei den Ephemeroptera zeigt Baetis alpinus eine Praferenz fiir diese Umweltparameter.
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Drusus discolor und Philopotamus montanus, sowie die Milbe Sperchon violaceus kommen ebenfalls

am haufigsten in LP1 vor.

Bei LP2 liegen die Probennahmen von 2020 und 2021 nahe beieinander, unterscheiden sich aber
deutlich von der Fauna im Jahr 2017. Der Standort wird stark vom Detritus- und Holzanteil beeinflusst.
Relativ hohe Abundanzen weisen die Taxa Pseudopsilopteryx zimmeri (Trichoptera), Baetis spp.
(Ephemeroptera), die Steinfliegen Nemoura sp., Nemoura mortoni, Leuctra sp. und Leuctra gr. braueri-
muranyii, sowie die Milben Halacaridae und Hydrovolzia placophora auf. Partnunia steinmanni ist vor

allem in LP1, aber auch in LP2 vertreten.

Die Bescha-Quellen kommen sich faunistisch etwas naher als die Posa-Quellen und werden vor allem
durch die Vegetation beeinflusst (Abb. 26). Sie beherbergen Kocherfliegen der Familie Drusinae,
darunter Drusus melanchaetes (EBo) und D. monticola/nigr. (EBo und EBu). In EBu wurden die
Nemurella pictetii und Nemoura sinuata, Lithax niger und Sperchon mutilus nachgewiesen. N. pictetii

zeigt gemass RDA eine Praferenz flir einen hohen Anteil an Vegetation.
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Abbildung 26: RDA (Redundanzanalyse) zur Erkldrung des Zusammenhangs zwischen der
Fauna und den Umweltparametern Vegetation, Moos, Leitféhigkeit, Holz und Detritus.
Irrelevante Taxa und Umweltparameter wurden rausgel6scht.
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4. DISKUSSION

4.1 Aufnahmen 2022
4.1.1 Methodendiskussion

Wie in den obigen Darlegungen gezeigt wurde, fielen die Abundanzen beim taglichen Leeren sehr
gering aus. Daher ware es bei einer Wiederholung férderlich, die Emergenzfallen eine Woche stehen
zu lassen und erst dann zu leeren. Fir aufschlussreichere Resultate wiirde es Sinn machen, tber einen
langeren Zeitraum Proben zu nehmen. Ausserdem fielen einige Netze immer wieder in sich zusammen,
was den Insekten den Weg zur Emergenzflissigkeit erschwerte. Dass die Fallen besser aufgespannt sind
und sich direkt tGber der Oberflache befinden, sollte von Beginn besser geprift werden. Ein weiterer
Faktor fiir die sparliche Ausbeute, kdnnte am wechselhaften Wetter gelegen haben. Kurz vor der
Probennahme im Juni gab es heftige Regenschauer und Gewitter, danach war es sonnig und warm.
Trotzdem war die Luft feucht von der Verdunstung. Wahrend der Probennahme im August waren alle
Tage von leichten Regenschauern durchzogen. Moglicherweise war es den Insekten dadurch zu nass
zum Emergieren. Werden die Quellen nur bestimmte Wochen beprobt, kdnnte beim nachsten Mal ein

besseres Augenmerk auf das Wetter, vor allem die Niederschlagsverhaltnisse gelegt werden.

4.1.2 Vergleich der Fauna zwischen Quellen und Probennahmen

Eine betrachtliche Abnahme der Wassermenge zwischen Juni und August konnte an beiden Standorten
(LP1 und LP2) festgestellt werden. Wahrend der ersten Probennahme im Juni war der Quellbach von
LP1 nach dem Quellaustritt durchgehend oberirdisch. Im August stand die dritte Falle bereits im
Trockenen und das Wasser floss unterirdisch, also unter dem Kalkschutt und den Steinen durch. Am
Standort LP2 nahm die Wassermenge ebenfalls drastisch ab zwischen Mitte Juni und Anfang August.
Zusatzlich war LP2 im August dem gesamten Quellbach entlang deutlich starker von Viehtritt gepragt,
da der Alpsommer bereits fortgeschritten war. Die Abnahme der Wasserflihrung wiirde mit der
kleineren Ausbeute an gefangenen Organismen der zweiten Probennahme relativ zur ersten
korrelieren. Die Anzahl gesammelter Insekten erreichte Anfang August (2. Probennahme) nicht mal die
Halfte von jener im Juni (1. Probennahme) (Anhang Tab. 4). Die allgemein geringere Ausbeute in der
LP2 kdnnte mit der Belastung durch Viehtritt und den erhéhten Stickstoffeintrag mit dem Urin der Kiihe
einhergehen. Eine mogliche Korrelation zwischen Niederschlag und Anzahl Insekten in den Fallen
konnte auch bei der dritten Probennahme, der Sammelprobe vom 09.-15.08.2022 interpretiert
werden. Uber diese Zeitspanne wurde das Wetter zunehmend trockener und die Abundanzen stiegen
dementsprechend an beiden Standorten (LP1 und LP2). Jedoch muss beachtet werden, dass der

Zeitraum der Sammelprobe betrachtlich langer war. Dieser betrug mit 172 Stunden 2.5-mal so lange
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wie jener der ersten und zweiten Probennahme (69 Stunden). Fiir einen absoluten Vergleich zwischen
der ersten und zweiten Probennahme mit der dritten missen die Abundanzen letzterer also durch
2.493 dividiert werden (172h/69h = 2.493). In der LP1 liegt die Abundanz der Sammelprobe bei 42.5
Individuen (106/2.493), fur LP2 bei 17.3 (43/2.493). Nun kann zwischen der ersten und dritten
Probennahme eine leichte Abnahme und zwischen der zweiten und dritten eine leichte Zunahme in
den Abundanzen beobachtet werden. Bei LP1 steigt die Anzahl betrachtlich von 28 (2. Probennahme)
auf 42.5 Organismen (3. Probennahme/Sammelprobe) und bei LP2 von 15 auf 43. Mobgliche
Erklarungen fir die hoheren Abundanzen wahrend der Sammelprobe kdnnten die Trockenheit, also
weniger Storung durch Niederschlag, oder auch weniger Stérung durch tagliches Besuchen der Quellen
und Leeren der Emergenzfallen sein. Eine Korrelation zwischen der Anzahl gefangener Insekten und
den Tagestemperaturen hingegen konnte nicht festgestellt werden, da diese bei allen Probennahmen
in etwa der gleichen Grossenordnung vorlagen. Nur die Tiefsttemperaturen sanken etwas mehr
wahrend der dritten Probennahme. Dies ist jedoch nur eine Beobachtung und geniigt nicht, um einen
Trend festzustellen. Gemass Kiry et al. (2016a) sind zwar wenige Steinfliegen eng an Quellen
gebunden, ein Grossteil aber gilt als kaltstenotherm und kommt aufgrund dessen haufig in Quellen und
kithlen Bachen vor. Ausserdem sind sechs Taxa endemisch, das heisst, sie sind besonders vom
Klimawandel betroffen. Gemass Gamboa et al. (2023) wird die genetische Vielfalt, Evolution und
rdumliche Gliederung von alpinen Steinfliegen vom Typ des Lebensraums beeinflusst. Ausserdem
konnten Gamboa et al. (2023) weiter eine Korrelation zwischen turbulenter Stromung und der
Diversitat von Lebensgemeinschaften nachweisen. Wie aufgezeigt, konnte in LP1 eine turbulentere
Wasserstromung beobachtet werden. Somit sollte sie also eine hohe Artenvielfalt aufweisen, was
jedoch anhand der adulten Insekten der Probennahmen 2022 nicht bestatigt werden kann. Dies kdnnte
aber auch an der allgemein geringen Ausbeute dieser Beprobungen liegen. Die Datengrundlage ist

folglich zu gering, um klare Schlussfolgerungen zu ziehen oder Hypothesen zu bestatigen.

Zwischen den Zeitrdumen der Probennahmen 2022 ist in der Artenzusammensetzung kein klarer Trend
zu erkennen. In LP1 ist innerhalb der Leuctra sp. eine leichte Zunahme zu beobachten (Anhang Tab. 3).
Bei der LP2 hingegen wurde lediglich bei der dritten Probennahme eine Leuctra sp. und eine Leuctra
braueri KEMPNY, 1898 nachgewiesen. Die Abundanzen der Gnitzen war ebenfalls zunehmend zwischen
Juni und August, was wiederum darauf beruhen kénnte, dass die Fallen nicht taglich geleert wurden.
Die Plecoptera waren in LP1 starker vertreten mit 14 Leuctra sp. und drei Protonemura sp., darunter
auch eine Protoenemura meyeri (am 18.06.22 in LP1), welche in der Schweiz als «verletzlich» (VU)
eingestuft wird (Lubini et al., 2012). In Belgien wurde P. meyeri hauptsachlich in mehr oder weniger
neutralen oder leicht sauren Gewassern mit geringer Leitfdhigkeit gefunden (Lock et al., 2008). Die
Leitfahigkeit der LP1 war aber im Juli 2022 relativ hoch und der pH-Wert im schwach basischen Bereich.

Beide Parameter sprechen leicht gegen die Praferenzen von P. meyeri und es konnte auch lediglich ein
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Individuum nachgewiesen werden. Gemadss Lubini et al. (2012) kommt P. meyeri in der Schweiz
hauptsachlich in Bachen tiefer gelegener Regionen vor und ist aufgrund des Klimawandels auf die
Moglichkeit angewiesen, in hohere Lagen migrieren zu konnen. Die Steinfliegengattung Nemoura,
welche zur gleichen Familie gehort wie die Gattung Protonemura, bevorzugt ihrerseits organisches
Substrat wie etwa Moos (Von Fumetti und Blattner, 2016). Das Substrat unter den Emergenzfallen bei
LP1 weist mehr Moospolster auf, was mit dem hoéheren Vorkommen von Steinfliegen korreliert.

Nemoura sp. konnten hingegen keine nachgewiesen werden.

Innerhalb der Gattung Leuctra gehoren viele zu den Rote-Liste-Arten der Schweiz (Lubini et al., 2012).
Vitecek et al. (2017) gehen von einer hohen Endemismusrate innerhalb der Leuctra inermis-Gruppe
aus, welcher durch immer wiederkehrende Storereignisse und Trennung von Populationen erklart
werden konnte. Leuctra braueri KEMPNY, 1898 zahlt zu den rheo- und krenophilen Arten und kommt
hauptsachlich in der montanen Zone, aber auch in Héhen bis 2500 m {. M. vor (Ravizza und Vingon,
1998). Daher ist der Fund einer L. braueri in LP2 nicht aussergewdhnlich. L. braueri wird wie
Dictyogenus alpinus (LP2) nicht als gefahrdet eingestuft (Klry et al., 2016a). Dass unter den Plecoptera
haufig Leuctra sp. gefangen werden, passt zur Beschreibung von Graf et al. (2023). Nachweislich sind
die Leuctridae nach der Familie der Nemouridae die am héaufigsten Vorkommenden. Unter den

Leuctridae gibt es drei Gattungen, wovon Leuctra mit Abstand die Grosste ist (Graf et al., 2023).

Adulte Koécherfliegen waren mit einer Ausnahme von Rhyacophila sp. im Sammelfang der LP1 gar nicht
vertreten, da die Temperaturen hochstwahrscheinlich zu warm sind und zu starken Schwankungen

unterliegen.

4.1.3 Parasitierung

Wie dargelegt wurde, dienen Wirte Parasiten also a
einerseits als Nahrungsressource, andererseits aber ', v
auch als Mittel zur Fortbewegung (Martin und
Tempelman, 2014). Letzteres kommt vor allem aufgrund
des Klimawandels gelegen, da sie mit dem Wirt an
passendere Habitate gelangen kénnen (Gerecke und

Martin, 2006).

Gemass Gerecke et al. (2017) sind die Abundanzen von

krenobionten Sisswassermilben in Rheokrenen am
Abbildung 27: Partnunia steinmanni Walter, 1906,
eine der am hdufigsten vorkommenden Milben im

Moos (Von Fumetti und Blattner, 2016). Besonders in Schweizer Nationalpark (Von Fumetti und Blattner,
2016). lllustration: T. Moser, Originalbild aus

hochalpinen Talern, beispielsweise im Gebiet des Blattner et al. (2021)
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Schweizer Nationalparks, herrscht eine starke Isolation der einzelnen Habitate durch die Alpen als
geographische Barriere (von Fumetti und Blattner, 2016). Die dadurch induzierte beschrankte
Ausbreitung und somit auch reduzierter Genfluss zwischen Populationen wurde von Blattner et al.
(2021) anhand von genetischen Untersuchungen der Wassermilbe Partnunia steinmanni Walter, 1906
(Abb. 27) bestatigt. P. steinmanni dominiert die Milbenfauna in den Posa-Quellen, was mit ihrer
Praferenz fir Rheokrenen (Cimpean et al., 2022) und hohe Leitfahigkeit gemass RDA (Abb. 26)

Ubereinstimmt.

Artspezifische Praferenzen in der Anheftungsstelle waren vorteilhaft, da dadurch die interspezifische
Konkurrenz reduziert, jedoch die Intraspezifische erhdoht wiirde. Ausserdem kénnte ein Wirt als solcher
effizienter genutzt werden. Jedoch ist es wahrscheinlicher, dass das Verhalten und die Morphologie der
Wirte einen grosseren Einfluss auf die Anhaftungsstelle der Milbenlarven haben, als deren Spezifitat
(Martin und Stur, 2005). In Untersuchungen von Martin et al. (2009) wurden Plecoptera (Leuctridae
und Nemouridae) ausschliesslich durch P. steinmanni parasitiert. Einhergehend mit der hohen
Besiedlungsdichte von LP1 durch P. steinmanni (Anhang Tab. 5) zeigten die Plecoptera im Rahmen
dieser Arbeit die hochste Parasitierungsrate, wobei sich die Parasitierungsdichte und -haufigkeit
zwischen den Gattungen nicht unterscheiden. Am haufigsten befanden sich die Milben an den weichen
Stellen zwischen den Thorax-Segmenten und eher weniger an den Coxa oder am Hinterleib. Unter den
Protonemura sp. diente das Abdomen nie als Anheftungsstelle, bei den Leuctra sp. hingegen zweimal.
Dies konnte darauf beruhen, dass Leuctra sp. am Hinterleib oftmals nicht sklerotisiert ist. Diese Funde
bestatigen, dass die Stisswassermilben den Thorax, das Abdomen und die Coxa bevorzugen (Martin
und Stur, 2005), jedoch nicht, dass Parasiten am Thorax in geringerer Anzahl vorkommen als solche am
Abdomen (Chen und Lu, 2022; Martin und Stur, 2006; Smith und Oliver, 1986). Bei keiner der
gesammelten Arten wurde das Abdomen dem Thorax vorgezogen. Ebenfalls gegensatzlich ist die
Parasitierung der Chironomidae. Zuckmiicken wurden in LP1 und LP2 sehr selten parasitiert (1 von 23
Individuen), was den Untersuchungen von Martin und Stur (2006) in luxemburgischen Quellen, sowie
von Martin et al. (2009) im Nationalpark Berchtesgaden widerspricht. Dort gehorten die Zuckmiicken
mit bis zu 90 Prozent zu den wichtigsten Wirten. Auch Bei den Tanzfliegen betrigt die
Parasitierungsrate innerhalb dieser Untersuchung von LP1 und LP2 50%, wobei fiinf von sechs Milben
an den Beinen hafteten. Gemass Literatur (Martin et al., 2009) stellen Tanzfliegen géngige Wirte von P.
steinmanni dar. Simuliidae kamen bei Untersuchungen von Matin und Stur (2005) auch als Wirte vor,
was den Daten von LP1 und LP2 2022 widerspricht. Die Trichoptera machen gemass Smith und Oliver
(1986) ebenfalls eine wichtige Wirtsgruppe aus, aber nur in seltenen Fallen sind deren Larven betroffen
(Martin und Tempelman, 2014). Ephemeroptera werden laut Martin (2008) nicht parasitiert, da diese

ein Subimaginalstadium durchlaufen.
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Neben der Nahrungsquelle stellen Wirte auch eine Ausbreitungsmoglichkeit fir Parasiten dar (Gerecke
und Martin, 2006). Eine Praferenz seitens der Milben fiir weibliche Wirte wiirde daher gemass Martin
und Stur (2006) Sinn ergeben, da nur diese fir die Eiablage zum Wasser zurilickkehren und dadurch den
Milbenlarven den Schritt ins ndchste Entwicklungsstadium sichern. Es besteht also eine Abhangigkeit
der Milbenlarven vom Flugvermdgen und der Gesundheit ihres Wirtes (Gerecke und Martin, 2006). Auf
eine mogliche Geschlechterpraferenz wurde in dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen. Weiter kbnnte
sich eine asymmetrische Verteilung der Milben entlang der dorso-ventralen oder apikal-proximalen
Achse negativ auf das Flugverhalten des Wirtsorganismus auswirken. Bei den Chironomidae wurde eine
symmetrische Verteilung ofter nachgewiesen als eine Asymmetrische (Martin und Stur, 2005), was
innerhalb dieser Untersuchung nicht bestatigt werden kann — auch nicht bei den Plecoptera. Eine
Asymmetrie in der Anordnung ist beispielsweise bei der Protonemura sp. sichtbar (Abb. 28), welche
vier von acht Milben rechts ventral zwischen den Kiemen hat. Auch bei der zweifach parasitierten
Gnitze haften beide Milben auf derselben Seite des Pronotums (Abb. 18). Dass sich zwei Milben an fast
der gleichen Korperstelle am Wirt bedienen, kam nicht selten vor, so auch bei der Leuctra sp. in der
Abbildung 28. Auch hier sind sie asymmetrisch angeordnet. Anhand der geringen Datengrundlage
konnen jedoch keine klaren Schlussfolgerungen auf die Auswirkungen der Parasitierungsdichte und
-verteilung auf das Flugvermdgen, der artspezifischen Praferenz oder der Wirtsteilung gezogen

werden.

Abbildung 28: Protonemura sp. (links) und Leuctra sp. (rechts) mit asymmetrischer Milbenverteilung
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Freie Milben in der Emergenzfliissigkeit

Die meisten Milben blieben an ihren Wirten auch nach beidseitigem Tod noch haften. Es ist unklar, ob
die losen Milben mit einem Wirt oder selbststandig in die Fallen gekommen sind. Falls sie mit einem
Wirt in die Flissigkeit gelangt sind, kdnnte es sein, dass sie noch zu wenig oder gar nicht in der Kutikula
festhingen mit ihren Mundwerkzeugen. Bestimmte Milbentaxa kdnnen am verpuppten Wirt anhaftend
mit diesem ins adulte Stadium schllpfen. Dass sie loslassen, ist aber eher unwahrscheinlich (Martin,
2008). Das Ablosen vom Wirt erfolgt aktiv durch die Larve (Gerecke und Martin, 2017), daher wiére
auch vorstellbar, dass die Milben auch nach beidseitigem Tod (nachdem sie in Ethanol gelegt wurden)

immer noch am Wirtsorganismus haften blieben.

4.2 Aufnahmen 2017 und 2020/21
4.2.1 Abiotik

Im Vergleich zu LP1 und LP2 sind EBu und EBo bedeutend
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und EBo sind nordexponiert und erfahren dadurch weniger

Strahlungsintensitat als die slidexponierten Posa-Quellen.
Des Weiteren sind die Einzugsgebiete der EBu und EBo
starker vom Permafrost beeinflusst (Abb. 29), was zu
kiihleren Wassertemperaturen und tieferer Leitfahigkeit
fihrt. Laut Nickus et al. (2015) ist die Leitfahigkeit von

Schmelzwasser-beeinflussten Gewadsser generell geringer.

Abbildung 29: Permafrostvorkommen in der
Néhe der Posa-Quellen (obere Markierung)
und Bescha-Quellen (untere Markierung)
(Permafrosthinweiskarte map.geo.admin.ch)

Die Posa-Quellen haben eine deutlich hohere Leitfahigkeit,
sie flhren also mehr Suspensionsfracht im Gegensatz zu den
Bescha-Quellen. Die Unterschiede zwischen den beiden
Standorten sind gross, aber zwischen den einzelnen Quellen

eines Standortes sind sie gering und tberschneiden sich sogar grosstenteils.

Bei den Bescha-Quellen EBu und EBo haben sich die abiotischen Rahmenbedingungen zwischen 2017,
2020 und 2021 nicht nennenswert verdandert. Die Temperatur blieb in der Sturzquelle EBo bei
permanent kiihlen 2.2 bis 2.4°C, was mit der Ndhe zu hohem Permafrostvorkommen (Abb. 29) in
Verbindung gebracht werden kann. In der EBu kann eine leichte Temperaturzunahme von etwa 0.5°C
sowie grossere Schwankungen zwischen den einzelnen Messungen beobachtet werden. Die

Unterschiede in den Temperaturen zwischen EBo und EBu kénnten auf die Nahe zum Permafrost, die
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Schittungsmenge und die unterschiedlichen Grundwasserkorper zuriickgefliihrt werden. EBu ist eine
Sickerquelle, die durch Vietritt beeinflusst wird. Ausserdem fiihrt sie nur halb so viel Wasser wie EBo
(Sentieiro, 2018) und liegt etwa 200 m tiefer, gleich unterhalb der Baumgrenze. Diese Faktoren

beglinstigen die Temperaturzunahme des Wassers.

LP1 weist konstante Temperaturen zwischen 4.6 und 5.3 °C auf, mit einem Ausreisser von 7.3°C im Juli
2017, was jedoch auch ein Messfehler darstellen kénnte. LP2 unterliegt gemass den Messungen
héheren jahreszeitlichen Schwankungen in der Temperatur als die restlichen Quellen (EBu, EBo und
LP1). Dies konnte mit der geringeren Fliessgeschwindigkeit und der langeren Sonneneinstrahlung
zusammenhangen. Der Quellaustritt von LP2 war zur Zeit der Probennahmen im Juni 2022 bis nach
16.00 Uhr an der Sonne, LP1 hingegen lag ab etwa 15.30 Uhr bereits im Schatten. Dies kénnte vor allem
in den Sommermonaten mit hohen Strahlungsintensitaten die Wassertemperatur beeinflussen. Weiter
ist das Einzugsgebiet der LP2 kesselformig und oberirdisch vor allem durch Weiden gepragt. LP1
hingegen tritt gleich nach einer kleinen Felswand aus, das heisst das Wasser tritt direkter und aus

tieferen Schichten an die Oberflache.

Die Leitfahigkeit wird einerseits von der Geologie, andererseits durch das Permafrostvorkommen
beeinflusst. Die Geologie bei LP1 und LP2 ist hauptsachlich von Kalk (Entstehung der Gesteine 500
map.geo.admin.ch) und Dolomit der S-Charl Decke (Tektonik 500 map.geo.admin.ch, strati.ch) gepragt.
Kalk verwittert leicht und es koénnen dadurch noch viele lonen gelost werden, was die
Suspensionsfracht und somit die Leitfdhigkeit erhéht. EBu und EBo hingegen sind umgeben von
Moranenmaterial (Sentieiro, 2018), welches schon stark verwittert ist. Bei allen vier Quellen blieb die
Leitfahigkeit tiber die Jahre konstant. Bei EBu, EBo und LP1 wurden im Juli 2017 jeweils stark héhere
Werte gemessen, was daran liegen kdnnte, dass eine andere Person die Messungen durchfiihrte. Der
pH-Wert schwankte etwas mehr zwischen den Messungen bei EBu und EBo als bei LP1 und LP2, jedoch
nicht betrachtlich. Wie sich die abiotischen Faktoren in der Fauna widerspiegeln, wird anhand der

statistischen Auswertung folgend diskutiert.

4.2.2 Faunistische Zusammensetzung

Das nMDS zeigt eine leichte Zentrierung der Punkte von LP1 und LP2, was auf eine geringfiigige
Vereinheitlichung der Fauna hindeutet. Jedoch sind die faunistischen Unterschiede zwischen den
Quellen stets grosser als jene innerhalb einer Quelle. LP1 hat die einheitlichste faunistische
Zusammensetzung lber die Jahre 2017, 2020 und 2021. Dies zeigen die nMDS (Abb. 25) und RDA (Abb.
26). Die Artenzusammensetzung blieb zwischen 2020 und 2021 beinahe unverandert, jene von 2017

weicht leicht ab. Da sich die abiotischen Parameter nicht signifikant voneinander unterscheiden
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innerhalb dieser Zeitspanne, konnte die Abweichung damit zusammenhéangen, dass diese Beprobung

von einer anderen Person durchgefiihrt wurde.

Dictyogenus fontium (Plecoptera) kommt entgegen den Auswertungen von Lubini et al. (2012) im Val
Mustair vor. Sie ist kaltstenotherm und gehort in der Schweiz zu den «potenziell gefdhrdeten» Arten,
da ihr Lebensraum durch den Klimawandel und die Nutzung bedroht ist (Lubini et al. 2012).
Dictyogenus fontium wurde ausschliesslich in LP1 gefunden, mit abnehmender Abundanz. Aufgrund
der Kaltstenothermie ware es denkbar, dass D. fontium auch in den Bescha-Quellen vorkommt, doch
kdonnten die geringe Leitfahigkeit und der tiefere Moosanteil die Griinde fiir die Absenz sein. Drusus
discolor (Trichoptera) ist in der Ausbreitung auf Bergregionen beschrankt (Pauls et al., 2006). Sie kommt
in der montanen Zone bis Gber 2000 m G. M. vor (Lubini et al., 2012) und ist ein Paradebeispiel fur die
Bildung endemischer Kladen wahrend des Pleistozdns (Pauls et al., 2006). Infolgedessen ist ihr
Vorkommen in LP1 nicht Gberraschend, genauso wie jenes von Philopotamus montanus (Trichoptera).
Philopotamus montanus gehort gemass der Rote-Liste-Arten der EPT-Taxa von Lubini et al. (2012) zu
den verletzlichen Arten. Sie besiedelt vor allem kleine saubere Bache «bis in mittlere Hohenlagen»
(Lubini et al., 2012) und wurde in LP1 mit je einem Individuum 2020 und 2021 nachgewiesen. Ebenfalls
entsprechend der Literatur ist das Auftreten der Milbe Sperchon violaceus (Di Sabatino et al., 2003).

Sie ist krenophil und bevorzugt Rheokrenen mit hohem Moosanteil (Gerecke und Martin, 2006).

LP2 zeigt in der nMDS (Abb. 25) eine etwas grossere Liicke zwischen 2017 und 2020, was bedeutet,
dass eine starkere Verschiebung in der Artenzusammensetzung stattfand als bei LP1. Anhand der RDA
kann diese Verschiebung von Taxa nachgewiesen werden, die Holz und hohe Leitfahigkeit mogen, hin
zu solchen, die vor allem auf Detritus angewiesen sind. Die Leitfdahigkeit sowie auch der Holzanteil
haben sich jedoch innerhalb der Jahre nicht signifikant verandert. Die Siisswassermilbe Partnunia
steinmanni ist strikt ans Eukrenal gebunden und wahlt, wie Hydrovolzia placophora auch, vor allem
kies- und moosreiche Rheokrenen als Lebensraum. Das Wirtsspektrum von P. steinmanni ist breit und
reicht von Zuck- und Stelzmiicken bis Stein- und Kécherfliegen (Gerecke und Martin, 2006). Sowohl das
Substrat, als auch das Wirtsspektrum treffen auf LP2 zu. Unter den Leuctra sp. gibt es einige verletzliche
Arten, besonders jene, die Quellen und kleinere Bache besiedeln. Leuctra gr. braueri-muranyii , welche

besonders in LP2 auftritt, gehort nicht zu den Rote-Liste-Arten der EPT (Lubini et al., 2012).

Die Bescha-Quellen weisen verglichen mit den Posa-Quellen weniger Plecoptera, dafiir mehr
Trichoptera auf, was mit quellfaunistischen Untersuchungen durch Von Fumetti und Blattner (2016) im
Schweizer Nationalpark einhergeht. Vertreter der Trichoptera zeigten sich zwar in geringen
Abundanzen, jedoch umfangreicher Vielfalt. Dies konnte auf dem dominierenden anorganischen
Substrat sowie den kalten Wassertemperaturen beruhen (Kiry et al., 2016a). Die Unterfamilie der

Drusinae war im Jahr 2020 in den Bescha-Quellen stark vertreten, 2021 befand sich keine mehr in den
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Proben (Anhang Tab. 5). Dies ist beispielsweise bei der kaltstenothermen und krenobionten Art (Kiiry
et al., 2016a) Drusus melanchaetes in EBo zu beobachten, obwohl es keine auffalligen Temperatur-
schwankungen zwischen den Jahren gab. Daher kdnnte es auf die Abnahme an Moos und Vegetation
zurlickzufiihren sein. Mit etwas hdheren Abundanzen in EBu und EBo 2017 und 2020 wurde die
kaltstenotherme und krenophile (Kiry et al., 2016a) Drusus monticola gefunden. Auch von dieser Art
wurde 2021 lediglich noch ein Individuum in EBu nachgewiesen. Besorgniserregend sind diese
Resultate besonders, da sich beide Arten auf der Roten Liste der EPT befinden. Drusus melanchaetes
ist ein Alpenendemit und wurde 2012 bereits als verletzlich eingestuft. Drusus monticola ist potenziell
gefdhrdet (Lubini et al., 2012). Ebenfalls potenziell gefahrdet ist die kaltstenotherme (Lubini et al.,
2012) und krenobionte (Kiiry et al., 2016a) Steinfliegenart Nemoura sinuata. Sie wurde im Jahr 2020 in
EBu nachgewiesen. Innerhalb aller Probennahmen wurde jedoch nur ein einzelnes Individuum
dokumentiert, was zu wenig reprdsentativ ist, um einen Trend zu erkennen. Jedoch bestatigt dies die
Seltenheit und beschreibt moglicherweise eine schrumpfende Population. Nemurella pictetii konnte in
EBu massenweise nachgewiesen werden (174 Individuen 2021), was mit ihrer Praferenz fir Vegetation
gemass RDA (Abb. 28) Uibereinstimmt. Nemurella pictetii bevorzugt zwar oligotrophe Gewasser, ist aber
auch ein Ubiquist (Lubini et al., 2012) und daher wahrscheinlich wenig beeintrachtigt durch die Aktivitat

von Vieh in Quellndhe.

Die faunistische Zusammensetzung verdeutlicht, dass EBo vom Permafrost und Schmelzwasser
gespiesen ist und EBu, LP1 sowie LP2 warmere Grundwasserkorper haben. Grundwasser unterscheidet
sich in der Temperatur (Nickus et al., 2015) und in der elektrischen Leitfahigkeit (Von Fumetti et al.,
2017) vom Schmelzwasser von Gletschern, Schneefeldern oder Permafrost (Nickus et al., 2015). Miller
et al. (2021) gehen davon aus, dass Quellen alpiner Regionen von Gletscherwasser abhangig sind.
Aufgrund dieser Anderungen in der Temperatur und Zusammensetzung des Wassers ist gemass Khamis
et al. (2014) mit einer Verschiebung in den dominierenden Arten des Makrozoobenthos von
Spezialisten hin zu Generalisten zu rechnen. Nur die Alpen bieten grossflachig potenzielle Habitate fir
migrierende Quellbewohner aus der montanen Zone (Von Fumetti und Blattner, 2016). Gemass Wigger
et al. (2015) beeinflussen Umweltparameter die Artenzusammensetzung starker als die geographische

Isolation, was durch Von Fumetti und Blattner (2016) bestatigt wurde.

Nicht nur Quellorganismen sind an kalte Wassertemperaturen angepasst, sondern auch Taxa der
Bachoberladufe. Bereits bemerkbar wurde die zunehmende Trockenheit zwischen Juni und August, die
sich durch eine deutliche Abnahme in der Wasserfiihrung von LP1 und LP2 im Sommer 2022 zeigte.
Zwar bestand noch kein Anzeichen auf temporadres Trockenfallen dieser Quellen, was nicht
ausschliessen lasst, dass dies in den kommenden Jahren zum Thema wird. Auf die Vulnerabilitat
gegeniber dem Klimawandel wirkt sich neben der Héhenlage auch die Emergenzzeit, Quellbindung,
Kaltstenothermie sowie der Grad endemischer und mikroendemischer Verbreitung aus (Kiry et al.,
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2016a; Niedrist und Flreder, 2023). Naheliegend ist es deshalb, dass Arten der Alpen besonders
verletzlich sind. Unter den EPT-Taxa sind die Eintagsfliegen am wenigsten betroffen, Endemiten der
Plecoptera und Trichoptera hingegen sehr stark (Niedrist und Fireder, 2023). Gemass Kiry et al.
(2016a) sind in der Schweiz bereits 126 EPT-Taxa auf dem Verletzlichkeitsspektrum des Climate Change
Verletzlichkeits-Wertes (ein auf die Schweiz angepasste Bewertung), wobei 13.5% der Taxa als
hochverletzlich und 29.4% als verletzlich eingestuft wurden. In den gesamten Alpen werden 15
Steinfliegen-Taxa als bedroht verletzlich eingestuft, darunter zwei seltene Arten (Leuctra ameliae
Vincon & Ravizza, 1996 and Leuctra sesvenna Aubert, 1953) und dreizehn Mikroendemiten. Es kann
somit von einer Verarmung der Stein- und Kécherfliegenfauna in den Alpen aufgrund des Klimawandels
ausgegangen werden (Figueroa et al. 2009; Niedrist und Fiireder, 2023). Die Relevanz der Ausweitung
von Schutzgebieten sowie strenger Schutzmassnahmen fiir Gebirgsbache, welche nicht nur als
Refugien montaner Arten dienen, sondern auch fiir die gesamte Biota der Fliessgewdssersysteme in
Zentraleuropa von Wichtigkeit sind, ist unverkennbar (Blattner et al. 2021; Sauer et al., 2011; Reiss et

al., 2016; Von Fumetti und Blattner, 2016).
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des Abdomens (LP1, 2. Probennahme). Die roten Pfeile zeigen je auf eine Milbe. (Foto: T. Moser)
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ANHANG

Tabelle 3: Detadillierte Artenliste der Beprobungen von La Posa 1 (LP1) im Sommer 2022. M = Milben

Ordnung Unterordnung Familie Gattung, Art LP1 17.06.2022 M 18.06.2022 M 19.06.2022 M 06.08.2022 M 07.08.2022 M 08.08.2022 M 09.-15.08.22 M
Diptera Brachycera Dolichopodidae 1 1 1 2
Empididae 1 1 21
Pallopteridae
Phoridae 1 1
Pipunculidae 4
Stratiomyidae 9 2 3 1 7
Syrphidae 1 1
Tachnidae 2
Nematocera  Ceratopogonidae 9 12 14 3 3 4 2 68 5
Chironomidae 12 3 1 1 4
Dixidae
Limoniidae 2
Mycetophilidae 1
Ptychopteridae
Simuliidae 1
Hemiptera 1 2 6
Heteroptera
Hymenoptera Apocrita Formicinae
Lepidoptera 2 1
Orthoptera Ensifera
Plecoptera Leuctridae Leuctra sp. 1 1 1 12 10 17
Leuctra braueri KEMPNY
Nemouroidae Protonemura sp. 3 9
Protonemura meyeri 1
Perlodidae Dictyogenus alpinus
 Trichoptera Rhyacophilidae  Rhyacophila sp. 1
Tabelle 4: Detaillierte Artenliste der Beprobungen von La Posa 2 (LP2) im Sommer 2022. M = Milben
Ordnung Unterordnung Familie Gattung, Art LP2 17.06.2022 M 18.06.2022 M 19.06.2022 M 06.08.2022 M 07.08.2022 M 08.08.2022 M 09.-15.08.22 M
Diptera Brachycera Dolichopodidae 4 2 4 11 6
Empididae 2 1 31 4 3
Pallopteridae 1
Phoridae
Pipunculidae
Stratiomyidae 1 1 5] 2 2 12
Syrphidae 2
Tachnidae
Nematocera  Ceratopogonidae 1 2 2 5
Chironomidae 2 4 1 6
Dixidae 1
Limoniidae
Mycetophilidae 2
Ptychopteridae 1
Simuliidae
Hemiptera 1 2
Heteroptera 1
Hymenoptera  Apocrita Formicinae 1
Lepidoptera
Orthoptera Ensifera 1
Plecoptera Leuctridae Leuctra sp. 1 2
Leuctra braueri KEMPNY 1
Nemouroidae Protonemura sp.
Protonemura meyeri
Perlodidae Dictyogenus aipinus 1
Trichoptera Rhyacophilidae  Rhyacophila sp.
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Abbildung 30: Leuctra sp. mit einer Milbe zwischen Meso- und Metathorax und einer Milbe auf der dorsalen Seite
des Abdomens (LP1, 2. Probennahme). Die roten Pfeile zeigen je auf eine Milbe.

Abbildung 31: Protonemura sp. mit acht Milben zwischen den Thoraxsegmenten verteilt (LP1, 3. Probennahme)

40



Tabelle 5: Artenliste der faunistischen Erhebungen der Quellen Era da la Bescha unten (EBu), Era da la Bescha oben (EBo), La
Posa 1 (LP1) und La Posa 2 (LP2) der Jahre 2017, 2020 und 2021

el = 2| 5| &| &| &| 5| &| &5 & 3

1 1 & ® 1 | & ® 1 1 §@ ®

Ordnung Taxon & & b @ & & & b & & @ M
Turbellaria Crenobia alpina 0 9 0147 310 101 200 10 9 56 34
Chelicerata Hydrovolzia placophora 7 0 0 0 0 10 0 0 0 7 0 0
Sperchon sp. 53 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Sperchon thienemanni 0 0 0 0 5 1 0 3 53 1 0 0

Sperchon mutilus 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 5

Sperchon viclaceus 0 0 0 0 2 0 0 0 10 0 0 0

Hygrobates norvegicus 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 o 10

Lebertia sp. 0 2 5 5 12 5 1 o 20 1 0 7

Atractides sp. 0 0 0 o 19 3 0 0 38 5 0 0

Feltria sp. 2 0 0 019 2 0 115 3 0 0

Partnunia steinmanni 218 18 1 3| 71| 45 0 0 68 86 0 0

Sperchonopsis verrucosa 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Halacaridae 0 0 0 0 27 0 0 6 0 0

Ljania sp. 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0

Bivalvia Fisidum cf. personatum 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3
Crustacea Copepoda 0 0 0 0 50 402 0 11 140 B85 0 55
Ostracoda 0 0 0 3 0 53 o 1 11 &3 0 166

Miphargus spp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Ephemeroptera Baetis spp. n n n o 1e0 3 n n n 5] n n
Baetis alpinus 4 1 0 1110 0 3 0 9 3 0 0

Rhithrogena loyolea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0

Ecdyonurus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Plecoptera Lelctra sp. 0 1 3 1 11| 126 4 4 4 0 1 0
Leuctra gr. braueri-muranyii o 14 0 0 2 56 0 0 0o 51 0 0

MNemaoura sp. 0 0 0 0 0 5 0 0 o 17 0 0

MNemoura mortoni 0 3 1 0 2010 o M 9 M 1 1

MNemoura sinuata 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

MNemurella pictetii 0 0 o 14 0 0 0 1 0 0 0174

Frotonemura sp. 15 2 1 11 45 o 14 0 0 0 0 1

Protonemura lateralis 4 0 0 0o 2 1 8 0 14 0 0 0

Perloidea 0 0 0 0 42 8 0 0 o 13 0 5

Dictyogenus fontium 5 0 0 0 8 0 0 0 2 0 0 0

Isoperla rivulorum 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0

Coleoptera Deronectes spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Helophorus spp. 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Elodes spp. 0 5 0 0 0 3 0 0 1 9 0 0

Elmis spp 0 0 0 0 0 & 0 0 110 0 0

Trichoptera Beraea pullata 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Lithax niger 0 0 0 1 0 0 o Mn 0 0 0 7

Limnephilidas 0 2 0 0 4 5 0 0 0 8 21 g9

Allogamus uncatus 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 2

Drusinae 1 o 25 0 0 oMy 22 1 0 0 0

Crusus discolor 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0
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Diptera

Drusus melanchaetes
Drusus monticola/nigr
Leptotaulius gracilis (Schmid, 1955)
Melampophylax melampus
Micropterna sp.
Potamophylax spp.
Pseudopsilopteryx zimmeri
Philopotamidae
Philopotamus montanus
Philopotamus variegatus
Rhyacophila sensu stricto
Ceratopogonidae
Chironomidae

Thaumalea sp.

Empididae

Dicrancta sp.

Pedicia sp.

Limoniidae gen spec.
Tipula spp.

Oxycera pardalina/pseudoamoena
Oxycera varipes

Beris spp.

Psychodidae

Simulium spp.

Prosimulium sp.
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