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Abstract

Quellen sind einzigartige Lebensraume mit einer spezialisierten Fauna und hoher Diversitat. Vor
allem unter den Siisswassermilben gibt es viele Quellspezialisten. Uber diese Gruppe ist noch
wenig bekannt. Eine Referenzquelle fiir natirliche Quelllebensrdume, die bevorzugt von
Wassermilben besiedelt werden, ist wichtig flir Vergleiche. Die Wegerhausquelle liegt im
Schweizer Nationalpark und wurde schon vor 40 Jahren vom Milbenspezialisten Carl Bader
untersucht. Ein Vergleich mit seinen Daten und zwei Quellen in extensiv genutzten Gebieten des
Berner Oberlands soll helfen, zu untersuchen, ob sie als Referenzquelle dienen kann. Ausserdem
wurde getestet, ob die extensive Landnutzung einen Einfluss auf die Artenzusammensetzung hat.
Die Quellen wurden qualitativ und quantitativ beprobt und abiotische Faktoren wurden
aufgenommen. In den Quellen konnten insgesamt 68 Taxa gefunden werden, darunter 24
Susswassermilbenarten. Die Artenzusammensetzung in den drei Quellen unterschied sich
signifikant. Eine der Quellen zeigte klare Anzeichen der Beeintrachtigung durch Beweidung. Die
Wegerhausquelle wurde wegen der Veranderung der Artenzusammensetzung und einem Verdacht
auf vergangene Beeintrachtigung als Referenzquelle abgelehnt. Es konnte gezeigt werden, wie
hilfreich die Erfassung von Susswassermilben bei einem faunistischen Vergleich sein kann.
Weitere Forschung und eine bessere Datengrundlage sind nétig, um eine Referenzquelle zu
finden.
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1. Einleitung

Quellen sind der Austritt des Grundwassers an die Oberflache. Sie sind das Bindeglied zwischen
der Oberflache und dem Grundwasser, weshalb ihre Eigenschaften stark von der
grundwasserfuhrenden Schicht, dem Aquifer, gepragt sind. Dies zeigt sich vor allem in den
ungewodhnlich konstanten Bedingungen bei permanent schittenden Quellen. Oft sind bei diesen
die physikochemischen Parameter Ubers Jahr hinweg, saisonal unabhangig, immer auf einem
ahnlichen Niveau. Als Beispiel entspricht die Temperatur des austretenden Grundwassers etwa der
Durchschnittstemperatur des Gebietes. (Van der Kamp, 1995)

Quellen werden grob in drei Typen eingeteilt, Rheo-, Helo- und Limnokrenen, und zwei
Mischtypen, Rheohelokrenen (Schworbel, 1959) und Rheopsammokrenen (Gerecke, 1991).
Rheohelokrene sind Austritte, bei denen Sickerquellbereiche vorkommen, die aber im Gegensatz
zu diesen punktueller zutage treten, und die am Ende des sumpfig-nassen Bereiches ein
deutliches Gerinne bilden. Durch diese unterschiedlichen Fliessgeschwindigkeiten entstehen
besonders strukturreiche, mosaikartige Quellen. Ausserdem weisen sie oft, durch den grossen
durchnassten Teil, einen hohen Anteil an Moos auf. (Gerecke, 1991)

Laut der Definition sind Quellen der Ubergangsbereich zweier Okosysteme, auch Okoton genannt.
Quellen sind der Ubergang von terrestrischen zu aquatischen Okosystemen, aber auch von
Grundwasser zu Oberflachengewasser (Webb et al., 1998; Cantonati et al., 2006). Dies und die
speziellen abiotischen Bedingungen flihren dazu, dass es neben Grenzhabitatbewohnern (Fauna
Limnaria, Fauna Hygropetrica, Hygrophile terrestrische Fauna und in alpinen Gewassern auch
Stygobionte und Stygophile (Thienemann, 1925, Cantonati et al., 2006)) auch Taxa gibt, welche
sich genau an diese Bedingungen angepasst haben und darauf spezialisiert sind. Neben den Taxa,
welche bevorzugt in Quellen leben (Krenophile) gibt es solche, welche ausschliesslich in Quellen
vorkommen (Krenobionte) (Cantonati et al., 2012).

Obwohl sie oft klein sind, beherbergen die Quellen eine grosse Artenvielfalt (Gerecke et al, 2011).
Natlrliche Rheokrene und Quellen der intermediaren Typologie (Rheohelokrene, Rheo-
psammokrene), aber auch moosreiche Helokrene und kleine Rheokrene mit hygropetrischen
Bereichen wurden als besonders artenreich beschrieben (Cantonati et al, 1996; Di Sabatino et al.
2003; llmonen & Paasivirta, 2005), da sie eine grosse Anzahl Mikrohabitate aufweisen. Weitere
Griinde fiir die hohe Artenvielfalt sind der Ubergangscharakter und die hohe Heterogenitat durch
mosaikartige Strukturen in der Quelle (Gerecke et al, 2011), aber auch die unterschiedlichen
Bedingungen der verschiedenen Quellen und ihre disjunkte Verteilung in der Landschaft, welche
ihnen einen gewissen Inselcharakter gibt (Cantonati et al., 2012).

Alpine Quellen unterscheiden sich von tiefer gelegenen. Mit zunehmender Héhe nimmt die

Wassertemperatur ab (Kiry et al, 2017). Im Gegensatz zu tiefer liegenden Quellen, welche meist

von grossen Aquiferen gespeist sind (Cantonati et al., 2006), weisen Quellen héherer Lagen

grossere Einflisse von Schmelzwasser, Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss auf
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(Beierkuhnlein & Gollan, 1999; Brown et al. 2003). Die Schneeschmelze hat einen Einfluss auf den
Abfluss, welcher starkere Schwankungen aufweist (Wigger & von Fumetti, 2013). Die biotischen
und abiotischen Unterschiede der Quelle zum Oberlauf des anliegenden Quellbaches sind
geringer (Blattner, 2017). Ausserdem nimmt mit der Hohe der Anteil krenobionter Arten ab und wird
durch alpine Arten ersetzt (Wigger et al., 2015). Generell unterscheidet sich die Artenzusammen-
setzung alpiner Quellen von tiefer liegenden Quellen(Von Fumetti et al., 2017). In den Alpen ist der
Grossteil der Quellen rheokren (Di Sabatino et al. 2003).

Dieselben Eigenschaften (kleinrdumig, isoliert, konstante Bedingungen, spezialisierte Fauna),
welche Quellen so artenreich machen, machen sie auch dusserst sensibel auf Veranderungen von
aussen (Zollhéfer 1997). Da Quellen durch ihre Isolation nach einer Stérung nur sehr langsam von
Quellspezialisten wiederbesiedelt werden (Zollhofer 1999), ist ein Schutz naturnaher Quellen
wichtig fur den Erhalt dieser Taxa. Jedoch erfahren Quellen in der Schweiz einen hohen
Nutzungsdruck, und nur noch wenige sind in naturlichem Zustand anzutreffen (Zollhéfer 1999). In
der Schweiz sind Quellen ausserdem nicht explizit geschitzt und sind in den Alpen seit langerem
vor allem durch Forst- und Alpwirtschaft beeinflusst (Weber, 2006).

Eine zweite Bedrohung der alpinen Quellen ist die steigende Durchschnittstemperatur (Rebetz &
Reinhard, 2008) und andere klimatische Veranderungen (Vittoz et al., 2011).

Um die Reaktion der Quellorganismen auf diese Veranderungen zu beobachten und eine
Veranderung in der Artenzusammensetzung zu registrieren, ist es unumganglich, einen
Referenzzustand zu definieren (Blattner, 2015).

Da sich die Artenzusammensetzung von Region zu Region, in den Alpen sogar von Tal zu Tal (von
Fumetti & Felder, 2014, Blattner 2015) unterscheidet, ist es fir Beobachtungen von
Veranderungen wichtig, zu ermitteln, welche Arten in einer Quelle einer spezifischen Region zu
erwarten sind.

Wassermilben sind mit ca. 6000 bekannten Arten eine der artenreichsten Organismengruppen des
Susswassers. Die haufigste Gruppe in Slisswassersystemen sind die Hydrachnidia. Sie bewohnen
praktisch alle Typen von Sussgewassern, viele von ihnen haben auch Quellen besiedelt (Walter &
Proctor, 2013, Di Sabatino et al., 2000). Durch ihren hochkomplexen Lebenszyklus mit drei
puppenahnlichen Ruhestadien und Larvalstadien mit unterschiedlichen 6kologischen Anspriichen
(parasitische Larven, rauberische Nymphen und Adulte) (Martin, 2008) haben sie hohe Anspriiche
an ihren Lebensraum und sind oft in hohem Masse an bestimmte Habitate gebunden (Schwoerbel,
1959; Young, 1969; Di Sabatino et al., 2000). Sie reagieren empfindlich auf physikochemische
Stérungen und anthropogene Einflisse (Di Sabatino et al., 2003, Gerecke et al. 2005). Ausserdem
sind die Wassermilben meist sehr individuen- und artenreich vertreten (z.B. Meyer, 1994; Smith et
al. 2001; Gerecke, 2002). Diese hohe Spezialisierung auf Lebensrdume und hohe Abundanz
macht sie zu einmaligen Indikatoren flr Stérungen in Slisswassersystemen, insbesondere Quellen
(Di Sabatino 2000; Goldschmidt, 2016). Ausserdem scheint ein hoher Anteil an Quellspezialisten
unter den Wassermilben fir naturnahe Quellen ein allgemeines Phanomen zu sein und wurde in



verschiedenen Regionen festgestellt (z.B. Di Sabatino et al. 2003; Cantonati et al. 2006; Blattner
2015).

Trotzdem werden die Hydrachnidia in Quelluntersuchungen oft nicht bis auf Artniveau bestimmt
oder durch grosse Netzmaschengréssen nicht aufgenommen (Smith, 1991). In grossraumigen
Gewasserbewertungsprogrammen werden sie normalerweise nicht aufgenommen (z.B. Lubini et
al. 2014). Deshalb gibt es im Vergleich zu anderen Sisswasserarthropoden relativ wenig
Informationen Uber ihre Verbreitung und Habitatvorlieben. Zusammengefasst fir Europa sind diese
in der Reihe ,Sisswasserfauna von Mitteleuropa: Cehelicerata: Acari“ (Bartsch et al. 2007, Di
Sabatino et al, 2010, Gerecke et al. 2016) ersichtlich. Um aber den vollen Informationsgehalt der
Wassermilbenarten-zusammensetzung zu erhalten, ist es wichtig, weitere Erkenntnisse Uber die
Okologie, Biologie und die Verbreitung der Wassermilben zu erhalten.

Diese Arbeit dient dazu, mehr Uber die naturliche Ausbreitung und Vorlieben von
Susswassermilben zu erfahren und herauszufinden, welche Arten in einem alpinen
Quelllebensraum der Schweiz naturlicherweise zu erwarten sind.

Natlrliche Quellen findet man vor allem noch im alpinen Hochland. Untersuchungen zu
Wassermilben in Quellen der Alpen gibt es unter anderem von Gerecke, (1998), Di Sabatino
(2003), Cantonati et al. (2006), Stoch et al. (2011) und Blattner (2015, 2017).

Fir diese Untersuchung wurden drei moos- und strukturreiche Rheo(helo)krene gewanhlt, da diese,
im Hinblick auf Wassermilben, besonders individuen- und artenreich sind.

Zwei der untersuchten Quellen liegen in SOmmerungsgebieten im Berner Oberland, die dritte im
Schweizer Nationalpark, welcher unter strengem Naturschutz steht. Dort wurde erstmals im Jahre
1942 (Nadig) eine Quelluntersuchung unternommen, und auch heute werden die Quellen des SNP
genutzt, um natirliche Quellsysteme zu charakterisieren (z.B. Felder, 2013; Kaufmann, 2014,
Blattner, 2015). Auch im Berner Oberland wurden Quelluntersuchungen unternommen (Wigger &
von Fumettti, 2013; Blattner 2017).

Vor 40 Jahren wurden ausserdem viele Quellen und Bache des Schweizer Nationalparks vom
Basler Milbenspezialist Carl Bader untersucht. Dieser hat die Resultate in mehreren Studien
veroffentlicht (Bader, 1975; 1975a; 1977; 1990; 1994). Besonders intensiv hat er die beiden
Quellen Ova dal Buogls und Stradin (auch Wegerhausquelle) untersucht, von denen Artenlisten
der Susswassermilben in der Hauptpublikation (Bader, 1977) vorhanden sind. Seine Ergebnisse
sollen mit den heute gefundenen Milbenarten verglichen werden. Mit dem Vergleich dieser und
weiterer bestehenden Untersuchungen soll herausgefunden werden, ob die Quelle im Schweizer
Nationalpark als Referenzquelle fir natirliche Quellebensrdume in den Alpen genutzt werden
kann.

Ausserdem soll ermittelt werden, ob sich die Milbenfauna in diesen 40 Jahren verandert hat und ob
eine extensive menschliche Nutzung eines Gebietes die Artenzusammensetzung stark verandert.



2. Untersuchungsgebiet
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Quellstandorte (rot) (schweizerweltatlas.ch,, 2017, abgeandert durch Steiner, E. 2017)

Die untersuchten Quellen befinden sich in den Schweizer Alpen (Abb. 1). Zwei davon im Berner
Oberland, eine im Schweizer Nationalpark im Kanton Graublinden. Sie liegen auf einer Hoéhe
zwischen 1500 und 2000 m 4. M., also in der hochmontanen (ab 1500 m . M.) und der subalpinen
(ab 1750 m 0.M) Stufe. In diesen Stufen befindet sich die Baumgrenze, welche in den Alpen
zwischen 1650 - 2000 m Hohe liegt. Diese wird von Nadelbaumen gebildet, dariber kommt die
Kampf- und Krummholzzone, welche durch Zwergstrauchheiden, Hochstaudenfluren und
Alpenwiesen gekennzeichnet ist (Schuster, 2000). Die Nutzung in dieser Héhenstufe wechselt von
vorwiegend forstwirtschaftlicher zu Weidenutzung im Sommer, die Sémmerung genannt wird
(Weber, 2006, map.geo.admin.ch, 2017). Alle drei Gebiete sind im Bundesinventar der

Landschaften und Naturdenkmaler von nationaler Bedeutung (BLN) erfasst (bafu.admin.ch, 2017).

2.1. Klima

Einen Hinweis auf das Klima geben die jeweils den Quellen am nachsten liegenden Messstationen
der Meteo Schweiz (Abb. 2). Fur den Schwarzenboden ist dies die Messstation Interlaken (577 m
U.M.). Die mittleren Jahresniederschlage liegen bei 1’196 mm, die Durchschnittstemperatur bei
9°C. Das mittlere Temperaturminimum betragt 4.6 °C und das mittlere Temperaturmaximum 13.9
°C. In der Nahe der Iffigenalp befindet sich die Station Adelboden (1320 m G.M.). Dort liegen die
mittleren Jahresniederschlage mit 1’338 mm am hochsten. Die durchschnittliche Temperatur
betragt 5.7 °C. Das mittlere Temperaturminimum liegt bei 1.8 °C und das mittlere Temperatur-
maximum bei 10.7 °C. Die Station Buffalora (1968 m (.M) liegt sehr nahe bei der

Wegerhausquelle. Die mittleren Jahresniederschlage mit 793 mm und auch die mittlere
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Temperatur mit 0.7 °C sind die niedrigsten der drei Messstationen. Das mittlere Temperatur-
minimum betragt -5.2 °C und das mittlere Temperaturmaximum 7.2 °C. (Messperiode 1981-2010,
Meteo Schweiz)

Die drei Diagramme ahneln sich im Verlauf. Die Niederschlage nehmen im Frihling zu, zeigen ein
Maximum im Sommer und nehmen im Herbst und Winter wieder ab. Die Station Buffalora weicht
in der Menge des Niederschlages und der Temperatur von den beiden anderen ab, sie zeigt den
typischen Klimaverlauf des Schweizer Nationalparks mit viel Sonne, wenig Niederschlagen und
extremen Temperaturen (Haller et al. 2013). Da die beiden anderen Klimastationen weiter unten
liegen als die Quelle selbst, sind die Standorte womdglich dhnlicher, als es mit diesem Vergleich
wirkt. Das Klima wird in den Alpen lokal durch die Hohe und die Topographie stark beeinflusst
(Beniston, 2000), die aktuell vorherrschenden Klimata der Quellen kénnen also auch von diesen
Grundtendenzen abweichen.

Klimadiagramm 1981-2010 Klimadiagramm 1981-2010 Klimadiagramm 1981-2010
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Abb. 2: Klimadiagramme (links: Interlaken, mitte: Adelboden, rechts: Buffalora)
(www.meteoschweiz.admin.ch, 2017)

2.2. Geologie und Geomorphologie

Wahrend die beiden Quellen im Berner Oberland im Helvetikum liegen, gehért der Schweizer
Nationalpark zum Ostalpin (Pfiffner, 2015). Die Berner Alpen bestehen aus dem Aarmassiv
(kristalline Gesteine, Gneis, Granit) und aus den helvetischen Decken (sedimentare Gesteine wie
Kalksteine und Mergel (projektwochen.info, 2017)) (Abb. 3). Der Schweizer Nationalpark ist durch
die ostalpinen Decken charakterisiert, welche auch aus sedimentaren Gesteinen bestehen, dern
machtigsten Anteil daran hat im Untersuchungsgebiet der Hauptdolomit (Haller, 2013) (Abb. 3).

Die Untersuchungsgebiete sind stark durch geomorphologische Prozesse gepragt. Im gesamten
Alpengebiet wirken Verwitterungs- und Erosionsprozesse sehr stark, aber auch die

5
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Vergletscherung der letzten Eiszeit hat viele Spuren hinterlassen (Pfiffner, 2015). Wahrend die
Quelle der Iffigenalp auf alluvialen Ablagerungen liegt, ist der Schwarzenboden durch Bergstiirze
und Rutschungen gekennzeichnet. Auch die Quelle im SNP liegt in einem Gebiet, welches aus
Blocken, Gerdllen und Hangschutt besteht, die durch die ehemalige Vergletscherung entstanden
sind. (map.geo.admin.ch, 2017)
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Abb. 3: Geologie der Untersuchungsgebiete (rote Punkte = Quellstandorte)
(map.geo.admin.ch, 2017)

2.3. Quellen

2.3.1. Schwarzenboden

Der Schwarzenboden liegt in der Gemeinde Brienz (BE) im Berner Oberland. Er liegt im BLN 1511
(,Giessbach®) und wird als ,Landschaftlich &dusserst reizvolles und im oberen Teil kaum
erschlossenes Tal mit einer wenig gestérten Flora und Fauna.“ beschrieben (bafu.admin.ch, 2017).

Ausserdem ist er Teil des eidgendssischen Jagdbanngebiets ,Schwarzhorn® (map.geo.admin.ch,

2017). Im Sommer wird auf der Alp ,Tschingelfeld®, auf welcher der Schwarzenboden liegt, von
Anfangs Juni bis Mitte September Vieh gesémmert. Dieses ist wahrend zwei Monaten auch auf
dem Schwarzenboden. Die Alp kann nur zu Fuss erreicht werden. Im Winter ist sie durch grosse
Schneemengen und Lawinenniedergange gepragt. (alporama.ch, 2017)

Die Quelle (Abb. 4) liegt am Nordhang des Schwarzhorns auf 1984 m 0. M.. Sie ist umgeben von
einer Alpwiese. Sie ist eine rheokrene Quelle mit starkem Moosbewuchs. Das restliche Substrat
besteht hauptsachlich aus Steinen, Kies und Schotter. Im Vergleich zu den anderen zwei Quellen
besitzt sie einen vorwiegend punktuellen Austritt. Mit einem Quellbereich von ca. 50 m? ist sie
ausserdem die kleinste der drei Quellen.
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Abb. 4: Schwarenbodenquell |

Das Substrat der Quelle ist mit einer ockerfarbigen Schicht tberzogen (Eisenocker). Da das
sauerstoffarme Grundwasser aus dem eisenhaltigen Mergelschiefer reduziertes Eisen 16st, wird
dieses bei Kontakt mit Sauerstoff in der Quelle ausgefallt (Weber, 2006).

Die Quelle entwassert in den Giessbach.

2.3.2. Iffigenalp

Die Iffigenalp liegt in der Gemeinde Lenk/Obersimmental (BE) im Berner Oberland. Sie liegt im
BLN 1501 (,Gelten-Iffigen®) und wird als ,Wenig berihrte Gebirgslandschaft...“ beschrieben
(bafu.admin.ch, 2017). Im Sommer wird auf der Alp von Ende Juni bis Anfangs September Vieh

gesOmmert (alporama.ch, 2017). Auf der Wallisdole, in der auch die Quelle liegt, befinden sich
Jungvieh-Schattstalle (Roth, 2005). Die Alp kann mit dem Auto und dem Postauto erreicht werden,
die Quelle ist nur 2 min. von der Strasse entfernt.

Die Quelle (Abb. 5) liegt in einer Alluvialebene auf 1539 m . M.. Sie ist umgeben von Alpwiesen
und vereinzelten Fichten.Sie ist eine rheo- bis rheohelokrene Quelle mit starkem Moosbewuchs.
Das restliche Substrat besteht hauptsachlich aus Steinen und Feinmaterial. Der Quellbereich
erstreckt sich auf 200 m2, und die Austritte sind zahlreich.

Die Quelle entwassert in den Iffigbach.
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Abb. 5 Iffigenalpquelle

2.3.3. Wegerhaus Buffalora

Buffalora liegt in der Gemeinde Val Mustair (GR) in den Blndner Alpen. Ein Teil davon liegt im

Schweizer Nationalpark. Dieser besteht seit 1914 als 6ffentlich-rechtliche Stiftung und ist frei von
direktem Einfluss des Menschen. (nationalpark.ch, 2017) Der Park gehdrt der hdchsten

bb. 6: Wgerhausquelle


http://www.nationalpark.ch/

Schutzkategorie (1a, strict nature reserve) der [IUCN an. (iucn.org, 2017) Somit ist er ein wichtiges
Referenzgebiet fur den Naturschutz und die Forschung. Buffalora selbst liegt an der Ostgrenze des
Parks an der gut ausgebauten Ofenpassstrasse H28.

Die Quelle (Abb. 6) liegt im offenen Gelande der Buffalora-Ebene, einer Alluvialebene auf 1958 m
0. M.. Auch sie ist umgeben von Alpwiesen auf der einen Seite, auf der anderen vom Flussbett der
Ova dal Fuorn, einem Gebirgsbach, in den die Quelle entwassert. Der Quellbereich ist auf etwa
600 m? ausgedehnt, mit vielen Austritten, und damit die flachenmassig grosste untersuchte Quelle.
Auch sie ist eine Rheo- bis Rheohelokrene mit starkem Moosbewuchs. Die restlichen Substrate
setzen sich hauptsachlich aus Steinen und Feinmaterial zusammen.


http://www.iucn.org

3. Material und Methoden

Die Quellstandorte im Berner Oberland wurden von Lucas Blattner ausgewahlt, welcher sie im
Rahmen eines Praktikums kartiert hatte und kannte. Die Quelle im Schweizer Nationalpark bot sich
an, da Carl Bader bereits Untersuchungen an ihr unternommen hat (Bader, 1977). Die Quellen
gehdren dem Typ Rheokrene bis Rheohelokrene an. Sie wurden unter anderem wegen der steten
Schittung, ihrem hohen Struktur- und Moosgehalt und der unterschiedlichen Nutzung gewahlt.
Ausserdem sollten sie auf einer vergleichbaren Hohe liegen. Die Quellen wurden dann einmal im
Herbst und einmal im Frahling beprobt, um einen moglichst grossen Anteil der Artenvielfalt zu
erfassen. Da der optimale Zeitpunkt héhenabhangig ist (Lubini et al, 2014), wurde der 3., 9. und
11. Oktober 2015 flir die Herbstproben und der 25. und 26. Juni und der 11. Juli fir die
Fruhlingsproben gewanhlt.

3.1. Strukturelle Erfassung und Erfassung der abiotischen Parameter

Der strukturelle Zustand der Quelle wurde mit dem Bewertungsverfahren nach Lubini et al. (2014)
erfasst. Es wurden auch Fotografien und je eine Skizze gemacht. Die abiotischen Parameter (pH,
Temperatur, Sauerstoffgehalt [mg/l, %] und elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]) wurden mit den
Feldmessgeraten Oxi330i, Cond3110 und pH3210 der Firma WTW (Wissenschaftlich-Technische
Werkstatte GmbH, Weilheim) gemessen. Dabei fiel das pH-Gerat im Frihling bei den Quellen im
Berner Oberland aus. Im Herbst wurden ausserdem Temperaturlogger ausgebracht, welche bei
der Fruhlingsbeprobung wieder entfernt wurden. Der Temperaturlogger der Iffigenalpquelle konnte
im Fruhling nicht mehr aufgefunden werden, weshalb eine Datenreihe fehlt.

3.2. Untersuchung der Quellfauna

Zur Erfassung der Quellorganismen wurden pro Quelle funf Proben enthommen. Vier davon waren
quantitative Proben. Dabei wurde, unter Bericksichtigung der dominierenden Substrattypen, mit
einem Surber-Sampler (4*10cm*10cm = 0.04 m?, 200 um Maschenweite) (von Fumetti et al.,
2006), vom unteren Quellbereich zum Quellaustritt beprobt (von Fumetti et al., 2007). Die kleine
Maschenweite wurde gewahlt, um auch kleine Organismen zu erfassen (Blattner, 2015). Bei den
Steinproben wurden in einer Weissschale die grosseren Steine entfernt, die Moosproben wurden
direkt mit dem Moos in ein Becherglas gefullt. Mit 80 % Ethanol wurden die Proben dann
konserviert. Fur die halbquantativen Proben wurden mit einem Handnetz (200 ym Maschenweite)
10 bis 15 Stellen mit verschiedenen Substraten beprobt. Die Substrate wurden auch hier je nach
ihrer Haufigkeit beprobt. Dabei wurde das Substrat aufgewthlt, wahrend das Netz in Flussrichtung
die Organismen auffing. Die Turbellaria wurden, da sie sich durch Ethanol stark verformen, schon
im Feld bestimmt. Die faunistischen Proben wurden mit einem Stereomikroskop im
Fliessgewasserlabor der Forschungsgruppe Biogeographie der Universitat Basel aussortiert.

Terrestrische Arten wurden dabei nicht berlcksichtigt. Da der Umfang der Moosproben so gross
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war, wurden diese in einem grobmaschigen Sieb Uber einer Weissschale mehrmals sehr griindlich
ausgewaschen und dann aus dem Auswasch aussortiert. Diese Methode wurde anfangs Uberprift,
indem das Ubrig gebliebene Moos auf Organismen abgesucht wurde. Dann wurden die
Organismen mit einem Stereomikroskop (bis 120x) moglichst bis Artniveau bestimmt. Die
Wassermilben der Herbstbeprobung wurden in Koenike’'s Ldsung prapariert und in Hoyer’s
Gemisch auf Objekttrager fixiert (nach Anleitung von Lucas Blattner und gemass Bartsch et al.,
2007). So konnten sie mit Hilfe eines Lichtmikroskops (10x - 100x) auf Artniveau bestimmt werden.
Die Wassermilben der Frihlingsbeprobung wurden nicht bestimmt, einerseits aus zeitlichen
Grinden, aber auch weil sich ihre Artenzusammensetzung tbers Jahr nicht gross andert (Bader,
1977; Bartsch, 2007). Die 6kologische Wertesumme der faunistischen Zusammensetzung wurde
fur die drei Quellen ermittelt (nach Lubini et al. 2014).

3.3. Statistische Auswertung

Die abiotischen Daten wurden nicht statistisch analysiert, da eine zu kleine Stichprobenanzahl
vorhanden war, um sinnvolle Tests zu machen. Da die Loggerdaten der Iffigenalpquelle nicht
vorhanden waren, konnten auch diese nicht verglichen werden.

Die faunistischen Daten der Herbstbeprobung wurden mit dem Programm PRIMER (Clarke &
Gorley, 2006) ausgewertet und analysiert. Anzahl Individuen pro Art pro Beprobungsstandort
wurden in einer species-site Matrix dargestellt. Die Abundanzen wurden mittels Quadratwurzel
transformiert, und es wurde das Distanzmass zwischen den einzelnen Proben ermittelt, indem eine
nMDS (nonmetric Multidimensional Scaling) erstellt wurde. Dabei wurde die Bray-Curtis-similarity
als Distanzmass verwendet (Leyer & Wesche, 2006). Das Stress-Mass zeigt die Gilte der
Abbildung, sie ist bei Werten < 0.1 gut (Clarke & Gorley, 2006). Die Signifikanz der Unterschiede
der Artenzusammensetzung zwischen den Quellen wurde mit einer ANOSIM Uberprift. Der globale
R-Wert (0 bis 1) beschreibt die Starke der Ahnlichkeit, wobei ein tieferer Wert eine starkere
Ahnlichkeit zeigt (Clarke & Gorley, 2006).

Da ein Unterschied auffiel, wurde mit dem Programm R (Version 3.1.2) getestet, ob sich die
Individuen- und Taxaanzahl zwischen Moosproben und nicht-Moosproben der Herbstuntersuchung
signifikant unterscheidet. Um den passenden Test daflir zu finden, wurden die Daten mit einem
Shapiro-Wilk-Test (Shapiro & Wilk, 1965) auf Normalverteilung getestet und mit einem Fligner-
Killeen-Test (Fligner & Killeen, 1976) auf Varianzhomogenitat. Es wurde ein Kruskal-Wallis-Test
(Kruskal & Wallis, 1952) verwendet, um die Mittelwerte der Individuenzahlen zu vergleichen.
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4. Resultate
4.1. Abiotik

Tabelle 1: mittlere Herbst- & Frihjahrsmessungen, einmalige Protokollaufnahme

Quelltyp Hang- Hohe T[°C] pH Leitfahig Sauerstoff Sauerstoff Anzahl mittlere
neigung Uber keit [uS/ gehalt[%] gehalt[mg/ Substrate Fliessge-
Meer [m] cm] 1] schwindigkeit

Schwarzen- rheokren  massig 1984  3.65 8 144.9 92.1 9.39 9 massig
boden
Iffigenalp rheohelo  schwach 1539 51 79 217.5 104.2 11.3 8 schwach-

kren massig
Wegerhaus rheohelo  schwach 1958 6.85 7.5 261 93.3 8.9 9 schwach-

kren massig

Die Schwarzenbodenquelle lag am héchsten, die Iffigenalpquelle am niedrigsten. Dennoch sind
alle drei auf vergleichbarer Hohe. Auch der pH und die Anzahl Substrate sind auf ahnlichem
Niveau. Nach dem Aufnahmeverfahren nach Lubini et al. (2014) erhielten alle Quellen fur die
Struktur den Status ,naturnah“. Die Schwarzenbodenquelle floss schneller als die anderen beiden
und bildete dadurch schneller ein Gerinne. Sie war ausserdem die kélteste der drei Quellen. Die
Wegerhausquelle war die warmste und hatte die hochste Leitfahigkeit. Diese war in der
Schwarzenbodenquelle deutlich niedriger. Die Iffigenalpquelle hat einen leicht erhdhten
Sauerstoffgehalt. Die Schuttung der Quellen war an den zwei Begehungstagen sehr
unterschiedlich, im Frihling fihrten sie mehr Wasser, und ein grésserer Teil des Bereiches war
durchnasst.

4.2. Quellfauna

Im Ganzen wurden in den 30 Proben 11’470 Individuen gefunden. Davon waren die Diptera mit
7’004 Individuen bei weitem die individuenreichste Gruppe. Ebenfalls zahlreich waren Ostracoda
mit 1’478 Individuen und Turbellaria mit 1’341 Individuen. Die Gruppe der Acari war mit 671
Individuen vertreten. In der Schwarzenbodenquelle wurden am wenigsten Individuen gefunden, die
Wegerhausquelle war die individuenreichste (Abb. 7). Im Ganzen wurden 68 verschiedene Arten
und héhere Taxa gefunden. Mit 24 Arten waren die Acari dabei die artenreichste Gruppe, jedoch
wurden nicht alle Gruppen auf Artniveau bestimmt. Die Wegerhausquelle war mit 42 Taxa die
diverseste, dicht gefolgt von der Schwarzenbodenquelle mit 41 Taxa. In der Iffigenalpquelle
wurden 29 Taxa gefunden (Abb. 8). Bei der Berechnung des faunistischen Wertes nach Lubini et
al. (2014) wurden die Schwarzenboden- und die Iffigenalpquelle mit 6kologischen Wertezahlen
>20 in die Klasse ,quelltypisch® eingestuft, die Wegerhausquelle mit einem Wert von 19.8 in die
Klasse ,bedingt quelltypisch®.
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Abb. 7: Anzahl Individuen pro Quelle Abb. 8: Anzahl Taxa pro Quelle

Die einzige gefundene Art der Turbellaria ist Crenobia alpina Dana, 1766, eine kaltstenotherme Art.
Fir die Art wurde eine Lethaltemperatur von 12°C bestimmt (Lampert & Sommer, 1999). Neben
Quellen kommt sie in den Alpen auch in Gebirgsbachen und -seen vor (Fischer, 1996). Sie war in
den untersuchten Quellen zahlreich, vor allem in der Iffigenalp- und der Wegerhausquelle. Auch
die Gastropoda waren nur mit einer Art vertreten. Galba truncatula (Muller, 1774) ist eine sehr
anpassungsfahige, Uberall in der Schweiz vorkommende Art, welche vor allem stehende und
langsam fliessende Gewasser bewohnt (Boschi, 2011). Sie wurde nur auf der Iffigenalp gefunden.
Ostracoda wurden vor allem in der Iffigenalp- und der Wegerhausquelle gefunden. Sie erndhren
sich oft von Detritus und Mikroorganismen (Meisch, 2000) und meiden schnell fliessende Quellen
(Stoch et al., 2011). Niphargus sp. sind Grundwasserbewohner (Stygobionte) und kommen
deshalb ab und zu auch in Quellen vor (Eggers & Martens, 2001). Sie wurden nur in der
Wegerhausquelle gefunden, andere Amphipoden wurden in keiner der Quellen gefunden.

Die Sisswassermilben waren zahlreich, sowohl in Bezug auf die Individuen- als auch die
Artenanzahl. In den drei Quellen wurden sehr viele krenophile und krenobionte Arten gefunden.
Die Schwarzenbodenquelle war die artenreichste mit 18 Arten, in der Wegerhausquelle wurden 11
Arten gefunden, in der Iffigenalpquelle nur 6 Arten. Die gesamthaft am zahlreichsten gefundene Art
ist Lebertia maculosa Koenike 1902. Sie wird als krenophile, hauptsachlich in schnell fliessenden
Rheokrenen vorkommende, in héheren Gebirgen weit verbreitete Art beschrieben (Di Sabatino et
al.,, 2010). In der Schwarzenboden- und Wegerhausquelle war sie die haufigste Art. In der
Iffigenalpquelle war sie auch haufig, aber Feltria minuta Koenike 1892 war dort am haufigsten.
Diese Art kommt in ganz Europa vor und ist nicht auf Quellen spezialisiert. Sie kommt haufig in
schnell fliessenden Flissen héherer Lagen vor, wurde aber auch in Shagnumquellen gefunden
(Gledhill, 1973). Ausserdem wurde sie von Young (1969) in Kanada als eurydk eingestuft, toleriert
also grosse Hohenunterschiede und sehr unterschiedliche Umweltbedingungen.
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In der Iffigenalpquelle waren ausserdem Lebertia schechteli Thor, 1913 (alpiner Krenobiont oder
krenophil, Di Sabatino et al., 2010) und Atractides vaginalis (Koenike, 1905) haufig, eine
krenobionte Art, die alpine Rheokrenen und Rheohelokrenen bevorzugt (Gerecke et al., 2016).

Die krenobionten Arten Lebertia cuneifera Walter, 1922 und Hygrobates norvegicus (Thor, 1897)
und die krenophile Art Sperchon thienemanni Koenike, 1907 waren in der Wegerhausquelle haufig
und bevorzugen detritusreiche Rheohelokrenen. (Di Sabatino et al., 2010; Gerecke et al., 2016).
Sperchon violaceus Walter, 1944 dagegen, auch eine haufige Art, ist eine krenophile bis
rhithrobionte Art, welche in alpinen Quellen mit viel mineralischem Substrat vorkommt (Di Sabatino
et al., 2010). Die drei Arten Atractides panniculatus Viets, 1925, Afractides walteri (Viets, 1925)
und Lebertia schechteli Thor, 1913 welche mit Uber zehn Individuen festgestellt werden konnten,
sind Krenobionten (Di Sabatino et al., 2010; Gerecke et al., 2016). Die restlichen Arten sind eher
selten. Lebertia giardinai Maglio, 1908 ist eine krenobionte Art, die in Europa nur von Brenta in
Italien und dem Engadin bekannt ist (Di Sabatino et al., 2010). Sehr auffallig ist, dass die gesamte
Gattung Feltria in der Wegerhausquelle nicht gefunden wurde. Sie sind Indikatoren fir natirliche
Konditionen und verschwinden bei Stérungen wie Verschmutzung oder saisonalen
Stromungsschwankungen (Gerecke, 2012).

In der Schwarzenbodenquelle war neben L. maculosa Koenike, 1902, L. schechteli Thor, 1913
haufig, alle anderen Arten kamen in niedrigen Individuendichten vor. Neben funf Krenobionten und
drei krenophilen Arten sind drei davon Hyporheobionten und drei Rhithrobionten (Di Sabatino et
al., 2010; Gerecke et al., 2016). Alle haben eine hauptsachliche Verbreitung in montanen bis
alpinen Gewassern, einige davon bevorzugen moosreiche Rheokrenen. Zu erwahnen ist hier der
Fund der als selten eingestuften Art Sperchon longirostris Koenike, 1895 (Di Sabatino et al., 2010).

Ephemeroptera wurden wenige gefunden, in der Iffigenalp waren sie vollig abwesend. Die
gefundenen Arten haben eine krenale bis rithrale Verbreitung (Studemann et al. 1992). Die
gefundenen Steinfliegenarten haben, mit der Ausnahme von Perlodes intricatus (Pictet, 1841) und
Isoperia rivulorum (Pictet, 1841), ihren Verbreitungsschwerpunkt in Quellen (Lubini et al., 2012).
Die hochste Individuen- und Taxazahl wurde in der Wegerhausquelle gefunden. Dictyogenus
fontium Ris, 1896, welche nur in der Schwarzenbodenquelle vorkam, ist eine typische
quellbewohnende Art und auf der Roten Liste der Schweiz als potentiell gefahrdet eingestuft
(Lubini et al., 2012). Steinfliegen sind bekannt daflir, sehr sensitiv auf Stérungen zu reagieren
(Silveri et al., 2008). Viele Trichopteren konnten nicht auf Artenniveau bestimmt werden, da die
Bestimmungsmerkmale noch nicht ausgebildet waren. Drusus monticola McLachlan, 1876, welche
in allen drei Quellen vorkam, ist eine krenophile Art (Waringer & Graf, 2011). Sie ist auf der Roten
Liste der Schweiz als potentiell gefahrdet eingestuft (Lubini et al., 2012). Die restlichen Arten
waren alle nur mit je einem Individuum vorhanden. Dabei war keine von ihnen krenobiont, es
wurden aber in der Iffigenalp- und der Wegerhausquelle weitere krenophile Arten gefunden.
Rhyacophila pubescens Pictet, 1834 ist eine Art, welche in Gebirgsbachen, aber auch in Quellen
tieferer Lagen (Von Fumetti, 2014) vorkommt und in der Schweiz nur lokal verbreitet ist (Lubini,
1989). Sie ist eine ausgesprochen typische Quellart (Graf, 2012). R. hirticornis McLachlan, 1879 ist
zwar keine ausgesprochene Quellart, aber dringt gerne bis in Quellen vor. Sie ist ausserdem
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bekannt flr saubere, anthropogen unbeeinflusste Gewasser (Graf, 2012). R. intermedia
McLachlan, 1868 wurde in der Schwarzenbodenquelle gefunden, sie ist nicht krenophil, aber an
kalte Gewasser hoherer Lagen gebunden (Kiry et al., 2016). Rhyacophila sensu stricto ist der
Artenverbund R. dorsalis (Curtis, 1834) und R. vulgaris (Pictet, 1834). Von der Verbreitung her
(cscf.ch, 2017) wirde R. vulgaris besser passen, sie sind aber beide eurydk, haufig und weit
verbreitet in der Schweiz (Lubini, 1989). Pseudopsilopteryx zimmeri (McLachlan, 1876) bewohnt
detritus- & pflanzenreiche Gebirgsbache (Tobias & Tobias, 1981), ist also ein Bewohner des
Rithrals, der aber auch in Sickerquellen vorkommt, wenn genug Moos vorhanden ist (Hohmann,
2011). Sie toleriert ausserdem relativ hohe Temperaturschwankungen (Lubini et al., 2012). Bei
den Diptera konnte nur Twinnia hydroides (Novak, 1956) bis auf Artniveau bestimmt werden. Diese
wurde nur in der Iffigenalpquelle gefunden. Es handelt sich um eine Art, welche vor allem im
montanen und alpinen Krenal und Hypokrenal mit niedrigem Abfluss und Moosen vorkommt
(Jedlicka, 2006).
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Tabelle 2: Abundanzen der Taxa der quantitativen und qualitativen Sommer- und Herbstproben

Turbellaria
Crenobia alpina Dana, 1766

Oligochaeta

Gastropoda
Galba truncatula (Miller 1774)

Ostracoda

Amphipoda
Niphargus sp.

Copepoda

Acari

Atractides macrolaminatus Laska, 1956

Atractides fonticolus (Viets, 1920)
Atractides panniculatus Viets, 1925
Atractides vaginalis (Koenike, 1905)
Atractides walteri (Viets, 1925)
Feltria cornuta Walter, 1927

Feltria minuta Koenike, 1892

Feltria phreaticola Schwoerbel, 1959
Feltria rubra Piersig, 1898

Feltria setigera Koenike, 1896
Feltria zschokkei Koenike, 1896
Hygrobates norvegicus (Thor, 1897)
Lebertia cuneifera Walter, 1922
Lebertia giardinai Maglio, 1908
Lebertia cf. macilenta Viets, 1926
Lebertia maculosa Koenike, 1902
Lebertia salebrosa Koenike, 1908
Lebertia schechteli Thor, 1913
Lebertia cf. schechteli (neue Art?)
Sperchon glandulosus Koenike, 1886
Sperchon longirostris Koenike, 1895
Sperchon squamosus Kramer, 1879
Sperchon thienemanni Koenike, 1907
Sperchon violaceus Walter, 1944

Ephemeroptera

Beatidae

Baetis alpinus (Pictet, 1843)
Ecdyonurus sp.

Rhithrogena loyolaea Navas, 1922
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Plecoptera

Dictyogenus fontium Ris, 1896
Isoperla rivulorum (Pictet, 1841)
Leuctra sp.

Nemouroidea (=Euholognatha)
Nemoura sp.

Nemoura mortoni Ris, 1902
Neumora obtusa Ris, 1902
Nemurella pictetii Klapalek, 1900
Perloidea (=Systellognatha)
Perlodidae

Perlodes intricatus (Pictet, 1841)
Protonemura sp.

Trichoptera

Drusus monticola MclLachlan 1876
Limnephilidae Kolenati, 1848

Limnephilus coenosus Curtis, 1834
Pseudopsilopteryx zimmeri (MclLachlan, 1876)
Rhyacophila dorsalis/vulgaris

Rhyacophila hirticornis MclLachlan, 1879
Rhyacophila intermedia McLachlan, 1868
Rhyacophila pubescens Pictet, 1834

Diptera

Ceratopogoninae
Chironomidae Newman, 1834
Chironomini

Dicranota sp.

Empididae

Limoniidae

Lispe sp.

Psychodidae

Pedicia sp.

Prosimulium sp.

Simulium sp.

Tanypodinae

Tanytarsini

Twinnia hydroides (Novak, 1956)
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Individuenzahl pro Probe

4.3. Statistische Auswertung

Die Analyse der Daten mittels nMDS zeigte, dass sich die Quellen untereinander in der

Artenzusammensetzung unterscheiden (Abb. 9). Die Proben der einzelnen Quellen sind

untereinander ahnlicher als zwischen den Quellen. Die ANOSIM zeigte einen Global R Wert von

0.63 und p=0.001, das heisst, der Unterschied der Artenzusammensetzung ist signifikant.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.1
12
v
13
A 4
1
Iy ®
Q h 4 s3
v
sQ .
® S2
e
wa w4
32
54
wi1 ®

Spring

@ Schwarzenboden

v Iffigenalp
Wegerhaus

Abb. 9: nMDS Plot

Bei den Tests zur Individuen- und Taxazahl in Moos- und nicht-Moosproben wurde ein Kruskal

Wallis Test angewendet, da die Daten zwar Varianzhomogenitat aufwiesen (FKt, Individuen: p =
0.2355; Taxa: p = 0.7836 ), aber nicht normalverteilt waren (SWt, Individuen: p = 0.09476; Taxa: p
= 0.3461). Der Kruskal Wallis Test zeigte eine signifikant héhere Individuen- (KWt, p = 0.006578)
und Taxazahl (KWt, p = 0.1467) in den Moosproben. Dies ist auch in den Boxplots gut ersichtlich

(Abb. 10; Abb. 11).
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Abb. 10: Boxplot der Individuenzahl bei
Nicht-Moosproben (0) und Moosproben (1)
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6. Diskussion

6.1. Methodendiskussion

Die Auswahl der Quellen ist in der Hinsicht auf Vergleichbarkeit untereinander gut gelungen. Die
Schwarzenbodenquelle liegt zwar in steilerem Gelande, die Quellen hatten aber alle ein
ausgepragtes Moospolster und erwiesen sich als strukturreich. Die Quelle Ova dal Buogls ware flr
die Suche einer Referenzquelle wohl geeigneter gewesen als die Wegerhausquelle, da sie schon
von Bader (1977) als weniger beeintrachtigt und artenreicher beschrieben wird.

Die abiotischen Messungen mit Feldmessgeraten sind zu empfehlen. Da die Gerate trotz
vorheriger Kontrolle ausfallen kénnen, empfiehlt es sich, bei empfindlichen Geraten einen Ersatz
bereit zu haben. Ausserdem erwies sich das mehrmalige Messen der verschiedenen Parameter
als wichtig, da diese vor allem bei strukturreichen Quellen sehr unterschiedlich sein kénnen. Fir
eine Langzeitstudie einer Quelle wiirden sich ausserdem mehr Logger lohnen, welche ganzjahrige
Daten liefern. Die Temperaturlogger wurden zwar an gekennzeichnete Stellen platziert, da aber im
Winter oft viel Schnee liegt und die Wassermenge stark variieren kann, ist es schwierig, sie
bestehend festzumachen. Es muss darauf geachtet werden, sie an der Gewassersohle
festzumachen. Ein Eisennagel wirde das Wiederauffinden mittels Metalldetektor ermoglichen
(Blattner, 2017).

Da eine Referenzquelle fir den gesamten alpinen Raum gesucht wird, ist eine Auswahl in zwei
biogeographischen Regionen sinnvoll. Es macht den Vergleich der gefundenen Arten jedoch
schwierig, da bei einer Anzahl von drei Quellen nicht klar ist, ob eine Art in der Region nicht
vorkommt oder nur in dieser Quelle fehlt. Die Beprobungen der beiden Quellen im Berner
Oberland wurden bei der Frihlingsbeprobung zu friih durchgefiihrt, was sich vor allem bei der
Schwarzenbodenquelle in einer niedrigen Organismenzahl zeigte. Die Beprobung mit den Surber
Samplern ist eine gute Methode, um vergleichbare Resultate zu erreichen und die Dichte der
Besiedlung eines Abschnittes zu berechnen. Bei vier Proben werden jedoch nur die haufigsten
Substrate berticksichtigt. Bei Rheohelokrenen ist ausserdem die Wahl der vier Probestellen nicht
immer klar, da die Austritte zahlreich sind. Mithilfe der halbquantitativen Beprobung kénnen auch
seltenere Substrate beprobt werden. Diese sollte jedoch auch die Haufigkeit der Substrate
bertcksichtigen, um die Datensatze vergleichbarer zu machen. In den meisten Fallen wurden bei
den halbquantitativen Proben die hochsten Individuen- und Artenzahlen gefunden, was zeigt, dass
sie zu einer genaueren Abbildung der Artengemeinschaft fiihren kénnen. Bei den Acari war dies
jedoch nicht immer der Fall. Da das Moos bei den halbquantitativen Proben nur ,geschuttelt
wurde, kénnte es darauf hinweisen, dass sich die Milben im Moos gut festhalten kénnen und durch
gutes ,Schutteln“ nicht gelost werden kénnen. Die Maschenweite von 200 pm ist klein genug, um
auch kleinere Milbenarten (z.B. Feltria spp.) einzufangen. Es wurden allerdings nur wenige
Nymphen gefunden. Da aber schon bei 200 um das Auswaschen der Proben durch Verstopfen des
Netzes schwierig wird, ist eine kleinere Maschenweite nur dann zu empfehlen, wenn gezielt nach
Nymphen gesucht werden soll.
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Das Konservieren mit Ethanol hat weitgehend funktioniert. In den Moosproben war aber teilweise
viel Wasser, sodass die Konzentration des Ethanols wohl stark gesenkt wurde. Einige der
Organismen machten einen stark abgenutzten oder zersetzten Eindruck, was aber auch an der
mechanischen Abnutzung durch Substratreste liegen kénnte. Nach der Beprobung sollten die
Proben mdglichst wenig bewegt werden, und wenn Moosproben nicht gleich aussortiert werden
kénnen, sollte das Ethanol im Labor ausgewechselt werden, um eine genlgend hohe
Konzentration zu garantieren. Das Auswaschen der Moosproben hat gut funktioniert. Die Kontrolle
ergab, dass hochstens ein paar wenige, sehr kleine Chironomidenlarven hangen bleiben.

Die Bestimmung der Wassermilben ist bei den meisten Arten ausschliesslich mit einer Praparation
moglich. Dies macht die Erfassung sehr zeitaufwendig, vor allem bei moosreichen Quellen.
Weniger zeitaufwendig ware eine Bestimmung auf Gattungsniveau, welche mit einem
Stereomikroskop gut madglich ist. Allerdings ware so der Informationsgehalt wiederum eher gering.
Mit genug Erfahrung und Kenntnissen der lokalen Fauna kann das Bestimmen auch ohne
Praparieren erfolgen (Bader, 1977, Gerecke & Di Sabatino, 2007). Dies gelingt jedoch nur
Experten. Bei prapariertem Material wurde in dieser Studie die Erfahrung gemacht, dass die
Bestimmung fiir Anfanger bei Wassermilben einfacher ist als bei Insektenlarven.

6.2. Ergebnisdiskussion

6.2.1. Gemeinsamkeiten der Quellen

Die Messungen der abiotischen Parameter bewegen sich in einem fur alpine Quellen auf
karbonatischem Gestein typischen Bereich und sind mit anderen Studien vergleichbar (Wigger &
von Fumetti, 2013; Felder, 2013; Kaufmann, 2014, Blattner, 2017). Die Schittungsschwankungen
sind typisch fur alpine Quellen und durch die Schneeschmelze verursacht (Wigger & von Fumetti,
2013). Als Quellstruktur erhielten alle Quellen den Status ,naturnah®. Kleine Unterschiede kommen
bei der Strukturbewertung nach Lubini et al. (2014) nicht zur Geltung. Die unterschiedliche
Nutzung der Quellen beeinflusst dieses Ergebnis auch nicht. Die Dichte der Individuen ist in allen
drei Quellen sehr hoch, wie Vergleiche mit anderen Studien zeigen, welche auch mit einem Surber
Sampler arbeiteten (Wigger & von Fumetti, 2012; Felder, 2013; Blattner, 2016). Dies kann an dem
hohen Moosanteil liegen, der bei den einzelnen Proben einen signifikanten Einfluss auf die
Individuenzahl hatte. Auch in anderen Untersuchungen wurden hohe Individuenzahlen in
Moospolstern gefunden (Ilmonen & Paasivirta, 2005, Di Sabatino et al. 2003). Es wurde jedoch im
Vergleich zu den Studien mit Surber Samplern eine kleinere Maschenweite gewahlt als Ublich (500
pMm; 200 um), bei der auch kleinere Individuen aufgenommen werden. Im Vergleich zu anderen
Taxa kamen vor allem die Diptera mit grosser Individuenzahl vor, was in anderen Studien auch
schon aufgezeigt wurde (Staudacher & Flreder 2007; Spitale et al. 2012; Felder 2013). Das Moos
scheint auch einen Einfluss auf die vorkommende Taxaanzahl zu haben. Dies zeigten auch schon
llImonen & Paasivirta (2005). Dieses Phanomen kann erklart werden durch die Schutzwirkung, die
vertikale Zonierung und die strukturelle Vielfalt dieses Lebensraums (Lindegaard et al., 1975).
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Es wurden ausgesprochen viele Taxa gefunden, welche detritus- und moosreiche Standorte
bevorzugen. Ausserdem wurden neben weit verbreiteten Arten wie Baetis alpinus (Pictet, 1843),
viele Arten gefunden, die zwar weit verbreitet, aber auf montane bis alpine Gebiete beschrankt
sind. Dies ist vor allem bei vielen Wassermilben der Fall.

6.2.2. Unterschiede der Quellen

Die nMDS und ANOSIM zeigten einen signifikanten Unterschied der Artengemeinschaften der
Quellen. Dieser lasst sich durch genauere Betrachtung der abiotischen und biotischen
Unterschiede teilweise erklaren.

Die Iffigenalp- und die Wegerhausquelle wiesen hohere Individuenzahlen auf. Dies kann zum Teil
durch die niedrigere Fliessgeschwindigkeit und somit erhéhte Anzahl von Stillwasserbereichen
erklart werden, in denen erhéhte Individuenzahlen festgestellt werden konnten (Bader 1977). Sie
weisen zudem beide Hinweise auf organische Belastung auf: erhéhte Leitfahigkeiten und hohe
Zahl an Chironomiden und Oligochaeten (Lubini et al. 2014). Bei der Iffigenalpquelle kann dies
durch die Nutzung als SOmmerungsgebiet erklart werden. Die organische Belastung zeigt einen
mdglichen Eintrag von Nahrstoffen durch die Beweidung. Die Quelle weist ausserdem eine
niedrige Taxazahl auf, und einzelne Taxa kommen in hohen Dichten vor. Weit verbreitete und
tolerante Arten wie Feltria minuta Koenike, 1892 und Galba truncatula (Muller, 1774) kommen in
relativ hohen Dichten vor. Es wurden aber trotzdem einige krenophile und auch krenobionte Arten
gefunden. Einen mdglichen Grund fiir eine organische Belastung (oder die Nachwirkungen einer
solchen) bei der Wegerhausquelle liefert die Einleitung des Abwassers des Gasthauses Buffalora
in der Nahe der Quelle (Bader, 1977). Auch jingere Studien beschreiben den Abwassereinfluss in
die Quelle und fanden in 30 % des Quellbereiches erhéhte Nahrstoffkonzentrationen, Leitfahigkeit
und ausserdem Chlorophyll a (Déring, 2002). Es war bei der Begehung der Wegerhausquelle aber
nicht ersichtlich, ob das Abwasser die Quelle immer noch erreicht. Das Vorkommen von
Rhyacophila hirticornis McLachlan 1879, vielen Steinfliegenarten, die hohe Taxazahl und das
Fehlen von toleranten Arten zeigt jedoch, dass die Belastung der Quelle nicht bedeutend hoch sein
kann. Eine weitere Besonderheit der Quelle sind relativ hohe Abfluss- und Temperatur-
schwankungen. Frihere Untersuchungen zeigten, dass die Quelle ganzjahrig davon gepragt ist
(Bader, 1977; Doéring, 2002). Nach ihren dkologischen Vorlieben widerspiegelt das Vorkommen von
Pseudopsilopteryx zimmeri (McLachlan, 1876) und das Fehlen der Feltriiden die Schwankungen.
Da die Gattung Feltria aber eine relativ kleine Anzahl Wirte aufweist (Martin, 2008), kdnnte auch
ein Fehlen des Wirtes der Grund sein. Der Einfluss der sehr extensiven Nutzung auf dem
Schwarzenboden kann nicht aufgezeigt werden. Jedoch zeigt sich der Einfluss der starkeren
Hangneigung und der Nordexposition des Hanges. Dies fihrt zu unterschiedlichen
Fliessgeschwindigkeiten, schnellerer Rinnenbildung und tieferen Temperaturen (Lubini et al., 2014;
Kiry et al. 2017). Deshalb wurde die Quelle im Gegensatz zu den anderen beiden als Rheokrene
eingeteilt. Dieser Unterschied zeigt sich auch in der niedrigen Individuenanzahl durch fehlende
Stillwasserbereiche und in der hohen Anzahl hyporheo- bis rheobiontisch lebender Wassermilben.
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Eine erhdhte Anzahl krenophiler Rhithrobionten ist fir alpine Rheokrenen typisch (Gerecke & Di
Sabatino 2007).

Da sich die Wegerhaus- und Schwarzenbodenquelle in der Anzahl Taxa und der Anzahl
krenobionter Arten nicht gross unterscheiden, von der Iffigenalpquelle jedoch stark abheben, kann
man sagen, dass die beiden Quellen eine quelltypischere und somit naturlichere Fauna enthalten
als die Iffigenalpquelle.

6.2.3 Suiisswassermilben

Die Quellen waren durch ihre perennierende Schittung und den hohen Moosanteil gut geeignet fur
die Untersuchung von Siusswassermilben. Wie schon in anderen Studien gezeigt (z.B. Meyer,
1994; Smith et al. 2001; Gerecke, 2002), waren auch hier die Stsswassermilben die artenreichste
Gruppe. Sie machten mehr als ein Drittel aller gefundenen Arten aus, in der Schwarzenboden-
quelle sogar fast die Halfte. Der Anteil krenobionter und krenophiler Arten war zudem sehr hoch.
Die Unterschiede der Quellen konnten somit durch die Bestimmung der Sisswassermilben
genauer untersucht werden. Einerseits erhohte sie die Genauigkeit der statistischen
Untersuchungen. Andererseits liessen sich einige Begebenheiten durch die 06kologischen
Anspruche der einzelnen Arten erklaren. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Faunenbewertung
nach Lubini et al. (2014) Iasst darauf schliessen, dass diese Ergebnisse durch die niedrige Anzahl
der EPT Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) verzerrt wurden. Eine Aufnahme der
Wassermilben in solche Bewertungen wirde helfen, die Probleme von niedrigen Taxazahlen zu
bewaltigen.

Die typischen Familien der alpinen Fauna, Sperchontidae (Gattung Sperchon), Lebertiidae
(Gattung Lebertia), Hygrobatidae (Gattung Atractides und Hygrobates) und Feltriidae (Gattung
Feltria) wurden in den Quellen alle gefunden (Gerecke & Di Sabatino, 2007). Es wurden typische
Arten fur alpine Rheokrene (Sperchon violaceus Walter, 1944; Lebertia maculosa Koenike 1902),
aber auch typische Arten flir Rheohelokrene (Atractides panniculatus Viets, 1925, Atractides
walteri (Viets, 1925), Hygrobates norvegicus (Thor, 1897) Sperchon thienemanni Koenike, 1907)
gefunden (Gerecke & Di Sabatino, 2007). Ein Vergleich mit den bestehenden Wassermilben-
untersuchungen der Schweizer Alpen (Bader, 1977; Wigger & Von Fumetti, 2013; Blattner, 2015,
2017; Von Fumetti et al. 2017) zeigt, dass es einige Arten gibt, welche immer wieder in den
Schweizer Alpen gefunden werden. Ausser der Art Lebertia giardinai Maglio, 1908 sind es in
Mitteleuropa meist weit verbreitete Arten (Bartsch et al. 2007, Di Sabatino et al. 2010, Gerecke et
al., 2016). Der Parasitismus an fliegenden Insekten fihrt ausserdem zu hohem Ausbreitungsgrad
(Martin, 2008). Ein Beispiel daflr ist das Fehlen der Hydryphantidae in allen drei Quellen, obwohl
diese sehr wohl im Nationalpark wie auch im Berner Oberland zu finden sind. Sie wurden bei
Blattner (2016, 2017) jedoch mit Ausnahme von Partnunia steinmanni (Walter, 1906) hauptsachlich
in Helokrenen gefunden. Partnunia steinmanni (Walter, 1906) bevorzugt beschattete Quellen
(Goldschmidt & Melzer, 2011). Dies lasst vermuten, dass die Artengemeinschaft einer Quelle durch
andere Mechanismen als die geographische Verbreitung beeinflusst ist. Mikrohabitatstrukturen
scheinen dabei einen starkeren Einfluss auf die Artengemeinschaft zu haben als der Quelltyp
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(Nationalparkverwaltung Berchtesgaden, 2007; Goldschmidt, 2011). Somit ist der Pool der
mdglicherweise vorkommenden Wassermilbenarten im alpinen Quelllebensraum der Schweiz
vermutlich sehr gross. Um Aussagen darlber zu treffen, welche Arten zu erwarten sind, ist diese
Untersuchung zu begrenzt. Sie zeigt jedoch, dass jede weitere Untersuchung neue Erkenntnisse
Uber Verbreitung und Lebensweise der Wassermilben bringen kann. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass die Proben entsprechend dem Substrat gekennzeichnet werden. Eine grosse Hilfe
bei der Untersuchung von Wassermilben und Vergleichen von Studien ware eine Datenbank der
Verbreitung und der o6kologischen Vorlieben der Milben, so wie es sie fir andere
Slsswasserorganismen gibt (cscf.ch, freshwaterecology.info).

6.2.4 Vergleich Bader

Der Vergleich mit Baders (1977) Ergebnissen konnte nur qualitativ gemacht werden, da dieser ein
Jahr lang jeden Monat eine 12 Liter Moosprobe untersuchte. Diese Methode ermdglichte ihm eine
Untersuchung der Populationsdynamik der Wassermilben und eine genaue Bestimmung der
dominanten Arten. Allerdings konnte er damit nur die Bewohner des Mooses untersuchen. Fraglich
ist ausserdem, ob ein Quellsystem nicht zu stark gestort wird durch eine Entnahme von so viel
Moos. Die Artenzahl der Wassermilben blieb zwar konstant, aber die Zusammensetzung der
Quellfauna veranderte sich innerhalb der 40 Jahre stark (Tabelle 3). Die dominanten Arten der
neuen Untersuchung sind mit Ausnahme von Hygrobates norvegicus (Thor, 1897) auch schon von
Bader gefunden worden. Hygrobates norvegicus (Thor, 1897) ist eine typische Art fir
Rheohelokrene (Gerecke & Di Sabatino, 2007), ein Krenobiont und weit verbreitet. Es ist also nicht
unwahrscheinlich, dass diese Art einwandert. Aussagekraftiger scheinen die verschwundenen
Arten: sie sind zwar mit einer Ausnahme quelltypisch, bevorzugen jedoch schnell fliessende
Gewasser (Bader, 1977; Gerecke et al., 2016). Einige der neu hinzugekommenen Arten sind
ausserdem typische Bewohner von Rheohelokrenen (Gerecke & Di Sabatino, 2007). Dies kénnte
ein Hinweis auf eine Verlangsamung der Fliessgeschwindigkeit Uber die Jahre sein. Moglich ware
eine dadurch verminderte Schittung und ein erhdhter Moosanteil in der Quelle.

Im Nationalpark wurden insgesamt 80 Sisswassermilbenarten gefunden. Die Wassermilbenart
Lebertia maculosa Koenike, 1902 wurde von Bader im Nationalpark am haufigsten gefunden, und
auch in dieser Studie dominiert sie zwei Quellen und ist in der dritten haufig. Da sie jedoch auch in
Quellen des Nationalparks und des Berner Oberlands mit dhnlicher Beschaffenheit nicht gefunden
wurde (Blattner, 2016, 2017), kann sie keine typische Art von moosreichen Rheokrenen sein.
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Tabelle 3: Vergleich der vorkommenden Arten mit Bader (1977). Die von Bader genutzten
Artnamen wurden dem neuen System angepasst (Gerecke, 2009).

Wegerhaus (1977) Wegerhaus (2015)

Atractides fonticolus (Viets, - +
1920)

Atractides glandulosus + >
(Walter, 1918)

Atractides walteri (Viets, 1925)

1
+

Atractides panniculatus Viets,
1925

1
+

Feltria rubra Piersig, 1898 + -
Feltria setigera Koenike, 1896 | + -

Hygrobates norvegicus (Thor,
1897)

1
+

Lebertia cuneifera Walter, - +
1922

Lebertia fontana (Walter, 1912) | + -

Lebertia giardinai Maglio, 1908 | + +

Lebertia maculosa Neuman, + +
1880

Lebertia schechteli Thor, 1913 | + +

Lebertia sefvei Walter, 1911 + -

Sperchon glandulosus - +
Koenike, 1886

Sperchon mutilus Koenike, + .
1895

Sperchon thienemanni + +
Koenike, 1907

Sperchon violaceus Walter, + +
1944

6.2.5 Referenzquelle fiir Sisswassermilben

Da sich die Wegerhausquelle Uber die Jahre verandert hat und einige Hinweise auf eine
Beeintrachtigung (Nahe zur Strasse und zum Wegnetz, Abwassereinfluss, hohe Anzahl
Chironomiden und Oligochaeten) gefunden wurden, ist sie nicht als naturliche Referenzquelle zu
empfehlen. Eine Untersuchung der Quelle ,Ova dal Buogls“ ware interessant, da diese ungestorter

ist als die Wegerhaus- und die Schwarzenbodenquelle.
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Bei der Suche nach einer naturlichen Referenzquelle fur Sisswassermilben muss jedoch beachtet
werden, dass die Artengemeinschaften in unterschiedlichen Quelltypen zwar unterschiedlich sind
(Nationalparkverwaltung Berchtesgaden, 2007; Gerecke & Di Sabatino, 2007; Goldschmidt,
2011; ), den Quelltypen jedoch keine charakteristischen Gemeinschaften zugeschrieben werden
konnten (Konig et al., 2006; Nationalparkverwaltung Berchtesgaden, 2007; Goldschmidt, 2011). Da
die Mikrohabitatstrukturen auch in Quellen des gleichen Quelltyps sehr unterschiedlich sein
kénnen, wird vorgeschlagen, dass die Artenzusammensetzung der Wassermilben eher ein
Kontinuum von sehr fein untergliederten Quelltypen darstellt (Nationalparkverwaltung
Berchtesgaden, 2007). Die zufallige Verbreitung der Wassermilben, welche sehr wahrscheinlich
auch in untypische Habitate erfolgt (Bader, 1977), erschwert auch die Unterscheidung von
naturlicherweise seltenen Arten und Irrgasten eines Quelltyps. Aus diesen Grunden ist es
schwierig, eine Referenzquelle fir einen Quelltyp zu finden. Vorstellbar waren aber mehrere
Referenzquellen, welche zusammen als Referenz genutzt werden kénnen, da dies einige der
Probleme, z.B. die zufallige Verteilung der Arten, ausschliessen kdnnte.

Ausserdem stellt sich auch die Frage, ob eine representative Referenzquelle tberhaupt gefunden
werden kann oder ob eher nach natirlichen Referenzhabitatstrukturen gesucht werden muss. Es
wurde auch schon bei Untersuchungen ohne Wassermilben festgestellt, dass sich die
Artenzusammensetzungen zwischen den verschiedenen Habitatstrukturen starker unterscheiden
als zwischen den verschiedenen Quelltypen (llmonen & Paasivirta, 2005).
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7. Fazit

Die Studie hat gezeigt, dass sich eine unterschiedlich starke extensive Nutzung eines Gebietes in
der Artenzusammensetzung einer Quelle widerspiegelt.

Die Studie konnte ausserdem den grossen Wert einer Erfassung der Sisswassermilbenarten
aufzeigen aber auch den Mangel an Kenntnissen dieser grossen Gruppe.

Die Wegerhausquelle musste als naturliche Referenzquelle verworfen werden. Es wurden aber
wichtige Erkenntnisse gemacht, welche Punkte beachtet werden missen bei einer Suche nach
naturlicher Referenz bei Slisswassermilben.

Eine Suche nach Referenz ist im Hinblick auf den Klimawandel trotz all dieser Probleme wichtig.
Nur so kann ermittelt werden, ob und wie sich die Artengemeinschaften verandern oder nicht. Die
Veranderungen kdénnen auch helfen zu ermitteln, wie Quelllebensraume geschitzt werden kénnen.
Slsswassermilben sind durch ihre engen Anspriche geeignete Indikatoren fir Veranderungen
(Goldschmidt, 2016).

Da aber die Informationsgrundlage uUber die Autdkologie, Syndkologie, Habitatvorlieben und
Verbreitung der Wassermilben eher gering ist und bei seltenen Arten nur auf wenigen Funden
basiert, misste diese stark verbessert werden, um die wertvollen Informationen zu entschliisseln,
welche die Artengemeinschaften der Wassermilben enthalten.

Daflir brauchte es mehr Untersuchungen von Quellen, welche Wassermilben miteinbeziehen. Da
Untersuchungen zeitlich begrenzt sind und meist nur eine relativ kleine Anzahl Quellen beinhalten,
sollten sie moglichst vergleichbar sein, also immer mit denselben Methoden gemacht werden. Dies
wilrde statistische Vergleiche von grossen Datensatzen ermoglichen.

Um herauszufinden, ob sich die Artengemeinschaften durch Mikrohabitatstrukturen besser erklaren
lassen als durch den Quelltyp, sollte ausserdem auch immer notiert werden, welche Proben von
welcher Art Substrat stammen.
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Anhang

1. Strukturbewertung nach Lubini et al. (2014)

Quellen Protokoll - Struktur

Kanton : ID :

Quelle: Schwarzenboden 7 (QBO112)

Flurname : Schwar

KOPFDATEN

(nicht bewertet, nur Infos)

Datum :
bod Hohe i.M. : 1984

! Skizze / Bermerkungen / Gefahrdung / Massnahmen => auf der Riickseite (wird gescannt) !  Ausfiill

645895 |

03.10.15

Koordinaten (X/Y): 169976

Enrica

oder zutr K IZI

Bearbeiterin (leg) :

Austrittsform (Liste) Sturzquelle Quelle (Grosse [m?]) 10 Vernetzung Q-komplex |:| ->Anz. Austritte
Hanglage Quellbereich [m?] 50 Einzelquelle IZ' Q-system |:|
Abflussrichtung Quellbachling [m]l | Trinkwassernutzung |:| Dist. zur Nachbarquelle (m)
Gelandeneignung schwach Wassertemperatur [°C] Schutzstatus |:| ID

Quellschiittung ganzjéhrig Quellschiittung [l/s] 75 Kulturhistorische Bedeutung El ID

mittl. Fli h Leitfshigkeit [S20/cmi|

| Fotos |Z| ID

Bewertung Teil A : Beeintrachtigung Zutreffendes mit "1" markierenlzl
Eintrage/Verbau
Fassung neu alt verfallen
Brunnenstube mit Uberlauf [ ] (| (|
Rohr und Becken [] [ (|
nur Rohr/Rinne [ (| (|
keine [1]

>60% 30-59% <30% / unbekannt keine

O O O Ol

Bermerkung / Zweck :

Wasserentnahme

Verlegung 10-100m <10m unbekannt
att [] O O
neu [] O O
keine [1]
Aufstau nach <10m  nach>=10-49m unbekannt

Hauptschluss, 1-5 m2
Hauptschluss, >5 m2
Nebenschluss

O O
O O
O O

B3E000

kein
kiinstlicher Absturz Gesamtabfluss Teilabfluss
Verbau (Ufer, Sohle) stark mittel gering

Quelle und erste Holz D |:| |:|
Fliessmeter Steinschiittung [] [ (|
wilder Verbau [] (| (|
Naturstein  [] (| (|
Beton [ (| (|
Verrohrung  [] [ (|
nein [1]
Unterhalt/Trittschaden keine gering massig stark
Ol O O O
Ursache :
Infrastruktur

Bénke / Parkplatz [ ] Zuwegung [ ] Trittsteine [ ] Uberdachung[ ]
Wildfutterstelle [_] Viehtréanke [ ] Feuerstelle [ ] Sonstiges []

AnzahlInfr[ 0 ] Sonstiges :
Ablagerung vollstandig teilweise vereinzelt
Quelle und Haus-/ Gewerbemdill

Holzabfall

Pflanzenabfall
Erdaushub/ Bauschutt
org. Reste/ Faulschlamm

erste Fliessmeter

HO0000
0oooo
ooooo

keine
Einleitungen keine[ 1] unverdinnt] | Oberflache / Strasse[ |
Rohr trocken[ ] Drainage / Graben[ |

Distanz zum Quellaustritt (m)

Wert A : Beintrachtigung (hochster Wert) |I|

Bewertung Teil B : Vegetation-Nutzung-Struktur Zutreffendes mit "1" markierenlzl

Vegetation/Nutzung

Einzugsgebiet ~ Umfeld Quellbereich Quellufer Quellbach
standortyp. Vegetation
standorfrem. Vegetation
Moosgesellschaften
Zwergstrauchbestande
Hochstaudenfluren
Laubwald

Mischwald

Geblisch

standortyp. Nadelwald

standorfremd. Nadelwald

O
WE|

extens. Grinland
intens. Griinland

QorO00do

Acker/ Sonderkultur
unbefestigter Weg
befestigter Weg/Strasse
kinstl. Veg.-frei/Siedlung

O0EOOFODO0000OF
0oOoo0ooodooroE

O
000000000000
D¢ DODODROOOODO0E0E

unbeschattet schwach mittel
Sommerbeschattung (KN (| O
stark & Uberdachung oder Nadelforst |:|
Struktur
Substrat stark (>50%) mittel (>20%) gering (>1%)

->natiirlich Fels/Blécke (>20 cm)
Steine (6-20 cm)
Kies/Schotter (0.2-6 cm)
Sand (0.1 - 2 mm)

Feinmaterial ( <0.1 mm

=0

Moospolster

Wurzeln

Totholz

Pflanzen

Fallaub
Detritus/Org.Schlamm
Kalksinter...*
stark (>50%)
kiinstlich []

OoO0oorOO0on
ORO0O00R0OE

Anzahl Substrate mittel (>20%) gering (>1

000000000000

=0

->veréndert (nur Infos) ~ Fadenalgen
Strémungs- Spritzwasser[ 1] glatt [1] fliessend [1] Gberfliessend [ 1]
diversitat gerippelt [1] platschernd [_] uberstiirzend []  fallend  []

Anzahl Strémungen [ 5 |

Wasser-Land-Verzahnung gross [l mittel 1] gering ]
Besondere Laufverzweigung [1] Inselstruktur] | Quellflur[ | Sandwirbel[ ]
Strukturen gr. Tiefenvarianz [_] natiirl. Pools[1] Kaskaden[ | ~ Wasserfall[_|

Fliesshinderisse [1] Wassermoos[1] Liickensyst.[|

Anzahl Strukturen [ 4 |
Wert B : Vegetation-Nutzung-Struktur

Bonus b -0,4 Punkte bei guter Struktur -> Aufwertung - [ 0 ]

Rieselflur[ ]

Klassierung / Cl E indruck als Bewertungsvergleich Bewertung / Evaluation Gesamtergebnis [(A+B)/2]-b
blau 0.6-1.8 =

bedingt naturnah griin 1.81-2.6

maéssig beeintrachtigt gelb 261-34 Quelle nicht bewertbar : |:| Q. zerstort

geschadigt orange 3.41-4.2

rot 421-5.0 | Zutreffendes ankreuzen [x] [] kein Abfluss

AWpS_ver_2014Us13




Quellen Protokoll - Struktur

Kanton : ID :

Quelle: Iffigalpquelle

Flurname : Iffigalp

Datum :

Hohe G.M. :

10/9/15

Koordinaten (X/Y): |

Bearbeiterin (leg) : Enrica

KOPFDATEN (nicht bewertet, nur Infos) ! Skizze / Bermerkungen / Gefahrdung / Massnahmen => auf der Riickseite (wird gescannt) ! Ausfiillen oder zutreffendes ankneuzen]zl
Austrittsform (Liste) II1 Quelle (Grosse [m?]) 30 Vernetzung Q-komplexD ->Anz. Austritte 3
Hanglage Hangfuss ____________ Quellbereich [m?] 200 EinzelquellelZl Q-sysleml:l

Abflussrichtung Quellbachlange [m] 10 Trinkwassernutzungl:l Dist. zur Nachbarquelle (m)

Geldndenei " ______________ Wassertemperatur [°C] 5.4 Schutzstatusl:l ID

Quellschiittung Quellschiittung [I/s] Kulturhistorische BedeutungD ID

mittl. Fliessgesch

Bewertung Teil A :

Z mit "1" ie E

Fassuna neu alt verfallen

Brunnenstube mit Uberlauf]:[ D D
Rohr und BeckenD D D
nur Rohr/Rinne]:[ D D

keine El

Eintriae/Verbau

Wasserentnahme 60% -59% unbekannt eine

O | [ [

Bermerkuna / Zweck :

Verleauna 10-100m <10m unbekannt
ait ] (| Il
neu D D D
keine]I[
Aufstau nach <10m _nach>=10-49m unbekannt
Hauntschluss. 1-5 m2[_| | Il
Hauptschluss. >5 m2|:| D D
Nebenschluss[_| | Il
kein El
kiinstlicher Absturz nein _Gesamtabfluss Teilabfluss
[ O |
Verbau (Ufer. Sohle) stark mittel aerina
Quelle und erste Holz]:[ l:l D
Fliessmeter Steinschiittuna D D D
wilder Verbau[ ] I Il
Naturstein D D D
Beton]:[ D D
Verrohruna D D D
neinm
Unterhalt/Trittschaden keine arina assia tark
O | [ |
Ursache : Kiihe
Infrastruktur

Bﬁnke/ParknlavD Zuweauna D Trittsteine D[]herdachlnnnD
WiIdfuttersteIIeD Viehtranke D Feuerstelle I:l Sonstices D

Anzahl Infr. lIl Sonstiaes :
Ablaaeruna vollstandia weise
Quelle und Haus-/ Gewerbemﬁll]:[
erste Fliessmeter Hnl7ahfa|l|:|

Pflanzenabfall_]
Erdaushub/ Bauschutt D

gooog
minininink:

ora. Reste/ Faulschlamm]:[

keine El

keinelil unverdﬁnntl_l

Rohr trocken D

Oberflache / Strassel_l
Drainaae / Grahenl:l

Einleitunaen

Distanz zum Quellaustritt (m)

Wert A : Beintrachtigung (hochster Wert) [ 3 |

Ki ung / Cl; uck als Bewertungsvergleich
blau

bedingt naturnah grin

massig beeintrachtigt gelb

geschédigt orange

B

AQlos ver 20140513

Leitfahigkeit [uS20/cm] 222

FotoleI ID

Bewertung Teil B : Vegetation-Nutzung-Struktur

Zutreffendes mit "1" markierenEI

Veaetation/Nutzuna

Einzuasaebiet nfeld Ibereich ellufer
standortvp. Veaetation
standorfrem. Veaetation
Moosaesellschaften
Zwerastrauchbestande
Hochstaudenfluren

Laubwald D

Mischwald[_|

Gebiisch[ ]

standortvp. Nadelwald[1]

standorfremd. NadelwaldD

extens. Griinland[1]

intens. Gri'mlandl:l

Acker/ Sonderkultur_]
unbefestiater Wea
befestiater Wea/Strasse

kiinstl. Ve -frei/Siediuna[_]

OUROOROROOO00RECE
ooodorOoOogooEeOr
OuouoeOuoOouEe O
O0Oo0OoROO00O0000ROR=

unbeschattet schwach mittel stark

Sommerbeschattuna El ]:[ D

stark & Uberdachuna oder NadelforstEl

O

Struktur
Substrat stark (>50%) mittel (>20%) aerina (>1%)
natiirlich Fels/Blécke (>20 e[| | Il
Steine (6-20 cm[_] [al O
Kies/Schotter (0.2-6 cm)[_] (| [
Sand (0.1 -2 mm[_] | A
Feinmaterial ( <0.1 mm]:[ El ]:l
Mnnsnnlsterm D l:l
Wurzeln]:[ D ]:l
Totholz[_] | [
Pflanzen | [ Il
Fallaub[_] [ [
Detritus/Ora.Schlamm[_] [ Il
KaIksinter...*D D l:l
Anzahl Substrate stark (>50%) mittel (>20%) aerina (>1%)

kiinstiich[_]

. F..ad.e.nalqenD

Hin
B

->veréndert (nur Infos)

Snritzwasserl_l alatt lLl

Strémunas- fliessend lll iberfliessend |_,
diversitat aerippelt El olatschernd D {iberstiirzend D fallend l:l

Anzahl Str{'imunaenlIl
Wasser-Land-Verzahnuna aross lll mittel |_| aerina |_,
Besondere lfverzweiounalll Inselstrukturlll Ouellﬂurlll Sandwirbell_,
Strukturen ﬁefenvarianzD natirl. Poolsm KaskadenD WasserfallEl
Fliesshindernissem Wassermoosm Liickensvst. D RieselﬂurD

Anzahl StrukmrenlIl
Wert B : Vegetation-Nutzung-Struktur

Bonus b -0.4 Punkte bei quter Struktur -> Aufwertuna - ]1[

Gesamtergebnis [(A+B)/2]-b

Bewertung / Evaluation

06-18

1.81-26

261-3.4 Quelle nicht bewertbar : [] @ zerstért
3.41-4.2

4.21-5.0 . Zutreffendes ankreuzen [x] I:I kein Abfluss




Quellen Protokoll - Struktur

Kanton : ID :

Quelle: Wegenerhausquelle Datum: 101115 Koordinaten (X/Y): ‘
Flurname : Hoéhei.M.:| ca. 1900 Bearbeiterlin (leg) : Enrica
KOPFDATEN (nicht bewertet, nur Infos) ! Skizze / Bermerkungen / Gefahrdung / Massnahmen => auf der Riickseite (wird gescannt) ! Ausfiillen oder zutreffendes ankreuzenEl
Austrittsform (Liste) Sicker-/Sturzquelle Quelle (Grosse [m?]) 90 Vernetzung Q-komplexD ->Anz. Austritte 3
Hanglage Quellbereich [m?] 600 EinzelquelleE] Q-systemD
Abflussrichtung Quellbachlénge [m] 30 Trinkwassernutzung D Dist. zur Nachbarquelle (m)
Gela ignung Wassertemperatur [°C] 6.5 Schutzstatus[] ID
Quellschiittung Quellschiittung [I/s] Kulturhistorische Bedeutung D ID

mittl. Fli

Bewertung Teil A : Beeintrachtigung Zutreffendes mit "1" markierenE]

Fintriae/Verhau
Fassuna neu alt verfallen
Brunnenstube mit Uberlauf[:]

Rohr und Becken [:]

oo
0

nur Rohr/Rinne[_| Il
keine E]
Wasserentnahme 60% -59% unbekannt

O O O

Bermerkuna / Zweck :

Verleauna 10-100m <10m unbekannt
at[] 1 [
neu D D D
keine[ 1]
Aufstau nach <10m _ nach>=10-49m unbekannt
Hauptschluss. 1-5 m2[:] D D
Hauptschluss. >5 m2[:] D D
Nebenschluss[:] D D
kein E]
kiinstlicher Absturz nein| _Gesamtabfluss Teilabfluss
[1] ] ]
Verbau (Ufer. Sohle) stark mittel aerina
Quelle und erste HOIZ[:] EI D
Fliessmeter Steinschiittuna D D D
wilder Verbau[:] D D
Naturstein [:] D D
Beton[:] EI D
Verrohruna D D D
nein[I]
Unterhalt/Trittschaden keine arina assia tark
O O ]
Ursache : Kiihe
Infrastruktur

Bénke/ParkolatzD Zuweauna D Trittsteine DUberdachuncD
Wildfuﬂerstelle[:] Viehtranke [:] Feuerstelle D Sonstiaes D

Anzahl Infr. [I] Sonstiaes :
Ablaaeruna vollstandia weise
Quelle und Haus-/ Gewerbemﬁll[:]
erste Fliessmeter Holzabfall D

Pﬂanzenabfall[:]
Erdaushub/ Bauschutt D
ora. Reste/ Faulschiamm[_]

keinem

gogods
OoOoOOde

keine[1] unverdiinnt[ |

Rohr trocken D

Oberflache / Strasse| |
Drainaae / Graben D

Einleitunaen

Distanz zum Quellaustritt (m)

Wert A : Beintrachtigung (hdchster Wert) z]

Klassierung / C|

uck als Bewer

gsvergl
blau

bedingt naturnah griin

maéssig beeintrachtigt gelb

geschadigt orange

=

AQlos ver 20140513

Leitfahigkeit [uS20/cm] 232

Fotos E] ID

Bewertung Teil B : Vegetation-Nutzung-Struktur

Zutreffendes mit "1" markieren!

-1

Veaetation/Nutzuna

Einzuasaebiet mfeld Ibereich ellufer

standortvo. Veaetation

standorfrem. Veaetation

Moosaesellschaften
Zwerastrauchbestande
Hochstaudenfluren

Laubwald D

MischwaldEI

Gebiisch D

standortvp. NadelwaIdEI

standorfremd. Nadelwald D

extens. Griinland[1]

intens. Griinland D

Acker/ SonderkulturD
unbefestiater Wea
befestiater Wea/Strasse

kiinstl. Vea -frei/Siedluna_]

O0Oo0o0oOOOoOOorOr
OuOoUOoyoiogoUoeEOe
OUOoUOoyoiogoUoeECe
OUOOO0Oo0000d0dRORs

unbeschattet schwach mittel stark
Sommerbeschattuna [:] [:] [:l
stark & (Jberdachuna oder Nadelfnrst[:l
Struktur
Substrat stark (>50%) mittel (>20%) aerina (>1%)
->natiirlich Fels/Blacke (>20 e[| | [
Steine (6-20 cm\[:] E] [:l
Kies/Schotter (0.2-6 cm)[_] [ Il
Sand (0.1 -2 mm[_] ] 1]
Feinmaterial ( <0.1 mm[:] [I] [:l
Mcosnolsterm D [:l
Wurzeln[:] [:] [:l
Totholz[ ] | ]
Pﬂanzen[:] [I] [:l
Fallaub[_] ] ]
Detritus/Om.SchIamm[:] [I] [:l
Kalksinter.. *D D [:l
Anzahl Substratel 8 ] stark (>50%)|_mittel (>20%) | aerina (>1%)

kiinstiich ]
Fadenalaen D

O
SN

->verandert (nur Infos)

Snritzwasser[_} alatt m [l] iberfliessend [ll
diversitat aeriopelt olatschernd D (iberstiirzend D fallend [:l

Anzahl Strémunaen [I]

Strémunas- fliessend

Wasser-Land-Verzahnuna aross m mittel [_] aerina u
Besondere ifverzweiauna [l] Inselstrukturm Ouellﬂurm Sandwirbel[_l
Strukturen Tiefenvarianz[:] natirl. Pnnlsm Kaskaden[:] Wasserfall[:l

Rieselflur[_]

Liickensvst [:]

Fliesshindernissi Wassermnosm

Anzahl Strukturen[I]
Wert B : Vegetation-Nutzung-Struktur

Bonus b -0.4 Punkte bei quter Struktur -> Aufwertuna -

Gesamtergebnis [(A+B)/2]-b

Bewertung / Evaluation

06-18 |

1.81-26

2.61-34 Quelle nicht bewertbar : [:] Q. zerstort

3.41-4.2

[:] kein Abfluss

4.21-5.0 ||

Zutreffendes ankreuzen [x]




2. Skizzen der Quellen
Notiz: Fliessrichtung S: Nord, I: Nord, W: Nordwest
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3. Primer Output

Global Test

Sample statistic (Global R): 0.514

Significance level of sample statistic: 0.1%

Number of permutations: 999 (Random sample from 126126)

Number of permuted statistics greater than or equal to Global R: 0

Pairwise Tests

R Significance Possible Actual Number >=
Groups Statistic Level % Permutations Permutations Observed
Schwarzenboden, Iffigenalp 0.376 0.8 126 126 1
Schwarzenboden, Wegenerhaus 0.424 0.8 126 126 1
Iffigenalp, Wegenerhaus 0.852 0.8 126 126 1

Outputs
Plot: Graph3

vii



