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Zusammenfassung

Die Quellen im Schweizerischen Nationalpark sind seit der Grindung des Parks im Jahr 1914 weit-
gehend frei von direkten anthropogenen Einflissen geblieben. Die Beobachtung dieser unbeein-
flussten alpinen Quellen ist deshalb von besonderem Interesse. Es liegen Untersuchungen zu Quel-
len und insbesondere zu Wassermilben von beispielsweise Nadig (1942), Bader (1975), Felder
(2013), von Fumetti (2020) sowie von von Fumetti und Felder (2014) vor. Ziel dieser Arbeit ist es,
vier Quellen im SNP auf Veranderungen in der Fauna hin sowie in ihren Umweltvariablen zu unter-
suchen. Durch besondere Berilcksichtigung der Wassermilben soll ein Beitrag zur Erforschung von
diesem sehr artenreichen und haufig ausser Acht gelassenen Taxon geleistet werden. Aufgrund
ihrer besonderen Anspriche an die Umwelt stellen die Wassermilben eine wichtige Indikatorart bei

der Bioindikation dar.

Die Messung der Abiotik der in dieser Arbeit untersuchten Quellen sowie faunistische Aufnahmen
erfolgten im Rahmen einer Masterarbeit (Felder, 2013) und dem Langzeitmonitoring im SNP (von
Fumetti, 2020). In dieser Arbeit wurden die Daten von vier Quellen (VF1, VF2, VF3 und VF5) im Val
Ftur der Jahre 2013 und 2019-2021, die bereits in den Arbeiten von Nadig (1942), Felder (2013),
von Fumetti und Felder (2014) und von Fumetti (2020) beprobt wurden, miteinander verglichen.
Zusatzlich wurden in zwei der vier Quellen (VF2 und VF3) im Rahmen dieser Arbeit im Sommer
2022 Emergenzfallen aufgestellt und dabei adulte Insekten auf ihre Parasitierung durch Wassermil-

ben hin untersucht.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Diptera, Trichoptera und Plecoptera die
Ordnungen mit der hdochsten Artenanzahl sowie Individuenabundanz sind. Im Speziellen zeigen
auch die Hydrachnida hohe Artenvielfalt. Innerhalb dieser Ordnungen wurden kaltstenotherme und
endemische Arten gefunden, die teilweise auf eine einzige Quelle als Lebensraum beschrankt sind.
Diese werden in der Schweiz als potenziell gefahrdet oder verletzlich eingestuft. Die Arbeiten zu den
untersuchten Quellen zeigen ahnliche Ergebnisse wie die vorliegende Arbeit, was die Daten zur

Quellforschung unterstitzt.

Die Makroinvertebraten-Artengemeinschaften der Quellen weisen einen hohen Grad an Individuali-
tat auf. Bezlglich der Artengemeinschaften unterschieden sich die vier untersuchten Quellen im Jahr
2013 signifikant voneinander. In den Jahren 2019-2021 kann eine gewisse Homogenisierung der
Artenzusammensetzung festgestellt werden. Es hat eine Veranderung der Artenzusammensetzung
stattgefunden. Die Quellen zeigen untereinander im gleichen Jahr (2019-2021) eine héhere Uber-
einstimmung bezlglich ihrer Artenzusammensetzung als einzelne Quellen Uber die Jahre hinweg
mit sich selbst. Ebenso lasst sich vom Jahr 2013 bis zu den Jahren 2019-2021 das Dazukommen

neuer Arten feststellen.



Die abiotischen Parameter zeigen stabile Werte Uber die untersuchten Jahre. Einzig eine geringe
Erhéhung in der Wassertemperatur und eine Reduzierung in der Schittung des Quellabflusses

wurde seit Messbeginn beobachtet.

Dadurch kénnte eine Veranderung in der an kalte Wassertemperaturen angepassten Quellfauna
stattfinden. Speziell werden alpine Quellen im Zuge des Klimawandels klimatische Veranderungen
erleben, wodurch kaltstenotherme Arten gegentber krenobionten Arten starker betroffen sein wer-
den. Ausserdem wurden in den Quellen seit 2019 weniger Taxa pro Quelle sowie eine geringere
Abundanz an Individuen gefunden. Die statistische Auswertung hat aber ergeben, dass mit der mo-
mentanen Datenlage noch kein Trend vorausgesagt werden kann. Dennoch kdnnte dies ein Indiz
fur die Wichtigkeit von alpinen Quellen als Refugium fir isolierte Arten sein, auch hier spielen die
Wassermilben als Indikatortaxon eine entscheidende Rolle. Somit ist die Ausweisung von Schutz-
gebieten, wie es der SNP ist, von zentraler Bedeutung und die Ausweitung solcher Regionen fir

fragmentierte Lebensraume erstrebenswert.
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1 Einleitung

Quellen stellen den Grenzbereich zwischen Oberflachengewassern und dem Grundwasser dar
(Gibert et al., 1997). Sie sind Orte, an denen Wasser aus dem Erdinnern an die Erdoberflache tritt.
Ihr Erscheinungsbild ist gekennzeichnet durch die Geologie im Untergrund, die Kapazitat der unter-
irdischen Wasserspeicher sowie die Morphologie des Gelandes (Kury, 2009). Gemass Thienemann
(1926) werden drei Haupttypen von Quellen unterschieden: Limnokrenen (Tumpelquellen), Helokre-
nen (Sumpf- und Sickerquellen) sowie Rheokrenen (Sturz- oder Fliessquellen). Quellen im Freiland
lassen sich jedoch selten in eine dieser drei Kategorien einteilen, da fliessende Ubergangsformen
die Regel darstellen (Gerecke & Franz, 2006).

In dieser Arbeit werden Quellen in den Bindner Alpen beobachtet. Alpine Quellen stellen ein sehr
spezielles Habitat fir Organismen dar, da sich die Tiere an niedrigere Temperaturen und eine kurze
Wachstumsphase im Sommer anpassen mussen (von Fumetti & Felder, 2014). Sie sind sensible
Lebensraume, die meist eine geringe raumliche Ausdehnung haben (Cantonati & Ortler 1998) und
von kleinen Einzugsgebieten gespeist werden (Cantonati et al. 2006). Als sensible Okosysteme wer-
den sie nur von speziell angepassten Lebewesen bewohnt (Wigger et al., 2015). Quellen, welche
sich nicht in ausgewiesenen Schutzgebieten, wie zum Beispiel dem SNP, befinden, sind meistens
gefasst und anthropogen genutzt (Haller et al., 2013). Viele Quellen sind beispielsweise durch Be-
weidung oder Viehtritt (Wigger & von Fumetti, 2013) sowie durch Veranderung in Umweltbedingun-
gen und durch anthropogene Einflisse bedroht (von Fumetti & Felder, 2014). Quellen kénnen flr
ihre oft kleine Grosse eine unverhaltnismassig grosse Artenanzahl enthalten und wurden trotz dieser
Besonderheit lange ignoriert (Erman & Erman, 1995). Insbesondere gibt es unter den Wassermilben

viele Arten, die an den Lebensraum Quelle gebunden sind (Blattner et al., 2019).

Die Acari (Wassermilben) gehéren zu den Chelicerata (Kieferklauentrager) und bilden eine Gruppe
innerhalb der Arthropoda (Gliederfliisser). Sie bilden eine Unterklasse der Klasse Arachnida (Spin-
nentiere) und haben es als einzige Gruppe geschafft, den limnischen Lebensraum zu besiedeln
(Gerecke, 2007). Mit zirka 6000 beschriebenen Arten gehoéren die Acari zu einer der artenreichsten
Gruppen des Sisswassers (Davids et al., 2007). Mit ihrer Kérpergrosse von 2-3 mm befinden sie
sich im Ubergang von der Meio- zur Makrofauna (Martin, 2008). Trotz ihrer diversen morphologi-
schen Erscheinung werden sie, wahrscheinlich aufgrund ihrer geringen Grésse, bei faunistischen
Gewasseruntersuchungen praktisch immer ignoriert (Martin, 2008). Dennoch hat die eher geringe
Datenlage zu Wassermilben gezeigt, dass die Slisswassermilben als Gruppe sensibel auf Verande-
rungen der Wasserqualitat reagieren, was sich in der Variation ihrer Artenzusammensetzung wider-
spiegelt (Gerecke & Schwoerbel, 1991; Martin & Speth, 1996). Obwohl Wassermilben nahezu alle

Arten von Sissgewassern besiedeln, sind die unterschiedlichen Arten in der Regel sehr stark an
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spezifische Lebensraume gebunden (Blattner et al. 2022; Di Sabatino et al., 2000, 2022). Gemass
Smith und Oliver (1986) dient die oft von ihnen betriebene Parasitierung wahrend des Larvenstadi-
ums primar nicht der Nahrungsaufnahme, sondern soll die Verbreitung durch die oftmals sehr mo-
bilen Wirte sichern. Die aquatischen Larven verbleiben zur Parasitierung im Wasser und parasitieren
uberwiegend Imagines holometaboler Insekten (Martin, 2008). Die Wirtssuche beginnt unmittelbar
nach dem Schllpfen der Larve. Es gibt Hinweise, dass die Larven sich in der Nahe der sich verpup-
penden Imagines der Wirtsarten aufhalten, wobei der Aufenthaltsort rein taktil ermittelt wird. Die
Milbenlarve wartet den Zeitpunkt der Verpuppung ab und heftet sich an das Integument des Insekts.
Die Puppe wird dabei als voribergehendes Transportmittel genutzt, um an die Wasseroberflache zu

gelangen. Dabei wird auch von Phoresie gesprochen (Bottger, 1977).

Die Sitsswassermilben und ihre Wirtsinsekten haben sich koevolutiv entwickelt, wobei eine zuneh-
mende Adaption an die Dipteren stattgefunden hat. Die Hydrachnidia weisen ein breites Wirtsspekt-
rum auf. Unter den Wirten befinden sich fast alle Taxa der merolimnischen Insekten, deren Larven
aquatisch leben. Darunter zeichnen sich die Dipteren als bedeutendstes Wirtstaxon ab. Unter den
Nematoceren (Micken) sind die Chironomiden (Zuckmucken) als oft einzige Wirtsfamilie fir Was-
sermilben beobachtet worden. Neben den Chironomiden werden auch Wirte aus den Familien der
Tipulidae, Simuliidae, Limniidae sowie Mycetophilidae, Dixidae und Psychodidae beobachtet. Siss-
wassermilben parasitieren aber auch Vertreter aus anderen Taxa wie beispielsweise die typischen
Gruppen Trichoptera und Plecoptera. Individuen der Ephemeroptera hingegen dienen nicht als Wirte
(Bottger, 1977; Davids et al., 2007; Martin, 2008; Smith et al., 2001; Smith & Oliver, 1986).

Trotz der komplexen Beziehung zwischen den einzelnen Wassermilbenarten und ihren Insektenwir-
ten sind einige Trends im Parasitismus zu beobachten. Beispielsweise ist die Dauer der Parasitie-
rung sehr verschieden (Smith et al., 2001). Es liegen nur wenige Daten bezlglich der Auswirkungen
des Parasitismus auf den Wirt vor. Laborexperimente zeigen, dass die Wirkung direkt abhangig von
der Intensitat des Parasitismus ist, wobei die Auswirkungen von schwer wahrnehmbarer Beeintrach-
tigung Uber eine verkurzte Lebensdauer bis hin zu einem reduziertem Reproduktionserfolg reichen
(Pflugfelder, 1970; Smith, 1988). Werden die Auswirkungen der Parasitierung auf die Populationen
der Wirtsinsekten untersucht, so sind unterschiedliche Abundanzen von Siisswassermilben an Wir-
ten zu beobachten. Die Intensitat des Parasitismus variiert auch je nach Anheftungsstelle und kann
hohe Intensitaten erreichen. Auch bei hohen Pravalenzen sind die Auswirkungen auf einzelne Wirte
haufig nicht einschneidend (Smith & Oliver, 1986). Slisswassermilben zeigen oft eine Spezialisie-
rung, was die Anhaftungsstelle am Wirt betrifft. Es wird vermehrt das Abdomen gegentiber dem
Thorax parasitiert, wobei weiche, nicht sklerotisierte Abschnitte der Wirtskutikula als Saugort dienen.
Die Frage, wie die Stisswassermilben postparasitar wieder den Weg ins Wasser finden, ist bei Wei-
tem ungeklart (Martin, 2008).



Die Quellen im Val Ftur sind faunistisch und abiotisch bestens untersucht (Nadig (1942), Felder
(2013), von Fumetti (2020)). Vor allem Bader (1975) hat intensive Untersuchungen zu den Wasser-
milben gemacht. Es liegen Daten von den Jahren 2013 sowie 2019-2021 vor. In dieser Bachelorar-
beit werden die Daten zu den physikochemischen Parametern sowie die faunistischen Aufnahmen
aus den Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 miteinander verglichen. Dabei sind die vier Quellen Teil
eines Langzeitmonitorings (LZM) im Schweizerischen Nationalpark (SNP). Dieses dient zur Doku-
mentation und Beobachtung von Veranderungen in Quellen hervorgerufen durch den Klimawandel
(von Fumetti, 2020). Es wurden jeweils auch Wassermilben gesammelt und bestimmt. In den Quel-
len VF2 und VF3 wurden ausserdem Emergenzfallen aufgestellt, um adulte Insekten zu fangen und
diese auf ihre Parasitierung mit Wassermilben hin zu untersuchen. Die Arbeit wird dadurch in zwei
Teile gegliedert, welche sich aber immer auf die vier Quellen im Val Ftur beziehen. Zum einen wird
die Abiotik sowie die Fauna Uber den Zeitraum der Jahre 2013 und 2019-2021 auf Veranderungen

analysiert, wobei folgende Fragen beantwortet werden sollen:

(1) Haben sich die abiotischen Rahmenbedingungen von 2013 bis 2019-2021 geandert?

(2) Sind Veranderungen in der Quellfauna zu beobachten?

Zum anderem wird die Parasitierung durch Wassermilben an Insektenimagines beobachtet. Dabei
wird versucht, eine mogliche Praferenz zwischen Parasit und Wirt zu erkennen. Es stehen dabei

folgende Fragen im Vordergrund:

(3) Welches Insekten-Taxon wird am haufigsten von Wassermilben parasitiert?

(4) Wie hoch ist die Parasitierungsrate pro Taxon und Individuum?



2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet
Der Schweizerische Nationalpark

Die untersuchten Quellen befinden sich im SNP, welcher 1914 gegriindet wurde. Er ist der alteste
Nationalpark der Alpen (Schweizerischer Nationalpark, 2023) und besitzt eine Flache von rund 170
km? (Haller et al., 2013) Gemass der Internationalen Naturschutzunion IUCN unterliegt der SNP der
Schutzkategorie la (streng geschutztes Wildnisgebiet) (Schweizerischer Nationalpark, 2023) und
gehort zu den Parken von nationaler Bedeutung (Bundesamt fur Umwelt BAFU, 2023). Gemass
Haller et al. (2013) wird der SNP als «Oase der Urspringlichkeit und der wiederkehrenden Wildnis»
beschrieben. Der SNP befindet sich im Kanton Graubiinden und wird durch die Dorfer Zernez, S-
chanf und Scoul sowie durch den Ofenpass begrenzt. Er erstreckt sich Uber eine Héhenlage von
1400 bis 3174 m U.M. und umfasst so die subalpine bis nivale Hohenzone (Schweizerischer
Nationalpark, 2023).

Klima

Inneralpine Trockenheit bestimmt das Klima im SNP. Die umliegenden Berge wirken wie ein Schutz-
schild gegen den Niederschlag aus allen Richtungen, was zu rauem und trockenem Klima flhrt.
Durch die geringen Jahresniederschlagssummen ist der SNP durch starke Sonneneinstrahlung so-
wie geringe Luftfeuchtigkeit gepragt (Haller et al., 2013). Dies kann durch die Messstation von Me-
teoSchweiz veranschaulicht werden. Die Messstation Buffalora befindet sich auf 1971 m 4.M. und
liegt den untersuchten Quellen am nachsten. Im Zeitraum von 1991 bis 2020 wurde eine Jahresmit-
teltemperatur von 1.1 °C und ein Jahresmittelniederschlag von 936 mm gemessen. Das mittlere
Temperaturminimum betragt -5.3 °C und das mittlere Temperaturmaximum 7.6 °C. Dem Klimadia-
gramm von Buffalora (Abb. 1) ist ein starker Jahresgang des Niederschlags zu entnehmen. Der
meiste Niederschlag fallt im Sommer, wahrend den Monaten Juni, Juli und August. Das Nieder-
schlagsminimum wird wahrend der Wintermonate gemessen. Die Temperatur ist von April bis und
mit Oktober oberhalb und von November bis Marz unterhalb des Gefrierpunkts (Bundesamt flir Me-

teorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, 2023; Haller et al., 2013).



Abbildung 1 Klimadiagramm mit Klimanormwerten der Messstation Buffalora (GR) 1991-2020. Auf der linken y-Achse ist
die Temperatur in Grad Celsius und auf der rechten y-Achse die Niederschlagssumme in Millimeter aufgetragen. Auf der
horizontalen x-Achse sind die Monate Januar bis Dezember abgebildet. Die dicke rote Linie zeigt die mittlere Temperatur,
die feineren die mittlere Minimum- und Maximumtemperatur. Die Sommermonate Juni, Juli und August sind die warmsten
und zugleich die niederschlagreichsten Monate im SNP.

Geologie und Geomorphologie

Der Schweizerische Nationalpark liegt inmitten der Alpen. Das vorwiegend dolomitische Gelande ist
von Murgangen und Verwitterung gepragt. Die Verwitterung dussert sich in der Erscheinung von
scharfkantigem, beweglichem Schutt. Neben der Verwitterung wirkt die Erosion, welche Taler und
Berge des SNPs aus den Alpen herausarbeitet. Der Schweizerische Nationalpark gehoért zum
Oberostalpin, welches durch die oberostalpinen Decken aufgebaut ist. Diese Decken sind durch
Kristallin- und Ablagerungsgesteine charakterisiert. Die untersuchten Quellen befinden sich im Mit-
tel- und Oberostalpin und beinhalten die Scarl- und Umbrail-Decke. Der am haufigsten vorkom-
mende Gesteinstyp im Bereich des Nationalparks ist der Hauptdolomit (Haller et al., 2013). Die Quel-
len liegen am ehesten im Carnien, den sogenannten Raiblerschichten. Die Raiblerschichten wurden
wahrend der Trias abgelagert und werden gemass Boesch et al. (1953) als sehr weich beschrieben.
Durch ihre geringe Widerstandsfahigkeit haben sie durch tektonische Prozesse schon viel mecha-
nische Zerstérung erlebt, wodurch sie stratigraphisch teils schwer einzuteilen sind (Boesch et al.,
1953).



Auswahl der Quellen

Die untersuchten Quellen sind Teil des Langzeitmonitorings im SNP (von Fumetti, 2020) und wurden

nach den folgenden Kriterien ausgesucht:

a) Die Quellen sind gut untersucht (beispielsweise (Felder, 2013; Nadig, 1942; Steiner, 2005;
von Fumetti & Felder, 2014)).

b) In den Quellen konnten viele Wassermilben nachgewiesen werden.

c) Die Quellen befinden sich auf engem Raum im gleichen Tal.

Unter diesen Voraussetzungen kommen die vier Quellen aus dem Einzugsgebiet (EZG) der Ova dal

Fuorn in Frage. Es sind dies:

Tabelle 1 Grundlageninformationen zu den Quellen

Quellname Tal Daten Koordinaten Hoéhe m .M.
VF2 Val Ftur | Felder (2013) und Steiner (2005) 810945/172490 1920
VF3 Val Ftur | Felder (2013) 810875/172555 1960
VF1 Val Ftur | Felder (2013) und Nadig (1942) 811545/171995 1832
VF5 Val Ftur | Felder (2013) und Nadig (FWQ1, 1942) | 811720/171870 1780
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Beschreibung der Quellen

Die untersuchten Quellen werden dem Typ Rheokrene zugeordnet und entspringen dem zirka 15
bis 20 ° nach Siden geneigten Hang God sur Il Fuorn (Nadig, 1942). Sie befinden sich im sudlich
bis sudwestlich exponierten Val Ftur, welches nordlich vom Nationalparkhotel Il Fuorn liegt. Das Val
Ftur wird durch den Piz dal Fuorn und den Muottas Champlénch begrenzt. Alle Quellbache bis auf
den Quellbach der Quelle VF5 entwéassern in die Ova da Val Ftur, welche anschliessend in die stid-
westlich vom |l Fuorn fliessende Ova dal Fuorn mindet. Der Quellbach von VF5 fliesst direkt in die

Ova dal Fuorn.

Die Beschreibung der Quellen VF1 und VF5 erfolgt mit Hilfe der Beschreibung durch Susanne Felder

(2013), welche die Quellen im Rahmen ihrer Masterarbeit faunistisch sowie abiotisch untersucht hat.

VF1

Die Quelle befindet sich auf 1832 m U.M. oberhalb des Feldlabors bei Il Fuorn. Sie ist im Wald und
durch ein Rohr gefasst und ihr Quellwasser bricht rheokrenartig aus (Nadig, 1942). Dadurch muss
das Wasser durch einen Uberlauf einer alten Fassung hindurchlaufen. Das vorgefundene Substrat
besteht hauptsachlich aus Steinen und Kies. Die Quelle ist durch die Fassung anthropogen beein-
flusst (Felder, 2013).

VF2

Die Quelle VF2 liegt in einem steilen Mittelhang umgeben von vielen locker verteilten Bergfohren.
Wird der Blick entlang der Fliessrichtung gerichtet, liegt der Wanderweg |l Fuorn Richtung
Champlénch am Fusse des Hangs. Dieser Wanderweg wird nach gut 200 m vom Quellbach tber-
quert. Die Quelle VF2 schuttet deutlich schwacher und weist eine geringere Substratkomplexitat als
VF3 auf. Dennoch wird sie als Rheokrene eingestuft und ahnelt aufgrund ihrer Eigenschaften der
Quelle VF3. Sie liegt auf 1920 m u.M. und zeigt hauptsachlich Kies, Steine und Totholz als Substrat-
typen. Wahrend der Probenahme im Juli 2022 wurden Exkremente von Gamsen oder Rothirschen

im Quellmund beobachtet.



VF3

Die Rheokrene VF3 liegt auf 1960 m U.M. und schiittet stark. Sie weist als Hauptsubstrat Moospols-
ter und Totholz auf. Entlang des Quellverlaufs wechselt das Substrat von Detritus, Kies, Sand und

Steinen zu Moospolster und viel Vegetation. Die Quelle zeigt hohe Substratheterogenitat.

VF5

Die Rheokrene liegt auf 1780 m .M. nahe des Nationalparkhotels Il Fuorn und ist in einen Schutt-
kegel eingebettet. Die Fliessgeschwindigkeit ist sehr hoch und die Substrattypen sind Kies, Steine,
Felsen und Sand (Felder, 2013).

Abbildung 3 Quelle VF1, gefasst durch ein Robhr. Abbildung 4 Quelle VF5 mit viel Substratdiversitat.
Foto: Stefanie von Fumetti (2023) Foto: Stefanie von Fumetti (2023)



2.2 Aufnahmen 2022: Parasitierung

Die Quellen VF2 und VF3 wurden faunistisch auf adulte Insekten untersucht. Ziel der Probenahme
war es, moglichst viele Insekten, welche von Siisswassermilben parasitiert werden, zu fangen. Um
die adulten Insekten zu fangen, wurden je vier Emergenzfallen fur die zwei Quellen VF2 und VF3
verwendet. Die Emergenzfallen konnten von der ZHAW ausgeliehen werden. Dadurch sollen die
beiden Arbeitsfragen (3) Welches Insekten-Taxon wird am héufigsten von Wassermilben parasitiert?
und (4) Wie hoch ist die Parasitierungsrate pro Taxon und Individuum? beantwortet werden. Fur die
Beantwortung der Fragen ist es ausreichend, die gefangenen Imagines auf Ordnungs- beziehungs-
weise Familienniveau zu bestimmen. Da die einzelnen Larvenstadien der Wassermilbenarten nur
sehr schwer morphologisch bestimmbar sind und fir eine eindeutige Identifizierung haufig moleku-

largenetische Methoden nétig sind, wird eine Unterscheidung der Wassermilben nicht moéglich sein.

Das Ziel ist es, Insekten, welche sich als Imagines fliegend fortbewegen, mit den Emergenzfallen zu
fangen. Die Insekten fliegen in der Falle empor und fallen anschliessend in die Rechteckflasche. Bei
der Platzierung der Fallen wurden moglichst heterogene Substrate ausgewahlt. So wurden die Fal-
len iber den Substraten Kies/Steine, Moos und beim Ubergang vom aquatischen zum terrestrischen
Milieu positioniert. Insbesondere wurden moosige Abschnitte der Quellen bevorzugt ausgewahlt, um
die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, Insekten, welche durch Sitisswassermilben parasitiert werden,
zu fangen. Das Vorhandensein von Moos hat einen positiven Einfluss auf die Vielfalt von Arten, da
es als Nahrungsquelle und Lebensraum flir verschiedene Tiere, vor allem fir Wassermilben, dienen
kann (Erman & Erman, 1995; Gerecke & Di Sabatino, 1996; Wigger et al., 2015). Die Emergenzfallen
besitzen eine Kreisflache von 0.025 m? (Wiithrich R., 2015), welche durch einen Metallring aufge-
spannt wird. Vom Ring aus fuhrt das Netz zum Fallenkopf, an welchem jeweils eine Rechteckflasche
(Firma Semadeni, Weithals-Flasche, 300 ml) befestigt ist. Die Rechteckflasche ist durchgangig mit
dem Netzkorper verbunden, wobei das Zurtckfliegen in den offenen Netzkérper durch eine Schikane
erschwert wird. Am Fallenkopf ist die Rechteckflasche mit der Emergenzflissigkeit befestigt. Die
Emergenzflissigkeit ist eine Lé6sung aus Isopropanol und Glycerin. Durch das Isopropanol kénnen
die Insekten konserviert werden. Das Glycerin verhindert ein schnelles Verdampfen des Alkohols
und stellt zusatzlich einen Lockstoff fur die Insekten dar, da es leicht siisslich riecht. Reines Ethanol

eignet sich eher schlecht, da es bei Hitze im Sommer zu schnell verdampfen wirde.

Die Emergenzfallen dienten wahrend zwei Zeitfenstern im Sommer 2022 zur Probenahme. Die erste
Beprobung der Quellen erfolgte wahrend vier Tagen vom 16. bis 19. Juni 2022 und die zweite Pro-
benahme vom 6. bis 10. Juli 2022. Dabei wurde die Hauptflugphase der EPT-Taxa (Ephemeroptera

(Eintagesfliegen), Trichoptera (Kdcherfliegen), Plecoptera (Steinfliegen)) vom friheren bis mittleren
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Sommer bericksichtigt. Die Fallen wurden taglich zur gleichen Zeit jeweils morgens geleert. Bei der
Leerung der Emergenzfallen wurde darauf geachtet, dass beim Quellaustritt begonnen und in Rich-
tung Quellbach vorgearbeitet wird. So entstehen so wenig Beeintrachtigungen fur die Quelle wie
maoglich. Die Tiere in den Rechteckflaschen wurden mit einer Pinzette herausgeholt und in beschrif-
tete Plastikrohrchen gegeben. Die Plastikréhrchen sind mit absolutem Ethanol gefiillt, was zur Kon-
servierung dient. Die Insekten wurden bereits im Feld erstmals von Auge auf Milben untersucht, so
konnten Andockstellen der Stisswassermilben notiert werden, falls sie sich beim Transport ins Labor
vom Individuum I6sen wirden. Die Bestimmung der Insekten erfolgte im Labor unter dem Binokular.
Zur Bestimmung wurde die Bestimmungsliteratur von (Barmann, 1995; RozkoSny & Kniepert, 2000)

verwendet.

Abbildung 5 Vier Emergenzfallen in der Quelle VF2. Sie ist Abbildung 6 Quelle VF3 mit Emergenzfallen. Es ist sehr viel
vor allem am Morgen noch beschattet, da sie im Wald steht. Totholz innerhalb des Krenals zu erkennen. Foto: Fabienne
Die erste Emergenzfalle in der rechten unteren Ecke des Bil- Geyer (2022)

des befindet sich am Quellmund, der Blick ist hangabwarts

gerichtet. Foto: Fabienne Geyer (2022)

11



2.3 Aufnahmen 2013 und 2019-2021: Langzeitdatenvergleich

2.3.1 Abiotik

Damit die Quellen untereinander verglichen werden kénnen, wird die Abiotik untersucht. Um die
Frage (1) Haben sich die abiotischen Rahmenbedingungen von 2013 bis 2019-2021 geédndert? zu
beantworten, wurden Daten zur Abiotik aus der Masterarbeit von Susanne Felder (2013) mit den
Daten aus dem LZM von Stefanie von Fumetti (2020) aus dem SNP miteinander verglichen. Durch
den Vergleich der Abiotik kann eruiert werden, ob die Quellen durch denselben Aquifer (Grundwas-
serleiter) gespiesen werden. Es kann auch beobachtet werden, ob die Quellen perennierend sind

und wie sich die Wassertemperaturen im Tages- und Jahresverlauf (Amplituden) verandern.

Die abiotischen Parameter Wassertemperatur [°C], Sauerstoffkonzentration [mg/L] und -sattigung
%], pH-Wert sowie elektrische Leitfahigkeit [uS/cm] wurden im Rahmen der Masterarbeit von
Susanne Felder (2013) gemessen. Die Aufnahme der Daten aus dem Jahr 2013 erfolgte mit Mess-
geraten, welche fur Aufnahmen im Feld geeignet sind (WTW, Wissenschaftlich-Technische Werke,
Weilheim, Deutschland), wobei die Feldgerate taglich und das Sauerstoffmessgerat mehrmals tag-

lich kalibriert wurden.

Die Daten zur Abiotik fur die Jahre 2019-2021 liefert das LZM im SNP. In den Quellen werden seit
den Jahren 2019-2021 drei Mal pro Jahr dieselben abiotischen Basisparameter wie diejenigen der
Masterarbeit von 2013 gemessen. Die Aufzeichnungen erfolgen jeweils nach der Schneeschmelze
im Fruhling (Mai), im Sommer (Mitte Juli) und im Herbst (Oktober).

Die elektrische Leitfahigkeit wird in Mikrosiemens pro Zentimeter angegeben und dient als Indikator
fur den Anteil an geldsten lonen (Kationen und Anionen) in einem Gewasser. Diese werden zur
Hauptsache von geldsten Mineralien aus dem Einzugsgebiet beeinflusst (Schneider et al., 2003).
Die Auflosung des Umgebungsgesteins und damit das Mineralisationsniveau des Wassers spielt
eine grosse Rolle fiir das Vorhandensein von aquatischen Lebensgemeinschaften (Schneider et al.,
2003). Die elektrische Leitfahigkeit wird neben der geologischen Verwitterung auch durch biologi-
sche Prozesse bestimmt und ist durch erhdhte biologische Aktivitat im Sommer meist geringer als
im Winter (Liechti, 2010).

Der pH ist ein Mass flr die Aciditat beziehungsweise flir die Basizitat eines Gewassers. Er wird unter
anderem durch den Anteil an geléstem Kohlenstoff und durch die Mineralien am Quellgrund beein-
flusst (Schneider et al., 2003). Das bedeutet, dass der pH-Wert Auskunft tber das Karbonat-Koh-
lensaure-Gleichgewicht sowie Uber die geochemischen Bedingungen im Einzugsgebiet gibt (Liechti,

2010). So haben Carbonate eine Pufferwirkung und erhéhen damit den pH-Wert. Das Intervall, wo
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Leben fir aquatische Lebewesen noch mdglich ist, erstreckt sich von einem pH-Wert von 5.0 bis
9.0. (Schneider et al., 2003).

2.3.2 Fauna

Um die Beantwortung der zweiten Leitfrage der Arbeit (2) Sind Verdnderungen in der Quellfauna zu
beobachten? zu ermoglichen, wurden faunistische Daten der Masterarbeit von Susanne Felder
(2013) mit den faunistischen Aufnahmen aus dem LZM der Jahre 2019-2021 verglichen.

Die faunistischen Proben aus dem Jahr 2013 erfolgten im Rahmen einer Masterarbeit von Susanne
Felder (2013). Dafur wurden 20 Quellen im SNP beprobt, darunter die Quellen VF1, VF2, VF3 und
VF5. Die Beprobung fand zu zwei Zeitpunkten statt, im Sommer (1. — 5. Juni 2012) und im Herbst
(25. - 27. September 2012). Die Beprobung erfolgte im Lebensraum der ersten funf Meter nach dem
Quellaustritt, wobei die Proben von unten, nahe Quellbach, bis zum Quellmund entnommen wurden
(von Fumetti et al., 2007). Die Proben wurden mithilfe eines Surber-Samplers mit 10*10 cm Kanten-
lange und einer Flache von 0.01 m? und einer Maschenweite von 500 um entnommen. Dafiir wurden
in jeder Quelle vier quantitative Proben entnommen und es wurde jeweils auf die Haufigkeit der
Substrattypen geachtet. Das Substrat wurde anschliessend in eine Weissschale gekippt, sodass
grossere Steine und Vegetation aussortiert werden konnten. Die Proben wurden danach mit Hilfe
eines Siebs von 500 ym Maschenweite gesiebt und das gewonnene Material in 80 %-igem Ethanol
konserviert. Zu den vier quantitativen Aufnahmen wurde eine flinfte qualitative Probe von Hand ent-
nommen. Dabei wurden Steine, Laubblatter, Moos und Totholz abgesammelt. Die Tiere wurden an-
schliessend wieder in Ethanol fixiert. Vor der Aussortierung im Labor wurden die Proben gewaschen.
Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe eines Binokulars. Es wurde immer angestrebt, die Individuen bis
auf das Artniveau zu bestimmen. Die verschiedenen bestimmten Taxa wurden anschliessend in
Ethanol sortiert aufbewahrt. Verschiedene Taxa wurden dann Spezialistinnen und Spezialisten zur

Uberpriifung Gibergeben (Felder, 2013).

Im Rahmen des LZM im SNP werden neben der Abiotik auch faunistische Untersuchungen ange-
stellt. Diese Untersuchungen liefern die faunistischen Daten der Jahre 2019-2021. Die Fauna wird
jeweils wahrend der Sommeraufnahme der Physikochemie beprobt. Fir die Probenahme wird ein
Handnetz mit einer Maschenweite von 200 ym verwendet. Zudem werden die Proben in Grob- und
Feinfraktion aufgeteilt. Die Maschenweite wurde so gewahlt, dass auch die Stusswassermilben mit
grosser Wahrscheinlichkeit gefangen werden. Um sicherzustellen, dass alle Indikatortaxa
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vollstandig erfasst werden, erfolgt die Probenahme punktuell durch Graben. Gemass Gerecke et al.
(2007) belastet diese Methode die Quellen in der Flache weniger. Bei der Auswahl und Anzahl der
Probenahmestandorte werden Substratzusammensetzung und Strémungsdiversitat (Lebensraum-
diversitat) berlcksichtigt. Pro Quelle werden ahnlich dem Modul-Stufen-Konzept acht Teilproben
genommen, die mdglichst alle Substrattypen sowie allenfalls unterschiedliche Fliessgeschwindigkei-
ten umfassen. Es werden besonders auch Moospolster von den Proben in Ethanol konserviert, da
sich Wassermilben darin gut festkrallen kdnnen (von Fumetti, 2020). Die Proben werden in Plastik-
becher mit entsprechenden Etiketten transferiert. Zur Konservierung der Tiere wurde absolutes
Ethanol als Lésungsmittel verwendet. Zur Identifizierung der Insekten wurde im Labor ein Binokular

verwendet und die Bestimmungsliteratur von Bahrmann (1995) herangezogen.

2.3.3 Statistische Auswertung
Daten zur Abiotik

Zu den Aufnahmen von 2013 liegen nicht ausreichend Daten zu den Substrattypen vor, daher kann

im Rahmen dieser Arbeit keine sinnvolle statistische Analyse erfolgen.

Daten zur Fauna

Die statistische Auswertung der faunistischen Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm PRIMER
(Clarke & Gorley, 2015). PRIMER steht fur Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research
und bezeichnet den Anwendungsbereich des Programmes. PRIMER fuhrt multivariate Analysen
durch und kann speziell gut mit biologischen Daten wie Daten zur Abundanz, Biomasse, prozentuale

Flache sowie die An- oder Abwesenheit eines Organismus umgehen.

Zu den faunistischen Daten wurden eine Ahnlichkeitsmatrix und eine dazugehérige graphische Ver-
anschaulichung, ein nMDS-Plot (non-metric Multidimensional Scaling), erstellt. Dadurch kénnen die
Quellen untereinander bezuiglich ihrer Ahnlichkeit in der faunistischen Zusammensetzung verglichen
und analysiert werden. Die Daten zur Fauna wurden in einer species-site Matrix dargestellt, das
heisst, die Darstellung erfolgt als Individuenanzahl pro Art und Probenahmestandort (VF1, VF2, VF3
und VF5). Mit den Daten wurde mit der Quadratwurzel in einem ersten Schritt eine Transformation
durchgeflhrt. Durch die Transformation wird eine Gewichtung reduziert, sodass Arten, welche mit
hohen Abundanzen gemessen wurden, weniger stark gewichtet werden. Mit den transformierten

Daten wurde anschliessend eine Ahnlichkeitsmatrix erstellt. Die Ahnlichkeitsmatrix ist eine

14



sogenannte Dreiecksmatrix, in welcher die Ahnlichkeit der Quellen als Distanz dargestellt wird. Dafir
wurde das Ahnlichkeitsmass Bray-Curtis-Similarity verwendet. Es ordnet den Daten einen Wert zwi-
schen null und eins zu, wobei null (kein Unterschied, also hohe Ahnlichkeit) und eins (maximaler
Unterschied, also keine Ahnlichkeit) bedeutet (Clarke & Gorley, 2015). Daraus konnte dann ein
nMDS-Plot erstellt werden, welcher die Ubereinstimmung der Quellen in der Artenzusammenset-
zung graphisch darstellt. Diese Ahnlichkeitsanalyse in PRIMER erfolgt vor dem Hintergrund, dass
biologische Daten nicht normalverteilt sind. Da normalverteilte Daten also keine Voraussetzung fur
PRIMER sind, kann der nMDS-Plot als rangbasiertes Verfahren angewendet werden (Leyer &
Wesche, 2008).

Um die Frage (2), ob sich die Artenzusammensetzung in den Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 (liber
die Jahre 2013 und 2019-2021 verdndert hat, zu beantworten, wurde ausserdem eine Ahnlichkeits-
analyse (ANOSIM, Analysis of Similarity) durchgefuhrt. Die ANOSIM verwendet dieselbe Annahme
wie der nMDS-Plot, dass biologische Daten nicht normalverteilt sind, und prift die Signifikanz der

moglichen Differenz der einzelnen Quellen zueinander.

Um zu untersuchen, wie sich die verschiedenen Taxa in den Jahren 2013 und 2019-2021 auf die
einzelnen Quellen verteilen, wurde eine PCA erstellt. Dafir wurde das Statistikprogramm Canoco 5
(Ter Braak & Smilauer, 2012) verwendet. Eigentlich dient Canoco 5 zur Priifung, welche Umweltpa-
rameter flr Veranderungen in der Fauna, also in deren Artenzusammensetzung, verantwortlich sind.
Da in dieser Arbeit aber die abiotischen Daten beziiglich der Substrattypen unvollstandig sind, konn-
ten die abiotischen nicht mit den faunistischen Daten kombiniert werden. Es wurden die Standorte
der Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 mit den faunistischen Aufnahmen von 2013 und 2019-2021

miteinander in einer Principle Components Analysis (PCA) analysiert.

Das Stressmass zeigt die Qualitat der Analyse an, wobei Werte unter 0.2 als gut und Werte unter
0.1 als sehr gut abbildend eingestuft werden. Das Resultat einer PCA dient bei vielen 6kologischen
Daten zur Erklarung von Zusammenhangen. Viele aufgenommene Umweltdaten korrelieren auf-
grund ihrer Ahnlichkeit miteinander und stehen in Wechselwirkung zueinander. Diese Interaktion hat
oftmals zur Folge, dass es redundante Informationen gibt. Eine Lésung dafir liefert die Hauptkom-
ponentenanalyse (PCA), welche nach Supervariablen sucht, die die Uberflissigen Informationen auf
effektive Weise ausschliessen sollen. Aufgrund der sich gegenseitig beeinflussenden Umweltpara-
meter kann oftmals durch die Varianz eines Parameters die Varianz eines anderen Parameters er-
klart werden. Um einen Einfluss der Uberfliissigen Informationen auf die Datenanalyse zu vermei-
den, fasst die PCA viele Umweltvariablen in neue Achsen zusammen. Die ersten beiden Achsen

werden in x- und y-Richtung dargestellt und stehen orthogonal zueinander. Jede Achse besitzt einen
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Eigenwert und einen Eigenvektor, wobei der Eigenwert angibt, wie viel Varianz eine Achse erklart
und der Eigenvektor fir alle untersuchten Umweltparameter steht. In dieser Arbeit wurden statt Um-
weltparameter faunistische Daten verwendet. Der Koeffizient jedes Umweltparameters (hier: Fauna)
gibt an, wie stark er mit einer bestimmten Achse korreliert (Clarke & Gorley, 2015; Leyer & Wesche,
2008). Die PCA zeigt abschliessend, welche Arten nur in einem bestimmten Jahr vorkommen und
welche Arten auf die einzelnen Quellen verteilt sind. So knnen mdgliche Endemiten gefunden wer-

den.

Des Weiteren wurde mit dem Programm PAST4 (Hammer, 2022) ein Mann-Kendall-Test durchge-
fuhrt. Damit soll analysiert werden, ob ein Trend in der Anzahl gefundener Taxa sowie in der Anzahl
an gefundenen Individuen besteht. Damit soll die Frage (2), ob eine Verénderung in der Fauna statt-
gefunden hat, und ob in den nachsten Jahren des LZM in der Tendenz mehr oder weniger Taxa
sowie Individuen in den Proben zu erwarten sind, beantwortet werden. Das berechnete Ergebnis
beim Mann-Kendall-Test ist der p-Wert, ein statistisches Mass, welches die Wahrscheinlichkeit der
Beobachtung prift. Wenn der p-Wert 0.05 (5 %) oder weniger betragt, wird er im Allgemeinen als
statistisch signifikant angesehen. Wenn der Test einen p-Wert von 0.05 oder weniger liefert, liegt ein
signifikanter Trend bezlglich der Artenanzahl oder Anzahl Individuen vor. Ist der p-Wert hingegen

grosser als 0.05, ist kein Trend in der Veranderung der Fauna zu erkennen.
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3 Ergebnisse

3.1 Aufnahmen 2022: Parasitierung

Es wurden wahrend den beiden Probenahmezeitraumen vom 16. bis 19 Juni und vom 6. bis 10. Juli
2022 insgesamt zwolf Makrozoobenthos-Taxa (MZB) identifiziert. Dabei stellt die Ordnung der
Diptera (Zweiflugler) das dominante Taxon dar. Es wurden hauptsachlich Individuen der zwei Unter-
ordnungen der Diptera, die Nematocera und Brachycera gefunden. Die Nematocera konnten mit
sechs und die Brachycera mit drei Taxa nachgewiesen werden. Unter den Nematocera stellen die
Ceratopogonidae (Gnitzen) das am haufigsten beprobte Taxon dar, gefolgt von den Mycetophylidae
(Pilzmlcken) sowie den Ceciomyidae (Gallmucken). Des Weiteren konnten auch Individuen der Fa-
milien Chironomidae, Dixidae (Urstechmucken) und Ptychopteridae (Faltenmicken) nachgewiesen
werden. Bei den Brachycera wurden die Stratiomyidae (Waffenfliegen) mit 40 Individuen in den bei-
den Quellen VF2 und VF3 am haufigsten gefunden. Die Larven der Stratiomyidae kénnen aquatisch
und terrestrisch vorkommen (Rozkosny & Kniepert, 2000). Neben den Stratiomyidae wurden auch
Individuen der Familien Syrphidae (Schwebfliegen) sowie Dolichopodidae (Langbeinfliegen) gefun-

den.

Neben den Nematoceren und den Brachyceren wurde von den EPT-Taxa Uberraschenderweise nur
eine Gattung der Plecoptera (Leuctra sp.) gefunden. Es wurden meistens Weibchen gefunden, wel-
che im Vergleich zu mannlichen Individuen einen gering sklerotisierten Thorax aufweisen. Die Un-
terscheidung verschiedener Arten variiert stark mit dem Anteil an sklerotisierten Abschnitten auf den
abdominalen Segmenten. Da die Bestimmung der Weibchen schwierig ist, blieb die Bestimmung auf

Gattungsniveau.

In der Quelle VF3 wurden Colembolen (Springschwanze), Limoniide (Stelzmicken) und Individuen
der Nemouridae gefunden, welche in der VF2 nicht nachgewiesen werden konnten. Hingegen wur-
den in der Quelle VF2 Tabanidae (Bremsen) und Ptychoperidae gefunden. Die beprobte Individu-
enanzahl unterscheidet sich jedoch in den Quellen (VF2: 44 und VF3: 55).

Neben MZB wurden auch einige terrestrische Insekten gefangen und bestimmt, welche sich héchst
wahrscheinlich im Netzkdrper verirrten und in der Rechteckflasche gelandet sind. Keine der gefan-
genen terrestrischen Individuen weist eine Parasitierung durch Sisswassermilben auf, was die The-
sen von Martin (2008) bestatigt.

In der Quelle VF3 wurden vier Plecopteren Imagines gefunden, wobei ein Individuum von drei und

ein anderes von einer Suisswassermilbe parasitiert war. In der Quelle VF2 konnten insgesamt sechs
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Individuen der Gattung Leuctra sp. nachgewiesen werden, zwei davon zeigen eine Parasitierung

durch Wassermilben.

Neben den Plecopteren wurde in der Quelle VF3 eine Parasitierung durch Hydrachnida an einem
Individuum der Sciaridae (Trauermicken) nachgewiesen. Die Slsswassermilbe hatte ihre Anhef-
tungsstelle am Hals der Mucke. Neben den Namatoceren wurde von den Brachyceren die
Dolichopodidae in der Quelle VF2 mit einem Individuum und zwei Stisswassermilben beprobt. Als
letzte Vertreter der Dipteren wurden nur in der VF3 eine Parasitierung an Chironomiden beobachtet.

Ein Individuum wurde durch eine Milbe, ein anderes durch drei Milben parasitiert.

Insgesamt wurden 15 Susswassermilben als Parasiten identifiziert. Davon waren sieben an den In-
dividuen der Gattung Leuctra sp. und vier davon an Chironomidae. Unglucklicherweise waren keine
Vertreter der anderen EPT-Taxa dabei, wobei Ephemeroptera sowieso nicht als Wirt dienen wiirden
(Di Sabatino et al., 2022; Martin, 2008).

Abbildung 7 Ein Individuum der Familie Dolichopo- Abbildung 8 Ein Individuum der Dipterenfami-
didae mit zwei Milben in orange an etwas atypischen lie Sciaridae mit einer Milbe am Hals. Foto: Fa-
Anhaftungsstellen. Foto: Fabienne Geyer (2022) bienne Geyer (2022)
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Abbildung 9 Ein Individuum der Gattung Leuctra mit einer Milbe zwischen
den zwei Flugelpaaren, wahrscheinlich wurde die Milbe durch die Fixie-
rung im Ethanol geldst. Foto: Fabienne Geyer (2022)

Abbildung 11 Ein Individuum der Gattung Leuctra mit
zwei Milben am Thorax und einer am Abdomen. Foto:
Fabienne Geyer (2022)

Abbildung 10 Ein Individuum der Familie der Chirono-
midae mit einer Milbe. Foto: Fabienne Geyer (2022)
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Tabelle 2 Artenliste der Parasitierungsaufnah- Tabelle 3 Artenliste der Parasitierungsaufnahmen 2022. Dar-

men 2022 in den Quellen VF2 und VF3 mit An- gestellt sind nur die Taxa, bei welchen eine Parasitierung
zahl an Hydrachnida, ohne deren Bestim- durch Hydrachnida nachgewiesen werden konnte.
mung.

VF2 2022
VF3 2022

Collembola 0 1 g
Plecoptera ';
s
Leuctra sp. 6 4 8
=
Nemoura sp. 0 1 S
(1]
S
: o
Diptera N & 7
8 8 =
Ceciomyidae 2 1 N & §
(5] ™ N
TS W [
Cerapogonidae 4 2 Parasitierte Taxa > > <«
Chironomidae 2 1 Plecoptera
Dixidae 1 0 Leuctra sp. 6 4 8
. . Diptera
Dolichopodidae 3 4
Chironomidae 2 1 4
Limoniidae 0 1
Dolichopodidae 3 4 2
Mycetophyllidae 1 4 Sciaridae 2 1 1
Ptychopteridae 10 Anzahl Individuen 13 10 15
Sciaridae 2 1 Anzahl parasitierte Taxa 4 4
Stratiomyidae 17 31
Syrphidae 3 4
Tabanidae 2 0
Anzahl Individuen 44 55
Anzahl Taxa 12 12
Anzahl Hydrachnida 5 10
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3.2 Aufnahmen 2013 und 2019-2021: Langzeitdatenvergleich

3.2.1 Abiotik

In den vier Quellen konnten alle Substrattypen gemass Lubini et. al (2016) erfasst werden. Es sind
dies Moospolster, Wurzeln, Totholz, Detritus, Pflanzen, sowie Steine, Blocke, Sand, Kies und Fein-
material. In den Quellen VF2, VF3 und VF5 konnten elf und in der Quelle VF1 zehn verschiedene
Substrattypen bestimmt werden (Tab. 4). In der Quelle VF1 ist der dominierende Substrattyp das
Moospolster, verglichen mit den anderen Quellen wurde es dort mit dem hochsten Anteil gemessen.
Auch die anderen Quellen weisen Uber 50 % Moos auf. Alle vier untersuchten Quellen werden ihrer
Schittung nach als Rheokrene eingestuft. Die Héhenlage der Quellen erstreckt sich von 1780 m
4.M. (VF5) bis 1960 m .M. (VF3).

Die Wassertemperatur der verschiedenen Quellen kann Uber die Jahre 2013 und 2019-2021 pro
Standort als konstant betrachtet werden. Dennoch variiert sie leicht zwischen den vier Quellen. Die
héchste mittlere Wassertemperatur wurde in der Quelle VF5 mit 7.3 °C, die niedrigste in der Quelle
VF3 4.7 °C gemessen. Die niedrigste gemessene Wassertemperatur von 4.3 °C wurde wahrend der
Probenahme im Frihling 2020 nach der Schneeschmelze gemessen. Im Sommer 2021 zeigt die

Quelle VF5 mit 9.4 °C die hochste Wassertemperatur aller Quellen auf.

Alle Quellen haben einen stabilen, mittleren pH-Wert von 7.8 (VF2) bis 8.3 (VF5), welcher im basi-
schen Bereich liegt. Auch die Sauerstoffkonzentration und die -sattigung weisen konstante Werte
wahrend den Messungen auf, wobei die Tendenz an geléstem Sauerstoff im Quellwasser zuneh-
mend ist. Fur die elektrische Leitfahigkeit wurden Werte von 250 uS/cm (VF1) bis 343 uS/cm (VF2)

gemessen.

Die abiotischen Rahmenbedingungen sind demnach von 2013 und 2019-2021 zirka konstant geblie-
ben, so wie es auch typisch fur Habitate wie Quellen ist. Einzig die Wassertemperatur zeigt geringe

Schwankungen, die anderen abiotischen Parameter weisen Konstanz auf (Tab. 4, Abb. 12).

Tabelle 4 Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) zur Abiotik aus den Jahren 2013, 2019-2021
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Wassertemperatur pro Quelle und Jahr

Temperatur [°C]
N W ENNG) | o N 0 o O
¢

[ TSN

Sommer Herbst Frihling Sommer Herbst Frihling Sommer Herbst Fruhling Sommer Herbst
2013 2013 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2021 2021 2021

—o—\VF1 —e—VF2 VF3 VF5

Abbildung 12 Wassertemperatur pro Quellstandort und Jahr 2013, 2019-2021. Jeweils drei Messungen pro
Jahr: Frihling, Sommer und Herbst. VF1 zeigt sehr konstante Temperaturen Uber die Jahre, VF3 ahnelt dem
Verlauf der VF1. VF2 und VF5 weisen starkere Schwankungen auf. Insbesondere VF5 verzeichnete eine Zu-
nahme der Wassertemperatur in den Friihlings- und Sommermessungen.
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Abbildung 13 Elektrische Leitfahigkeit pro Quellstandort und Jahr 2013, 2019-2021. Jeweils drei Messungen
pro Jahr: Frihling, Sommer, Herbst. Die elektrische Leitfahigkeit weist deutlich geringere Schwankungen auf als
die Wassertemperatur. Alle Quellen zeigen fiir ihnren Standort Konstanz. VF2 weist die hdchsten Leitfahigkeiten
auf, VF1 die geringsten. VF3 und VF5 zeigen seit Frahling 2020 sehr dhnliche Werte an.
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3.2.2 Fauna

Gesamthaft wurden 10’523 Tiere in den Jahren 2013 und 2019-2021 in den vier Quellen gefunden
und bestimmt. Mit 927 wurden den Proben im Jahr 2013 am wenigsten Individuen enthommen, im
Jahr 2019 mit 3837 Individuen die meisten. In der Quelle VF5 wurden Uber alle Jahre mit 3069 die
meisten Individuen gefunden, in der Quelle VF2 mit 2682 am zweitmeisten, in der Quelle VF1 mit
2596 und in VF3 2176 die wenigsten.

Die Dipteren sind Uber die Jahre 2013 und 2019-2021 die dominante Ordnung, insgesamt wurden
5351 Tiere bestimmt. Es folgen die Plecopteren mit 2028 bestimmten Tieren. Neben den Ephemer-
optera mit 498 Individuen wurden die Stisswassermilben mit 459 Tieren als viertindividuenreichstes
Taxon bestimmt. 75 Arten und héhere Taxa wurden insgesamt identifiziert, davon konnten 44 auf

Artniveau bestimmt werden.

Die Trichopteren stellen mit 19 bestimmten Taxa die artenreichste Ordnung dar, gefolgt von den
Plecopteren mit 17 Taxa. Unter den Susswassermilben und den Dipteren wurden jeweils 13 ver-
schiedene Taxa bestimmt. Weniger artenreiche Ordnungen sind die Ephemeroptera (funf Taxa), die

Coleoptera (vier Taxa) und die Turbellaria (zwei Taxa).

Anzahl Taxa pro Quelle 2013, 2019-2021
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Abbildung 14 Anzahl total bestimmte Taxa pro Quellstandort Uber die Untersuchungsjahre 2013 und
2019-2021 zusammen. Die Quellen VF2 und VF3 zeigen sowie die Quellen VF1 und VF5 jeweils eine

Ahnlichkeit zueinander. Die Quelle VF2 zeigt mit 54 bestimmten Taxa iber alle Jahre die meiste Diver-
sitat auf.
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Ergebnisse

Die Gesamtzahl der Taxa aus den verschiedenen Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 zeigt (Abb. 14),
dass sich die vier Quellen aus dem Val Ftur in der Anzahl an Taxa ahneln. Die Quelle VF2 weist mit
54 Taxa die héchste Anzahl auf, in der Quelle VF3 wurden fast gleich viele Taxa (51) bestimmt. Die

Quellen VF1 und VF5 weisen mit 43 und 44 jeweils die niedrigere Anzahl an Taxa auf.

Anzahl Taxa pro Quelle und Jahr
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Abbildung 15 Anzahl Taxa pro Quelle und Jahr. Jeder Quellstandort zeigt vom Jahr 2013 zu 2019 eine Zunahme in der
Anzahl an bestimmten Taxa. Vom Jahr 2019 zum Jahr 2021 ist bei allen Standorten eine Abnahme in der Taxaanzahl zu
beobachten. Die Quelle VF5 (gelb) zeigt im Jahr 2020 die meisten bestimmten Taxa (37). Sie verzeichnet dann zum Jahr
2021 den starksten Verlust. Einen ahnlich starken Riickgang zeigt die Quelle VF1 (blau) vom Jahr 2019 gegentiber dem
Jahr 2021. Dass im Jahr 2013 sehr viel weniger Taxa bestimmt wurden, hat mit dem Artenshift und der unterschiedlichen
Probenahmemethode im Vergleich zu den Jahren 2019-2021 zu tun.

Werden die gefundenen Taxa pro Quelle und pro Jahr betrachtet und verglichen, zeigt sich in jedem
Fall vom Jahr 2013 zum Jahr 2019 eine Zunahme und vom Jahr 2019 zum Jahr 2021 eine Abnahme
in der gefundenen Anzahl Taxa pro Quelle (Abb. 15) In der Quelle VF1 wurden im Jahr 2013 14, im
2019 29, im 2020 28 und im Jahr 2021 17 Taxa gefunden. Eine ahnlich starke Abnahme der Taxa
wird in der Quelle VF5 beobachtet von 2013 mit 14, 2019 mit 21, 2020 mit 37 und 2021 mit noch 23
bestimmten Taxa. Die beiden Quellen VF2 und VF3 zeigen geringere Abnahmen. In der Quelle VF2
wurden 2013 17, 2019 30, 2020 auch 30 und 2021 28 Taxa und in der Quelle VF3 2013 20, 2019
32, 2020 33 und 2021 29 Taxa bestimmt.
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Ergebnisse

Anzahl Individuen pro Quelle und Jahr
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Abbildung 16 Anzahl gefundene Individuen pro Quelle und Jahr. Alle Quellstandorte zeigen vom Jahr 2013 zu 2019 eine
Zunahme in der Anzahl an beprobten Individuenabundanzen. Vom Jahr 2019 zum Jahr 2021 ist bei allen Standorten eine
Abnahme in der Individuenanzahl zu beobachten. Die Quelle VF2 (orange) zeigt im Jahr 2020 die meisten gefundenen
Individuen (1135). Die Quelle VF1 (blau) zeigt vom 2020 zum 2021 den starksten Verlust (Differenz 596). Dass im Jahr
2013 sehr viel weniger Individuen gefunden worden sind, hat mit dem Artenshift und der unterschiedlichen Probenah-
memethode im Vergleich zu den Jahren 2019-2021 zu tun.

Bei der Anzahl an Individuen wurden ahnliche Ergebnisse beobachtet wie bei der Anzahl verschie-
dener Taxa. Im Jahr 2013 und 2021 wurden in allen Jahren die niedrigsten Abundanzen an Tieren
gezahlt. Hingegen weisen die Jahre 2019 und 2020 ahnlich hohe Haufigkeiten auf. In der Quelle
VF1 wurden 2013 100, 2019 1030, 2020 1031 und 2021 noch 435 Individuen den Proben entnom-
men. Auch hier zeigt die Quelle VF5 eine ahnliche Abnahme wie die Quelle VF2 mit 396 Individuen
im Jahr 2013, 1104 im Jahr 2019, 1065 im 2020 und 504 im Jahr 2021. In der Quelle VF2 wurden
im Jahr 2013 108, 2019 735, 2020 1135 und 2020 noch 704 Individuen gefunden. In der Quelle VF3
waren es 2013 323, im 2019 968, 2020 499 und im Jahr 2021 386 Individuen (Abb. 16).

Unter den Dipteren wurde die Familie der Chironomidae in allen vier Quellen mit Abstand als indivi-
duenreichstes Taxon nachgewiesen. Des Weiteren wiesen Crenobia alpina und die Ordnung der
Ostracoden bei allen Quellen hohe Abundanzen auf.
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Bei den EPT-Taxa stellen gemass Roter Liste der Schweiz (2012) die Trichopteren die Ordnung dar,
bei welcher am meisten Arten auf der Roten Liste sind. Unter den gefundenen Ephemeroptera-Taxa
befindet sich kein Taxon, das sich schweizweit auf der Roten Liste befindet. Bei den Plecopteren
werden die Arten Amphinemura standfussi, Leuctra armata und Nemoura sinuata als potenziell ge-
fahrdet (NT) eingestuft (Lubini et al., 2012). Unter den 19 bestimmten Taxa der Trichopteren konnten
13 davon auf Artniveau bestimmt werden. Von diesen 13 bestimmten Arten werden finf als poten-
ziell gefahrdet und eine Art sogar als verletzlich (VU) eingestuft. Die potenziell gefahrdeten Arten
der Kocherfliegen sind Consorophylax consors, Drusus chrysotus, Drusus monticola sowie
Plectrocnemia geniculata und Rhyacophila glareosa. Die Art Drusus nigrescens wird als verletzlich
eingestuft (Lubini et al., 2012).

In der Ordnung der Turbellaria wurde der Alpenstrudelwurm (Crenobia alpina), welcher als kaltste-
notherm und Bewohner von kalten, alpinen Quellen beschrieben wird (Ebner et al., 2022), in allen

vier Quellen in hoher Individuendichte gefunden.

In der Quelle VF5 wurden insgesamt 180 Susswassermilben gefunden, in den Quellen VF3 144,
VF2 90 und in VF1 45. Die Art Partnunia steinmanni ist in Proben von allen vier Quellen gefunden
worden. Die Art Hydrovolzia placophora hingegen konnte nur in den Quellen VF2 und VF5 nachge-

wiesen werden.
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Hydrachnida Abundanzen pro Jahr und Quelle
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Abbildung 17 Anzahl Hydrachnida pro Quellstandort und Jahr. Im Jahr 2013 wurden auch alle vier Quellen beprobt,
jedoch konnten nur in den Quellen VF2 und VF3 Wassermilben nachgewiesen werden. Auch hier sind die Ergebnisse
ahnlich wie bei den Anzahl Taxa (Abb. 14) oder Anzahl Individuen (Abb. 15), vom Jahr 2019/2020 bis zum 2021 ist in allen
Quellen eine Abnahme in der Anzahl Hydrachnida zu beobachten.

Da diese Arbeit besonders die Stisswassermilben berlcksichtigt, werden sie auch bei der Analyse
der faunistischen Daten aus dem LZM von 2013 und 2019-2021 n&her betrachtet. Wie der Abbildung
17 zu entnehmen ist, wurden im Jahr 2020 am meisten Hydrachnida an allen vier Standorten gefan-
gen und bestimmt. Mit 180 Individuen wurde in der Quelle VF5 die grosste Anzahl an Acari bestimmt,
gefolgt von der Quelle VF3 mit 144 Susswassermilben. Die Quelle VF3 zeigt ausserdem uUber alle
untersuchten Jahre immer zirka gleich viele Wassermilben. In der Quelle VF2 (90) und VF1 (45)
wurden deutlich weniger Individuen der Stisswassermilben beprobt. Aus der Abbildung 17 wird aus-
serdem ersichtlich, dass im Jahr 2013 nur in den Quellen VF2 und VF3 Sisswassermilben nachge-
wiesen werden konnten. Insbesondere hat der Quellstandort VF1 vom Jahr 2020 zum Jahr 2021

einen hohen Verlust erlebt.
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Ergebnisse

VF1 Hydrachnida Abundanzen

Anzahl Individuen

201 2019

m Hydrovolzia placophora
m Sperchon mutilus

m Sperchon violaceus

m Atractides sp.

m Hygrobates norvegicus

m Sperchonopsis verrucosa

mLjania sp.

2020 2021

m Sperchon thienemanni
Sperchon squamosus (Kramer, 1879)
m Lebertia sp.
m Feltria sp.
® Partnunia steinmanni

m Halacaridae

Abbildung 18 Gestapeltes Flachendiagramm der Hydrachnida Taxa und Abundanzen der Quelle VF1. Aus Abb. 16 wird
ersichtlich, dass 2020 am meisten Sisswassermilben in allen Quellen gefunden wurden. Dies zeigt sich auch an jedem
Standort (VF1, VF2, VF3 und VF5). Sperchon mutilus war fast die einzige Art, die 2021 noch nachgewiesen werden konnte.
Sperchon thienemanni ist Uber alle Jahre eine dominant vorkommende Art, auch Vertreter der Gattung Atractides kommen

in VF1 haufig vor.

VF2 Hydrachnida Abundanzen
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m Sperchon thienemanni
Sperchon squamosus (Kramer, 1879)
m Lebertia sp.
m Feltria sp.
® Partnunia steinmanni

m Halacaridae

Abbildung 19 Gestapeltes Flachendiagramm der Hydrachnida Taxa und Abundanzen der Quelle VF2. Aus Abb. 16 wird
ersichtlich, dass 2020 am meisten Siisswassermilben in allen Quellen gefunden wurden. Dies zeigt sich auch an jedem
Standort (VF1, VF2, VF3 und VF5). Sperchon thienemanni ist wie in VF1 prasent. Neben Sperchon mutilus kommen

Vertreter der Gattung Ljana an diesem Standort hinzu.
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Ergebnisse

Anzahl Individuen

VF3 Hydrachnida Abundanzen
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m Feltria sp.
m Partnunia steinmanni

m Halacaridae

Abbildung 20 Gestapeltes Flachendiagramm der Hydrachnida Taxa und Abundanzen der Quelle VF3. Aus Abb. 16 wird
ersichtlich, dass 2020 am meisten Sisswassermilben in allen Quellen gefunden wurden. Dies zeigt sich auch an jedem
Standort (VF1, VF2, VF3 und VF5). Anders als in der Quelle VF1 und VF2 zeigt Partnunia steinmanni die grosste Abundanz
Uiber den gesamten Beobachtungszeitraum. Auch Sperchon thienemanni und Sperchon mutilus kommen haufig vor.

Anzahl Individuen

VF5 Hydrachnidia Abundanzen
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m Sperchon thienemanni
Sperchon squamosus (Kramer, 1879)
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Abbildung 21 Gestapeltes Flachendiagramm der Hydrachnida Taxa und Abundanzen der Quelle VF5. Aus Abb. 16 wird
ersichtlich, dass 2020 am meisten Siisswassermilben in allen Quellen gefunden wurden. Dies zeigt sich auch an jedem
Standort (VF1, VF2, VF3 und VF5). Sperchon mutilus und Sperchon thienemanni sind in der Quelle VF5 nicht die domi-
nanten Arten. Anders als an den anderen Standorten sind in VF5 Vertreter der Gattungen Felfria und Atractides am hau-
figsten gefunden worden. Hydrovolzia placophora erreicht in VF5 die héchsten Abundanzen.

29



Auch die Susswassermilben zeigen das gleiche Bild wie die restlichen faunistischen Daten der aqua-
tischen Individuen. Gemass den Abbildungen 18, 19, 20 und 21 erfahren alle Stusswassermilben
einen Einbruch in der Individuenanzahl vom Jahr 2019 zum Jahr 2021. Die Quelle VF2 stellt sich mit
zwolf bestimmten Taxa innerhalb der Wassermilben als artenreichste Quelle im Val Ftur heraus. In
der Quelle VF5 konnten zehn, in der Quelle VF3 sieben und in der Quelle VF1 finf Taxa der Hyd-

rachnida bestimmt werden.

In der Quelle VF1 ist die Art Sperchon thienemanni die dominante Art, neben ihr wurden auch Indi-
viduen der Gattung Atractides sp. als haufige Vertreter der Sisswassermilben gefangen. In der
Quelle VF2 kommt die Art Hydrovolzia placophora am haufigsten vor, wobei Partnunia steinmanni
nur wahrend der ersten Probenahme im Jahr 2013 gefangen wurde, in den darauffolgenden Jahren
wurde sie in der Quelle VF2 nicht mehr angetroffen. Verschiedene Arten der Gattung Sperchon

kommen in der Quelle VF2 ebenfalls haufig vor.

Nur in der Quelle VF3 konnte die Art Partnunia steinmanni in so hoher Abundanz tber die Jahre
2013 und 2019-2021 nachgewiesen werden. Auch Vertreter der Gattung Lebertia sp. weisen eine
Konstanz in ihrem Erscheinen auf. Individuen der Gattung Atractides sp. konnten in den Jahren 2019
und 2020 zwischenzeitlich in der Quelle VF3 nicht mehr nachgewiesen werden, wobei im Jahr 2021

wieder Individuen dieser Gattung gefunden wurden.

Die Quelle VF5 zeigt die Gattungen Atractides sp. und Feltria sp. als haufigste Vertreter der Siss-
wassermilben. In der VF5 konnte beispielsweise Partnunia steinmanni kaum nachgewiesen werden.

Hingegen wurde die Gattung Ljana sp. zunehmend haufiger angetroffen.
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Tabelle 5 Artenliste mit allen Taxa aus den Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 der Jahre 2013, 2019-2021
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Turbellaria
Crenobia alpina (Dana, 1766) 6 33 77 12 6 4 6 7 9 20 33 25
Galba truncatula (O.F. Mller, 1774) 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
Acari
Atractides sp. 0 5 7 0 4 4 5 1 4 0 1 3 0 6 43 17
Feltria sp. 0 0 2 0 0 1 1 3 0 5 0 0 0 5 44
Halacaridae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydrovolzia placophora (Monti,
1905 0 0 0 0 0 2 16 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Hygrobates norvegicus (Thor, 1897) 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lebertia sp. 0 0 6 0 0 0 4 0 4 3 2 2 0 0 9 2
Ljania sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Partnunia steinmanni (Walter, 1906) 0 0 1 0 4 0 0 24 21 24 10 0 0 1 0
Sperchon mutilus (Koenike, 1895) 0 1 3 2 4 1 6 5 0 6 5 6 0 0 8 9
Sperchon squamosus (Kramer,
1879) 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sperchon thienemanni (Koenike,
1907) 4 14 4 10 12 10
Sperchon violaceus (Walter, 1944) 0 0 0 1
Sperchonopsis verrucosa (Protz,
1869) 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0
Copepoda 0 124 0 0 150 520 56 51 51 103 0 26 91 10
Ostracoda 0 0 0 0 1 2 0 0 8 0 2 0 112 215 84
Ephemeroptera
Baetis spp. 0 20 98 8 0 4 2 16 0 18 0 4 0 14 63 5
Baetis alpinus (Pictet, 1843) 12 11 36 12 0 0 0 10 0 8 11 20 0 37 24 9
Baetis rhodani (Pictet, 1843) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1 0 0 0
Rhithrogena sp. 3 1 0 0 0 0 0 0 2 4 0 1 0
Rhithrogena loyolea (Navas, 1922) 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 1 12 0 0 5
Plecoptera
Amphinemura standfussi (Ris,
1902) 0 0 0 0 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Dictyogenus alpinus (Pictet, 1841) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dictyogenus spp. 0 1 0 0 2 0 0 0 3 4 0 4 5 5 5 3
Isoperla rivulorum (Pictet, 1841) 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 1 0
Leuctra armata (Kempny, 1899) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Leuctra gr. braueri-muranyii 0 2 2 0 13 8 97 122 0 2 20 8 0 1 6 0
Leuctra rosinae (Kempny, 1900) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Leuctra sp. 3 9 1 5 4 80 24 23 0 11 43 20 0 0 33 7
Nemoura mortoni (Ris, 1902) 0 36 22 9 0 1 0 4 0 1 8 2 0 129 46 39
Nemoura sinuata (Ris, 1902) 0 2 16 4 0 1 3 20 0 0 12 4 0 0 10 2
Nemoura sp. 17 57 0 0 0 10 0 0 1 44 0 0 9 0
Nemurella pictetii (Klapalek, 1900) 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Perloidea 0 0 1 6 0 6 0 0 0 6 0 10 0 6 38 42
Protonemura brevistyla (Ris, 1902) 0 0 0 1 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Protonemura cf. auberti (Kempny,
1898) 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Protonemura lateralis (Ris, 1902) 4 36 31 32 0 8 0 28 0 46 30 50 4 20 30 25
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Tabelle 6 Fortsetzung Artenliste mit allen Taxa aus den Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 der Jahre 2013, 2019-2021
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Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Elmis spp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Elodes spp. 0 12 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Hydroporus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Trichoptera
Allogamus uncatus (Brauer, 1857) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Consorophylax consors (McLachan,
1880) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
Drusinae 0 0 8 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
Drusus biguttatus (Stephens, 1837) 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
Drusus chrysotus (Rambur, 1842) 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 5 0 0 0 0 0
Drusus discolor (Rambur, 1842) 0 0 0 0 0 0 0 3 0 4 0 14 0 6 3 20
Drusus monticola (McLachan, 1876) 2 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0
Drusus nigrescens (Meyer-Ddr,
1875) 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
Halesus rubricollis (Pictet, 1834) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Limnephilidae 12 0 0 0 12 0 0 0o 17 0 8 7 36 0 4 0
Lithax niger (Hagen, 1859) 0 0 2 0 18 0 0 0 16 1 4 3 0 0 3 0
Melampophylax melampus
(McLachlan, 1876) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Philopotamidae 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Philopotamus sp. 0 0 0 0 0 3 0 0 4 1 0 0 0 0
Plectrocnemia geniculata
(McLachan, 1871) 0 3 0 0 6 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Polycentropodidae 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhyacophila glareosa (McLachlan,
1867) 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Rhyacophila sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Wormaldia occipitalis (Pictet, 1834) 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diptera
Ceratopogonidae 0 15 0 0 0 9 7 9 0 0 4 0 0 10 5 1
Chironomidae 14 477 533 292 17 389 352 309 205 498 165 58 300 675 296 182
Dixa spp. 0 5 1 0 0 0 6 2 1 0 0 4 0 0 2 0
Thaumalea sp. 0 0 0 0 4 0 1 0 4 0 1 0 0 0 0
Empididae 0 8 2 0 0 2 3 3 5 3 0 1 1 1 1 0
Dicranota sp. 0 2 4 12 0 1 8 0 1 10 4 12 0 0 1 1
Pedicia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Limoniidae gen spec. 4 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Oxycera pardalina/pseudoamoena
(Dusek & Rozkosny, 1974) 15 86 108 20 3 7 13 13 22 45 13 6 5 0 10 4
Oxycera sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Psychodidae 0 4 2 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Simulium spp. 0 5 0 0 0 6 0 5 0 0 0 0 0 0 1 1
Tipula sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Anzahl Individuen total

100 1030 1031 435 108 735 1135 704 323 968

499 386 396 1104 1065 504
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3.2.3 Statistische Auswertung
Fauna

Durch die multivariate Analyse mit dem statistischen Programm PRIMER konnte anhand des nMDS-
Plots gezeigt werden, dass sich die Quellen tber die Jahre 2013 und 2019-2021 in ihrer Artenzu-

sammensetzung verandert haben.

Gemass dem nMDS-Plot, in welchem die Jahre dargestellt sind (Abb. 22), wird deutlich, dass eine
Veranderung in der Artenzusammensetzung vom Jahr 2013 zu den Jahren 2019-2021 stattgefunden
hat. Die weite Distanz zwischen den Standorten im Jahr 2013 deutet auf grosse Unterschiede in den
Artengemeinschaften hin. Wahrend den Jahren 2019-2021 liegen die Quellen hingegen naher bei-
einander. Das Clustern ist ein Hinweis auf eine gewisse Homogenisierung der Artenzusammenset-
zung der vier beprobten Quellen. Der Unterschied in der Artenzusammensetzung pro Quelle ist im
Jahr 2013 am grdssten und nimmt zu den Jahren 2019-2021 hin ab (Abb. 23). Die Quellen VF1 und
VF5 sowie die Quellen VF2 und VF3 weisen eine Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung auf,
dies zeigt die Gruppierung im nMDS-Plot (Abb. 23). Diese Ahnlichkeit von VF1 und VF5 sowie von
VF2 und VF3 kann bereits im Jahr 2013 beobachtet werden (Abb. 22, Abb. 23).

Die Ahnlichkeitsanalyse (ANOSIM) zeigt, dass die Quellen untereinander (Abb. 23) nicht signifikant
voneinander verschieden sind, da die Proben der Quellen vom Jahr 2013 einen zu grossen Unter-

schied zu den Proben aus den Jahren 2019-2021 aufweisen.

Hingegen kann zwischen dem Jahr 2013 und den Jahren 2019-2021 ein mittlerer signifikanter Un-
terschied (R =0.38, p = 0.001) festgestellt werden. Das Jahr 2013 unterscheidet sich auch signifikant
von den einzelnen Jahren (2013, 2019 R = 0.84, p = 0.029; 2013, 2020 R = 0.80, p = 0.029; 2013,
2021 R=0.74, p = 0.029). Die Jahre 2019-2021 unterscheiden sich jedoch in ihrer Artenzusammen-
setzung nicht signifikant voneinander (2019, 2020 R = 0, p = 0.429; 2019, 2021 R = 0.39, p = 0.086;
2020, 2021 R =-0.09, p = 0.743).

Die Proben der Aufnahmen der Jahre 2019-2021 zeigen insgesamt eine hdhere Ubereinstimmung
untereinander als die Proben einer Quelle Uber die Jahre (Abb. 22). Es kann also ein Cluster der
Proben von allen Quellen der letzten Jahre (2019-2021) beobachtet werden. Auch wenn die Indivi-
duendichte/Abundanz nicht berticksichtigt wird, da sie sich aufgrund der Probenahmetechnik vom
Jahr 2013 zu den Jahren 2019-2021 unterscheiden, gruppieren die Proben von 2019-2021 trotzdem
starker als im Jahr 2013. Mit ANOSIM konnte gezeigt werden, dass sich die Artenzusammensetzung

verandert hat und vom Jahr 2013 bis 2019-2021 neue Arten dazugekommen sind.
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Abbildung 22 nMDS-Plot der Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 pro Jahr. Die untersuchten Jahre sind in verschiede-
nen Farben dargestellt. Die Daten wurden mit der Quadratwurzel transformiert. Das Ahnlichkeitsmass ist die Bray-
Curtis-Similarity. Je weiter zwei Punkte voneinander entfernt sind, desto unterschiedlicher sind sie in der Artenzu-
sammensetzung. Im Jahr 2013 unterschieden sich die vier Standorte sehr. Die Punkte der Jahre 2019 (rot), 2020
(griin) und 2021 (pink) liegen naher beieinander, sie weisen also héhere Ubereinstimmung in der Artenzusammen-
setzung auf. Das Stressmass zeigt die Glte der 2D-Projektion des multidimensionalen Raums.
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Abbildung 23 nMDS-Plot der Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 pro Standort. Die untersuchten Quellstandorte sind
in verschiedenen Farben dargestellt. Die Daten wurden mit der Quadratwurzel transformiert. Das Ahnlichkeitsmass
ist die Bray-Curtis-Similarity. Je weiter zwei Punkte voneinander entfernt sind, desto unterschiedlicher sind sie in der
Artenzusammensetzung. Die untersuchten Standorte liegen im Jahr 2013 am weitesten auseinander. Die Punkte der
Quellstandorte VF1 (blau), VF2 (rot), VF3 (griin) und VF5 (pink) liegen naher beieinander in den letzten Jahren (2019-

2021), sie weisen also hohere Ubereinstimmung in der Artenzusammensetzung auf. Das Stressmass zeigt die Giite
der 2D-Projektion des multidimensionalen Raums.
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Abbildung 24 Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) zeigt das Vorkommen aller bestimmten Taxa an den unter-
suchten Quellstandorten Uber die betrachteten Jahre. Die Hydrachnida sind orange, die Dipteren braun, die
Trichopteren violett und die Plecopteren blau eingefarbt. Die Quellen sind pro Standort eingefarbt: VF1 blau, VF2
rot, VF3 griin und VF5 pink. Je naher ein Taxon bei einem Punkt der Quellen liegt, desto isolierter ist die Verbrei-
tung. Achse 1 (PCA Axis 1) erklart 30.52%, Achse 2 (PCA Axis 2) 47.08% der Varianz.

Die Abbildung 24 zeigt die PCA, mit welcher die Verteilung von Arten auf die einzelnen Quellen
beobachtet werden kann. Beispielsweise sind Individuen der Gruppe Leuctra gr brauerii auf die
Quelle VF2 beschrankt. Die orangeeingefarbten Milben sind vor allem auf die Quellen VF2 und VF3
beschrankt. Dass die Quelle VF3 reich an Milben ist, zeigen auch die Proben der Parasitierung und
des Langzeitdatenvergleichs. So kommen die Slisswassermilbenart Partnunia steinmanni und Indi-

viduen der Gattung Lebertia am haufigsten in der Quelle VF3 vor. Hygrobates norvegicus ist auf die
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Quelle VF2 beschrankt. Die Quelle VF5 zeigt in den Ergebnissen die meisten Milbenarten, dies zeigt
auch die PCA. Individuen der Gattung Feltria sp., Atractides sp. und Ljania sp. und die Art Sperchon

violaceus kommen am haufigsten in der Quelle VF5 vor.

Das Vorkommen der Plecopterenart Nemoura mortoni, das der Gattung Perloide sowie das der
Trichopterenart Drusus discolor beschrankt sich auf die Quelle VF5. Generell zeigen die Quellen
VF1 und VF3 die héchsten Abundanzen an Dipterenarten auf.

Der PCA kann ausserdem entnommen werden, dass den Proben im Vergleich zum Jahr 2013 in

den letzten Jahren (2019-2021) mehr Arten entnommen wurden.

Die Abbildung 14 zeigt die Anzahl gefundener Taxa pro Jahr und pro Quelle. Mit dem statistischen
Mann-Kendall-Test wurde die Abnahme der gefundenen Taxa von allen Jahren, besonders vom
Jahr 2019 bis zum Jahr 2021, auf einen Trend hin untersucht. Es kann nicht von einem Trend aus-
gegangen werden, da die p-Werte nicht signifikant sind (p-Wert = 0.625 (VF1), 0.375 (VF2), 0.375
(VF3), 0.167 (VF5)). Eine Veranderung in der Anzahl Taxa wurde vorliegen, waren die p-Werte klei-
ner oder gleich 0.05.

Der Mann-Kandell-Test wurde auch fiur die Anzahl an gefundenen Individuen durchgefihrt. In der
Abbildung 15 ist eine Abnahme an gefundenen Individuen vom Jahr 2019-2021 in jeder Quelle zu
beobachten. Der Mann-Kendall-Test liefert folgende p-Werte: 0.375 (VF1), 0.375 (VF2), 0.625 (VF3)
und 0.625 (VF5). Auch hier sind keine signifikanten p-Werte erkennbar, es kann somit kein Trend

angenommen werden.

Tabelle 7 Werte zum Mann-Kendall-Test. Der Test Uberprifte die gefundenen Indivi-
duen pro Quelle und Jahr sowie die Anzahl bestimmter Taxa pro Quelle und Jahr auf
einen statistischen Trend. Der Test ergab fiir beide untersuchten Variablen keinen
Trend.
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4 Diskussion

4.1 Methodendiskussion

4.1.1 Methodendiskussion zu den Aufnahmen 2022: Parasitierung

Da die Ausbeute der Parasitierungsbeobachtungen aus den zwei Probenahmezeitfenstern im Som-
mer 2022 relativ dinn war, sollten beim nachsten Beproben mit Hilfe von Emergenzfallen eventuell
grossere Zeitfenster in Betracht gezogen werden. Die Beprobungen kénnten allenfalls weiter in den
Spatsommer verschoben werden, da fir viele Insekten Mitte Juni méglicherweise noch zu frih zum
Emergieren war (Lubini et al., 2016). Vor allem beeinflussen die Entwicklungsstadien sowie das
Emergieren von Insekten den perfekten Probenahmezeitpunkt. Dieser wird fur Feldbeprobungen in
den Alpen als héhenabhangig beschrieben. Fur Quellen mit einer Héhe von 1400-1800 m U.M. (z.B.
Quelle VF5 mit 1780 m u.M.) sollte die erste Probenahme vom 16. bis 31. August und die zweite
vom 1. bis 15. September erfolgen (Lubini et al., 2012; Lubini et al., 2016). Die drei anderen unter-
suchten Quellen VF1, VF2 und VF3 befinden sich in einer Lage hoher als 1800 m .M. Fir diese
Quellen verschiebt sich der optimale Beprobungszeitraum weiter in den Herbst. Gemass Lubini et
al. (2016) sollte die erste Probenahme ab dem 1. September und die zweite vor dem 15. Oktober
erfolgen, da der Probenahmezeitpunkt von der Schneeschmelze abhangig ist. Ausserdem empfeh-
len sich mindestens zwei Durchgange, wenn die gesamte Artenvielfalt erfasst werden soll (Lubini et
al., 2012; Lubini et al., 2016). Gemass Martin und Stur (2006) weisen einige Wassermilbenarten
unterschiedliche Phanologie und somit ein oder zwei Vorkommensgipfel auf, meistens im Frih-
jahr/Frihsommer und Spatsommer/Herbst. Dies deutet auch darauf hin, die Parastierungsuntersu-
chungen in den Spatsommer zu verschieben. Wenn die Emergenzfallen jedoch zu lange stehenge-
lassen werden, ohne dass sie geleert werden, kénnte die Gefahr bestehen, dass die Milben durch
die Fixierung im Ethanol das Integument des adulten Insekts loslassen. So kénnte nicht nachvollzo-
gen werden von welchem Taxon und welcher Anhaftungsstelle am Kérper die Milbe stammt. Aus-
serdem konnten in folgenden Untersuchungen mehr als zwei Quellen in einem Tal oder verschie-
dene Quellen in verschiedenen Talern miteinander verglichen werden. Dadurch wide eine Verbrei-

tung oder mdgliche Isolierung von Wassermilben erkennbar.
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4.1.2 Methodendiskussion zu den Aufnahmen 2013, 2019-2021: Langzeitdatenvergleich
Fauna

Dass im Jahr 2013 im Vergleich zu den letzteren Jahren (2019-2021) weniger Tiere gefunden wur-
den, kann zu einem gewissem Grad mit der unterschiedlichen Probenahmemethode erklart werden.
2013 wurde ein Handnetz mit 500 pm Maschenweite verwendet, in den Jahren 2019-2021 hingegen
ein Handnetz mit 200 uym, wobei hierbei die Wahrscheinlichkeit auch die kleineren Invertebraten zu

fangen, deutlich erhéht wird.

4.2 Ergebnisdiskussion

4.2.1 Ergebnisdiskussion zu den Aufnahmen 2022: Parasitierung

Aus den Ergebnissen der Probenahme vom Sommer 2022 geht hervor, dass die Familie der Pleco-
ptera, besonders Individuen der Gattung Leuctra am meisten durch Hydrachnida parasitiert wurden.
Auch Tiere der Ordnung der Dipteren und vor allem der Familie der Chironomidae stellen typische
Wirte der Wassermilben dar. Die Ergebnisse der Untersuchung von 2022 gleichen dem Bekannten
aus der Literatur. Neben den Plecopteren wurde auch je ein Individuum der Familie Dolichopodidae
und Sciaridae parasitiert. Dies stutzt die Ergebnisse der Literatur (Di Sabatino et al., 2022; Martin,
2008; Martin et al., 2010; Martin & Stur, 2006; Smith & Oliver, 1986). Bei vielen adulten Insekten
sind einige Korperteile zu stark sklerotisiert, was das Anheften fir die Milben erschwert. Deswegen
krallen sich einige Wassermilbenlarven frihzeitig an weiche Stellen des Wirtsintegument (Martin,
2008). Das Taxon, welches in den Untersuchungen im Sommer 2022 am meisten parasitiert wurde,
ist die Steinfliegengattung Leuctra. Es wurden hauptsachlich Weibchen identifiziert, da diese einen
geringeren Anteil an Skleriten als Mannchen aufweisen. Wie durch Martin (2008) beschrieben, wird
das Anheften an weichen, nicht sklerotisierten Stellen bevorzugt, somit werden Weibchen eher als
Mannchen zum Anheften genutzt. Gemass Mitchell (1959) gibt es einige Milbenarten, die bevorzugt
Weibchen parasitieren. Die am weitesten verbreitete Variante den Wirt zu erreichen, ist das Fest-
krallen mit Hilfe der Fusskrallen und den Palpen an der Insektenpuppe. Dies erfolgt fast ausschliess-
lich an den Stellen, wo die Hiille als erstes aufreissen wird (Martin, 2008). Die Parasitierungsrate pro
Individuum zeigt in den Probenahmen vom Sommer 2022 ein Maximum von drei Milben an einem
adulten Insekt. Bei einer ahnlichen Untersuchung von Martin et al. (2010) wurden die Wirtstaxa von
einer bis maximal neun Wassermilben parasitiert. Gemass Martin und Stur (2006) kann nicht gesagt
werden, dass spezifische Wirtstaxa in verschiedenen Intensitaten von unterschiedlichen Milbenarten
parasitiert werden. Die Wassermilbenart Hygrobates norvegicus zeigt in einer ahnlichen Untersu-
chung lediglich 1.2 Milbenlarven pro Wirt (Martin & Stur, 2006). Es gibt Wassermilbenarten, die hohe
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Wirtsspezifitat aufzeigen und andere Arten, wie beispielsweise Sperchon thienemanni, parasitieren
mindestens zehn verschiedene Wirtstaxa (Martin & Stur, 2006). Auch Partnunia steinmanni zeigt
keine Wirtspraferenz (Martin et al., 2010). In den meisten Untersuchungen kann kein Trend fir eine
Wirtspraferenz ausgemacht werden (beispielsweise (Martin & Stur, 2006). Da die Stisswassermilben
im Rahmen der Feldbeprobungen im Sommer 2022 weder morphologisch noch molekulargenetisch
bestimmt wurden, ist es schwierig zu sagen, welche Milbenart am haufigsten welches Wirtstaxon

parasitiert hat.

4.2.2 Ergebnisdiskussion zu den Aufnahmen 2013 und 2019-2021: Langzeitdatenvergleich
Abiotik

Werden die abiotischen Parameter betrachtet, fallt auf, dass sich die vier Quellen des Val Fturs nicht
stark voneinander unterscheiden. Die gemessene Temperatur erstreckt sich von einem Minimum
von 4.7 °C (VF3 2020) bis 9.4 °C (VF5 2021). Wahrend der Aufnahmen fir die Parasitierung im
Sommer 2022 wurde auch die Abiotik im Rahmen des LZMs aufgenommen. Dort wurde eine neues
Temperaturmaximum von 10.5 °C gemessen. Im Quellbereich weist die Temperatur oft minimale
Schwankungen auf und gleicht der Umgebungstemperatur (Liechti, 2010). Durch die jahrliche
Schwankungsbreite im Quellwasser kdnnen Ruckschlisse auf die Lage der Grundwasserleiter ge-
zogen werden. Eine grosse Schwankungsbreite zeugt von oberflachennahen Fliesswegen, geringe
Schwankungen deuten auf sehr tief gelegene Fliesswege hin. Weist eine Quelle sehr konstante
Temperaturen im Quellwasser auf, bedeutet dies, dass der oberflachennahe Einfluss der Umge-
bungstemperatur extrem gering ist und das Quellwasser abgeschirmt in der Tiefe zirkuliert (Haller et
al., 2013). Da die vier untersuchten Quellen im Val Ftur eine geringe Schwankungsbreite in der
Wassertemperatur aufzeigen, ist dies ein Indiz fir geringen Einfluss aus der Umgebung. Laut Ste-
fanie von Fumetti wurde im Sommer 2022 in den Quellen VF2 und VF3 erstmals deutlich weniger
Wasser im Quellabfluss beobachtet. Wissenschaftliche Vorhersagen fur die Schweiz deuten darauf
hin, dass in den kommenden Jahrzehnten die Temperaturen im Sommer ansteigen werden, wah-
rend gleichzeitig die Niederschlagsmenge im Sommer abnehmen wird. Es ist anzunehmen, dass
dies auch flr die beprobten Standorte gilt. Als Folge dessen besteht fir die Quellen ein erhdhtes
Risiko auszutrocknen (Guo et al., 2005; Wigger & von Fumetti, 2013). Weniger Wasser und somit
weniger Abfluss fihrt zu Veranderungen in der Substratvielfalt (von Fumetti et al., 2006, 2017). Der
dominierende Substrattyp der vier beobachteten Quellen sind Moospolster. Da bei Vorhandensein
von Moos die héchsten Abundanzen von Individuen sowie die h6chste Anzahl Taxa erwartet werden
(Erman & Erman, 1995), sollte in zukinftigen Untersuchungen in jedem Fall Moospolster als Sub-
strattyp berilicksichtigt und aufgesucht werden. Wird also fir die Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5

40



weiterhin eine Abnahme im Abfluss und somit folglich eine Abnahme in der Substratdiversitat erwar-
tet, kdnnte dies auch zu einer Abnahme der Artenvielfalt fihren. Als Ursache flr die erhdhte Vielfalt
wird die Schutzwirkung sowie die Nahrungsquelle aber auch die mosaikartige Struktur von Moos
genannt, wobei aber nur gering anthropogen beeintrachtigte Quellen von Moos besiedelt werden
(lmonen et al., 2009), so wie es die Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 im SNP sind.

Die gemessene elektrische Leitfahigkeit der einzelnen Quellen zeigt mit 264.7 uS/cm als Mittelwert
ein Minimum in der Quelle VF1 und ein Maximum mit dem Mittelwert von 329.7 pS/cm in der Quelle
VF2. Die anderen beiden Quellen befinden sich mit zirka 280 uS/cm in einem sehr dhnlichen Wer-
tebereich. Alle Quellen zeigen Uber die Jahre 2013 und 2019-2021 unauffallige mittlere pH-Werte
zwischen 7.85 (VF2) bis 8.28 (VF5), welche gemass Cantonati et al. (2006) als durchschnittliche

Werte fur alpine Quellen eingestuft werden kénnen.

Fauna

In dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass sich die Artenzusammensetzung in vier Quellen des
SNPs uber die Jahre 2013 und 2019-2021 verandert hat und sich die Quellen am Anfang der Unter-
suchung (2013) in ihrer faunistischen Zusammensetzung untereinander signifikant unterschieden
haben. Ausserdem konnte gezeigt werden, dass im Vergleich zum Jahr 2013 in den Jahren 2019-
2021 eine gewisse Angleichung stattgefunden hat. Generell weisen die Quellen VF1 und VF5 und
die Quellen VF2 und VF3 zueinander jeweils eine héhere Ahnlichkeit auf. Dies ist beispielsweise
ersichtlich an der fast gleichen Anzahl an bestimmten Taxa pro Quelle (Abb. 14). In der Quelle VF2
wurden 54 und in der Quelle VF3 51 Taxa bestimmt. Auch in der Quelle VF1 mit 43 und in der Quelle
VF5 mit 44 Taxa ist eine Ahnlichkeit erkennbar. Die beiden Quellen VF2 und VF3 zeigen auch ein
ahnliches Muster bei der Parasitierung durch Siisswassermilben. So wurden beispielsweise im Som-
mer 2022 in beiden Quellen Individuen der Steinfliegen-Gattung Leuctra gefunden, welche durch

Susswassermilben parasitiert wurden.

Die vier Quellen beherbergen also seit 2019 ahnliche Arten. Dies zeigt beispielsweise die Trichop-
teren-Art Drusus discolor, welche 2019 nur in der Quelle VF5 nachgewiesen werden konnte. Seit
2020 und 2021 ist sie auch in den Quellen VF2 und VF3 gefunden worden, was ein Hinweis flr eine
Angleichung der Artenzusammensetzung ist. In der Quelle VF1 konnte bisher noch kein Individuum

nachgewiesen werden.

Dass die Dipteren eine sehr dominant vorkommende und individuenreiche Ordnung in alpinen Quel-
len darstellen, wurde auch im Rahmen dieser Arbeit ersichtlich. Diese Tatsache wird unteranderem
durch Studien von beispielsweise von Fumetti & Felder (2014) und Gerecke et. al (2011) gestuitzt.
Auch in den Proben vom Sommer 2022 stellen die Dipteren die individuen- und artenreichste
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Ordnung dar. Jedoch ist anders als in Studien beschrieben (beispielsweise (Gerecke et al., 2011))
die Familie der Chironomidae in den Proben vom Sommer 2022 nicht das Taxa mit den meisten

Individuen.

Werden Taxa betrachtet, die bis auf Artniveau bestimmt wurden, weisen die Trichopteren gefolgt
von den Plecopteren und den Hydrachnida grosse Artenvielfalt auf, auch wenn insbesondere die
Hydrachnida geringere Abundanzen als beispielsweise die Dipteren aufweisen. Dieser Zusammen-

hang in den Alpen haben bereits Gerecke et al. (2011) beschrieben.

Unter den Plecopteren befinden sich die Arten Amphinemura standfussi, Leuctra armata und
Nemoura sinuata, die auf der Roten Liste verzeichnet sind und als potenziell gefahrdet eingestuft
werden (Lubini et al., 2012). Bei den Trichoptera sind es sechs Arten, die auf der Roten Liste sind
und als potentiell gefahrdet eingestuft werden, drei davon gehoéren zu der Gattung Drusus: Consoro-
phylax consors, Drusus chrysotus, Drusus monticola, Plectrocnemia geniculate und Rhyacophila
glareosa. Die Art Drusus nigrescens wird sogar als verletzlich eingestuft (Lubini et al., 2012). Da die
untersuchten Quellen gefahrdete und teils endemische Arten beherbergen, bieten sie fir faunisti-
sche Analysen eine wichtiges Untersuchungsobjekt. Im Speziellen stellen Quellen flr einige Taxa
einen isolierten Lebensraum dar (Gerecke & Di Sabatino, 1996). So wurde beispielsweise von der
Susswassermilbenart Hydrovolzia placophora nur in VF2 und einmalig in VF5 ein Individuum gefun-
den. Sie ist an bewaldete Standorte angepasst (Gerecke & Martin, 2006) und eigentlich in Zentraleu-
ropa weit verbreitet. Sie wird ausserdem gemass Gerecke et al. (2011) als strikt krenobiont und
angewiesen auf perennierende Quellen beschrieben. In zukinftigen Untersuchungen sollte dem-
nach Hydrovolzia placophora besondere Beachtung finden, denn aus der Ergebnisdiskussion der
Abiotik ist zu entnehmen, dass der Abfluss der untersuchten Quellen im Val Ftur abgenommen hat.
So konnte sie durch ihre isolierte Lage zusatzlich vom Aussterben bedroht sein. Von der Art
Sperchonopsis verrucosa wurde in allen Quellen ausser der Quelle VF1 jeweils nur ein Individuum
gefunden. Gemass Gerecke und Martin (2006) deutet die niedrige Individuenzahl und gleichzeig
hohe Anzahl an Fundorten auf eine krenoxene Art hin. Das bedeutet, sie besiedelt typischerweise
das Krenal (Lebensraum Quelle) kommt dort aber nur selten vor. Sperchon mutilus und Sperchons
squamosus werden als krenobiont und kaltstenotherm beschrieben und haben somit ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt in Quellen. Sperchon violaceus wird als Charakterart von Quellen mit hohem
Moosanteil beschrieben (Gerecke & Martin, 2006). Obwohl alle untersuchten Quellen als dominie-
renden Substrattyp Moospolster aufweisen, wurde sie seit Untersuchungsbeginn nur einmal im Jahr
2020 in der Quelle VF5 nachgewiesen. Sollte die Substratvielfalt im Zuge der Verringerung des Ab-
flusses abnehmen, kdnnte Sperchon violaceus kinftig noch weniger in Proben gefunden werden.
Der Abbildung 17 ist zu entnehmen, dass die Quelle VF3 Uber alle untersuchten Jahre eine immer
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zirka gleich hohe Anzahl Wassermilben aufweist. Da Susswassermilben oft stark isoliert und an
einen Quelltyp gebunden sind (Gerecke & Di Sabatino, 1996), deutet das konstante Vorkommen der

Milben auf stabile Bedingungen hin.

Im Allgemeinen sind in allen Taxa einschliesslich der Stisswassermilben Uber die Untersuchungs-
jahre 2013 bis 2019-2021 eine geringere Individuenabundanz in den Proben gefunden worden (Abb.
16 und 17). Der Mann-Kendall-Test zeigt (Tab. 7), dass weder fur die geringere Abundanz an ge-
fundenen Taxa noch fir die ricklaufige Anzahl Individuen pro Standort von einem Trend ausgegan-
gen werden kann. Dass der Test keinen signifikanten Trend belegt, kann auch auf die kurze Be-
obachtungsdauer zurtickzufihren sein, da nur zu vier Jahren Daten zu Individuenananzahl und An-
zahl bestimmter Taxa vorliegen. Wirde der Test in einigen Jahren wiederholt werden, kdnnte das

Resultat anders aussehen.

4.3 Ergebnisse in Verbindung mit dem Klimawandel

Aufgrund ihrer Isolation und rdumlichen Fragmentierung sind Quellen besonders anfallig fur sich
andernde Umweltbedingungen (Wigger et al., 2015; Woodward et al., 2010). Arten, die in Quellge-
wassern leben, krenobionte Arten, kénnten durch klimatische Veranderungen gefahrdet sein, be-
sonders wenn sie nur in einem kleinen Gebiet vorkommen (Hering et al., 2009; von Fumetti & Felder,
2014). Dies trifft beispielsweise auf die Stisswassermilbenart Hygrobates norvegicus oder Steinflie-
genart Amphinemura standfussi zu, denn diese wurden nur in der Quelle VF2 gefunden. Insbeson-
dere sind viele Arten der Hydrachnida auf den Quelllebensraum beschrankt und sogar an spezifische
Quelltypen angepasst (Gerecke & Di Sabatino, 1996). Gemass Gerecke und Martin (2006) ist die
Milbenart Partnunia steinmanni eigentlich auf Hohen niedriger als 1400 m .M. beschrankt, konnte
im Rahmen dieser Arbeit aber bis auf Hohen von 1960 m .M. nachgewiesen werden. Auch Arten
der Trichopterengattung Drusus konnte im Rahmen einer umfangreichen Untersuchung von Quellen
im SNP nur in Quellen des Val Fturs nachgewiesen werden (von Fumetti & Felder, 2014). Speziell
sind Arten, die nur auf eine oder wenige Quellen beschrankt sind, von erhéhtem Risiko betroffen
auszusterben, vor allem wenn diese Quellen beschadigt oder verschmutzt werden (von Fumetti &
Felder, 2014).

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel verandern sich die abiotischen Umweltparameter speziell
in den Alpen erheblich (Beniston, 2006). Gemass verschiedener Studien werden hoher gelegene
Regionen, im Speziellen die montane Stufe, starker vom Klimawandel betroffen sein als das Tiefland
(Bush et al., 2012; Raible & CH2014-Impacts Initiative, 2014). Da sich die untersuchten Quellen

meist Uber der montanen, mindestens aber in der subalpinen Stufe, befinden werden sie also auf
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jeden Fall stark vom Klimawandel betroffen sein. Werden die Abiotik und die Quellfauna miteinander
verglichen, sind Abhangigkeiten beobachtbar. Vor allem die Quellen der Alpen, wie die Quellen im
SNP es sind, haben eine charakteristische Lebensgemeinschaft (Krenozénose), die Arten beher-
bergen, welche an dauerhaft niedrige Wassertemperaturen angepasst sind (von Fumetti et al., 2017;
Wigger et al., 2015). Demnach kdnnte angenommen werden, dass eine weitere Veranderung der
Wassertemperatur im Zuge des Klimawandels eine Veranderung in der Artenzusammensetzung al-
piner Quellen verursachen konnte. In dieser Arbeit wurde beobachtet, dass die Wassertemperatur
der untersuchten Quellen mit steigender Hohe sinkt, was in anderen Untersuchungen im SNP be-
reits durch beispielsweise Robinson et al. (2008) gezeigt wurde. Die Artenzusammensetzung in den
Quellen kann zu einem Teil mit ihrer starken Abhangigkeit von der Wassertemperatur erklart werden
(von Fumetti et al., 2017; Wigger et al., 2015). Gemass den faunistischen Aufnahmen der Jahre
2013 und 2019-2021 ist es aber schwierig zu sagen, ob die Veranderung in der Quellfauna und
beobachtete Homogenisierung der Artengemeinschaften in den Quellen VF1, VF2, VF3 und VF5 die
krenophilen und eher eurydken und eurythermen Arten beglinstigt haben. Gemass von Fumetti et
al. (2017) ist die Krenobiose, das bedeutet das Vorkommen im Lebensraum Quelle, nicht alleine
abhangig von der Anpassung an konstante Wassertemperaturen. Neben der Wassertemperatur
spielen weitere abiotische Umweltfaktoren wie beispielsweise die Substratverfigbarkeit und -stabi-
litat sowie die Lebensraumstabilitat eine ebenso entscheidende Rolle (von Fumetti et al., 2006, 2007,
2017). Die untersuchten Quellen im SNP zeigen in der Analyse der Langzeitdaten Stabilitat in der
Abiotik. Diese Bestandigkeit macht es also schwierig, sie fir die beobachtete Veranderung in der
Artenzusammensetzung der vier Quellen Uber die Jahre 2013 bis 2019-2021 verantwortlich zu ma-
chen. Durch eine Studie in der Nordwestschweiz konnte gezeigt werden, dass die physikochemi-
schen Parameter nur einen geringen Einfluss auf die Quellfauna haben, wahrend das Substrat die
Zusammensetzung der Fauna erheblich beeinflusst. Wobei der Abfluss einer Quelle den Substrattyp
bestimmt und somit die MZB-Lebensgemeinschaft (von Fumetti et al., 2006, 2017). In den Quellen
VF1, VF2, VF3 und VF5 konnte aber gezeigt werden, dass sie Konstanz in den vorkommenden
Substrattypen aufweisen. Da also die physikochemischen Parameter und der vorkommende Sub-
strattyp Uber die untersuchten Jahre 2013 bis 2019-2021 grundsatzlich konstant waren, ist dies ein
Indiz dafir, dass grossere, Uber die Quellen hinaus gehende Entwicklungen die Artenzusammen-
setzung in den Quellen beeinflussen. Von Fumetti et al. (2006, 2017) kommen zum Schluss, dass
neben der Substratvielfalt auch Temperaturveranderungen die Quellfauna beeinflussen. Steigende
Temperaturen und mehr Variabilitat in Temperaturamplituden werden kaltstenotherme alpine Arten
starker beeinflussen als krenophile Arten. Das bedeutet, dass speziell krenophile Arten der Siss-
wassermilben wie Sperchon squamosos, Sperchon thienemanni und Sperchon violaceus mit erhéh-
ter Wahrscheinlichkeit in faunistischen Untersuchungen der Alpen anzutreffen sein werden, da sie

wie oben beschrieben durch den Klimawandel begtinstigt werden. Ein Hinweis darauf gibt Sperchon
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violaceus, da diese erstmals im Jahr 2020 aufgetaucht ist. Hingegen ist demnach eine Art wie
Sperchon mutilus, welche als kaltstenotherm beschrieben wird (Gerecke & Martin, 2006), im Zuge
des Klimawandels mit geringerer Abundanz zu erwarten. Dies wird jedoch in den Untersuchungen
seit 2013 und 2019-2021 widerlegt, da sie insbesondere in den letzten Jahren mit erhdhter A-
bundanz nachgewiesen werden konnte. Dies kdnnte aber auch an der unterschiedlichen Probenah-
metechnik vom 2013 zu 2019-2021 liegen.

Wie Susswasserdkoysteme wie zum Beispiel Quellen auf Veranderungen im Klima reagieren, ist
derzeit noch unklar. Die momentane Forschung zeigt aber, dass der globale Klimawandel erhebliche
Auswirkungen auf die Quellfauna haben wird (beispielsweise (Wigger et al., 2015)). Es sind in Zu-
kunft Langzeituntersuchungen, wie sie beispielsweise im Rahmen dieser Arbeit erfolgen, zu Quellen
als einzigartigen Okosystemen notwendig, um die Folgen des Klimawandels besonders auf die
Quellfauna zu verstehen und um Quellen richtig schitzen zu kénnen (Gerecke, Cantonati, et al.,
2011).

4.4 Fazit und Ausblick

Obwohl sich die untersuchten Quellen im SNP in ihren abiotischen Umweltbedingungen wenig un-
terscheiden, wurden MZB-Gemeinschaften mit hoher Variabilitat gefunden. Seltene und endemische
Arten kommen in geringer Individuenzahl vor und zeigen bezuglich ihrer Verbreitung hohe Isolation,
dies wird insbesondere bei den Stisswassermilben beobachtet (Blattner et al., 2022). Das bedeutet,
dass sie vom Aussterben bedroht sind, sollten die Quellen gestért werden. Ein Beispiel fur eine Art,
die eine geringe Verbreitung und hohe Isolation aufweist, ist die Stisswassermilbenart Hydrovolzia
placophora. lhr Vorkommen beschrankt sich seit Untersuchungsbeginn 2013 nur auf die Quellen
VF2 und VF5. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel stellt der SNP ein wertvolles Refugium fur
die kalt-stenotherme Fauna in alpinen Quellen dar, dies wurde bereits durch von Fumetti und Felder
(2014) bestatigt. Durch die statistische Auswertung der Daten wurde auch ersichtlich, dass im Rah-
men des LZMs im SNP neue Arten entdeckt wurden. Deshalb sollten solche Untersuchungen unbe-
dingt beibehalten und ausgeweitet werden. Insbesondere kénnten mit Verfeinerung der Probenah-
memethoden sowie mit der optimalen Auswahl des Probenahmezeitpunkts fiir alpine Quellen im
Spatsommer/Herbst noch viel mehr Arten und deren Parasitierung durch Wassermilben beobachtet
werden. Die Ergebnisse der Parasitierung im Sommer 2022 zeigen ahnliche Ergebnisse aus dem
Langzeitdatenvergleich. Beispielsweise weist die Quelle VF3 einen sehr hohen Arten- und Individu-

enreichtum an Wassermilben auf. Daher sollte diese Quelle auf jeden Fall weiter beobachtet werden.
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Anhang A

Abklrzungen Hauptkomponentenanalyse

Taxa (Gattung Art)

AllgUnct
AmphStan
AtracSp
Ceratopg
ConsCons
DicrnSp
Dixa
Dicty
DruBig
DrusChrs
DrusDisc
Drusinae
DrusNigr
DrusMont
FeltrSp
HalsRubr
HygrNorv
HydrPlac
IsopRivl
LeuRos
LeucArmt
LeucGrBr
LeuctSp
Limnephl
LithNigr

LjaniSp

Allogamus uncatus
Amphinemura standfussi
Alractides sp.
Ceratopogonidae
Consorophylax consors
Dicranota sp.

Dixa spp.

Dictyogenus spp.
Drusus biguttatus
Drusus chrysotus
Drusus discolor
Drusinae

Drusus nigrescens
Drusus monticola
Feltria sp.

Halesus rubricollis
Hygrobates norvegicus
Hydrovolzia placophora
Isoperla rivulorum
Leuctra rosinae

Leuctra armata

Leuctra gr. braueri-muranyii

Leuctra sp.
Limnephilidae
Lithax niger

Ljania sp.

MelMel
NemoMort
NemoSinu
NemrPict
OxycPard
PartStei
PedicSp
Perloide
Philop
PlecGeno
Polycent
ProtBrev
ProtCfAu
ProtLatr
ProtnSp
Psychodi
RhyGla
RhyacSp
Simul
SpeSqu
SperMutl
SperThie
SperVerr
SperViol
WormQOccp

ThaumSp

Melampophylax melampus
Nemoura mortoni
Nemoura sinuata
Nemurella pictetii
Oxycera pardalina
Partnunia steinmanni
Pedicia sp.

Perloidea
Philopotamidae
Plectrocnemia geniculata
Polycentropodidae
Protonemura brevistyla
Protonemura cf. auberti
Protonemura lateralis
Protonemura sp.
Psychodidae
Rhyacophila glareosa
Rhyacophila sp.
Simulium spp.

Sperchon squamosus
Sperchon mutilus
Sperchon thienemanni
Sperchonopsis verrucosa
Sperchon violaceus
Wormaldia occipitalis

Thaumalea sp.



Anhang B

Rohdaten Abiotik aller Quellen 2013 und 2019-2021
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