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Abstract

Quellen, insbesondere alpine Quellen, sind einzigartige Okosysteme mit oftmals vielen ende-
mischen Arten. Ein Aspekt, welcher sie einzigartig macht, sind ihre stabilen abiotischen Be-
dingungen. Aufgrund ihrer Einzigartigkeit und ihrer hohen Biodiversitat sind sie aus der Sicht
von Umweltwissenschaftlerinnen stark schiitzenswert. In dieser Arbeit wurden neun alpine
Quellen in Macun im Schweizer Nationalpark untersucht. Diese Quellen werden anthropogen
nicht beeinflusst und befinden sich somit in einem naturlichen Zustand. Das Ziel war die wei-
terfihrende Untersuchung derselben Quellen, welche bereits im Jahr 2017 von Guillaume
Arnet in seiner Bachelorarbeit untersucht wurden. Dabei wurden die Artenzusammenset-
zung, die Substratzusammensetzung sowie die abiotischen Parameter untersucht und mitei-
nander verglichen. Dieser Vergleich zeigte starke Unterschiede in der Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaften zwischen den beiden Jahren. Zwar wurden mehrheitlich dieselben
Arten gefunden, allerdings in stark unterschiedlichen Proportionen. Um den effektiven Grund
fur diese Abundanzunterschiede zu ermitteln, ware ein jahrliches Monitoring zum selben Jah-

reszeitpunkt unter Berticksichtigung des Schneeschmelzzeitpunktes nétig.
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1 Allgemeine EinfUhrung Quellen

Quellen werden aus hydrogeologischer und ékologischer Sicht unterschiedlich betrachtet. In
der Hydrogeologie wird eine Quelle als der definierte und stark eingegrenzte Ort beschrieben,
an dem Grundwasser an die Oberflache kommt (Cantonati et al., 2006). Quellen sind also die
Schnittstelle zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser (von Fumetti et al., 2017). In der
Okologie werden Quellen, zu welchen der Quellausfluss und der Quellbach zahlt als komplexe
Lebensraume mit einzigartigen Eigenschaften betrachtet. Quellen zeichnen sich als kleine,
aber artenreiche Okotone aus, welche eine mosaikartige Anordnung haben. Diese mosaikar-
tige Struktur ist verantwortlich firr die grosse Heterogenitat von Quellen, welche zu einer gros-
sen Zahl von Mikrohabitaten flihrt (Cantonati et al., 2006). Zusammen mit der konstanten Was-
sertemperatur, der grossen Substratvielfalt und dem damit einhergehenden breiten Nahrungs-
angebot, ist dies einer der Hauptgriinde fiir die hohe Biodiversitat von Quellen. Der dkotonale
Charakter von Quellen sorgt dafir, dass diese hauptsachlich von Krenobionten (= Quellenspe-
zialisten) besiedelt werden (Cantonati et al., 2006; fumetti et al., 2017). Quellen sind oft dis-
junkte Biotope und somit von umliegenden Habitaten und deren Einflissen abgegrenzt (Can-
tonati et al., 2006). Ihre physikalischen und chemischen Parameter werden hauptsachlich von
denen des Grundwasserleiters bestimmt. Jedoch auch die Saisonalitat sowie direkte und indi-
rekte Einfliisse kbnnen eine Auswirkung auf Veranderungen in der Physikochemie von Quellen
haben. Da Quellen von Grundwasser gespiesen werden, sind diese ein guter Indikator fur die
Grundwasserqualitat. Trotz ihrer Komplexitat und Einzigartigkeit haben sie bisher wenig Auf-
merksamkeit geschenkt bekommen, was sie durch direkte und indirekte Einflisse zu gefahr-
deten Habitaten macht. In stark landwirtschaftlichen, waldwirtschaftlichen oder industriellen
Regionen sind Quellen womdglich die letzten Siisswasserhabitate, welche nur wenig beein-

trachtigt werden und somit als Refugien fur jegliche Lebewesen dienen kénnen.

Traditionell werden Quellen in drei Typen klassifiziert. Die Klassifizierung erfolgt nach der Aus-
trittsform des Wassers aus der Quelle. Man unterscheidet zwischen der Tumpelquelle (=
Limnokrene), der Sumpfquelle (= Helokrene) und der Sturzquelle (= Rheokrene). In der Rea-
litdt sind jedoch die meisten Quellen eine Mischung zwischen verschiedenen Kategorien (Can-
tonati et al., 2006).

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von neun Quellen auf der Seenplatte in Macun,
welche bereits im Jahr 2017 in der Bachelorarbeit von Guillaume Arnet untersucht wurden,
sowie einen Vergleich dieser Quellen zum Jahr 2017 zu machen. Die Quellen wurden anhand
ihres Bestandes von Makroinvertebraten und ihrer abiotischen Parameter charakterisiert. Ein

weiteres grosses Ziel dieser Arbeit war der Vergleich mit den erhobenen Daten aus dem Jahr



2017. Diese Arbeit soll zeigen, wie sich der Quellbestand und die Quelldynamik in den letzten

sechs Jahren verandert haben und was die Ursache fir allfallige Veranderungen ist.

2 Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Quellen liegen auf der Macun-Seenplatte, welche seit dem 1. August 2000
zur erweiterten Kernzone des Schweizerischen Nationalparks gehort. Der Schweizerische Na-
tionalpark liegt inmitten der Alpen in der Stidostschweiz im Kanton Graubinden. Die Abbildung

1 zeigt die Lage des Schweizer Nationalparks in der Schweiz.
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Abbildung 1:Lage des Schweizer Nationalparks (map.geo.admin.ch, 2024)



Macun ist 3.6 km? gross, erstreckt sich von 2500 bis auf 3100 Meter tiber Meer und liegt somit
vollstandig Uber der Baumgrenze (Inderbitzin & Pointer, 2000; Lods-Crozet et al., 2012). Die
Seenplatte, auf welcher die Quellenbeprobung stattgefunden hat, befindet sich auf 2600 Meter
Uber Meer. Die Abbildung 2 zeigt die Lage von Macun in welcher gut ersichtlich ist, dass Macun
vom Rest des Schweizer Nationalparks abgetrennt ist. Die Region beherbergt 23 kleinere und
grossere Bergseen (myswitzerland.ch, 2024). Der Einfluss des hochalpinen Klimas flihrt zu
sparlicher Vegetation. Das Landschaftsbild, welches in Abbildung 3 gut ersichtlich ist, ist von
Blockgletschern, Rundhéckern und Seen gepragt. Es ist durch periglaziale Prozesse entstan-
den und wird immer noch davon beeinflusst (Inderbitzin & Pointer, 2000). Macun liegt auf kris-
tallinem Grundgestein (Orthogneis). Die Seenplatte kann in ein Nordbecken und in ein Stidbe-
cken unterteilt werden, wobei das Nordbecken hauptsachlich mit Wasser aus der Schnee-
schmelze und dem Grundwasser und das Suddbecken hauptsachlich mit Wasser aus der
Schmelze der Blockgletscher gespiesen wird (Lods-Crozet et al., 2012). Macun verzeichnet
einen durchschnittlichen jahrlichen Niederschlag von Gber 1600 mm, welcher vorwiegend im
Sommer und Herbst fallt. Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei -2 Grad Celsius (Inder-
bitzin & Pointer, 2000).
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Abbildung 2: Macun im Schweizer Nationalpark (map.geo.admin.ch, 2024)



Als eine periglaziale Zone ist in Macun die Frostsprengung der dominante Verwitterungspro-
zess. Auch Permafrost ist ein wichtiger Bestandteil von Macun. Einen bedeutenden Einfluss
auf den Permafrost hat die Vegetation. Vegetationsbedeckte Bdden sind durch die Isolations-
wirkung der Vegetation kalter als vegetationslose Béden, was zu geringerem Auftauen von
Permafrost flhrt. Die Schneedecken, welche bis in den August hinein liegen bleiben kénnen,
haben einen noch grofReren isolierenden Effekt auf den Permafrost. Frostsprengung, das Auf-
tauen von Permafrost und das teils starke Relief sorgen fiir gro3e gravitative Massenbewe-

gungen. Diese pragen das heutige Landschaftsbild (Inderbitzin & Pointer, 2000).
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3 Methodik

3.1 Allgemeine Methodik

Die 9 Quellen, welche untersucht werden sollten, waren dieselben, welche bereits im Jahr
2016 von Guillaume Arnet im Rahmen seiner Bachelorarbeit untersucht worden sind. Somit
standen die Standorte der Quellen bereits im Vorhinein fest. Die Nummerierung der Quellen
wurde der Nummerierung von Guillaume Arnet gleichbehalten. Die Quelle 5 fehlt, da festge-
stellt wurde, dass diese nicht mehr vorhanden ist. Als Orientierungsmittel diente eine Karte
von Macun, auf welcher die jeweiligen Quellstandorte bereits eingezeichnet waren (Anhang
1). Die Quellen wurden an den zwei Tagen 24.07.2023 und 25.07.2023 beprobt.

3.2 Abiotische Parameter

Von jeder Quelle wurde mit einem Multi 350i-Messgerat der pH, der Sauerstoffgehalt, die Was-
sertemperatur und die Leitfahigkeit gemessen. Diese chemisch-physikalischen Parameter
wurden jeweils in dem Bereich der Quelle mit dem tiefsten Wasserstand gemessen. Zudem
wurden von jeder Quelle die darin vorhanden Substrattypen aufgenommen. Dabei wurde von
Auge abgeschatzt, wie gross der prozentuale Flachenanteil der jeweiligen Substrate in der

Quelle ist.

3.3 Fauna

Die Proben wurden unmittelbar im Bereich des Quellaustritts und je nach Quelle 10 — 20 Meter
unterhalb des Quellaustritts im Quellbach genommen. Dabei wurde von unten nach oben ge-
arbeitet, sodass durch das Aufwiihlen des Substrats darunter liegende Quellabschnitte nicht
beeinflusst wurden. Von jeder Quelle wurden vor der Probenahme Fotos gemacht, welche der
spateren Analyse der Quellen dienen sollten. Pro Quelle wurde an ca. 8 verschiedenen Stellen,
welche optimalerweise verschiedenes Substrat aufwiesen, das Substrat aufgewlhlt und vor-
sichtig mit der Hand entlang der Fliessrichtung in einen Handkescher, mit einer Maschenweite
von 500um, gespult. Der Handkescher wurde einem Surbersampler vorgezogen, da die Be-
nutzung eines Surbersamplers in dem oft sehr steinigen Substrat und wegen der geringen
Wassertiefe unguinstig gewesen ware. Das im Handkescher gesammelte Substrat wurde zu-
erst in eine Weissschale geleert, in welcher grosse Substratpartikel entfernt wurden und an-
schliessend mit einem Sieb gesiebt, um verschieden grosse Substratpartikel voneinander zu
trennen. Dies sollte das Aussortieren der Organismen im Labor einfacher gestalten. Das ge-
sammelte und aufgetrennte Substrat wurde dann, je nach Quelle und Unterschiedlichkeit der
Partikelgréssen, in 2 — 3 Becher gekippt, welche anschliessend mit Ethanol aufgefillt und mit

einem Zettel beschriftet wurden. Das in den Bechern in Ethanol eingelegte Substrat wurde
10



anschliessend im Kihischrank gelagert, sodass die Organismen Uber den Bestimmungszeit-

raum hinweg intakt blieben.

3.4 Laborarbeit

Die Arbeit im Labor bestand darin, die Organismen im ersten Schritt aus dem Substrat auszu-
sortieren. Anschliessend wurden die Organismen bestimmt und eine Artenliste der 8 Quellen
erstellt. Bei beiden dieser Schritte wurde jeweils mit der Quelle 1 begonnen und dann Nummer
fur Nummer durchgearbeitet. Das Entfernen der Organismen aus dem Substrat wurde unter
einem Binokular mithilfe einer Pinzette gemacht. Dabei wurde immer jeweils ein Teeldffel Sub-
strat in eine Petrischale gebracht, diese unter ein Binokular gelegt, und schliesslich wurden
die Organismen mithilfe einer Pinzette aus dem Substrat entfernt. Die entfernten Organismen
wurden der vermuteten Familie zugeteilt und sortiert. Die sortierten Organismen wurden in
einem kleineren, beschrifteten Becher aufbewahrt. Die Bestimmung der Organismen erfolgte
ebenfalls unter dem Binokular. Als Bestimmungsliteratur wurden die Werke von Freude et al.
(1971), Sundermann & Lohse (2004), sowie Waringer & Graf (2011) verwendet. Einige Orga-
nismen konnten allerdings nur auf Gattungsniveau oder sogar nur auf Familienniveau be-
stimmt werden. Grund daflr war zum einen, dass nur mit einem nicht hochauflésenden Bi-
nokular bestimmt wurde, und zum anderen der oftmals schlechte Zustand der Organismen.
Die Familie Coleoptera wurde zusatzlich unter einem hdher auflésenden Binokular bestimmt,
welches es moglich machte, die Coleopteren auf Artniveau zu bestimmen. Die daraus resul-

tierende Artenliste wurde in Excel formatiert.
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3.5 Statistische Auswertung

Um die Quellen beziiglich ihrer Fauna und ihrer abiotischen Faktoren auf ihre Ahnlichkeiten,
respektive Gemeinsamkeiten zu testen, wurden in zwei verschiedenen statistischen Program-
men jeweils statistische Analysen durchgefuhrt. Die Programme PRIMER 7.0 (Clarke & Gorley,
2006) und CANOCO 5 (Ter Braak & Smilauer, 2012) waren dafur am besten geeignet. Um
eine Ahnlichkeit in der Fauna zwischen den verschiedenen Quellen sowohl aus dem Jahr 2023
als auch aus dem Jahr 2017 abzubilden, wurden zuerst die Anzahl Individuen pro Taxa sum-
miert und anschliessend in einer species-site Matrix dargestellt. Diese summierten Werte wur-
den anschliessend mit der Formel (log(x+1)) transformiert und umgerechnet. Mit diesen trans-
formierten Werten wurde mit der Bray-Curtis-Similarity eine Ahnlichkeitsmatrix erstellt (Leyer
& Wesche, 2007). Mittels nMDS (nonmetric Multidimensional Scaling) wurde schliesslich eine
Graphik erstellt, die zeigt, welche Quellen sich in ihrer Artenzusammensetzung ahnlich sind.
Je naher sich die Quellen in dieser zweidimensionalen Abbildung sind, desto ahnlicher ist ihre
Artenzusammensetzung. Die erhaltene zweidimensionale Graphik wird durch den Stresswert
bezlglich ihrer Prazision bewertet, wobei ein Stresswert von <0.1 die Graphik gut abbildet und
ein Stresswert von <0.2 die Graphik gentigend abbildet (Clarke & Gorley, 2006).

Mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse (PCA, Principal Components Analysis) wurde fur die
Daten von 2023 analysiert, welche abiotischen Parameter die jeweiligen Quellen stark pragen.
Da in der PCA sowohl die wichtigsten Substrate als auch die wichtigsten lonen als Parameter
benutzt wurden, mussten ihre Werte zuerst normiert werden. In die PCA eingeflossen sind die
abiotischen Parameter Detritusauflage, Steine, Blocke, Leitfahigkeit, Mg, K, Ca, F, NO3 und
S0O4. Die PCA mit den normierten Werten basiert auf der Annahme, dass die abiotischen Pa-
rameter untereinander korrelieren. Der von der PCA herausgegebene Wert fur die Korrelation
von den abiotischen Parametern wird als Ladung bezeichnet. Bei der Hauptkomponentenana-
lyse werden neue Achsen erstellt, welche die Hauptkomponenten darstellen. Der Eigenwert
einer Hauptkomponente ergibt sich aus der Summe aller der darauf enthaltenen Ladungen
(Leyer & Wesche, 2007).

Mit einer weiteren PCA wurde analysiert, welche Taxa welche Quellen am meisten beeinflus-
sen. Es wurden insgesamt zwei weitere Hauptkomponentenanalysen gemacht, eine mit aus-
schliesslich der Artenzusammensetzung aus dem Jahr 2023 und eine mit der Artenzusam-

mensetzung aus dem Jahr 2023 einschliesslich derer aus dem Jahr 2017.
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4 Resultate

4.1 Quellenbeschreibung

Abbildung 4: Standorte der Quellen in Macun
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Macun1

Die Quelle Macun1 hat einen kleinen Quellaustrittsbereich, dafiir einen langen Quellbach von
ca. 80 Metern. Die Quelle entspringt nérdlich des «Lai d'immez» in einem eher flachen Gefalle
und fliesst in diesen. Es sind keine direkten Beeintrachtigungen erkennbar, ausser dass ein
Wanderweg den unteren Quellbach durchquert. Die Quelle ist in einem natirlichen Zustand.
Da keine umliegende hohere Vegetation oder Felsen vorhanden sind, ist Macun1 zu jeglichen
Witterungen stark exponiert. Es handelt sich um eine Sturzquelle (Rheokrene), welche lang-
same bis mittlere Fliessgeschwindigkeiten aufweist. Als dominierendes Substrat, mit ca. 90 %,
liegt eine Detritusauflage vor. Doch auch andere Substrate wie Moospolster, Kies, Steine, Bl6-

cke und Vegetation sind in Macun1 aufzufinden.

XL

o

Abbilun 5: Foto Quelle Macun1 Abbildung 6: Foto Quelle Mécun1
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Macun2

Die Quelle Macun2 entspringt dstlich des «Lai de la Mezza Glina» und fliesst in dessen Ab-
flussbach und mit diesem schliesslich in den Lai d'immez. Der Quellbach hat eine Lange von
ca. 30 Metern und hat ein mittleres Gefalle. Macun2 weist keine direkten Beeintrachtigungen
auf und befindet sich somit in einem natirlichen Zustand. Wie auch bei Macun1 ist Macun2
jeglichen Witterungen vollkommen ausgesetzt. Die Sturzquelle (Rheokrene) weist langsame
bis mittlere Fliessgeschwindigkeiten auf. Macun2 weist eine grosse Substratvielfalt auf, wobei
Feinkies, Steine, Blocke und die Detritusauflage dominieren. Es sind auch Moospolster, Vege-

tation und Mittel-Grobkies vorzufinden.

Abbildung 7: Foto Quelle Macun2 Abbildung 8: Foto Quelle Macun2
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Macun3

Die Quelle Macun3 entspringt nérdlich des Lai Grond und ihr Quellbach miindet schliesslich
in diesen. Die Quelle hat mit ihrem Quellbach zusammen eine Lange von ca. 50 Metern. Das
Wasser tritt unter einem Gerdlifeld an die Oberflache, weshalb die Beprobungen nur im Quell-
bach getatigt wurden. Der Quellbach geht in seiner Fliessrichtung von einem flachen in ein
steiles Gefalle Gber, wobei die Fliessgeschwindigkeit langsam bis mittel ist. Es sind keine anth-
ropogenen Stérungen erkennbar, weshalb sich die Quelle in einem naturlichen Zustand befin-
det. Da die Quelle unter einem Gerdllfeld entspringt, ist sie der Witterung gegenlber gut ge-
schitzt. Die Sturzquelle (Rheokrene) Macun3 weist eine grosse Substratvielfalt auf. Dominie-
rend sind Steine und Blocke, aber auch Feinkies, Mittel-Grobkies und Vegetation sind reichlich

vorhanden. Sand, Moospolster und Detritusauflage sind nur sparlich vorzufinden.

Abbildung 9: Foto Quelle Macun3 Abbildung 10: Foto Quelle Macun3
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Macun4

Die Quelle Macun4 befindet sich zwischen den beiden Seen Lai Sura und Lai d'immez und
mundet in den Bach, welcher diese beiden Seen verbindet. Es ist eine eher kleine Quelle mit
einem ca. 8 Meter kurzen Quellbach. Die Quelle weist nur langsame Fliessgeschwindigkeiten
in einem mittleren Gefalle auf. Macun4 ist keinen ausseren Stérungen ausgesetzt und befindet
sich somit in einem naturlichen Zustand. Der Witterung gegentber ist diese Quelle vollkom-
men ausgesetzt. Macun4 ist ebenfalls eine Sturzquelle (Rheokrene). Sie zeichnet sich durch
ihre grosse Menge an Vegetation als Substrat aus. Neben der Vegetation ist die Detritusauf-
lage und der Mittel-Grobkies das haufigste Substrat. Moospolster, Sand, Feinkies, Steine und

Blocke sind in kleineren Mengen ebenfalls vorzufinden.

o

2 7/ i
Abbildung 11: Foto Quelle Macun4
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Macun6

Die Quelle Macun6 befindet sich am Rand des Nationalparks. Der Quellbach von Macun6
fliesst gegen Norden und mindet schlussendlich in den Abfluss des ndrdlich gelegenen Sees.
Die Quelle entspringt nur wenige Meter oberhalb eines Wanderweges und der Quellbach
durchquert diesen Weg. Der Wanderweg hat zwar einen direkten Einfluss auf die Quelle, den-
noch befindet diese sich in einem natirlichen Zustand. Macun6 ist flachenmassig eine grosse
Quelle mit einem langen Quellbach, welcher ca. 90 Meter lang ist. Die Quelle hat eine geringe
Schuttung in einem flachen Gefalle. Die Sturzquelle (Rheokrene) ist weder von Vegetation
noch Felsen umgeben und somit der Witterung komplett ausgesetzt. In dieser Quelle wurden
8 verschiedene Substrattypen gefunden. Neben Steinen, welche das haufigste Substrat in Ma-
cunb sind, sind auch viel Mittel-Grobkies und Blocke vorzufinden. An einzelnen Stellen andert

sich das Substrat zu Moospolster, Detritusauflage, Vegetation, Sand oder Feinkies.

Abbildung 13: Foto Quelle Macun6 Abbildung 14: Foto Quelle Macun6
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Macun?7

Die Quelle Macun7 unterscheidet sich in ihrer Form stark von den anderen untersuchten Quel-
len. Die Charakteristik der Quelle macht hauptsachlich ihre grosse Ausdehnung aus. Auch
wenn sie Ahnlichkeiten zu einer helokrenen Weiherquelle hat, handelt es sich auch bei Macun7
um eine rheokrene Sturzquelle. Der Quellbach von Macun? fliesst gegen Westen und mundet
nach ca. 20 Metern in den rund 10 Meter tiefer gelegenen See Lai Sura. Die Quelle befindet
sich weit weg von allen Wanderwegen und wird durch diese somit nicht beeinflusst. Die Quelle
ist allerdings auch jeglichen Witterungen vollkommen ausgesetzt. Wie auf den Abbildungen 15
und 16 zu erkennen ist, ist Macun7 immer wieder durch Vegetation durchsetzt. Die dominie-
renden Substrattypen sind Detritusauflage und Vegetation. Auch oft anzutreffende Substrate
sind Steine, Blécke und Kies. Fast gar nicht wurden Moospolster, Feinkies und Sand vorge-

funden.

Abbildung 15: Foto Quelle Macun7
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Macun8

Macun8 ist eine Sturzquelle (Rheokrene). Sie befindet sich im nérdlichsten Teil des National-
parks und ist sehr nahe an Macun6 und Macun9 gelegen. Wie Macun6 entspringt Macun8
sehr nahe des Wanderweges, wird von diesem jedoch wohl kaum beeinflusst. Der ca. 65 Meter
lange Quellbach fliesst gegen Norden und mindet schliesslich in den Hauptabfluss der ganzen
Seenplatte. Die Quelle weist sehr langsame Fliessgeschwindigkeiten in einem flachen Gefalle
auf. Macun8 ist ebenfalls vollig ungeschutzt und somit jeglichen Witterungen ausgesetzt. Das
dominierende Substrat in dieser Quelle ist die Vegetation gefolgt von Steinen und Grobkies.

Jegliche anderen Substrate sind in dieser Quelle nur vereinzelt oder gar nicht vorzufinden.

2 (

Abbildung 17: Foto Quelle Macun8

i

' Abbildung 18: Foto Quelle Macun8
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Macun9

Die Quelle Macun9 befindet sich wie Macun6 und Macun8 im ndérdlichsten Bereich an der
Grenze des Nationalparks. Auch Macun9 ist eine Sturzquelle (Rheokrene). Der Quellbach von
Macun9 fliesst gegen Norden und miindet schliesslich nach ca. 130 Metern mit dem Quellbach
von Macun6 zusammen in den Abfluss des nérdlich gelegenen Sees. Die Quelle entspringt
zwischen zwei Wanderwegen kurz bevor diese sich zusammenfligen. Auch wenn die Wander-
wege die Quelle direkt beeinflussen, befindet sich Macun9 in einem natirlichen Zustand. Auch
diese Quelle ist aufgrund von mangelndem Schutz jeglichen Witterungen vollig ausgesetzt.
Moospolster und Steine bilden die haufigsten Substrate in Macun9. Auch Vegetation, Sand,
Feinkies und Bloécke sind haufig vorzufinden. Nur selten wurden Grobkies und Detritusauflage

gefunden.

Abbildung 19: Foto Quelle Macun9 Abbildung 20: Foto Quelle Macun9
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4.2 Abiotik und Struktur

Tabelle 1: Abiotik & Struktur

55|S |2 50| §8| & 59| %
< S = c— X2 ""C:, » 2
£ s Q 9] = = 5 E
© ~ = Q. (cg 3 tL) S
s |2 ¢ 5 | £ °l &
¥ |2 = e >
2°805'911/ |2625 | Rheokren
Macunl [1°178°812 9.8 6 96 8 7.3
2°805'775/ |2625 | Rheokren
Macun2 | 1°178°875 11 12 113 9 6.2
2°805°381/ |[2650|Rheokren
Macun3 | 1°178 966 9.1 6 103 8.7 6.3
2°805'805/ |2624 | Rheokren
Macun4 [ 1°178°603 7.2 27 114 10 6.9
2°806°095/ |[2562|Rheokren
Macun6 |1°179°152 9.8 71 95 7.9 7.6
2°805°901/ |2637|Rheokren 10.3
Macun7 | 11787421 (4.8) 13 58 4.7 6.1
2°806°134/ |2570 | Rheokren
Macun8 | 1°179 050 10.1 209 70 6.7 7.6
2°806°131/ |2560 | Rheokren
Macun9 |1°179°147 9.3 92 94 7.9 7.2

Obwohl alle Quellen relativ gesehen nahe beieinander liegen, unterscheiden sie sich doch
stark in ihrer Temperatur. Die Temperaturwerte reichen von 7.2°C (Macun4) bis 11°C (Ma-
cun2). In der Quelle Macun7 wurde bei der ersten Messung ein Wert von 4.8°C gemessen,
was im Vergleich zu den anderen Quellen untypisch erschien. Deshalb wurde eine zweite
Messung im unteren Bereich der Quelle gemacht. Bei zweiter Messung wurde schliesslich ein
Wert von 10.3°C gemessen. Der Temperaturdurchschnittswert aller Quellen betragt 9.575°C.
Die Leitfahigkeit weist grosse Unterschiede zwischen den Quellen auf. Sie ist trotz der grossen
Unterschiede (Bsp. Macun1 und Macun9) bei den meisten Quellen relativ niedrig. Bei den
Quellen Macun6, Macun8 und Macun9, welche auch die nordlichsten und tiefsten Quellen
sind, wurden die hochsten Werte gemessen. Bei der Quelle Macun8 wurde ein Wert von
209uS/cm gemessen, was mit Abstand der hdchste Wert aller untersuchten Quellen ist. Abge-
sehen von den Quellen Macun7 und Macun8 ist der Sauerstoffgehalt bei allen Quellen relativ
quelltypisch. Die Quellen Macun2 (113 %), Macun3 (103 %) und Macun4 (114 %) weisen sogar
eine leichte Sauerstoffubersattigung auf. Die pH-Werte reichen von 6.1 bis 7.6. Die Wasser-
Land-Verzahnung ist bei allen Quellen und deren Quellbachen sehr gross. Keine der 8 Quellen

zeichnete sich durch hohe Schuttungsraten aus.
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Tabelle 2: Substratvorkommen

5| s 5| 2| 8| 28] g ¢
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Macunl 1 4 1 0 2 1 1 1
Macun2 1 2 1 0 2 1 2 2
Macun3 1 1 2 1 2 2 3 3
Macun4 1 2 3 1 1 2 1 1
Macun6 1 1 1 1 1 2 3 2
Macun7 1 3 3 1 1 2 2 2
Macun8 1 1 3 1 1 2 2 1
Macun9 3 1 2 2 2 1 3 2

Haufigkeitsangaben Substrat: 0% (0), 0 — 20% (1), 20 — 40% (2), 40 — 60% (3),60 — 90% (4),> 90% (5)

Insgesamt wurden 8 verschiedene Substrattypen in den Quellen vorgefunden. Macun1 und
Macun2 sind die einzigen beiden Quellen, in welchen das Substrat Sand nicht vorhanden war.
Sie sind auch die einzigen beiden Quellen, in welchen man nicht alle acht verschiedenen Sub-
strattypen gefunden hat. Das am haufigsten gefundene Substrat waren Steine. Auch Detritus,
Vegetation, Bldcke und verschiedene Kiese waren sehr haufig. Nur wenig vorgefunden wurde

das Substrat Sand. Auch Moospolster waren abgesehen von Macun9 nicht oft vorzufinden.

Tabelle 3: Physikalische Parameter

Na* Mg?* K* Ca®* F Cl NOgs S04

(mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Macunl 0.51 0.1 0.27 0.3 | <0.05 0.36 0.25 0.21
Macun?2 0.42 0.2 0.28 1.9 | <0.05 0.2 0.28 0.63
Macun3 0.33 0.1 0.24 0.4 | <0.05 0.19 1.06 0.65
Macun4 0.95 0.5 0.59 2.8 0.44 0.22 0.24 4.3
Macun6 0.54 0.3 0.69 135 | <0.05 0.27 0.56 6.7
Macun7 0.29 0.1 0.27 1 0.18 0.26 0.25 0.88
Macun8 1.21 0.9 1.41 19.9 0.1 0.16 0.31 17.29
Macun9 0.56 0.7 0.61 14.7 0.06 0.13 0.33 13.75

In der Tabelle 3 ist gut zu erkennen, dass es gewisse Unterschiede in den lonenkonzentratio-
nen der verschiedenen Quellen gibt. Auffallend ist, dass die drei nérdlichsten und tiefsten Quel-
len Macun6, Macun8 und Macun9 deutlich héhere Werte an K*, Ca?* und SO4?* im Vergleich
zu den anderen Quellen aufweisen. Die Anionen F~ und CI" sind in keiner der acht Quellen mit
einer hohen Konzentration vorhanden. Dies trifft, ausser in Macun3 (1.06 mg/L), auch auf NO3z"
zu. SO.% ist mit 4.3 mg/L auch in Macun4 viel vorhanden. Das Kation Calcium weist in den
Quellen Macun6 (13.5mg/L), Macun8 (19.9mg/L) und Macun9 (14.7mg/L) sehr hohe Werte
auf. Mg?* und K* sind in allen Quellen nur in niedrigen Konzentrationen vorhanden, wobei auch
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hier die hochsten Werte in den drei oben genannten Quellen vorzufinden sind. Na* ist einzig

in Macun8 (1.21mg/L) in einer etwas hoheren Konzentration vorhanden.

4.3 Quellfauna

Es wurden insgesamt 1409 Individuen ausgelesen und bestimmt. Da die meisten Individuen
zu klein waren, um auf Artniveau bestimmt zu werden, wurden diese nur auf Gattungs- oder
Familienniveau bestimmt. Insgesamt konnten nur 26 von 1409 Individuen auf Artniveau be-
stimmt werden. Die Taxa Oligochaeta, Tardigrada, Acari und Collembola wurden nur auf Ord-
nungsniveau bestimmt. Die organismenreichste Quelle ist mit 309 Individuen Macun9, wobei
86% der Individuen Chironomidae sind. Ebenfalls sehr organismenreich ist Macun1 mit 282
Individuen, wobei hier 86% der Individuen Oligochaeta sind. Die organismenarmste Quelle ist
Macun4 mit 108 Individuen. In Macun2 wurden mit 110 ebenfalls nur sehr wenige Organismen
gefunden. Die anderen Quellen liegen dazwischen, wobei Macun3 120 Individuen, Macun6
154 Individuen, Macun7 156 Individuen und Macun8 171 Individuen hat. Die grosste taxono-
mische Vielfalt mit 10 verschiedenen Taxa weist die Quelle Macun1 auf. Die kleinste taxono-
mische Vielfalt mit 5 verschiedenen Taxa weist die Quelle Macun3 auf. Das Taxon, welches
insgesamt die hochsten Abundanzen aufweist, sind die Oligochaeta mit 770 Individuen. Die
Oligochaeta und die Chironomidae sind auch die einzigen Taxa, welche in allen Quellen vor-
handen sind. Die meisten Oligochaeta mit 245 Individuen befinden sich in der Quelle Macun1.
Ebenfalls bemerkenswert sind die hohe Abundanzen der Chironomidae (453 Individuen). Die
meisten Chironomidae befinden sich mit 266 Individuen in der Quelle Macun9. Ebenfalls viele
Chironomidae wurden in den Quellen Macun4 (36), Macun6 (39), Macun7(43) und Macun8
(53) gefunden. Insgesamt wurden 55 Acari gefunden, wobei allerdings 49 davon in den Proben
der Quellen Macun1, Macun2, Macun3 und Macun4 festgestellt wurden. Aus den Proben wur-
den 27 Trichoptera ausgelesen. Aufgrund mangelnder Groésse konnte nur die Art Limnephilus
coenosus (Curtis, 1834) bestimmt werden, allerdings gehdren alle gefundenen Trichoptera zur
Familie der Limnephilidae. In der Ordnung der Coleoptera wurden insgesamt 22 Individuen
gefunden, welche allesamt auf Artniveau bestimmt werden konnten. Mit 19 Individuen ist der
Helophorus nivalis die Individuen reichste Art der Coleoptera. Der Grossteil mit 12 Individuen
befindet sich in den Proben der Quelle Macun1. Auch bemerkenswert ist, dass in dieser For-

schung drei Tardigrada gefunden wurden.
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Tabelle 4: Artenliste Macun 2023

Artenliste Macun 2023

— N (92] <t (o] N~ [e0) (@)

c c c c c c c c

> > > =] ] > > -]

Q Q Q Q Q Q Q Q

@ @ @ T @ 5 5 @

= = = = = = = =
Oligochaeta 245 63 98 35 105 102 104 18
Tardigrada 0 2 0 0 0 0 1 0
Acari 6 19 11 13 3 1 0 2
Collembola 6 11 1 2 0 2 2 4
Trichoptera
Limnephilidae 2 0 0 0 0 0 0 0
Limnephilini 0 0 0 11 2 0 0 0
Limnephilus coenosus (Curtis, 1834) 0 0 0 0 0 2 2 8
Kocher 1 7 0 8 0 2 8 8
Diptera
Chironomidae 3 5 8 36 39 43 53 266
Dolichopodidae 3 0 0 0 3 1 0 0
Limoniidae 1 2 0 0 0 0 0 0
Dicranota 0 0 0 0 1 0 0 3
Tipulidae 0 0 0 0 1 2 0 0
Coleoptera
Dytiscidae Hydaticus (Clark,1864) 2 0 0 0 0 0 0 0
Agabus biguttatus (Olivier, 1795) 0 0 0 1 0 0 0 0
Helophorus nivalis (Giraud, 1852) 12 1 2 2 0 1 1 0
Anzahl Individuen Total 282 110 120 108 154 156 171 309
Anzahl Taxa Total 10 8 5 8 7 9 7 7
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5 Statistische Analyse

5.1 PCA der abiotischen Parameter
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Abbildung 21: PCA der abiotischen Parameter und den untersuchten Quellen

In dieser PCA ist gut zu erkennen, dass die verschiedenen Substrate nur gering miteinander
korrelieren. Bei gewissen lonen und der damit einhergehenden Leitfahigkeit hingegen ist eine
Korrelation ersichtlich. Die Quelle Macun8 wird am starksten von diesen lonen und der Leitfa-
higkeit beeinflusst. Die drei nérdlichen Quellen Macun6, Macun8 und Macun9 trennen sich in
dieser Graphik deutlich erkennbar von den restlichen Quellen ab. 98.5% der Varianz werden
durch die ersten funf Komponenten erklart, wobei allein PC1 52.6% davon ausmacht. PC1 hat
einen Eigenwert von 5.26. PC2 macht 32.6% der Variation aus, wobei PC2 einen Eigenwert
von 3.26 hat. PCA1 und PCA2 sind mit Abstand die beiden aussagekraftigsten Komponenten.
In der PC1 sind die Detritusauflage und Blécke die einzigen beiden Parameter, welche eine
nennenswerte Ladung in positive Richtung haben. Wie in der Graphik der PCA bereits gese-
hen, haben Mg (-0.415), K (-0.416), Ca (-0.419), SO4 (-0.428) und die Leitfahigkeit (-0.423)
eine sehr ahnliche Ladung in negative Richtung. Den hdchsten Score in negative Richtung
erreicht dabei die Quelle Macun8 mit -4.41. In der PCA2 erreichen Steine (0.516), Blocke
(0.498) und NO3 (0.468) die hochste Ladung in positive Richtung und Detritusauflage (-0.362)
sowie F (-0.339) die hochste Ladung in negative Richtung. In der PCAL erreichen die Quellen
Macunl (2.11), Macun3 (1.77) und Macun7 (1.79) die hochsten Ladungen in positive Richtung
und die Quellen Macun8 (-4.41) und Macun9 (-1.99) die hdchsten Ladungen in negative Rich-
tung. In der PCA2 haben Quellen Macun3 (3.06) und Macun6 (1.52) die hdchsten Ladungen
in positive Richtung und die Quellen Macunl (-1.9) und Macun4 (-2.4) die hochsten Ladungen
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in negative Richtung. Die hohen Ladungen von Macun8 und Macun3 sind in der Graphik der

PCA sehr schon zu erkennen.

5.2 nMDS der Fauna

In dieser Analyse wurden die Aufnahmen aus dem Jahr 2017 mit denen aus dem Jahr 2023

verglichen. Es ist ein sehr klarer Trend ersichtlich, dass sich die Quellen in ihrer Artenzusam-

mensetzung aus dem Jahr 2023 stark von jener aus dem Jahr 2017 unterscheiden.

Non-metric MDS
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Abbildung 22: nMDS der acht untersuchten Quellen aus den Jahren 2017 und 2023
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5.3 PCA der Fauna

Die statistische Analyse der Fauna mittels PCA zeigt, welche Organismengruppen in welchen
Quellen 2023 dominieren (Abbildung 23). Die Richtung der Vektoren veranschaulicht, in wel-
chen Quellen das jeweilige Taxon haufig ist. Die Taxa Limnephilini und Agabus biguttatus sind
vorwiegend in der Quelle Macun4 vorzufinden. Die Taxa Chironomidae und Dicranota domi-

nieren in Macun9. Die Oligochaeta dominieren in der Quelle Macun1.
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Abbildung 23: PCA der Fauna 2023
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Auch in der PCA (Abbildung 24) ist eine klare Auftrennung der beiden Jahre 2023 und 2017
zu erkennen, wobei sich die Quellen aus dem Jahr 2017 mehrheitlich im rechten Bereich be-
finden und die Quellen aus dem Jahr 2023 im linken Bereich (Abbildung 24). Die grosse allge-
meine Differenz der Anzahl der Tiere sorgt dafur, dass die Vektoren, welche in Richtung der
Quellen von 2017 zeigen, um einiges langer sind als die Vektoren, welche in Richtung der
Quellen von 2023 zeigen. Klar dominierend im Jahr 2023 sind Taxa wie Limnoiidae, Helopho-
rus nivalis, Agabus biguttatus, Dolichopodidae und Tipulidae. Die Taxa Limnephilini und
Limnephilus coenosus sind in beiden Jahren von ahnlicher Wichtigkeit. Im Jahr 2017 wurden
einige Taxa gefunden, wie zum Beispiel die Copepoda und die Ostracoda, welche im Jahr
2023 nicht mehr gefunden werden konnten, was deren Vektoren in Richtung 2017 erklart. Die
Richtung der Vektoren der Collembola, Acari, Oligochaeta, Tardigrada und Chironomidae kon-
nen mit dem Unterschied der Anzahl der Individuen erklart werden.
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Abbildung 24: PCA der Fauna 2023 und 2017
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6 Methodendiskussion

Da die in dieser Arbeit untersuchten Quellen bereits im Jahr 2017 von Guillaume Arnet in sei-
ner Bachelorarbeit untersucht und deren Standorte auf einer Karte eingezeichnet wurden, war
es einfach, die Quellen wieder zu finden. Es wurden 8 von 9 Quellen wieder gefunden, einzig
die Quelle Macun5 fehlte. Nicht alle Quellaustritte sind permanent. Je nach Umweltbedingun-
gen konnen Quellen mehr oder weniger schutten oder gar versiegen. In warmen Sommermo-
naten mit geringem Niederschlag kdnnen Quellen, welche ohnehin bereits wenig schutten,
leicht versiegen (Andereggen et al., 2022; Germaud et al., 2009). Selbst wenn also die Quell-
standorte im Vorfeld einer Arbeit aus friiheren Beschreibungen bekannt sind, ist es absolut
notwendig, sich vor Ort selbst darliber zu vergewissern. Der Zeitraum der Beprobung im Juli
wurde durch die offiziellen Forschungstage in Macun festgelegt. Dies hat den Vorteil, dass die
Beprobung zur gleichen Zeit stattfand wie die Beprobung derselben Quellen im Jahr 2017
durch Guillaume Arnet, was einen Vergleich der Quellen vereinfacht. Der Nachteil ist, dass
viele Organismen noch zu klein waren, um auf Artniveau bestimmt werden zu kdnnen, weshalb

ein erneutes Untersuchen der Quellen 1 — 2 Monate spater praktisch ware.

Die Beprobung mittels Handkescher hatte sowohl Vorteile als auch Nachteile. Die Verwendung
eines Handkeschers sorgt bei der Beprobung flr weniger mechanische Beschadigung der Or-
ganismen, als dass es der Surbersampler tut. Ebenfalls ist der Handkescher praktischer, um
steiniges und kiesiges Substrat zu beproben, welches in unseren Quellen oft vorhanden war.
Der Nachteil ist die Ungenauigkeit der Flache, welche beprobt wird. Mit dem Surbersampler
werden genau 10 cm? Substrat beprobt, mit dem Handkescher ist es eine unbestimmte Flache.
Das Entnehmen von acht quantitativen Proben pro Quelle erlaubte es, so gut wie alle vorhan-
denen Substrattypen in der Quelle zu beproben. Gesiebt waren die Proben einfacher zu bear-
beiten, da viel grobes Substrat dadurch weggefallen ist. Allerdings beinhalteten einige Quellen

viel an sehr feinem Substrat wie Detritusauflage und Vegetation, welche das Sieb verstopften.
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7 Ergebnisdiskussion

Die physikochemischen Daten zeigen einen klaren Zusammenhang bezuglich der Herkunft
des Grundwassers. Das kristalline Grundgestein sorgt fur eine allgemein niedrige Leitfahigkeit
(Robinson & Kawecka, 2005). Die hoheren lonenkonzentrationen in den Quellen Macun6, Ma-
cun8 und Macun9 im Vergleich zu den lonenkonzentrationen der restlichen untersuchten Quel-
len lassen darauf schliessen, dass deren Grundwasser eine ahnliche Herkunft hat, respektive
dass ahnliche Einflisse auf deren Grundwasser wirken. Auch fir die Leitfahigkeit wurden in
diesen drei Quellen die héchsten Werte gemessen, was einen Zusammenhang nochmals be-
statigt. Die ausschlaggebendsten Punkte, welche die Leitfahigkeit, respektive den lonengehalt
des Quellwassers bestimmen, sind die lithologischen Eigenschaften des Substrats, die Geo-
logie des Grundgesteins und die Verweildauer des Wassers im Aquifer (Cantonati et al., 2006).
Da sich jedoch alle untersuchten Quellen auf demselben kristallinen Grundgestein, der Silv-
rettadecke, befinden, fallt das Grundgestein fir die Erklarung der Unterschiede weg (Inderbit-
zin & Pointer, 2000). Auf kristallinem Grundgestein wirde eigentlich eine tiefere Leitfahigkeit
erwartet werden als jene die gemessen wurde (Robinson & Kawecka et al., 2005). Eine Studie
von Nickus et al., (2015) Uber Blockgletscherabflisse zeigt, dass der lonengehalt, also die
Leitfahigkeit, im Abfluss des Blockgletschers von Beginn der Schneeschmelze an, bis zum
Ende der Schneeschmelze im Herbst hin, zunimmt. Die Abflisse des Blockgletschers kdnnen
die Wasserchemie der Macuner Seen und des Grundwassers also jahreszeitlich unterschied-
lich verandern. Es ist daher naheliegend, dass der hdher gelegene Blockgletscher das Grund-
wasser aller beprobten Quellen unterschiedlich beeinflussen kann. Dabei haben die Quellen
Macun6, Macun8 und Macun9 wohl eine gréssere Zufuhr an ionenreichem Grundwasser des
Blockgletschers als die restlichen Quellen. Vor allem der untypisch hohe Wert von 209 ps/cm
welcher in der Quelle Macun8 gemessen wurde, kdnnte dadurch erklart werden (Robinson &
Kawecka, 2005). Ein Vergleich der lonenkonzentrationen und der Leitfahigkeit mit den Daten
aus der Arbeit von Guillaume Arnet aus dem Jahr 2017 ist aufgrund mangelnder Daten aus

jener Arbeit nicht madglich.

Die Wassertemperaturen der untersuchten Quellen liegen zwischen 7.2°C und 11°C mit einem
Durchschnitt von 9.6°C. Fur alpine Quellen in dieser Hohe sind dies héhere Werte als erwartet.
Grund dafur kdnnte sein, dass die Aquifere des Grundwassers nahe an der Oberflache liegen
und diese sich somit im Sommer erwarmen kdnnen. Jahreszeiten kénnten also einen Einfluss
auf die untersuchten Quellen haben (Kury et al., 2016). Die physikochemischen Messungen
wurden jeweils nicht direkt am Quellaustritt gemessen, sondern einige Meter darunter. Die
niedrigen Schuttungsraten und die damit verbundenen langsamen Fliessgeschwindigkeiten in
den Quellen kdnnten somit dazu fuhren, dass sich das Quellwasser noch in der Quelle erwar-

men kann. Im Jahr 2017 lagen die Wassertemperaturen zwischen 5.7°C und 18.4°C mit einem
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Durchschnitt von 12.86°C, was einer deutlich grosseren Spannweite und einer deutlich héhe-
ren Durchschnittstemperatur entspricht. Dieser doch sehr grosse Unterschied kénnte an un-
terschiedlichen Probenahmestellen innerhalb der Quellen und an unterschiedlichen klimati-
schen Bedingungen im Jahr 2017 liegen. Bei der Beprobung im Jahr 2023 herrschten Uber
mehrere Tage kalte und regnerische Bedingungen vor, welche das lokale Mikroklima und somit

auch die Wassertemperaturen hatten beeinflussen kénnen.

Die untersuchten Quellen unterscheiden sich in ihrer Substratzusammensetzung kaum. Zwar
dominieren je nach Quelle verschiedene Substrattypen, doch wurden in allen Quellen fast die
gleichen Substrate vorgefunden. Die vorgefundene Substratzusammensetzung ist allerdings
eher untypisch fur hochalpine Quellen, welche normalerweise hauptsachlich von anorgani-
schen Substraten dominiert werden. Ein mdglicher Grund fir die relativ hohen Anteile an or-
ganischem Substrat ist die flache Topographie von Macun (von Fumetti & Blattner, 2016). Bei
der Untersuchung der Quellen durch Guillaume Arnet im Jahr 2017 wurde fast dieselbe Sub-
stratzusammensetzung vorgefunden und beschrieben. Interessanterweise dominierten da-
mals je nach Quelle andere Substrattypen. Dies liegt womdglich an einer unterschiedlichen

Einschatzung der Substrathdufigkeiten bei der Datenerfassung.

In allen acht untersuchten Quellen wurden insgesamt nur 1409 Individuen gefunden, was ver-
glichen mit faunistischen Untersuchungen von tiefer gelegenen Quellen sehr wenig ist (von
Fumetti & Blattner, 2016; von Fumetti et al., 2006). Dies liegt an den lebensfeindlichen, hoch-
alpinen Umweltbedingungen, an welche sich nur wenige Arten anpassen konnten. Der Ver-
gleich mit der Untersuchung derselben Quellen von Guillaume Arnet aus dem Jahr 2017 zeigt
ebenfalls einen grossen Unterschied auf. In denselben Quellen wurden im Jahr 2017 insge-
samt 6703 Individuen gefunden, was ein enormer Unterschied ist. In beiden Jahren war das
am haufigsten gefundene Taxon die Oligochaeta. Eigentlich wiirde man fir solche alpinen
Gewasser damit rechnen, dass das meistgefundene Taxon die Chironomidae sein wirden, da
gewisse Arten der Chironomidae typischerweise in solchen, nahe an Gletscher gelegenen Ge-
wassern, dominierend sind (Robinson et al., 2009). Trotzdem ist es nicht erstaunlich, dass so
viele Oligochaeta vorgefunden wurden. Oligochaeta kommen sehr gut mit extremen Umwelt-
bedingungen klar. Ebenfalls bevorzugen sie es, sich in Gewéassern mit viel organischem Sub-
strat anzusiedeln, was in den in dieser Arbeit untersuchten Quellen der Fall ist (Robinson et
al., 2009; Cantonati et al., 2006). Von den in dieser Arbeit untersuchten Quellen ist Macunl
die Quelle mit der grossten Detritusauflage, und auch den meisten Oligochaeta. Im Jahr 2017
war die Quelle Macun8 die Oligochaeta-reichste Quelle, was auf den hohen Moosgehalt, wel-
cher vorgefunden wurde, zuriickzufiihren ist. Ein weiterer Grund, weshalb mehr Oligochaeta
als Chironomidae gefunden wurden, ist die Wassertemperatur. Die in dieser Arbeit getétigten

Messungen geben durchschnittlich einen Wassertemperaturwert von ca. 9.6°C an, was ein
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relativ hoher Wert ist. Oligochaeta bevorzugen eine etwas héhere Wassertemperatur als die
Chironomidae, so wie es in den Quellen Macunl bis Macun9 der Fall ist (Robinson et al.,
2009). In dieser Arbeit wurden 453 Chironomidae gezahlt, was im Verhéltnis zu den anderen
vorgefundenen Taxa ein hoher Wert ist. Dies liegt daran, dass die Familie der Chironomidae
im Vergleich zu den anderen Taxa eher alpine, von Gletschern beeinflusste Quellen und
Flisse besiedeln, wahrend die EPT-Taxa Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera eher in
tiefer gelegenen Gewassern dominierend sind (Robinson et al., 2009). Die Chironomidae sind
die artenreichste Familie unter allen aquatischen Insektenfamilien (Cantonati et al., 2006). Mit
880 Individuen wurden bei der Beprobung derselben Quellen im Jahr 2017 fast doppelt so
viele Chironomidae gefunden. Die Abundanz von Chironomidae variieren stark mit der Jah-
reszeit. Wahrend im Friihjahr und im Sommer hohe Abundanten erreicht werden, sinken diese
im Herbst und im Winter (Robinson et al., 2009). Da die Untersuchungen im Jahr 2017 und im
Jahr 2023 jedoch beide zur gleichen Jahreszeit im Juli getétigt wurden, kann die jahreszeitliche
Variation nicht der Grund fur diesen grossen Unterschied der Abundanz sein. Den prozentual
grossten Unterschied machen wohl die Acari aus. Wahrend im Jahr 2017 insgesamt 23% der
beschriebenen Organismen Acari waren, machten die Acari im Jahr 2023 noch gerade mal
4% der beschriebenen Organismen aus. Allerdings waren in beiden Jahren alle gefundenen
Acari terrestrischen Ursprungs und somit keine krenobiontischen Wassermilben. Krenobionti-
sche Wassermilben werden stark durch Austrocknung gefahrdet, weshalb das Vorkommen
von krenobiontischen Wassermilben ein guter Indikator fur die hydrogeologische Stabilitat ei-
ner Quelle ist. Sie haben parasitare Larven, welche adulte Insekten befallen, weshalb das
Vorhandensein von anderen krenobiontischen Organismen notwendig fiir inr Uberleben ist
(Cantonati et al., 2006). Dass die Quellen in Macun inkonstant schiitten kénnen, wurde bei der
Quelle Macun5, welche im Jahr 2023 bereits versiegt war, festgestellt. Inkonstante Schittun-
gen und die geringen Abundanten der anderen krenobiontischen Organismen ist wohl der
Grund dafir, dass nur terrestrische Acari gefunden wurden. Wie bereits im Jahr 2017 war das
einzig vorgefundene EPT-Taxon die Trichoptera. Dies ist nicht erstaunlich, da das Vorkommen
von EPT-Taxa mit der H6he und der damit einhergehenden sinkenden Temperatur stark ab-
nimmt. Lange jahrliche Schneebedeckung sowie der Permafrost korrelieren stark mit der Ab-
wesenheit der EPT-Taxa (Kiry & Lubini et al., 2018). Im Vergleich zu den Daten von 2017 fallt
auf, dass sich die Ordnung der Coleoptera in den Quellen auf Macun neu eingefunden hat.
Helophorus nivalis war dabei die haufigste Art, was nicht erstaunlich ist. Helophorus nivalis ist
an alte Schmelztimpel- und Quellbedingungen angepasst und kommt im ganzen Alpengebiet
vor (Blattner, 2015). Bemerkenswert ist, dass in ein einer Forschung in den Timpeln und Seen
von Macun in den Jahren 2002 bis 2004 viele Coleoptera gefunden wurden. Die Familie der
Dytiscidae war beispielsweise damals bereits in den Timpeln und Seen von Macun vorhanden
(Oertli et al., 2007).
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Quellen, welche keinen geniigend hohen Schutzstatus aufweisen, werden oft stark durch den
Menschen genutzt oder beeinflusst, was sich negativ auf die Biodiversitat und die Abundanz
der Fauna auswirkt (Lubini et al., 2014). Allerdings ist der Schweizer Nationalpark und somit
auch Macun ein Reservat der IUCN-Schutzkategorie 1a, was der hochsten Schutzklasse ent-
spricht. Die untersuchten Quellen sind somit von jeglichen menschlichen Eingriffen geschiitzt,
welche somit auch nicht der Grund fir die starken Abundanz Unterschiede sein kénnen (Nati-
onalpark.ch, 2024). Auch die Idee, dass bei der Probenahme und beim Auslesen der Organis-
men im Labor ungenau gearbeitet wurde, wird als Grund fur die Abnahme verworfen. Ein mog-
licher Grund, welcher den Unterschied erklaren kdnnte, ist der Zeitpunkt der Schneeschmelze.
Die Schneeschmelze beeinflusst die jahreszeitliche Zusammensetzung der Lebensgemein-
schaften in den Macuner Bachen und Seen, sowie das Abflussverhalten des Grundwassers
(Burki et al., 2024). Somit ware es naheliegend, dass das Schmelzwasser auch einen grossen
Einfluss auf die Lebensgemeinschaften der untersuchten Quellen hat. Die Schneeschmelze
konnte im Jahr 2023 viel spater eingesetzt haben als im Jahr 2017, wodurch die Organismen
noch nicht gentigend Zeit hatten, sich zu entwickeln. Die Abbildung 25 zeigt die Schneehdhen
in Macun in den hydrologischen Jahren 2017 und 2023. Ein hydrologisches Jahr in Macun
startet am 1. September des Vorjahres und dauert bis am 31. August des aktuellen Jahres.
Diese Schneedaten zeigen, dass Macun in der ersten Junihdlfte im Jahr 2017 fir eine langere
Periode schneefrei war, wahrend Macun im Jahr 2023 zu dieser Zeit noch mit Schnee bedeckt
war. Im Jahr 2023 war Macun erst gut einen Monat spater, also anfangs Juli, komplett schnee-
frei. Dies konnte also implizieren, dass der Beginn der schneefreien Periode durchaus einen
Einfluss auf die Lebenszyklen der Organismen hat. Wenn sich die Organismen im Jahr 2017
also rund einen Monat friiher entwickelt haben kénnen, kdnnte dies durchaus der Grund dafir
sein, warum bei der Untersuchung der Quellen Ende Juli im Jahr 2017 so viel mehr Organis-

men gefunden wurden als im Jahr 2023.
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Schneehdhen auf Macun in den hydrologischen Jahren
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Abbildung 25: Schneehdhen auf Macun im Jahr 2017 und 2023
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Anhang

Anhang 1: Karte mit den eingezeichneten Quellen von Macun
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Anhang2: Artenliste Macun 2017

Artenliste Macun 2017

— N (92) < © N~ [ce] (@)
c c c c c c c c
> > > =} > > > >
Q Q Q (@] Q Q (@] (@]
@ @ @ @ @ @ @ @
= = = = = = = =
Crenobia alpina 0 1 3 0 0 0 0 4
Oligochaeta 523 326 22 217 337 206 1114 113
Tardigrada 1 5 0 51 0 214 6 447
Acari 254 229 16 80 385 34 5 536
Copepoda 1 76 225 99 4 30 1 78
Ostracoda 1 0 0 6 0 0 0 13
Collembola 4 77 20 0 10 3 0 1
Trichoptera
Consorophylax consors 0 0 6 0 0 0 0 1
Limnephilidae 0 1 0 0 0 0 0 0
Limnephilini 0 0 0 6 0 0 0 0
Limnephilus coenosus 0 0 0 0 0 4 0 0
Micropterna lateralis 0 0 3 5 2 1 1 3
Dytiscidae 2 0 1 2 0 1 0 0
Coleoptera
Agabus biguttatus 0 0 0 0 0 0 0 0
Helophorus Nivalis 0 0 0 0 0 0 0 0
Diptera
Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 1 6 0
Chironomidae 15 155 39 42 129 74 368 58
Chelifera spp. 0 1 0 0 1 2 0 0
Dicranota spp. 0 0 0 0 0 0 0 1
Prosimulium spp. 0 0 2 0 0 0 0 0
Dolichopodidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Limoniidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Tipulidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl Individuen To- | 801 871 337 508 868 570 1609 1255
tal
Anzahl Taxa Total 8 9 10 9 7 11 7 11
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Anhang 3: Eigenwerte und Varianz der funf Hauptkomponenten

PC EIGENVALUES

%VARIATION CUM.%VARIATION

1 | 5.26
2 | 3.26
3 . 0.855
4 . 0.372
5 . 0.104

52.6
32.6

8.6
3.7
1.0

52.6
85.2
93.7
97.4
98.5

Anhang 4: Komponentenmatrix der PCA

VARIABLE PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
LEITFAHIGKEIT -0.423 -0.007 0.147 -0.203 -0.237
(MS/CM)

DETRITUSAUFLAGE 0.276 -0.362 0.382 -0.028 -0.221
STEINE -0.106 0.516 0.024 0.399 -0.303
BLOCKE 0.152 0.498 -0.145 0.270 -0.094
MG -0.415 -0.089 -0.151 0.120 0.618
K -0.416 -0.074 0.002 -0.369 -0.398
CA -0.419 0.080 0.173 0.135 -0.277
F -0.033 -0.339 -0.836 0.135 -0.328
NO3 0.077 0.468 -0.240 -0.719 0.116
S04 -0.428 0.014 0.039 0.151 0.238

Anhang 5: Scores der Hauptkomponenten der PCA

SAMPLE SCORE1 SCORE2 SCORE3 SCORE4 SCORE5
Q1 2.11 -1.9 1.36 -0.495 0.183
Q2 1.42 0.101 0.483 0.389 0.222
Q3 1.77 3.06 -0.691 -0.719 0.156
Q4 0.118 2.4 -1.79 -0.0993 0.0998
Q6 -0.806 1.52 0.303  0.000926 -0.43

Q7 1.79 -0.647  -0.103 0.556 -0.526

Q8 -4.41 -0.674 0.346 -0.623 -0.0791
Q9 -1.99 0.932  0.0856 0.99 0.374
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