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Abstrakt

Hochalpine Gewasser sind einzigartige Okosysteme, gepragt von extremen Bedingungen. Der
Abfluss setzt sich dabei aus einer Mischung von Quell- (krenal), Niederschlags- (rhithral) und
Schmelzwasser (kryal) zusammen. Durch den unaufhaltsam fortschreitenden Klimawandel
gelangen diese, von kalten Temperaturen gepragten Lebensrdume immer mehr in Bedrang-
nis. In dieser Arbeit wurden 10 hochalpine Gewasser im hinteren Lauterbrunnental in der
UNESCO-Welterbe Region Jungfrau-Aletsch im Berner Oberland untersucht. Die Standorte
liegen auf einer Héhenlage zwischen 1800 und 2100 m G. M., wobei zwei Quellen, drei Quell-
bachstandorte und funf Gletscherbachstandorte untersucht wurden. Die Standorte wurden
strukturell kartiert, es wurden physikochemische Parameter gemessen, Wasserproben ent-
nommen und Makroinvertebraten beprobt. Das Ziel der Untersuchung war es herauszufinden,
ob sich klare Unterschiede zwischen den krenal und glazial beeinflussten Standorten zeigen,
welche Faktoren die Diversitat der Makroinvertebraten beeinflussen und ob sich Aussagen
Uber die zukinftige Entwicklung dieser Standorte treffen lassen. Die Resultate zeigen einen
klaren Unterschied in der Substratzusammensetzung zwischen krenal und glazial, in der
Fauna ist dieser Unterschied jedoch geringer. Es zeigten sich wie erwartet die Héhenlage und
die Wassertemperatur als wichtige Einflussfaktoren, zusatzlich durch den glazialen Einfluss
bedingt auch das Vorkommen von Moos und die Wassertrubung. Die Auswirkungen des fort-
laufenden Klimawandels und die sich dadurch veradndernden Umweltfaktoren, werden sich
auch im hinteren Lauterbrunnental bemerkbar machen. Es wird in erster Linie Arealhomoge-

nisierung und eine tendenzielle Abnahme der Biodiversitat erwartet.
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1. Einleitung

Quellen sind ein Ubergangsdkosystem zwischen Grundwasser und Fliessgewasser und gelten
somit als Okotone. Der Quellaustritt ist das Krenal, wobei die in Quellen vorkommenden Or-
ganismen als Krenon bezeichnet werden (Schénborn & Risse-Buhl, 2013). Quellen treten in
vielen verschiedenen Formen auf, jedoch wurden Anfang des 20. Jahrhunderts von Thiene-
mann (1924) und Steinmann (1915) drei Haupt-Erscheinungsbilder typisiert. Als Rheokrene
oder Sturzquelle wird eine Quelle bezeichnet, bei der das Wasser direkt fliessend austritt. He-
lokrenen oder Sickerquellen besitzen keinen klar definierbaren Quellaustritt, das Wasser tritt
sickernd aus dem Boden und fliesst nicht direkt ab. Ein Austritt, bei dem sich das Wasser in
einer Quelltopf oder Timpel sammelt und erst dann abfliesst, wird als Limnokrene oder Tim-
pelquelle bezeichnet (Schénborn & Risse-Buhl, 2013). Fliessgewasser entstehen entweder
durch das Zusammenkommen von Niederschlag an der Oberflache oder durch den Austritt
von Wasser aus einer Quelle. Fliessgewasser werden als lotische Okosysteme gezeichnet,
was bedeutet das, anders als bei stehenden Gewassern, das Wasser standig in Bewegung ist
(Schénborn & Risse-Buhl, 2013). Am Ende der Zunge eines Gletschers fliessen im Sommer
grosse Mengen an Schmelzwasser ab, die meist sehr schnell grosse Abfliisse bilden. Alpine
Fliessgewasser kdnnen nach der Herkunft des Hauptabfluss grob in drei Kategorien eingeteilt
werden: Rhithral (Schmelzwasser), Krenal (Grundwasser) und Kryal (glazial) (Brown et al.,
2003). Gletscherbache sind charakteristisch durch ihre hohe Tribung, weswegen ein direkter
Abfluss auch als Gletschermilch bezeichnet wird. Weiter sind glazial beeinflusste Fliessgewas-
ser von tiefen Temperaturen gepragt.

Die Alpen sind eines der meisterforschten Gebirge weltweit. Die mit Abstand meisten Studien
beziehen sich dabei auf Gletscher, gefolgt von Klimawandel und Permafrost (Brighenti et al.,
2019). Hydrologie und alpine Gewasser gehéren zu den weniger untersuchten Themen. In der
Schweiz stammen die meisten Studien, bei denen Makroinvertebraten in alpinen Gewassern
untersucht wurden aus dem Val Roseg im Kanton Graubtinden (Brighenti et al., 2019). Alpine
Okosysteme sind gepragt von extremen Bedingungen. Hochgebirgsorganismen haben mit tie-
fen Temperaturen, meist sehr geringen Nahstoffkonzentrationen und sehr hoher Sonnenstrah-
lung zu kédmpfen. Weiter sind die raumlichen Bedingungen harsch und Habitate sind meist
stark isoliert. In der Schweiz sind rund 1000km? des Gebirges von Gletschern bedeckt, wobei
seit 1985 ca. 390 km? verschwunden sind. Mit dem aktuellen Verlauf des Klimawandels wird
erwartet, dass bis zum Ende des 21. Jahrhunderts 80-100% der gesamten Gletscherflache
endglltig verschwunden sein werden (meteoschweiz.admin.ch). Seit 1864 sind die Tempera-
turen in der Schweiz um ca. 2 °C angestiegen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts wird ein weiterer
Anstieg um 1.5 °C erwartet (meteoschweiz.admin.ch). Errechnete Klimaszenarien fir die

Schweiz aus dem Jahr 2018 zeigen die folgenden vier Hauptveranderungen: Die Sommer



werden trockener, wobei haufiger heftige Niederschlagsereignisse auftreten werden. Die Zahl
an Hitzetagen wird zunehmen und die Winter werden grundsatzlich schneearmer werden
(ncss.admin.ch). Durch den Klimawandel werden zwei grosse Veranderungen in alpinen Oko-
systemen erwartet. Einerseits die Homogenisierung der Umwelt, was bedeutet, dass die aktu-
elle, grosse Habitat Vielfalt verschwinden wirde und grossraumigere homogenere Habitate
entstehen wirden (Cauvy-Fraunié et al., 2015). Gleichermassen mit der Homogenisierung der
Umwelt wird eine taxonomische Homogenisierung erwartet (Cauvy-Fraunié et al., 2015). Die
Temperatur in Quellen nimmt grundsatzlich mit zunehmender Héhe ab. Eine Studie zeigte,
dass mit zunehmender Hohe auch die Variabilitét in der Temperatur kleiner wird (von Fumetti
et al., 2017). Die Artenzusammensetzung verandert sich mit zunehmender Hohe, wobei die
Wassertemperatur einer der treibenden Faktoren ist (Cantonati et al., 2006; von Fumetti et al.,
2017). Aquatische Makroinvertebraten oder auch Makrozoobenthos sind meist Larvenstadien
von Insekten, die auf dem Sediment in Gewassern leben. Makroinvertebraten, besonders die
Larven von Eintags-, Stein- und Kécherfliegen, die sogenannten EPT-Taxa (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera) dienen als Zeigerarten fir den Okologischen Zustand von aquati-
schen Okosystemen. Durch den Klimawandel und die allgemeine Temperaturzunahme im
Berggebiet konnten die Temperaturschwankungen in alpinen Quellen zunehmen. Aus dieser
Begebenheit schliessen von Fumetti et al. (2017), dass die durch den Klimawandel bedingten
Veranderungen einen grosseren Einfluss auf hoher gelegen Quellen haben, da die dort vor-
kommenden Organismen schlechter an Temperaturschwankungen angepasst sind.

Die alpinen und subalpinen Quellen werden zunehmend bedroht und bendtigen ein effizientes
Schutzkonzept (Cantonati et al., 2021; Kury et al., 2018). Durch den Klimawandel verschieben
sich Faktoren wie die Wassertemperatur in Quellen dem Héhengradienten entlang nach oben.
Bei einer durch den Klimawandel bedingten Erwarmung der Quellen sind aber die Mdglichkei-
ten fur diese Arten weiter in die HOhe auszuweichen begrenzt, da die Zahl an Quelllebensrau-
men immer weiter abnimmt (Kiry et al., 2018; Weber, 2006).

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden alpine Quellen und krenal sowie glazial beeinflusste
Fliessgewasser untersucht. Die Arbeit fokussiert sich dabei auf die Biodiversitat der Makroin-
vertebraten und die Faktoren, die diese beeinflussen. Mit den erlangten Resultaten wird ver-
sucht die folgenden Leitfragen zu erklaren:

Welche Faktoren beeinflussen an den untersuchten Standorten die Zusammensetzung der
Makroinvertebraten? Gibt es Unterschiede zwischen den Untersuchungsstandorten, sowohl in
der Fauna als auch in der Substratzusammensetzung, die durch einen glazialen Einfluss er-
klart werden kénnen?

Ist es moglich anhand der erlangten Resultaten Voraussagen zu treffen, wie sich die Gewasser

im Untersuchungsgebiet und ihre Biodiversitat mit fortlaufendem Klimawandel verandern wird?



2. Untersuchungsgebiet

Das hintere Lauterbrunnental (Abb.1) liegt zuoberst im Lauterbrunnental im Kanton Bern an
der Grenze zum Wallis. Das Gebiet ist ein kantonales Naturschutzgebiet, welches von Pro
Natura betreut wird. 1947 wurde die Alp Untersteinberg im unteren Teil des Tals von Pro Na-
tura aus dem Erl6s einer «Schoggitaleraktion» gekauft und unter Schutz gestellt. Im Jahr 1954
kaufte Pro Natura zusatzlich die Alp Breitlauenen und erweiterte somit das Schutzgebiet auf
ca. 5km?. Seit 1960 ist das gesamte hintere Lauterbrunnental ein kantonales Naturschutzge-
biet und umfasst eine Flache von ca. 25km? (pronatura-be.ch). Das Tal wurde einerseits be-
kannt durch die spektakularen Wasserfalle, die Uber schroffe Gelandestufen ins Tal stiirzen,
aber auch durch die grosse, vielfaltige Flora und Fauna. Durch den Schutz von Pro Natura

blieb das Gebiet von grossen touristischen Erschliessungen verschont und eine einzigartige

und urtimliche Landschaft blieb erhalten (pronatura-be.ch).
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des hinteren Lauterbrunnental (map.geo.admin.ch)

Das hintere Lauterbrunnental liegt auf der Berner Seite im Gebiet des UNESCO-Welterbe
Jungfrau-Aletsch. Das Gebiet erstreckt sich im Kanton Wallis und Kanton Bern auf einer Fla-
che von 824km? und wurde 2001 durch die Erflllung von drei der vier Aufnahmekriterien in
das UNESCO-Welterbe aufgenommen (jungfraualetsch.ch). Die Kernregion zahlt zu den am
geringsten anthropogen beeinflussten Gebieten im gesamten Alpenbogen. Durch den rapiden
Gletscherriickzug ist einer der eindricklichsten Schauplatze des globalen Klimawandels und

der Entwicklung hochalpiner Okosysteme entstanden (jungfraualetsch.ch).



Im Untersuchungsgebiet liegen die Standorte flir modellierte Klimadaten von Meteoblue am
Schmadribachfall (Abb.2) und am Breithorngletscher (Abb.3). Die Monatlichen Niederschlags-
mengen liegen zwischen 75 und 140 mm wobei die durchschnittlichen Temperaturen am
Schmadribachfall zwischen -8 und 18°C und am Breithorngletscher zwischen -11 und 14°C

liegen (meteoblue.com).
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Der Hauptteil des Naturschutzgebiets hinteres Lauterbrunnental liegt in kristallinem Gestein
(Abb.4 in Rot dargestellt) oder verdeckt unter Gletscherfirn (Abb.4 in Weiss dargestellt). Ein-
zelne Teile innerhalb des Gebiets sind Sedimentgesteine und in Richtung Norden geht das
Gestein komplett in Sedimentgestein (iber. Der Ubergang zwischen Kristallinem und Sedi-
mentgestein zahlt als einer der Hauptgrinde fir die hohe Diversitat der Flora (pronatura-
be.ch).

Gesteinsklassen 500 @
Lockergesteine
Sedimentgesteine
Kristalline Gesteine

Gewasser, Seen
Gletscher, Fim

Pro Natura Naturschutzgebiete

N Pro Natura Naturschutzgebiete

T T 1
0 500 1000 1500m
Massstab 1: 50'000
Gedruckt am 28.03.2022 17:37
https://s.geo.admin.ch/96fc879844

www.geo.admin.ch ist ein Portal zur Einsicht von geolokalisierten Informationen, Daten und Diensten, die von 6ffentiichen Einrichtungen zur Verfagung gestellt werden
Haftung: Obwohl die Bundesbehorden mit aller Sorgfalt auf die Richtigkeit der verffentiichten Informationen achten, kann hinsichtlich der inhaltlichen Richtigkeit, Genauigkeit, Aktualitét, Zuverlassigkeit und
i rden.Copyright, del hitp: disclaimer.admin.ch

ieser eine
© swisstopo, swisstopo, sgtk, Pro Natura

Abbi/dungﬂ}4: Geologie des hinteren Lauterbrunnental (map.geo.admin.ch)



Im unteren Bereich des Tals befinden sich ausgedehnte Nadelwalder mit hauptsachlich Fich-
ten und weiter oben Féhren. Oberhalb der Waldgrenze geht die Vegetation in offenes alpines
Grasland mit Zwergstrauchheiden und vereinzelten, kleinen Baumen Gber.

Das Gebiet des hinteren Lauterbrunnental ist touristisch nur durch Wanderwege erschlossen,
jedoch sind diese viel begangen. Uber das Tal verteilt gibt es drei Touristenunterkiinfte, die im
Talboden und auf der nérdlichen Talseite liegen. Es gibt keine ganzjahrig bewohnten Orte im
Naturschutzgebiet.

Im Sommer werden grosse Teile alpwirtschaftlich genutzt. Die stdliche Talseite bis unter den
Breithorngletscher wird mit Ziegen beweidet. Der Talboden, die nordliche Talseite und die

Hochebene um den Oberhornsee (Abb.5) werden mit Kilhen beweidet.

Abbildung 5: Bild der Hochebene um den Oberhornsee




2.1 Lage der Untersuchungsstandorte

Die Untersuchungsstandorte wurden nach den folgenden Kriterien ausgesucht: Die Standort-
typen sollten auf kleinem Raum mdglichst divers sein und zwischen den Standorten sollte ein
kleiner Hohengradient liegen. Insgesamt ergaben sich so 10 Standorte, wobei es sich dabei
um zwei Quellen (griin), drei Quellbache (orange) und finf Gletscherbache (blau) (Tab. 1,
Abb.6) handelt. Die Standorte befinden sich auf drei Hohenstufen, um 1800 m 0. M. auf der
Ebene der Tschingel-Litschina, um 2000 m 4. M. in Bereich des Oberhornsees und um 2100
m U. M. im Gletschervorfeld des Schmadribachs. Die Standorte wurden jeweils mit einem Kdir-
zel fir den Standorttyp und einer Nummerierung benannt (Q fiir Quellen, QB fir Quellbache
und G fur Gletscherbache).

Tabelle 1: Ortsangaben der Untersuchungsstandorte

Standort| Koordinaten |HOhe mum){Standort| Koordinaten |HOhe muim,

Ql 633366/150431 2060 634457/150067 2115
Q2 633664/150442 2051 634431/150074 2114
QB1 |633693/150466 2050 634477/150114 2112
QB2 |[633169/151138 1839 633161/151137 1839
QB3 633198/151169 1838 633239/151233 1833
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Abbildung 6: Ubersichtskarte der Untersuchungsstandorte (map.geo.admin.ch)



3. Methoden
3.1 Abiotik

In allen untersuchten Standorten wurde der pH-Wert, die Wassertemperatur, die elektrische
Leitfahigkeit, die Wassertriibung und die Sauerstoffkonzentration gemessen. Die Parameter
wurden mit IDS-Sensoren an einem Multisondenmessgerat Multi 3630 IDS der Firma WTW
gemessen (Abb.7). Die Messsonde fur den pH-Wert und die Messsonde fiur die elektrische
Leitfahigkeit zeigen zusatzlich auch die Wassertemperatur an. Die Wassertribe wird in der
Einheit NTU (nephelometric turbidity units) angegeben und mit einem Tribungsmessgerat
TURB 350 IR der Firma WTW gemessen. Die Sauerstoffkonzentration wurde in mg/l und in %
aufgenommen. Diese Messungen wurden an allen Standorten zwischen Juli und Oktober 2021
einmal monatlich aufgenommen.

Zusatzlich wurde die Wassertemperatur mit HOBO Pendant® MX Temp/Light Data Logger
MX2202 der Onset Computing Corporation mit stindlichen Messungen aufgezeichnet. Die
Logger wurden jeweils mit einer Schnur an einen Stein gebunden und im Gewasser platziert.
Die Schnur wurde dann ausserhalb des Gewassers mit einem Hering fixiert (Abb.6). Die Log-
ger wurden anfangs August 2021 ausgebracht und Ende September wieder eingeholt.

5

Abbildung 7: Temperaturlogger mit Hering und Abbildung 8: Multisondenmessgerét

Schnur im Standort QB2

Zur Ermittlung von lonenkonzentrationen wurde an allen Standorten zweimal (in Juli und im
September) eine Wasserprobe entnommen. Die Proben wurden mdglichst kiihl gelagert und
so schnell wie méglich eingefroren, um die lonenzusammensetzung nicht zu verfalschen. Es
wurden die Konzentrationen der Anionen Fluorid. Chlorid, Nitrat, Phosphat und Sulfat, sowie
der Kationen Natrium, Ammonium, Magnesium, Kalium und Calcium in mg/l gemessen. Die
Messungen wurden im Labor durch Judith Kobler Waldis der Forschungsgruppe Umweltgeo-
wissenschaften der Universitat Basel durchgefuhrt. Die Messungen erfolgten mit einer ge-
schatzten Messunsicherheit von 5 -10% und an der Nachweisgrenze mit einer Unsicherheit
von 20 — 50%.



Die Substratzusammensetzung an allen Standorten wurde mit einer Tabelle kartiert (Tab.2).
In der Tabelle werden 13 Substrattypen aufgenommen, Moospolster (Abb.9), durchspllte
Wurzelraume, Totholz, Detritusauflage organisch, Vegetation, Ton und Schluff, Sand, Fein-
kies, Kies und Grus, Mittel-Grobkies, Steine, Blocke, Felsen und Kalksinter. Eingeteilt werden
die Substrate in sechs unterschiedliche Prozentanteile, 0%, <20%,20 - 40%, 40 — 60%, 60 -
90% und >90%. Die Daten aus dieser Tabelle bildeten die Grundlage fir die statistische Aus-

wertung der Substratzusammensetzung.

Tabelle 2: Tabelle zur Substrataufnahme

0% | <20% [20-40%|40-60%|60-90%| > 90%

Moospolster (M)

durchsptlte Wurzelraume (W)
Totholz (T)

Detritusauflage organisch (D)
Vegetation (V)

Ton und Schluff (Ts)

Sand (S)

Feinkies- Kies und Grus (fK)
Mittel-Grobkies (gK)

Steine (St)

Blocke (B)

Felsen (F)

Kalksinter (K)

Abbildung 9: Nahaufnahme eines Moospolsters



3.2 Fauna

Die faunistische Beprobung wurde zur besseren Abdeckung der Artenzusammensetzung im
Sommer 2021 zweimal durchgefihrt, am 20.7. und am 28.9.. An jedem Standort wurde eine
Probe enthommen, bei der mit einem Netz mit einer Maschenweite von 200um mdglichst re-
prasentativ alle Substrattypen beprobt wurden. Der Inhalt des Netzes wurde in eine Weiss-
schale Uberfihrt und mit Wasser ausgespult. Nach kurzem Warten, damit sich das Feinmate-
rial absetzten kann, wurden grosse, gut sichtbare Individuen mit einer Pinzette eingesammelt
und in einem Behaltnis mit 100%igem unvergalltem Ethanol gesammelt. Durch diesen Schritt
bleiben die grossen Individuen unversehrt und kénnen leichter bestimmt werden. Danach
wurde der Rest der Probe mit einem Sieb in Fein- und Grobfraktion getrennt. Die Feinfraktion
wurde direkt in einem Becher gesammelt und mit Ethanol konserviert. Die Grobfraktion wurde
weiter durch dekantieren und sieben gereinigt, gleichermassen in Bechern gesammelt und in
Ethanol konserviert.

Die Proben wurden im Labor unter dem Binokular aussortiert, um die Organismen vom Sub-
strat zu trennen. Nach dem Aussortieren wurden die Organismen mit Hilfe von Bestimmungs-
literatur morphologisch, mdglichst bis auf Artniveau bestimmt (Bestimmungsliteratur im Litera-

turverzeichnis).



3.3 Statistische Auswertung

Mit den erarbeiteten Daten wurde der Shannon-Index berechnet, sowie eine Clusteranalyse
und eine RDA erstellt. Mit den Daten der Temperaturlogger wurden Boxplots erstellt. Da die
Daten sehr grosse Schwankungen aufwiesen, die auch durch weitere Faktoren als allein die
Wassertemperatur entstanden sein konnten, mussten diese erst bereinigt werden. Zur Berei-
nigung der Daten wurde die mittlere absolute Abweichung vom Median (MAD) berechnet.
Schlussendlich wurden nur noch die Datenpunkte im Abstand der MAD oberhalb und unter-
halb des Medians berlicksichtigt (Leys et al., 2013). Dadurch wurden die Boxplot-Darstellun-

gen deutlich Ubersichtlicher und widerspiegeln die Temperaturfluktuationen realistischer.

Es wurde jeweils eine Clusteranalyse fir die Umweltvariablen und die Fauna separat erstellt.
Eine Clusteranalyse teilt die Standorte anhand einer (Un)Ahlichkeits-Matrix in Gruppen ein

und stellt die Resultate als hierarchisches Dendrogramm dar (Beierkuhnlein, 2006).

Eine RDA (redundancy analysis) zeigt die Beziehungen zwischen zwei Variablen auf. Eine
RDA geht von einer linearen Beziehung zwischen Umweltvariablen und Fauna aus (Leyer &
Wesche, 2007). Es wird analysiert wie die «response» Daten, im Fall dieser Studie die Arten-
zusammensetzung, von «explanatory» Daten, die abiotischen Faktoren erklart werden. Eine
RDA wird ebenfalls als zweidimensionale Grafik generiert. Dabei sind die «response» Daten
als Punkte und die «explanatory» Daten als Pfeile dargestellt. Entlang der Pfeile wird die Kor-
relation zwischen den Daten aufgezeigt (MB3IS.MEGX.NET/GUSTAME).

Nach der RDA Analyse wurde eine Auswahl der drei wichtigsten Faktoren mit der Anzahl Taxa
und dem Shannonindex der Standorte linear korreliert. Der Shannon-Diversitatsindex
(Shannon & Weaver, 1949) ist ein Mittel zur quantitativen Kennzeichnung von Biodiversitat.
Ein Vorteil des Shannonindex ist, dass neben der Artenzahl auch die Abundanzen bertcksich-
tigt werden (Beierkuhnlein, 2006), weswegen neben der Anzahl Taxa auch der Shannonindex
fur diese Analyse gewahlt wurde. Durch sehr hohe Dominanz einer einzelnen Art kénnte die
Shannon-Diversitat bei gleichbleibender Artenzahl geringer ausfallen. Durch den Vergleich der
Korrelationen der Einflussfaktoren mit Anzahl Taxa und Shannonindex kann solch ein Fall auf-

gezeigt werden.
Die statistische Auswertung wurde in R durchgefiihrt. R ist eine frei verfligbare open-source

Software zur statistischen Auswertung von Daten und der Erstellung von Grafiken (R-PRO-
JECT.ORG).
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4. Resultate

4.1 Beschreibung der Untersuchungsstandorte

Die erste Quelle (Q1) (Abb.10) liegt etwas unterhalb des Oberhornsees und wird sehr wahr-
scheinlich der Ausfluss des Oberhornsees sein, da die Abflussmenge gleichermassen wie der
Pegelstand des Sees Uber den Sommer abnahm und im Oktober komplett ausfiel. Das Sub-
strat der Quelle setzt sich hauptsachlich aus Steinen und Kies mit wenig Moos und Pflanzen
zusammen. Die zweite Quelle (Q2) (Abb.2) liegt mitten auf der Ebene um den Oberhornsee.
Die Quelle wurde fur die Wasserversorgung der Alphitte in der Nahe gefasst, was jedoch
keinen grossen Einfluss auf die Abflussmenge hat, zudem wird die Schittung im Gegensatz
zu Q1 ganzjahrig sein. Das Substrat von Q2 setzt sich hauptsachlich organisch aus Moos und
Pflanzen zusammen mit weniger Steinen und Kies. Zudem stellte sich die Wassertemperatur
dieser Quelle als sehr konstant heraus.

Abbildung 10: Standort Q1 Abbildung 11: Standort Q2
Der erste Quellbach (QB1) (Abb.12) liegt nur wenig unterhalb von Q2 und ist der direkte Ab-

fluss dieser Quelle. Das Substrat von QB1 sieht sehr dhnlich aus wie bei Q2 und besteht
hauptsachlich aus Moos und Pflanzen mit wenigen Steinen und Kies. Dieser Bach wird
Chrummbach genannt und fliesst tber die gesamte Ebene und miindet dann unten im Tal in
den Schmadribach. Gleichermassen wie die Quelle Q2, ist der Bach im Laufe des Sommers
nicht trockengefallen. Die weiteren beiden Quellbachstandorte (Abb.13, Abb.14) liegen weiter
unter auf der Ebene bei der Tschingel-Litschina. Das Substrat beider Standorte ist sehr ahnlich
und setzt sich hauptsachlich aus Steinen, Kies und Sand mit wenig Moss und Pflanzen zu-
sammen. Das Wasser in beiden Standorten kommt aus der Morane unterhalb des Oberhorn-
sees aus vielen unterschiedlichen Austritten, sowie aus der ebenfalls untersuchten Quelle Q1.
Im Laufe des Sommers sind beide Standorte trockengefallen. QB2 ist bereits im August aus-
getrocknet und bei QB3 war dies erst im Oktober der Fall.

BT i  nd e
e ¥

Abbildung 12: Standort QB1 Abbildung 13: Standort QB2 Abbildung 14: Standort QB3
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Die ersten drei Gletscherbachstandorte (Abb.15, Abb.16, Abb.17) liegen im Gletschervorfeld
des Breithorn- und Grosshorngletschers. Der Abfluss aus diesem Gebiet bildet den Schmadri-
bach, der weiter unten sehr spektakular tUber einen Wasserfall ins Tal stiirzt. Die Standorte
waren zum Zeitpunkt der Untersuchung ca. 600 m vom Stand der Gletscherzunge des Breit-
horngletschers entfernt. Das Substrat aller Standorte besteht hautsachlich aus Steinen, Kies
und Sand mit wenigen grossen Blocken. Organisches Substrat ist in allen Gletscherstandorten
nicht vorhanden. Die Standorte zeichnen sich durch tiefe Temperaturen und hohe Triibung
aus. Die Trubung in G2 und G3 war sehr hoch im Vergleich zu G1, wo das Wasser eher seitlich
aus der Morane stammt und die Tribung geringer war. Im Laufe des Sommers nahm die Ab-
flussmenge und die Tribung an allen drei Standorten ab.

S % . =

\
Y
\X}

Abbildung 15: Standort G1 Abbildung 16: Standort G2

Abbild;Jng 17: Standort G3
Die beiden weiteren Gletscherbachstandorte liegen an der Tschingel-Litschina. G4 (Abb.18)
liegt oberhalb und G5 (Abb.19) unterhalb der Einmindungen der Bache mit den Standorten
QB2 und QB3. Das Substrat unterscheidet sich kaum von den anderen Gletscherstandorten,
jedoch ist die Temperatur etwas héher und die Tribung geringer. Das Wasser in der Tschin-
gel-Litschina stammt hauptsachlich vom Tschingel- und Watterlickengletscher, wobei die Un-
tersuchungsstandorte ca. 2.2 km vom aktuellen Stand der Gletscherzungen entfernt sind.

Abbildung 18: Standort G4 Abbildung 19: Standort G5
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4.2 Abiotik

Die Messungen der Physikochemischen Parameter sind zwischen den Standorten sehr ahn-
lich ausgefallen. In der Tabelle (Tab.3) sind jeweils die Mittelwerte und die Standartabwei-
chung der Uber den Sommer verteilten Messungen dargestellt. Die Messungen der elektri-
schen Leitfahigkeit, des Sauerstoffs und des pH-Wert weisen keine grossen Unterschiede auf.
Die elektrische Leitfahigkeit war an allen Messpunkten tief und lag im Bereich von 120 bis
knapp unter 200 uS/cm. Die Sauerstoffsattigung lag an allen Messungen tber 90% wobei die
absoluten Mengen zwischen 8 und 12 mg/l lagen. Die pH-Werte lagen an allen Standorten
zwischen 8.3 und 9. Bei diesen drei Messwerten konnte kein klares Muster zwischen den
Standorten festgestellt werden. Die Triibbungsmessungen weisen markante Unterschiede auf,
wobei die Werte an den Quell- und Quellbachstandorten sehr gering ausfielen und an den
Gletscherbachstandorten deutlich hoher. In den Wassertemperaturmessungen zeigten sich
die tiefsten Temperaturen an den Gletscherbachstandorten und die héchsten Temperaturen

wiesen die Quellbachstandorte auf.

Tabelle 3: Physikochemische Parameter

Standort Q1 Q2 QB1 QB2 QB3 G1 G2 G3 Ga G5

Temp (°C) 5.7(x1.5)] 3.7(x0.25)] 5.53 (+1.5)[10.4(x0)] 8(x1.8)] 3.26(x2)] 1.74(x0.9)] 3.25(*2.5)| 4.12(3.3)] 4.16(x2.7)
Cond (uS/cm 125 (£4)] 150 (x9)] 153 (£12)] 197 (t0)] 134 (+9)] 145(¢38)] 130 (x40)] 155(x42)| 122 (¥37)] 120 (*38)
pH 83(x0.4) 86(x0.7)] 85(x0.2)] 9(x0)] 8.9(x0.8) 83(x0.2)| 86(x0.1)| 85(0.1)| 87(x05)] 89(x0.8)
02 (%) 107 (£ 1) 96 (x0)| 107(x2)] 93(t0)] 103(x1)| 104(x1) 103 (£ 2) 102 (t0)] 102 (£ 3) 103 (£ 3)
02(mg/l) 10.9 (0.1)] 10.1 (+0.1)] 10.5 (+0.3)] 8.3 (x0)| 8.8(x0.4)[ 10.5(x0.5)] 11.2(x0.1)] 10.9(x0.7)] 10.6(x1)] 10.6(x0.7)
Turb (NTU) 0.4(x0.6)] 0.7(x0.6)] 0.7(x1.2)] 1.4(x0)[ 1.6 (x2.2)] 8.9 (x 10.8)] 650.3 (+ 509)| 183.4 (+ 167)| 124 (+ 118)| 133.5 (+ 136)

Die Temperaturlogger zeigten zuséatzlich die Variabilitdt der Temperatur auf (Abb.20). Die
Quellstandorte wiesen die geringste Variabilitat auf und die Quellbachstandorte die grosste.
Die Quelle Q2 weist die geringste Variabilitdt auf mit einer Schwankung von ca. 0.8°C. Die
héchste Temperaturvariabilitdit wurde im Quellbachstandort QB3 gemessen, mit einer

Schwankung von ca. 5.2 °C.

Boxplot der Temperaturlogger
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Standorte

Abbildung 20: Boxplot der Temperaturlogger
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Bei den lonenmessungen wurden nur geringe Konzentrationen nachgewiesen, einzig die
Werte von Kalzium und Sulfat sind etwas erhéht (Tab.4). Die Kalziumkonzentrationen weisen
keine markanten Unterschiede zwischen den Standorten auf. Die Sulfatkonzentrationen sind
in den Gletscherbachstandorten deutlich héher als in den Quell- und Quellbachstandorten,
wobei die Konzentrationen in G1, G2 und G3 hdher sind als in G4 und G5.

Tabelle 4: lonenkonzentrationen

Standort _|Q1_|Q2 |aB1 QB2 |aB3 |61 |62 |63 |64 |G5
03] 05| 03] 01] 02| 03] 04| 04| 01| 03
Na (mg/l)
03] 03] 03 02| 07] 08| 05| 02| 02
38| 25| 24| 48| 36| 17| 14| 14] 15 16
Mg (me/) 514 28 33| 30| 26| 21| 22| 18
03] 04| 03] 02| 02| 03] 06| 04| 01| 01
K (mg/l1)
02| 02| 03 02| 06| 0.7 05| 02| 01
G (me/h) |- 2L2] 2856 265 375 267] 20.7] 193 180 167] 17.2
102| 14.8] 22.9 17.7] 26.9] 22.4] 24.2| 18.2| 15.9
06| 04| 04] 04| 04| 04] 04| 04] 04| 04
cl (mg/l)
05| 04| 04 04] 06| 04| 04] 04| 04
NO: (me/) |0:2[ 0:2[ 0.1 0o[ oo[ 03[ 03[ 03[ 0.0[ 00
00| 00| 02 00| 07| 0.6 04| 02| 01
50y (me/l) 22| 37| 26] 3] o[ 112l 11a[ o6 o6] o5
16| 21| 35 2.8| 35.0| 30.6| 27.4| 14.2| 10.7

In der Tabelle wurde die Haufigkeit der Substrate, wie in Tabelle 5 gezeigt, in 6 Kategorien
eingeteilt. Von den 13 untersuchten Substrattypen konnte an keinem Standort alle festgestellt
werden. Kalksinter wurde in keinem der Standorte gefunden. Maximal wurden 11 Substratty-
pen festgestellt in den beiden Quellbachen QB2 und QB3. Das Minimum an Substrattypen
liegt bei sechs. An den Quell- und Quellbachstandorten ist die Substratdiversitat hoher als an
den Gletscherstandorten. Der Hauptunterschied zwischen den Standorten liegt in der Vertei-
lung von organischem und anorganischem Substrat. In den Quell- und Quellbachstandorten
sind organische und anorganische Substrate zu finden, wobei teilweise der grosste Teil des
Substrats sich organisch zusammensetzt. In den Gletscherstandorten sind hingegen nur noch
anorganische Substrate zu finden und die einzelnen Standorte unterscheiden sich in der Sub-
stratzusammensetzung nur wenig. Die Quell- und Quellbachstandorte hingegen unterschei-

den sich untereinander mehr in der Substratzusammensetzung.

Tabelle 5: Substratzusammensetzung

Standort Q1 |Q2 |QB1 (QB2 |QB3 |G1 |G2 |G3 |G4 |G5
Moospolster (M) 10| 50( 50( 10( 10f o] of O] Oof O
durchspulte Wurzelrdaume (W) | 0| 10| 10 0|l 10| o] ol of of O
Totholz (T) 10 0| 10| 10f of of of of O
Detritusauflage organisch (D) | 10| 10| 10| 10f 10( 0| of 0] 0of O
Vegetation (V) 10] 10 10[ 10[ 10] of o] o of o
Ton und Schluff (Ts) 0] O 0| 30| 10{ 10{ 10| 10| 10{ 10
Sand (S) 10| O| 10| 30| 10f 30( 10( 10 10{ 10
Feinkies- Kies und Grus (fK) 10 O] 10 30| 10| 30| 30| 30| 10| 10
Mittel-Grobkies (gK) 10| 10| 10| 10| 30{ 30( 30( 30| 30| 10
Steine (St) 50( 10 10| 10| 30| 30| 30| 30| 30| 30
Blocke (B) 30| O 10| 10| 10f 10| 30 10| 10| 30
Felsen (F) o] 0 0| 10 0ol o] o] 0] 0] O

14



4.3 Fauna

Insgesamt wurden Uber alle Standorte verteilt 40 Arten und héhere Taxa gefunden. Das Ma-
ximum an bestimmten Arten liegt bei 23 im ersten Quellbachstandort (QB1). Am wenigsten
Arten wurden, mit 9 Arten, im sehr stark glazial beeinflussten Standort G2 bestimmt. Die
Standorte G1-G3 mit dem starksten glazialen Einfluss wiesen die geringsten Artenzahlen auf.
Die Quell- und Quellbachstandorte (Q1, Q2, QB1, QB2 und QB3), sowie die weniger stark
glazial beeinflussten Standorte (G4 und G5) zeigen deutlich hdhere Artenzahlen.

Die untenstehende Tabelle zeigt Artenzahlen und die Shannonindex-Werte der Standorte. Es
ist kein klares Muster zu erkennen, dass sich die Biodiversitat an einem der Standorttypen
(Gletscherbach, Quellbach und Quelle) von den anderen deutlich unterscheidet.

Tabelle 6: Artenzahlen und Shannon-Index

Standort Q1 |[Q2 |(QB1 |QB2 (OB3 |G1 |G2 |G3 |G4 (G5
Anzahl Arten 16 19 23 11 20 9 5 9 13 19
Shannon-Index | 1.6| 0.96| 1.68| 1.55| 2.22| 1.26| 0.78| 1.11| 1.89| 1.84

Vier der gefunden EPT-Taxa werden als vulnerabel, gefahrdet oder sogar vom Aussterben
bedroht eingestuft. Alle in der Schweiz vorkommenden Arten der Plecopterenart Brachyptera
sp. sind stark gefahrdet oder sogar vom Aussterben bedroht. Ebenso ist die Art Isoperla lugens
in der Schweiz von Aussterben bedroht. Weiter werde die gefundene Trichopterenart Acro-
phylax zerberus und die Ephemeropterenart Ecdyonurus parahelveticus als vulnerabel einge-
stuft.

Tabelle 7 zeigt die komplette Artenliste, wobei vor den Namen in der ersten Spalte jeweils ein
Kurzel steht. Mit diesem Kiirzel werden die Arten in der statistischen Auswertung fiir eine bes-

sere Ubersicht dargestellt.
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Tabelle 7: komplette Artenliste

Ql [Q2 |QB1|QB2|QB3 |Gl |G2 [G3 |G4 |G5
CRAL |Crenobia alpina (Dana, 1766) 10| 24| 22| 15| 10| 1| O] o of 1
GATR |Galba truncatula (O. F. Miiller, 1774) of O o 44 2 o] of O] of O
OSTR |Ostracoda 1 4 9 0 0 0 0] O 0 0
NIPH |Niphargus thienemanni (Schellenberg, 1934) 2 1 0 0 o] 0] 0o o of o
LEBE |Lebertia (Neuman, 1880) 8| 52| 556 0 of o] of] of O] O
BAAL |Baetis alpinus (Pictet, 1843) 5( 0 7 0 4| 0| 0| O 16| 18
BASP |Baetis sp. (Leach, 1815) 2 0 1 2| 83 9 4 21 173|220
ECPA |Ecdyonurus parahelveticus (Hefti, Tomka & Zurwerra, 1986 ) 1 0 1 0 0l o] of o o O
ECSP |Ecdyonurus sp. (Eaton, 1868) 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0
RHAL |Rhithrogena alpestris (Eaton, 1885) of o 0 1 0] 0| 0] 2| 31| 41
RHSP |Rhithrogena sp. (Eaton, 1881) of 0 0 1 5 0] Of 1] 49| 99
BRSP |Brachyptera sp. (Newport, 1848) of o 0 0 o[ 51| 29| 96| 31| 27
DIAL |Dictyogenus alpinum (Pictet, 1841) of o 0 2 6 Oof o] o] 0O 1
ISLU |Isoperla lugens (Klapalek, 1923) of o 2 0 o] 0] 0o o of o
ISRI Isoperla rivulorum (Pictet, F.)., 1841) 0] O 2 0 1 ol o] o] Oof O
LEAR |Leuctra armata (Kempny, 1899) of o 0 0 0] 0] O] o of 1
LERO |Leuctra rosinae (Kempny, 1900) 1[ O 2 0 1l of of 2 5| 4
LESP |Leuctra sp. (Stephens, 1836) of 1 2 of 31| 3 o] 3[ 3] 4
NEMI |Nemoura minima (Aubert 1946) of O 4 0 of 0 o] O O] O
NEMO | Nemoura mortoni (Ris, 1902) 0f 13| 53 0 0] 0] 0 o of o
NESP |Nemoura sp. (Latreille, 1796) 86| 24 82 0| 14| 97 of O 0 0
PESP |Perloidea sp. (Latreille, 1802) 13| 1 4 1 1| 0| 12 49 6| 6
PRBR |Protonemura brevistyla (Ris, 1902) of 6] 11 0f 12 o] 0| O] 28] 5
PRNI |Protonemura nimborum (Ris, 1902) of 2 1 0 1] of of of of o
PRSP |Protonemura sp. (Kempny, 1898) 1] O 0 of 16| of o] of 7| 9
HELO |Helophorus (Arnold, 1935) 1] 0 0 0 of o] o] of O] O
ACZE |Acrophylax zerberus (Brauer, 1867) of 4 0 2 8/ 0| 0] 0O Oof O
DRBI |Drusus biguttatus (Pictet, 1834) of 5 0 0 0] 0] 0o o of o
DRMO | Drusus monticola (McLachlan, 1876) of 4 0 0 of o] o] of 0O O
DRMU |Drusus muelleri (McLachlan, 1868) 1[ 1 0 0 0] 0] 0 O of O
LIMN ]Limnephilidae 421108 4 0 0 0 0 0 0 1
ATIB |Atherix ibis (Fabricius, 1798) of o] 17 0 o] 0of o] of of o
ATRI |Atrichopogon (Kieffer, 1906) of o 0 0 2[ of of O] 0O O
BLEP |Blephariceridae of o 0 0 4] 0| 0| o of 1
CHIR |Chironomidae 126(878| 454| 27| 83]|168|151(215| 49| 54
DISP |Dicranota sp. (Zetterstedt, 1838) 1[ 5 4 4] 10| 4| O O 1 4
EMPI |Empididae 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
LIMO |Limoniidae 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1
PSYC |Psychodidae of 1| 74 0 of o] of] of O] O
SIMU |Simuliidae 0 0] 66 1| 56 2 0 0 9] 13
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4.4 Statistische Auswertung

Die beiden Diagramme zeigen die Resultate der Clusteranalyse (Abb.21). Die Standorte teilen
sich in der Clusteranalyse grosstenteils so auf wie erwartet. In den Umweltvariablen grenzen
die Gletscherstandorte klar von den Quell- und Quellbachstandorten ab. Zusétzlich teilen sie
die Standorte auch nach ihrer Lage auf, nahe beieinanderliegende Standorte liegen gleicher-
massen in der Clusteranalyse zusammen. In der Fauna ist die Abtrennung zwischen Glet-
scher- und Quell-/Quellbachstandorte nicht so klar. Der Quellbachstandort QB2 teilt sich allein
ab. Die Gruppierung ist hier noch mehr nach der Lage, so liegen Q1, Q2 und QB1 beieinander.
Ebenso liegen G1, G2 und G3 beieinander. G4 und G5 liegen nahe beieinander und auch QB3
liegt sehr nahe.

Clusteranalyse der Umweltvariablen Clusteranalyse der Fauna
~
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Abbildung 21: Clusteranalyse der Umweltvariablen und Fauna
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Das Diagramm zeigt das Resultat der RDA Analyse (Abb.22). Die Pfeile stellen dar, welche
Faktoren die Varianz in den Faunadaten erklaren. Die erste dargestellte Achse erklart ca. 52%
und die zweite ca. 20% der totalen Varianz. Die ersten beiden Achsen erklaren somit ca. 72%
der Varianz. Es zeigen sich zwei Haupttendenzen. Erstens ist die Hohelange ein wichtiger
Faktor, die stark negativ mit der Wassertemperatur korreliert. Ebenso liegen die elektrische
Leitfahigkeit und der pH-Wert auf der gleichen Achse. Die zweite Haupttendenz ist in Richtung
Moos und negativ korreliert dazu in Richtung hohe Triibung und viel Sand-, Ton- und Schluff-
Vorkommen. Die Standorte QB1 und Q1 zeigen sich als sehr stark durch das Vorkommen von
Moos beeinflusst, was sich auch durch die sehr hohe Abundanzen der Milbengattung Lebertia
(LEBE) ausdruckt. Die glazial beeinflussten Standorte liegen alle eher in Richtung von hoher
Tribung, Sand, Ton und Schluff.

RDA der Fauna und Umweltvariablen
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SIMU
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Abbildung 22: Diagramm der RDA-Analyse
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Die drei wichtigsten Faktoren aus der RDA Analyse, die Wassertemperatur, die Tribung und

das Moosvorkommen wurden linear mit der Anzahl Arten (Abb.23) und dem Shannon-Index

(Abb.24) der Standorte korreliert. Beide Analysen zeigen keine signifikante Korrelation. Da der

Shannon-Index die Abundanzen der Arten miteinbezieht kbnnen sich unterschiede aufzeigen.

Die Korrelationen der Wassertemperatur und der Tribung unterschieden sich kaum zwischen

Artenzahl und Shannon-Index. Bei geringen Moosvorkommen sind die beiden Darstellungen

gleichermassen sehr dhnlich. Bei sehr hohen Moosvorkommen ist die Artenzahl am hdchsten,

jedoch der Shannon-Index deutlich tiefer, was hauptsachlich an sehr hohen Abundanzen ein-

zelner Arten liegen wird.
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5. Diskussion

5.1 Methodendiskussion

Die Daten der Temperaturlogger wiesen vor der Bereinigung sehr grosse, unrealistische
Schwankungen auf. Es stellt sich die Frage, ob die Messwerte der Logger allein durch die
Wassertemperatur beeinflusst werden und ob allfallige andere Einflussfaktoren verhindert wer-
den konnen. Weil die Logger auch die Lichtintensitat messen, sollten sie nicht verdeckt liegen,
da ansonsten diese Messwerte verfalscht werden wirden. Dadurch, dass die Logger offen in
der Sonne liegen, ist es sehr wahrscheinlich, dass sich das Plastikgehduse des Loggers er-
warmen kénnte und somit die Temperaturmessungen verfalscht. Die Wassertemperatur ist
klar ein wichtiger Faktor, wobei die Lichtintensitat je nach Fragestellung nicht wirklich direkt
einen wichtigen Einfluss hat. Durch die Messungen der Lichtintensitat kann zu Beispiel auch
bestimmt werden, wie lange ein Standort von Schnee bedeckt bleibt, was bei Messungen tber
mehrere Jahre durchaus interessant sein kdnnte. Daflir missten die Logger aber nicht offen
in der Sonne liegen. Es kdnnte somit sinnvoll sein, fur Studien mit &hnlichen Forschungszielen,
wobei die Lichtintensitat nicht direkt ausgewertet wird, die Logger nicht frei in der Sonne zu
platzieren, sondern etwas verdeckt und somit genauere Temperaturmessungen zu erhalten.
Ebenso ein weiterer Kritikpunkt ist die Dauer der Temperaturlogger-Aufnahmen. Es kdnnte
auch weiter interessant sein in folgenden Untersuchungen die Temperaturlogger deutlich lan-
ger in den Standorten zu lassen, falls méglich auch tber Winter. In den Quell- und Quellbach-
standorten ware dies auf jeden Fall problemlos umsetzbar. In den Gletscherstandorten kdnnte
dies jedoch durch die hohen Abflussschwankungen problematisch sein. Einerseits kdnnten die
Logger bei sehr starken Abflussereignissen anfangs Sommer weggeschwemmt werden oder
spater im Sommer sehr schnell trockenfallen.

Die bereits bestehenden Faunadaten kénnten noch weiter analysiert werden. Individuen, die
auf Grund ihrer Grésse nur bis auf Gattungsniveau bestimmt werden konnten, kénnten weiter
durch DNA-Sequenzierung bestimmt werden. Fur potenziell gefahrdeten Arten wie zum Bei-
spiel Brachyptera konnte dies aufschlussreich sein. Ein weiterer Punkt ist die tiefere Bestim-
mung der Chironomidae. Besonders die Bestimmung der Unterfamilie der Diamesinae kénnte
interessant sein, da sie im Verlauf eines glazial beeinflussten Gewassers mit zunehmender
Distanz zum Gletscher oder mit langerer Zeit seit des Gletscherrlickzugs, zu den ersten vor-
kommenden Makroinvertebraten gehdren (Milner & Petts, 1994). Diamesinae kénnen noch bei
Wassertemperaturen unter 4°C vorkommen, Arten der Gattung Diamesa sogar bis unter 2°C
(Milner & Petts, 1994). Die Zusammensetzung der Makroinvertebraten verandert sich gleich-
ermassen mit den saisonalen Anderungen des Gletschereinflusses (Milner et al., 2001). Aus
diesem Grund ware es sinnvoll mehrere Beprobungen der Makroinvertebraten getrennt aus-
zuwerten. Dadurch kénnen allféllige saisonale Unterschiede erkannt werden, welche bei einer

zusammengelegten Auswertung unentdeckt bleiben.
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5.2 Ergebnisdiskussion

In der Clusteranalyse der Umweltvariablen teilen sich die Standorte im ersten Schritt klar zwi-
schen glazial und krenal auf. Dies ist jedoch bei der Clusteranalyse der Faunadaten nicht so,
hier teilt sich im ersten Schritt der Standort QB2 ab und ebenso wird QB3 in einer Gruppe mit
G4 und G5 dargestellt. Warum QB3, G4 und G5 in der Analyse nahe beieinander liegen und
somit ein dhnliche Artenzusammensetzung aufweisen lasst sich dadurch erklaren, dass die
Standorte raumlich sehr nahe beieinander liegen (ca. 100m). In glazial beeinflussten Gewas-
sern kann die Limitierung der Verbreitung ein wichtiger Einflussfaktor auf die Vorkommen von
Makroinvertebraten sein (A. M. Milner et al., 2001). Der Standort QB2 liegt im selben Umkreis
und somit ware zu erwarten, dass sich auch QB2 in mit QB3, G4 und G5 gruppiert, was aber
nicht so ist. Von Artenzusammensetzung allein sind die Unterschiede zwischen QB2 und QB3
nicht so bedeutend, dass sie allein der Grund fiir diese Abspaltung sein kdnnten. Der plausi-
belste Grund daflr, dass sich QB2 in der Clusteranalyse so friih abspaltet, ist die geringe
Individuenzahl. In der Analyse spielt das Vorkommen, sowie die Abundanz eine Rolle und mit
nur 100 Individuen schneidet dort QB2 deutlich tiefer ab als die weiteren Standorte. QB2 ist
im Laufe des Sommers als erstes trockengefallen, was ein Grund fir die geringe Individuen-
zahl sein kdnnte.

Die Resultate der RDA-Analyse zeigen wie erwartet und bereits weitreichend belegt die HO-
henlage und gleichermassen die Wassertemperatur als wichtige Einflussfaktoren (Cantonati
et al., 2006; von Fumetti et al., 2017). Sind jedoch auch Faktoren ersichtlich die auf glazialen
Einfluss zurlckzufihren sind? In glazial gepragten Fliessgewassern sind die Bettstabilitat und
Wassertemperatur die wichtigsten Einflussfaktoren (A. Milner & Petts, 1994). Die Wassertem-
peratur der glazialen Gewasser unterscheidet sich in den Resultaten nicht so weit, dass klar
abgegrenzt werden kénnte und allein anhand der Wassertemperatur auf den glazialen Einfluss
geschlossen werden kann. Dies liegt daran, dass die Temperaturen der Quellen gleichermas-
sen sehr tieft sind. Der Hauptunterschied zwischen den glazialen und krenalen Standorten ist
das Vorkommen von organischen Substraten, wobei sich vor allem das Vorkommen von Moos
in der RDA-Analyse als bedeutender Faktor zeigt. Das Vorkommen von Moos konnte auch als
Analogie zur Bettstabilitat gesehen werden und somit wirden die Resultate sich mit dem Kon-
zept von Milner und Petts (1994) decken.

Das Vorkommen von Moos ist gut ersichtlich und relativ einfach quantifizierbar. Es stellt sich
die Frage, ob Moosvorkommen definitiv als Indikator fur die Bettstabilitdt angesehen werden
kann. Ein Problem dies anhand der Daten dieser Studie zu sagen ist die Verteilung der Moos-
vorkommen. In den Gletscherstandorten wurde kein Moos gefunden und in den Quell- und
Quellbachstandorten hingegen schon. Daraus kann nur geschlossen werden, dass ohne
Moosvorkommen die Bettstabilitdt geringer sein wird, aber es ist dadurch nicht moglich die

Bettstabilitat graduell zu quantifizieren.
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Der Gletscher hat weiter auch einen Einfluss auf die Wassertemperatur. Durch die grossen
Mengen an Schmelzwasser aus dem Gletscher bleiben die Wassertemperaturen auch im
Sommer tief und die Temperaturfluktuationen fallen geringer aus (Serti¢ Peric et al., 2021),
was sich auch in den Daten dieser Untersuchung zeigt.

Chironomidae machen einen grossen Anteil der Biodiversitat aus, jedoch zeigen Studien auch,
dass Rhitrogena sp. und Baetis Alpinus nahe am Gletscherausfluss vorkommen kénnen
(Robinson et al., 2001). Diese Beobachtung deckt sich mit den Daten dieser Untersuchung.
Besonders in den glazialen Standorten G4 und G5 konnten viele Baetis Alpinus und Baetis sp.
sowie Rhitrogena sp. bestimmt werden. Dadurch, dass teilweise auch viele Makroinvertebra-
ten nahe am Gletscherausfluss gefunden werden kdnnen, wird die Distanz zum Gletscheraus-
tritt nicht mehr als relevanter Faktor fir den Einfluss des Gletschers gezahlt, da andere Fak-

toren wie die Wassertemperatur wichtiger sind (A. M. Milner et al., 2001).

Die gemessenen lonenkonzentrationen sind sehr tief. Allein die Konzentrationen von Kalzium
und Sulfat sind in den Gletscherbachstandorten auffallig hdher. Sulfat kann aus biologischen
Quellen stammen, was aber in diesem Fall sehr unwahrscheinlich ist. Die einfachste und plau-
sibelste Erklarung ist, dass die héheren Sulfat- und Kalzium- Konzentrationen geologisch be-
dingt sind. Das Untersuchungsgebiet liegt an der Grenze zwischen Kristallinen- und Sediment-
gesteinen. Kalziumsulfat kommt geologisch als das Mineral Gips (Ca[SO4]-2H20) vor. Es ist
plausibel, dass diese erhohten Konzentrationen durch die Aktivitat des Gletschers aus dem
Gestein in den Abfluss gelangen. Erhdhte Sulfatkonzentration in Gletscherbachen ist ein be-
kanntes Phanomen und wurde ebenso in Untersuchungen in Blockgletscher-beeinflussten Ge-
wassern festgestellt (Nickus et al., 2015; Tolotti et al., 2015). Blockgletscher-beeinflusste Ge-
wasser weisen sehr ahnliche Bedingungen auf wie Gletscher-beeinflusste Gewasser (Nickus
et al., 2015).

lonenkonzentrationen in glazial beeinflussten Gewassern kdnnen mit abnehmendem glazialen
Einfluss im Herbst zunehmen (Fureder et al., 2001). Dieses Phanomen ist auch in den Mes-
sungen von G4 und G5 sichtbar, wo die SO4 Konzentrationen im Juli um 10 mg/l und im Sep-
tember um 30 mg/l lagen. Diese saisonal schwankenden Konzentrationen kénnen einen Ein-
fluss auf die jeweilige Nahstoffverfliigbarkeit haben (Fureder et al., 2001). Die Konzentration
von SO, war im Vergleich zu den restlichen lonenkonzentrationen auffallig hoch, taucht jedoch
in den statistischen Analysen nicht mehr weiter auf. Dies bedeutet, dass die Konzentration von
S04 sehr wahrscheinlich kein relevanter Einflussfaktor auf die Artenzusammensetzung der

Makroinvertebraten ist.
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Glazial beeinflusste Gewasser wurden im Laufe der Geschichte weniger untersucht als Ge-
wasser in tieferen Lagen (Brittain & Milner, 2001). Mit heutigen Methoden ist die Untersuchung
jedoch besser méglich und glazial beeinflusste Okosysteme kénnten fiir weitere Forschung
mit fortlaufendem Klimawandel und Gletscherriickzug wichtig werden (Brittain & Milner, 2001).
Mit fortschreitendem Klimawandel wird sich auch das Gebiet des hinteren Lauterbrunnentals
stark verandern. Die Gletscher werden immer weniger und schlussendlich komplett verschwin-
den und somit auch der Einfluss der Gletscher auf die Gewasser immer geringer werden.

Die durchschnittlichen Wassertemperaturen werden ansteigen und die Temperaturamplitude
wird zunehmen. Stark an glaziale Bedingungen angepasste Makroinvertebraten kdnnen be-
reits bei dem Riickzug des Gletschers auf weniger als 30% und Wassertemperaturen von Uber
6°C verschwinden (Lencioni, 2018). Weiter wird die Abflussmenge durch das Wegfallen des
Schmelzwassers aus dem Gletscher immer mehr abhangig vom Niederschlag, was auch be-
deuten koénnte, dass Gewasser im Sommer haufiger periodisch oder sogar schneller komplett
trockenfallen. Bis Ende Sommer sind die zwei von drei der untersuchen Quellbachstandorte
ausgetrocknet (QB2 und QB3), obwohl der Abfluss deutlich weniger wurde, wahrend nur einer
von funf der Gletscherstandorte trockenfiel (G1). Das friihe Trockenfallen zeigt, dass der Ab-
fluss grosstenteils von Schnee- und Eisschmelze beeinflusst ist und nur zu geringem Teil von
Grundwasser (Brown et al., 2003). Das sich verandernde Mischverhaltnis zwischen Grund-
und Schmelzwasser hat einen grossen Einfluss auf die Biodiversitat (Brown et al., 2007). Be-
sonders auf Arten, die sehr stark an Schmelzwasser dominierte Habitate angepasst sind, wird
sich der Klimawandel stark auswirken (Brown, Milner, et al., 2007).

Die Analyse des Shannonindex zeigt eine eher tiefe Alpha-Diversitat in den Untersuchten
Standorten, dies heisst jedoch nicht direkt, dass die Biodiversitat im Untersuchungsgebiet ge-
nerell tief ist. In Gebieten mit tiefer Alpha-Diversitat kann es sein, dass grosse Unterschiede in
der Biodiversitat zwischen einzelnen Standorten vorliegen und somit die Beta-Diversitat trotz
tiefer alpha-Diversitat hoch ist (Cantonati et al., 2020). Die Shannonindex Werte sind ahnlich
hoch wie in der Studie von Cantonati et al. (2020), jedoch wurde der Shannonindex innerhalb
der einzelnen Taxa berechnet und nicht Uber den gesamten Datensatz. Die Beta-Diversitat
bezeichnet die Diversitat zwischen den Standorten, jedoch wird diese nicht viel héher sein als
die Alpha-Diversitat innerhalb der Standorte. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Stand-
orten, die in der Cluster Analyse aufgezeigt werden, sind gering und so ist anzunehmen, dass
die Beta-Diversitat nicht deutlich héher ausfallen wird als die Alpha-Diversitat.

Durch die sich Verandernden Umweltbedingungen kdnnen einzelne Arten von stromabwarts-
liegenden Standorten einwandern, was lokal zu einer erhéhten Biodiversitat fihren kann
(Lencioni, 2018). Die gesamten Faktoren, die eine Auswirkung auf die Beta-Diversitat haben,
sind sehr komplex (Hawkins et al., 2015) und es waren genauere Untersuchungen nétig, um

signifikante Aussagen dariber zu treffen.
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6. Fazit

Durch das Verschwinden des Gletschers wird eine starke Arealhomogenisierung eintreten.
Die glazial und krenal beeinflussten Standorte unterscheiden sich stark in der Substratzusam-
mensetzung und durch den immer geringer werdenden glazialen Einfluss, werden sich diese
Standorte immer mehr den krenal beeinflussten angleichen. Eine taxonomische Homogenisie-
rung wird ebenfalls eintreten. Dadurch, dass die Unterschiede in der Fauna zwischen den
Standorten geringer sind als in der Substratzusammensetzung, kann angenommen werden,
dass diese geringer ausfallen wird als die Arealhomogenisierung.

Durch Stérungen kann die Beta-Diversitat in einem Gebiet steigen (Hawkins et al., 2015). Dies
wir hier jedoch eher nicht der Fall sein, da durch eine Stérung in Form von Klimawandel und
Gletscherruckzug 6kologische Nischen und Habitat verloren gehen und nicht wie durch andere
Stérungsformen neue geschaffen werden. Trotz eines Anstieges der Alpha-Diversitat und der
totalen Abundanz an Makroinvertebraten an einzelnen Standorten wird durch die geringeren
Mengen an Schmelzwasser die Beta-Diversitat sinken (Brown et al., 2007).

Glazialer Einfluss in Fliessgewassern kann massiv zu der Komplexitat von Habitaten beitragen
und wichtig fir viele Pflanzen und Tiere sein (Milner et al., 2009). Dadurch kann der Verlust
des Gletschers nicht nur lokal einen Einfluss auf die Biodiversitat haben, sondern kénnte sich
deutlich grossraumiger auswirken. Im Fall des hinteren Lauterbrunnentals wird der Rickzug

der Gletscher somit auch einen Einfluss auf die Biodiversitat viel weiter unten im Tal haben.

Diese Arbeit hat nur sehr gering an der Oberflache des Potentials der Untersuchungsgebiets
gekratzt. Wie bereits erwahnt gibt es einige Verbesserungsmoglichkeiten fur diese Untersu-
chung, sowie noch viel Potential fiir weitere Untersuchungen. In tieferen Lagen, im Wald des
Naturschutzgebiets nimmt die Haufigkeit von Quellen zu und es gibt auch bereits vom Kanton
kartierte, aber nicht bewertete Standorte. Dort, wie auch im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit

besteht definitiv noch Potential fur viele fortfihrende und neue Untersuchungen.
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Anhang
Rohdaten

20/21.07.2021 31.08.21 28.09.21 28.10.21 20/21.07.2021 31.08.21 28.09.21 28.10.21
Temperatur (°C) 02 (%)
Ql 4.8 4.6 4.5 Ql 107.9 106.6 106.4
Q2 3 3.5 3.5 3.5 Q2 96.2 96 96.5 95.7
QB1 8 5.3 5.7 4.4 QB1 109.4 105.6 106.2 105.5
QB2 11.2 QB2 92.7
QB3 14 10.7 13.5 QB3 102.3 103.8 103.7
G1 6.5 4.6 2.4 G1 104.7 103.5 102.5
G2 3 2 1.2 G2 105.1 103.4 101.7
G3 6 3.4 1.9 0 G3 102.8 102.5 102.1 101.7
G4 7.8 5.5 6.9 0.4 G4 104.1 103 97.2 101.8
G5 7.7 5.5 6.2 1.3 G5 103.8 102.4 103.2 102.1
20/21.07.2021 31.08.21 28.09.21 28.10.21 20/21.07.2021 31.08.21 28.09.21 28.10.21
Cond (uS/cm) 02 (mg/l)
Ql 126.6 119.7 127.8 Ql 10.98 10.82 10.85
Q2 140.9 143.1 155.1 158.2 Q2 10.28 10.05 10.13 10.01
QB1 140 145.9 162.9 164.9 QB1 10.16 10.58 10.52 10.79
QB2 196.9 QB2 8.26
QB3 141.7 125 136.7 QB3 8.53 9.29 8.72
G1 113.9 132.6 187.2 G1 10.03 10.46 11
G2 91.9 126 171.5 G2 11.1 11.2 11.27
G3 110.7 130.2 176 202 G3 10.02 10.67 11.1 11.63
G4 87.5 109.3 118.1 174.6 G4 10.17 10.52 9.6 11.93
G5 89 110.6 106.5 175.7 G5 10.06 10.48 10.32 11.56
20/21.07.2021 31.08.21 28.09.21 28.10.21 20/21.07.2021 31.08.21 28.09.21 28.10.21
pH Tribe (NTU)
Ql 8 8.5 Ql 0.83 0.01
Q2 9.4 8.2 8.25 Q2 0.93 1.24 0.01
QB1 8.7 8.35 8.4 QB1 2.05 0.01 0.01
QB2 9 QB2 1.36
QB3 9.4 8.3 QB3 3.11 0.01
G1 8.1 8.4 G1 16.53 1.26
G2 8.5 8.6 G2 1010 290.5
G3 8.5 8.5 8.4 G3 338.9 204.1 7.09
G4 9.2 8.3 8.5 G4 116.5 245.2 10.37
G5 9.85 8.3 8.6 G5 89.11 286.4 24.92
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Die Quellstandorte wurden zusatzlich mit der Strukturbewertung des BAFU (Lubini et al., 2014)

kartiert, was aber schlussendlich in der Arbeit nicht verwendet wurde. Ich mochte die bereits

erarbeiteten Daten trotzdem hier auffihren und somit fir allfallige Folgestudien zuganglich

machen.
Quellen Protokoll - Struktur Kanton : ID :
Quelle: Q1 Datum : 21.07.21 Koordinaten (X/Y): 633366 | 150431
Flurname : Hohe .M. : 2060 Bearbeiterlin (leg) : Andri Bandli
KOPFDATEN (nicht bewertet, nur Infos) ! Skizze / Bemerkungen / g auf der RUi ite (wird g f) ! iillen oder ankreuzen |Z|

Austrittsform (Liste) Sturzquelle . Quelle (Grosse [m?]) 20 Vernetzung Einzelquelle |:| Q-system |Z| Q-komplex |:|
Hanglage Oberhang . Quellbereichm? | 50 | Dist. zur Nachbarquelle (m) __ Anz. Austritte .3
Abflussrichtung NO Quellb a [m]| | Bemerkungen

Gelar i g Wassertemperatur [°C] 4.8

Quell Quellschii [i/s] | | Fotos und andere Dokumente |:| ID

mittl. Fli h I Leitfahigkeit [uS20/cm] 127 Trinkwassernutzung|_| Schutzstatus| | Kulturhistorische Bedeutung| |

Bewertung Teil A : Beeintrachtigung Zutreffendes mit "1" markieren |I|

Eintrage/Verbau
Fassung neu alt verfallen
Brunnenstube mit Uberlauf [] (I (|
Rohrund Becken [] (] (]
nur Rohr/Rinne [] (| (|
keine [1]
Wasserentnahme >60% 30-59% <30% /unbekannt  keine
O | | K|
Bemerkung / Zweck :
Verlegung 10-100m <10m unbekannt
at [ O O
neu [ 0 0
keine [T]
“Aufstau nach <10m nach>=70-49m unbekannt
Hauptschluss, 1-6 m2 [] (| (|
Hauptschluss, >5 m2 [] (| (]
Nebenschluss [] (| (|
kein [1]
“kiinstlicher Absturz Gesamtabfluss Teilabfluss nein
] ] ]
Verbau* (Ufer, Sohle) stark mittel gering
5 . “ Holz [] (| (|
e vt ] = =
2
i Naturstein [ ] (| (]
% Beton [] (| (|
g Verrohrung [] (] (]
N kein [T]
Unterhalt/Trittschaden gering massig stark keine
O | | K|
Ursache :
Infrastruktur
Bénke / Parkplatz [ ] Zuwegung [ ] Trittsteine [ ]Uberdachung[ ]
Wildfutterstelle [ ] Viehtranke [ ] Feuerstelle [] Sonstiges []
Anzahlinfr.[__0 |  Sonstiges:
Ablagerung® Deckungsgrad :  vollstandig teilweise vereinzelt
e e £ 5 5
2
2
% Pflanzenabfall [] (| (|
® Erdaushub/ Bauschutt [] (| (]
g org. Reste/ Faulschlamm [] (| (|
B keine [1]
Einleitungen unverdinnt[_] Oberflache 7Strasse[ |
Rohr trocken[ ] Drainage / Graben[ ]
keine[T]
Distanz zum Quellaustritt (m)

Wert A : Besintrachtigung (héchster Wert) [ 1 |

(Ei [ | [JA/NEN |
Klassierung / Cl 8 i als
blau
bedingt naturnah grin
massig beeintrachtigt gelb

geschadigt orange
stark geschadigt rot

Bewertung Teil B : Vegetation-Nutzung-Struktur Zutreffendes mit "1" markieren |I|

Vegetation/Nutzung
Einzugsgebiet ~Umfeld Quellbereich Quellufer Quellbach
standortyp. Vegetation II| III III
standorfrem. Vegetation (] ] [} (|
Moosgesellschaften (| [N KN
Zwergstrauchheiden (K] [ [
Hochstaudenfluren (| 1 [} (|
Laubwald [] (| [ [ [
Mischwald [] 1 | ™ l:l
Gebiisch [] [} O | ]
standorttyp. Nadelwald [] (| (| (| (|
standortfremd. Nadelwald [ ] (] [ [ [
extensivgenutz. Offenland El |:| |:l I:] |:|
intensivgenutz. Offenland |:| I:I I:l |:| |:|
Acker/ Sonderkultur [ ] (| |:| (| [
unbefestigter Weg (K] (] [} (|
befestigter Weg/Strasse I:l I:l |:| D
kiinstl. veg.-frei/Siedlung [] [ [ [ |
unbeschattet schwach mittel stark
Sommerbeschattung (| (|
stark & Uberdachung oder Nadelforst [ ]

Struktur

Substrat stark (>50%)  mittel (>20%)  gering (>1%)
->natiirlich Fels/Blécke (>20 cm) [] (0| (|
(Kiesel) Steine (6-20 cm) O |
Kies/Schotter (0.2-6 cm) [] M (|
Sand (0.1-2mm) [] (K| (|
Feinmaterial (<0.1 mm) [_] (| [
Moospolster |:| I:I \Il
Wurzeln [] | KN
Totholz [] [ M
Pflanzen [] | ]
Falllaub [] [ [
Detritus/Org.Schlamm [_] (| [
Kalksinter...* |:| I:I \:l
Anzahl Substrate [ 9 | stark (>50%) mittel (>20%) gering (>1%)
Kunstlich [] (| O
->veréndert (nur Infos) _Fadenalgen [] (] O

“Stréomungs- Spritzwasser[ 1] glatt [1] fiessend [1]dberfliessend [1]
diversitat gerippelt [T1] platschernd Uberstirzend [_]  fallend []

Anzahl Strémungen [ 6 |
‘Wasser-Land-Verzahnung gross [l mittel ] gering 1
Besondere Laufverzweigung [1] Tnselstruktur[_| Quellfiur] ] Sandwirbel[ ]
Strukturen gr. Tiefenvarianz [ ] natiirl. Pools[T] ~ Kaskaden[ ] ~ Wasserfall[]
Fliesshindernisse [1] Wassermoos[ | Liickensyst.[ ] Rieselflur[]

Anzahl Strukturen 3 |
Wert B : Vegetation-Nutzung-Struktur

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

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

[] Q. zerstort

Bewertung / Evaluation
06-1.8
1.81-2.6

261-34 |

341-4.2
4.21-50

Quelle nicht bewertbar :

Zutreffendes ankreuzen [x] [] kein Abfluss
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Quellen Protokoll - Struktur Kanton : ID :
Quelle: Q2 Datum Koordinaten (X/Y) : 633664 | 150442
Flurname : Hoéhe i.M. Bearbeiterin (leg) : Andri Bandli
KOPFDATEN (nicht bewertet, nur Infos) ! Skizze / Bemerkungen / auf der (wird g ! iillen oder IZI

Austrittsform (Liste) Sturzquelle Quelle (Grosse [m?]) 10 Vernetzung Einzelquelle IZI Q-system D Q-komplex |:|
Hanglage Tallage Quellbereich [m?] 40 Dist. zur Nachbarquelle (m) Anz. Austiitte
Abflussrichtung NO Quellb a [m] | | Bemerkungen

Gelar i g Wassertemperatur [°C] 3.0

Quellschii Quell: i [I/s] | | Fotos und andere Dokumente |:| ID

mittl. Fliessgesch.

Bewertung Teil A : Beeintrachtigung
Eintrage/Verbau

Zutreffendes mit "1" markieren |I|

Fassung neu alt verfallen
Brunnenstube mit Uberlauf [] (0| (|
Rohrund Becken [] (] (]
nur Rohr/Rinne [] (| (|
keine []
Wasserentnahme >60% 30-59% <30% 7unbekannt  keine
O O KN O
Bemerkung / Zweck :
Verlegung 10-1700m <10m unbekannt
att [ O O
neu [ 0 0
keine [T]
Aufstau nach <f0Om  nach>=10-49m unbekannt
Hauptschluss, 1-56 m2 [] (| (|
Hauptschluss, >56 m2 [ ] (] (]
Nebenschluss [] (| (|
kein [1]
“kiinstlicher Absturz Gesamtabfluss Teilabfluss nein
O O M
Verbau® (Ufer, Sohle) stark mittel gering
5 . “ Holz [] (| (|
Sokaryam] 5 5
2
ic Naturstein [] (] (|
% Beton [] (| (|
g Verrohrung [] (] (]
N kein [1]
Unterhalt/Trittschaden gering massig stark keine
O O O KN
Ursache :

Infrastruktur

Bénke / Parkplatz [ ] Zuwegung [ ] Trittsteine [ ]Uberdachung[ ]

Wildfutterstelle [] Viehtranke [ | Feuerstelle [_| Sonstiges [ ]

Anzahlinfr. [0 ]  Sonstiges:
Ablagerung® Deckungsgrad :  vollstandig teilweise vereinzelt
% Haus-/ Gewerbemiill [] (| (|
2 Holzabfall [] (] (]
[ Pflanzenabfall [] (| (|
® Erdaushub/ Bauschutt [] (] (]
3
5 org. Reste/ Faulschlamm [] (| (|
2 ’
« keine [1]
Einleitungen unverdinnt[_] Oberflache 7Strasse[ |
Rohr trocken[ ] Drainage / Graben[ ]
keine[T]

Distanz zum Quellaustritt (m)
Wert A : Beeintréchtigung (hochster Wert) Iil

(Ei JA/NEIN

Kiassierung / C E i als g i
blau
bedingt naturnah griin
massig beeintrachtigt gelb

geschadigt orange
stark geschadigt rot

Leitfahigkeit [uS20/cm] 141

Trinkwassernutzung |:| Schutzstatus D Kulturhistorische Bedeutung |:|

Bewertung Teil B : Vegetation-Nutzung-Struktur Zutreffendes mit "1" markieren |I|

Vegetation/Nutzung
Einzugsgebiet ~Umfeld Quellbereich Quellufer Quellbach
standortyp. Vegetation (K| M 0| [N}
standorfrem. Vegetation (] (] [} [
Moosgesellschaften I:I - |I| III
Zwergstrauchheiden I:I I:I I:| \:I
Hochstaudenfluren (| 1 [} (|
Laubwald [] (] [ [ [
Mischwald [] (| | ] |
Gebiisch [] | O | ]
standorttyp. Nadelwald [] (| |:l (| (]
standortfremd. Nadelwald D I:I I:I I:| \:I
extensivgenutz. Offenland |:| I:I I:l |:| |:|
intensivgenutz. Offenland [I| IIl |:l EI El
Acker/ Sonderkultur [ ] (| (| | O
unbefestigter Weg K| (] [} [
befestigter Weg/Strasse D El El D
kunstl. veg.-frei/Siedlung D \:I I:I I:| \:I
unbeschattet schwach mittel stark
Sommerbeschattung M 1 |
stark & Uberdachung oder Nadelforst [ ]
Struktur
Substrat stark (>50%) mittel (>20%) gering (>1%)
->natiirlich Fels/Blécke (>20 cm) [] (I (0|
(Kiesel) Steine (6-20 cm) []
Kies/Schotter (0.2-6 cm) [_] (K| (]
Sand (0.1-2mm) [] 0| [}
Feinmaterial (<0.1 mm) [_] M (|
Moospolster [T] (] (]
Wurzeln [] M (|
Totholz [] [} |
Pflanzen [] KN |
Falllaub [] [} [
Detritus/Org.Schlamm [] (K| (]
Kalksinter...* [] (] (]

Anzahl Substrate [ 9 | stark (>50%) mittel (>20%) gering (>1%)

kinstlich [] (| (|
->verdndert (nur Infos) Fadenalgen (] (]
“Stréomungs- Spritzwasser[ 1] glatt [1] fiessend [1]Gberfliessend [1]
diversitit gerippelt (1] platschernd tberstirzend [_]  fallend []
Anzahl Strémungen [__6 |
‘Wasser-Land-Verzahnung gross (| mittel 1] gering 1
Besondere Laufverzweigung [ ] Tnselstruktur[ | Quellfiur] ] Sandwirbel[_]
Strukturen gr. Tiefenvarianz [1] natiirl. Pools Kaskaden[ |  Wasserfall[]
Fliesshindernisse [1] Wassermoos Liickensyst.[ | Rieselflur[]

Anzahl Strukturen 4 ]

Wert B : Vegetation-Nutzung-Struktur 1.83
Bonus b -0,4 Punkte bei guter Struktur -> Aufwertung - [ 0 |

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

[] Q. zerstort

Bewertung / Evaluation
06-1.8
1.81-2.6
2.61-34 ||

341-4.2
4.21-50

Quelle nicht bewertbar :

Zutreffendes ankreuzen [x] |:| kein Abfluss
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