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FaBiaN WiGGER' und Steranie vON FumeTT!'

Quellen und ihren Lebensgemeinschaften
in den Berner Alpen

1. Einleitung

Alpine Quellen sind Okotone postglazialen Ursprunges, d.h. Ubergangshabitate
an der Schnittstelle zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser (CANTONATI ET
AL. 2006, Gerecke & Franz 2006). In der Schweiz wurden erstmals durch Nabig
(1942) alpine Quellen im Schweizerischen Nationalpark untersucht. Weitere Un-
tersuchungen alpiner Quellen wurden im Nationalpark Berchtesgaden (Gerecke &
Franz 2006), in den Julischen Alpen in Slowenien (Mori & Brancers 2006) und im
Nationalpark Geséause in Osterreich (Gerecke 7 AL 2012) durchgefihrt. Eine allge-
meine Publikation zu alpinen Quellen liegt von Cantonati €T AL (2006) vor. Vergli-
chen mit Untersuchungen von Gletschervorfeldern oder Bergb&dchen (z.B. FUreper
2001) sind Quellen in den Alpen, insbesondere in der Schweiz, relativ schlecht
untersuchte Biotope.

Alpine Quellen stehen seit jeher unter einem starken Nutzungsdruck. Viele
Quellen wurden gefasst, um Alphlitten oder Viehtranken mit Wasser zu versorgen
oder schlicht, um verndsste Wiesen trockenzulegen. Nattirliche, unbeeinflusste
Quellen sind auch im Alpenraum kaum mehr vorhanden (ZoL.Hérer 1997).

Aufgrund ihrer Temperaturstabilitat sind Quellen besonders geeignete Indi-
katoren, um die Auswirkungen des Klimawandels zu untersuchen (Grerecke &
Franz 2006). Durch ihre kleinrdumige Struktur und isolierte Lage sowie durch
die hohe Anfélligkeit auf Stérungen jeglicher Art sind Quellen wertvolle Bioto-
pe und bedurfen deshalb eines besonderen Schutzes. Jedoch sind naturnahe
Quellen in der Schweiz nach geltendem Recht in keiner Weise geschitzt (Zoii-
HOFER 1997).

In der vorliegenden Arbeit wurde eine allgemeine Feldaufnahme alpiner Quellen
im Berner Oberland hinsichtlich der Quellfauna und Quellmorphologie durchge-
fuhrt. Dabei wurde versucht, die Quellen hinsichtlich der Stérungsintensitat und der
Stérungsfrequenz durch den Menschen und das Vieh zu analysieren. Zudem wurde
die Rolle der Schuttung und deren Stabilitdt bezliglich deren Beeinflussung der
Quellfauna untersucht. Als Untersuchungsobjekt wurde eine extensiv genutzte
Hochebene westlich des Giessbachtals ausgewaht.

' Departement Umweltwissenschaften der Universitat Basel, Forschungsgruppe Biogeographie, St.
Johanns-Vorstadt 10, CH-4056 Basel; Korrespondenz: f.wigger@unibas.ch, stefanie.vonfumetti@
unibas.ch
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2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt stidlich des Brienzersees und nérdlich der Faulhorn-
gruppe im Berner Oberland auf dem Gemeindegebiet von Iseltwald. Abgegrenzt
wird das Untersuchungsgebiet durch die Fangisalp, Schénegg, Blattenalpburg,
Litschgiburg und Harzisboden (Abb. 7). Die untersuchte Flache hat eine relativ
hohe Quelldichte und liegt auf einer Hochebene auf 1850-2100 m .M. Insgesamt
wurden 13 unterschiedliche Quellen fur die Untersuchung ausgeschieden.

Das Untersuchungsgebiet liegt in der tektonischen Einheit der Helvetischen
Decken, welche den nérdlichen Rand der Alpen bilden. Das Untersuchungsgebiet
liegt in der Axendecke, einer Untereinheit der Helvetischen Decken. Die aufge-
schlossenen Schichtfolgen im Gebiet stammen einerseits aus der Kreide, und
werden durch den Valangienkalk (heute Betlis-Kalk) und den Valangienmergel
(heute Vitznau-Mergel) reprasentiert (Seeger 1911), und andererseits aus dem Jura.
Die deutlich harteren und verwitterungsbestandigeren Schichten des Valangien-
kalkes bilden die markante Wandflue (Abb. 2). Die weicheren Valangienmergel
sind deutlich zurtckgewittert und umschliessen die Wandflue. Bedingt durch den
hohen Tonanteil sind diese Schichten grundwasserstauend. Aus diesem Grund
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Abbildung 1: Topographische Karte des Untersuchungsgebietes mit den untersuchten Quellen im
Massstab 1:25000 (Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA13023).
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Abbildung 2: Die Valangienkalke der Wandflue, die Schichtgrenze befindet sich in der Bildmitte
unter der Felswand.

sind die meisten Quellen auch an der Schichtgrenze zwischen den Kalken und
dem Mergel zu finden und kénnen als Schichtquellen bezeichnet werden.

Das harsche Klima des Untersuchungsgebietes bestimmt im Wesentlichen die
kurze Vegetationsperiode. Die Schneebedeckung halt im Mittel sechs Monate
lang an. Die Jahresmitteltemperatur betragt —2,2 °C bei einer jahrlichen mittleren
Niederschlagssumme von 2100 mm, wobei der Grossteil des Niederschlages im
Winterhalbjahr als Schnee anfallt. Eine Begehung des Untersuchungsgebietes im
Winter hat gezeigt, dass die untersuchten Quellen vollstandig durch Schnee be-
deckt waren (Abb. 6). Die komplett schneefreie Zeit dauert daher nur rund drei
Monate. Das jahrliche Niederschlagsminimum im Spatsommer fihrt zu einem
Schittungsminimum oder gar Trockenfallen von Quellen (intermittierende Quel-
len). Dies konnte in der Voruntersuchung sowie auch in der Untersuchungsperi-
ode beobachtet werden.

3. Material und Methoden

Die Quell- und Umfeldkartierung wurde mit dem Bayerischen Quellerfassungsbo-
gen (BAavQEB 2004) durchgefuhrt. Der Kartierbogen erfasst die verschiedenen
Substrattypen, die Quellschittung sowie die chemischen und physikalischen Fak-
toren. Die abiotischen (Steine, Kies, Sand, Ton) und biotischen Substrate (v.a.
Moose und feines partikulares organisches Material) wurden visuell durch prozen-
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tuales Abschatzen des Vorkommens aufgenommen. Die Feldparameter, wie zum
Beispiel die elektrische Leitfahigkeit und der Sauerstoffgehalt, wurden mit mobilen
Messgeraten (WTW, Weilheim, Deutschland) gemessen. Diese Felddaten wurden
jeweils unmittelbar nach der faunistischen Probenahme im Frihjahr und im Herbst
2009 erhoben. Zusatzlich wurde im Frihjahr 2009 von jeder Quelle eine Wasser-
probe entnommen, um die Nahrstoffverhaltnisse der Quellen zu untersuchen.
Diese wurden durch das Analytische Zentrallabor fir Umwelt- und Geochemie
(AZUG) des Departements Umweltwissenschaften der Universitat Basel analysiert.

Die Schittung wurde mit Hilfe eines Plastiksackes und eines Messzylinders er-
mittelt. Dabei wurde das Wasser mit dem Plastiksack Uber finf Sekunden abge-
schopft und die Menge anschliessend mit dem Messzylinder abgemessen (Zoti-
HOFER 1997, FUMETTI voN & NaceL 2012).

Die faunistischen Probennahmen fanden im Frihjahr und im Herbst 2009 statt.
Im Herbst 2008 wurde eine Voruntersuchung durchgefthrt, um geeignete Quel-
len zu eruieren. Fur die quantitative Beprobung wurde ein Surber-Sampler mit
einer Grundflache von 10x10 cm und einer Maschenweite von 500 pm eingesetzt.
Es wurden in jeder Quelle jeweils vier Proben im Frithjahr und Herbst genommen,
um die verschiedenen Substrattypen der Quellen bertcksichtigen zu kénnen. Zu-
satzlich wurde eine qualitative Probennahme im Herbst 2009 durchgefihrt. So-
wohl die qualitative als auch die quantitativen Beprobungen wurden vom unteren
Quellbereich zum Quellmund hin durchgefihrt, um Tribungen durch aufgewir-
beltes Substrat zu vermeiden. Als Definition des Quellbereiches wurde die Klassi-
fikation nach Fumerti von T AL. (2007) verwendet. Als Quelle werden dabei nur die
ersten funf Meter nach dem Quellaustritt bezeichnet.

Die Abschatzung der Stérungsintensitat einer Quelle wurde indirekt Uber die
Aufnahme der Stérungsintensitat des Quellumfeldes erhoben. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass das Quellumfeld und die Quelle derselben Stérung durch das Vieh
oder den Menschen ausgesetzt sind. Quellen mit geringer Stérung werden bei
dieser Untersuchung meist von mesophilen subalpinen Zwergstrauchheiden be-
gleitet. Steigt die Storungsintensitat, wird das Quellumfeld von mit Viehgangeln
dominierten alpinen Magerrasen durchzogen. Eine hohe Stérungsintensitat zeigt
sich durch das Auftreten von Fettwiesen oder vegetationslosen Béden (DeLarze &
GonseTH 2008).

Die statistische Auswertung wurde mit Primer V 6.1.6 (CLarke & Gortey 2006)
und Statistica (StatSort 2008) gerechnet. Als Datengrundlage wurden die Arten-
listen der beiden quantitativen Feldaufnahmen und der qualitativen Beprobung
summiert und mit presence/absence kodiert. Dies hat den Vorteil, dass die kom-
binierte Taxaliste aus den beiden quantitativen und der qualitativen Taxalisten
auf drei Beprobungen fundiert und die Wahrscheinlichkeit zunimmt, die tatsach-
liche Artenzusammensetzung der einzelnen Quellen zu reprasentieren.

Die abiotischen, beziehungsweise nicht faunistischen Daten wurden in drei In-
tensitatsstufen klassifiziert. Dabei gilt 1 als schwache und 3 als starke Auspragung
des jeweiligen Merkmales.
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4. Ergebnisse

Die Analyse der morphologischen Auspragung ermdglicht eine Quelltypologie
nach Stemmann (1915) und THienemann (1924). Quellen mit einem hohen Anteil an
organischer Substanz im Substrat, geringer Neigung und flachiger Auspragung
kdnnen als Helokrene bezeichnet werden. Gute Beispiele dieses Quelltyps sind
die Quellen 1 und 10 (Abb.5). Eine eher von Steinen dominierte Quelle mit
langlicher Auspragung und starker Neigung wird als Rheokrene beschrieben.
Quelle 4 und 10 sind typische Rheokrenen. Es lassen sich aber langst nicht alle
Quellen mit dieser Quelltypisierung ausreichend charakterisieren. Bei den un-
tersuchten Quellen handelt es sich vielmehr um Ubergangsformen einzelner
Quelltypen.

Die mittlere Wassertemperatur betrug im Frihling 4,4 °C und im Herbst 5,8 °C.
Der Temperaturunterschied der zwei Beprobungen betrug also 1,6 °C. Die gréss-
te saisonale Temperaturamplitude wurde in der Quelle 11 mit 5,6 °C gemessen.

Die Schittung der untersuchten Quellen reichte von 0,25 I/sec bis 4 I/sec. Im
Frihjahr war die Schuttung bei allen Quellen héher als im Herbst. Drei Quellen
(Q7, Q8, Q9) sind im Herbst 2009 ganzlich ausgetrocknet.

Der pH erreichte im Frihjahr Werte von 7,5 bis 8,4 und im Herbst von 5,7 bis
7,6, er war im Herbst wesentlich tiefer als im FrUhjahr. Die Leitfahigkeit wies im
Frihjahr und im Herbst erhebliche Schwankungen auf (Friihjahr: 199-1992 puS/cm;
Herbst: 298-1960 uS/cm).

Der Sauerstoffgehalt betrug im Frihjahr im Mittel 9 mg/1 (89,62%). Der hochs-
te Wert wurde in der Quelle 4 mit 13,4 mg/l (127%), der niedrigste Wert in der
Quelle 12 mit 5,8 mg/l (55%) gemessen (Tab. 7).

Insgesamt konnten 43 Taxa nachgewiesen werden (7ab. 2). Bei der quantitativen
Beprobung wurden 22 Taxa im Frihjahr und 18 Taxa im Herbst gezahlt. Die qua-
litative Untersuchung ergab 26 verschiedene Taxa. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Taxa naher beschrieben.

Turbellaria (Strudelwiirmer): Crenobia alpina wurde in allen untersuchten
Quellen in hohen Abundanzen nachgewiesen. Diese Art ist quelltypisch und zeigt
eine alpine Verbreitung.

Im Gegensatz dazu war Dendrocoelum hercynicum nur in der Quellfassung
der Quelle 10 zu finden. Diese Art ist an dunkle, kalte Lebensraume wie Brun-
nenschachte angepasst. Beide Arten erndhren sich wie alle Strudelwlrmer rau-
berisch.

Acari (Wassermilben): Mit acht Arten sind die SUsswassermilben recht zahlreich
vertreten. Lebertia maculosa, Sperchon mutilus und Sperchon squamosus sind
krenobionte Arten, haben also ihren Verbreitungsschwerpunkt in Quellen (Sam-
BUGAR ET AL. 2006). Das Vorkommen von SuUsswassermilben ist ein Indikator fur
stetig schittende Quellen (Gerecke & Franz 2006).
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Abbildung 3: Eine Ansammlung von Kdcherfliegen in Stromungsrichtung ausgerichtet.

Coleoptera (Wasserkafer): Es wurden funf verschiedene Wasserkaferarten
nachgewiesen. Agabus biguttatus und Helophorus spp. waren dabei relativ hau-
fig und wurden in gut der Halfte der Quellen aufgefunden. Ein einziges Exemplar
eines Agabus bipustulatus und eines Hydroporus nigrita wurde in der Quelle 1
nachgewiesen. Bei allen Arten handelt es sich um typische Rauber in Quellen.

Plecoptera (Steinfliegen): Insgesamt konnten vier Taxa bestimmt werden: Per-
lodidae, Nemurella pictetii, Nemoura mortoni und Leuctra spp. Bis auf die Quelle
7 konnte in jeder Quelle mindestens eine Art nachgewiesen werden. Mit Ausnah-
me der Perlodidae sind alle nachgewiesenen Steinfliegen krenophil. Neumoura
mortoni ist besonders in héheren Lagen zu finden und weist eine alpine Verbrei-
tung auf (cerecke & FrRaNZ 2006).

Trichoptera (Kécherfliegen): Es konnten vier verschiedene Arten nachgewiesen
werden. Es handelt sich um Pseudopsilopteryx zimmeri, Limnephilus coenosus,
Brachycentrus montanus und Limnephilus hirsutus. Pseudopsilopteryx zimmeri
und Limnephilus hirsutus sind quelltypische Taxa, wobei P. zimmeri zudem eine
alpine Verbreitung aufweist (Abb. 3).
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Diptera (Zweifliigler): Die Bestimmung der Larven konnte jeweils nur auf Fa-
milienniveau vorgenommen werden. Die Dipteren sind mit elf Taxa die Grossgrup-
pe mit den meisten nachgewiesenen Familien der Untersuchung. Eine hohe Indi-
viduendichte und eine hohe Artenzahl sind typisch fir Quellen (ZoLtHorer 1997).

Zu Beginn der Analyse wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) durchge-
fihrt. Dabei sollen die abiotischen Faktoren, welche einen grossen Einfluss auf die
Fauna haben kénnten, herausgefiltert werden. Die beiden Faktoren Substratdiver-
sitat und organisches Substrat werden dabei in erster Linie als dominierend aus-
geschieden. Ausserdem sind der Isolationsgrad und der Viehtritt sowie die an-
thropogene Stérung zu erwahnen.

Ein anschliessende Rangkorrelationsanalyse (BioENV) zeigte, dass die Schiit-
tungsstabilitat, der Viehtritt und die anthropogene Stérung, die Schittung sowie
der Sauerstoffgehalt einen starken Einfluss auf die Zusammensetzung der Fauna
haben (¢=0,621 und p=0,01). Anschliessend wurde eine nMDS (nichtmetrische
Multidimensionale Skalierung) mit der Taxaliste als Datengrundlage durchgefihrt
und getestet, welche der als wichtig eruierten abiotischen Faktoren aus der PCA
und der BioENV eine Gruppierung der Quellen erklaren.

Der Faktor Schittungsstabilitat zeigt, dass die stark schittenden, perennieren-
den Quellen 1, 2, 10, 11 und 13 untereinander eine hohe Ahnlichkeit aufweisen
(Abb. 4). Die intermittierenden und im Herbst trockengefallenen Quellen zeigen
untersich den starksten Unterschied. Die dazugehorige Ahnlichkeitsanalyse (ANO-
SIM) zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den Quellgruppen mit unter-
schiedlicher Schittungsstabilitat (R:0,53; p:0.002) (Abb. 4).

Zudem haben die Viehtrittintensitat (R=0,59), die Stérung durch Mensch und
Vieh (R=0,30), der Anteil an organischem Substrat (R=0,62) und die Substratdi-
versitat (R=0,50) einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der Quell-
fauna (p=0,001).

Eine Varianzanalyse (ANOVA) mit Fischers LSD-Test mit der Taxaliste und dem
Faktor Viehtrittintensitat ergab einen signifikanten Unterschied von p=0,0112
(F=7.2705; di=2).

Q8 2D Stress: 0.13

° Schittungstabilitat
Q9 ¢ =1
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iz . Abbildung 4: nMDS mit Schittungsstabilitat
¥ 0O = als Faktor und der Taxaliste als Datengrund-
lage (1 = schwache, intermittierende Schit-
v as tung, 2 = schwache perennierende Schit-
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5. Diskussion

Die Quellen im Berner Oberland sind starken saisonalen Abflussschwankungen
unterworfen und unterliegen einem nivalen Abflussregime. Dabei spielt die
Schneeschmelze im Friihsommer eine zentrale Rolle. Die Schiittung erreicht dann
ihr jéhrliches Maximum. Das jahrliche Niederschlagsminimum hingegen ist im
Spatsommer oder im Herbst. Im Herbst kann es daher zu einer Austrocknung von
einzelnen Quellen kommen. Im Jahresgang sind Schwankungen der Schiittung
um den Faktor 5 bis 30 maglich (ZoLtHorer 1999).

In unserer Untersuchung wurde die starkste Schittung im Juli, wahrend der
Schneeschmelze beobachtet. Der Oberboden war dabei noch teilweise gefroren
und es war ein direktes Einfliessen des Schmelzwassers in die Quelle zu beobach-
ten (Abb. 5). Aufgrund der meist muldenférmigen Auspragung der Quellen war
ausserdem zu beobachten, dass gerade im Bereich des Quellaustrittes der Schnee
am langsten Gberdauert hat.

Die Schneeschmelze ist starken taglichen Schwankungen unterworfen, was mit
den Temperaturschwankungen im Tagesverlauf und der Sonnenscheindauer zu-
sammenhangt. Die Schittung der Quellen ist im Friihjahr somit sehr variabel und
besteht zu einem grossen Teil aus meteorischem Wasser. Eine Quelle weist wah-
rend der Schneeschmelze somit einen dhnlichen Tagesgang wie ein Gletscherfluss
im Gletschervorfeld auf. Dieser Einfluss des kalten Schmelzwassers ist auch ein

Abbildung 5: Helokrene mit Schmelzwasserbeeinflussung.
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Hauptgrund fr die starken Temperaturschwankungen des Quellwassers. Im Win-
ter sind die Quellen mehr als sechs Monate durch eine geschlossene Schneedecke
bedeckt (Abb. 6). Wahrend dieser Zeit bewegen sich die Temperaturen des Quell-
wassers um den Gefrierpunkt.

Loggermessungen und direktes Beproben haben zudem eine minimale Schittung
zu dieser Zeit gemessen. Die Temperaturschwankungen der Quellen variierten im
Mittel um 1,5 °C. Einzelne Quellen zeigen aber eine wesentlich héhere Tempera-
turamplitude. Quellen werden als sehr konstant beziiglich ihrer Wassertemperatur
und Schittung beschrieben (Stemnmvann 1915), flr alpine Quellen trifft dies aber
offensichtlich nur bedingt zu. GrasLe & BEIERKUHNLEIN (1999) und FumeTTi von & NAGEL
(2012) dokumentieren grosse Temperaturschwankungen aber auch in Quellen im
Frankenwald bzw. im Schweizer Jura. Méglicherweise steigt die Temperaturamp-
litude der Quellen mit zunehmender Héhe, da die saisonalen und taglichen Luft-
temperaturunterschiede und die unterschiedliche Besonnung im Winter und Som-
mer extremer werden und der Einfluss der Schneeschmelze zunimmt.

Das Minimum der Schittung, die damit verbundene geringe Fliessgeschwin-
digkeit und das Lufttemperaturmaximum fallen im Spatsommer zusammen. Dies
dussert sich in einer erhohten Wassertemperatur im Herbst. Das Risiko fur das
Austrocknen der Quellen ist somit sehr hoch. Unsere Untersuchung konnte nach-
weisen, dass ein starker Zusammenhang zwischen einer stabilen Schittung und
der Biodiversitat besteht. Wasserentnahmen im Quellbereich fur Viehtranken im

= L <2 e (;_' (,.4.;.‘ Sas

Abbildung 6: Schneehthenmessung im Winter.
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Sommer haben daher einen stark negativen Einfluss auf die Fauna. Quellen mit
perennierender Schattung weisen eine hdhere Abundanz und Diversitat auf als
intermittierende.

Im FrUhjahr konnte eine héhere Nahrstoffzulieferung im Zusammenhang mit
der Schneeschmelze festgestellt werden, was auch bei Quellen in Berchtesgaden
beobachtet wurde (Gerecke & Franz 2006). Eine Untersuchung im Alptal hat ge-
zeigt, dass im Schnee viele Nahrstoffe gebunden werden (WaLpner et al. 2000).
Diese kdnnen im Frihjahr in die Quelle eingewaschen werden. Alpines Quellwas-
ser ist normalerweise sehr ndhrstoffarm, somit ist auch eine Saisonalitat der Nahr-
stoffverfligung zu verzeichnen.

Die Quellfauna wird neben der Konstanz der Wassertemperatur auch durch den
Eintrag von Falllaub beeinflusst (Smith e aL. 2003). Die Diversitat der Habitatstruk-
turen und die Substratzusammensetzung beeinflussen die Quellfauna direkt. Je
grosser die Diversitat von Kleinstlebensraumen, desto grdsser ist die Biodiversitat.
Auch in dieser Untersuchung konnte ein starker Einfluss der Substratdiversitat
nachgewiesen werden. ILMoneN & Paasivirta (2009) zeigen zudem, dass in Moos
dominierten Helokrenen die hdchste Taxazahl und Abundanz auftritt. Als Ursache
werden die mosaikartige Struktur der Moospolster und deren Schutzwirkung, die
vertikale Zonierung und das vielseitige Nahrungsspektrum genannt. Jedoch wer-
den nur gering gestdrte Quellen von Moosen dominiert.

Grundsatzlich weisen ungestorte Quellen mit einer stetigen Schittung und
einer vielfaltigen Habitatstruktur die grosste Biodiversitat auf. Gerade diese Stand-
orte jedoch sind sehr selten geworden. Quellfassungen oder Drainagen zerstéren
die natirlichen Habitatstrukturen oder setzen die Schiittungsstabilitat herab. Die
verbliebenen Quellen werden gleichzeitig starker durch Wildtiere und das Vieh
frequentiert. In der Regel werden gefasste, aber nicht mehr verwendete Quellfas-
sungen nicht rickgebaut.

Wissenschaftliche Prognosen fur die Schweiz zeigen fur die nachsten Jahrzehn-
te einen Anstieg der Sommertemperaturen und einen gleichzeitigen Rickgang
des Niederschlags im Sommer. Dies bedeutet fur die Quellen ein erhohtes Risiko,
auszutrocknen (Qingual et aL. 2005). Quellen, welche nicht austrocknen, laufen
Gefahr, einer erhdhten Stérung durch das Vieh zu unterliegen, da diese mogli-
cherweise haufiger aufgesucht werden. Zudem werden die Winterniederschldge
zunehmen, was fur alpine Regionen Uber 1500 m U.M. zu einer erhdhten Schnee-
menge fuhren kann (OcCC-Rerort 2007). Die Schneeschmelzeereignisse im
Fruhling werden somit intensiver und Uber einen langeren Zeitraum ablaufen. Die
Quellen werden auch dadurch einer erhohten Stérung unterliegen. Die Bedeutung
des Quellschutzes wird deshalb umso wichtiger, um negative anthropogene Ein-
griffe moglichst zu minimieren und die Quellen als wertvolle Biotope nicht zusatz-
lich zu beeintrachtigen. Renaturierungen von Quellen sowie das Auszdunen von
Quellen oder das Freilegen gefasster und ungenutzter Quellen kbnnten helfen,
die Biodiversitat dieser kaum bekannten Biotope zu erhalten. Weitere Langzeit-
studien im Giessbachtal sollen helfen, Ansatze fir den zuktnftigen Umgang mit
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Quellen zu finden. Die Untersuchung von Quellen auf unterschiedlicher Hohe und
des Winteraspekts sind dabei von zentraler Bedeutung.

6. Zusammenfassung

Alpine Quellen sind in der Schweiz noch sehr schlecht untersuchte Biotope. Der
Nutzungsdruck durch den Menschen und die Beweidung sowie die Klimadnde-
rung wirken sich negativ auf diese kleinraumigen, isolierten Lebensraume aus.
Viele Quellen sind durch den Menschen bereits stark zerstort oder verschwunden.
Naturnahe Quellen unterliegen in der Schweiz keinerlei gesetzlichem Schutz.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden im Frihjahr und Herbst 2009 13 Quellen
mit unterschiedlichem Nutzungsdruck und somit unterschiedlichem Stérungsre-
gime faunistisch und strukturell untersucht. Parallel dazu wurden alle relevanten
abiotischen Parameter der Quellen und die Vegetationsstrukturen sowie die geo-
logischen Verhaltnisse des Quellumlandes aufgenommen. In den Jahren 2011 und
2012 wurden die Untersuchungen an weiteren Quellen fortgefihrt,

Insgesamt konnten bisher 43 Taxa nachgewiesen werden. Die einzelnen Quel-
len weisen eine sehr heterogene Taxazahl auf. Quellen mit hohem organischem
Anteil und stetiger massiger Schiittung sowie einer hohen Substratdiversitat wei-
sen die hochste Biodiversitat auf. Die Schuttung und Wassertemperatur alpiner
Quellen ist variabler als in Quellen in Mittelgebirgen und wird durch die Schnee-
bedeckung und Schneeschmelze beeinflusst.

Die halbjahrliche Schneebedeckung und die damit verbundene fehlende Solar-
strahlung, das Wegfallen von organischen Eintrégen im Winter, die starke Schiit-
tung durch die Schneeschmelze im Frihling und die sehr geringe Schittung wah-
rend der herbstlichen Trockenheit stellen extreme Bedingungen dar, welche auf
die Quellfauna einwirken. Aus diesen Griinden unterscheiden sich alpine Quellen
bezuglich Temperaturverlauf und Schittung stark von Quellen im Flachland und
in Mittelgebirgen.

Klimaprognosen gehen von einer verstarkten Sommertrockenheit und einem
erhéhten Niederschlag im Winter aus. Fir die Quellen bedeutet dies ein erhdhtes
Austrocknungsrisiko im Herbst und eine verstarkte Beeinflussung durch Schmelz-
wasser. Beides kann die Biodiversitat negativ beeinflussen. Auch eine ricklaufige
Bewirtschaftung der Alpweiden und eine Verschiebung der Waldgrenze stellen
kiinftige Herausforderungen fir die dusserst sensiblen Quellorganismen dar.
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