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Obwohl die zentrale Rolle alpiner Regionen
fur den hydrologischen Kreislauf und die
Abflussdynamik von Flissen seit langem
bekannt ist, wissen wir Uber die 6kologisch
relevanten biologischen, chemischen und
physikalischen Verhéltnisse alpiner Fliess-
gewasser wenig. Diese Wissenslicke rief
einige innovative Wissenschaftler auf den
Plan, die sich von diesen scheinbar «ein-
ténigen» Okosystemen mit ihrer geringen
Biodiversitat und den einschréankten Wech-
selwirkungen mit dem Umland angezogen
fuhlten. James V. Ward war einer von ihnen.
Bevor James V. Ward 1995 zu uns kam,
hatte die EAWAG nur wenig in alpinen Re-
gionen geforscht. Er formierte eine Gruppe
junger enthusiastischer Wissenschaftler, die
sich der Erforschung alpiner Fliessgewasser
widmete. Ein wichtiges Merkmal ihrer Arbeit
war, Probenahmen ganzjéhrig durchzufih-
ren und nicht nur auf die warmen Sommer-
monate zu beschrénken. Dieser erweiterte
Blickwinkel hat viele neue Erkenntnisse
geliefert. Sie werden uns helfen, geeignete
Massnahmen zum Schutz alpiner Gewéasser
zu ergreifen und damit letztlich auch dichter
bevdlkerte Regionen im Tiefland vor den
Folgen extremer Abflisse zu bewahren.
Gleichzeitig ist dieses neue Wissen uner-
lasslich, um den &sthetischen Wert und die
Biodiversitét alpiner Gewésser zu erhalten.
In der vorliegenden Ausgabe der EAWAG
news fassen James V. Ward und seine
Mitarbeiter ihre Arbeit zusammen - eine
faszinierende Geschichte Uber die Struktur
und Funktionsweise alpiner Gewéasseroko-
systeme.

Die Vereinten Nationen erkléarten das Jahr
2002 zum Internationalen Jahr der Berge.
Ziel war es, auf internationaler Ebene das
Bewusstsein fir die globale Bedeutung alpi-
ner Okosysteme zu férdern, denn auch

Editorial

diese, lange Zeit als unberlhrt angesehen
Okosysteme sind zunehmend durch die
moderne Zivilisation geféhrdet. Die prog-
nostizierten globalen Klimaveréanderungen
sowie die Zunahme der Naturkatastrophen
mit Ursprung in Gebirgsregionen (Lawinen,
massive Uberschwemmungen), machen
deutlich, dass alpine Regionen in der Tat
stark von menschlichen Aktivitdten beein-
flusst werden. Die Anhebung der Perma-
frostgrenze infolge von Temperaturerhhun-
gen und die damit verbundene Destabili-
sierung der Bergflanken ist ein Beispiel.
Dass herbstliche Niederschldge oberhalb
der Baumgrenze heute vermehrt als Regen
anstatt wie friiher als Schnee fallen, ist ein
weiteres Beispiel: Die in Form von Regen
niedergehenden Niederschldge fliessen di-
rekt ab, so dass bei heftigen Ereignissen die
Uberschwemmungsgefahr in tiefer gelege-
nen Gebieten stark gewachsen ist.

James V. Ward ist im Herbst 2002 in den
Ruhestand getreten. Sein kompromissloses
Engagement fir die Wissenschaft und ins-
besondere firr die Okologie der Fliessge-
wasser hat ihm den Ruf eines erstklassigen
und aussergewodhnlichen Wissenschaftlers
eingetragen. So wie sein 1994 in der ange-
sehenen Fachzeitschrift Freshwater Biology
veroffentlichter Syntheseartikel Gber alpine
Fliessgewédsser auf breites Interesse ge-
stossen ist, werden auch die hier vorge-
stellten Arbeiten unser Versténdnis dieser
Okosysteme verbessern und uns den Wert
alpiner Fliessgewasser in der Schweiz und
anderswo deutlich machen. Ich hoffe, dass
die Arbeiten, die in dieser Ausgabe der
EAWAG news zusammengefasst sind, einen
dauerhaften Beitrag zu den Zielen der Ver-
einten Nationen liefern werden.

ALt
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Die Okologie alpiner
Flie asser

i

Die raue Schénheit alpiner Lebensrdaume ist auf allen Kontinenten
zu finden und fasziniert Geografen und Naturforscher seit jeher.
Wissenschaftliche Arbeiten iiber alpine Tundren beschaftigten sich
iiberwiegend mit Fragen zur Glaziologie, Hydrologie, terrestrischen
Okologie und Klimatologie, dagegen erhielt die Okologie alpiner
Fliessgewasser erstaunlich wenig Aufmerksamkeit. Deshalb initiierte
die EAWAG eine umfassende Studie zur Okologie alpiner Fliess-
gewdsser mit Probenahmen iiber den gesamten Jahreszyklus.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass alpine Okosysteme ein viel gros-
seres Mass an Heterogenitit aufweisen als bisher angenommen,
und dass die Dynamik der Auen und des Grundwassers eine wich-
tige Rolle fiir die Strukturierung der Lebensraume spielt. Optimale
Bedingungen fiir die biologische Aktivitdt herrschen in Gletscher-
bachen vom Spatherbst bis in den Friihwinter.

Alpine Fliessgewésser sind eine unserer
wertvollsten Wasserressourcen. Anthropo-
gene Einflisse beeintréachtigen auch diese
faszinierenden aquatischen Systeme, wenn-
gleich in weit geringerem Ausmass als
Béche und Flisse des Tieflandes. Deshalb
haben alpine Einzugsgebiete einen grossen
asthetischen und wissenschaftlichen Wert
und gelten als empfindliche Indikatoren
fur Umweltverdnderungen [1]. Trotzdem
gehdren sie zu den am wenigsten unter-
suchten Okosystemen der Welt [2]. Dies
war Ansporn fiir die Abteilung Limnologie
der EAWAG, sich im Rahmen umfangreicher
Forschungsprojekte mit der Okologie alpi-
ner Fliessgewédsser zu befassen und so
mitzuhelfen, diese Wissensllicke zu schlies-
sen.

Der vorliegende Artikel gibt eine allgemeine
Einflhrung und die folgenden Artikel stellen
die wichtigsten Forschungsergebnisse aus
verschiedenen Teilprojekten vor, die in
Fliessgewéssern nahe oder oberhalb der
Baumgrenze in den Schweizer Alpen durch-
geflihrt wurden.

Was ist ein alpiner Bach?

Der Begriff «alpin» hat zwei recht unter-
schiedliche Bedeutungen. Einerseits sind
alpine Béche solche, die in den Alpen liegen
und zwar unabhéangig von der Héhenlage.
Andererseits kommen alpine Bache uberall
in der Welt in der alpinen Zone vor. Unter

EAWAG news 54

der alpinen Zone versteht man den Bereich
zwischen der Baumgrenze und der perma-
nenten Schneegrenze. Wir beziehen uns in
diesem und in den folgenden Beitrédgen nur
auf die zweite Bedeutung, also auf Fliess-
gewasser, die in der alpinen Zone liegen.
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Alpiner Bach im Val Muragl.

Weltweite Verteilung alpiner
Fliessgewasser

Alpine Lebensrdume sind auf allen Konti-
nenten zu finden. Jedoch steigt die Baum-
grenze von nahe Meereshéhe in Polnéhe auf
etwa 4000 m 4.M. in tropischen Gebirgen
(Abb. 1). Die alpine Tundra bedeckt unge-
fahr 4 Millionen km?2 oder 3% der totalen
Landflache [4]. Davon entfallen 16 % auf tro-
pische oder subtropische Regionen, 21%
liegen in Breitengraden oberhalb 60° und
63 % in mittleren Breitengraden (Abb. 2). Die
Gesamtflache alpiner Zonen einschliesslich
der vegetationslosen Gebiete betragt knapp
6 Millionen km?2.

Ragen Gebirge Uber die permanente
Schneegrenze hinaus, kénnen alpine Fliess-
gewasser direkt durch Gletscherschmelz-
wasser gespeist werden. Die Hohe der per-
manenten Schneegrenze ist vor allem eine
Funktion der geografischen Breite und wird
zusatzlich durch die kontinentale Lage, die




Eigenschaft
Kronendach offen
Ufervegetation

Grosse Holzteile

Schneedecke ungleichmassig
Riickhalt organischer Substanz gering
Falllaub gering/fehlend
Autotrophe Produktion

Néhrstoffe
Trophischer Zustand autotroph

Bache in alpiner Tundra

nicht vorhanden/Krauter und
kleine Straucher

nicht vorhanden

limitiert durch Temperatur/

Bewaldete Bergbache
geschlossen

Krauter, Straucher, Baume

wichtiger Lebensraum
tief

hoch

wichtige Energiequelle
limitiert durch Licht

heterotroph

Tab. 1: Einige Unterschiede zwischen Fliessgewassern oberhalb und unterhalb der Baumgrenze.

Exposition (Himmelsrichtung) und den Nie-
derschlag beeinflusst. So liegt die Schnee-
grenze in den Tropen auf tber 5000 m .M.
und sinkt in Polndhe auf Meereshéhe. Der
Lewisgletscher am Mount Kenya in Aqua-
torndhe ist mit nur 0,25 km? der grosste
Gletscher auf dem afrikanischen Kontinent.
Wéhrend der letzten Eiszeit im Pleistozén
waren noch 32% der globalen Landflache
mit Eis bedeckt, heute sind es nur mehr
10% [1]. In der so genannten kleinen Eis-
zeit von ca. 1550 bis 1850 stiessen die Tal-
gletscher der Alpen vor. Das 20. Jahrhun-
dert dagegen ist durch einen markanten
Gletscherriickzug charakterisiert. Gletscher
haben einen enormen Einfluss auf das Ab-
flussregime und die Sedimentfracht, zwei
Faktoren, welche die Gewéassermorpholo-
gie [5] beeinflussen und, gemeinsam mit der
Temperatur, die Struktur der aquatischen
Lebensgemeinschaften in alpinen Fliess-
gewassern [6] bestimmen.

Allgemeine Eigenschaften
alpiner Bache

Alpine Béche unterscheiden sich deutlich
von tiefer gelegenen Bergbachen in bewal-
deten Einzugsgebieten (Tab. 1). Im Gegen-
satz zur dichten Ufervegetation (Wald) fin-
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det sich in der Uferzone alpiner Bache meist
nur Fels und Gerdll. Unter glinstigen Be-
dingungen entwickelt sich eine Vegetation,
bestehend aus einer Krautschicht und nied-
rigen Strauchern. Angeschwemmte Baum-
stimme und Aste, die den Lebensraum
strukturieren und an denen Feststoffe zu-
rickgehalten werden, fehlen weitgehend.
Ebenso spielt Falllaub, eine wichtige Quelle
organischer Substanz in Bachen bewal-
deter Einzugsgebiete, kaum eine Rolle im
Stoff- und Energiehaushalt alpiner Béche.
Wahrend die autotrophe Produktion in stark
bewaldeten Einzugsgebieten normalerwei-
se durch Licht beschréankt ist, sind Tempe-
ratur und Nahrstoffe die limitierenden Fak-
toren in alpinen Béchen.

Typen alpiner Bache

Drei Fliessgewéassertypen mit unterschied-
lichen Lebensraumbedingungen fliessen
durch alpine Landschaften: kryale Bache
werden von Gletscherschmelzwasser ge-
speist, krenale Béche von Grundwasser und
rhithrale B&che sind abhéngig von Regen-
wasser und Schneeschmelze [6]. Die cha-
rakteristischen Eigenschaften kryaler und
krenaler Bé&che verdndern sich jedoch
schnell bachabwérts. Mit zunehmendem
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Abstand von der Quelle nehmen diese
Béache einen eher rhithralen Charakter an.

Kryale Bache besitzen eine sehr charakte-
ristische Fauna und sie verdndern sich
dramatisch mit zunehmender Distanz vom
Gletscher. Die Schmelzwasserrinnen in und
auf dem Gletscher in der so genannten
eukryalen Zone sind durch heterotrophe
mikrobielle und autotrophe Organismen
besiedelt. Die heterotrophen Organismen
leben von organischen Partikeln, die wéh-
rend der Eisschmelze befreit werden. Die
autotrophen, hauptséchlich Griinalgen und
Cyanobakterien, kolonisieren die Wande
der Schmelzwasserrinnen. Es gibt sogar
Untersuchungen, die von aquatischen Inver-
tebraten in der eukryalen Zone berichten [7].
Die metakryale Zone ist der Bachabschnitt
zwischen dem Gletschertor und dem Punkt,
wo die Wasserhdchsttemperaturen 2 °C er-
reichen. Sie ist durch grosse Schwankung
des taglichen Abflusses im Sommer, durch
eine normalerweise starke Triibung und eine
extrem kurze Wachstumsperiode charakte-
risiert. Fische und hdhere Wasserpflanzen
fehlen. Die makroskopische, filamentdse
Alge Hydrurus foetidus, eine Art, die man
nur in kalten Bachen findet, kommt in allen
Gletscherbachen der Holarktis vor. Nach-
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Abb. 1: Die Hohenlage der alpinen Zone als Funktion des Breitengrades [aus 3].
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weislich ist das Zoobenthos auf eine einzige
Zuckmuckengattung (Diamesa) beschrankt.
Diamesa spp. dominiert die metakryalen
Lebensgemeinschaften in den Alpen, in
Skandinavien, in der Tatra, im Balkan, im
Kaukasus, in den Rocky Mountains, im
Himalaya, und sogar in tropischen Ge-
birgen. Diamesa-Larven bewohnen Vertie-
fungen in Felsoberflachen, Uber die sie ein
Netz spinnen. Damit schitzen sie sich da-
vor, verfrachtet oder zerdriickt zu werden,
sollte der Fels in Bewegung geraten. Weiter
bachabwaérts, in der hypokryalen Zone, er-
reichen die Temperaturen im Sommer flr
eine kurze Zeitspanne Werte von lber 2 °C.
Hier kommen auch Dipteren (Zweiflligler)
und Oligochaeten (Wurmer, Wenigborster)
vor. Noch weiter bachabwarts, wo die Tem-
peratur 4 °C (iberschreitet, findet der Uber-
gang zur rhithralen Zone statt und die Diver-
sitdt des Zoobenthos nimmt mit dem
Auftauchen von Eintagsfliegen, Steinfliegen
und Koécherfliegen weiter zu.

Rhithrale Oberlaufe findet man auch in nicht
vergletscherten Einzugsgebieten. Sie wer-
den durch Schneeschmelzwasser gespeist
oder haben ihren Ursprung als Ausfliisse
von Seen. Rhithrale Lebensrdume haben
Sommertemperaturen von 5-10°C. Im
Gegensatz zu kryalen Bachen weisen sie
weniger ausgeprégte Schwankungen im
taglichen Abfluss, ein stabileres Flussbett,
klareres Wasser und ein grésseres Néhr-
stoffangebot auf. Man findet Fische und
auch Moose, Flechten sowie eine relativ
diverse Algengemeinschaft. Das Zooben-
thos besteht aus einigen Spezialisten, die
nur an Oberldufen vorkommen. Charakte-
ristisch fur das Zoobenthos in rhithralen
Béachen sind aber Arten, die sich an kalte
Bergbéache adaptiert haben. Sie kdnnen ein
weites Spektrum von Hoéhenlagen besie-
deln, gelangen jedoch in der alpinen Zone
an ihre Héhengrenze.

Krenale Bache werden von Grundwasser
gespeist und kommen in allen Héhenlagen
vor. Diejenigen, die in der alpinen Tundra
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entspringen, weisen insbesondere im Ver-
gleich zu kryalen Béachen relativ konstante
und milde Bedingungen auf. Sie haben
recht warmes und klares Wasser und ein
stabiles Bachbett. Krenale Gerinne ent-
stehen dort, wo Grundwasser entweder aus
dem unterliegenden Grundwasserleiter,
dem Alluvium (alluviale Quellen), oder aus
Talhdngen (Talhangquellen) austritt. Die
Quellen bieten aquatischen Organismen
Schutz in der rauen alpinen Umgebung.
Haufig besteht die alpine Landschaft aus
einem Mosaik von kryalen, krenalen und
rhithralen Lebensrdumen und bietet des-
halb eine grosse Diversitdt an Umwelt-
bedingungen fir die aquatische Flora und
Fauna.

Was haben wir bisher gelernt?

Obwohl, besonders in Europa, seit langem
Interesse an Hochgebirgsbdchen besteht
[8], ergab eine umfangreiche Literatursuche
im Jahr 1994, dass das Wissen zur Okologie
alpiner Béache sehr beschrankt war [6]. Dies
stand im Gegensatz zur umfangreichen
Datenlage beziiglich Klima, Glaziologie,
Hydrologie und terrestrischer Okologie in
alpinen Gebieten [2, 4]. Die damalige 6ko-
logische Forschung an alpinen Béchen war
auf relativ enge Bereiche und typischer-
weise auf die kurze Sommerperiode be-
schrankt. Deshalb startete die Abteilung
Limnologie der EAWAG im Jahr 1996 ein
umfassendes Forschungsprojekt,
sich die Untersuchungen tber den gesam-
ten Jahreszyklus erstreckten. Die wichtigs-
ten Ergebnisse dieses Projekts, das das
wissenschaftliche Verstandnis fur die 6ko-
logischen Muster und Prozesse in alpinen
Bachen erweiterte, sind in den folgenden
Artikeln zusammengefasst. Hinzu kommen

wobei

M. Hieber, EAWAG

Die Guglia am Julierpass.

einige 6kologische Studien, die von ande-
ren europdischen Forschungsgruppen in
den letzten Jahren durchgeflihrt wurden
[9, 10].

Die Oberlaufe der vier grossen europdischen
Flisse — Rhone, Rhein, Po und Donau -
liegen in der Schweiz und sind durch
Gletscher beeinflusst. Der Artikel von C.T.
Robinson und U. Uehlinger auf Seite 7 cha-
rakterisiert verschiedene Schweizer Glet-
scherbache. Viele alpine Béche entspringen
aus Bergseen. M. Hieber und Koautoren

% der Gesamtflache 10

20 30

Abb. 2: Der relative Anteil der Flache pro 10 Breitengrade, die weltweit mit alpiner Vegetation bedeckt ist.
Verandert aus C. Koerner’s Kapitel «Alpine plant diversity: A global survey and functional interpretations», in [4].



Die Moesa am San Bernardinopass.

berichten auf Seite 10 Uber ihre Unter-
suchung von Seeausflissen und insbeson-
dere Uber die 6kologischen Unterschiede
im Vergleich zu anderen alpinen Fliess-
gewassern. Der Artikel von U. Uehlinger
auf Seite 13 stellt das Val Roseg vor, eine
Schwemmebene, die von 2 Talgletschern
beeinflusst wird und die intensiv durch die
EAWAG untersucht wurde. Das Val Roseg
ist im Fokus mehrerer Artikel dieses Heftes.
K. Tockner und Koautoren untersuchten die
raumliche und zeitliche Heterogenitat in der
Schwemmebene des Val Roseg und stellen
den heute umfassendsten Datensatz zur
Habitatdynamik alpiner Fliessgewésser vor
(Seite 16). Die Dynamik organischen Mate-
rials in der Schwemmebene des Val Roseg
ist Thema des Artikel von U. Uehlinger und
Koautoren auf Seite 19. Darin geht es so-
wohl um die rdumliche Modellierung von
Stoffflissen in der Schwemmebene als
auch um Fragen zum Abbau kiinstlich expo-
nierter Blattpakete. Auf Seite 22 beschrei-
ben U. Uehlinger und Koautoren, dass sich
glinstige Abfluss-, Licht-, Temperatur- und
Nahrstoffbedingungen fur die aquatischen
Lebensgemeinschaften in Gletscherbéachen
relativ kurze Perioden vor und
nach der sommerlichen Schmelzphase be-
schranken. Die hier vorgestellten Ergeb-
nisse unterstreichen, wie wichtig Probe-
nahmen wé&hrend des ganzen Jahres flr

auf zwei

M. Hieber, EAWAG

das Verstéandnis alpiner Okosysteme ist.
Der Artikel von F. Malard auf Seite 24 be-
schaftigt sich mit der hyporheischen Fauna,
das sind die Tiere, die im wassergeflllten
Lickenraum des Bachbetts leben. Die Ver-
teilung der hyporheischen Fauna in Glet-
scherbachen verandert sich mit zunehmen-
dem Abstand vom Gletscher. P. Burgherr
und Koautoren untersuchten die Biodiver-
sitdt der Fauna in verschiedenen alpinen
Bachtypen. |hre Ergebnisse auf Seite 26
illustrieren, wie stark die Heterogenitéat des
Lebensraums mit der Diversitat der Fauna
verknUpft ist.
und kunstliche (Stau-)Seen kdnnen alpine
Fliessgewésser fragmentieren. Auf Seite 28
zeigen M. Monaghan und Koautoren auf,
dass solche Barrieren die genetische Viel-
falt von Fliesswasserinsekten beeinflussen.
Dabei scheint es auf das Alter der Seen und
Stauseen anzukommen. Im letzten Artikel
auf Seite 31 berichten C.T. Robinson und
U. Uehlinger tber die Auswirkungen kiinst-
licher Hochwasser in einer Restwasser-
strecke im Schweizerischen Nationalpark.
Das dort praktizierte Vorgehen ist ein viel
versprechender Ansatz zur Okologischen
Aufwertung regulierter Fliessgewasser.

Aus unserer Forschung Uber alpine Fliess-
gewasser ergeben sich einige z.T. unerwar-
tete Erkenntnisse: (1) die Okologie alpiner
Fliessgewéasser ist wesentlich komplexer
als urspriinglich erwartet; (2) alpine Fliess-
gewasser kénnen raumlich und zeitlich sehr
heterogen sein, vor allem dann, wenn sie
eine Schwemmebene mit komplexer Gerin-
nestruktur umfassen; (3) die zyklische Ver-
anderung des Lebensraums (Ausdehnung/
Verkleinerung) beeinflusst die Lebensraum-
bedingungen und auch die Lebensgemein-
schaften; (4) die biologische Aktivitat in
Gletscherbéachen ist im Spéatherbst/Friih-
winter am hdéchsten und nicht wie bisher
angenommen im Sommer; (5) Wechsel-
wirkungen zwischen Grund- und Ober-
flachenwasser haben einen starken Einfluss
auf Umweltbedingungen und die Lebens-
gemeinschaft; (6) die Fragmentierung von
Lebensrdumen verandert den Austausch

Hindernisse wie natirliche

von genetischer Information auf Artniveau
und spiegelt die Geschichte der Verglet-
scherung auf der Ebene des Einzugsgebiets
wieder.

J.V. Ward war Professor fiir
aquatische Okologie an der ETH
Ziirich und Leiter der Abteilung
Limnologie an der EAWAG.

Er ging im Herbst 2002 in den
Ruhestand.
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Gletscherbache in der Schweiz:
ein dominierendes Element alpiner

Landschaften

Gletscherbache sind wichtige Elemente der alpinen Landschaft in
der Schweiz. Die wenigen bisher bekannten 6kologischen Unter-
suchungen in Gletscherbachen wurden fast ausschliesslich wahrend
der Sommermonate durchgefiihrt und beschriankten sich meist nur
auf einen Gletscherbach. Ziel unseres Projektes war es deshalb,
die zeitliche und raumliche Variabilitat verschiedener Gletscher-
bache zu erfassen. Dazu wurden Gletscherbache in den Schweizer
Alpen ausgewadhlt und im Verlauf eines Jahreszyklus hinweg unter-
sucht. Eines der wichtigsten Resultate ist, dass die biologische
Aktivitat im Herbst und Winter am hochsten ist und nicht wie

erwartet im Sommer.

Die Oberlaufe aller grésseren Schweizer
Flusse (Rhone, Rhein, Inn, Ticino) sind mehr
oder weniger stark von Gletschern beein-
flusst. Die Vielfalt von Gletscherbéchen in
der Schweiz ist erstaunlich. Sie reicht von
grossen Flissen wie die Massa, die vom
Aletschgletscher gespeist wird, Uber kleine
Bache, z.B. unterhalb des Mutt- oder Stein-
limigletschers, bis hin zu tief in den Fels ein-
geschnittenen Bachen, wie sie beim oberen
und unteren Grindelwaldgletscher zu finden
sind.

Im Vergleich zu Fliessgewassern tieferer
Lagen ist tber die Okologie von Gletscher-
béchen wenig bekannt [1]. Neuere Unter-
suchungen identifizieren Gletscherbache
als sehr sperzielle Fliessgewésser, nicht
zuletzt weil der Einfluss physikalischer Fak-
toren dominiert. Das gilt insbesondere fir
die Wassertemperatur, den im Tages- und
Jahresverlauf stark schwankenden Abfluss,
den Geschiebetransport und die Triibung.
Ausserdem steht der Fauna nur wenig orga-
nisches Material als Nahrung zur Verfligung.
Verschiedene Untersuchungen, die sich
allerdings weitgehend auf den Sommer be-
schrankten, zeigten, dass vor allem abioti-
sche Faktoren die Lebensgemeinschaft des
Zoobenthos kontrollieren [2]. Was im Verlauf
der restlichen Jahreszeiten geschieht, blieb
hingegen weitgehend unbekannt. Dies war
Anlass, die Dynamik ausgewahlter physika-
lisch-chemischer Faktoren und benthischer
Lebensgemeinschaften in verschiedenen
Gletscherbdchen wahrend eines Jahres-
zyklus genauer zu untersuchen.
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Harsche Bedingungen im
Gletscherbach

Gletscherbache zeichnen sich durch be-
sondere Umweltbedingungen aus (Tab. 1).

Eigenschaft

Jéhrlicher Temperaturbereich (°C)
Jahrliche kumative Temperatur (GT)
Jéhrliche Abflussschwankungen
Tageszeitliche Abflussschwankungen
Wassertriibung (NTU)

Stabilitdt des Bachbettes

Die Wassertemperaturen liegen unter 4 °C
und der Abfluss kann starken Schwankun-
gen unterworfen sein, die sich aus den tag-
lichen Gefrier- und Schmelzvorgdngen am
Gletscher ergeben. Diese Abflussschwan-
kungen - maximaler Abfluss am frihen
Nachmittag - sind wahrend sommerlicher
Schénwetterperioden besonders ausge-
pragt. Die Produktion von Schmelzwasser
hat ausserdem einen starken Einfluss auf
die Wassertriibung. Das Wasser ist relativ
klar, wenn der Abfluss gering ist, jedoch
sehr tribe wahrend der sommerlichen
Abflussspitzen [3]. Die von uns gemessene
Tribung lag zwischen weniger als 10 Trl-
bungseinheiten im Winter und mehr als
3000 Tribungseinheiten im Sommer [4].

kryal rhithral
0-4 0-10
<500 500-1000
extrem moderat
extrem moderat
2->1000 0-50
gering hoch

Tab. 1: Allgemeine physikalische Eigenschaften von Gletscherbéchen (kryal) im Vergleich zu anderen alpinen Fliess-
gewassern (rhithral). GT (Grad-Tage) = liber ein Jahr aufsummierte Tagestemperaturen von iiber 0 °C (Einheit °C).

NTU = Nephelometrische Triibungseinheiten.

-—

Gletscherbach beim Austritt aus dem Morteratschgletscher.
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Abb. 1: Jahrliche Nahrstoffdynamik im Roseg, einem typischen Gletscherbach. Dargestellt sind die spezifische Leit-
fahigkeit sowie die Konzentrationen von Nitrat-N und I6slichem Phosphor.
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Abb. 2: Saisonaler Verlauf der Algenbiomasse (ausgedriickt als Chlorophyll-a-Gehalt in aschfreier Trockensubstanz)
fuir zwei Gletscherbache in den Schweizer Alpen. Fiir beide Gewasser sind eine untere und eine obere Probe-
nahmestelle dargestellt, die die longitudinale Dynamik der Gletscherbache illustrieren. Der Morteratschbach ist

im Winter normalerweise eisfrei, wihrend die obere Probenahmestelle am Grindelwaldbach schneebedeckt ist.

Hoher Abfluss féllt in Gletscherbachen oft

mit

dem Transport von Geschiebe zusam-

men, was fatale Folgen flr festsitzende
Organismen wie z.B. Algen hat. Da die

meisten

Gletscherbdche oberhalb der

Baumgrenze liegen, ist der Eintrag von
organischem Material eher gering [5, siehe
auch S. 19].

Nahrstoffdynamik

Die

lonen- und Nahrstoffkonzentrationen

in Gletscherbéachen sind stark an die jah-
reszeitliche Gletscherdynamik gebunden
(Abb. 1). Die lonenkonzentration, gemessen
als spezifische Leitfahigkeit, sinkt mit zu-
nehmender Schmelzwasserproduktion im
Sommer. Dies ist auch der Fall firr die Stick-
stoffkonzentrationen, obwohl diese immer

150

pg/l Ubersteigen. Stickstoff wird primér

durch atmosphérische Deposition einge-
tragen [6]. Im Gegensatz zur Stickstoff-

Messung

Aufnahmedistanz (km)

Aufnahmerate (mg-m?2-h-1)

konzentration steigt die Konzentration von
geléstem reaktivem Phosphor (GRP) im
Sommer an und erreicht Werte von bis
zu 7 pg/l (Abb. 1). Wéhrend der Ubrigen
Zeit liegen die GRP-Konzentrationen bei
2 pg/l und limitieren daher vermutlich das
Algenwachstum und die Priméarproduktion
in Schweizer Gletscherbachen [7]. GRP
stammt Uberwiegend aus dem Mutter-
gestein.

Die Algen

Im Herbst, d.h. bei relativ klarem Wasser
und geringem Geschiebetransport, ist die
Algenbiomasse am hdchsten (Abb. 2A).
Frieren Gletscherbache nicht zu, wie z.B.
unterhalb des Morteratschgletschers, so
bleibt die Biomasse auch im Winter hoch
(Abb. 2B). Die Biomasse von Hydrurus foeti-
dus, einer fadigen Alge, kann im Herbst
mehr als 259 aschfreie Trockensubstanz

Stickstoff Phosphor
15-45 0,13-2,5
0,01-0,15 0,21-0,51

Tab. 2: Aufnahme von Stickstoff und Phosphor in verschiedenen Schweizer Gletscherbachen. Die Aufnahmedistanz
bezieht sich auf die Fliessstrecke, innerhalb der der Nahrstoff durch physikalische oder biologische Prozesse
aufgenommen wird. Die Aufnahmerate ist die Rate, mit der ein Nahrstoff aufgenommen wird, normalisiert auf eine
Einheitsflache des Gewassers.

pro m?2 erreichen. Zu den haufiger vor-
kommenden Kieselalgen gehdren vor allem
kleine, stark am Substrat anhaftende Arten,
die sehr resistent sind gegeniiber Scher-
kraften, Abrasion durch suspendierte Fest-
stoffe und Bewegungen des Substrats [4].
Dafir fanden wir nur eine Rotalgenart, nam-
lich Audouinella violacea.

Das Makrozoobenthos

In den von uns untersuchten Béachen domi-
nieren aquatische Insekten das Makro-
zoobenthos mit Vertretern aus mehr als
100 Arten. Die ganzjahrige Probenahme
enthlillte eine unerwartet vielféltige Fauna:
neben Kriebelmiicken und anderen Dip-
teren kamen Eintagsfliegen, Steinfliegen
und Koécherfliegen vor sowie eine Handvoll
Nicht-Insekten wie zum Beispiel der rdube-
rische Alpenstrudelwurm Crenobia alpina
und einige Oligochaeten-Arten. Die Zu-
sammensetzung der wirbellosen Fauna
schwankte saisonal stark, wobei sowohl die
Anzahl der Individuen (maximal >9000 Tiere
pro m?) als auch die Zahl der Arten im
Herbst und Winter wesentlich héher waren
als im Sommer (Abb. 3) [8, 9]. Die Tiere ver-
folgen offenbar zwei Strategien, um ihren
Lebenszykus an die zeitweise harschen Be-
dingungen im Gletscherbach anzupassen:

Winter [ Sommer
6
c
€ 4 [
=]
£
o
o
C
€2
g2 — |
0 l
A B C D

Abb. 3: Saisonale Unterschiede im Artenreichtum
von vier Schweizer Gletscherbachen.

A = Lang, B = Steinlimi, C = Morteratsch,

D = Grindelwald.
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® Anpassung an die extremen abiotischen
Bedingungen im Sommer: Beispielsweise
dominieren Zuckmiicken der Unterfamilie
Diamesinae die Lebensgemeinschaften
echter glazialer Systeme im Sommer [8-11];
= \ermeidung der Sommerperiode und
stattdessen Wachstum und Entwicklung im
Winter [10]. So konnten wir im Februar ge-
schlechtsreife Miicken in schnee- und eis-
bedeckten Gletscherbachen beobachten.

Sind Gletscherbache
nahrstofflimitiert?

Um diese Frage abzuklaren, wurden in ver-
schiedenen Gletscherbachen im Frihling,
Sommer und Herbst die Nahrstoffe Stick-
stoff und Phosphor in Form von Diinger-
tabletten zugefiigt. Die Stickstoffzufuhr
férderte die Algenproduktion nicht und die
Béche hielten praktisch keinen Stickstoff
zurlick (Tab. 2). Im Gegensatz dazu erhéhte
die Zugabe von Phosphor die Algenproduk-
tion deutlich (Abb. 4), allerdings nur im Friih-
ling und im Herbst, wenn die natirlichen
GRP-Konzentrationen niedrig waren. Wir
vermuten, dass die starke Tribung und
die geringe Substratstabilitait bei hohem
Abfluss die vermutlich positiven Effekte der
Phosphorzugabe im Sommer kompensier-
ten. Insgesamt wurde Phosphor wesent-

2,0

Vorher
[ Nachher

-
w

Algenbiomasse (g/m?)
5

0,5
- .
0
Ungedungter Gedlingter
Abschnitt Abschnitt

Abb. 4: Effekte von Nahrstoffzugaben auf das Algen-
wachstum in einem Gletscherbach. Die Nahrstoffe
Stickstoff und Phosphor wurden in Form von Diinger-
tabletten zugegeben.
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Gletscherbach unterhalb des Langgletschers.

lich starker zurlickgehalten als Stickstoff
(Tab. 2). Dies ist wahrscheinlich auf die
Adsorption von Phosphor an suspendiertes
Feinmaterial (Gletschermehl) zurtickzufiih-
ren.

Zusammenfassung

Gletscherbache unterscheiden sich deutlich
von anderen Bachtypen. Die Temperaturen
sind ganzjéhrig niedrig, die Konzentration
suspendierter Feinstoffe (Gletschermehl)
ist wahrend des Sommers hoch und der
Abfluss variiert jahres- und tageszeitlich
stark. Unsere Untersuchungen zeigen eine
ausgepragte Saisonalitat der physikalisch-
chemischen Umweltbedingungen, die sich
auch in der Aktivitat der aquatischen Fauna
und Flora widerspiegelte. Die Algenbio-
masse sowie Dichte und Diversitdt des
Makrozoobenthos waren im Herbst und
Winter am hochsten.

Christopher T. Robinson ist Ge-
wasserdkologe in der Abteilung
Limnologie der EAWAG. Seine
Forschungsinteressen liegen
hauptsachlich in der Okologie
alpiner Fliessgewasser.
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Alpine Seeausfliisse:

aussergewohnliche alpine

Gewassertypen?

Fliessgewasser, die aus Seen austreten, sind einzigartige aqua-
tische Okosysteme, die sowohl von See- als auch von Bachorga-
nismen besiedelt werden. In alpinen Gebieten konnen Seeausfliisse
entweder rhithralen (gespeist durch Schneeschmelzwasser) oder
kryalen (gespeist durch Gletscherschmelzwasser) Ursprungs sein.
Obwohl alpine Seeausfliisse ein wichtiges Element alpiner Land-
schaften sind, ist erstaunlich wenig zur Okologie dieser charak-
teristischen Fliessgewdssersysteme bekannt. Untersuchungen der
EAWAG haben gezeigt, dass sie sich wesentlich von Seeausfliissen
tieferer Lagen und anderen alpinen Fliessgewadssern unterscheiden.

Seeausfliisse stellen die Ubergangszonen
zwischen den Lebensrdumen See und
Fliessgewésser dar. Abhangig von der
Grosse des Sees (Volumen) und der Aufent-
haltszeit des Wassers wirken Seen in tiefe-
ren Lagen als Puffer fiir Schwankungen der
Abflussmenge und der Wassertemperatur.
Haufig werden aus diesen Seen auch gros-
se Mengen Plankton ausgeschwemmt, so
dass sich in den Seeausflissen bevorzugt
wirbellose Filtrierer ansiedeln [1]. In tieferen
Lagen sind Seeausflisse eingehend unter-
sucht worden, man weiss jedoch nur wenig
Uber die Okologie von Seeausfliissen in
alpinen Gebieten. Aus diesem Grund lan-
cierte die EAWAG ein Forschungsprojekt,
um die Lebensraumbedingungen und die
Lebensgemeinschaften alpiner Seeaus-
flisse genauer zu charakterisieren. Eine der
Hauptfragestellungen war, ob sich die Aus-

Gletscher

(RN
AR

Rhithral

Abb. 1: Alpine Fliessg

typen und ihr W -
ursprung [verdndert nach 3, 5].

flisse alpiner Seen von anderen alpinen
Fliessgewéassern und von Seeausflissen in
tieferen Lagen unterscheiden? Dazu unter-
suchten wir 2 kryale und 4 rhithrale See-
ausflisse sowie 2 kryale und 2 rhithrale
Béche in den Schweizer Alpen (Abb. 1; De-
finitionen siehe S. 4).

Charakteristische
Lebensraumbedingungen

alpiner Seeausfliisse

Trotz ihrer meist geringen Grésse haben
alpine Seen einen deutlichen Einfluss auf
ihre Abflisse. Die Wassertemperatur ist ein
wesentlicher Faktor, der die Lebensraum-
bedingungen und damit das Vorkommen
aquatischer Organismen beeinflusst [2, 3].
Wir fanden, dass die sommerlichen Wasser-
temperaturen in alpinen Seeausflissen um
etwa 4 °C héher waren als in alpinen Fliess-
gewadssern, die nicht im Einflussbereich
eines Sees liegen (Abb. 2, Tab. 1). Diese
Tendenz zeigte sich auch, wenn man die
jahrlichen Gradtage (= Summe der tagli-
chen Durchschnittstemperaturen, Tab. 1)
miteinander vergleicht. Ausserdem warm-
ten sich alpine Seeausfliisse schneller auf
und unterlagen geringeren Temperatur-
schwankungen im Verlauf eines Tages als
andere Bergbéche [4]. Die Konzentration
der Schwebstoffe ist ein weiterer wichtiger
Faktor. Das Wasser der Gletscherbache ist
wéahrend der Eisschmelze im Sommer be-
sonders triibe. In proglazialen Seen jedoch
kénnen die suspendierten Teilchen absedi-
mentieren, so dass das Wasser in den un-
tersuchten kryalen Seeausflissen wesent-

lich klarer und der physikalische Stress
durch Sedimentabrieb reduziert war (Tab. 1).
Da alpine Gewaésser Uber der Baumgrenze
liegen, wird generell nur wenig organisches
Material aus der terrestrischen Umgebung
in diese Gewasser eingetragen. Ihr Energie-
haushalt wird hauptsachlich durch Primar-
produzenten wie z.B. Algen und Makro-
phyten angekurbelt (siehe auch S. 19). Die
meisten alpinen Seen sind denn auch ex-

Roseggletscher

Tschiervagletscher

Tschiervabach Lej Roseg
Ausfluss
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Abb. 2: Durchschnittliche tagliche Wassertemperatur
eines kryalen Seeausflusses (Lej Roseg) und eines
benachbarten kryalen Baches (Tschiervabach).
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Der Ausfluss des rhithralen Lago Bianco.

trem oligotroph und gaben im Gegensatz
zu Seeausfliissen tieferer Lagen nur sehr
wenig organisches Material an ihre Aus-
flisse ab. In kryalen Systemen waren die
Konzentrationen organischen Materials im
See und im Ausfluss ahnlich niedrig und
zeigten dieselbe jahreszeitliche Dynamik
mit Konzentrationsspitzen bei geringem
Abfluss im Herbst und Frihling (siehe auch
S. 22). In Ausflussen rhithraler Seen dage-
gen war die interne Produktion organischen
Materials recht hoch, was vermutlich auf
eine hohere Stabilitit des Flussbettes
zurtickzuflhren ist.

Generell unterschieden sich die Lebens-
raumbedingungen alpiner Seeausfllsse,
egal ob kryal oder rhithral, von den Bedin-
gungen anderer alpiner Fliessgewasser.
Aber auch kryale und rhithrale Seeausfllisse
sind sehr unterschiedlich. Rhitrale Seeaus-
flisse sind stérker durch ihre vorgelagerten
Seen gepragt als kryale Seeausflisse. Die
Gegenwart eines Gletschers und die damit
verbundene sommerliche Gletscherschmel-
ze scheint der bestimmende Faktor fir die
Lebensraumbedingungen kryaler Systeme
zu sein.

Flora und Fauna alpiner
Seeausfliisse

Flora und Fauna alpiner Fliessgewasser
sind weltweit relativ einheitlich [5]. Dennoch
wurde die spezifische Struktur der Lebens-
gemeinschaft durch die jeweiligen Lebens-
raumbedingungen in den verschiedenen
Gewaéssertypen bestimmt. Wir konnten
zeigen, dass die Artendiversitat in kryalen
Seeausflissen generell geringer war als in
rhithralen und dass sich die Lebensgemein-
schaften in den Seeausflissen wesentlich
von den Lebensgemeinschaften in den je-
weiligen Fliessgewédssern ohne vorgelager-
ten See unterschieden (Tab. 1).
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Der Ausfluss des kryalen Steinsees.

Die aquatische Flora war typischerweise
von Kieselalgen, Blaualgen und der Gold-
alge Hydrurus foetidus dominiert. Hydrurus
ist eine weitverbreitete Fadenalge, die nor-
malerweise in kalten Gewassern anzutreffen
ist. Im Vergleich der verschiedenen Ge-
wassersysteme zeigte sich, dass die Algen-
gemeinschaften in rhithralen Gewéassern
wesentlich vielfaltiger sind als in kryalen
Gewassern. In kryalen Fliessgewassern
waren sowohl die Artenvielfalt als auch die
gebildete Biomasse von den starken jah-
reszeitlichen Schwankungen gepragt und
wiesen ein charakteristisches Minimum
wéahrend des starken Sommerabflusses auf.
Kryale Seeausflisse unterschieden sich
durch eine hohere Artenvielfalt (insbeson-

sern, wahrend in rhithralen Seeausfliissen
zudem Slsswassermoose vorkamen, die
zeitweise grosse Biomassen erreichten und
den wirbellosen Organismen einen wich-
tigen Lebensraum boten [6, 7].

Die Gemeinschaften der wirbellosen Orga-
nismen waren in rhithralen Gewé&ssern eben-
falls vielfaltiger als in kryalen Systemen. Ge-
funden wurden Larven der Ordnungen
Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Steinflie-
gen (Plecoptera), Kdcherfliegen (Trichop-
tera) und Zweiflugler (Diptera, meist Zuck-
miicken) sowie Strudelwirmer (Turbellaria)
und Wenigborster (Oligochaeta). Zuck-
mickenlarven der Unterfamilie Diamesinae
dominierten die kryalen Systeme, allerdings
waren bei Niedrigabfluss dort auch Eintags-

dere Kieselalgen) von kryalen Fliessgewas-

Parameter

Jahrliche
Grad-Tage

Jéhrlicher Tempe-
raturbereich (°C)

Téagliche Tempera-
turschwankungen

Abflussregime

Tribung (NTU)

Stabilitat der
Bachsohle

Algen

Wirbellose

Tab. 1: Abiotische und biotische Eigenschaften rhithraler und kryaler Fliessgewasser [nach 5].

Rhithral
Bach (n=2)
900-1300

0-13

Stark

Starke saisonale
Schwankungen

Klar (0-3)
Wechselnd

Diverse Kiesel-
algen

Blaualgen
Hydrurus foetidus

Verschiedene
EPTD
Nicht-Insekten

Seeausfluss (n=4)
900-1500

0-17

Massig

Méssige saisonale
Schwankungen

Klar (0-10)
Hoch

Diverse Kiesel-
algen
Blaualgen
Moose

Nicht-Insekten:
Oligochaeta
Nematoda

Chironomidae

Wenige EPT

Kryal
Bach (n=2)
<300

0-5

Massig

Hohe saisonale
und tégliche
Schwankungen

Triib (2— >1000)
Gering

Hydrurus foetidus
Chamaesiphon
Lyngbya
Vereinzelt Kiesel-
algen
Diamesinae
EP:
Baetidae
Heptageniidae
Leuctridae

und Steinfliegenlarven anzutreffen (siehe

Seeausfluss (n=2)
500-700

0-9

Gering

Méssige saisonale
und tagliche
Schwankungen

Trib (30-400)
Wechselnd

Hydrurus foetidus
Chamaesiphon
Lyngbya

Wenig Kieselalgen

Diamesinae

EP:
Baetidae
Heptageniidae
Leuctridae

E = Ephemeroptera, P = Plecoptera, T = Trichoptera, D = Diptera, n = Zahl der Probenahmestellen, NTU = Nephelo-
metrische Triibungseinheiten.



auch S. 7 und S. 26). Chironomiden und
Nicht-Insekten wie z.B. Wenigborster, Fa-
denwirmer (Nematoda) und Ruderfuss-
krebse (Copepoda) kamen typischerweise
in rhithralen Seeausflissen vor und wurden
in rhithralen Fliessgewassern durch zahl-
reiche andere Insektenarten ergénzt. Im
Gegensatz zu Seeausfliissen tieferer Lagen
waren jedoch Filtrierer selten oder sogar
abwesend.

Tabelle 1 liefert eine Zusammenfassung
unserer Ergebnisse und erweitert die von
Ward [5] zusammengestellten Daten zur all-
gemeinen Charakterisierung alpiner Fliess-
gewasser.

Sind alpine Seeausfliisse
einzigartige Lebensraume?
Unsere Ergebnisse zeigten, dass alpine
Seeausflisse spezifische Lebenrdume dar-
stellen, die charakteristische Lebensge-
meinschaften aufweisen. Alpine Seeaus-
flisse koénnen als Unterklassen rhithraler
und kryaler Gewasser betrachtet werden.
In diesem Sinne kénnen die verschiedenen
Typen alpiner Fliessgewasser hierarchisch
strukturiert werden, wobei verschiedene
Umweltparameter wie beispielsweise Klima,

L

e e

Alpine Lebensgemeinschaft

Kryon/Rhithron/Krenon

e

-
|
L2

\\ \\ \‘ \
Lokale Lebensgemeinschaft 4__/

Wasserursprung und Gerinnetyp als hinter-
einander gereihte «Filter» wirken. Sie filtrie-
ren bestimmte Arten aufgrund ihrer biolo-
gischen Eigenschaften aus dem potenziell

Eigenschaften der verschiedenen Gewas-
sertypen beriicksichtigen. Nur unter dieser
Voraussetzung kann die natirliche Biodiver-
sitat erhalten werden.

verfligbaren regionalen Artenpool heraus
und bestimmen so die Struktur der Lebens-
gemeinschaften (Abb. 3). Die hierarchische
Struktur der beeinflussenden Umweltpara-
meter zeigt jedoch auch, dass die Einzig-
artigkeit der Seeausflisse mit steigender
Hoéhe lUber dem Meer und zunehmendem
Einfluss von Gletschern abnimmt. Eine er-
folgreiche Bewirtschaftung alpiner Gewas-
ser muss die individuellen 6kologischen

Maggi Hieber erarbeitete ihre
Doktorarbeit {iber alpine Béache
und Seeausfliisse in der Abtei-
lung Limnologie der EAWAG.
Seither ist sie als Projektleiterin
beim Zentrum fiir angewandte
Okologie Schattweid titig.
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Landschaftsfilter:

. Klima
=Temperatur
=Hydrologie
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AN = Seeausfluss

= Hauptgerinne
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Mikrohabitat

=Substrat
=Nahrungsressourcen

Abb. 3: Konzeptionelles Modell, das die Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaft in verschiedenen Typen alpiner Fliessgewésser aufgrund so genannter
Landschaftsfilter bestimmt [sensu 8, 9]. Die wichtigsten landschaftlichen Elemente oder Faktoren auf einem beliebigen hierarchischen Niveau bestimmen, wie sich die Lebens-
gemeinschaft auf der darunter liegenden Stufe zusammensetzt.
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Val Rosegq: eine glaziale Schwemm-
ebene in. den Schweizer Alpen

Das obere Val Roseg in den Ostlichen Schweizer Alpen beherbergt
ein hydro-morphologisch vielféltiges Flussokosystem, das stark
durch den Abfluss des Roseg- und Tschiervagletschers gepragt ist.
Das Val Roseg bietet einer ausgedehnten glazialen Schwemmebene
Platz, die Gegenstand einer umfassenden Okosystemstudie war.

Zusatzlich zu den bereits existierenden
menschlichen Eingriffen wie Tourismus,
Hochwasserschutz und Wasserentnahmen
fur die Stromerzeugung ist zu erwarten,
dass alpine Fliessgewaésser zukiinftig auch
durch die Folgen des prognostizierten
Klimawandels ernst zu nehmend beeinflus-
st werden [1]. Bis vor kurzem war nur wenig
Uber die Struktur und Funktion alpiner
Fliessgewésser bekannt (siehe auch S. 3).
In den vergangenen Jahren jedoch wurde
eine Reihe von Untersuchungen an alpinen
Fliessgewéssern durchgefiihrt [z.B. 2]. So
hat im Jahre 1996 die Abteilung Limnologie
der EAWAG eine umfassende Untersuchung
der glazialen Schwemmebene im oberen
Val Roseg (Abb. 1) iniitiert. Das Val Roseg ist
einzigartig, weil es eine grosse Anzahl ver-
schiedener Fliessgewassertypen umfasst
und weil das Gebiet ganzjahrig erreichbar
ist.

Die Studie zielte darauf ab, die rdumliche
und zeitliche Dynamik des Periphyton sowie
der benthischen und hyporheischen Fauna
zu verstehen und die Prozesse Produktion
und Dekomposition von organischer Sub-
stanz sowie die Nahrstoffdynamik in der
rauen alpinen Umwelt zu analysieren.
Einige Ergebnisse des Val Roseg Projektes
werden in den folgenden finf Artikeln dieser
Ausgabe der EAWAG news vorgestellt. Der

% km?2
Gletscher 41,7 20,6
Fels 32,3 16,0
Wiesen 18,4 9,1
Wald 3,6 1,8
Schwemmebene 3,4 1,7
See 0,6 0,3
Gesamtflache 49,5

Tab. 1: Flachenstatistik des oberen Val Roseg.
Anteil der verschiedenen Landschaftselemente.

EAWAG news 54

vorliegende Artikel fasst einige wichtige
Charakteristika des Val Roseg wie Geo-
morphologie, Hydrologie, Temperaturver-
laufe und Abflussdynamik zusammen.

Ein alpiner Flusslauf

Das Val Roseg liegt im Bernina-Massiv in
den Schweizer Alpen. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick Uber die Flachenstatistik. Der
Hoéhenunterschied im Val Roseg betragt
etwa 2000 m und reicht vom Piz Bernina mit
4049 m bis zum unteren Ende der glazialen
Schwemmebene, die auf 1981 m U.M. liegt.
Der Rosegbach (mittlerer jahrlicher Ab-
fluss = 2,8 m3s) wird hauptsachlich vom
Schmelzwasser des Roseggletschers, der
in einen Gletschersee mindet, und des
Tschiervagletschers gespeist.
sentliche Flussabschnitte kénnen im Verlauf
des Rosegbachs unterschieden werden
(Abb. 2):

® ein 650 m langer glazialer Abschnitt direkt
unterhalb des Tschiervagletschers;

m der 900 m lange Seeausfluss unterhalb
des Gletschersees;

mein 700 m langes Flussbett mit einem
Gerinne, das sich unterhalb des Zusam-

Funf we-

Landschaftsaspekte

= Habitatskartografie

= Uferdynamik

= Stabilitat des Flussbettes
= Konnektivitat

menflusses von glazialem Fluss und See-
ausfluss in die Grundmoréne eingeschnitten
hat;

® eine 2800 m lange und 150-500 m breite
glaziale Schwemmebene, die sich zwischen
1981 und 2055 m .M. erstreckt;

® ein 7,2 km langer Abschnitt, der von Tal-
héngen eingeengt wird.

Die Schwemmebene weist eine beein-
druckende Vielfalt verschiedener alpiner
Gerinnetypen auf, angefangen von Glet-
scherflissen bis hin zu Quellbé&chen [3] (sie-
he auch S. 16).

Die terrestrische Vegetation — eine poten-
zielle Energiequelle fur die benthischen
Gewasserorganismen (siehe auch S. 19) -
reicht von Zonen fast ohne Bewuchs nahe
der Zunge des Tschiervagletschers bis zu
subalpinen Waldern, die auf den Héngen
der Schwemmebene wachsen. Die Baum-
grenze liegt zwischen 2100 und 2300 m G.M.
Ein dynamisches Mosaik unterschiedlichs-
ter terrestrischer Vegetation ist die Folge
der starken Abflussschwankungen in der
Schwemmebene. Blanker Kies oder Kies
mit ersten Stadien von Pionierpflanzen-
gesellschaften Uberwiegen auf 70% der

Grundwasseraspekte

= hyporheische Fauna
/ = Wasserchemie

= Habitatsmuster

Okologie einer glazialen

Schwemmebene

Biologische Aspekte

/'

= Makroinvertebraten
= Benthische Algen
= Benthos-Struktur
= Okosystemfunktion

Abb. 1: Die Vielseitigkeit des Val Roseg-Projektes.

Abiotische Aspekte

= Abfluss und
Abflussregime

\ = Substrat

= Wassertriibung

= Temperatur
= Nahrstoffe
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Abb. 2: Einzugsgebiet des oberen Val Roseg.

Flache, die die Schwemmebene einnimmt.
Die Schwemmebene ist baumfrei; es gibt
aber vereinzelt Blsche auf kleineren Fla-
chen, die seit mehr als 30 Jahren nicht mehr
von Verlagerungen des Flussbetts betroffen
waren.

Stromungsdynamik

Die abiotische Struktur der Schwemm-
ebene wird hauptsachlich durch das vom
Gletscher beeinflusste Abflussregime ge-
pragt. Typischerweise kommt es zu einer
Abflussspitze in den Sommermonaten, wo-
bei der tagliche Abfluss von ca. 0,16 m3%/s
im April auf iber 10 m3/s im Juli und August
ansteigt. Danach nimmt er vom spéten Sep-
tember bis November wieder auf 0,2 m3/s
ab (Abb. 3). Dieser in hohem Masse vorher-
sagbare Abflussrhythmus wird durch nicht-
periodische und periodische Schwankun-
gen Uberlagert. Tagesschwankungen sind

die Folge verstarkter Gefrier-Auftau-Zyklen
wéahrend der warmen Sommermonate. Hin-
zu kommen Abflussspitzen bei schweren
Regenféllen (z.B. im Juli, August und No-
vember 1997, Abb. 3), wohingegen Kalt-
wetterperioden die Schmelzwasserproduk-
tion und damit die Abflussmenge reduzieren
(z.B. im Juli und August). Diese jahrlichen
Abflussschwankungen bewirken drama-
tische Zyklen von Ausdehnung, Verkleine-
rung und Fragmentierung des Habitats und
beeinflussen die Wasserchemie, Wasser-
tribung und die Temperatur (siehe auch
S.16) [4, 5].

Thermische Heterogenitat

Die Temperatur ist ein SchlUsselfaktor, der
die Zusammensetzung der aquatischen Le-
bensgemeinschaften und das Funktionieren
des Okosystems reguliert. Dariiber hinaus
sind Temperatur und Abfluss in diesem gla-

zialen System eng miteinander verbunden.
Im Frihling erhéhen Lufttemperatur und
Sonneneinstrahlung die Wassertemperatur
in der gesamten Schwemmebene. Jedoch
mit Einsetzen der Schnee- und Eisschmelze
im frihen Juni beginnt die Wassertempe-
ratur im Hauptgerinne und in den verbun-
denen Seitengerinnen wieder zu sinken. In
Gerinnen, die nicht mit dem Hauptgerinne in
Verbindung stehen, steigt die Temperatur
weiter bis in den August/September hinein.
Folge davon ist eine hohe thermische Hete-
rogenitat von Habitaten, die sich in enger
Nachbarschaft zueinander befinden. Im Ge-
gensatz zu vielen anderen glaziale Fliessge-
wassern kommen in der Roseg-Schwemm-
ebene aquatische Habitate mit relativ hohen
Temperaturen in unmittelbarer rdumlicher
N&ahe zum Gletscher vor (Abb. 4).

Ein alpines Fliessgewdsser-
system im Klimawandel

Die Auswertung von Luftbildern aus den
Jahren 1947 bis 1999 zeigte, dass sich ca.
25% des Gerinnenetzes jéhrlich neu gestal-
ten [6]. Trennung und Wiederverbindung
ehemaliger Flussbette im oberen Teil der
Roseg-Schwemmebene bewirken Verdnde-
rungen im Netzwerk der Wasser fliihrenden
Gerinne. Es gibt Hinweise darauf, dass sol-
che Modifikationen besonders nach Hoch-
wassern mit betréchtlichem Geschiebe-
transport auftreten.
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10 | F o2 QO andere Gerinne der |-
P2/+ Schwemmebene Schwemmebene
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Abb. 3: Hydrograph des Roseg. Die téaglichen Abflussschwankungen im August sind
die Folge einer verstarkten Gefrier-Auftau-Dynamik wahrend der Warmwetterphasen.

Entfernung vom Gletscher/See (km)

Abb. 4: Mittlere Wassertemperaturen im Juli im Verlauf des Rosegbaches.
SA = Seeausfluss, PG = proglazialer Abschnitt.
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Der Roseg- und der Tschiervagletscher
ziehen sich wie die meisten Alpengletscher
immer weiter zurlick. 1934 trennte sich der
Tschierva- vom Roseggletscher. Heute en-
den der Tschierva- und der Roseggletscher
etwa 3 bzw. 1,5 km oberhalb des Punktes,
der zur Zeit der kleinen Eiszeit im Jahre
1850 das Gletscherende darstellte (Abb. 2).
Die wachsende glaziale Zone unterhalb des
Tschiervagletschers birgt grosse Massen
ungefestigter Sedimente, die dem fluvialen
Abtransport in die Schwemmebene wah-
rend eines Hochwassers ausgesetzt sind.
Ein erhohtes Angebot an Sedimenten je-
doch beschleunigt vermutlich die Verlage-
rung von Gerinnen in der Schwemmebene

[4] und mindert folglich die durchschnitt-
liche Lebensdauer eines Habitats.

Aufzeichnungen der Lufttemperatur an
Messstationen in den Alpen zeigen seit
1901 eine Erhdhung der téglichen Mini-
mumtemperatur um 2 °C [7, 8]. Die Reaktion
der Wassertemperatur auf diesen Trend ist
vermutlich gering, solange er nicht durch
den Riickzug der Gletscher verstarkt wird.
Im Bereich zwischen dem heutigen Glet-
scherende und dem Ende von 1850 steigt
die Wassertemperatur aktuell im Schnitt
um 3°C wahrend des Sommers. Daraus
kann man ableiten, dass die Lebensbedin-
gungen im Hauptgerinne und in den damit
oberflachlich verbundenen Seitengerinnen
seit Ende der kleinen Eiszeit, zumindest in

Bezug auf die Temperatur, milder wurden.
Halt der derzeitige Trend des Gletscher-
riickzugs an, werden sich einige Gerinne
der Schwemmebene weiter erwérmen, wah-
rend sich die Stabilitdt der Gewéassersohle
vermutlich verringern wird.

Urs Uehlinger ist Fliess-
gewasserokologe in der Abtei-
lung Limnologie der EAWAG
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Verschiedene Gerinnetypen in der Schwemmebene des Val Roseg (siehe auch Tab. 1, Seite 17). Das Seitengerinne (links) fiihrt nur Gletscherwasser und das gemischte Gerinne
(rechts) zusatzlich noch Grundwasser.
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Habitatdynamik in der
Schwemmebene des Val Roseg

‘*\,___.-J—.._._\_*

Schwemmebenen sind sehr komplexe und dynamische, aber auch
stark gefihrdete Okosysteme. Sie zeichnen sich durch eine hohe
Habitatheterogenitat aus und werden von einer Vielzahl von Orga-
nismen besiedelt, die an diese Heterogenitat angepasst sind. In
der proglazialen Schwemmebene des Val Roseg ergibt sich die
Heterogenitat aus der grossen Vielfalt an Gerinnetypen und dem
ausgepragten Expansions- und Kontraktionszyklus des gesamten

Gewadssernetzes.

Untersuchungen an  Schwemmebenen
(Flussauen) beschrénkten sich bisher fast
ausschliesslich auf die grésseren Unterldufe
der Flisse. Dabei haben sich Schwemm-
ebenen als Orte mit hoher biologischer
Vielfalt und Produktivitat erwiesen [1].
Schwemmebenen kénnen sich aber an
unterschiedlichen  Abschnitten  entlang
eines Flusslaufes bilden. Die 2,6 km lange
Schwemmebene im oberen Val Roseg ent-
stand durch die Ablagerung fluvioglazialer
Sedimente durch den Roseg- und Tschier-
vagletscher (Abb. 1 und Abb. 2 auf S. 14).
Uns interessierte die Frage, ob alpine
Schwemmebenen eine &hnlich hohe Le-
bensraum- und Artenvielfalt aufweisen wie
Schwemmebenen im Unterlauf der Flisse.

=

Eines der Hauptziele unseres Projekts war
es deshalb, die raumliche und zeitliche
Lebensraumdynamik der Schwemmebene
des Val Roseg zu quantifizieren und diese
mit der biologischen Vielfalt (siehe Artikel
S. 26) und den wichtigsten Okosystem-
prozessen, z.B. der Umwandlung von Néhr-
stoffen und organischer Substanz, in Ver-
bindung zu setzen (siehe Artikel S. 19).

Diversitit des Gerinnenetzes

Je nach Art der Vernetzung zum Haupt-
gerinne und dem relativen Anteil unter-
schiedlicher Wasserquellen wurden sechs
verschiedene Gerinnetypen identifiziert
(Tab. 1) [2]. Im Sommer formen all diese Ge-
rinnetypen ein komplexes Gesamtgewaés-

v SR < g e

Abb. 1: Lage der verschiedenen Gerinnetypen im oberen Bereich der Schwemmebene des Val Roseg: H = Haupt-
gerinne, S = Seitengerinne, T = temporar vernetztes Gerinne, X = gemischtes Gerinne, G = grundwasserbiirtiges

Gerinne, Z = Zufluss (siehe auch Tab. 1).
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sernetz. Im Winter hingegen fallen die Zu-
flisse und Seitengewasser sowie Gewasser
ohne standigen oberstromigen Kontakt zum
Hauptgerinne trocken. Die verbleibenden
Gerinne verwandeln sich zu grundwasser-
bilrtigen Gewéssern, die oberstromig nicht
verbunden sind. Jeder dieser Gerinnetypen
tragt, einzeln oder in Verbindung mit den
anderen, zur bemerkenswerten Diversitat
dieser glazialen Schwemmebene bei [3;
siehe auch Artikel S. 24 und S. 26].

Die Schwemmebene, ein
Okosystem zwischen
Ausdehnung und Riickzug

Die Schwemmebene des Val Roseg ist
durch den Wechsel von Expansions- und
Kontraktionsperioden gepréagt, die sich
stark auf die Lange des Gewassernetzes
auswirken; ein fir Auenlandschaften weit
verbreitetes Phanomen, das bislang jedoch
kaum untersucht wurde. In der Schwemm-
ebene des Val Roseg andert sich die Léange
des Gerinnenetzes von ca. 5 km im Winter
auf Uber 20 km im Sommer. Durch die
Anwendung hydrochemischer Indikatoren
war es mdoglich, diesen Expansions- und
Kontraktionszyklus mit  Verédnderungen
wichtiger hydrologischer Prozessen zu kor-
relieren. Als Indikatoren dienten Natrium
(Grundwasserbeitrag),  Nitrat  (Schnee-
schmelzwasser) und partikuldrer Phosphor
(Eisschmelzwasser). Der relative Anteil der
Wasserquellen am Gesamtabfluss in der
Schwemmebene &ndert sich im Jahres-
zyklus [4]. Subglaziales Grundwasser und
Hanggrundwasser dominieren den Abfluss
im Winter. Dagegen fuhren die Gerinne im
Frahling Gberwiegend Schneeschmelzwas-
ser und im Sommer vor allem Eisschmelz-
wasser (Abb. 2). Mit Hilfe eines Mischungs-
modells [5] konnte gezeigt werden, dass
sich der Anteil von Hanggrundwasser am
gesamten Abfluss der Schwemmebene von
weniger als 10% im Sommer auf Uber
70% im Winter erhéht. Das Okosystem
Schwemmebene wechselt also von einem
einheitlichen, durch Grundwasser geprag-
tem System im Winter zu einem heteroge-
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nen System im Sommer, das durch Glet-
scherschmelzwasser dominiert wird. Diese
saisonalen Schwankungen der relativen
Anteile verschiedener Wasserquellen wie-
derum beeinflussen wesentlich die Ver-
fugbarkeit von Nahrstoffen und organischer
Substanzen sowie das Temperaturregime
(siehe Artikel S. 19).

Uberflutungsdynamik und Kom-
plexitdt der Schwemmebene

Wir haben ein einfaches Modell entwickelt,
das die Verfligbarkeit der Gerinnetypen und
die Heterogenitat des aquatischen Lebens-
raums Uber einen Zeitraum von mehreren
Jahren voraussagen kann (Abb. 3). Dabei
werden drei Parameter zueinander in Bezie-
hung gesetzt: die Abflussmenge, die Lange
des Gewassernetzes und die Diversitat der
Gerinnetypen, die als Mass flr die Hetero-
genitat der Flusslandschaft verwendet wird.
Die Diversitat der Gerinnetypen wurde mit
einem Diversitdtsindex berechnet. Darin
werden die einzelnen «Arten», d.h. Gerinne-
typen, durch 8 Tribungsklassen repréasen-
tiert, und die Abundanz der Gerinnetypen
ergibt sich durch den Anteil jeder Klasse an
der Gewassernetzlange [4]. Die Ergebnisse
zeigen eine ausgepragte Saisonalitat der
Lebensraumvielfalt (Diversitat der Gerinne-
typen). Sie ist im Sommer wéahrend der
Gletscherschmelze am héchsten und kann
dadurch die negativen Auswirkungen der

g
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Zufluss zum Rosegbach.

bundenen Sedimenttransports abschwa-
chen. Anders als bei Tieflandschwemm-
ebenen wird die bemerkenswerte Habitat-
heterogenitat in der Schwemmebene des

D

O
Winter Friihling Sommer
o 1
/ /

/

Abb. 2: Ausdehnungs- und Verkleinerungszyklus des Gerinr

Val Roseg priméar durch die saisonalen Ver-
anderungen im Wasserursprung verursacht.
Im Vergleich zu hochalpinen Gewéassern mit
einem einzigen Gerinne weisen Schwemm-
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zes der Sct bene des Val Roseg (liber vier

o i X Jahreszeiten) und relativer Anteil der verschied: 1 Wi juellen am G der Schwemmebene.
taglichen Abflussspitzen und des damit ver-

Gerinnetyp Parameter

Wasserquelle Temperatur (°C) Triibung Gerinnestabilitat Nahrstoffe Erwartete

Biodiversitat
Hauptgerinne (H) Talgletscher 2-4 hoch niedrig (Geschiebe- = wenig mittel-niedrig
transport)

Seitengerinne (S) Talgletscher 2-4 hoch niedrig—mittel wenig niedrig
Temporar vernetztes = Talgletscher 2-5 hoch-mittel mittel-niedrig wenig niedrig
Gerinne (T)
Gemischtes Gletscher, 3-5 mittel mittel mittel mitel-hoch
Gerinne (X) Grundwasser
Grundwasser- Alluviales und 4-8 klar hoch hoch hoch
birtiges Gerinne (G) Hanggrundwasser
Zufluss (2) Hanggletscher 4-8 klar—mittel hoch mittel-hoch niedrig—mittel

Tab. 1: Gerinnetypen der Schwemmebene, ihre Eigenschaften wihrend des Sommerhochwassers und ihre erwartete Biodiversitat (detaillierte Beschreibung der Gerinnetypen

in [2]).
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Abb. 3: Jahreszeitlich bedingte dynamische Entwick-
lung des Tagesabfi (A), der G tlange des
Gerinnenetzes (B) und der Heterogenitat der Fluss-
landschaft (C). Die Lange (D) der grundwasserbiirtigen
Gerinne (hellblaue Linie) und der temporér vernetzten
Gerinne (dunkelblaue Linie) wurden anhand der Ver-
héltnisse Abfluss-Gerinnelange und Abfluss-Hetero-
genitat bestimmt.

Grundwasserbiirtiges Gerinne.

ebenen vermutlich eine gréssere Resistenz
gegeniiber Anderungen im Abfluss und in
der Landnutzung im Einzugsgebiet aus und
gewahrleisten somit eine recht hohe regio-
nale Stabilitat in einem sonst hochsensiblen
Lebensraum. Proglaziale Schwemmebenen
verdienen daher unsere besondere Auf-
merksamkeit in Naturschutz- und Manage-
mentprogrammen. Ein Schritt in diese
Richtung ist die Initiative des BUWAL, bei
der momentan alle schitzenswerten hoch-

Temporar vernetztes Gerinne.

alpinen Schwemmebenen von nationaler
Bedeutung inventarisiert werden.

Klement Tockner ist Limnologe
mit dem Spezialgebiet Fluss-
auen und Biodiversitat. Seit
1996 ist er an der Abteilung
Limnologie der EAWAG sowie
als Dozent an der ETH Ziirich
tatig.

Koautoren: U. Uehlinger, F. Malard
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Hauptgerinne.
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Dynamik organischen Materials
in alpinen Fliessgewassern

Benthische Algen und organisches Material, das aus der terrestri-
schen Umgebung eingetragen wird, bilden die Nahrungsgrundlage
fur die Konsumenten und Destruenten in Fliessgewassern. Beide
Ressourcen sind im Einzugsgebiet des Val Roseg stark begrenzt.
Experimente mit kiinstlich exponiertem Falllaub deuten jedoch
darauf hin, dass das Potenzial, organisches Material umzusetzen,
viel grosser ist als generell angenommen.

Der Eintrag organischen Materials aus der
Uferzone (allochthones organisches Mate-
rial) und die Primarproduktion (autochthone
Produktion) durch benthische Algen im Ge-
wasser bilden gemeinsam die energetische
Basis flir heterotrophe Gewé&sserorganis-
men wie wirbellose Tiere, Fische, Bakterien
und Pilze. In die Oberldufe von Gewéassern
mit bewaldetem Einzugsgebiet werden
grosse Mengen organischen Materials in
Form von Laub und Holz eingetragen, wéh-
rend die Priméarproduktion aufgrund der
starken Beschattung der Gewéssersohle
eingeschrankt ist. In grdsseren Fllissen
nimmt der Beschattungsgrad und im glei-
chen Mass auch der Eintrag allochthonen
organischen Materials ab. Das Algenwachs-
tum nimmt aufgrund der besseren Licht-
verhéltnisse zu.

Entlang alpiner Fliessgewasser ist die Ufer-
vegetation sparlich und der Eintrag alloch-
thonen Materials entsprechend gering.
Gleichzeitig ist aber auch das Algen-
wachstum - vor allem in von Gletschern
beeinflussten Gewéassern — durch das kalte,
tribstoffhaltige Wasser und die instabile
Gewaéssersohle stark begrenzt. Es ist des-
halb unklar, welche Ressourcen den hetero-
trophen Organismen in alpinen Fliess-
gewassern zur Verfigung stehen und ob
allochthones oder autochthones organi-
sches Material die wesentliche Energie-
basis darstellt. In der vorliegenden Studie
haben wir die Algenbiomasse und den Ein-
trag terrestrischen organischen Materials
im Verlauf eines Jahres bestimmt. Dartiber
hinaus wurden Prozesse quantifiziert, die
bei der Umsetzung organischen Materials
eine Rolle spielen. Die Untersuchungen
wurden in einem alpinen, gletscherbeein-
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flussten Fliessgewéssersystem im Val Ro-
seg im Oberengadin durchgefiihrt (Abb. 2
auf S. 14).

Eine niedrige autochthone
Produktion

Waéhrend des Sommers lag die Biomasse
benthischer Algen bei 0,7-19 g aschfreier
Trockensubstanz pro m2 Bachbett (Abb. 1).
In dem Bachabschnitt direkt unterhalb des
Gletschers (proglazialer Abschnitt) und dem
etwas weiter bachabwarts gelegenen Ab-
schnitt ohne ausgedehnte Aue (eingeschnit-
tener Abschnitt, Abb. 2 auf S.14) waren
die Werte am niedrigsten, da die Algen dort
wegen der hohen Scherkréfte zur Zeit der
téglichen, durch die Gletscherschmelze
verursachten Abflussspitzen von ihrer Un-
terlage wegerodiert wurden. Hohere Algen-
biomassen traten im Seeausfluss und in
Béchen der Schwemmebene wenige Kilo-
meter unterhalb der Gletscherzunge auf, wo
sich der Abfluss in mehrere Gerinne auf-
gliedert. Entsprechend wurden die héchsten
Biomassen in Bachtypen der Schwemm-
ebene gefunden, die vom Gletscher-
schmelzwasser und Geschiebetrieb génz-
lich unbeeinflusst waren (Abb. 1).

Das jahreszeitliche Muster der Algenbio-
masse ist charakterisiert durch Maximal-
werte im Fruhling und Herbst und niedrigere
Werte im Winter und Sommer (Abb. 2; siehe
auch Artikel auf S. 22). Falls das Bachbett
nicht schneebedeckt ist, kann eine hohe
Biomasse jedoch auch im Winter aufrecht-
erhalten werden (Abb. 2B auf S. 8). Die
hdchsten in den Fliessgewédssern des Val
Roseg beobachteten Algenbiomassen er-
reichten Werte, die in derselben Grdssen-
ordnung lagen wie die Biomassen, die in

Voralpenflissen wie z.B. dem Necker im
Toggenburg (SG) gemessen worden sind.

Ein geringer allochthoner
Eintrag organischen Materials
Der Eintrag partikuldren organischen Mate-
rials (POM) in die Fliessgewadsser des Val
Roseg wurde mit 94 Laubfallen gemessen,
die im Verlauf eines Jahres regelméssig
geleert wurden [1, 2]. Abhangig von der Zu-
sammensetzung der Ufervegetation setzte
sich der Eintrag aus L&rchen- und Tannen-
nadeln, Zweigen, Zapfen, Gras und nicht

identifizierbarem feinerem organischem
Schwemm-
20 ebene
i [®)
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Biomasse (g/m2)
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Abb. 1: Durchschnittliche Algenbiomasse von Juni bis
September 1997 in unterschiedlichen Bachtypen im
Val Roseg, Oberengadin.

Gefiillte Kreise = Untersuchungsstellen im Haupt-
gerinne, offene Kreise = andere Untersuchungsstellen
in Bachen der Schwemmebene. SA = Seeausfluss,

PG = proglazialer Abschnitt.

Biomasse (g/m2)

0
J FMAMJJASOND

Abb. 2: Jahreszeitlicher Verlauf der Algenbiomasse im
proglazialen Abschnitt.



Material zusammen. Der Jahreseintrag be-
trug durchschnittlich 2 g/m?2 im proglazialen
Abschnitt und erreichte Werte von bis zu
40 g/m? weiter bachabwarts (Abb. 3). Auch
der Spitzenwert von 40g/m?2 ist jedoch
extrem niedrig im Vergleich zu Eintradgen
organischen Materials in Bache unterhalb
der Baumgrenze, die von Ufergehdlzen be-
schattet werden. Dort kénnen die Eintrage
um gut eine Gréssenordnung héher liegen
(Tab. 1).

Der Eintrag von POM in die gesamte
Schwemmebene wurde mit Hilfe eines GIS-
gestutzten Modells quantifiziert. Dazu wur-
den die Daten Uber die Eintrége in die Laub-
fallen mit hochaufgelésten Luftaufnahmen
und einem digitalen H6henmodell kombi-
niert. Die meisten Gerinne in der Roseg-
Schwemmebene erhielten geringe Mengen
POM, da sich die Vegetation in einem sehr

Fliessgewdasser Jahreseintrag

(g/m?)
Roseg 2-40
Antarktische Flisse 0
Wiistenflisse 3-242
Flisse in Mischwaldern 37-761
Flisse in Nadelwéldern 736-1678

Tab. 1: Jahrlicher Gesamteintrag partikularen orga-
nischen Materials (aschfreie Trockensubstanz) in ver-
schiedene Fliessgewasserabschnitte des Rosegtals
im Vergleich zu nicht-alpinen Béchen [1, 5].

Schwemm-
ebene
&E‘ [ 1
3 | |
= 40
2 //0
€
w
=20 1l
2 |
a
0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distanz vom Gletscher (km)

Abb. 3: Jahreseintrag terrestrischen partikuldren
organischen Materials (Mittelwert + Standard-
abweichung) in das Hauptgerinne zwischen dem
Tschiervagletscher und dem unteren Ende des
Untersuchungsgebiets.

Zustand von Erlenlaub 19 Tage nach Exposition im Hauptgerinne ...

frhen Sukzessionsstadium befand bzw.
Uberwiegend sogar voéllig fehlte. Die Be-
waldung an den Talhdngen lieferte zwar
organisches Material in Mengen von bis zu
300 g/m? pro Jahr, aber da die durchschnitt-
liche Transportdistanz in die Schwemm-
ebene nur etwa 10-15 m betrug, war der
Eintrag von POM von den Talhdngen trotz-
dem gering (Abb. 4).

Alpine Bache sind
pradisponiert, organisches
Material umzusetzen

Obwohl naturlicherweise nur sehr geringe
Mengen Laub in die meisten Bachtypen des

g-m2-Jahr-1

I <10
10-20

W 20-50

El 50-150

—
100 m

Val Roseg eingetragen werden, wurde ex-
perimentell eingebrachtes Erlenlaub fast
ebenso schnell abgebaut wie in Bachen
tieferer Lagen (Abb. 5). Die Halbwertszeiten
des Laubabbaus reichten von 23 bis 239
Tagen, wobei die Unterschiede zwischen
verschiedenen Bachtypen mit der Harte der
Lebensbedingungen fiir die Gewasserorga-
nismen korreliert waren. In allen untersuch-
ten Bachtypen wurden die Blatter sowohl
von laubabbauenden Mikroorganismen
(Pilze) als auch von laubfressenden wirbel-
losen Tieren besiedelt, die aus Bachen in
bewaldeten Einzugsgebieten bekannt sind
[3, 4]. Die unerwartet hohen Abbaurate (d.h.

Abb. 4: Raumliche Muster des direkten vertikalen (links) und des seitlichen (rechts) Eintrags partikuldren organi-
schen Materials in die Schwemmebene des Val Roseg. Der seitliche Eintrag umfasst partikuldres Material, das
durch Wind und Oberflachenabfluss in die Gewasser transportiert wird.
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... und im Seeausfluss. Der Laubabbau erfolgte im Hauptgerinne wesentlich langsamer als im Seeausfluss.

kurze Halbwertszeit) im Seeausfluss war auf
die Anwesenheit eines sehr effizienten Zer-
kleinerers, der Kocherfliege Acrophylax zer-
berus, zurickzufihren.

Insgesamt weisen die Resultate der Laub-
abbauversuche darauf hin, dass alpine
Fliessgewésser trotz des Fehlens nennens-
werter Laubeintréage pradisponiert sind, die-
ses Material effizient umzusetzen sobald es
verfuigbar wird [3]. Eine Verschiebung der

300
Insgesamt l Mikrobiell

Halbwertszeit (Tage)

PG H SA S Q R
Bachtyp

Abb. 5: Halbwertszeit (Mittelwert + Standardabwei-
chung) von Erlenlaub, dass in verschieden Bachtypen
des Val Roseg abgebaut wird, die sich beziiglich der
Harte der Lebensbedingungen fiir aquatische Orga-
nismen unterscheiden. Die Halbwertszeit ist die Zeit,
die benétigt wird, um 50% des organischen Materials
abzubauen.

«Insgesamt» bezeichnet den Abbau durch Mikroorga-
nismen, wirbellose Tiere und méglicherweise mecha-
nische Zerkleinerung in grobmaschigen Netzbeuteln.
«Mikrobiell» bezieht sich auf Abbauexperimente in
feinmaschigen Netzbeuteln, die laubfressende Wirbel-
lose ausschliessen. PG = proglazialer Abschnitt; H =
Hauptgerinne; SA = Seeausfluss; S = Seitengerinne,
die Mischwasser fiihren; Q = am Talhang austretender
Quellbach; R = Referenzbach in einem bewaldeten
Einzugsgebiet auf 700 m Meereshdhe [3, 4].
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Baumgrenze als Folge globaler Klimaver-
anderungen wirde deshalb voraussichtlich
von einer raschen Verschiebung des Ge-
wasserstoff- und -energiehaushalts gefolgt.
Dabei wirden sich Verhaltnisse einstellen,
die Fliessgewésser in bewaldeten Einzugs-
gebieten tieferer Lagen auszeichnen.

Neben dem Blattabbau wurde die Respi-
ration (Sauerstoffverbrauch) oberflachen-
naher Sedimente (0—10 cm) an 24 Stellen in-
nerhalb der Schwemmebene des Val Roseg
gemessen. Respirationsraten spiegeln die
Gesamtintensitat der aeroben Mineralisie-
rung organischen Materials durch die aqua-
tische mikrobielle Gemeinschaft wider. Im
Vergleich verschiedener Bachtypen erwie-
sen sich die gemessen Raten als starker
abhangig von der physischen Stabilitat
der Bachsohle als von der Entfernung der
Gerinne von dichter terrestrischer Vegeta-
tion. Generell lagen die Respirationsraten
um mehr als eine Gréssenordnung niedri-
ger als in nicht-alpinen Fliessgew&ssern.
Die Tagesraten erreichten durchschnittlich
0,34 g O,/m? in stabilen Gerinnen am Rand
der Schwemmebene, betrugen aber nur
0,12-0,15 g O,/m? sowohl im Hauptgerinne
als auch in Béchen, die mit der Haupt-
gerinne oberflachlich vernetzt waren.

Gletscherbache -
energielimitierte Okosysteme
Unsere Studie weist darauf hin, dass die
Energiebasis alpiner Fliessgewésser — be-
sonders von Gletscherbdchen - sich we-
sentlich von der in Fliessgewassern tieferer
Lagen unterscheidet. Der Eintrag terrest-
rischen POM in die Oberlaufe ist extrem

niedrig, und selbst in Bereichen mit sub-
alpiner Bewaldung ist er wegen der Breite
der Béache gering. Das hohe Abflussvolu-
men wahrend der Gletscherschmelze und
die durch die Gletschermilch verursachte
Tribung schrénken das Algenwachstum im
Sommer weitgehend ein. Auch die Schnee-
bedeckung der Bache im Winter begrenzt
das Wachstum benthischer Algen, wahrend
relativ. milde Bedingungen im Frihling
und Herbst ihre Produktion beginstigen.
Grundsétzlich scheinen Gletscherbéche
wéhrend der Periode der hohen Abfllisse
im Sommer stark energielimitiert zu sein.
Wegen der rdumlichen Komplexitat alpiner
Schwemmebenen stehen in verschiedenen
Bachtypen jedoch jederzeit Lebensrdume
zur Verfigung, die hohe Algenbiomassen
wéahrend des ganzen Jahres ermdglichen.

Urs Uehlinger (siehe Portrait S. 15)
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Okologische Zeitfenster in glazialen
Fliessgewasserokosystemen

In alpinen Gewassern und insbesondere Gletscherbachen herrschen
fast wahrend des ganzen Jahres harsche Umweltbedingungen. Nur
kurze Zeit, namlich nach Beginn und vor Ende der sommerlichen

Gletscherschmelze, sind Abfluss-, Licht-, Temperatur- und Nahrstoff-
bedingungen fiir benthische Lebensgemeinschaften relativ giinstig.

Die Alpen, ein Gebirgsmassiv mit scharfer
Topographie und steilen Hangen, zeichnen
sich durch raue Umweltbedingungen aus.
Mit zunehmender Hohe féllt ein wachsender
Anteil des jahrlichen Niederschlags als
Schnee und oberhalb 3500 m .M. schneit
es fast ausschliesslich [1]. Schnee und Eis
bilden einen voribergehenden Wasser-
speicher und im Sommer wird ein Teil des
gespeicherten Wassers aufgrund erhéhter
Sonneneinstrahlung und Lufttemperaturen
in Form einer charakteristischen Schmelz-
wasserwelle wieder freigesetzt. Diese Ab-
flussspitze ist in Gletscherbachen beson-
ders ausgepragt (siehe Artikel S. 7). Sie ist
ein wichtiger Faktor, der zusatzlich zu den
klimatischen Gegebenheiten wie Schnee-
bedeckung und Frost im Winter, die Um-
weltbedingungen fur Algen und Wirbellose
bestimmt. Bis vor kurzem grindete das
Wissen Uber die Umweltbedingungen und
deren Bedeutung flr die benthische Le-

bensgemeinschaft in Gletscherbachen auf
Untersuchungen, die typischerweise wéah-
rend der sommerlichen Gletscherschmelze
durchgefiihrt wurden [2]. Der vorliegende
Artikel fasst die Ergebnisse aus Ganzjahres-
studien im Val Roseg und anderer verglet-
scherter Einzugsgebiete zusammen [3]; er
stellt die in Gletscherbachen herrschenden
physikalischen und chemischen Umwelt-
bedingungen vor und diskutiert ihre Bedeu-
tung fir die dort vorkommenden benthi-
schen Lebewesen.

Sommer und Winter:

die ungiinstigen Jahreszeiten
Der hohe Abfluss wéhrend der Gletscher-
schmelze im Sommer schafft lebensfeind-
liche Umweltbedingungen. Sie sind charak-
terisiert durch:

® hohe Sohlenschubspannung;

m starke Geschiebefiihrung, verbunden mit
niedriger Gerinnestabilitédt, besonders bei

Dichter Bestand der Goldalge Hydrurus foetidus im Hauptgerinne des Roseg im Januar 1998.
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starkem Gefélle und hohem Sediment-
eintrag (z.B. aus kurzlich eisfrei gewordenen
Gletschervorfeldern);

m starke Triibung durch suspendierte mine-
ralische Partikel, die das Lichtangebot an
der Bachsohle einschranken und die dort
festsitzenden Organismen abtragen;

m niedrige Konzentrationen gelésten Phos-
phors und organischen Kohlenstoffs [4];

® Wassertemperaturen von weniger als 2 °C
in Gletschernéhe.

Allerdings kénnen in Schwemmebenen wie
beispielsweise im Val Roseg die negativen
Auswirkungen der sommerlichen Abfluss-
spitze abgemildert werden. Dies liegt daran,
dass zahlreiche Gerinne in der Schwemm-
ebene nicht oder nur wenig von Gletscher-
schmelzwasser beeinflusst werden (siehe
Artikel S. 16).

Ebenfalls ungiinstig sind die Umweltbedin-
gungen vom Spéatherbst bis Frihlings-
anfang; sie unterscheiden sich aber wesent-
lich von den Verhéltnissen im Sommer. Die
Temperaturen liegen nahe bei 0 °C, der Ab-
fluss ist gering und manche Béche trocknen
vollig aus oder gefrieren bis zum Grund.
Sind die Gewasser schneebedeckt, wird
nahezu das gesamte einfallende Licht von
der Schneedecke absorbiert. Dagegen gibt
es Bachabschnitte in der Schwemmebene
des Val Roseg und in anderen Gletscher-
béchen, die durch das Austreten von Grund-
wasser auch bei niedrigen Lufttemperaturen
nicht gefrieren [3, 5].

Fur alpine Gewaésser sind Perioden har-
scher Umweltbedingungen relativ gut vor-
hersagbar. Dies ist bei tiefer gelegenen
Béachen und Flissen wie beispielsweise den
Fliessgewéassern der nérdlichen Voralpen,
deren Abflussregime durch das atlantische
Klima gepragt ist, weniger gut moglich. In
diesen Gewdassern werden die benthischen
Lebensgemeinschaften immer wieder durch
zufallig auftretende Hochwasser gestort [6].

Giinstige Zeitfenster

Das konzeptionelle Modell (Abb. 1) fasst das
Zusammenspiel des regionalen Klimas, der
Umweltbedingungen in alpinen Gewéassern
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Regionales Klima

Sonneneinstrahlung . Lufttemperatur
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Abfluss eigenschaften
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Abb. 1: Zeitfenster giinstiger Umweltbedingungen fiir Organismen in Gletscherbéchen (konzeptionelles Modell).

Das regionale Klima, gekennzeichnet durch Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur, bestimmt den Abfluss und
die Lichteinstrahlung und beeinflusst die Wassertemperatur. Steigende Lufttemperaturen und intensivere Sonnen-
einstrahlung im Friihling bewirken eine erhohte Freisetzung von kaltem Schmelzwasser, sodass der jahreszeitlich
bedingte Anstieg der Wassertemperatur stoppt (siehe auch S. 14). Wahrend der Eisschmelze ist die Wassertriibung
maximal und in den Phasen mit starkem Abflusses nimmt der Geschiebetransport stark zu. Im Friihling, wenn der
Schnee taut, werden grosse Mengen geldster Stickstoffverbindungen, die aus atmosphérischen Depositionen
stammen, freigesetzt; im Sommer werden die hohen Nahrstoffkonzentrationen jedoch durch das Schmelzwasser
wieder verdiinnt. Die wichtigste Energiequelle benthischer Algen ist Licht. Die verfiigbare Lichtmenge hangt
sowohl von der jahreszeitlich variierenden Lichteinstrahlung ab als auch von der Lichtabschwéachung durch
Tribstoffe im Sommer oder Schneebedeckung im Winter (punktierte Linie = Algenbiomasse in Gewassern ohne
Schneebedeckung im Winter). Im Gegensatz zum Friihling oder Herbst, sorgen im Sommer hohe Abflussmengen,
Geschiebetransport, und Schwebstoffgehalte fiir unglinstige Bedingungen, die das Wachstum benthischer Orga-

nismen stark einschréanken.

und die Reaktion der aquatischen Orga-
nismen zusammen. Danach ist im Sommer
sowohl die Abundanz der Invertebraten als
auch die Algenbiomasse gering. Die Tiere
werden vor allem durch den starken som-
merlichen Geschiebetransport beeintréch-
tigt [2, 3], wahrend die Bildung von Algen-
aufwuchs zudem durch das geringe Néhr-
stoff- und Lichtangebot eingeschrankt wird.
Gunstige Bedingungen herrschen dagegen
im Fruhjahr und im Herbst, wenn Abfluss
und Tribung gering und die Temperaturen
relativ hoch sind. Obwohl die Nahrstoffkon-
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zentrationen im Fruhling kurz nach Beginn
der Gletscherschmelze am héchsten sind,
reagieren die Algen insbesondere im Herbst
rasch auf die wieder giinstigeren Bedingun-
gen. Ausser in schneebedeckten Gerinnen
bleibt die Algenbiomasse im Winter in
schnee- und eisfreien Bachabschnitten sehr
hoch (siehe Foto). Die Abundanz der Inver-
tebraten und der Artenreichtum sind in der
Zeitspanne zwischen Herbst und Friihling
am hdchsten [3, siehe auch Artikel S. 26].
Die winterlichen Umweltbedingungen sind
fur die benthischen Invertebraten weniger

beeintrachtigend als flir Algen; manche
Arten vollenden ihren Lebenszyklus unter
Schnee und Eis.

Globale Klimaerwarmung
betrifft alpine Gewasser

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich Unter-
suchungen alpiner Fliessgewasser Uber alle
Jahreszeiten erstrecken missen, um ein
umfassendes Bild der Struktur und Funktion
dieser Okosysteme zu gewinnen [3, 7]. In
Gletscherbédchen werden Perioden har-
scher Umweltbedingungen von kurzen
Phasen mit relativ milden Bedingungen
unterbrochen. Dieses zeitliche Muster ist
vorhersagbar und féllt mit entsprechenden
Veranderungen der Abundanz und des
Artenreichtums benthischer Organismen
zusammen. Szenarien fir zukinftige Klima-
anderungen lassen einen Rickgang der
von Eis- und Schneeschmelze dominierten
Fliessgewédsser erwarten. Dagegen nimmt
der Anteil von Gewassern zu, deren Ab-
flussregime hauptsachlich durch Schnee-
schmelze und Regen geprégt ist. In diesen
Systemen endet der jéhrliche Schmelz-
wasserabfluss schon im Frithsommer und
die durch Regen verursachten Hochwasser
werden an Haufigkeit zunehmen. Das weni-
ger regelméssige Abflussregime und die
ausgedehnte Periode glinstiger Lebens-
bedingungen im Herbst werden die Struktur
und die Dynamik benthischer Lebens-
gemeinschaften entsprechend verandern.

Urs Uehlinger (siehe Portrat S. 15)

Koautoren:
K. Tockner, F. Malard
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Biodiversitat in der hyporheischen
Zone eines Gletscherbachs

Ein wichtiger Lebensraum in Fliessgewadssern ist die hyporheische
Zone, die unterhalb des Bachbetts liegt und von einer charakte-
ristischen Fauna besiedelt wird. Nur wenig ist jedoch iiber die
hyporheische Zone in Gletscherbdchen bekannt. Da die Lebens-
bedingungen im Gletscherbach sehr harsch sind, erwarteten wir,
dass die hyporheische Zone wesentlich zur Diversitat der Wirbel-
losenfauna beitragt. Unsere Untersuchungen im Rosegbach zeig-
ten, dass eine Reihe aquatischer Taxa permanent in der hypo-
rheischen Zone vertreten sind. Weiter deuten unsere Ergebnisse
darauf hin, dass die hyporheische Zone der wichtigste Zuwande-
rungsweg stromaufwarts ist und als Reservoir fiir die Besiedelung
von Lebensraumen an der Gewassersohle dient.

Die hyporheische Zone umfasst die Poren-
rdume unterhalb des Bachbetts und der
seitlichen Uferbdschungen. Sie enthélt eine
Mischung von Bach- und Grundwasser [1].
Da Gletscherbéache grosse Sedimentmen-
gen transportieren und entlang der alpinen
Téler ablagern, kann sich die hyporheische
Zone Uber mehrere Meter in die Tiefe und
Uber hunderte von Metern seitlich neben
dem Gerinne erstrecken. Schmelzwasser
vom Gletscher infiltriert das Sediment,
fliesst eine gewisse Distanz (cm bis km)
in der hyporheischen Zone, mischt sich
gelegentlich mit Grundwasser und gelangt
spéater wieder in den Bach zuriick [2]. Der
Austausch zwischen oberirdischem und
unterirdischem Wasser beeinflusst die
Diversitat, Produktivitat und die Verbreitung
von wirbellosen Tieren in Fliessgewéassern.
Die meisten neueren Untersuchungen tber
die Diversitat wirbelloser Tiere in Gletscher-
bachen haben sich aber auf die benthischen
- an der Bachsohle lebenden — Organismen
beschréankt [3]. Im Val Roseg haben wir des-
halb die longitudinale Verteilung der wirbel-
losen Tiere in der hyporheischen Zone
untersucht. Unsere Ziele waren:

® den Beitrag der hyporheischen Zone zur
Artendiversitat in einem Gletscherbach zu
bestimmen;

® die wichtigsten Faktoren zu identifizieren,
welche die Artenverteilung kontrollieren;

® die unterschiedlichen Besiedlungsstrate-
gien der benthischen und hyporheischen
Tiere zu erfassen.

Die Probenahmen

Die Probenahmen erfolgten im September
1996 sowie im Juni, August, September und
November 1997. Jeweils drei Parallelproben
wurden an 11 Stellen entlang des Roseg-
baches Uber eine Distanz von 11 km ab
Gletscherende genommen (siehe Abb. 2
auf S. 14). Die wirbellosen Tiere wurden mit
Hilfe eines Rohrs gesammelt, das 30 cm tief
ins Bachbett getrieben wurde. Zehn Liter
Porenwasser wurden mit einer Handpumpe
aus dem Untergrund heraufgesaugt und
durch ein Netz mit einer Maschenweite von
100 pm filtriert. Anschliessend wurden die
Tiere im Labor unter einem Binokular iden-
tifiziert und gezahit.

Die Schwemmebene als
«Artenquelle»

Insgesamt wurden 46 verschiedene Taxa
in der hyporheischen Zone des Hauptgerin-
nes im Val Roseg gefunden. Damit wird die
Artenvielfalt jedoch stark unterschatzt, weil
wir Insektenlarven nur bis zur Familie identi-
fizieren konnten. Die Anzahl der Taxa nimmt
im unteren Teil der Schwemmebene (Fig. 1A)
und mit ansteigendem Grundwasseranteil
(Fig. 1B) deutlich zu. Dies ist ein Hinweis
dafir, dass die Stellen in Schwemmebenen,
wo aufquellendes Grundwasser in den Bach
eintritt, wichtige Quellen flr die Artenvielfalt
sind. Ausserdem zeigten Probenahmen in
verschiedenen Gerinnen
Schwemmebene, dass die Diversitat der
benthischen und hyporheischen Gemein-

innerhalb  der

schaften in Grundwasser-gespeisten Ge-
rinnen deutlich grosser war [4; F. Malard,
unverodffentlicht]. Darlber hinaus wurden
mindestes 12 Muschelkrebsarten (Ostra-
coda) ausschliesslich in der hyporheischen
Zone des Hauptgerinnes gefunden und eini-
ge Wenigborsterarten (Oligochaeta) kamen
in der hyporheischen Zone viel weiter
stromaufwérts vor als in der benthischen
Zone [5]. Diese Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die hyporheische Zone sowohl als
Zuwanderungsweg in Richtung Gletscher
dient als auch einen Rickzugsraum wah-
rend der Besiedlung von Gletscherebenen
fur verschiedene aquatische Arten darstellt.
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Abb. 1: Longitudinale Veranderung des Artenreich-
tums in der hyporheischen Zone (A, n = 15 Proben),
durchschnittlicher Beitrag von Hang-Grundwasser
zum Oberflachenwasser (B, n = 12 Daten). In Abb. 2
auf S. 14 ist die Lage der verschiedenen Bachab-
schnitte dargestelit.
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Die Artenverteilung im
Rosegbach bei abnehmendem
Gletschereinfluss

Die Verteilung der Tiere in einem Gletscher-
bach wird im wesentlichen durch die longi-
tudinalen Verdnderungen der wichtigsten
Umuweltfaktoren (z.B. Temperatur, Bachbett-
stabilitdt, Gehalt an organischem Material
in den Sedimenten) gepréagt [3]. 18 der ins-
gesamt 42 hyporheischen Tierarten zeigten
keine einheitliche Verteilung im Rosegbach
(Abb. 2). Nur zwei Arten, der Alpenstrudel-

wurm Crenobia alpina und der Ruderfuss-
krebs Maraenobiotus insignipes besiedelten
vorzugsweise die Bereiche in Gletscher-
néhe. Im Gegensatz dazu waren einige
Arten beschrankt auf oder besiedelten
vorzugsweise die unteren Abschnitte des
Rosegbaches. Arten, die im proglazialen
Abschnitt gefunden wurden, kamen meist
auch in weiter stromabwaérts liegenden
Abschnitten mit abnehmendem Giletscher-
einfluss vor.

Im Val Roseg hat die Temperatur einen
wichtigen Einfluss auf die Diversitdt und
Besiedlungsdichte der hyporheischen Ge-
meinschaften. Die Temperatur des hypo-
rheischen Wassers ist abhangig von der
Richtung und der Intensitat des Austauschs
zwischen Oberflachenwasser und Grund-
wasser [6]. Grundwasserzufuhr erhéht vor
allem im Sommer die durchschnittliche
Temperatur in der hyporheischen Zone des
Roseg-Hauptgerinnes. Hinzu kommt, dass
die Lebensraumstabilitat in der hyporhei-
schen Zone grosser ist. So kénnen einige
Arten relativ weit stromaufwarts in der hypo-
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Abb. 2: Longitudinale Verteilung von 18 Arten in der hyporheischen Zone des Roseg. Die Grosse der Kreise ist pro-
portional zum Logarithmus (Basis 10) der durchschnittlichen Anzahl von Organismen (n>10 Proben) in 10 | Poren-

wasser.
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rheischen Zone Uberleben, wohingegen sie
sich auf gleicher Hohe in der benthischen
Zone nicht dauerhaft halten kénnten.

Ausblick

Die vorliegende Untersuchung deutet da-
rauf hin, dass die Besiedlung von Gletscher-
bachen zum Teil von der Menge und der
Porositat der Ablagerungen abhangt, die
beim Rickzug des Gletschers freigelegt
werden. Diese Hypothese wird gegenwartig
in dhnlichen Studien an anderen Gletscher-
bachen Uberprift. Der Rickzug von Glet-
schern und der dadurch veranderte Einfluss
des Gletscherschmelzwassers wiirde auch
die Artenverteilung im Lé&ngsverlauf von
Gletscherbéachen beeinflussen. Arten, die
gegenwartig auf die unteren Abschnitte
des Rosegbaches beschrankt sind, wiirden
erwartungsgemass in stromaufwérts gele-
gene Bereiche einwandern, falls sich der
Roseg- und der Tschiervagletscher weiter-
hin zurlickziehen. Hier kann der vorliegende
Datensatz als Basis fiir ein Modell dienen,
das die Veranderungen der Biodiversitat in-
folge Gletscherriickzugs vorhersagt. Lang-
fristige Beobachtungen wie sich die longi-
tudinale Verteilung der hyporheischen und
benthischen Gemeinschaften im Val Roseg
veradndern, wirden uns erlauben, ein sol-
ches Modell zu Uberprifen.

Florian Malard ist Grundwasser-
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1999 Post-Doktorand in der Ab-
teilung Limnologie der EAWAG.
Seit 1999 ist er am Forschungs-
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Bestimmung der Copepoden.
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Biodiversitat der Wirbellosenfauna
In Fliessgewassern des Val Roseg

Alpine Gletscherbache sind haufige und pragende Elemente der
Hochgebirgslandschaft. Wir bestaunen ihre wilde und ungezahmte
Natur, sind uns aber kaum bewusst, dass diese harschen Lebens-
rdume von einer vielfaltigen und charakteristischen Fauna besiedelt
werden. Doch ist die Biodiversitat alpiner Fliessgewasser aufgrund
ihrer Empfindlichkeit gegeniiber klimatischen Veranderungen und
dem stetig zunehmenden Druck durch mannigfaltige menschliche

Aktivitaten stark gefahrdet.

Integritdt und Biodiversitat alpiner Gewas-
serdkosysteme sind von vielen Seiten be-
droht. Klimaveranderung, die Zerstdérung
von Lebensraum durch eine Anderung der
Nutzung oder durch den Bau von Wasser-
kraftwerken sind nur einige der Gefahren [1].
Will man die schadlichen Auswirkungen be-
urteilen und durch geeignete Massnahmen
mildern, ist ein umfassendes Verstdndnis
der komplexen Wechselwirkungen zwischen
Umweltbedingungen und der Verteilungs-
muster von Flora und Fauna erforderlich.
Trotz eines grossen und gut dokumentierten
Interesses an der Fauna alpiner Fliess-
gewasser zu Beginn des 20. Jahrhunderts
[z.B. 2] sind umfassende ganzjahrige Stu-
dien jedoch eher selten [3]. Wir haben uns
deshalb auf die wirbellosen Tiere an der
Gewaéssersohle konzentriert und die rdum-
lichen und zeitlichen Verteilungsmuster
dieser Organismen in verschiedenen Glet-
scherbachen des Val Roseg untersucht
(siehe Artikel auf S. 13).

Arteninventar im Rosegbach
Bis heute konnten etwa 150 verschiedene
wirbellose Tiere in der Schwemmebene des

Acrophylax zerberus ist eine verbreitete Kocherfliege,
die in verschiedenen Lebensraumtypen im Val Roseg
vorkommt.

P. Burgherr, EAWAG

Val Roseg identifiziert werden (Abb. 1). Die
Nicht-Insektenarten machen ca. 35% aus,
wobei Wenigborster (Oligochaeta), Wasser-
milben (Hydrachnellae) und Muschelkrebse
(Ostracoda) den grossten Anteil stellen.
Unter den Insekten sind die Zuckmiicken
(Chironomidae) mit 35 Arten am zahlreichs-
ten vertreten, wahrend die Artenvielfalt in
anderen Gruppen wesentlich geringer ist.
Das Auftreten von 8 Kriebelmiickenarten
(Simuliidae) war jedoch unerwartet, da Glet-
scherbache fir diese Organismen keine
glnstigen Lebensrdume darstellen.

Raumliche Phdnomena

Waéhrend der Schmelzperiode im Sommer
beobachteten wir eine longitudinale Abfolge
der Wirbellosenarten wie sie fur gletscher-
gespeiste Bache typisch ist. Zuckmucken-
larven der Gattung Diamesa bevorzugen
kalte Gewéasser und dominierten denn auch

den proglazialen Abschnitt unterhalb der
Gletscherzunge mit einem Anteil von etwa
95%. Sie blieben eine h&ufige Art entlang
des gesamten Rosegbaches. Mit zuneh-
mender Distanz vom Gletscherende nah-
men Artenvielfalt und Besiedlungsdichte
zu. Haufig angetroffene Arten waren: Zuck-
mickenlarven der Unterfamilien Orthocla-
diinae und Tanytarsini, Larven der Eintags-
fliegen Baetis alpinus und Rhithrogena spp.
sowie der Steinfliegen Leuctra spp. und Pro-
tonemura spp., Kriebelmickenlarven und
Wenigborster. Dieses longitudinale Muster
ist wahrscheinlich darauf zurtickzufihren,
dass die extremen Habitatbedingungen mit
zunehmender Distanz vom Gletscherende
abgeschwécht werden. Unsere Ergebnisse
stimmen somit mit dem konzeptionellen
Modell von Milner et al. Gberein (s. Kasten).
Im Gegensatz zu diesem longitudinalen
Aspekt ist die raumliche Dynamik verschie-
dener Gerinnetypen in glazialen Schwemm-
ebenen bislang kaum untersucht worden.
Die Schwemmebene des Val Roseg weist
eine bemerkenswerte Vielfalt an aquati-
schen Lebensrdumen auf, was hauptséch-
lich eine Folge davon ist, dass sich Wasser-
ursprung und Vernetzungsgrad der Gerinne
stetig &ndern (siehe Artikel auf S. 16). Wir
verglichen die Lebensgemeinschaften in
drei verschiedenen Gerinnetypen (Habitat-

E) Wenigborster (Oligochaeta)

g Wassermilben (Hydrachnellae)

EI Muschelkrebse (Ostracoda)

§ Andere
Eintagsfliegen (Ephemeroptera)
Steinfliegen (Plecoptera)

S Wasserkafer (Coleoptera)

% K&cherfliegen (Trichoptera)

=

Kriebelmicken (Simuliiden)

Zuckmucken (Chironomiden)

Andere

10 Anzahl Arten 30 40

Abb. 1: Artenvielfalt und Anteile verschiedener taxonomischer Gruppen in der Schwemmebene des Val Roseg.
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typen), die einen Gradienten mit zunehmen-
der Gerinnestabilitdt darstellten: das vor-
wiegend durch Gletscherschmelzwasser
gespeiste Hauptgerinne, Gerinne, die tem-
pordr mit dem Hauptbach verbunden sind,
und - Grundwassergerinne (siehe Tab. 1,
S.17). Obwohl alpine Fliessgewésser ext-
reme Lebensrdume darstellen, die sich auf
dem absteigenden Ast der Rauheit/Diver-
sitat-Kurve befinden [4] (Abb. 2), ist es
dieses heterogene Mosaik aus verschiede-
nen Gerinnetypen, das eine deutlich héhere
Biodiversitat ermdglicht, indem zahlreiche
Rickzugsraume fir die sohlennahe Wirbel-
losenfauna zur Verfligung stehen. So zeig-
ten besonders die sehr stabilen Grundwas-
sergerinne eine enorme Besiedlungsdichte
und Artenvielfalt an wirbellosen Tieren, die
auch nur geringfligige saisonale Schwan-
kungen aufwies (Abb. 3).

Zeitliche Phdnomena

Das konzeptionelle Modell von Milner et al.
(siehe Kasten) beschreibt die Verteilungs-
muster von wirbellosen Organismen sehr
gut wahrend der Eisschmelze im Sommer,
berlcksichtigt aber nicht, dass der Einfluss
der Gletscherschmelze jahreszeitlich vari-
iert. Wir konnten jedoch feststellen, dass
sich die longitudinalen Verteilungsmuster
der Wirbellosen mit den Jahreszeiten ver-
anderten. Eintagsfliegen- und Steinfliegen-
larven zum Beispiel wurden, vor allem im
Oktober und November, viel naher beim
Gletscherende gefunden, als dies vom
Modell vorhergesagt wird. Zusétzlich wur-
den die maximale Besiedlungsdichte und
Diversitét in Zeiten mit besonders guinstigen
Umweltbedingungen beobachtet, namlich
im Frihling und vom Spéatherbst bis zum
frihen Winter (Abb. 4, siehe auch S. 22).

Biodiversitat in Gefahr

Zusammenfassend deuten unsere Resulta-
te darauf hin, dass die Verteilung der wirbel-
losen Organismen in den Gletscherbéchen
nicht nur durch die Wassertemperatur und
Gerinnestabilitat beeinflusst wird, sondern
durch ein komplexes Wechselspiel ver-
schiedenster Faktoren bestimmt wird [z.B.
5]. Einige Klimamodelle sagen vorher, dass
95% der Gletschermasse in den Alpen bis
zum Jahr 2100 verschwindet [6]. Die Aus-
wirkungen auf alpine Fliessgewéasser sind
jedoch schwer vorherzusagen, da viele der
wichtigsten Verdnderungen auf der Ebene
kleiner Einzugsgebiete stattfinden werden
und mit den heute angewandten globalen
Zirkulationsmodellen kaum abgeschétzt
werden koénnen. Zusétzlich sind etwa 90%
aller Bache und Flusse in den Alpen von
menschlichen Aktivitaten beeintrachtigt [7].

Konzeptionelles Modell zur
Verteilung des Zoobenthos
in Gletscherbachen

Aufgrund neuerer Forschungsergebnisse
und einer Literatursynthese haben Milner
et al. [8] ein konzeptionelles Modell vor-
geschlagen, das die Zonierung wirbelloser
Organismen als Funktion der Distanz vom
Gletscherende beschreibt. Je weiter man
sich vom Gletscherende entfernt desto
milder werden die Umweltbedingungen.
Das Modell postuliert, dass die Verteilung
des Zoobenthos durch zwei Hauptfaktoren
bestimmt wird, ndmlich Temperatur und
Gerinnenstabilitdt. Mit zunehmender Was-
sertemperatur und Gerinnenstabilitét steigt
auch die Zahl der Arten und die Biomasse
des Zoobenthos an.

Diese Aktivitdten fuhren oft zur Fragmen-
tierung der natirlichen und artenreichen
Lebensrdume (siehe Artikel auf S. 28). Es
sind deshalb mehr ganzheitliche Studien
wie diejenige im Val Roseg nétig, um das
subtile Zusammenspiel zwischen Habitat-
verdnderungen und Biodiversitat auf ver-
schiedenen Ebenen zu verstehen.

P. Burgherr schloss seine
Doktorarbeit iiber die Vertei-
lungsmuster wirbelloser Tiere
in alpinen Gletscherbdchen im
Jahr 2000 in der Abteilung
Limnologie der EAWAG ab. Seit
2001 ist er am Paul Scherrer
Institut tatig.
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Habitatfragmentierung und
genetische Diversitat

e,
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Was konnen wir durch das Studium alpiner aquatischer

Insekten lernen

Die Fragmentierung natiirlicher Lebensraume hat wichtige Konse-
quenzen fir die Verbreitung von Organismen und die genetische
Struktur der Populationen. In den letzten vier Jahren haben wir
untersucht, wie sich die Fragmentierung alpiner Fliessgewdasser
durch natiirliche Seen und kiinstliche Stauseen auf aquatische
Insekten auswirkt. Dabei fanden wir, dass fragmentierte Populatio-
nen von Baetis alpinus genetisch unterschiedlich waren; jedoch
nur dann, wenn geologisch alte Seen die Populationen trennten.
Dagegen zeigten sich keine genetischen Unterschiede zwischen
Populationen, die durch Stauseen getrennt waren; dies deutet
daraufhin, dass die Zeitspanne seit Fragmentierung zu kurz war,
um sich auf genetischer Ebene niederzuschlagen.

Die Lebensrdume vieler Arten sind durch
natirliche Prozesse oder durch anthropo-
gene Eingriffe in kleinere «Inseln» aufge-
spalten worden. Dieser Prozess der Lebens-
raumfragmentierung kann eine grosse
Population in mehrere kleine Populatio-
nen auftrennen. Die Reduktion der Popula-
tionsgrésse bezeichnet man auch als «ge-
netischen Flaschenhals». Sie kann einen
ernsthaften Verlust genetischer Diversitat
innerhalb der kleineren Populationen zur
Folge haben, was die Wahrscheinlichkeit
lokalen Aussterbens erhoht [1]. Die gene-
tische Diversitat kann durch Genfluss, d.h.
durch den Zufluss neuer genetischer Varia-
tionen aus anderen Populationen, erhéht
werden. Durch die Isolierung der einzelnen
Populationen wird der Genfluss jedoch
h&ufig eingeschrénkt, so dass das Problem
noch verstarkt wird.

Wirkt sich die Habitat-
fragmentierung auch auf
Bachinsekten aus?

Viele aquatische Insekten kdnnen nur in
fliessenden Gewéssern leben. Fliessgewas-
ser kdnnen jedoch durch stehende Wasser-
koérper, wie z.B. natlrliche Seen oder klinst-
liche Stauseen, in getrennte Abschnitte
unterteilt werden (Abb. 1). Sind die aqua-
tischen Insekten nicht in der Lage diese
Hindernisse zu Uberqueren, kommt es zur
Isolierung der Populationen und damit
wahrscheinlich zu Verédnderungen der gene-
tischen Diversitat. Im Verlauf der letzten vier

Jahre untersuchten wir, wie die nattrliche
und kinstliche Fragmentierung von Fliess-
gewassern in den Schweizer Alpen die
Populationsgenetik von Bachinsekten be-
einflusst hat. Da die Alpen besonders reich
an seltenen Pflanzen und Tieren sind, ist es
gerade fir diese Gebiete wichtig zu ver-
stehen, wie sich eine Habitatfragmentierung
auf die Organismen auswirkt.

Die Untersuchungsgewasser
Die untersuchten Fliessgewésser liegen im
Einzugsgebiet von Rhein, Inn und Ticino

P. Spaak, EAWAG

(Abb. 2). Sechs der Fliessgewasser waren
durch Seen fragmentiert, zwei durch Stau-
seen und drei Fliessgewéasser waren nicht
fragmentiert und dienten als Kontrollgewas-
ser. Die Insekten wurden jeweils oberhalb
und unterhalb jedes Sees oder Stausees
gesammelt oder an zwei verschiedenen
Stellen entlang der unfragmentierten Béche
(Abb. 2). Diese Strategie hatte den Zweck,
natirliche Fragmentierung (durch Seen) mit
kunstlicher Fragmentierung (durch Stau-
seen) zu vergleichen, wobei der Haupt-
unterschied im Alter der Fragmentierung
lag. Die kiinstlichen Stauseen wurden mehr-
heitlich innerhalb der letzten 100 Jahre
angelegt, wahrend die meisten der unter-
suchten Seen vor sehr langer Zeit infolge
Gletscherrlickzugs entstanden sind.

Die untersuchten Organismen

Unsere Studie konzentrierte sich auf die
beiden Eintagsfliegenarten (Ephemeroptera)
Baetis alpinus und Rhithrogena loyolaea,
deren Fahigkeiten, sich zu verbreiten recht
unterschiedlich sind. Beide Arten verbringen
den grdssten Teil ihres Lebens als Larven an
der Bachsohle. Baetis lebt 6—-9 Monate und

Abb. 1: Fragmentierte alpine Fliessgewasser: Natiirliche Fragmentierung durch die Joriseen ...
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Rhithrogena 2-3 Jahre im Bach, bevor sie
als adulte Insekten den Bach verlassen und
sich fliegend verbreiten. Ihre Lebenszeit als
Erwachsene ist allerdings sehr begrenzt;
innerhalb weniger Stunden bis zu einem Tag
mussen sich Ménnchen und Weibchen fin-
den und die Weibchen miissen die befruch-
teten Eier anschliessend wieder im Bach
ablegen. B. alpinus ist eine weit verbreitete
und hdufige Art in den Alpen [2]. Die er-
wachsenen Tiere sind schlechte Flieger und
bewegen sich generell stromaufwarts ent-
lang des Fliessgewéssers, aus dem sie
stammen. Im Gegensatz dazu ist R. loyo-
laea nicht ganz so weit verbreitet, kann aber
besser fliegen und verbreitet sich in alle
Richtungen.

Die genetischen Analysen

Wir wendeten zwei verschiedene Techniken
zur genetischen Analyse der Eintagsfliegen-
populationen an. Die erste Technik war
die Allozymelektrophorese, in der genetisch
verschiedene Formen gleicher Enzyme, so
genannte Allozyme, durch Gelelektropho-
rese aufgetrennt werden (Abb. 3). Dies gibt
uns einerseits Aufschluss Uber die geneti-

... und vom Mensch verursachte Fragmentierung durch den Lago di Livigno.
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auf die Probenahmestellen.

sche Diversitat, d.h. wie viele Formen eines
Enzyms innerhalb einer Population vorhan-
den sind, und andererseits kann man durch

den Vergleich verschiedener Populationen
den genetischen Unterschied (0) bestim-
men. Der genetische Unterschied erlaubt es

Allozym-Electrophorese
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Abb. 3: Prinzip der Allozym-Elektrophorese.



uns, den Genfluss zwischen zwei getrenn-
ten Populationen abzuschatzen. Kleine ge-
netische Unterschiede (6<0,05) zwischen
Populationen deuten darauf hin, dass ein
Austausch haufig ist. Dagegen zeigen
grosse genetische Unterschiede (6>0,05)
an, dass die Verbreitung der Populations-
mitglieder eher begrenzt ist und sich die
Populationen kaum mischen, da die Tiere
den stehenden Wasserkorper nicht Uber-
queren koénnen. Die zweite Technik, die
angewandt wurde, war ein DNA-«finger-
printing»-Verfahren, die so genannte AFLP-
Methode (amplified fragment length poly-
morphism). Damit ist eine empfindlichere
Analyse der genetischen Unterschiede ver-
schiedener Populationen direkt auf DNA-
Niveau moglich. Die Daten wurden mit
speziellen Computerprogrammen fiir Popu-
lationsgenetik, z.B. FSTAT [3] und ARLE-
QUIN [4], ausgewertet.

Begrenzter Austausch
zwischen Habitatfragmenten

Die Ergebnisse der Allozymanalysen zeig-
ten weder flr B. alpinus noch flr R. loyolaea
eine Reduktion der genetischen Diversitét
innerhalb der Habitatfragmente. Mit Aus-
nahme der Joriseen bestanden jedoch gros-
se genetische Unterschiede zwischen den
B.-alpinus-Populationen, die durch Seen
fragmentiert waren (Abb. 4) [5]. Diese Er-
gebnisse wurden durch die AFLP-Methode
bestatigt (Resultate nicht dargestellt). Im
Gegensatz zu B. alpinus zeigten die Popu-
lationen von R. loyolaea keine signifikanten
genetischen Unterschiede, wenn sie durch
Seen fragmentiert waren.

Wir flhren den Unterschied zwischen den
beiden Arten auf das Flugverhalten der
erwachsenen Insekten wéhrend der Ab-
lage der Eier zurlck. B.-alpinus-Individuen
fliegen normalerweise stromaufwarts und

Fragmentierung durch natiirliche Seen

halten sich dabei eng an den Verlauf des
Baches. Erreichen sie ein stehendes Ge-
wasser und finden fir die Eiablage keine
Felsen, die aus dem Wasser herausragen,
beenden sie normalerweise ihren Flug und
legen ihre Eier im Bach ab. R. loyolaea da-
gegen fliegt in verschiedene Richtungen
und kann dabei sogar den Gewasserlauf
verlassen. Diese Art scheint demzufolge
féhig zu sein, unglinstige Lebensraume, wie
z.B. Seen, zu Uberqueren und sich in ver-
schiedenen Lebensraumfragmenten zu ver-
breiten [6].

Weiterhin ungeklart ist allerdings, weshalb
sich B.-alpinus-Populationen, die durch die
Joriseen und oder die beiden Stauseen
getrennt sind, genetisch nicht unterschei-
den (Abb. 4). Eine Erklarung kénnte sein,
dass die Geschichte des Gewéssersystems
eine Rolle in der Entwicklung der gene-
tischen Struktur von Populationen spielt,
und dass genetische Unterschiede erst
mehrere 100 Jahre nach Trennung der Habi-
tate erkennbar werden. Der Jérigletscher
war tatsdchlich wahrend des gesamten
Holozéns aktiv und erstreckte sich noch vor
150 Jahren, also wahrend der kleinen Eis-
zeit, bis zu einem der untersuchten Seen.
Die untersuchten Stauseen wurden sogar
erst im letzten Jahrhundert gebaut. Wahr-
scheinlich war die Zeitspanne seit Trennung
der Populationen zu kurz, so dass sich noch
keine genetischen Unterschiede ausgebil-
det haben.

Schlussfolgerungen

und nachste Schritte

Die beiden wichtigsten Ergebnisse unserer
Untersuchung sind: (1) Habitatfragmentie-
rung kann die Verbreitung von Insekten in
alpinen Fliessgewdssern vermindern und
zu genetischen Unterschieden zwischen
Populationen fuhren; und (2) genetische
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ten Popul; 1 der Eintagsfliegen Baetis alpinus und

Rhithrogena loyolaea. Werte >0,05 sind Indiz fiir einen stark eingeschrankten Genaustausch.
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Der polymorphe Allozym-Locus Pep-B wurde fiir

10 Individuen von Baetis alpinus analysiert. Die unter-
schiedlichen Wanderungsdistanzen der dunklen
Banden (vom oberen Rand des Fotos) deuten auf das
Vorkommen 5 verschiedener Pep-B-Allozyme hin.

Unterschiede zwischen fragmentierten Po-
pulationen lassen sich erst nach mehre-
ren 100 Jahren nachweisen. Eines unserer
nachsten Forschungsziele ist es deshalb,
historische und gegenwartige genetische
Effekte zu trennen, um besser verstehen zu
kénnen, wie Organismen auf natirliche und
anthropogene Umweltveranderungen rea-
gieren.

Michael T. Monaghan schloss
kiirzlich seine Doktorarbeit in
der Abteilung Limnologie der
EAWAG ab. Er untersuchte

die Auswirkungen von Habitat-
fragmentierungen auf die
genetische Diversitat und die
Artenvielfalt alpiner Gewasser-
insekten.
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Wie reagieren Fliessgewasser
auf kunstliche Hochwasser?

Staudamme verdandern das Abflussregime und haben damit oft
einen grossen Einfluss auf die Zusammensetzung und Dichte der
Lebensgemeinschaft, die im darunter liegenden Fliessgewasser an-
gesiedelt ist. Unsere Frage war deshalb, ob kiinstliche Hochwasser
die okologische Integritidt der so beeintrachtigten Fliessgewasser
verbessern kénnen. Zu diesem Zweck wurden drei kiinstliche
Hochwasser im Spol unterhalb des Lago-di-Livigno-Stausees aus-
gelost. Jeweils im Anschluss untersuchten wir die Algen- und Zoo-
benthospopulationen. Unsere Ergebnisse weisen darauf hin, dass
kiinstliche Hochwasser die 6kologische Situation an abflussregu-
lierten Fliessgewassern verbessern konnen.

Viele Fliessgewasser sind heute in ihrem
Verlauf durch einen oder mehrere Damme
von mehr als 15 m Hohe aufgestaut [1].
Weltweit dienen ca. 40000 grosse Stau-
damme der Stromproduktion, der Bewéasse-
rung, der Schifffahrt, der Wasserversorgung
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsstelle am Spadl in der
Schweiz.
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sowie seit kurzem auch 6kologischen Zielen
[2]. Kleinere Stauddmme werden immer
h&ufiger riickgebaut, insbesondere in Nord-
amerika, wo im letzten Jahrzehnt ca. 180
Stauddmme entfernt wurden [3]. Dennoch
bleiben die meisten grossen Damme aus
den verschiedensten Grinden bestehen
und jahrlich werden ca. 260 neue grosse
Stauddmme in Betrieb genommen [4]. In
den Alpen dienen die Stauddmme haupt-
sachlich der Stromerzeugung.

Die Konsequenzen der Staudamme fiir die
aufgestauten Fliessgewdsser sind enorm.
Waren die Fliessgewasser vor dem Bau der
Staumauern durch starke Abflussschwan-
kungen gepragt, so weisen sie nach dem
Bau ein eher gleichmassiges Abflussregime
auf. Hinzu kommt, dass der Abfluss unter-
halb der Staumauern meist stark vermindert
ist; man spricht vom so genannten Rest-
wasserabfluss. Dadurch verdndern sich
nicht nur die physikalischen Eigenschaften
der Gewasser, z.B. steigt die Wassertempe-
ratur an und die Poren des Flussbetts ver-
stopfen durch Feinsedimente [5, 6]. Auch
Lebensgemeinschaften
sind von diesen Habitatsverdnderungen be-
troffen. Beispielsweise zeigen Organismen,
die gleichméssige Bedingungen bevorzu-
gen, signifikante Zuwachsraten, wahrend
diejenigen, die an das urspriingliche Ab-
flussregime angepasst sind, zurlickgehen
[7].

Dies macht deutlich, wie notwendig es ist,

die aquatischen

den 6kologischen Zustand der betroffenen
Flussabschnitte zu verbessern. Dabei spielt

der Abfluss eine zentrale Rolle [1, 2]. Eine
Madglichkeit in Richtung eines nattrlicheren
Abflussregimes wére, die betroffenen Fliess-
gewasser von Zeit zu Zeit mit einer gros-
seren Menge Wasser zu fluten. Wir wollen
wissen, ob solch kiinstliche Hochwasser die
okologische Situation der Fliessgewasser
unterhalb grosser Stauddmme tatsachlich
verbessern kénnen.

Das Spol-Projekt:

eine Premiere im Schweizer
Hochwassermanagement

Nur die Glen Canyon Studie (Colorado
River) in den USA [3] untersuchte bisher den
Effekt eines kiinstlichen Hochwassers auf
ein Fliessgewasser unterhalb eines grossen
Staudamms. Unsere Studie wurde am Spél
durchgefihrt, einem Fluss, der an der
schweizerisch-italienischen Grenze durch
den Staudamm Punt da Gall zum Livigno-
Stausee aufgestaut wurde und danach
durch den Schweizer Nationalpark fliesst
(Abb. 1). Seit der Damm 1974 in Betrieb ge-
nommen wurde, hat der Spdl einen gleich-
maéssigen Abfluss von weniger als 2,5 m3/s.
Dieser reduzierte Abfluss verursachte die
Kolmation des Flussbettes durch Fein-
sedimente und férderte im Hauptgerinne die
Entstehung von Schuttkegeln aus Erosions-
material von den Talhdngen. Um die ©6ko-
logischen Eigenschaften eines nicht-regu-
lierten Systems zu dokumentieren, wurde
ein Referenzbach, der nahe gelegene Val da
I’Aqua, gewahlt. Sowohl die Parkbehdrden
als auch die Kraftwerkbetreiber willigten ein,
den Spdl durch kiinstliche Hochwasser zu
fluten. Das Spél-Projekt ist ein multidiszi-
plinéres Projekt, an dem der Schweizerische
Nationalpark, die Engadiner Kraftwerke, die
Universitat Bern, die private Okoberatung
Hydra, das Jagd- und Fischereiinspektorat
Graubiinden und die EAWAG beteiligt sind
und jeweils unterschiedliche Aspekte unter-
suchen. Dieser Artikel konzentriert sich auf
die Reaktion von Algen und Zoobenthos,
zwei wichtigen Indikatorgruppen fir biologi-
sche Veranderungen, auf kiinstliche Hoch-
wasser.



Das experimentelle
Hochwasserregime

Abbildung 2 zeigt das Abflussregime des
Spdl in drei verschiedenen Perioden:

m drei typische Jahre (1960-1962) aus der
Zeit vor dem Dammbau (Inbetriebnahme
1974),

® ein typisches Jahr nach dem Dammbau
(1999),

m das erste Jahr des Experiments mit kiinst-
lichem Hochwasser (2000).

Durch die Verminderung der Restwasser-
dotierung ab September 1999 konnten die
Hochwasserexperimente ohne zusétzliche
Kosten durchgefiihrt werden. Die drei
kinstlichen Hochwasserereignisse in den

Monaten Juni, Juli und August waren in ih-
rer Starke vergleichbar mit den naturlichen
Hochwassern aus der Zeit vor dem Damm-
bau, wenn auch von kilirzerer Dauer. Das
vierte Hochwasser im Oktober war die
Folge starker Regenfélle, die den Stausee
soweit fiillten, dass die Hochwasserent-
lastung ansprang und den Abfluss von
Uberschussigem Wasser erlaubte.

Generelle okologische

Auswirkungen der Hochwasser
Erstes Hochwasser: Das erste Hochwasser
hatte unterschiedliche Effekte auf die aqua-
tischen Algen und das Zoobenthos. An
einigen Stellen wurde das Flussbett durch
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Abb. 2: Typisches Abflussregime des Spél vor (Jahre 1960 bis 1962) und nach Dammbau (1999) sowie im Jahr 2000
mit kiinstlichen Hochwassern. Der Abfluss von 1999 entspricht dem Restwasserabfluss unterhalb des Staudamms,
wobei liberschiissiges Wasser fiir die Stromproduktion abgeleitet wurde. Die Zahlen tber den Abflussspitzen im
Jahr 2000 entsprechen den durchschnittlichen Tagesabflussmengen in m%/s.
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Abb. 3: Mittlere Algenbiomasse (x1 Standardabweichung) ausgedriickt in mg aschfreier Trockenmasse pro m2 im
Spol und im Val da ’Aqua in den Jahren 1999 und 2000. Die Pfeile weisen auf die drei kiinstlichen Hochwasser im

Jahr 2000 hin.
30000 ¥ Spoi
£ l\ T T f —@— ValdalAqua
= 22500
§ 1
§ ; /E
<
g 15000 1
L
5 /?
Q 7500
o
O
N .\./0—0\._/
0
M J J A S O M J J A S (6] N D

1999

2000

Abb. 4: Mittlere Zoobenthosdichte (+1 Standardabweichung) ausgedriickt in Anzahl Individuen pro m2 im Spél und
im Val da I’Aqua in den Jahren 1999 und 2000. Die Pfeile weisen auf die drei kiinstlichen Hochwasser im Jahr 2000

hin.

Sohlenerosion und Gerinneverlagerungen
stark verandert, was eine Verminderung der
Algen, nicht aber des Zoobenthos zur Folge
hatte. Andere Stellen, z.B. solche, wo gro-
bes Sediment dominierte, wurden vom
Hochwasser weniger betroffen. Mdglicher-
weise zogen sich die Organismen dorthin
zuriick. Grobes stabiles Sediment war hau-
fig stark mit Moos bewachsen, auf dem sich
die Organismen halten konnten oder das
ihnen als Refugium diente. Es ist wahr-
scheinlich, dass der Spdl ausgehend von
diesen wenig gestorten Bereichen rasch
wieder besiedelt wurde. Die Algen erholten
sich schnell nach dem ersten Hochwasser
(Abb. 3 und 4), auch wenn ihre rdumliche
Verteilung sehr ungleichmassig blieb. Im Val
dal’Aqua, dem Referenzbach, wiesen Algen
und Zoobenthos in der Untersuchungs-
periode wenig Veranderungen auf.

Zweites Hochwasser: Das zweite Hoch-
wasser war das stérkste im Untersuchungs-
jahr 2000 (Abb. 2). Es mobilisierte grosse
Bereiche des Flussbettes und reduzierte
sowohl die Algenbiomasse als auch das
Zoobenthos drastisch (Abb. 3). Manche
Pools wurden mit Flusssediment aufgefullt.
Steine und Felsblocke wiesen nach diesem
Hochwasser kaum Algenbewuchs auf und
der Moosbestand wurde stark dezimiert.
Diesmal erholten sich die Populationen nur
mit Verzégerung und weder Algen noch
Zoobenthos erreichten den Bestand vor der
Flutung, ehe das néchste Hochwasser kam.
Die Griinde fir diese verzégerte Wieder-
besiedlung erscheinen vielfaltig. Zum einen
héngt es vermutlich mit der grésseren Inten-
sitdt des Hochwassers zusammen. Zum
anderen konnte es aber auch daran liegen,
dass die Lebensgemeinschaften bereits
durch das Hochwasser im Vormonat ver-
andert waren und dass das Hochwasser
zu einem unguinstigen Zeitpunkt im Lebens-
zyklus der Organismen stattfand (Abb. 5).
Drittes Hochwasser: Das Erosions- und
Stdrpotenzial des dritten Hochwassers war
stark vermindert, vermutlich weil bereits
viele Feinsedimente durch das zweite Hoch-
wasser flussabwérts transportiert worden
waren. Dennoch reduzierte auch das dritte
Hochwasser den Zoobenthosbestand, wirk-
te sich aber kaum auf den Algenbewuchs
aus. Obwohl das dritte Hochwasser eine
ahnliche Starke wie das erste aufwies, er-
holten sich Algen- und Wirbellose lang-
samer (Abb. 3 und 4).

Veranderungen der
Lebensgemeinschaft durch
kiinstliche Hochwasser

Wéhrend des Untersuchungsjahres veran-
derte sich der Aufwuchs an der Gewasser-
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Der Spol bei Niedrigwasser und ...

sohle von Moosen (Fontinalis sp.) hin zu
Kiesel- und Fadenalgen, insbesondere
Hydrurus foetidus, eine Alge, die im Winter
haufig in alpinen Gewassern zu finden ist.
Das flr eher gleichméssige Strémungen
typische Zoobenthos, z.B. die Turbellaria-
Art Crenobia alpina und die Amphipoda-Art
Gammarus fossarum, nahm im Unter-
suchungsjahr ab (Abb. 5). Die Crenobien
waren nach dem ersten Hochwasser deut-
lich vermindert, wahrend die Dichte von
Gammarus nach dem ersten Hochwasser
zunahm und erst durch das zweite, starkere
Hochwasser vermindert wurde. Der Unter-
schied liegt wahrscheinlich darin, dass
Gammarus ein starker Schwimmer ist, wah-
rend sich Crenobia nur langsam kriechend
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... wahrend des starken Hochwassers im Juli 2000.

fortbewegt. Wirbellose, die an gréssere Ab-
flussschwankungen angepasst sind, rea-
gierten positiv auf die kinstlichen Hoch-
wasser und erholten sich rasch wieder.
Dazu gehérten Zuckmiicken (Chironomi-
dae), Eintagsfliegen (Baetidae) (Abb. 5) und
Kriebelmiicken (Simuliidae, nicht darge-
stellt).

Schlussfolgerungen

Das Abflussregime ist integraler Bestandteil
jedes Fliessgewassers. Veranderungen der
Abflussmuster, unter anderem durch Besei-
tigung der Hochwasserereignisse, kdnnen
enorme Auswirkungen auf die Fliessgewas-
ser und ihre Lebensgemeinschaften haben.
Unsere Ergebnisse zeigen, dass kinstliche
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Abb. 5: Mittlere Dichte (Anzahl Individuen pro 0,05 m?) von 4 ausgewéhlten Makroinvertebraten-Taxa, die die unter-
schiedlichen Reaktionsmuster auf die kiinstlichen Hochwasser (Pfeile) zeigen. Fehlerbalken sind nicht dargestellt.
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Hochwasser die Zusammensetzung und
Dichte der Algen und des Zoobenthos ver-
andern. Insbesondere nehmen die Arten ab,
die typischerweise in regulierten Gewassern
anzutreffen sind. Es sind jedoch weitere Un-
tersuchungen nétig, um die Langzeiteffekte
von kinstlichen Hochwassern abzuschét-
zen. Ausserdem miuissen wir mehr Daten
zum bestmoglichen Zeitpunkt und zur
Starke der Hochwasser sammeln, denn
unsere Ergebnisse weisen darauf hin, dass
vergleichbare Hochwasser unterschiedliche
Auswirkungen haben kdénnen.

Christopher T. Robinson (siehe Portrit Seite 9)

Co-Autoren:
U. Uehlinger und M.T. Monaghan
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Gewasserforschung im
Schweizerischen Nationalpark

Seit iiber 80 Jahren wird im Schweizerischen Nationalpark ge-
forscht. Dabei interessierten sich vor allem Botaniker und Zoologen
fur dieses von menschlichen Eingriffen weitgehend unberiihrte
Gebiet. Erst der Bau der Spolkraftwerke, bei dem der Spol im
Lago di Livigno aufgestaut wurde, rief auch die Limnologen auf
den Plan. Weltweit einmalig ist das zur Zeit durchgefiihrte Projekt
zur Revitalisierung des Spol durch kiinstliche Hochwasser. Es

hat zum Ziel, das Restwasserregime zu optimieren und den Spol
in einen moglichst urspriinglichen Zustand riickzufiihren.

Die Gewasser und Wasservorkommen der
Schweiz sind in grossem Ausmass reguliert
und genutzt. Schutzgebiete haben daher
eine besondere Bedeutung als weitgehend
unbeeinflusste Referenzgebiete, in denen
natirliche Prozesse aber auch die Hinter-
grundbelastungen Uberregionaler bis globa-
ler Umweltveranderungen erforscht werden
kénnen (siehe Kasten). Diese Bedeutung
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als Referenzgebiet hat der 1914 gegriindete
Nationalpark jedoch erst im Laufe der Zeit
erlangt.

Gewasserforschung erst nach
1950 intensiviert

In den ersten Jahrzehnten nach der Park-
grindung waren vor allem Hydrobiologen
im Park tatig und untersuchten planktische
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Algen und die Fauna von Quellbdchen
und Fliessgewassern [1]. Aktuell wurde die
Gewasserforschung im Nationalpark um
1950, als mit der Planung der Spdél-Kraft-
werke begonnen wurde — der Gewasser-
schutz war somit paradoxerweise auch im
Nationalpark der Ausléser fur eine inten-
sivere Gewasserforschung. 1952 wurde
innerhalb der Forschungkommission des
Nationalparks die Hydrobiologische Sub-
kommission gegriindet. Danach wurden in
den 1950er Jahren umfangreiche chemisch-
physikalische Untersuchungen an einigen
Fliessgewéasser durchgefihrt, ein umfas-
sendes Inventar von rund 100 Quellen im
Fuorngebiet erstellt und die chemische
Wasserqualitét dieser Quellen bestimmt [2].
Im Zusammenhang mit der Kraftwerks-
planung errichtete man im Nationalpark
3 hydrologische Messstationen, die noch
heute in Betrieb sind und Abflussdaten fiir
den dotierten Spdl und die beiden nattir-
lichen Zufllisse Ova Fuorn und Ova Cluozza
liefern.

Einschneidend: Bau und Betrieb
der Spol-Kraftwerke

Trotz grossem Widerstand seitens der Na-
turschutzorganisationen und des National-
parks konnte der Bau der Spél-Kraftwerke
nicht verhindert werden. Hier wére die For-
schung gefordert gewesen, die 6kologi-
schen Zusammenhéange des Spdl noch vor
dem Kraftwerkbau zu untersuchen und ein
langfristiges Monitoringprogramm einzu-
richten. Dies gelang leider nicht. Die damals
aktiven Forschenden beschrankten sich
darauf, vereinzelte Messungen vor Bau-
beginn und einige Kontrollen wéhrend der
Bauphase zwischen 1960-1970 vorzuneh-
men. Hingegen trugen sie dazu bei, dass
dem Nationalpark ein relativ grosszigiges
Restwasserregime von jéhrlich 35 Mio. m3
Wasser zugestanden wurde. Auch nach-
dem das Kraftwerk 1970 seinen Betrieb auf-
genommen hatte, blieb es bei vereinzelten
Untersuchungen (z.B. limnologische Stu-
dien am Stausee Livigno) und fischerei-
biologischen Kontrollen.
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Dynamisches Restwasser-
regime fir den Spol

1990 bot sich anlasslich einer Grundablass-
Spiilung der Engadiner Kraftwerke (EKW)
beim Staudamm Livigno die M&glichkeit flr
fachlich breit abgestitzte wissenschaftliche
Begleituntersuchungen. Dabei wurde offen-
sichtlich, dass der Restwasser-Spol im Ge-
biet des Nationalparks immer mehr «ver-
timpelte». Diese Entwicklung schien auch
durch sporadische Spilungen und See-
Entleerungen kaum aufhaltbar. Zudem
stellte sich heraus, dass die Staubecken
im Gebiet des Nationalparks durch zuge-
leitetes Innwasser eine weitere Klarstufe
der Oberengadiner Abwasser bilden. Die
Forschungskommission beschloss nach
ausflihrlichen Diskussionen, dieses durch
Sedimentation geprégte Gewaéssersystem
wieder den urspriinglichen Bedingungen
anzunahern. Dazu boten sich in erster Linie
kinstliche Hochwasser an. Dank gutem
Einvernehmen mit der Direktion der EKW
und den kantonalen Amtsstellen konnten
im Jahr 2000 die ersten Hochwasserver-
suche gestartet werden. Bis zum Jahr 2003
werden jahrlich 3 eintdgige Hochwasser
zwischen Juni und August durchgefihrt, an
deren fachubergreifenden Begleitung auch
die Abteilung Limnologie der EAWAG (siehe
Artikel von C. Robinson und U. Uehlinger,
S. 31) intensiv beteiligt ist. Ziel der Versuche
ist eine Optimierung, ndmlich mit méglichst
wenig Wasser einen moéglichst hohen 6ko-
logischen Nutzen zu erzielen [3]. Die Hoch-
wasserversuche bauen auf dem seit 1996
eingerichteten Gewassermonitoring am
stark beeintrachtigten Spdl und am wenig
beeinflussten Ova Fuorn auf. Es weist den
Zustand des Spdl vor den Versuchen aus,
so dass die Effekte der Hochwasser daran
gemessen werden kdnnen. Ein solches Ex-
periment ist meines Wissens weltweit ein-
malig. Der Nationalpark bietet dafurr einzig-
artige Voraussetzungen, weil neben der
Wasserkraftnutzung und dem Naturschutz
keine weiteren Interessen zu berticksich-
tigen sind. Es zeichnet sich ab, dass mit
1-2 kleineren eintdgigen Hochwassern
(10-30 m?/s) pro Jahr eine deutliche 6kolo-
gische Aufwertung erzielt werden kann. Es
bleibt zu hoffen, dass kiinstliche Hochwas-
ser in der Schweiz schon bald integrierter
Bestandteil der Restwasserbewirtschaftung
sein werden.

Impulse durch sauren Regen
und Global Change

Neben der Wasserkraftnutzung kamen nach
1970 weitere Anstosse fur die Gewasser-
forschung aus den sich abzeichnenden
atmospharischen Verdnderungen. Der da-

EAWAG news 54

mals bekannt gewordene saure Regen war
Ende der 1970er Jahre Ausl6ser fuir chemi-
sche und algologische Messungen in den
Macunseen [4]. Mit der Eingliederung dieser
Seen in den Nationalpark im Jahr 2000 bie-
tet sich heute die Gelegenheit, die Entwick-
lung der Gewasser und des Wasserhaus-
haltes der auf 2500 m gelegenen Seenplatte
kontinuierlich zu verfolgen. Auch beim Auf-
bau dieses Monitoringprogramms wird sich
die Abteilung Limnologie der EAWAG be-
teiligen.

In Vorbereitung ist zudem eine systemati-
sche Wiederholung der Messungen aus den
1950er Jahren, bei der die Wasserqualitat
von Quellwassern bestimmt worden war.
Dies ist ein erster Schritt, um abzuklaren,
inwieweit atmospharische Veranderungen,
z.B. infolge erhohter Stickstoffemmission,
auch im Untergrund wirksam sind. Ein wei-
terer Schritt betrifft die Frage, ob und wie
sich eine Erwdrmung auf die Durchfeuch-
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Der stark beeintrachtigte Spol bei Restwasserabfluss.

parkforschung hoffen wir, dass die EAWAG
ihr heutiges Engagement in der Gewasser-
forschung im Nationalpark weiterfiihrt und
damit zum Erkennen langfristig wirksamer
Prozesse beitragen hilft.

tung des Gebirges auszuwirken vermag.

Chance Nationalpark:

langfristige Prozesse erkennen
Wie das Beispiel Nationalpark zeigt, ma-
chen Wassernutzungskonflikte und atmo-
sphérische Eintrédge auch vor Schutzgebie-
ten nicht halt. Die Gewé&sserforschung ist
in zweierlei Hinsicht ein wichtiger Stitzpfei-
ler der Forschung in Schutzgebieten: Zum
einen wirken langfristige Umweltverande-

Thomas Scheurer ist Geschafts-
fiihrer der Forschungskommis-
sion des Schweizerischen Natio-
nalparks (eine Kommission der
Schweizerischen Akademie der
Naturwissenschaften SANW).

|
o |
rungen auch auf aquatische Okosysteme
und ihre Auswirkungen auf die betroffenen
Gewasser gilt es zu klaren. Zum anderen
sind fundierte Kenntnisse der Gewasser-
Okologie — wie etwa jene des regulierten
Spdl oder der Staubecken — Voraussetzung
fur einen wirksamen und praventiven Natur-
und Gewasserschutz. Meistens handelt es
sich dabei um Fragen, die nur durch lang-
fristige Untersuchungen bzw. Monitoring
zu beantworten sind. Seitens der National-

[1] Nadig A. (1942): Hydrobiologische Untersuchungen in
Quellen. Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersu-
chungen im Schweizerischen Nationalpark Zernez, 9.

[2] Nold H., Schmassmann W. (1954): Chemische Unter-
suchungen in der Ova da Val Ftur. Ergebnisse der wis-
senschaftlichen Untersuchungen im Schweizerischen
Nationalpark Zernez, 31.

[3] Scheurer T. (2000): Mehr Dynamik im Spél. Cratschla,
Zernez 2, 2-9.

[4] Schanz F. (1984): Chemical and algological charac-
teristics of five high mountain lakes near the Swiss
National Park. Verhandlungen der Internationalen
Vereinigung fiir Theoretische und Angewandte Limno-
logie 22, 1066-1070.

Warum und welche Forschung fiir den Nationalpark?

Die Initianten des Nationalparks waren Forschende: Ein Stiick urtiimlicher Natur sollte hier vor

allen menschlichen Eingriffen geschiitzt werden und der Forschung als Studienobjekt fiir natiir-

liche Prozesse dienen. Neben dem Naturschutzauftrag gibt es im Nationalpark deshalb auch

einen Forschungsauftrag, mit dem die Wissenschaftliche Nationalparkkommission (heute For-

schungskommission FoK-SNP) von der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften

SANW betraut wurde. Wichtige Forschungsziele waren und sind:

= umfassende Inventarisierung der Parknatur,

= Verfolgen der natiirlichen Entwicklung bzw. Regeneration im Park (Langzeitforschung,
Dauerbeobachtung),

= Vergleiche mit genutzten Gebieten ausserhalb des Parks (Referenzgebiet),

= Erkennen von 6kosystemaren Zusammenhdngen (("')kosystemforschung).

Im Rahmen dieser Zielsetzungen gibt es zur Zeit vier fachiibergreifende Forschungs-
schwerpunkte:

= Die Zukunft der Nationalparkregion im Zeichen des globalen Wandels,

= Die Bedeutung von Stérungen in der Okosystementwicklung,

= Huftiere in einem alpinen Lebensraum,

= Interaktionen zwischen Gesellschaft und Nationalpark.

Weiterfiihrende Informationen unter: www.nationalpark.ch



Reaktionen

«Klarschlamm: Diinger oder
Abfall?»

Stadelmann et al. EAWAG news 53, S. 9-11
Im Mai 2002 hat der Bundesrat entschieden,
dass die Verwendung von Klarschlamm als
Diinger ab Januar 2003 auf Futter- und Ge-
museflachen und ab Oktober 2005 auch auf
allen anderen Bdéden verboten ist. Eine ent-
sprechende Anderung der Stoffverordnung
wurde vom UVEK (Eidgendsisches Departe-
ment fuir Umwelt, Verkehr, Energie, Kommu-
nikation) in die Vernehmlassung gegeben.
Darin heisst es, dass Klarschlamm beseitigt
werden soll, dass aber keine Beflirchtungen
fur den aus pflanzlichem Material hergestell-
ten Kompost bestehen.

Aus Abbildung 2 des Artikels «Klarschlamm:
Dinger oder Abfall» entnimmt der Leser
eine 2 bis 10-fach héhere PCB-Konzentra-
tion im Kompost als im Klarschlamm. Nur
Insider der jingeren Abfallgeschichte wissen
aber, dass bis Mitte der 80er Jahre Uberwie-
gend Kehrichtkomposte im Umlauf waren,
deren Verwendung als Diinger bereits 1986
durch die Stoffverordnung verboten wurde.
Somit muss in der Abbildung 2 der Begriff
«Kompost» durch den Begriff «Kehricht-
kompost» ersetzt werden.

Aktuelle Gehalte an PCB im Kompost lie-
gen im oberen Bereich von unbehandeltem
Boden und im unteren Bereich von Kilar-
schlamm. Das Umweltbundesamt Wien
(2000) fand in 42 Kompostproben PCB-Ge-
halte im Bereich von 0,9 bis 34,7 pg/kg
Trockensubstanz mit einem Median bei
11,6 pg/kg TS. Ahnliche Werte hatten schon
Krauss et al. (Kassel 1996) und Sihler et al.
(Hamburg 1996) publiziert. In der Risiko-
analyse der FAL (Eidg. Forschungsanstalt
fur Agrardkologie und Landbau, Zirich-
Reckenholz) [1] sind auf S. 148 PCB-Kon-
zentrationen im Kompost in einer ahnlichen
Grossenordnung dargestellt.

Wenn in Zukunft der Einsatz von méglichst
sauberen «Kreislaufdiingern» geférdert wer-
den soll, muss in der Berichterstattung da-
riber mit moglichst hoher Genauigkeit vor-
gegangen werden. Der Markt wird es uns
danken.

Umwelt- und Kompostberatung
Dr. Konrad Schleiss, Baar

Stellungnahme

In Abbildung 2 handelt es sich nicht um die
PCB-Konzentration von Kompost, sondern
um PCB-Konzentration von Boden, der mit
Kompost behandelt worden ist. Die Abbil-
dung 2, bei der primdr die Akkumulierung
von PCB in der Nahrungskette gezeigt wird,

basiert auf Untersuchungen, die 1985 von
Tarradellas et al. publiziert wurden. Korrekt
ist der Hinweis von K. Schleiss, dass bis
Mitte der 80er Uberwiegend Kehrichtkom-
poste im Umlauf waren, was die hdhere
PCB-Konzentration im Boden, der mit Kom-
post behandelt wurde, in der Arbeit von Tar-
radellas et al. (1985) erklart. Deshalb ist der
Ersatz der Bezeichnung «Kompost» durch
«Kehrichtkompost» in Abbildung 2 gerecht-
fertigt.

Die FAL ist zur Zeit daran, sich eine bessere
Datenbasis Uber die PCB-Gehalte der heute
in der Landwirtschaft verwendeten Kom-
poste zu beschaffen. Eine provisorische
Ubersicht zeigt, dass diese Gehalte im
unteren Bereich von Klarschlamm liegen.
Bezlglich der geschatzten PCB-Frachten
pro Hektare gediingter Flache und Jahr sind
die beiden Diinger auf Grund der héheren
applizierten Kompost-Mengen (auf Trocken-
substanz-Basis) ahnlich einzuschéatzen (sie-
he S. 165-157 in [1]).

Dr. Franz X. Stadelmann, FAL Ziirich-Reckenholz
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Reckenholz, 271 S.
Dokument als pdf-Datei erhéltlich unter:
www.blw.admin.ch/themen/hstoffe/pbm/d/texte.htm
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Neulancierung von Aquatic Sciences

Mit Ausgabe 64 wurde die Zeitschrift
«Aquatic Sciences» neu lanciert. Damit be-
ginnt eine neue Ara in der Geschichte der
Zeitschrift, die ein neues Design, eine neue
Chefredaktorin und ein neues internatio-
nales Redaktionskomitee erhielt.

«Aquatic Sciences -
Boundaries» befasst sich mit natirlichen
aquatischen Okosystemen und dem Ein-
fluss des Menschen auf diese Systeme.
Dabei wird die gesamte Bandbreite von
mechanistischen Studien auf molekularer
Ebene bis zu 6kosystemaren Untersuchun-
gen abgedeckt. Wir freuen uns auf Ihre For-
schungs- und Ubersichtsartikel.

Research Across

Weitere Informationen:
www.eawag.ch/publications/aquatic_sciences
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Chefredaktorin Barbara Sulzberger (EAWAG) und
zwei Vertreter des Birkhduser Verlags stellen die neue
Aquatic Sciences vor.

EAWAG-Workshop: «Reformen in der
Schweizer Siedlungswasserwirtschaft»

Weltweit werden Versorgungsdienstleistun-
gen dereguliert, privatisiert und teilweise
dem freien Markt tiberlassen. In der Schweiz
stehen nach der Telekommunikation und
dem Verkehr nun auch der Wasser- und Ab-
wassersektor im Fokus von Reformen. Aus
diesem Grund veranstaltete die sozialwis-
senschaftliche Forschungsgruppe CIRUS
der EAWAG im Juni 2002 einen eintagigen
Workshop zum Thema «Reformen in der
Schweizer Siedlungswasserwirtschaft» im
AudiMax der ETH Zirich. Den mehr als 100
Teilnehmenden wurde ein ungewohnliches
Format préasentiert. Statt einzelner Vortrage
gab es drei Podiumsdiskussionen mit nam-
haften Experten: Direktoren von Wasser-
versorgungen und Abwasserreinigungen,

Gemeindeammanner aus dem In- und Aus-
land, Vertreter eines privaten Wasserkon-
zerns, kantonale Abteilungsvorsteher und
Vertreter von NGOs.

Zentrale Fragen in der Debatte waren: Wel-
ches sind die Vor- und Nachteile der unter-
schiedlichen Organisationsformen? Ist die
Deregulierung ein Mittel zur Steigerung
von Flexibilitédt und Effizienz oder schon ein
erster Schritt hin zur privaten Wasserwirt-
schaft? Schliessen sich Effizienzsteigerung
und Okologie gegenseitig aus? Kénnen
durch Regionalisierung nachhaltige Struktu-
ren geschaffen werden?

Informationen zum Workshop sind erhéltlich unter:
www.cirus.eawagd.ch

Dieter Rothenberger, Tel: +41 41 349 21 82 oder
dieter.rothenberger@eawag.ch
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Wasserversorgung Ziirich

Beratende Kommis-
sion der EAWAG:
neues Mitglied

Frau Dr. Ursula Brunner ist
seit Januar 2002 Mitglied
der Beratenden Kommis-
=il EAWAG. Als
> Rechtsanwaltin mit
/ | Schwerpunkten im Um-
J welt-, Staats- und Verwal-
tungsrecht ist sie Partnerin einer Anwalts-
kanzlei. lhre Aktivitdten im Bereich
Umweltschutz sind zahlreich: Sie hat als
Autorin beim Kommentar zum Umwelt-
schutzgesetz mitgewirkt, ist in der Redak-
tionskommission «Umweltrecht in der Pra-
xis» tatig und engagierte sich im Vorstand
und Prasidium der Vereinigung fiir Umwelt-
recht. Darliberhinaus doziert Frau Brunner
im Rahmen verschiedener Nachdiplom-
studiengdnge und Schulungsprogramme
Uber Umweltrecht und begleitete als Ex-
pertin das 1992 vom Schweizerischen
Nationalfonds lancierte Schwerpunktpro-
gramm «Umwelt».

sion der

Fischnetz:
Im letzten Drittel

Das Projekt Fischnetz, das nach Grinden
fur die stark rucklaufigen Fangertrage und
die gesundheitliche Beeintréachtigung von
Fischen in schweizerischen Fliessgewas-
sern sucht, geht in die Abschlussphase.
35 der 75 bisher initiierten Teilprojekte sind
bereits abgeschlossen. Eine Auswahl von
Ergebnissen wurde am 4. Fachseminar
Fischnetz im April 2002 vorgestellt. Rund
170 Interessierte, darunter Vertreter aus 22
Kantonen und 5 Bundesdmtern, nahmen
teil. Angesprochen wurden Themen wie
Kolmation, Besatz versus Naturverlaichung,
hormonaktive Verbindungen und veranderte
Fortpflanzung. Aufgrund bisher erhaltener
Ergebnisse wurden 6 weitere Teilprojekte
gestartet, die sich beispielsweise mit der
Regionalisierung von Einflussfaktoren und
der Erstellung eines Populationsmodells
befassen. Daneben haben die Arbeiten am
Schlussbericht begonnen. Er wird in praxis-
naher Weise die erarbeiteten Resultate
zusammenfassen sowie Vorschldge zum
weiteren Vorgehen und mdgliche Verbesse-
rungsmassnahmen enthalten. Eine o6ffent-
liche Schlussveranstaltung ist flir November
2003 geplant.

Informationen zum Stand von Fischnetz sind abrufbar
unter: www.fischnetz.ch
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