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Hochalpine Flusslandschaft Rotmoos

Leopold Fiireder

Zusammenfassung

Die Okosysteme der Hochgebirge gelten als
Extremékosysteme, beurteilt man sie nach der
Ausprigung und Wirkung der klimatischen,
meteorologischen und physikalischen Fak-
toren. Die Lebewelt solcher Regionen findet
man durch unterschiedlichste Strategien und
Strukturen an diese spezielle Situation ange-
passt. Oft werden die Land- und Gewissersys-
teme wegen ihrer Artenarmut als nur bedingt
wertvoll bezeichnet, so dass deren Nutzung
gerechtfertigt oder weniger dramatisch er-
scheint. Wegen der bereits in manchen Lin-
dern weit fortgeschrittenen Einbeziehung der
aquatischen und terrestrischen Lebensriume
in gewinnorientierte Wirtschaftsinteressen,
sei hier der Gletscherbach im Rotmoostal als
eines dieser Extremokosysteme genauer be-
trachtet, und einige faszinierende abiotische
und biotische Besonderheiten dargestellt. Die
Lebewelt — obwohl artenarm im Vergleich zu
tiefer liegenden und weniger dynamischen
Fliefgewissern — ist reich an Spezialisten mit
zahlreichen, unterschiedlichsten Anpassungen
an die vorherrschenden extremen Umweltbe-
dingungen. Die vorliegenden Ergebnisse der
strukturellen und funktionellen Organisation
der Gewisserfauna aus einer Reihe von unter-
schiedlichen Gewisserlebensriumen des Rot-

moostales konnen fiir die Vorhersagen und

Analyse der Auswirkungen von Umweltverin-
derungen und des Klimawandels verwendet

werden.

Abstract

Alpine river systems are fed by glacial ice-
melt, snowmelt and groundwater. They share
common features (e.g., steep gradients, high
flow velocities and dynamics) but each sour-
ce and local conditions produce a characte-
ristic discharge regime and a distinctive suite
of physical and chemical characteristics. The
distribution of snow, ice and groundwater
springs varies spatially from stream-reach to
catchment scale, resulting in stream segments
with characteristics, reflecting the different
runoff sources. The freshwater ecosystems —
although species poorer compared with fresh-
waters at lower elevations — are rich in specia-
lists which are strongly adapted to the extreme
environmental parameters. In various investi-
gations in the Rotmoos Valley we have been
focusing on the variety of natural freshwater
ecosystems and, based on hydromorphologi-
cal conditions at catchment and reach scale,
we defined specific habitat types and their
invertebrate assamblages. In analysing their
temporal and spatial patterns we defined a

conceptual model to be used for the scenarios
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of environmental and climate change effects
on the abiotic factors and, consequently, on
the structure and function of aquatic bioceno-

ses in alpine streams.

Einleitung

Flusslandschaften im Hochgebirge sind
Landschaften der besonderen Art. Neben
dem Neuland an der Gletscherfront, die
besonders von der Macht des Eises und
des Wassers geprigt sind, tragen aber
auch die daran anschlieffenden hoch-
dynamischen, erosiven oft verzweigten
Umlagerungsstrecken  zur  Faszination
alpiner Landschaften bei. Flielgewisser,
insbesondere Gletscherfliisse, sind da
besonders auffillige und wesentliche Be-
standteile alpiner Landschaften, denen
als verbindende Lebensadern zwischen
einerseits hochalpinen Eis- und Schnee-
massen sowie alpinen Graslandschaften
und andererseits den natiirlichen, meist
aber menschlich-geprigten Lebensriu-
men in tieferen Lagen grofle Bedeutung
zukommt. Der Gletscherbach ist nur eine
von vielen Besonderheiten des Hoch-
gebirges und der Gebirgslandschaften,
welche die Einmaligkeit und daher auch
die touristische Attraktion dieses Raumes
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ausmachen. Die zunehmende Raritit un-
genutzter und in ihrer Gesamtheit 6ko-
logisch intakter Gletscherbiche soll zum
Nachdenken iiber den Verbrauch alpiner
Beispiellandschaften anregen. Thr &ko-
logischer und 6konomischer Wert als eine
der letzten Ressourcen unverschmutzten
Wassers fiir die Zukunft wurde vielfach
erkannt. Das 6ffentliche Interesse ist auch
durch die breitere Kenntnis von Umwelt-
problemen verursacht durch menschliche
Aktivititen auf lokaler, regionaler (z.B.
Wasserkraftnutzung, — Gewisserverbau-
ung, Tourismus, Kunstschneeerzeugung)
und globaler Ebene (z.B. Klimawandel,
saurer Regen) gestiegen. Mehrfach wur-
de gezeigt, dass diese Beeintrichtigungen
und Verinderungen besonders in den
sensiblen Landschaften in hohen Lagen
und geografischen Breiten wirken. Die
Flusslandschaften des Hochgebirges sind
Extremokosysteme, die besonders emp-
findlich auf organische Verschmutzung,
Tourismus, sauren Regen und Klimaver-
inderungen reagieren. Sie beherbergen
aber auch eine Vielfalt an pflanzlichen
und tierischen Organismen, die mit einer
Reihe von Anpassungen ausgestattet die
grof8teils extremen Umweltbedingungen
iiberleben und stabile Populationen auf-
bauen koénnen.

Die Rotmoosache — ein typischer

Gletscherbach

Fliegewisser stellen keine einheitlichen
Lebensriume von ihrer Quelle bis zur
Miindung dar. Die mafigeblichen Um-
weltfaktoren und die Zusammensetzung
der vorkommenden Lebensgemeinschaf-
ten dndern sich deutlich im Lingsverlauf.
Klima (sowohl regionales Klima als auch
lokale Witterungsverhiltnisse), Hiufig-
keit, Menge und Saisonalitit des Nie-
derschlags, Geologie, Pflanzendecke des
Einzugsgebiets und Ufervegetation be-
einflussen die Hydrologie und Tempera-
turverhiltnisse im Gewisser und bestim-
men mit der Substratzusammensetzung,
Bachmorphologie und Wasserchemie die
wesentlichen  Systemeigenschaften von
Fliegewissern. In alpinen Gebieten je-
doch kann der Ursprung des Gewissers
und der grofleren Zufliisse die Flieflge-
wiissercharakteristik entscheidend prigen.
So werden entsprechend der Herkunft des
Wassers (Grundwasser, Regen, Schnee,
Gletscher) und des Gletschereinflusses
vier grundsitzliche Typen alpiner Flief3ge-
wisser unterschieden (Abb. 1; detailliert
dargestellt in FUREDER 1999): Gletscher-
bach (KRYAL), Quellbach (KRENAL),
regen- bzw. schneebeeinflusster Bach
(RHITHRAL) und Bachabschnitte, wo
der Gletschereinfluss noch immer ent-
scheidend die Lebensbedingungen prigt
(GLACIO-RHITHRAL). Alpine Flief3-

gewisserlandschaften kénnen auch ein
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Regionen, wie sie aufgrund der wesentlichen Um-
weltfaktoren und der darin vorkommenden Or-
ganismengemeinschaften eingeteilc werden. Ent-
scheidend dabei ist die Herkunft des Wassers.

komplexes Netzwerk von gletscher- und
grundwasserbeeinflussten Bachliufen
bilden, das sich in seiner Zusammen-
setzung besonders in Bezug auf den Ein-
fluf§ der einzelnen Komponenten sowohl
im Lingsverlauf als auch im Jahresverlauf
stark indern kann.

Diese alpinen Flusstypen sind analog zur
Verbreitung der alpinen Vegetationszone
weltweit zu finden, wo Vergletscherung,
eine relativ lange Dauer der Schneebe-
deckung und andere meist damit zusam-
menhingende extreme Umweltfaktoren
ihre physikalischen und chemischen Ei-
genschaften prigen (Fiireder 1999, Brit-
tain & Milner 2001). Kurzum — es han-
delt sich um FlieSgewiisserskosysteme der
kalten Regionen.
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Abflussdynamik, Temperatur, Chemis-
mus und Triibstofffiihrung gelten als jene
Umweltfaktoren, die einen Gletscher-
bach und einen gletscherbeeinflussten
Fluss prigen und am deutlichsten von
tibrigen Gebirgsbichen der alpinen und
subalpinen Region abgrenzen lassen. Das
charakteristische Abflussverhalten, mit
maximaler Wasserfiihrung im Sommer
und Abflussspitzen am Nachmittag und
in den Abendstunden sowie Niederwas-
ser iiber die lange Winterperiode gehoren
zu den Besonderheiten des Gletscherba-
ches (Abb. 2). Ubers Jahr herrschen meist
niedrige Temperaturen vor, die mit zuneh-
mendem Abstand zum Gletscher deutlich
saisonal schwanken konnen. Ein oft in
Quellbichen ausgeprigter Temperatur-
anstieg im Sommer ist im Gletscherbach
durch das Abschmelzen des Gletschers
eingeschrinkt oder verhindert.

Bei einem Vergleich physikalisch-chemi-
scher Parameter, gemessen in der Rotmoo-
sache (Abb. 3) und dem unvergletscherten
Konigsbach, werden die gewissertypische
Dynamik und die diesbeziigliche Extrem-
situation eines Gletscherbaches besonders
deutlich (Abb. 4). Die Wassertemperatur
ist iiber die Wintermonate sehr niedrig
und zeigt keine Tagesunterschiede. Im
Sommer erreicht sie in beiden Bichen
ihre hochsten Werte, die iiber den Tag
deutlich schwanken. In Zeiten stirkster
Gletscherablation sind die Temperatu-
ren der Rotmoosache deutlich niedriger
als im Kénigsbach. Jahreszeitliche und
tageszeitliche Muster des Abflussgesche-
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Abb. 2:

a) Abflussgeschehen in einem Gletscherbach (rot)
und einem Quellbach (blau). Die erste deut-
liche Erhshung des Abflusses ist in beiden
Bichen zur Zeit der Schneeschmelze festzustel-
len. Im Gletscherbach erfolgt im Verlauf des
Sommers eine deutliche Steigerung der Schiit-
tung, bedingt durch das Schmelzen des Glet-
schers. Im erhéhten Sommerabfluss ist eine
charakeeristische Tagesdynamik festzustellen
(Kreis). Der Balken iiber dem Diagramm zeigt
die Dauer der Schneebedeckung, die Schnee-
schmelze im Frithjahr, die in beiden Gewis-
sertypen zur Abflusserh6hung fithrt, und die
erneute Schneebedeckung im Herbst an.

b) Typischer Lingsverlauf der Schwankungen der
Wassertemperaturen in einem Gletscherbach
(grau) und einem Quellbach (blaue Pfeile)
mit zunechmendem Abstand vom Ursprung
(Gletschertor, Quellaustritt). Die sommerli-
chen Héchstwerte in den oberen Abschnitten
eines Gletscherbaches liegen zwischen 0 und
4 °C. Mit zunehmendem Abstand wird der
Bach zwar wirmer, wegen des Einflusses des
Schmelzwassers im Sommer erwirmt er sich
aber weniger als ein Quellbach in vergleich-
barer Lage und Grofe.
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Abb. 3:
Die Rotmoosache — ein typischer Gletscherbach (Foto: L. Fiireder)

hens und der Triibstoffkonzentration un-
terscheiden sich ebenfalls deutlich. Der
sommerliche Abfluss ist im Gletscherbach
deutlich erhoht und zeigt ausgeprigte
Tagesschwankungen, wihrend im Quell-
bach fast keine Dynamik festzustellen ist.
Ahnliche Muster ergeben sich fiir den
Triibstoffgehalt. An einigen Parametern
wird besonders der Anteil des Grundwas-
sers und des Gletscherschmelzwassers im
abflieflenden Wasser deutlich. Im Winter,
wo im Gletscherbach der Grundwasser-

anteil am hochsten ist, erreicht auch die
von der Geologie des Einzugsgebietes
abhingige Leitfihigkeit die hdchsten
Werte. Im Sommer bewirkt der erhohte
Anteil des Gletscherschmelzwassers eine
deutliche Abnahme der Leitfihigkeit. Im
Kénigsbach, wo im Einzugsgebiet keine
kalkhiltigen Gesteine vorkommen, ist sie
tibers ganze Jahr gering.
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Abb. 4:

Verinderungen von Temperatur, Abfluss, Leitfihigkeit und Triibstoft-
gehalt im Gletscherbach Rotmoosache (RM, dunkle Symbole) im Ver-
gleich zum Quellbach Kénigsbach (KB, helle Symbole). Gemessen wur-

Die Folge sind deutliche
Stérungen fiir das Leben

im Gletscherbach.

den diese Parameter in zweistiindigen Abstinden (6:00 bis 20:00 Uhr) Fiir die Tiere der Glet-
wihrend der Schneebedeckung (12. 03.) und im Sommer zu Beginn  scherbiche und glet—

der Gletscherschmelze (06. 08.) sowie zum Maximum der Gletscher-
schmelze (27. 08.). Die Symbole sind die Mittelwerte aus den iiber den

scherbeeinflussten Fliisse
sind dabei zwei Faktoren-

Tag verteilten Einzelmessungen, die vertikalen Balken zeigen als die je-
weilige Standartabweichung die Tagesdynamik an den Untersuchungs- komplexe von besonderer

terminen.

Die Fauna der Gletscherbiche

Gletscherbiche erfahren durch die Wir-
kung des schmelzenden Eises genau in
den Zeiten, in denen in gletscherunbe-
einflussten Bichen stabilere Bedingun-
gen herrschen, eine zusitzliche Dimen-
sion der abiotischen Bedingungen. Die
Schmelzwisser und deren grofle Schwan-
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Bedeutung: zum einen

sind es die instabilen und

extremen physikalischen
Verhiltnisse, zum anderen die geringe
Nihrstoftkonzentration und Nahrungs-
verfiigbarkeit, die als Folge der geringen
Temperaturen vor allem aber der Sto-
rungshiufigkeit zu sehen sind. Dennoch
finden sich Mikroorganismen, Kieselal-
gen und zu bestimmten Jahreszeiten an-
dere Algen (wie z.B. die zottigen Koloni-
en der Goldalge Hydrurus foetidus), die

den wirbellosen Organismen zumindest

periodisch Nahrung und/oder nihrstoff-
reiches Substrat bieten (Rott et al. 2006,
vgl. Kap. 8, Rott).

Wie in anderen Gebirgsbichen zihlen
auch in Gletscherbichen die wasserleben-
den Larven der Insektenordnungen Ein-
tagstliegen (Ephemeroptera), Steinfliegen
(Plecoptera), Kocherfliegen (Trichoptera)
und innerhalb der Zweifliigler (Diptera)
besonders die Vertreter der Zuckmiicken
(Chironomidae) zu den wirbellosen Was-
serbewohnern. Weltweit, von den arkti-
schen Regionen iiber die Alpen, Pyreni-
en, Kaukasus bis sogar in die tropischen
Hochgebirge wurden charakteristische
Gesetzmifligkeiten und Eigenheiten der
Lebewelt, wie eine generelle Artenarmut
mit einer geringen Besiedlungsdichte so-
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wie eine ganz typische Faunenabfolge, in
Gletscherbichen festgestellt (Milner &
Petts 1994, Ward 1994, Fiireder 1999,
Brittain & Milner 2001). Je niher man
zum Gletscher kommt, desto geringer
werden Artenzahl und Individuendichte
der Artengemeinschaft, wenige tausend
Meter entfernt dominieren die Zuckmii-
cken, fast ausschlieflich mit der Gattung
Diamesa. Unmittelbar am  Gletscher-
tor bei einem Temperaturbereich von
0 bis 1 °C iibers Jahr kommt meist nur
mehr 1 Art vor, nimlich die Gletscher-
bachzuckmiicke Diamesa steinboecki. Je
nach Grundwasser- bzw. Quelleinfluf§
kénnen sich einige andere Arten dazu
gesellen. Mit zunehmender Entfernung
vom Gletschertor steigt durch Zufliisse,

Quellaustritte und Hang-

LANGSZONIERUNG

N
o
=
»
.
=
@
N
N
o
<
13
a
@
o
173
o
2
°
d
=
)

wiisser der Anteil gletscher-
unbeeinfluflten  Wassers.
Entsprechend ist auch die
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Fauna artenreicher und in
groferen Besiedlungsdich-
ten vorhanden (Abb. 5,
Abb. 6).

Um den extremen Bedin-

ayoisiyeN ‘BuniyeN

gungen standzuhalten,
sind diese Organismen
mit einer Reihe von beson-
deren  morphologischen

Abb. 5:

Schema der typischen Lingszonierung der Gewisserzénose eines Glet-
scherbaches am Beispiel Rotmoosache. Als Schliisselfaktoren fiir die
Entwicklungsméglichkeit der Gewisserzénose an einer bestimmten

Strukturen und  Anpas-
sungen in ihrer Lebens-
weise ausgestattet. Die
hochspezialisierten Larven

Stelle im Lingsverlauf gelten: Zeitraum seit der letzten Vergletsche- der Gletscherbachzuckmii-

rung, Wassertemperatur, Stabilitit und Nihrstoffverfiigbarkeit

cken haben iiberfliissige®
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Abb. 6:

Besiedlungsdichte und Taxazahl in einem Glet-
scherbach sind in besonderem Mafle vom Verglet-
scherungsgrad des Einzugsgebietes abhiingig. Eine
faunistische Auswertung zahlreicher Untersuchun-
gen in Gletscherbichen der 8sterreichischen Zen-
tralalpen (60 Gewisserabschnitte zwischen 1000
und 2500 m {i.M.) ldsst ein deutliches Bild der
Wirkung der Vergletscherung erkennen. In wenig
vergletscherten Bereichen kommen durchschnitt-
lich mehr als 20.000 Tiere pro m? Gewissersohle
vor. Eine Dichte, die dann mit zunehmender Ver-
gletscherung rasch abnimmt. Bei grofferem Glet-
schereinfluss wird die Gesellschaft immer deutli-
cher von Insekten, bei starker Vergletscherung nur
mehr von Arten der Diamesinae (eine Unterfamilie
der Zuckmiicken) dominiert. Die Anzahl der vor-
kommenden Arten nimmt ebenso stark ab, die
Diamesinae kénnen aber ihre Artenzahl beibehal-
ten. Es handelt sich dabei aber um andere Arten
als in Gewiissern mit geringerer Vergletscherung.
,Graue“ Siulen zeigen alle wirbellosen Tiere,
»griin® sind Eintagsfliegen, Steinfliegen und Ké-
cherfliegen zusammengefasst, und ,gelb® sind die
Zuckmiicken Diamesinae. Das obere Diagramm
zeigt die Individuendichten und das untere die An-
zahl der verschiedenen taxonomischen Einheiten

(Taxa, Arten).
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Kérperanhinge reduziert, kriftige Stum-
melbeine mit groffen Krallen (Abb. 7a)
gewihrleisten selbst bei extremen Stro-
mungsverhiltnissen ein gutes Festhalten
der Larven auf den Steinen. Analog dieser
Einrichtungen haben Eintagsfliegen der
Gattung Rhithrogena ihre seitlichen Ab-
dominalkiemen zu einer ventralen Haft-
platte angeordnet (Abb. 7b). Zudem er-
mdglicht ihr abgeflachter Korperbau ein
relativ gutes Beharrungsvermagen in der
Stromungsgrenzschicht auf den Steinen.
Andere Eintagsfliegen-Arten wiederum
(z.B. Gattung Baetis) sind aus stromungs-
dynamischen Griinden seitlich zusam-
mengedriickt  und  stromlinienformig
gebaut (Abb. 7c¢). Neben kriftigen Extre-
mititen und Haftvorrichtungen gewihr-
leisten oft eine schlanke, wurmférmige
Gestalt oder die winzige Korpergrofle die
Existenz bestimmter Arten in den stro-
mungsoptimalen  Gesteinszwischenriu-
men und im Schotterliickenraum.

Arten, die im Gletscherbach vorkom-
men, haben auch ihren Entwicklungs-
zyklus den hydrologischen Verhiltnissen
angepasst. lhre Bestandsmaxima bilden
die Gletscherbacharten in der winterli-
chen Niederwasserperiode aus, das Mi-
nimum ist zur Zeit der hochsommerli-
chen Schmelzwasserabfliisse festzustellen.
Bereits im Friihjahr und Frithsommer
schliipfen viele als geschlechtsreife Flugin-
sekten; dennoch ist bei zahlreichen Arten
die Emergenz iiber die Sommermonate
festzustellen (Fiireder et al. 2005). Eine
Reihe weiterer Besonderheiten kénnen

auch hinsichtlich der tiefen Temperatu-

ren und der geringen Nihrstoffverfiig-
barkeit realisiert sein, wie zum Beispiel
die Verlingerung der Generationszyklen
(von einem bis mehrere Jahre), kleinere
Kérpergrofle, weniger und/oder kleinere
Nachkommen (Fiireder 1999).
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Abb. 7:

Das Tierleben in einem Gletscherbach. Die vor-
kommenden Arten sind in Lebensweise, Stoffwech-
selleistung und Kérpergestalt an die extremen Um-
weltfaktoren angepasst.

a) Die Larven der Gattung Diamesa sind die typi-
schen Bewohner der Gletscherbiche.

b) Eintagsfliegen der Gattung Rhithrogena sind
durch die Abflachung des Kérpers und der An-
ordnung der seitlichen Hinterleibskiemen zu
einer Haftscheibe gekennzeichnet.

¢) Andere Arten, wie zum Beispiel die Eintags-
fliege Baetis alpinus, sind seitlich schmiler und
stromlinienférmig in ihrer Gestalt.

Die  morphologischen  Anpassungen,
strukturellen Einrichtungen und Beson-
derheiten in Lebensweise und Stoffum-
satz ermdglichen den Arten eine dau-
erhafte Besiedlung und die Ausbildung
stabiler Populationen in Gletscherbichen
bis in die extremsten Bereiche. Diese Aus-
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stattungen wurden iiber Jahrmillionenen
entwickelt. Zahlreichen anderen wasser-
lebenden Wirbellosen ist dies aber nicht
gelungen, ihr Vorkommen ist dann auf
Bachregionen beschrinkt, wo die Um-
weltfaktoren weniger extrem ausgebildet
sind. Wenn die limitierende Faktoren an
Intensitit abnehmen, werden die Arten
der Extremgemeinschaft allmihlich von
anderen Arten abgeldst und es gesellen
sich weitere dazu.

So gelten als Schliisselfaktoren fiir die
Entwicklungsméglichkeit der Lebensge-
meinschaft an einer bestimmten Stelle
im Lingsverlauf eines Gletscherbaches
vor allem der Zeitraum seit der letzten
Vergletscherung, die Wassertemperatur,
die Stabilitit und die Nihrstoftverfiigbar-
keit (Abb. 8). Gerade diese fiir Struktur
und Funktion der Gletscherbachzénosen
maflgeblichen Faktoren erlangen beson-
ders in der Diskussion globaler Klimain-
derungen und deren Auswirkungen auf
natiirliche Okosysteme an Bedeutung.

Riumliche Muster der Gewisserfauna
im Rotmoostal

Die Flusslandschaft des Rotmoostales ist
als Gletschervorfeld mit einer abschliefSen-
den Endmorine, ciner davon ausgehen-
den Schotterfliche und dem Gletscher-
bach in der Ausprigung eines verzweigten
Flusses mit glazialen und fluvioglazialen
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Sedimenten reich gegliedert. Der Rot-
moosferner im Talschluss reicht von
3400 m Meereshohe bis etwa 2500 m und
bedeckt derzeit eine Fliche von beinahe
3 km?2. Zusammen mit anderen kleineren
Gletschern, von denen kleinere Nebenbi-
che orographisch links in die Rotmoosa-
che miinden, betrigt die Vergletscherung
des Einzugsgebietes etwa 4 %. Wie fast
alle Alpengletscher zeigt der Rotmoos-
ferner einen Massen- und Flichenverlust
seit der letzten Hochstandsperiode um
die Mitte des 19. Jhts. und hinterlisst
in seinem Riickzugsgebiet Morinen-
und Schotterflichen, die allmihlich von
Pioniervegetation besiedelt werden. Im
dufleren, flachen Bereich des Rotmoos-
tales kam es durch Ablagerung und Auf-
landung zur Entstehung des Rotmooses,
das aus mehreren Lagen aufgebaut ist,
wo deutliche Wechsel zwischen schlufhg-
sandigen Sedimenten und Torfschichten
festzustellen sind. Dieses Mosaik an un-
terschiedlichen Landschaftselementen hat
auch die Ausbildung zahlreicher Vegetati-
onseinheiten und Lebensrdume zur Folge.
Auch die Gewisser sind vielfiltig gestaltet:
das Spektrum reicht vom dominierenden
Gletscherbach iiber Quellbiche, kleineren
Rinnsilen, Quellen und diffusen Grund-
wasseraustritten bis zu Uberflutungstiim-
peln im flachen Bereichen. Die struktu-
relle und funktionelle Organisation dieser
Lebensriume ist wegen der vorherrschen-
den extremen Bedingungen des Hochge-
birges meist artenarm im Vergleich zu tie-
fer liegenden Okosystemen, zeichnet sich

aber durch das Vorkommen von vielen
Spezialisten aus.

In einer Biodiversititsstudie wurden an
vier Untersuchungsstellen im Rotmoos-
tal (Tab. 1, Psenner et al. 2003), die ent-
lang eines Gradienten vom Gletscherbach
(Umweltbedingungen extrem) iiber einen
Quellbach (moderat) bis zu einem quell-
gespeisten Bach mit Uberflutungstiimpel
(gemifligt) liegen, faunistische Aufnah-
men vorgenommen. In 60 Einzelproben
wurden fast 20000 Individuen an Chiro-
nomiden gesammelt (Anhang). Insgesamt
wurden 43 Chironomidentaxa identifi-
ziert, die eine mittlere Besiedlungsdichte
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von 7065 Individuen pro m? und eine
relative Hiufigkeit von 58,1 % in allen
aquatischen Gruppen und 81 % in den
aquatischen Insekten innehatten.

Trotz saisonaler und habitatspezifischer
Schwankungen, hatten die Larven und
Puppen der Chironomiden die héchsten
relativen Besiedlungsdichten in den meis-
ten Lebensriumen. Das galt vor allem in
der gletschergespeisten Rotmoosache, wo
alle Kleinstlebensriume von Chironomi-
den dominizsrt wurden. In den Quellbi-
chen waren sie in den meisten Kleinst-
lebensriumen auch iiber 50 %. Nur im
Quellrinnsal mit dem Uberflutungs-

Rotmoosache
Koordinaten 46°49°N, 11° 03’ E
Hachster Gipfel im Einzugsgebiet [m i.NN.] 3472
Grofle des Einzugsgebietes (EZ) am Talausgang [km?] 10,4
Vergletscherung [km?] 4,1
Status der Gletscher Riickzug
Baumgrenze [m &i.NN.] ~2000
Hohenbereich der untersuchten Strecke [m ii.NN.] 2250-2450
Durchschnittliches Gefille [%] 7.2
Vergletscherung des EZ [%)] an niedrigster Stelle 40

Anzahl der Stellen / Proben / Individuen Chironomiden

4/60 /18649

Chironomiden: Taxazahl / Mittlere Abundanz [Ind m?] 43 /7065
Anteil Chironomiden in aquatischen Invertebraten [%] 58.1
Anteil Chironomiden in aquatischen Insekten [%] 81.0
Tab. 1:

Kenngréfen Einzugsgebiet Rotmoosache und Ubersicht iiber die im Zuge des Biodiversititsprojektes

erfolgten Aufsammlungen
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tiimpel blieben ihre relativen Anteile unter
50 %.

Etwa die Hilfte der 43 Chironomidenta-
xa, die in allen Lebensriumen gefunden
wurden, kam in den Schottersubstraten
der Rotmoosache vor (23 Taxa). Hiufi-
ge Taxa waren Larven der Unterfamilie
Diamesinae, nimlich mehrere Arten der
Diamesa latitarsis-Gruppe und D. cinerel-
la/zernyi-Gruppe. Die andere fiir Hoch-
gebirgsbiche typische, aber weniger do-
minante Chironomiden-Unterfamilie ist
Orthocladiinae, die durch die Gattungen
Corynoneura, Eukiefferiella, Orthocladius,
Parametriocnemus, Parorthocladius, Thie-
nemanniella und Tvetenia vertreten ist.
Nur jeweils eine Gattung wurde in der
Unterfamilie bzw. Tribus Prodiamesinae
und Tanytarsini gefunden.

Die Faunengesellschaft der Quellbiche
gleicht in mancher Hinsicht jener des
Gletscherbaches, sie ist jedoch dominiert
von Larven der Unterfamilie Orthocla-
diinae. Ein bis drei Taxa in der Gattung
Diamesa und ein Taxon im Tribus Tany-
tarsini standen der hoheren Taxazahl der
Orthocladiinae gegeniiber.

Als  typischer aquatisch-terrestrischer
Ubergangsbereich wurde das Quellrinnsal
mit dem Uberflutungstiimpel von einer
vollig anderen Fauna besiedelt. Der au-
genscheinliche Unterschied zur Rotmoos-
ache (in Substrat, Temperatur, Strémung)
wurde durch das Vorkommen von Taxa
bestitigt, die fiir gemifligte Lebensbedin-
gungen als typisch gelten. Neben eini-
gen hiufigen Orthocladiinae fanden sich
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Vertreter der Triben Tanytarsini und Pen-
taneurini:  Micropsectra aztroﬁzscz'am—Gr.,
Neozavrelia sp., Paratanytarsus sp., Tany-
tarsus lugens-Gr., Krenopelopia binotata.
Die meisten dieser Taxa kommen in Was-
sermoosen und Quelllebensriumen vor,
andere wiederum gelten als hygropetrische
Taxa (z.B. Micropsectra hygropetricus-Gr.).
Die Nicht-Chironomidenfauna der Rot-
moosache besteht aus wenigen Vertretern
mehrerer Ordnungen, wobei die Ephe-
meroptera Baetis alpinus und Rbithroge-
na loyolea mit geringen Anteilen in den
schottrigen Kleinstlebensriumen domi-
nieren. Im Sandlebensraum (Psammal)
fallen besonders die Kleinkrebse Har-
pacticoida auf.

Im Quellbereich dominiert der Alpen-
strudelwurm  Crenobia alpina die Nicht-
Chironomiden Zonose. Im rascher flie-
flenden Bereich dominieren wieder die
Harpacticoida, in langsam flieenden Ab-
schnitten gesellen sich zu diesen Wiirmer
(Nematoda, Oligochaeta), Moostierchen
und Ostracoda.

Im aquatisch-terrestrischen Ubergangs-
bereich (Quellrinnsal und Uberflutungs-
tiimpel) wird die Zoénose besonders von
Nicht-Insekten gestellt, das sind Wiirmer
(Nematoda und Oligochaeta) und Klein-
krebse (Harpacticoida und Ostracoda). Im
Quellbereich dominiert wieder Crenobia
alpina. In den Kleinstlebensriumen, Al-
gen und Detritus, iiberwiegen Harpacti-
coida, Ostracoda und Oribatida. Auch
Wassermilben (Hydrachnellae) erreichen
einen hoheren Anteil.

Die Gletscherbachfauna: Gletscher-
schwund und Gewissernutzung

Besonders in den Gebirgslandschaften
sind die zeitlichen und riumlichen Hete-
rogenititen von Klima, Hydrologie und
Geomorphologie zu sehen. Wihrend der
letzten Eiszeit haben Gletscher etwa 32 %
der gesamten Landfliche bedeckt, wor-
aus sich die enorme Bedeutung der Glet-
scherfliisse iiber Jahrhunderte hinweg ab-
leiten ldf8t. Da heute weniger als 10 % der
Landfliche mit Gletschern bedeckt sind,
wurden viele Gletscherfliisse von Fliissen
abgeldst, die heute von Schneeschmel-
ze vor allem aber von Niederschligen in
ihrem Abflussverhalten iibers Jahr beein-
fusst sind. Daraus ist zu schliessen, dass
der Anteil der gletschergeprigten Flief3ge-
wisser iiber die letzten Jahrtausende stark
abgenommen hat.

Dieser Tatbestand und auch jiingere Be-
obachtungen verdeutlichen, dass der Kli-
mawandel stindige Realitit ist. Seit dem
letzten Hochstand der Vergletscherung
um 1850 konnte ein kontinuierlicher
Riickgang der Gletscher in vielen Teilen
der Erde beobachtet werden. Auch Bei-
spiele aus den europiischen Alpen ver-
deutlichen, daf§ das letzte Jahrhundert
von einem signifikanten Riickzug der Tal-
gletscher charakeerisiert ist.

Moderne Klimamodelle prognostizieren
eine Reihe von Verinderungen, die deut-
liche Auswirkungen auf den Wasserkreis-
lauf und damit auf FlieRgewiisser haben
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werden. So sind durch die zeitliche Ver-
schiebung der Niederschlagshiufigkeit
und -mengen, vermehrte Starknieder-
schlige, weniger Niederschlige in Form
von Schnee, der Anstieg der Schneegren-
ze, das Abschmelzen eines Grof3teils der
Gletscher und durch die Verinderung des
Abflufiregimes ein deutlicher Einfluff auf
die Flielgewisserokosysteme zu erwar-
ten.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf
die alpinen Flielgewisserokosysteme sind
zwar vielerorts als duflerst komplex dis-
kutiert worden, dennoch lassen sich von
eigenen Untersuchungen in den Ostalpen
einige grundsitzliche Tendenzen voraus-
sagen, die in alpinen Flielgewissern zu
erwarten sind — zumindest was das 6ko-
systemare Niveau betrifft.

Durch den prognostizierten Klimawan-
del und den fortschreitenden Riickgang
der Vergletscherung kommt es zu einer
Verinderung der Schliisselprozesse in
Gletscherbichen (Abb. 8). Betrachtet
man Gebirgsbiche entlang einer Um-
weltextreme-Diversitit-Kurve, so kom-
men Gletscherbiche am unteren Ende
des absteigenden Astes zu liegen. Neben
dem Riickgang der Vergletscherung des
Einzugsgebietes sowie der Abnahme der
Dauer der Schneebedeckung werden sich
besonders Temperaturhaushalt, Menge
und chemische Zusammensetzung des
Wassers auf den Gewissertyp auswir-
ken. Die durch extreme Umweltfaktoren

charakterisierten  Gletscherbiche wer-
den allmihlich in KRENAL- und/oder
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Abb. 8:

Szenario der Auswirkung des Klimawandels auf Umweltfaktoren und damit Struktur und Funktion der
Lebensgemeinschaften (hier als Diversitit ausgedriickt) von Gletscherbichen. Die alpinen Biche liegen
entlang einer Diversitit-Extremfaktoren-Kurve in der rechten Hilfte. Gletscherbiche (KRYAL) kommen
wegen der extremen Ausprigung der Umweltfaktoren (Abflussdynamik, Temperatur, Nihrstoffverfiigbar-
keit) und der wenigen, aber best angepassten Arten am 4ufleren Ende der Kurve zu liegen. In Quellbi-
chen (KRENAL) und in durch Schneeschmelze und Regen geprigten Bichen (RHITHRAL) ist wegen
der moderaten Umweltbedingungen die Existenz vieler Organismen mdglich, wodurch dort die héchste
Diversitit zu erwarten ist. Bei duflerst gemifligten Umweltfaktoren werden die Gewisser sehr produktiv,
es kommt zu héheren Temperaturen, einer erhéhten Produktion von Bakterien und niederen Pflanzen
und damit zu einem Uberangebot an Nihrstoffen. Es wird das Vorkommen bestimmter Arten gefordert,
die dann zahlenmiflig dominieren und fiir andere Arten eine grofle Konkurrenz darstellen. Folglich sinkt
die Diversitit in diesen Gewissern. Die Auswirkungen des Klimawandels wiirden die Gegebenheiten in
den Gletscherbichen folgendermaflen dndern: Durch den Gletscherschwund geht die Vergletscherung des
Einzugsgebietes stark zuriick, folglich sinkt auch die Tages- und Jahresdynamik im Abflussgeschehen. Die
Dauer der Schneebedeckung nimmt wegen des Temperaturanstiegs ab. All diese Faktoren begiinstigen die
Produktion im Einzugsgebiet sowie im Gewiisser selbst, sodass die Nihrstoffverfiigbarkeit generell erhsht
wird. Der ,,Gewisserzustand“ folgt dann der Kurve nach links.
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RHITHRAL-Gewisser iibergehen. Bei
Abnahme der Extremfaktoren positionie-
ren sich die Gewisserabschnitte in giins-
tigeren Lagen, d.h. sie bewegen sich zum
Optimum der Kurve.

Mit der Abnahme oder dem vélligen
Riickgang der Vergletscherung in den
Einzugsgebieten nimmt auch der extreme
Charakter der Lebensriume ab und die
Lebensbedingungen in alpinen Fliefige-
wissern werden sich dhnlicher. Die durch
wenige aber hochspezialisierte Arten ge-
kennzeichnete Gletscherbachzénose wird
durch eine abgeldst, welche durch meh-
rere (viele) Arten charakeerisiert ist, die
hinsichtlich Temperatur und Nahrungs-
anspruch weniger oder kaum spezialisiert
sind. Spezielle Indikatorarten oder glazia-
le Arten werden sukzessive verschwinden.
Abgeschen von den Verinderungen auf
okosystemaren Niveau gibt es mogli-
cherweise noch eine Vielzahl von weite-
ren Auswirkungen des Klimawandels auf
Fliegewissersysteme. Im Gegensatz zum
Verlust der Gletscherbach-Arten, die an
die extremen Umweltfaktoren optimal
angepasst sind und von anderen Besied-
lern verdringt werden, ist ein verindertes
Abflussgeschehen mit hiufigen Hochwas-
serereignissen zuerst ein viel auffilligeres
Zeugnis von Klimaverinderungen. Zu-
sammen mit verinderter Niederschlags-
aktivitit destabilisieren sie méglicherwei-
se alpine Vegetation und Waldgesellschaf-
ten. Alldiese Faktoren werden die Flieflge-
wisser innerhalb aber auch ausserhalb der
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Alpen in mannigfacher Weise direkt oder

indirekt beeintrichtigen.

Neben dieser ,natiirlichen Verinde-

rung durch Gletscherschwund, sind die

Gletscherbiche aber auch einer weiteren

Gefahr ausgesetzt. Eine grofle Zahl von

Gletscherbichen wird genutzt. Unzihlige

Beispiele belegen die Verinderungen von

Flora und Fauna, die eine Nutzung von

Gletscherbichen bewirkt:

1) Verinderung des Bachcharakters:
Die schmelzwasserbeeinflufite Flief3-
strecke oberhalb einer Wasserfassung
wird durch diese vom Unterlauf iso-
liert, so daf§ die Durchgingigkeit des
Fliefgewissers unterbrochen wird.
Natiirliche Verhaltensmuster  der
Wasserinsekten wie Drift und Auf-
wirtswanderungen (es handelt sich
dabei um willkiirliche und unwill-
kiirliche Ortsverinderungen) sind
dadurch erheblich gestért. Bereiche
unterhalb der Wasserfassung werden
durch den nun grofleren Anteil von
Hang-, Quell- und/oder Grund-
wasser in ein Flielgewisser anderen
Charakters umgewandelt. Die limi-
tierenden abiotischen Umweltfakto-
ren werden entschirft, das Gewisser
wird wirmer, klarer und besitzt eine
stabilere Sohle. Kurz — der Quell-
bachcharakter iiberwiegt.

2)  Verschwinden wvon gletscherbachtypi-
schen Spezialisten:
Da durch die verinderten hydrologi-
schen und abiotischen Faktoren der
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Gletscherbachcharakter weitgehend
verloren geht, verschwinden die
gletscherbachtypischen Spezialisten.
Die hochspezialisierten und seltenen
Gletscherbachzuckmiicken Diamesa
steinbocki und andere Arten der Dia-
mesinae sowie die nur in Gletscher-
bichen vorkommende Rhithrogena
nivalis verschwinden und werden
durch euryoke Arten (ertragen brei-
tes Spektrum an abiotischen Bedin-
gungen) abgeldst oder verdringt.
Fauna:

Generell gesehen entspricht die Fau-
na unterhalb einer Wasserfassung der
eines Quellbaches, was dem Flief3ge-
wissertyp des Gletscherbaches nicht
mehr entspricht. In mehreren Ar-
beiten wurde gezeigt, dass den von
Schneeschmelze und Regenereignis-
sen geprigten Flielgewissern selbst
in grossen Hohenlagen ein breites
Artenspektrum an aquatischen In-
sekten eigen ist. Durch die Dimp-
fung der Extremfaktoren steigt die
Hohenverbreitung vieler Arten aus
tiefergelegenen Regionen deutlich
an. Spezialisten, wie sie in Glet-
scherbichen vorkommen, sind kaum
mehr vertreten. Durch die Vermin-
derung der Stromungsgeschwin-
digkeit ist auch die Substratzusam-
mensetzung eine andere, teilweise
tiberwiegen feinkornige bis sandige
Strukturen, so dass auch dies eine
Verschiebung der Grossgruppen und
Artendominanz bedingt. Typische

Feinsedimentbewohner, die ebenfalls
fiir tefer liegende Flielgewisserab-
schnitte charakteristisch sind, kon-
nen dann iberwiegen. Stromungs-
liebende, an turbulente Verhiltnisse
angepasste  Gebirgsbacharten sind
in der Minderzahl. Die reichhalti-
gen Zoobenthosgemeinschaften in
Entnahmestrecken, insbesondere in
Gletscherbichen entsprechen nicht
den natiirlichen Verhiltnissen. Man
konnte in diesem Zusammenhang
von einer starken Vereinheitlichung
der Bodenzénose mit vielen Arten
und Individuen sprechen.

Durch die prognostierten Verinderungen
des Klimas wird das Abflussverhalten der
alpinen Biche und insbesondere durch
die zuriickweichenden Gletscher das hy-
drologische Regime der Gletscherbiche
signifikant verindert werden (McGregor
et al. 1995). Sich verindernde Intensitit
und Dynamik von klimatischen Schliis-
selfaktoren, die das Verhalten von Glet-
schern beeinflussen, werden maf3geblich
die hydromorphologischen und thermi-
schen Bedingungen in glazial geprigten
Fliegewissern beeinflussen. Fiir das Rot-
moostal haben wir die aquatische Fauna,
ihre Artenzusammensetzung und Diversi-
tit in verschiedenen Flieflgewissertypen
charakterisiert und die Bedeutung der
physikalisch-chemischen Gegebenheiten
fiir die zeitlichen und raumlichen Muster
analysiert. Das Makrozoobenthos wird
weltweit zur Skologischen Bewertung

von Gewissern und zur Berechnung der
Gewissergiite als Ergebnis anthropogener
Beeintrichtigungen, insbesondere organi-
scher und toxischer Verunreinigung sowie
Versauerung herangezogen (Rosenberg
& Resh 1993, Jackson & Fiireder 2006).
Die vorliegenden Ergebnisse der struk-
turellen und funktionellen Organisation
der Gewisserfauna aus einer Reihe von
unterschiedlichen Gewisserlebensraumen
des Rotmoostales konnen fiir die Vorher-
sagen und Analyse der Auswirkungen von
Umweltverinderungen und des Klima-
wandels verwendet werden. Die Gewisser
samt den vorkommenden Organismen
sind einerseits Indikatoren fiir die hyd-
rologischen, thermischen und biotischen
Gegebenheiten in der Flusslandschaft
und konnen andererseits auch als Zeiger
fiir die Verdnderungen im Gewisser und
seinem Umland sowie auch im Einzugs-

gebiet verwendet werden.
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Lebensraumtypen und Diversititsgradienten
lotischer Algen in einem Gletschereinzugsgebiet

Eugen Rott, Doris Gesierich, Nico Binder

Zusammenfassung

In alpinen Gletscherriickzugsgebieten findet
man insbesondere Gletscherbiche (Kryal)
und grundwassergespeiste Quellbiche (Kre-
nal). Im Einzugsgebiet des Rotmoosferners
(RM) wurden insgesamt 11 aquatische Ha-
bitate — ein Sickerquellkomplex mit humésen
Moortiimpeln, 4 klare Quellbiche und 6 som-
mertriibe Gletscherbiche — auf Algenzusam-
mensetzung und -dominanz untersucht. Die
Gletscherbiche wiesen im Vergleich zu Quell-
bichen einen geringeren Artenreichtum auf.
Diatomeenzahlen scheinen einen deutlichen
inversen Zusammenhang mit der Entfernung
vom Hauptgletscher, also der Entstehungs-
zeit der Gewisser, zu zeigen. Die Artenzahlen
der epilithischen Cyanobakterien sind in den
seitlich einmiindenden Gletscherbichen stark
reduziert. Der Hauptbach, die Rotmoosache,
wies in friihzeitig schneefreien Abschnitten
trotz mifliger Nihrstoffgehalte (niedere Ge-
samtphosphor Gehalte, mittlere Stickstoffge-
halte) alljihrlich ein massives Wachstum der
Goldalge Hydrurus foetidus in einem engen
zeitlich-riumlichen Fenster im Frithjahr auf.
Die dabei entstehenden gallertigen Algen-
massen waren Habitat und Nahrungsgrund-
lage fiir hohe Zahlen spezifischer Bakterien,

Ciliaten und benthischer Insektenlarven

(Zuckmiicken). Ephemere Feuchtstandorte
(z.B. feuchte Felsen) sowie die seit dem Jahr
2000 neu entstandenen Gletscherbiche sind
vielversprechende Standorte zur Testung der
Auswirkungen des klimatischen Wandels auf
die Biodiversitit innerhalb zukiinftiger Unter-

suchungen.

Abstract

Lotic aquatic environments of glacial ret-
reat areas are mainly characterized by glacier
fed (kryal) streams and by ground water fed
(krenal) spring streams. Within the glacial
retreat area of the Rotmoos (RM) glacier we
studied the algal richness and dominance
within 11 different aquatic habitats including
one seepage spring complex with small humic
peat bogs, 4 clear spring streams and 6 small
glacier streams of variable size characterized by
high turbidity in summer. The glacier streams
showed generally a lower species richness than
the spring streams. The number of diatoms
showed an inverse relationship to the distance
from the central glacier, in other words seemed
to be related to the age of the streams. The
species numbers of epilithic cyanobacteria
were highly reduced especially in the glacial

tributaries. In the central glacier stream (Rot-



E. Rott, D. Gesierich, N. Binder

moosache) we found the Golden alga Hydru-
rus foetidus to cause massive blooms within a
distinct spatio-temporal window in spring in
spite of low nutrient concentrations (low total
phosphors, moderate total dissolved nitrogen
values). The mucilage masses of this alga were
evidently a suitable habitat, food and shelter
for high numbers of specific bacteria, cilitates
and benthic insect larvae (chironomids). Un-
derexplored habitats for future studies of the
effects of climatic change on biodiversity are
mostly ephemeral wet places (wet rocks) and
the glacier streams formed within the last few

years.

Einleitung

In vergletscherten Einzugsgebieten der
Alpen gibt es zwar oft eine Vielfalt von
unterschiedlichen ~ ephemeren  (nicht
dauerhaften) Feuchtstandorten an denen
sich Algen entwickeln konnen, die héchste
Diversitit wird aber in permanenten loti-
schen Habitaten (Fliessquellen, Bichen)
bzw. in ausdauernden oder zumindest
langzeitlich wasserfithrenden Tiimpeln er-
reicht (Ettl 1968). In Gletschervorfeldern
sind insbesondere die von Schmelzwasser
gespeisten (kryalen) Gletscherbiche (Abb.
la, b) und die aus Grundwasser gespeisten
Quellbiche (Abb. 1c, d) von Bedeutung.
Die Bedingungen zwischen diesen beiden
Bachtypen unterscheiden sich wesentlich:
Gletscherbiche sind im Hochsommer
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wihrend der Abschmelzperiode der Glet-
scher von Gletschermilch (suspendierter
Schluff) getriibt und weisen sehr hohe
aber auch tageszeitlich stark schwanken-
de Abfliisse (bis zu 15-fache Menge) auf,
wihrend Quellbiche meist klares Wasser
mit wesentlich geringeren allenfalls durch
Schneeschmelze und Regenereignisse vari-
able Abflussmengen aufweisen (vgl. Kap.
8, Fiireder). Der Algenaufwuchs wird
durch die starken Abflussschwankungen
im Gletscherbach und den mechanischen
Abrieb durch die mitgefiihrte anorgani-
sche Fracht (von Ton bis Kies) insbeson-
dere im Hochsommer stark verringert.
Perioden fiir optimales Wachstum sind
in diesem Bachtyp dann im Frithherbst
vor Wintereinbruch bzw. im Friihjahr zu
Beginn der Schneeschmelze nach Offnung
der Winterdecke, wobei zu dieser Zeit kla-
res Wasser vorhanden ist (Abb. 1a). Die
zeitlich-riumlichen Fenster scheinen fiir
Gletscherbiche der Alpen ganz besonders
charakteristisch zu sein (Rott et al. 2006,
2006a, Uehlinger et al. 2009). In der al-
pinen Zone weisen Quellbiche durch
fehlenden Baum- und Strauchbestand oft
fast keine Beschattung auf, d.h. dass diese
je nach Sonnenexposition und Hangori-
entierung hoher bis sehr hoher Stahlungs-
intensitit (sichtbares Licht, UVA, UVB)
ausgesetzt sind, die zu einer deutlichen
Erwirmung des Wassers fithren kann. In
Quellbichen entwickeln sich daher bevor-
zugt stark pigmentierte Formen (oxygene
coccale und fidige Cyanobakterien mit
dunklen Scheidenpigmenten, aber auch

Abb. 1:
Gletscherbiche und Quellbiche zu unterschiedlichen Jahreszeiten:

la) Rotmoosache im Juni 2003 bei kaltem Wetter mit klarem Wasser (Hypokryal / Glaciorhithral)
1b) Eiskdgelebach im Juli (Kryal)

1c) Schénwiesbach

1d) Schneebergzugbach um Juli 2003 (Krenal)
(Fotos: E. Rott)

nicht sichtbaren UV-Schutzpigmenten
wie Scytonemin — Garcia-Pichel und Cas-
tenholz 1991) die in Konkurrenz mit den
Wasserflechten und Wassermoosen (vgl.
Kap. 6, Girnter) um den wasserbenetzten
Lebensraum stehen.

Trotz nihrstoffarmer Bedingungen und
mifliger Temperaturen kann es auch in
Hochgebirgsbichen zu zeitlich begrenz-
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ten Massenentwicklungen von Algen
kommen. Ob diese durch ,Airborne pol-
lution® in den letzten Jahren hiufiger ge-
worden sind — insbesondere durch Stick-
stoffanreicherung, aber teilweise auch
durch Versauerung — ist fiir die Alpen mit
Ausnahme der palioskologischen Ansitze
noch wenig untersucht. Bisherige Ergeb-
nisse deuten an, dass der Gletschereinfluss
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den Artenreichtum verschiedener Algen-
gruppen bzw. die Wuchsformtypen unter-
schiedlich stark beeintrichtigt. Besonders
deutliche Unterschiede wurden zwischen
oxygenen Cyanobakterien und Kieselal-
gen festgestellt (Rott et al. 2006). Diese
Diversititsgradienten von Mikroalgen im
Spannungsfeld zwischen Gletscherbeein-
flussung und Grundwasserverfiigbarkeit
in Quellbichen in Zusammenhang mit
dem Klimawandel und der atmosphiiri-
schen Nihrstoffbelastung sind bisher nur
wenig erforscht.

Forschungsgeschichte

Trotzeinzelner Aufnahmen der Algenflora,
insbesondere von Moortiimpelproben aus
dem Rotmoostal bei der Schénwieshiitte
(Ettl 1968), war die Diversitit der ver-
schiedenen aquatischen Lebensriume im
Gletschervorfeld des Rotmoosgletschers
bis vor kurzem noch weitgehend unbe-
kannt (Gesierich und Rott 2004, Tab. 4
im Anhang). Neuere Untersuchungen
erfolgten bisher in den Jahren 2001 bis
2003 innerhalb eines umfassendes Pi-
lotprojekts ,ALP-2000 Biodiversity of
an Alpine Catchment: an integrated ap-
proach to assess microbial, botanical and
faunistic diversity of terrestrial and aqua-
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tic habitats of the Rotmoos Valley, Tirol
2001-2003 (Psenner et al 2003). Wesent-
liche Zielsetzungen waren die Entwick-
lung geeigneter, reproduzierbarer Metho-
den und Protokolle (Sonntag 2002) um
mdglichst alle Arten zu erfassen, ohne da-
bei besonders hohe Anspriiche an die Er-
hebung quantitativer Maf3zahlen und der
Quantifizierung der Steuerungsmecha-
nismen und deren Regulation zu haben.
Bei dieser Vorgangsweise diesem Ansatz
wurde besonderer Wert auf die taxono-
mische Expertise und Ausarbeitung von
Ansitzen fiir die Vernetzung der Unter-
suchungen aquatischer und terrestrischer
Lebensriume gelegt. Die erzielten Arten-
listen wurden im Rahmen einer Disser-
tation veroffentlicht (Gesierich und Rott
2004), wobei auch die Algengemeinschaf-
ten, funktionale Artengruppen und deren
Standortsfaktoren diskutiert wurden. In-
nerhalb der Methodenentwicklung war
bei den aquatischen Expertisen eine mog-
lichst hohe Vergleichbarkeit der Besam-
melungsstrategien, der Zeitpunkte und
der Mikrohabitate angestrebt worden, die
dann auch erste Vergleiche der Ergebnisse
mit terrestrischen Aufnahmen ermdéglich-
ten. Diese wurden in einem Abschlufbe-
richt (Psenner et al. 2003) und in einer
kleinen mikrohabitatbezogenen Arbeit
(Rott et al. 2006a) versftentlicht.

Stand der Forschungsarbeit
und offene Fragen

Die Riickzugsgebiete von grofleren Glet-
schern in den Alpen, die in den letzten 150
Jahren entstanden sind, weisen durch die
Vielfalt der Habitate einen beachtlichen
Artenreichtum an aquatischen Lebens-
riumen auf, in denen neben Wasserflech-
ten und Moosen (siche Kap. 6, Girtner)
insbesondere Algen (inkl. Cyanobakteri-
en) eine wesentliche Rolle spielen. Beson-
ders habitat- und artenreich sind breite

Abb. 2:
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morinengefiillte Tdler durch das vielfil-
tige Ein- und Ausstromen von Grund-
wasserstromen und das Vorhandensein
von Gletscherseen wie Untersuchungen
im Val Roseg, Schweiz (Biirgi et al. 2003)
zeigen. Im oberen Rotmoostal spielen die
Grundwasseraustritte im Talboden durch
die Enge des Talgrundes eine wesentlich
geringere Rolle als im Val Roseg, dafiir
sind aber einige Hangquellaustritte (Abb.

lc, d) sowie eine groflere Anzahl an klei-
nen seitlichen Gletscherbichen (z.B. Abb.
1b) mit unterschiedlichen Gletscherantei-
len vorhanden (Gesierich & Rott 2004).

Unterer Abschnitt des Rotmoostales mit Furkationszone der Rotmoosache (Blickrichtung Schénwieshiitte).
Die Pfeile zeigen von links nach rechts die Probenstellen am Eiskdgelebach (EKS, Kryal), Schonwiesbach
(SWS, Krenal), Rotmoosache (RM, Hypokryal), Mutbach (MUS, Krenal) und Sickerquellkomplex am
oberen Randes des Rotmooses (FEN), Juli 2003. (Foto: E. Rott)
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Diese spezifische Situation erlaubte es Di-
versititsgradienten auf kleinstem Raum
zu ermitteln, die in dhnlicher Weise iiber
einen weiteren Abschnitt des Lingsver-
lauf eines grofleren Gletscherbaches ver-
teilt sind (Isel in Osttirol, vgl. Rott et
al. 20006). Die Verteilung der Artenzah-
len an den einzelnen Sammelstellen im
Rotmoostal (Abb. 2) lisst deutliche Un-
terschiede in der Verteilung der beiden
hiufigsten Algengruppen erkennen (Abb.
3a-c), wobei aber neben dem Gletscher-
einfluss aus dem Haupttal (Orientierung
von rechts unten nach links oben in Abb.
3) auch seitliche Gletscher insbesondere
von SW (links unten) und unterschied-
lichen Kalkgehalte (dargestellt durch die
Leitfihigkeitswerte in Abb. 3d) die Ver-
teilung beeinflussen. Die Diatomeen-
Artenzahlen zeigten einen negativen (sta-
tisch signifikanten r = 0,619, p = 0,042)
Zusammenhang mit der Entfernung der
Sammelstelle vom Hauptgletscher. Ahn-
liche Resultate hatten wir in einem #ihn-
lich kleinen Gletschereinzugsgebiet der
Coast Range in British Columbia, Ka-
nada, ermittelt (unpubl. Daten). Cyano-
bakterien scheinen insbesondere in den
Gletscherbichen stark reduziert zu sein,
da deren Artenzahlen eine hochsignifki-
anten negativen Zusammenhang mit der
Vergletscherung im Einzugsgebiet zeigen
(r = 0,264, p = 0,006). Cyanobakterien
werden maglicherweise durch die bessere
Kohlenstoffverfiigbarkeit in den Quell-
bichen des Schneebergzuges mit hoherer

Leitfihigkeit geférdert (Abb. 3b, d).
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Nach dem derzeitigen Kenntnisstand aus
morphologisch-floristischen Algenunter-
suchungen und ausstehenden molekular-
biologisch-biogeographischen Studien ist
keine eigene, scharf abgrenzbare Algenflo-
ra des Hochgebirges festzustellen. Es sieht
vielmehr so aus, als wire die Anpassung
der Arten bzw. deren Resilienz gegen die
extremen Bedingungen des Hochgebir-
ges (UV, Temperatur, Nihrstoffarmut,
kurze Vegetationsperiode, Versauerungs-
schiibe bei Schneeschmelze) wesentliche
Voraussetzung fiir ihr Vorkommen. Das
bedeutet eigentlich eine negative Selek-
tion, welche bewirke, dass Tieflandarten
bzw. typische Algentaxa der Alpenfliisse
(z.B. Ulothrix, Cladophora, Bangia) oder
schattiger Quellbiche (Batrachospermum)
im Hochgebirge fehlen. In den iiberwie-
gend nihrstoffarmen, alpinen lotischen
Habitaten sind oligotraphente Arten (Ro-
te-Liste Arten der Diatomeen, seltene Cy-
anobakterien mit denen fiir diese Situati-
on typischen funktionalen Gruppen wie
N, -Fixierer, z.B. Tolypothrix oder typische
Bergbachformen der Chrysophyceen wie
Hydrurus foetidus) oft mit hoheren An-
teilen vertreten als in subalpinen Berei-
chen. Fiir lentische Gewisser (Tiimpel)
mag diese negative Selektion in geringe-
rem Ausmafd zutreffen. Insbesondere die
Tiimpel im subalpinen Zirbenwald am
Ochsenkopf nérdlich von Obergurgl sind
tiber nahezu 40 Jahre sehr artenreich ge-
blieben (vgl. Ettl 1968 mit Rott 2007) und
auch  Stillgewiisser-Fliessgewisser-Netze
der alpinen Regionen der Schweiz (Ber-
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CHLOROPHYCEAE s.l.
B CYANOBACTERIA

O DIATOMS

[JOTHERS

Abb. 3:

Topographische Karte (OAV) vom Rotmoostal mit folgenden Werten an den Sammelpunkeen:

3A) Anzahl der Kieselalgen (gelb: > 40; rot > 50)

3B) Anzahl der Cyanobakterien (gelb > 20)

3C) Anteil der Algen-Grossgruppen an der Gesamtartenzahl

3D) Elektrische Leitfihigkeit in pS (gelb > 50; rot > 100)

Abkiirzungen siche Abb. 2, zusitzlich: Hangendersee Bach (HSS, Kryal), Hangender Ferner Bach (HFS,
Kryal), Schneebergbach (SBS, Krenal), Kirchkogelbach (KKS, Krenal), Seelenkogelbach (SKS, Kryal),
Liebener Bach (LGS, Kryal)
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Verteilungmuster der Wassertiefe (A) und der makroskopisch sichtbaren Algenwatten von Hydrurus foetidus

(B) in einem Seitenarm der Rotmoosache, 14. April 2002.

nina) weisen heut noch einen erstaunlich
hohen Artenreichtum auf (Robinson und
Kawecka 2005). Die klare Abgrenzbarkeit
von Nischen (wie z.B. Hydrurus foetidus
im Gletscherbach) in hochalpinen Bi-
chen (Abb. 4 a, b) lsst die Untersuchung
von organismischen Interaktionen (von
kompetitiver Konkurrenz bis zu Synergis-
men zwischen Bakterien, Algen, Ciliaten
und Grazern) vielversprechend erschei-
nen. Welche Zusammenhinge zwischen
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der lotischen Algenflora, insbesondere in
den neu entstandenen Bichen, mit der
Algenflora des Krykonit und des Schnees
bestehen (vgl. Kap. 10, Sattler et al.) ist
noch unerforscht.

Wir wissen heute noch zu wenig darii-
ber, wie sich ,Airborne Pollution“ (ins-
besondere die Zunahme der Stickstoff-
komponenten in den Alpen) zu Zeiten
des Klimawandels auf die Algendiversitit
und vor allem auf das Vorhandensein

bestimmter funktionaler Algengruppen
(z.B. N -Fixierer) auswirken wird. Es ist
moglich, dass vor allem Nz—ﬁxierende
Taxa (fidige Cyanobakterien wie 7Zoly-
pothrix und Scytonematopsis, vgl. Rott &
Pernegger 1996) durch die Zunahme von
fidigen Zygnemalen verdringt werden
und potentiell toxische Arten auch im al-
pinen Bereich weiter zunehmen (Mez et
al. 1998). Ob diese Verinderungen — vor
allem ein zu erwartender Riickgang oli-
gotraphenter, seltener Arten (Rote-Listen
Taxa) — dann generell einen héheren oder
niederen Artenreichtum zur Folge haben
werden, bleibt offen.
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