Gletscherbiche - eine Wiege der Uberlebenskiinstler
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Abstract: Glacial streams — a cradle of survivalists. Alpine river ecosystems above the treeline are generally fed by glacial ice-
melt, snowmelt, and groundwater, share common features (e.g. steep gradients, high flow velocities and dynamics) and support a
unique flora and fauna, including endemic and threatened species adapted to harsh environmental conditions. Alpine river eco-
systems are under major pressure from climate change, altered hydrology with retreating glaciers and shrinking snow cover, but
also from a variety of anthropogenic influences that are expected to change biodiversity and ecosystem structure and function. In
various ongoing research projects we characterise diversity in alpine streams with a major focus on the relationships between
catchment characteristics, diversity and ecosystem function at higher altitudes. In preliminary investigations for a river monito-
ring in the Hohe Tauern Nationalpark, we found that glaciation in the catchment turned out to be a major factor for defining the
hydromorphological conditions, the degree of harshness to influence taxa richness and diversity of the aquatic fauna. Subse-
quently, we tested the effect of glaciation on the bottom fauna in applying a set of species traits, indicating strategies and adap-
tations of resilience and resistance as well as to face environmental harshness. As current climate change scenarios propose major
impacts at high altitudes considerable changes within the faunal assemblages including their functional organisations are to be
expected. With this contribution we emphasise the importance of a high-level taxonomy as a prerequisite for the application of

species traits in combination with traditional indices that will build a useful methodology in environmental monitoring.
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Einleitung, Hintergrund

Global gesehen beziehen mehr als 50 % der FlieBge-
wisser ihr Wasser aus Schnee und Eis (BARNETT et al.
2005). Bedingt durch den Klimawandel ist im letzten
Jahrhundert weltweit die Schnee- und Eisbedeckung
stark zuriickgegangen (BATES et al. 2008). Es wird ange-
nommen, dass dieser Riickgang fiir die nichsten 50-100
Jahre andauert. Prognosen bis zum Jahre 2100 lassen
erkennen, dass der Gletscherriickgang fortschreitet, und
das Wettergeschehen durch stirkere und lingere Tro-
ckenperioden sowie durch Niederschlag als Regen
anstelle von Schnee (auch im Winter) gepriigt sein wird
(BENISTON 2003). So ist auch zu erwarten, dass sich in
Gebirgslagen Hydrologie und Geomorphologie stark
verindern, was in eine deutliche Verinderung der
Menge und Zusammensetzung des Schmelzwassers und
damit der Gewisserdkologie zur Folge haben. Ange-
sichts der groBteils engen Anpassung der Gewisserzéno-
sen an die in Gebirgslagen typischen extremen Umwelt-
bedingungen (FUREDER 2007) und dem Vorkommen
von zahlreichen endemischen (hier: entweder auf alpine
Gebiete oder Gletscherbéche beschriankte) Arten, ist zu
erwarten, dass sich durch diese drastischen Verinderun-
gen die Artenzusammensetzung verschiebt und beson-
ders angepasste Arten verschwinden werden. Da die
Gewisserzonosen als Nahrungsgrundlage fiir andere

Wirbellose (z.B. Spinnen, Laufkiifer) aber auch héhere
Organismen (wie Fische, Amphibien und Vigel) fun-
gieren, sind die moglichen Folgewirkungen nicht nur
auf die FlieBgewisserokosysteme beschrinkt. Zudem ist
in den Nahbereichen der Gewiisser und ihren Einzugs-
gebieten mit einer Anderungen der Lebensbedingungen
(Klima, Wettergeschehen, Temperatur, Vegetation, Sto-
rungsfrequenz, usw.) zu rechnen, die sich auf die Exis-
tenz der hoheren Organismen auswirken werden. Die
prognostizierte Verinderung der Faunenzusammenset-
zung zusammen mit der Aufzeichnung/Messung von
abiotischen Umweltfaktoren (Hydrologie, Habitatviel-
falt, Wasserchemie, Temperatur, Menge und rdumliche
Verteilung der organischen Substanz) bieten aber auch
die Moglichkeit, ein Beobachtungssystem im Gebirgs-
raum einzurichten. Fiir dieses Beobachtungssystem kon-
nen die gut und eng angepassten Lebewesen als Indika-
toren (Zeigerorganismen) definiert und verwendet wer-
den. Mehrere Uberblicksarbeiten, z.B. HODKINSON &
JACKSON (2005), JACKSON & FUREDER (2006), beleuch-
ten diesen Aspekt. In meiner Arbeitsgruppe ,FlieBge-
wiisserokologie und Naturschutz® beschiftigen wir uns
seit mehreren Jahren dieser Fragestellung und fiihren

umfassende Untersuchungen dazu im Hochgebirge

durch.
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Abb. 1: Gebirgsbache entwassern im Hochgebirge nivale und alpine Landschaf-
ten, hier vergletscherte Einzugsgebiete oberhalb der Waldgrenze: Viltragenbach
(a) und Schlatenbach (b) im Innergsch6B, Osttirol, und Anlauftal, Salzburg (c)
(Fotos: G. Andre).
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Typen alpiner FlieBgewasser und ihre
zeitliche und raumliche Dimension

Schon lange ist bekannt, dass FlieBgewisser keine
einheitlichen Lebensriume von ihrer Quelle bis zur
Miindung darstellen, aber die maBgeblichen Um-
weltfaktoren und die Zusammensetzung der vorkom-
menden Lebensgemeinschaften sind im Léngsverlauf
einer kontinuierlichen (z.B. VANNOTE et al. 1980)
und/oder einer diskontinuierlichen (z.B. WARD &
STANFORD 1983) Verinderung unterworfen. Klima
(sowohl regionales Klima als auch lokale Witterungs-
verhiltnisse), Hiufigkeit, Menge und Saisonalitit des
Niederschlags, Geologie und Pflanzendecke des Ein-
zugsgebiets und Ufervegetation beeinflussen Hydrolo-
gie, Temperaturverhiltnisse, Substratzusammensetzung,
Bachmorphologie und Wasserchemie als die Systemei-
genschaften von Fliessgewiissern. In alpinen Gebieten
jedoch, bestimmt der Ursprung des Gewiissers und der
groBeren Zufliisse die Fliessgewissercharakteristik ent-
scheidend. Man kann daher entsprechend der Herkunft
des Wassers (Grundwasser, Regen, Schnee, Gletscher)
und des Gletschereinflusses vier grundsitzliche Typen
alpiner Fliessgewisser unterscheiden (detailliert darge-
stellt in FUREDER 1999; Abb. 3): Gletscherbach
(,KRYAL"), Quellbach (,KRENAL®), regen- bzw.
schneebeeinflusster Bach (,RHITHRAL®), und Bach-
abschnitte, wo der Gletschereinfluss noch entscheidend
die  Lebensbedingungen prigt  (,GLACIO-RHI-
THRAL). Oft bilden alpine FlieBgewisserlandschaften
ein komplexes Netzwerk von gletscher- und grundwas-
serbeeinflussten Bachldufen (KRYAL-, KRENAL-,
RHITHRAL- und GLACIO-RHITHRAL-Abschnitte),
das sich in seiner Zusammensetzung besonders in Bezug
auf den Einfluss der einzelnen Komponenten sowohl im
Lingsverlauf als auch im Jahresverlauf stark #ndern
konnen.

Auf relativ kleinem Raum kénnen sich Schnee- und
Eisbedeckung deutlich unterscheiden, sodass man
innerhalb  der FlieBgewissersysteme  verschiedene
Abschnitte definieren kann, die den relativen Anteil
von Gletscherabfluss, Schneeschmelzwasser und
Grund- oder Quellwasser widerspiegeln. Dementspre-
chend wurden alpine FlieBgewisser als komplexes
Mosaik aus Kryal-, Krenal- und Rhithralabschnitten
bezeichnet (MCGREGOR et al. 1995), wobei jedem die-
ser FlieBgewissertypen eine spezifische Vergesellschaf-
tung von Organismen eigen ist (BRETSCHKO 1969,
WARD 1994; FUREDER 1999, BRITTAIN & MILNER 2001).
In zahlreichen Untersuchungen wurde gezeigt, dass je
nach Herkunft des Wassers eine charakteristische
Abflussdynamik mit unterschiedlichen physikalischen
(Temperatur und Sedimenttransport) und chemischen
Eigenschaften vorherrschen kann (TOCKNER et al.



1997, SHARP et al. 1998, FUREDER et al. 2001, SMITH et
al. 2001, BROWN et al. 2003), was sich normalerweise
auch auf die Zusammensetzung der Gewisserfauna aus-
wirkt (FUREDER et al. 2001). Die dabei festgestellten
Unterschiede konnten teilweise durch die gewissertypi-
schen Umweltfaktoren erklirt werden, wie zum Beispiel
das Ausmall der Vergletscherung (z.B. beim Vergleich
eines Gletscherflusses mit einem Gebirgsfluss ohne
Gletscher im Einzugsgebiet: FUREDER et al. 2001,
ScHUTZ et al. 2001), die Geologie des Einzugsgebietes
(z.B. Kalk- und Silikatgesteine) oder das Auftreten und
Ausmal von Stérungen (z.B. jahreszeitliche Hochwas-
serereignisse durch Schneeschmelze verglichen mit aus-
geglichenem Abfluss durch Grundwassereintritt: MIL-
NER & PETTS 1994, WARD 1994, TOCKNER et al. 1997).

Diese alpinen Flusstypen sind analog zur Verbrei-
tung der alpinen Vegetationszone weltweit zu finden -
in Gebieten, wo Vergletscherung, eine relative lange
Dauer der Schneebedeckung und andere meist damit
zusammenhiingende, oft extreme Umweltfaktoren ihre
physikalischen und chemischen Eigenschaften prigen.
Kurzum — es handelt sich um FlieBgewisserckosysteme
der kalten Regionen. Die alpine Vegetationszone ent-
spricht generell dem Gebiet der kalten Region und ist
definiert als jene Zone zwischen Waldgrenze und perma-
nenter Schneegrenze. Die Hohenerstreckung der alpi-
nen Zone variiert mit der geographischen Breite (KOR-
NER 1995). In den Tropen muss man relativ hoch stei-
gen, bis die Waldgrenze tiberschritten ist (>4000 m), in
der Arktis kann die Waldgrenze bis zum Meeresspiegel
reichen. Weltweit bedeckt die alpine Zone etwa 5,7 x
106 km?, was 60 % der Fliche Europas entspricht. Etwa
70 % dieser Fliche sind von alpiner Vegetation bedeckt,
der Rest wird von Gebirgswiisten, Fels, Geroll und Glet-
schern eingenommen. Die globale Verbreitung der alpi-
nen Gebiete ist asymmetrisch, der GroBteil (82 %) liegt
auf der Nordhalbkugel. 23 % sind arktisch-subantarkti-
sche, 32 % kalt-gemiBigte und 29 % warm-gemiBigte
alpine Systeme. Nur 16 % der alpinen Region finden
sich in subtropischen und tropischen Gebieten.

Abflussdynamik, Temperatur, Chemismus und Triib-
stofffiihrung gelten als jene abiotischen Faktoren, die
einen Gletscherbach und einen gletscherbeeinflussten
Bach priigen und am deutlichsten von tibrigen Gebirgs-
biachen der alpinen und subalpinen Region abgrenzen
lassen und daher als die gewissertypspezifischen
Umweltfaktoren anzusehen sind. Das charakteristische
Abflussverhalten, mit maximaler Wasserfihrung im
Sommer (Abb. 4a) und Abflussspitzen am Nachmittag,
sowie der Temperaturverlauf im Gletscherbach gehéren
zu den Besonderheiten des Gletscherbaches. Ein oft in
Quellbichen ausgeprigter Temperaturanstieg im Som-
mer wird im Gletscherbach durch die Ablation des

Abb. 2: Die Lage im Gewassersystem ist fur die abiotischen Umweltparameter
sowie fur die Struktur und Funktion der Lebensgemeinschaften ausschlagge-
bend. (a) Gletscherbach im Bereich der Waldgrenze und (b) im Bereich des gut
strukturierten Waldes im Seebachtal, NP Hohe Tauern, Kéarnten (Fotos: G.
Andre).

Abb. 3: Die typischen
FlieBgewasserabschnitte
der kalten Regionen,
wie sie aufgrund der
wesentlichen
Umweltfaktoren und
ihrer Bewohner
eingeteilt werden.
Wichtig dabei ist der
Ursprung des Gewassers.
So unterscheidet die
Wissenschaft den
Gletscherbach (KRYAL)
vom Quellbach
(KRENAL) sowie die von
Schneeschmelze und
Regen gepragte Bache
(RHITHRAL) von den
Bachabschnitte, die be-
reits betrachtlich vom Gletscher entfernt sein kénnen, aber die Umweltfaktoren
noch deutlich von diesem beeinflusst sind (GLACIO-RHITHRAL).
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Abb. 4: a) Abflussgeschehen in einem Gletscherbach (rot) und einem
Quellbach (blau). Die erste deutliche Erhéhung des Abflusses ist in
beiden Bachen zur Zeit der Schneeschmelze festzustellen. Im Glet-
scherbach erfolgt im Verlauf des Sommers eine deutliche Steigerung
der Schittung, bedingt durch das Schmelzen des Gletschers. Im
erhdhten Sommerabfluss ist eine charakteristischen Tagesdynamik
festzustellen (Kreis). Der Balken Uber dem Diagramm gibt die Dauer
der Schneedecke, die Schneeschmelze im Frihjahr und deren Bildung
im Herbst an. b) Typischer Langsverlauf der Schwankungen der Was-
sertemperaturen in einem Gletscherbach (grau) und einem Quellbach
(blaue Pfeile) mit zunehmendem Abstand vom Ursprung (Gletscher-
tor, Quellaustritt). Die sommerlichen Hochstwerte in den oberen
Abschnitten eines Gletscherbaches liegen zwischen 0 und 4 °C! Mit
zunehmendem Abstand wird der Bach zwar warmer, wegen des Ein-
flusses des Schmelzwassers im Sommer erwarmt er sich weniger als
ein Quellbach in vergleichbarer Lage und GréBe.

Gletschers nur eingeschriinkt ermoglicht oder verhin-
dert. Die Wassertemperaturen (Amplitude, Mittel- und
Maximalwerte) konnen sich deutlich in den Gewésser-
typen unterscheiden, haben aber auch verschiedene
Muster im Lingsverlauf der FlieBgewisser (ein hypothe-
tischer Verlauf der minimalen und maximalen Wasser-
temperatur entlang eines Gletscherbaches und eines

Quellbaches ist in Abb. 4b dargestellt).

Die Fauna der Hochgebirgsbache

In einer iiber zwei Jahre erfolgten Dokumentation
der hydrologischen
Umweltfaktoren des Gletscherbaches Rotmoosache und

und  physikalisch-chemischen

des gletscherunbeeinflussten Konigsbaches im hinteren
Otztal (Tirol) und deren Einfluss auf die Gewisserzo-
gewissertypspezifische
Unterschiede festgestellt werden (FUREDER et al. 2001,
SCHUTZ et al. 2001). Die meisten physikalisch-chemi-
schen Parameter,

nose konnten wesentliche

z.B.  Konzentrationen wichtiger
Anionen und Kationen, geldster Kohlenstoff und Triib-
stoffe, zeigten dabei einen signifikanten Unterschied
und demonstrierten vor allem im Gletscherbach den
saisonalen Wechsel der dominierenden Wasserherkunft
(Grundwasser, Gletscher, Schneeschmelze).

Deutliche Unterschiede in den Gebirgsbachzénosen
(Artenzahl, Individuendichten, Zeigerarten) der unter-
suchten Biche unterstreichen die speziellen gewiisser-
typspezifischen Gegebenheiten und die auf Grund fau-
nistischer Erhebungen basierenden Unterscheidung der
alpinen Gewiissertypen (FUREDER et al. 2001). Die Dip-
terenfamilie Chironomidae, die durch ihr Anpassungs-
potential an eine Reihe extremer Lebensrdume, darun-
ter jene mit extremen Temperaturen bis sogar unter den
Gefrierpunkt (beeindruckende Beispiele finden sich in
FUREDER 1999), ausgezeichnet ist, dominiert die alpine
Gebirgsbachfauna. Dies wird besonders durch die hohen
Individuendichten und Artenzahlen der Chironomidae-
Unterfamilien Orthocladiinae (dominieren in Quellbi-
chen) und Diamesinae (dominieren in Gletscherbi-
chen) ausgedriickt.

Mit zunehmenden Abstand vom Gletscher werden
die saisonalen und tiglichen Schwankungen durch den
steigenden Einfluss von Zubringern je nach Typ des
zuflieBenden Gewiissers entweder verstirkt (bei ein-
miindenden Gletscherbichen) oder geglittet (bei ver-
mehrtem Grundwasser- oder Quellbachzufluss). Dabei
konnen deutliche riumliche und zeitliche Heterogeni-
titen innerhalb relativ kurzer Gewisserstrecken auftre-
ten, wodurch dann kleinrdumig ein komplexes System
unterschiedlicher Gewissertypen entstehen kann (z.B.

WARD et al. 1999, MALARD et al. 1999).

Als Schliisselfaktoren fiir die Entwicklungsmaéglich-
keit und Etablierung der Gewisserzonose an einer



bestimmten Stelle im Lingsverlauf eines Gletscherba-
ches gelten vor allem der Zeitraum seit der letzten Ver-
gletscherung, die Wassertemperatur, die Stabilitdt und
die Nihrstoffverfiigharkeit (FUREDER 2007). Diese fiir
Struktur und Funktion der Bachzénosen mafBgeblichen
Faktoren erlangen auch in der Diskussion globaler Kli-

maverinderungen an Bedeutung.

Gletscherbiche erfahren durch die Wirkung des
schmelzenden Eises genau in den Zeiten, in denen in
gletscherunbeeinflussten Bichen stabilere Bedingungen
herrschen, eine zusitzliche Dimension der abiotischen
Bedingungen. Die Schmelzwiisser und deren grofie
Schwankungen sind die stirkste und fiir den Lebens-
raum bedeutendste Komponente; sie prigen die ¢kolo-
gischen Verhiltnisse im Gletscherbach. Bei maximaler
Gletscherablation (Schmelzwasserbildung), die norma-
lerweise in den Nachmittagsstunden eines warmen
Sommertages eintritt, erhdhen sich Stromungsge-
schwindigkeit, Abfluss, Triibstoffgehalt und Substrat-
umlagerung des Baches dramatisch. Die Folge sind deut-
liche Storungen fiir das Leben im Gletscherbach.

Fiir die Tiere der Gletscherbiche und gletscherbe-
einflussten Fliisse sind dabei zwei Faktorenkomplexe
von besonderer Bedeutung: zum einen sind es die insta-
bilen und extremen physikalischen Verhiltnisse, zum
anderen die geringe Nihrstoffkonzentration und Nah-
rungsverfiigharkeit, die als Folge der geringen Tempera-
turen vor allem aber der Storungshiufigkeit zu sehen
sind. Dennoch finden sich Mikroorganismen, Kieselal-
gen und zu bestimmten Jahreszeiten andere Algen (wie
z.B. die zottigen Kolonien der Goldalge Hydrurus foeti-
dus, vgl. ROTT et al. 20062, 2006b), die den wirbellosen
Organismen zumindest periodisch Nahrung oder nithr-
stoffreiches Substrat bieten.

Wie in anderen Gebirgsbichen zihlen auch in Glet-
scherbichen die wasserlebenden Larven der Insekten-
ordnungen Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Steinflie-
gen (Plecoptera), Kocherfliegen (Trichoptera) und
innerhalb der Zweifliigler (Diptera) besonders die Ver-
treter der Zuckmiicken (Chironomidae) zu den wirbel-
losen Wasserbewohnern. Weltweit, von den arktischen
Regionen iiber die Alpen, Pyrenien, Kaukasus bis sogar
in die tropischen Hochgebirge, wurden charakteristi-
sche GesetzmiBigkeiten und Eigenheiten der Lebewelt,
wie eine generelle Artenarmut mit einer geringen
Besiedlungsdichte sowie eine ganz typische Faunenab-
folge in Gletscherbichen festgestellt. Je niher man zum
Gletscher kommt, desto geringer werden Artenzahl und
Individuendichte der Artengemeinschaft, wenige tau-
send Meter entfernt dominieren die Zuckmiicken, fast
ausschlieflich mit der Gattung Diamesa. Unmittelbar
am Gletschertor bei einem Temperaturbereich von 0 bis
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Abb. 5: Besiedlungs-
dichte und Artenzahl
in einem Gletscher-
bach sind in besonde-
rem MaBe vom Ver-
gletscherungsgrad des
Einzugsgebietes
abhéangig. Eine faunis-
tische Auswertung
zahlreicher Untersu-
chungen in Gletscher-
bachen der osterrei-
chischen Zentralalpen
(60 Gewasserab-
schnitte zwischen
1000 und 2500 m
U.M.) lasst ein deutli-
ches Bild der Wirkung
der Vergletscherung
erkennen. In wenig
vergletscherten Berei-
chen kommen durch-
schnittlich mehr als
20.000 Tiere pro m2
Gewassersohle vor,
eine Dichte, die dann
mit zunehmender Ver-
gletscherung rasch
abnimmt. Bei groBe-
rem Gletschereinfluss

wird die Gesellschaft immer deutlicher von Insekten, bei starker Vergletsche-
rung nur mehr von Arten der Diamesinae (eine Unterfamilie der Zuckmucken)
dominiert. Die Anzahl der vorkommenden Arten nimmt ebenso stark ab, die
Diamesinae kénnen aber ihre Artenzahl beibehalten. Es handelt sich dabei
aber um andere Arten als in Gewassern mit geringerer Vergletscherung.
.Graue” Saulen zeigen alle wirbellosen Tiere, ,,griin” sind Eintagsfliegen,
Steinfliegen und Kocherfliegen zusammengefasst, und ,,gelb” sind die Zuck-
mucken Diamesinae. Das obere Diagramm zeigt die Individuendichten und das
untere die Anzahl der verschiedenen taxonomischen Einheiten (Taxa, Arten).

1 °C iibers Jahr kommt meist nur mehr 1 Art vor, nim-
lich die Gletscherbachzuckmiicke Diamesa steinboecki.
Je nach Grundwasser- bzw. QuelleinfluB kénnen sich
einige andere Arten dazu gesellen. Mit zunehmender
Entfernung vom Gletschertor steigt durch Zufliisse,
Quellaustritte und Hangwisser der Anteil gletscherun-
beeinflufiten Wassers. Entsprechend ist auch die Fauna

artenreicher und in groBeren Besiedlungsdichten vor-

handen (Abb. 5).

Um den extremen Bedingungen standzuhalten, sind
diese Organismen mit einer Reihe von besonderen mor-
phologischen Strukturen und Anpassungen in ihrer
Lebensweise ausgestattet. Die hochspezialisierten Lar-
ven der Gletscherbachzuckmiicken haben ,iiberfliissige”
Korperanhiinge reduziert, kriftige Stummelbeine mit
grofen Krallen (Abb. 6a) gewihrleisten selbst bei extre-
men Stromungsverhiltnissen ein gutes Festhalten der
Larven auf den Steinen. Analog dieser Einrichtungen
haben Eintagsfliegen der Gattung Rhithrogena ihre
seitlichen Abdominalkiemen zu einer ventralen Haft-
platte angeordnet (Abb. 6b). Zudem ermoglicht ihr

221



Abb. 6: Das Tierleben in einem Gletscherbach. Die vorkommenden Arten sind in Lebensweise, Stoffwechselleistung und Kérpergestalt an
die extremen Umweltfaktoren angepasst. (a) Die Larven der Gattung Diamesa sind die typischen Bewohner der Gletscherbache. (b)
Eintagsfliegen der Gattung Rhithrogena sind durch die Abflachung des Kérpers und der Anordnung der seitlichen Hinterleibskiemen zu
einer Haftscheibe gekennzeichnet. (c) Andere Arten, wie zum Beispiel die Eintagsfliege Baetis alpinus, sind seitlich schmaler und
stromlinienférmig in ihrer Gestalt.
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abgeflachter Kérperbau ein relativ gutes Beharrungsver-
mogen in der Stromungsgrenzschicht auf den Steinen.
Andere Eintagsfliegen-Arten wiederum (z.B. Gattung
Baetis) sind aus stromungsdynamischen Griinden seit-
lich zusammengedriickt und stromlinienférmig gebaut
(Abb. 6¢). Neben kriftigen Extremititen und Haftvor-
richtungen gewihrleisten oft eine schlanke, wurmfor-
mige Gestalt oder die winzige KorpergroBe die Existenz
bestimmter Arten in den stromungsoptimalen Gesteins-
zwischenrdumen und im Schotterliickenraum.

Arten, die im Gletscherbach vorkommen haben
auch ihren Entwicklungsszyklus den hydrologischen
Verhiltnissen angepasst. lhre Bestandsmaxima bilden
die Gletscherbacharten in der winterlichen Niederwas-
serperiode aus, das Minimum ist zur Zeit der hochsom-
merlichen Schmelzwasserabfliisse festzustellen. Bereits
im Friihjahr und Friihsommer schliipfen die meisten als
geschlechtsreife Fluginsekten. Eine Reihe weiterer
Besonderheiten kénnen auch hinsichtlich der tiefen
Temperaturen und der geringen Nihrstoffverfiigbarkeit
realisiert sein, wie zum Beispiel die Verlingerung der
Generationszyklen (von einem bis mehrere Jahre), klei-
nere KorpergroBe, weniger und/oder kleinere Nachkom-
men.

Die Gewasserfauna als Indikatoren
von klimatischen Veranderungen

Die gewissertypcharakteristischen Gegebenheiten
unserer Gebirgsbiche kénnen ein breites Spektrum ein-
nehmen, konnen aber im Falle der Gletscherbiche
durchaus extrem sein (WARD 1994, MILNER & PETTS
1994, FUREDER 1999, BRITTAIN & MILNER 2001):
geringe Temperaturen iibers ganze Jahr, grofe tigliche
Abflussschwankungen im Sommer mit Abflussspitzen
am spiten Nachmittag, hohe Triibstoffkonzentration,
beides verursacht durch das Abschmelzen des Glet-
schereises, und eine daraus resultierende geringe Bach-

bettstabilitdt. Weiter bachabwiirts zeigen die Systemei-
genschaften der Gewisser durch den zunehmenden
Abstand zum Gletscher, der Jahreszeit, ihrer Exposition
und dem Beitrag von Wasser aus unvergletscherten
Regionen oder Einzugsgebieten eine allmihliche Verin-
derung (FUREDER et al. 2005).

Im Gegensatz dazu sind grundwassergespeiste Biiche
oder Krenalabschnitte typischerweise durch ein relativ
konstantes Abflussregime, hohere Sommer- aber auch
Wintertemperaturen, eine grofere Konstanz der physi-
kalisch-chemischen Bedingungen und auch eine gerin-
gere Triibstofffiihrung charakterisiert (FUREDER et al.
2001).

Der Einfluss der Gletscherschmelze auf FlieBgewiis-
serokosysteme beschrinkt sich also nicht nur auf die
Oberldufe, sondern kann sich iiber lange Strecken fluss-
abwiirts fortsetzen (FUREDER 1999). Talgletscher konnen
in manchen Regionen sogar bis unter die Baumgrenze
vordringen sodass die vom Gletscherabfluss dominier-
ten Flussabschnitte weit in die Niederungen reichen
konnen; in weiten Teilen des Nordens erreichen sie
sogar Meeresniveau (BRITTAIN et al. 2000, CASTELLA et
al. 2001). Eine deutliche Auswirkung auf die Gewisser-
zonosen ist folglich auch auf die flussabwirts gelegenen
Abschnitte zu vermuten. Der Einfluss der Vergletsche-
rung auf Taxazahl und Abundanz der Fauna konnte
durch FUREDER et al. (2002) bereits dargestellt werden,
wobei dieser Zusammenhang keine direkte Abhingig-
keit mit der Meereshohe zeigte.

Der GroBteil der kologischen Studien an Glet-
scherbichen wurde in Oberldufen und in Abschnitten
tiber oder an der Baumgrenze durchgefiihrt (BRITTAIN &
MILNER 2001, WARD & UEHLINGER 2003). Abgesehen
von den Arbeiten, die sich mit der Struktur der Lebens-
gemeinschaften beschiftigen (z.B. BURGHERR & WARD
2001, BRITTAIN & MILNER 2001), gibt es kaum wissen-
schaftliche Veroffentlichungen, die den Einfluss der



Gletscherschmelze auf die funktionellen Gegebenhei-
ten und Zusammenhinge der benthischen Gewisserzo-
nose in alpinen Lagen und in betrichtlichen Abstand
zum Gletscher beschreibt. Angesichts der vielfiltigen
Szenarien des Klimawandels (Gletscherriickgang) und
der fortschreitenden Beeintrichtigung durch den Men-
schen (Wasserausleitung zur  Energieversorgung),
kommt der Untersuchung dieser kausalen Zusammen-
hinge in vergletscherten Einzugsgebieten groBe Bedeu-

tung zu.

Die extremen und fiir viele Arten lebensfeindlichen
Gegebenheiten in Gletscherbichen setzen der erfolgrei-
chen und nachhaltigen Besiedlung durch wasserlebende
wirbellose Tiere deutliche Grenzen. Das Vorkommen
einer bestimmten Art kann daher nur als ein direkter
Ausdruck ihrer auttkologischen Eigenschaften und
ihres Vermogens, diese Gegebenheiten zu tolerieren
oder sich anzupassen, interpretiert werden (WARD 1992,
FUREDER 1999). Folglich ist die Gletscherbachfauna in
ihrer Artenzahl (und auch Individuendichte) stark dezi-
miert, eine Anderung im Lingsverlauf ist deutlich aus-
gepriigt und auch gut prognostizierbar (MILNER & PETTS
1994, WARD 1994, FUREDER et al. 2001).

Diese Unterschiede der Gewisserzonosen mogen
den hohen Grad der Spezialisierung der vorkommenden
Arten in alpinen Bichen widerspiegeln (FUREDER 1999)
— zahlreiche Arten zeigen im Vergleich zu ihren Nah-
verwandten in anderen Gewissern einen engen Tole-
ranzbereich in Bezug auf mehrere Umweltfaktoren (z.B.
Temperatur, Stromung, Nihrstoffkonzentration). Das
Uberleben unter den Extrembedingungen in Gletscher-
bichen setzt besondere physiologische Anpassungen
und/oder besondere Adaptationen im Lebenszyklus
voraus. Folglich sind bei Vergleich mit Organismen aus
weniger extremen Lebensrdumen durchaus Modifikatio-
nen in Generationsdauer, Larvalwachstum und Ei-
sowie Larvalentwicklung zu erwarten. Form, Ausmal
und Wirkung dieser potentiellen Anpassungen der
Gletscherbachbewohner sind aber kaum durch wissen-
schaftliche Untersuchungen und Experimente belegt.

Es besteht derzeit generelle Ubereinstimmung, dass
der Klimawandel aber auch andere direkte und indi-
rekte Beeintrichtigungen das hydrologische Regime
vieler FlieBgewisser nachhaltig beeintrichtigen wird.
Besonders sind dabei die Gletscherabfliisse betroffen
(MCGREGOR et al. 1995). Der fortschreitende Ausbau
der Wassernutzung, wie Ausleitungen zur Energieerzeu-
gung und Bewisserung, und die sich stindig ausdeh-
nende Landnutzung werden wesentliche Eingriffe in die
Struktur und Funktion der FlieBgewisserokosysteme mit
sich bringen (e.g. BOON 1992, BRITTAIN & SALTVEIT
1989, PETTS & BICKERTON 1994).

Abb. 7: Die Gebirgsbachfauna erweist sich als Uberaus spezifisch, wenn sie in

Beziehung zur Vergletscherung des Einzugsgebietes betrachtet wird. Die
Arteigenschaften innerhalb der Zénosen andern sich deutlich. Hier sind
Beispiele der Resilienz (A, B), Resistenz (C) Toleranz gegenuber
gewassertypischen Extremfaktoren (D, E, F) dargestellt.

Der kausale Zusammenhang zwischen den Umwelt-
faktoren und den biologischen und 6kologischen Eigen-
schaften/Merkmalen (Englisch: ,traits“) von FlieBge-
wisserbewohnern wurde durch die Entwicklung von sta-
tistischen Methoden und Analyse digital verfiigbarer
Informationen ermdglicht (DOLEDEC et al. 1996, DOLE-
DEC et al. 2000, STATZNER et al. 2004). Bislang liegen
derartige Studien fast ausschlieBlich aus Fliissen der tie-
feren Lagen (meist groBere Fliisse) vor.

Inzwischen beruhen zahlreiche Untersuchungen zur
funktionellen Diversitit der Gewisserzonosen auf der
Analyse biologischer und 6kologischer Art-Eigenschaf-
ten (STATZNER et al. 1994, USSEGLIO-POLATERA et al.
2000). Als konzeptioneller Hintergrund fungiert dabei
die Annahme, dass bestimmte Umweltfaktoren als eine
Art Filter fiir die Herausbildung spezieller Eigenschaften
von Organismen wirken. Die Kombination bestimmter
Art-Eigenschaften wird als adaptive Losung gegeniiber
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bestimmter Gegebenheiten des Lebensraumes erachtet
(SoUTHWOOD 1988, STATZNER et al. 2001, CHESSMAN &
RovaL 2004). Sinngemil, kann auch angenommen
werden, dass die extremen Umweltfaktoren in Glet-
scherbichen die Filter zur Entwicklung oder Herausbil-
dung biologischer und 6kologischer Art-Eigenschaften
darstellen. Bis heute wurde dieses Konzept noch kaum
in alpinen und arktischen FlieBgewissern angewandt
(siche aber SNOOK & MILNER 2002, LG & CASTELLA
2006, FUREDER 2007).

In unseren Arbeiten konnten wir zeigen (z.B. FUR-
EDER 2007), dass die Auswirkungen unterschiedlicher
Umweltgegebenheiten auf die strukturellen und funk-
tionellen Eigenschaften von FlieBgewisserzonosen mit
Hilfe der Anwendung von biologischen und 6kologi-
schen Art-Eigenschaften darstellbar und prognostizier-
bar ist.

Fir die Charakterisierung der Zoozénosen alpiner
FlieBgewisser wurden verfiighare Datensammlungen von
Gebirgsbichen der Alpen verwendet. Fiir die Anwen-
dung der Art-Eigenschaften fanden die Definitionen aus
FUREDER (2007) Verwendung, wo diese als Ausdruck der
Resilienz (1), der Resistenz (2) und der Anpassung an
bestimmte gewiissertypische Extremfaktoren (3) fiir die
vorkommenden Gebirgsbacharten eingestuft wurden.

1) Resilienz-Art-Eigenschaften: a) ,geringe Korper-
groBe” (Mehrheit der letzten Larvenstadien sind 10
mm oder weniger lang); b) ,hohe Mobilitit der
Imagines“ (Eignung zum Fliegen tiber Einzugsge-
bietsgrenzen); c) ,Habitatgeneralist“ (nur schwa-
che Priferenz beziiglich eines bestimmten Habita-
tes).

2) Resistanz-Art-Eigenschaften: d) ,Haftorganismen®
(besitzen Verhaltensmuster oder morphologische
Ausbildungen, die ein besonders gutes Anheften an
das Substrat ermoglicht); e) ,stromungsoptimale/
abgeflachte Korperform® (Tiere besitzen Korper-
form, die Scherkrifte reduziert und daher eine Ver-
frachtung durch die Stromung verhindert — ist oft
mit einem typischen Verhaltensmuster gekoppelt);
f) ,zumindest 2 Entwicklungsstadien auBerhalb des
Gewissers (Adultus und Ei, Puppe und Adultus
oder Subimago und Imago bei Eintagsfliegen).

3) Art-Eigenschaften hinsichtlich bestimmter Extrem-
faktoren: g) ,Kaltwasserart” (Taxa, die innerhalb
eines engen, tiefen Temperaturgradienten leben); h)
“Oligotrophie” (Taxa, die typisch fiir maximal
geringe Mengen organischer Anreicherung sind,
z.B. xeno- bis oligosaprobe Arten); und i) ,,Omnivo-
rie“ (gehoren mehr als zwei funktionellen Ernih-
rungstypen an oder erniihren sich von mehr als zwei
Nahrungsformen).

Insgesamt wurden 297 aquatische Invertebraten-
Taxa aus zahlreichen Untersuchungen in die Daten-
sammlung zusammengefiihrt. Eine vorliufige Definition
und Einstufung der Art-Eigenschaften wurde auf
Grundlage vielfiltiger Informationen aus publizierten
und unveréffentlichten Arbeiten vorgenommen.

Da in alpinen FlieBgewissern hochst variable
Umweltfaktoren vorherrschen und ihre Extremauspri-
gung ein spezifisches Attribut von Gletschergewissern
ist, wurde getestet, wie die Vergletscherung im Einzugs-
gebiet die Bachzonosen beeinflusst und wie sich dies auf
das Vorkommen, die Verteilung bestimmter Eigenschaf-
ten der vorkommenden Taxa auswirkt. Arten, die in
diesen Gewissern leben, miissen mit einem Set von bio-
logischen und 6kologischen Art-Eigenschaften ausge-
statten sein, die ihnen ein Uberleben im gesamten
Generationszyklus sichert. Strategien oder Eigenschaf-
ten der Resilienz und/oder der Resistenz kénnen zusam-
men mit physiologischen und metobolischen Leistun-
gen zum Ertragen/Uberwinden tiefer Temperaturen und
reduzierter Nahrungsverfiigharkeit als besonders erfolg-
reiche Eigenschaften der Gebirgsbachbewohner angese-
hen werden. In diesem Sinne werden die Art-Eigen-
schaften (a)-(c) der Resilienz zugeschrieben. Die Kor-
pergrofe wird als negativ korreliert mit der Generati-
onszeit vermutet (Daten, die diesen Zusammenhang
belegen, fehlen jedoch). Kleine Arten zeigen vermut-
lich bessere Resilienz, da die Zeitspanne zwischen
Schliipfen und Eiablage kiirzer ist. Die Art-Eigenschaf-
ten (d)-(f) werden als Resistenz-Strategien gesehen,
und (g)-(i) indizieren das Potential, bestimmte gewis-
sertypische Extremfaktoren wie geringe Temperaturen
und limitierte Nahrung zu ertragen.

Die morphologischen Anpassungen, strukturellen
Einrichtungen und Besonderheiten in Lebensweise und
Stoffumsatz ermoglichen also den Arten eine dauerhafte
Besiedlung und die Ausbildung stabiler Populationen in
Gletscherbichen bis in die extremsten Bereiche. Diese
Ausstattungen wurden iiber Jahrmillionenen entwi-
ckelt. Zahlreichen anderen wasserlebenden Wirbellosen
ist dies aber nicht gelungen, ihr Vorkommen ist dann
auf Bachregionen beschrinkt, wo die Umweltfaktoren
weniger extrem ausgebildet sind. Wenn die limitierende
Faktoren an Intensitiit abnehmen, werden die Arten der
Extremgemeinschaft allmihlich von anderen Arten

abgelost, andere gesellen sich dazu.

Klimawandel und alpine
FlieBgewasserokosysteme
Bis heute zeigen besonders die Gebirgslandschaften

die zeitlichen und rdumlichen Heterogenitit von
Klima, Hydrologie und Geomorphologie. Withrend der



letzten Eiszeit haben Gletscher etwa 32 % der gesamten
Landfliche bedeckt, woraus sich die enorme Bedeutung
der Gletscherfliisse iiber Jahrhunderte hinweg ableiten
ldsst. Da heute weniger als 10 % der Landfliche mit
Gletschern bedeckt sind, wurden viele Gletscherfliisse
von Fliissen abgelst, die heute von Schneeschmelze vor
allem aber von Niederschlidgen in ihrem Abflussverhal-
ten iibers Jahr beeinflusst sind. Daraus ist zu schliefen,
dass der Anteil der gletschergeprigten FlieBgewisser
tiber die letzten Jahrtausende stark abgenommen hat.

Dieser Tatbestand und auch jiingere Beobachtungen
verdeutlichen: der Klimawandel ist stindige Realitiit.
Seit dem letzten Hochstand der Vergletscherung um
1850 konnte ein kontinuierlicher Riickgang der Glet-
scher in vielen Teilen der Erde beobachtet werden. Bei-
spiele aus den europiischen Alpen verdeutlichen, dass
letztes Jahrhundert von einem dramatischen Riickzug
der Talgletscher charakterisiert ist.

Moderne Klimamodelle prognostizieren eine Reihe
von Verinderungen, die deutliche Auswirkungen auf
den Wasserkreislauf und damit auf FlieBgewisser haben
werden. So ist durch die zeitliche Verschiebung der Nie-
derschlagshiufigkeit und ~mengen, vermehrte Starknie-
derschlige, weniger Niederschliige in Form von Schnee,
Anstieg der Schneegrenze, Abschmelzen eines Grof3-
teils der Gletscher und die Verinderung des Abflussre-
gimes ein deutlicher Einfluss auf die FlieBgewisseroko-
systeme zu erwarten.

Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf
die alpinen FlieBgewisserokosysteme sind vielerorts als
duBerst komplex diskutiert worden (z.B. McGregor et al.
1995), und haben in der Folge gute Uberblicksarbeiten
erbracht (z.B. Brittain & Milner 2001). Von eigenen
Untersuchungen im Gebiet von Obergurgl (Otztal,
Tirol) und vor allem jiingst im Nationalpark Hohe Tau-
ern (z.B. Fureder & Schoner 2013, Mitzler & Fiireder
2013, Niedrist & Fiireder 2013, Schiitz & Fiireder 2013)
lassen sich einige grundsitzliche Tendenzen voraussa-
gen, die in alpinen FlieBgew#ssern zu erwarten sind —
zumindest was das ¢kosystemare Niveau und besonders
die Gewisserfauna betrifft.

Durch den prognostizierten Klimawandel und den
fortschreitenden Riickgang der Vergletscherung kommt
es zu einer Veridnderung der Schliisselprozesse in Glet-
scherbichen (Abb. 8). Betrachtet man Gebirgsbiche
entlang einer Umweltextreme-Diversitit-Kurve, so
kommen Gletscherbiiche am unteren Ende des abstei-
genden Astes zu liegen. Neben dem Riickgang der Ver-
gletscherung des Einzugsgebietes sowie der Abnahme
der Dauer der Schneebedeckung werden sich besonders
Temperaturhaushalt, Menge und chemische Zusammen-
setzung des Wassers auf den Gewissertyp auswirken. Die
durch charakterisierten

extreme Umweltfaktoren
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Abb. 8: Szenario der Auswirkung des Klimawandels auf Umweltfaktoren und
damit auf Struktur und Funktion der Lebensgemeinschaften (hier als
Diversitat, Taxazahl und Variabilitat von Arteigenschaften) von Gebirgsbachen

(FUREDER 2007; FUREDER 2012, verandert).

KRYAL- und GLACIO-RHITHRAL-Abschnitte wer-
den allmihlich in KRENAL oder RHITHRAL-Bereiche
tibergehen. Bei Abnahme der Extremfaktoren positio-
nieren sich die Gewisserabschnitte in giinstigeren
Lagen, d.h. sie bewegen sich zum Optimum der Kurve.

Die Extremstandorte verschwinden und die Lebens-
bedingungen in alpinen Fliessgewiissern werden #hnli-
cher. Die durch wenige aber hochspezialisierte Arten
gekennzeichnete Gletscherbachzonose wird durch eine
abgelost, die durch mehrere (viele) Arten charakteri-
siert ist, die hinsichtlich Temperatur und Nahrungsan-
spruch weniger oder kaum spezialisiert sind. Spezielle
Indikatorarten oder glaziale Arten werden sukzessive
verschwinden.

Abgesehen von den Veridnderungen auf dkosyste-
maren Niveau gibt es moglicherweise noch eine Viel-
zahl von weiteren Auswirkungen des Klimawandels auf
FlieBgewssersysteme. Im Gegensatz zum Verlust der
Gletscherbach-Arten, die an die extremen Umweltfak-
toren optimal angepasst sind und von anderen Besied-
lern verdringt werden, ist ein verindertes Abflussge-
schehen mit hiufigen Hochwasserereignissen ein viel
auffilligeres Zeugnis von Klimaverinderungen. Zusam-
men mit verdnderter Niederschlagsaktivitit destabili-
sieren sie moglicherweise alpine Vegetation und Wald-
gesellschaften. Allesamt Faktoren die FlieBgewisser
innerhalb aber auch auferhalb der Alpen in mannigfa-
cher Weise direkt oder indirekt beeintrichtigen werden.

Die hohe Zahl der durch menschliche Aktivititen
beeinflussten Biche und Fliisse der Alpen (FUREDER et
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Abb. 7: Beispiele haufiger Vertreter der Gebirgsbachzénose, die mit unterschiedlichen Arteigenschaften
ausgestattet sind. Der Alpenstrudelwurm Crenobia alpina (a) und die Gletscherbachzuckmucken Diamesa Gr.
latitarsis (b) besitzen keine oder rudimentare Kérperanhange; Blephariceridae-(Liponeura sp. c) und
Heptageniidae-Larven, hier die Gattungen Epeorus sp. (d) und Ecdyonurus, hier mit der freilebenden

Trichopterenlarve Rhyacophila (e) und die rauberische Steinfliege Dictyogenus (f) haben beste
Klammervorrichtungen.



al. 2002) macht es nicht gerade leicht, die Auswirkun-
gen der Klimaverinderungen eindeutig vorherzusagen.
Nicht zuletzt daher kommt den ganzheitlichen Okosys-
temstudien, wie wir sie an abgelegenen alpinen Gewiis-
sern durchfihren, mit einer umfassenden, taxonomi-
schen Bearbeitung der Gewisserfauna, besondere
Bedeutung zu. Jetzt gilt es die prognostizierte Anderung
der Umwelt- und Klimafaktoren an den Okosystemen
und deren Lebensgemeinschaften zu testen. Das kom-
plexe Mosaik von Funktion und Diversitit gilt es beson-
ders in Bezug auf Stérungen als die treibende Kraft in
alpinen FlieBgewissern zu verstehen. Und hier spielen
die vielfiltigen Anpassungen innerhalb der Uberlebens-

kiinstler und deren Erforschung eine groBe Rolle.

Zusammenfassung

Alpine FlieBgewisser sind natiirlicherweise von
Gletscherabfliissen, Schneeschmelze und/oder Grund-
wassereinfluss geprigt. Sie konnen einerseits gleiche
Merkmale wie das Uberwinden groBer Hohengradien-
ten, hohe FlieBgeschwindigkeiten und eine grofie

Abb. 8: Abb. 8: Vertreter, die fur etwas
tieferen Lagen typisch sind: Zwei Diptera,
die Chironomidae Brillia flavifrons (a) und
die Athericidae Atherix ibis (b) und die
Kocherfliege Drusus discolor (c).

Abflussdynamik aufweisen, andererseits bewirkt jede
spezielle Herkunft des Wassers und seine mengenmibBige
Verteilung ein charakteristisches Abflussregime und eine
ganz bestimmte Zusammensetzung der physikalischen
und chemischen Eigenschaften. Diese Faktoren wirken
auf die Gewisserfauna und sind einer moglichen Auswir-
kung durch Klimaverinderungen ausgesetzt. In jiingsten
Untersuchungen konnten wir zeigen, dass besonders die
Vergletscherung des Einzugsgebietes einen deutlichen
Einfluss auf die Hydromorphologie eines Gewisserab-
schnittes und auf die Gewisserzonosen hat. Anschlie-
Bend testeten wir den Effekt der Vergletscherung auf die
Gewisserzonosen unter Anwendung einer Einstufung
von Art-Eigenschaften der Resilienz, Resistenz und
Toleranz gegeniiber extremen Umweltparametern. Da
sich ein klarer Zusammenhang mit dem Gradienten der
Vergletscherung im Einzugsgebiet zeigte, haben derartige
Anwendungen gutes Potential mehr tiber die Auswir-
kungen von klimatischen Veridnderungen auf Struktur
und Funktion von Gewiisserzondsen zu erfahren. Eine
saubere und umfassende Anwendung taxonomischer

Kenntnisse ist dabei Voraussetzung.
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