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Hochalpine Flusslandschaft Rotmoos

Leopold Fiireder

Zusammenfassung

Die Okosysteme der Hochgebirge gelten als
Extremdkosysteme, 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
Fliefgewidssern — 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 kénnen 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-
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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 assemblages. In analysing their
temporal and spatial patterns we defined a
conceptual model to be used for the scenarios
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 anschliefenden hoch-
dynamischen, erosiven oft verzweigten
Umlagerungsstrecken  zur  Faszination
alpiner Landschaften bei. Fliefgewisser,

sind da

besonders auffillige und wesentliche Be-

insbesondere Gletscherfliisse,

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
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von vielen Besonderheiten des Hoch-
gebirges und der Gebirgslandschaften,
welche die Einmaligkeit und daher auch
die touristische Attraktion dieses Raumes
ausmachen. Die zunehmende Raritit un-
genutzter und in ihrer Gesamtheit 6ko-
logisch intakter Gletscherbiche soll zum
Nachdenken iiber den Verbrauch alpiner
Beispiellandschaften anregen. Ihr 6ko-
logischer und 6konomischer Wert als eine
der letzten Ressourcen unverschmutzten
Wiassers fiir die Zukunft wurde vielfach
erkannt. Das offentliche 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-
dnderungen reagieren. Sie beherbergen
aber auch eine Vielfalt an pflanzlichen
und tierischen Organismen, die mit einer
Reihe von Anpassungen ausgestattet die
grof8teils extremen Umweltbedingungen
tiberleben und stabile Populationen auf-
bauen kénnen.



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 Fliefige-
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 konnen auch ein
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Quelle

KRENAL

RHITHRAL

Abb. 1:

Die typischen Fliefgewisserabschnitte der kalten
Regionen, wie sie aufgrund der wesentlichen Um-
weltfaktoren und der darin vorkommenden Or-

ganismengemeinschaften eingeteilt werden. Ent-
scheidend dabei ist die Herkunft des Wassers.

komplexes Netzwerk von gletscher- und
Bachliufen
bilden, das sich in seiner Zusammen-

grundwasserbeeinflussten

setzung besonders in Bezug auf den Ein-
fluss der einzelnen Komponenten sowohl
im Lingsverlauf als auch im Jahresverlauf
stark dndern 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 und Milner 2001). Kurzum — es han-
delt sich um Flie8gewiisserokosysteme der
kalten Regionen.
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Abflussdynamik, Temperatur, Chemis-
mus und Triibstofffithrung 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 gehéren
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 Rotmoos-
ache (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 Erhéhung 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 erhohten Sommerabfluss ist eine
charakeeristische Tagesdynamik festzustellen
(Kreis). Der Balken tiber 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 Grofie.
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Abb. 3:
Die Rotmoosache — ein typischer Gletscherbach (Foto: L. Fiireder)

hens und der Triibstoftkonzentration 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 hochsten
Werte. Im Sommer bewirkt der erhohte
Anteil des Gletscherschmelzwassers eine
deutliche Abnahme der Leitfihigkeit. Im
Konigsbach, wo im Einzugsgebiet keine
kalkhaltigen Gesteine vorkommen, ist sie
iibers ganze Jahr gering.

189




L. Fiireder

kungen sind die stirkste
_TEMPERATUR [T} ABFLUSS 1 8") ..
"0 | T -~ : und fiir den Lebensraum
2500
- 1 T y Yy bedeutendste ~ Kompo-
"I m = . .. . ..
¢ T nente; sie prigen die oko-
4 - | - / logischen Verhiltnisse im
{
2 [ &b Gletscherbach. Bei maxi-
7 7 ° -0 .
ole 4 0. maler Gletscherablation
AM-—FKE RAM——KE  RM-—-»HE R”.—'m el KB RM—--—_I@ .
1203 0608 aros 1202 aros (Schmelzwasserbildung),
LEITFAHIGKEIT {uS crl ) TRUBSTOFFE {mal'} . . .
180 = o 800 - die normalerweise in den
140 . .
A5 . - Nachmittagsstunden ei-
e % | nes warmen Sommertages
=0 400 e . . . . .
60 T—— T eintritt, erhéhen sich Strs-
@) . . .
2o | i, il Y, ' mungsgeschwindigkeit,
0 0o Abfluss, Triibstoffgehalt
RM——KB RM—KB RM——KB R M-—KB  RM-—KB
1208 06,08 27.08 1203 27.08 und Substratumlagerung
des Baches dramatisch.
Abb. 4:

Verinderungen von Temperatur, Abfluss, Leitfihigkeit und Triibstoff-
gehalt im Gletscherbach Rotmoosache (RM, dunkle Symbole) im Ver-
gleich zum Quellbach Kénigsbach (KB, helle Symbole). Gemessen wur-
den diese Parameter in zweistiindigen Abstinden (6:00 bis 20:00 Uhr)
wihrend der Schneebedeckung (12. 03.) und im Sommer zu Beginn der
Gletscherschmelze (06. 08.) sowie zum Maximum der Gletscherschmel-
ze (27. 08.). Die Symbole sind die Mittelwerte aus den iiber den Tag

Die Folge sind deutliche

Stérungen fiir das Leben

im Gletscherbach.
Fiir die Tiere der Glet-
scherbiche und glet-

scherbeeinflussten Fliisse
sind dabei zwei Faktoren-

verteilten Einzelmessungen, die vertikalen Balken zeigen die jeweilige

Standardabweichung und damit die Tagesdynamik an den Untersu-

chungsterminen.

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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komplexe von besonderer
Bedeutung: zum einen
sind es die instabilen und
extremen physikalischen
Verhiltnisse,
Nihrstoffkonzentration und Nahrungs-

zum anderen die geringe

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-
tagsfliegen (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
Gesetzmiifligkeiten 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 und
Petts 1994, Ward 1994, Fiireder 1999,
Brittain und 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 ausschliefllich mit der Gattung
Diamesa. Unmittelbar am Gletschertor
bei einem Temperaturbereich von 0 bis
1 °C iibers Jahr kommt meist nur mehr
eine Art vor, nimlich die Gletscher-
bachzuckmiicke Diamesa steinboecki. Je
nach Grundwasser- bzw. Quelleinfluss
konnen sich einige andere Arten dazu
gesellen. Mit zunehmender Entfernung
vom Gletschertor steigt durch Zufliisse,

Quellaustritte und Hang-

wisser der Anteil gletscher-
unbeeinflussten  Wassers.

Entsprechend ist auch die

amesadwe |
1elqers

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
Stelle im Lingsverlauf gelten: Zeitraum seit der letzten Vergletsche-
rung, Wassertemperatur, Stabilitit und Nihrstoffverfiigbarkeit

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

der Gletscherbachzuckmii-

cken haben iiberfliissige”
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Tiere pro m*
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Vergletscherung im Einzugsgebiet (%)

Abb. 6:

Besiedlungsdichte und Taxazahl in einem Glet-
scherbach sind in besonderem Mafle vom Verglet-
scherungsgrad des Einzugsgebietes abhingig. Eine
faunistische Auswertung zahlreicher Untersuchun-
gen in Gletscherbichen der osterreichischen Zen-
tralalpen (60 Gewisserabschnitte zwischen 1000
und 2500 m {i.M.) lisst 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 Gewissern mit geringerer Vergletscherung.
»Graue® Siulen zeigen alle wirbellosen Tiere,
»griin® sind Eintagsfliegen, Steinfliegen und Ko-
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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Korperanhinge 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 Rbithrogena ihre seitlichen Ab-
dominalkiemen zu einer ventralen Haft-
platte angeordnet (Abb. 7b). Zudem er-
mdglicht ihr abgeflachter Kérperbau ein
relativ gutes Beharrungsvermdgen in der
Stromungsgrenzschicht auf den Steinen.
Andere Eintagsfliegen-Arten wiederum
(z.B. Gattung Baetis) sind aus stromungs-
dynamischen Griinden seitlich zusam-
mengedriickt und  stromlinienférmig
gebaut (Abb. 7c). Neben kriftigen Extre-
mititen und Haftvorrichtungen gewihr-
leisten oft eine schlanke, wurmférmige
Gestalt oder die winzige Korpergrofie 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 hinsichdlich der tiefen Temperatu-

ren und der geringen Nihrstoffverfiig-
barkeit realisiert sein, wie zum Beispiel
die Verlingerung der Generationszyklen
(von einem bis mehrere Jahre), kleinere
Korpergrofle, 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 Korpergestalt 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 limitierenden Faktoren an
Intensitit abnehmen, werden die Arten
der Extremgemeinschaft allmihlich von
anderen Arten abgelost 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
mafigeblichen Faktoren erlangen beson-
ders in der Diskussion globaler Klimaiin-
derungen und deren Auswirkungen auf
natiirliche Okosysteme an Bedeutung.

Riumliche Muster der Gewisserfauna
im Rotmoostal

Die Flusslandschaft des Rotmoostales ist
als Gletschervorfeld mit einer abschlieflen-
den Endmorine, einer 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
jufleren, 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 schluffig-
sandigen Sedimenten und Torfschichten
festzustellen sind. Dieses Mosaik an un-
terschiedlichen Landschaftselementen hat
auch die Ausbildung zahlreicher Vegetati-
onseinheiten und Lebensriume 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 in flachen Bereichen. Die strukeurelle
und funktionelle Organisation dieser Le-
bensriume ist wegen der vorherrschenden
extremen Bedingungen des Hochgebirges
meist artenarm im Vergleich zu tiefer lie-
genden Okosystemen, zeichnet sich aber



durch das Vorkommen von vielen Spezi-
alisten 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 gletsche-gespeisten Rotmoosache, wo
alle Kleinstlebensrdaume von Chironomi-
den dominizrt 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?] 4317065
Anteil Chironomiden in aquatischen Invertebraten [%] 58.1
Anteil Chironomiden in aquatischen Insekten [%)] 81.0

Tab. 1:

KenngréBen des Einzugsgebietes 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 Lebensrdaumen 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  attrofasciata-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-Zénose. Im rascher flie-
Benden Bereich dominieren wieder die
Harpacticoida, in langsam fliefenden Ab-
schnitten gesellen sich zu diesen Wiirmer
(Nematoda, Oligochaeta), Moostierchen
und Ostracoda.

Im aquatisch-terrestrischen Ubergangs-
bereich (Quellrinnsal und Uberflutungs-
tiimpel) wird die Zénose 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 sechen. Wihrend der
letzten Eiszeit haben Gletscher etwa 32 %
der gesamten Landfliche bedeckt, wor-
aus sich die enorme Bedeutung der Glet-
scherfliisse tiber Jahrhunderte hinweg ab-
leiten ldsst. 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-
flusst sind. Daraus ist zu schlieflen, dass
der Anteil der gletschergeprigten Flieflge-
wiisser 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, dass 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 Fliegewisser 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 Grofiteils der
Gletscher und durch die Verinderung des
Abflussregimes ein deutlicher Einfluss auf
die Flieflgewisserokosysteme zu erwar-
ten.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf
die alpinen Fliefgewisserokosysteme 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).

man Gebirgsbiche entlang einer Um-

Betrachtet

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 dufleren 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 méglich, wodurch dort die hschste
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 groffe 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 sinke 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 Gewisser 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 volligen
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 charakterisiert ist, die
hinsichtlich Temperatur und Nahrungs-
anspruch weniger oder kaum spezialisiert
sind. Spezielle Indikatorarten oder glazia-
le Arten werden sukzessive verschwinden.
Abgesehen 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. All diese Faktoren werden die Flie3-
gewisser innerhalb aber auch auflerhalb
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der Alpen in mannigfacher Weise direkt
oder indirekt beeintrichtigen.

Neben dieser Verinde-
rung durch Gletscherschwund, sind die

ynatiirlichen

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 schmelzwasserbeeinflusste Flief3-
strecke oberhalb einer Wasserfassung
wird durch diese vom Unterlauf iso-
liert, so dass die Durchgingigkeit des
Fliefgewissers unterbrochen wird.
Natiirliche
Wiasserinsekten wie Drift und Auf-

Verhaltensmuster  der

wirtswanderungen (es handelt sich
dabei um willkiirliche und unwill-
kiirliche Ortsverinderungen) sind
dadurch erheblich gestort. Bereiche
unterhalb der Wasserfassung werden
durch den nun gréfleren Anteil von
Hang-, Quell- und/oder Grund-
wasser in ein Flieffgewisser 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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3)
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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 eurydke 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 groflen 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
iiberwiegen feinkornige bis sandige
Strukturen, so dass auch dies eine
Verschiebung der Grofgruppen und
Artendominanz bedingt. Typische

Feinsedimentbewohner, die ebenfalls
fur tiefer liegende Flieflgewisserab-
schnitte charakteristisch sind, kon-
nen dann iiberwiegen. 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
Fliefigewissern beeinflussen. Fiir das Rot-
moostal haben wir die aquatische Fauna,
ihre Artenzusammensetzung und Diversi-
tit in verschiedenen Flielgewissertypen
charakeerisiert (Tab. 2-4 im Anhang) und
die Bedeutung der physikalisch-chemi-
schen Gegebenheiten fiir die zeitlichen
und riumlichen Muster analysiert. Das
Makrozoobenthos

wird weltweit zur



okologischen Bewertung von Gewissern
und zur Berechnung der Gewissergiite
als Ergebnis anthropogener Beeintrich-
tigungen, insbesondere organischer und
toxischer Verunreinigung sowie Versaue-
rung herangezogen (Rosenberg und Resh
1993, Jackson und Fiireder 2006). Die
vorliegenden Ergebnisse der strukturellen
und funktionellen Organisation der Ge-
wisserfauna aus einer Reihe von unter-
schiedlichen Gewisserlebensriumen des
Rotmoostales konnen fiir die Vorhersa-
gen 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 kénnen andererseits auch als Zeiger
fir die Verdnderungen im Gewisser und
seinem Umland sowie auch im Einzugs-
gebiet verwendet werden.
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