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

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

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

Was ist ein alpiner Bach?

Der Begriff «alpin» hat zwei recht unter-
schiedliche Bedeutungen. Einerseits sind
alpine Béche solche, die in den Alpen liegen
und zwar unabhéangig von der Héhenlage.
Andererseits kommen alpine Bache uberall
in der Welt in der alpinen Zone vor. Unter
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der alpinen Zone versteht man den Bereich
zwischen der Baumgrenze und der perma-
nenten Schneegrenze. Wir beziehen uns in
diesem und in den folgenden Beitrédgen nur
auf die zweite Bedeutung, also auf Fliess-
gewasser, die in der alpinen Zone liegen.

Alpiner Bach im Val Muragl.

Weltweite Verteilung alpiner
Fliessgewasser

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

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




Eigenschaft
Kronendach offen
Ufervegetation

Grosse Holzteile

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

Néhrstoffe
Trophischer Zustand autotroph

Bache in alpiner Tundra

nicht vorhanden/Krauter und
kleine Straucher

nicht vorhanden

limitiert durch Temperatur/

Bewaldete Bergbache
geschlossen

Krauter, Straucher, Baume

wichtiger Lebensraum
tief

hoch

wichtige Energiequelle
limitiert durch Licht

heterotroph

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

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

Allgemeine Eigenschaften
alpiner Bache

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

Typen alpiner Bache

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

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

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

Krenale Bache werden von Grundwasser
gespeist und kommen in allen Héhenlagen
vor. Diejenigen, die in der alpinen Tundra
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entspringen, weisen insbesondere im Ver-
gleich zu kryalen Béachen relativ konstante
und milde Bedingungen auf. Sie haben
recht warmes und klares Wasser und ein
stabiles Bachbett. Krenale Gerinne ent-
stehen dort, wo Grundwasser entweder aus
dem Grundwasserleiter,
dem Alluvium (alluviale Quellen), oder aus

unterliegenden
Talhdngen (Talhangquellen) austritt. Die
Quellen bieten aquatischen Organismen
Schutz in der rauen alpinen Umgebung.
Haufig besteht die alpine Landschaft aus
einem Mosaik von kryalen, krenalen und
rhithralen Lebensrdumen und bietet des-
halb eine grosse Diversitdt an Umwelt-
bedingungen fir die aquatische Flora und
Fauna.

Was haben wir bisher gelernt?

Obwohl, besonders in Europa, seit langem
Interesse an Hochgebirgsbdchen besteht
[8], ergab eine umfangreiche Literatursuche
im Jahr 1994, dass das Wissen zur Okologie
alpiner Béache sehr beschrankt war [6]. Dies
stand im Gegensatz zur umfangreichen
Datenlage beziiglich Klima, Glaziologie,
Hydrologie und terrestrischer Okologie in
alpinen Gebieten [2, 4]. Die damalige 6ko-
logische Forschung an alpinen Béchen war
auf relativ enge Bereiche und typischer-
weise auf die kurze Sommerperiode be-
schrankt. Deshalb startete die Abteilung
Limnologie der EAWAG im Jahr 1996 ein
umfassendes Forschungsprojekt,
sich die Untersuchungen tber den gesam-

wobei

ten Jahreszyklus erstreckten. Die wichtigs-
ten Ergebnisse dieses Projekts, das das
wissenschaftliche Verstandnis fur die 6ko-
logischen Muster und Prozesse in alpinen
Bachen erweiterte, sind in den folgenden
Artikeln zusammengefasst. Hinzu kommen

M. Hieber, EAWAG

Die Guglia am Julierpass.

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

Die Oberlaufe der vier grossen europdischen
Flisse — Rhone, Rhein, Po und Donau -
liegen in der Schweiz und sind durch
Gletscher beeinflusst. Der Artikel von C.T.
Robinson und U. Uehlinger auf Seite 7 cha-
rakterisiert verschiedene Schweizer Glet-
scherbache. Viele alpine Béche entspringen
aus Bergseen. M. Hieber und Koautoren
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Abb. 2: Der relative Anteil der Flache pro 10 Breitengrade, die weltweit mit alpiner Vegetation bedeckt ist.
Verandert aus C. Koerner’s Kapitel «Alpine plant diversity: A global survey and functional interpretations», in [4].



Die Moesa am San Bernardinopass.

berichten auf Seite 10 Uber ihre Unter-
suchung von Seeausflissen und insbeson-
dere Uber die 6kologischen Unterschiede
im Vergleich zu anderen alpinen Fliess-
gewassern. Der Artikel von U. Uehlinger
auf Seite 13 stellt das Val Roseg vor, eine
Schwemmebene, die von 2 Talgletschern
beeinflusst wird und die intensiv durch die
EAWAG untersucht wurde. Das Val Roseg
ist im Fokus mehrerer Artikel dieses Heftes.
K. Tockner und Koautoren untersuchten die
raumliche und zeitliche Heterogenitat in der
Schwemmebene des Val Roseg und stellen
den heute umfassendsten Datensatz zur
Habitatdynamik alpiner Fliessgewésser vor
(Seite 16). Die Dynamik organischen Mate-
rials in der Schwemmebene des Val Roseg
ist Thema des Artikel von U. Uehlinger und
Koautoren auf Seite 19. Darin geht es so-
wohl um die rdumliche Modellierung von
Stoffflissen in der Schwemmebene als
auch um Fragen zum Abbau kiinstlich expo-
nierter Blattpakete. Auf Seite 22 beschrei-
ben U. Uehlinger und Koautoren, dass sich
glinstige Abfluss-, Licht-, Temperatur- und
Nahrstoffbedingungen fur die aquatischen
Lebensgemeinschaften in Gletscherbéachen
auf zwei relativ kurze Perioden vor und
nach der sommerlichen Schmelzphase be-
schranken. Die hier vorgestellten Ergeb-
nisse unterstreichen, wie wichtig Probe-
nahmen wé&hrend des ganzen Jahres flr
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das Verstéandnis alpiner Okosysteme ist.
Der Artikel von F. Malard auf Seite 24 be-
schaftigt sich mit der hyporheischen Fauna,
das sind die Tiere, die im wassergeflllten
Lickenraum des Bachbetts leben. Die Ver-
teilung der hyporheischen Fauna in Glet-
scherbachen verandert sich mit zunehmen-
dem Abstand vom Gletscher. P. Burgherr
und Koautoren untersuchten die Biodiver-
sitdt der Fauna in verschiedenen alpinen
Bachtypen. |hre Ergebnisse auf Seite 26
illustrieren, wie stark die Heterogenitéat des
Lebensraums mit der Diversitat der Fauna
verknUpft ist.
und kunstliche (Stau-)Seen kdnnen alpine
Fliessgewésser fragmentieren. Auf Seite 28
zeigen M. Monaghan und Koautoren auf,
dass solche Barrieren die genetische Viel-
falt von Fliesswasserinsekten beeinflussen.
Dabei scheint es auf das Alter der Seen und
Stauseen anzukommen. Im letzten Artikel
auf Seite 31 berichten C.T. Robinson und
U. Uehlinger tber die Auswirkungen kiinst-
licher Hochwasser in einer Restwasser-
strecke im Schweizerischen Nationalpark.
Das dort praktizierte Vorgehen ist ein viel
versprechender Ansatz zur Okologischen
Aufwertung regulierter Fliessgewasser.

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

Hindernisse wie natirliche

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

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

Er ging im Herbst 2002 in den
Ruhestand.
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