Alpine Seeausfliisse:

aussergewohnliche alpine

Gewassertypen?

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

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

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

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

Charakteristische
Lebensraumbedingungen

alpiner Seeausfliisse

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

lich klarer und der physikalische Stress
durch Sedimentabrieb reduziert war (Tab. 1).
Da alpine Gewaésser Uber der Baumgrenze
liegen, wird generell nur wenig organisches
Material aus der terrestrischen Umgebung
in diese Gewasser eingetragen. Ihr Energie-
haushalt wird hauptsachlich durch Primar-
produzenten wie z.B. Algen und Makro-
phyten angekurbelt (siehe auch S. 19). Die
meisten alpinen Seen sind denn auch ex-
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Abb. 2: Durchschnittliche tagliche Wassertemperatur
eines kryalen Seeausflusses (Lej Roseg) und eines
benachbarten kryalen Baches (Tschiervabach).
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Der Ausfluss des rhithralen Lago Bianco.

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

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

Flora und Fauna alpiner
Seeausfliisse

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

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

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

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

dere Kieselalgen) von kryalen Fliessgewas-

Parameter

Jahrliche
Grad-Tage

Jéhrlicher Tempe-
raturbereich (°C)

Téagliche Tempera-
turschwankungen

Abflussregime

Tribung (NTU)

Stabilitat der
Bachsohle

Algen

Wirbellose

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

Rhithral
Bach (n=2)
900-1300

0-13

Stark

Starke saisonale
Schwankungen

Klar (0-3)
Wechselnd

Diverse Kiesel-
algen

Blaualgen
Hydrurus foetidus

Verschiedene
EPTD
Nicht-Insekten

Seeausfluss (n=4)
900-1500

0-17

Massig

Méssige saisonale
Schwankungen

Klar (0-10)
Hoch

Diverse Kiesel-
algen
Blaualgen
Moose

Nicht-Insekten:
Oligochaeta
Nematoda

Chironomidae

Wenige EPT

Kryal
Bach (n=2)
<300

0-5

Massig

Hohe saisonale
und tégliche
Schwankungen

Triib (2— >1000)
Gering

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

und Steinfliegenlarven anzutreffen (siehe

Seeausfluss (n=2)
500-700

0-9

Gering

Méssige saisonale
und tagliche
Schwankungen

Trib (30-400)
Wechselnd

Hydrurus foetidus
Chamaesiphon
Lyngbya

Wenig Kieselalgen

Diamesinae

EP:
Baetidae
Heptageniidae
Leuctridae

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



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

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

Sind alpine Seeausfliisse
einzigartige Lebensraume?
Unsere Ergebnisse zeigten, dass alpine
Seeausflisse spezifische Lebenrdume dar-
stellen, die charakteristische Lebensge-
meinschaften aufweisen. Alpine Seeaus-
flisse koénnen als Unterklassen rhithraler
und kryaler Gewasser betrachtet werden.
In diesem Sinne kénnen die verschiedenen
Typen alpiner Fliessgewasser hierarchisch
strukturiert werden, wobei verschiedene
Umweltparameter wie beispielsweise Klima,
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Wasserursprung und Gerinnetyp als hinter-
einander gereihte «Filter» wirken. Sie filtrie-
ren bestimmte Arten aufgrund ihrer biolo-
gischen Eigenschaften aus dem potenziell

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

verfligbaren regionalen Artenpool heraus
und bestimmen so die Struktur der Lebens-
gemeinschaften (Abb. 3). Die hierarchische
Struktur der beeinflussenden Umweltpara-
meter zeigt jedoch auch, dass die Einzig-
artigkeit der Seeausflisse mit steigender
Hoéhe lUber dem Meer und zunehmendem
Einfluss von Gletschern abnimmt. Eine er-
folgreiche Bewirtschaftung alpiner Gewas-
ser muss die individuellen 6kologischen
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Landschaftsfilter:
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Abb. 3: Konzeptionelles Modell, das die Zusammensetzung der benthischen Lebensgemeinschaft in verschiedenen Typen alpiner Fliessgewésser aufgrund so genannter
Landschaftsfilter bestimmt [sensu 8, 9]. Die wichtigsten landschaftlichen Elemente oder Faktoren auf einem beliebigen hierarchischen Niveau bestimmen, wie sich die Lebens-
gemeinschaft auf der darunter liegenden Stufe zusammensetzt.
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