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6 Permafrost und Gewadsserokologie

Im Rahmen des Arbeitspaketes 4 wurden die Auswirkungen von abschmelzendem Permafrost,
insbesondere von Blockgletschern, auf die Okologie von FlieBgewissern und Seen untersucht.

6.1 Quellen und Bache mit Blockgletschereinfluss

Birgit Ldsch, Monica Tolotti, Renate Alber

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurden FlieBgewasser
mit und ohne Blockgletschereinfluss untersucht.
Analysiert wurden chemisch physikalische Para-
meter des Wassers sowie die Benthosfauna und
die Diatomeenflora. Die blockgletscherbeein-
flussten Flie3gewadsser sind durch niedrige Tem-
peratur, hohe Leitfahigkeit, hohe Sulfat-, Mag-
nesium- und Kalziumwerte sowie teilweise auf-
fallig hohe Metallwerte charakterisiert. Biodiver-
sitdt und Abundanz von Gewadsserorganismen
(Makro- und Meiozoobenthos sowie Diatomeen)
sind in den blockgletscherbeeinflussten Gewas-
sern deutlich niedriger als in unbeeinflussten
Gewassern.

Die Makrozoobenthosfauna ist in blockgletscher-
beeinflussten Gewassern grundsatzlich dhnlich
zusammengesetzt wie in Gletscherbachen. Bei
den vorkommenden Arten handelt es sich vor-
wiegend um Chironomidae-Larven der Unter-
familien Diamesinae und Orthocladiinae. Hohe
Metallgehalte haben sich als stark limitierender
Faktor fiir das Makrozoobenthos herausgestellt.

In den meisten der untersuchten Gewasser herr-
schen oligotraphente Diatomeenarten vor. Trotz
der vorkommenden Schwermetalle konnten
keine teratogenen Formen festgestellt werden.
Von den chemischen Faktoren abgesehen tragt
auch die geographische Lage der Probenpunkte
zu Unterschiedenin der Artenzusammensetzung
bei.

Abstract

For this project running waters with and without
influence of rockglaciers were studied. Various
chemical and physical parameters, benthic fauna
and diatoms were analysed. Running waters
influenced by rockglaciers present low water
temperature, high conductivity levels, high con-
centrations of sulphate, magnesium and calcium
and often also high levels of metals. Diversity
and abundance of aquatic organisms (macro and
meiobenthic fauna and diatoms) in the stretches
of water affected by rockglaciers are clearly lower
than in reference stretches of water unaffected
by them.The macrobenthical fauna in running
waters influenced by rockglaciers is very similar
to thefauna of running waters fed by glaciers. The
most common taxa are larvae of chironomids of
the subfamilies of Diamesinae and Orthocladii-
nae. The high levels of metals represente a clear
limiting factor for the macrozoobenthos. In most
of the running waters analysed oligotraphentic
diatoms dominate.

Despite the high concentration of heavy metals
no teratological forms were found. Apart from the
chemical factors also the geographical position of
the sampling points influences the differences in
the diatom species composition.

163



6.1.1 Einleitung

Im Hochgebirge werden drei Arten von FlieBge-
wasserokosystemen unterschieden: Gewasser mit
glazialem, mit krenalem und mit pluvionivalem
Ursprung. Jeder der drei Typen weist besondere
hydrologische Bedingungen sowie unterschied-
liche chemische und physikalische Eigenschaften
auf. Die unterschiedlichen Umweltbedingungen
beeinflussen wiederum die Zusammensetzung
der Gewisserorganismen (Ward, 1994). Andern
sich Umweltbedingungen, so sind auch Ande-
rungen in der Organismenzusammensetzung
zu erwarten (Hannah et al.,, 2007). Daher kdnnen
Organismen wie Kieselalgen und Makrozooben-
thos als Bioindikatoren fiir chemische und phy-
sikalische Veranderungen im Wasser verwendet
werden (Fureder, 2007).

Wahrend es bereits einige Arbeiten zu Flora und
Fauna in hochalpinen FlieBgewadssern im All-
gemeinen gibt (z.B. Rott et al., 2006; Gesierich

& Rott, 2012; Flreder et al., 1998; Fireder et al.,
2001; Schiitz et al., 2001; Lencioni et al., 2012),
befassen sich nur einzelne Arbeiten mit Lebewe-
sen von blockgletscherbeeinflussten Gewadssern
(Thies et al., 2013). Die vorliegende Arbeit liefert
interessante Erkenntnisse Giber Flora und Fauna
dieser sehr speziellen Gewasser.

2012 und 2013 wurden in Sidtiroler und Nord-
tiroler Permafrostgebieten chemisch-physikali-
sche und biologische Untersuchungen von Quel-
len und Bachen durchgefiihrt.

Ziel der Untersuchung war es festzustellen, ob
sich die chemischen Verhaltnisse und die Zusam-
mensetzung der Lebewesen in Bachen, die von
Blockgletschern beeinflusst sind, von Bachen
ohne diesen Einfluss (so genannten Referenz-
bachen) unterscheiden.

AuBerdem sollte untersucht werden, ob und
welchen Einfluss verschiedene chemische Para-
meter bzw. das Vorkommen von Metallen auf die
Gewasserlebewesen haben.
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Abb 1: Untersuchungsgebiete in Stid- und Nordtirol
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6.1.2 Untersuchungsgebiet und Methoden

Fur das Projekt wurden Gewadsser in 5 Gebieten
Sud- und Nordtirols untersucht. Die Untersu-
chungsgebiete (Abb 1) befinden sich in Ulten
(Rossbank), in Schnals (Lazaun), im Reintal (Nap-
fen), im Otztal (Hochebenkar) und im Kaunertal
(Krumgampen). Alle Gebiete liegen am Alpen-
hauptkamm bzw. in der Ortlergruppe und weisen
silikatisches Gestein auf.

In jedem der Gebiete wurden drei Probenstellen

definiert, die folgende Kriterien aufweisen sollten:

1. Blockgletscherquelle (BGQ): Wasseraustritt
unmittelbar an der Blockgletscherstirn,

2. Blockgletscherbach (BGB): Wasseraustritt des
Blockgletschers, etwa 50-100 m unterhalb
der BGQ (Abb 2),

3. Referenzbach (REF): ein beziiglich Meeres-
hohe, Struktur, Gro3e und Distanz zur Quelle
dem BGB mdglichst dhnliches Gewasser,
aber pluvio-nivalen Ursprungs (also ohne
Blockgletschereinfluss).

In manchen Untersuchungsgebieten (z. B. Lazaun,

Abb 3) entsprechen alle Probenstellen den Krite-

rien, in einigen Untersuchungsgebieten konnten

w V-

Abb 2: Blockgletscherbach, im Hintergrund der Blockglet-
scher Rossbénk (Ulten)
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hingegen nichtalle Kriterien erfiillt werden. Soist
der Referenzbach in Ulten vermutlich nicht ohne
Blockgletschereinfluss, der Referenzbach im Rein-
tal weist eine viel geringere Wasserfiihrung als
der Blockgletscherbach auf, der Blockgletscher-
bach im Kaunertal ist nur 10 m von der Blockglet-
scherquelle entfernt und der Referenzbach im
Otztal wird vom Blockgletscherbach beeinflusst.
Generell war es relativ schwierig, vergleichbare
Probenstellen in den unterschiedlichen Untersu-
chungsgebieten zu finden.

An allen Probenstellen (Tab 1) wurden chemisch-
physikalische sowie biologische Parameter erho-
ben. Die Beprobung erfolgte nach Méglichkeit
zwei Mal, und zwar im Frihsommer und im
Herbst. Temperatur, Leitfahigkeit und Sauerstoff-
gehalt wurden vor Ort gemessen. PH-Wert und
chemische Zusammensetzung (Hauptionen und
Nahrstoffe) wurden im Biologischen Labor der
Landesagentur flir Umwelt bestimmt. Die Ana-
lyse der Metalle erfolgte durch die Universitat
Innsbruck. Fir die biologische Charakterisierung
der Quellen und Bache wurden Zoobenthos-
Proben sowie Kieselalgen-Proben (letztere nur
im Herbst) entnommen.

Als Zoobenthos werden kleine wirbellose Tiere,
die am Gewadssergrund leben, bezeichnet. Nach
der Grof3e unterscheidet man Makrozoobenthos
(> 1 mm), Meiozoobenthos (0,063-1 mm) und
Mikrozoobenthos (< 0,063 mm). Zum Makrozoo-
benthos (Abb 4) zdhlen u. a. Ringelwirmer, Stru-
delwiirmer und Insektenlarven (z.B. Steinfliegen,
Eintagsfliegen, Kocherfliegen, Zweiflligler, Kafer).
Wichtige Vertreter des Meiozoobenthos sind
Fadenwiirmer, Kleinkrebse und Radertiere.

Fir das Projekt wurde an allen Probenstellen das
Makro- und das Meiozoobenthos erfasst. Die
Beprobung erfolgte im Friihsommer und wurde
im Herbst nach Méglichkeit wiederholt (im Otztal
wurde keine Herbstbeprobung durchgefiihrt, die
Blockgletscherquelle im Kaunertal war im Herbst
trocken und somit nicht beprobbar, Blockglet-
scherquelle und -bach in Ulten waren im Herbst
trocken und wurden durch die Beprobung einer
weiteren Blockgletscherquelle und eines wei-
teren Blockgletscherbaches in der Nahe ersetzt,
sieheTab 1).

Fir die semi-quantitative Beprobung wurde der
Gewassergrund aufgewiihlt und die Tiere wur-
den samt Sediment und Detritus mit einem Netz
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Quelle ‘
Bach - Referenzbach

Abb 3: Lage der Probenstellen in Lazaun (Schnals) Abb 4: Makrozoobenthos

Abb 6: Kieselalgen unter dem Mikroskop

Abb 7: Beprobung von Kieselalgen mit Hilfe einer Zahnbiirste
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Bepro- Leitfahig-| Tempe-
Untersuchungsgebiet Kodex Meereshohe bung keit ratur | pH | NH4| Ca | Mg | Na K | SO4 |[NO3 | Cl
Probenstelle [m] Sommer | Herbst | uS/cm °C pa/l | ma/l | mg/l | mag/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/Il
Ulten / Rossbank UL_BGQ 2460 bzw. 2290* X X 83 1,2 5,0 2,6 9,4 4,7 117 0,69| 455 1,36/ 0,09
UL_BGB 2445 bzw. 2290* X X 73 29| 53| 26| 81 40| 1,04/ 063 385 1,38 0,09
UL_REF 2275 X X 97 69| 70/ 58 138| 37/ 096/ 081 396/ 1,24| 0,10
Schnals / Lazaun SCH_BGQ 2485 X X 129 2,3 6,5/ 90| 233| 44 092 1,37 762 1,01 0,10
SCH_BGB 2465 X X 127 1,9 6,8 12,2| 24,7 39| 0,73| 1,10 75,7 1,13| 0,12
SCH_REF 2455 X X 11 104, 60 116 1,5 02| 026 0,10 26| 054 0,07
Rein / Napfen RE_BGQ 2600 X X 84 1 7,2 45| 16,3 2,6/ 083 1,40 36,3 1,57/ 0,10
RE_BGB 2590 X X 93 3,6 7,5 7,11 151 25 087/ 1,31 314| 1,50/ 0,11
RE_REF 2620 X X 32 4,9 6,6 32 47 08| 069 038 82 217 0,13
Otztal / Hochebenkar HK_BGQ 2550 X 360 0,8 6,7/ 193| 354, 185| 1,59/ 1,54\ 147,7 0,59| 0,34
HK_BGB 2550 X 304 3,4 54| 103 27,3| 142 1,29| 1,30/ 115,3|] 0,50, 0,63
HK_REF 2550 X 47 79 48 6,4 3,5 19 035 048 154| 039 0,55
Kaunertal / Krumgampen | KG_BGQ 2460 X 362 0,6 4,5 0,0/ 32,3| 22,8/ 267/ 196/ 199,1] 1,10/ 0,28
KG_BGB 2460 X X 430 14| 46| 00| 384| 304 3,06 2117|2487 1,28 0,35
KG_REF 2460 X X 37 1,51 75/ 00/ 76/ 03] 039 023 3,7 036/ 007

Tab 1: Ubersicht der Probenstellen in den 5 Untersuchungsgebieten. Bei der Sommerbeprobung wurden chemisch-physikalische Parameter,

Metalle und Zoobenthos erhoben. Bei der Herbstbeprobung wurden zusatzlich die Kieselalgen erhoben. Die chemisch-physikalischen Parameter
sind Mittelwerte der Sommer- und Herbstbeprobung.
(*Da die im Sommer beprobte Stelle im Herbst trocken war, wurde im Herbst eine etwas
niedriger gelegene vergleichbare Probenstelle in der Nahe beprobt.)

(Maschenweite 100 um) eingefangen (Abb 5). Die
Beprobung erfolgte fiir 5 Minuten auf minerali-
schem Substrat und - sofern vorhanden - fiir 2
Minuten auf Moosen, wobei die beiden Proben
getrennt gehalten wurden. Die Sortierung der
Tiere aus den Proben erfolgte unter einem Auf-
lichtmikroskop. Die Bestimmung der Arten wurde
vom Technischen Biiro fiir Okologie ARGE Limno-
logie, Innsbruck, durchgefihrt.

Kieselalgen sind einzellige Algen, die in Gewas-
sern auf Steinen, Pflanzen und dem Sediment
vorkommen (Abb 6). Aus der Artenzusammen-
setzung kann man Rickschlisse auf den 6kolo-
gischen Zustand eines Gewassers ziehen. Fur das
Projekt wurden Kieselalgen einmalig im Rahmen
der Herbstbeprobung entnommen, indem mit
Hilfe einer Zahnbirste der Biofilm von Steinen
gebirstet wurde (Abb 7). Nach der Praparation
im Labor wurden sie bei 1000-facher VergréBe-
rung unter dem Mikroskop bestimmt. In jeder
Probe wurden - sofern vorhanden — mindestens
400 Schalen gezahlt. Die Bestimmung erfolgte
anhand Hofmann et al. (2013), Krammer &
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Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b, 2000)
und Lange-Bertalot (2000, 2001, 2002, 2003).

Fir die statistische Auswertung wurde die Eukli-
dische Distanz-Matrix der Haufigkeit der Makro-
zoobenthostaxa und die prozentuelle Verteilung
der Diatomeenarten einer nicht-metrischen
Multidimensionalen Skalierung (NMDS, Taguchi
& Oono, 2005) unterzogen. Das NMDS wurde mit
Hilfe der Software PAST (Hammer 2013) berech-
net und in einem zweidimensionalen Koordina-
tensystem dargestellt. Die abiotischen Faktoren
der einzelnen Probenstellen wurden in die statis-
tische Analyse mit einbezogen und als Vektoren
im Diagramm dargestellt.

6.1.3 Ergebnisse und Diskussion

6.1.3.1 Chemisch-physikalische Parameter

Die Wassertemperatur ist in den Blockgletscher-
quellen und -bachen viel niedriger als in den
unbeeinflussten Referenzgewdssern, wahrend
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Abb 8: Einige chemische Parameter an den verschiedenen Probenstellen. Mag-
nesium (Mg), Kalzium (Ca), und Sulfat (SO,) sind an der blockgletscherbeeinfluss-
ten Probenstellen viel hoher als in den unbeeinflussten Referenzbachen (Aus-
nahme Standort Ulten). BGQ=Blockgletscherquelle, BGB=Blockgletscherbach,

REF=Referenzbach,
KG=Kaunertal

es sich bei der elektrischen Leitfdhigkeit genau
umgekehrt verhadlt. Mithilfe dieser beiden Para-
meter konnen blockgletscherbeeinflusste Gewas-
ser meist einfach von unbeeinflussten Gewassern
unterschieden werden (Krainer & Mostler, 2002;
Krainer et al., 2007).

Die chemische Zusammensetzung des Wassers
von blockgletscherbeeinflussten Gewdssern
und Referenzgewadssern ist ebenfalls sehr unter-
schiedlich: in den beeinflussten Gewassern sind
Magnesium, Kalzium, Sulfat, Kalium und Natrium
um ein Vielfaches héher als in unbeeinflussten
Gewadssern (Tab 1). Besonders Magnesium, Kal-
zium und Sulfat sind fiir die Unterscheidung von
beeinflussten und unbeeinflussten Gewassern
ausschlaggebend (Williams et al., 2006; Nickus et
al., 2015) (Abb 8).

Eine Ausnahme bildet der Referenzbach am
Standort Ulten: er weist dahnlich hohe Werte
wie die beeinflussten Gewasser auf, was darauf
schlieBen ldsst, dass er in Verbindung mit dem
Blockgletscher steht und somit nur bedingt als
Referenzpunkt geeignet ist.

Was den pH-Wert betrifft, liegen alle Probenstellen
im sauren bis circumneutralen Bereich. Als beson-
ders sauer erwiesen sich Blockgletscherquelle
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UL=Ulten, SCH=Schnals,

RE=Reintal, HK=Otztal,

und Blockgletscherbach in Ulten und im Kauner-
tal sowie der Referenzbach im Otztal (Tab 1).

6.1.3.2 Metalle

Die Analyse des Metallgehalts im Wasser ergab
in den blockgletscherbeeinflussten Gewdssern
teilweise auffallige Werte. So weisen die beein-
flussten Gewadsser in Ulten hohe Aluminium- und
Manganwerte auf, die beeinflussten Gewasser in
Schnals erh6hte Nickelwerte. Im Kaunertal sind in
den beeinflussten Gewassern Aluminium, Kobald,
Mangan, Nickel und Zink auffallend hoch. Im
Reintal und im Otztal gibt es hingegen kaum Auf-
falligkeiten. In den Referenzgewdssern sind die
Metallkonzentrationen sehr niedrig bzw. liegen
unter der Nachweisgrenze (Tab 2).

Die Probenstellen mit stark erhéhten Metallge-
halten (UL_BGQ, UL_BGB, KG_BGQ und KG_BGB)
weisen alle einen relativ niedrigen pH-Wert auf,
wie auch von Nickus et al. (2015) festgestellt.

6.1.3.3 Makrozoobenthos
In den 26 Proben der 15 Probenstellen wurden
rund 43.500 Individuen gefunden, von denen
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Al Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Sr Zn

UL_BGQ 802 <5 4 <5 5 3 259 15 29 8
UL_BGB 636 <5 4 <5 5 3 193 12 28

UL_REF <5 <5 <5 <5 3 <5 <5 <5 57 4
SCH_BGQ <5 2 6 <5 3 <5 3 59 65 30
SCH_BGB <5 2 4 <5 3 <5 9 33 71 15
SCH_REF 7 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 10 4
RE_BGQ <1 5 <1 <1 <1 <1 <1 1 62 <1
RE_BGB <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 62 <1
RE_REF 4 <5 <5 <5 3 3 <5 <5 23 4
HK_BGQ <1 51 <1 <2 <1 <1 <1 7.3 141,7 2,7
HK_BGB

HK_REF

KG_BGQ 4736 13 50 <2 13 <1 438 246 63 181
KG_BGB 4668 17 56 <2 13 1 491 333 71 189
KG_REF 93 2 <1 <2 <1 78 3 1 4 2

Tab 2: Metallgehalte im Wasser der verschiedenen Blockgletscherquellen, Blockgletscherbache und Referenzbéache.
Erhohte Werte sind orange hervorgehoben, die Referenzstellen sind griin unterlegt (BGQ=Blockgletscherquelle,
BGB=Blockgletscherbach, REF=Referenzbach, UL=Ulten, SCH=Schnals, RE=Reintal, HK=Otztal, KG=Kaunertal)

knapp 35.000 bestimmt wurden. Die Individu-
enzahl pro Probe war sehr unterschiedlich und
reichte von 14 bis zu 5558 (Abb 9). In den Proben
befanden sich Turbellaria, Oligochaeta, Hydrach-
nidia, Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptera,
Trichoptera, Diptera (Makrozoobenthos) sowie
Nematoda und Crustacea (Meiozoobenthos). Es
dominierten oligosaprobe Arten des Eukrenals,
Hypokrenals und Epirhithrals, die vorwiegend
den Erndhrungstypen Weideganger und Detri-
tusfresser zuzuordnen sind (Moog, 1995, 2002,
2004).

In den Proben befanden sich auch Taxa, die als
neu fir Sidtirol verzeichnet werden kénnen:
Zschokkea oblonga, Rivobates norvegicus, Pseud-
ofeltria scutigera, Sperchon clupeifer (alles Milben-
arten), die Kaferart Helophorus cf. flavipes, sowie
die Zuckmiickenarten Diamesa cf. goetghebueri
und Thienemanniella cf. clavicornis.

Die Anzahl der Individuen waren an fast allen Pro-
benpunkten im Herbst etwas hoher als im Som-
mer. Es konnten hingegen keine Unterschiede
zwischen den Proben des mineralischen Subst-
rats und den Proben des Moosbewuchses festge-
stellt werden, weshalb sie jeweils zu einer Probe
summiert wurden.
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Generell war die Abundanz vom Zoobenthos in
den blockgletscherbeeinflussten Gewdssern sehr
niedrig.

Sehr auffallig ist die Referenzstelle im Kaunertal,
die die meisten Individuen aufwies und deren
Zusammensetzung sich stark von den anderen
Probenstellen unterschied (es dominierte das
Meizoobenthos mit Nematoda und Crustacea).
Die Anzahl derTaxa pro Probenstelle variierte von
3 bis 66.In den Referenzgewdssern war die Anzahl
der Taxa meist deutlich hoher als in den beein-
flussten Gewissern (Abb 10). Ahnliche Unter-
schiede konnte Flreder (1998, 2001) zwischen
Gletscherbachen und Quellbdchen feststellen.
Larven verschiedener Zuckmiicken (Chironomi-
dae, Abb 11) dominieren die Makrozoobenthos-
gemeinschaft, was in Hochgebirgsgewdssern
typisch ist (Lods-Crozet et al., 2010). In den unter-
suchten blockgletscherbeeinflussten Gewassern
machen sie rund 90 % aller Individuen aus. In
den Referenzgewassern treten hingegen auch
andere Tiergruppen starker auf. Dies entspricht
den Ergebnissen anderer Arbeiten (Hieber et al.,
2005; Fureder, 2007; Niedrist & Fiireder, 2013), die
zeigten, dass Gewadsser ohne Gletscher-Einfluss
eine hohere Diversitat aufweisen.
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Abb 11: Zuckmiicken-
larve (Chironomidae)

Fast alle der angetroffenen Chironomidae-Arten
gehorten zu den beiden Unterfamilien Orthocla-
diinae (30 Taxa) und Diamesinae (10 Taxa). Weiters
wurden drei Taxa der Unterfamilie Tanypodinae
und ein Taxon der Unterfamilie Chironominae
identifiziert, welche jedoch nur in den Referenz-
bachen vorkamen.

Die Dominanz von Orthocladiinae und Diame-
sinae ist typisch fiir (Hoch)gebirgsbache (Lods-
Crozet et al.,, 2001; Lencioni & Rossaro, 2005).
Nach Lencioni & Rossaro (2005) kommen Pseu-
dodiamesa branickii, Corynoneura spp., Eukieffe-
riella spp., Parorthocladius nudipennis, Tvetenia
calvescens/bavarica und Thienemanniella spp.
vor allem in Gewdssern ohne Gletschereinfluss
vor. Die vorliegende Arbeit bestatigt dies fir
die meisten der genannten Arten - sie wurden
fast ausschlieBlich in den gletscherfreien Refe-
renzgewassern gefunden. Nur Eukiefferiella spp.
und Parorthocladius nudipennis kamen auch in
den blockgletscherbeeinflussten Gewdssern vor,
allerdings ausschlieBlich in jenen mit geringen
Metallgehalten.

Weiters geben Lencioni & Rossaro (2005) an, dass
Diamesa steinboecki, Diamesa latitarsis, Pseu-
dokiefferiella parva, Diamesa bertrami, Diamesa
zernyi Gr. und Dimesa cinerella Gr. vor allem in
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gletscherbeeinflussten Gewassern vorkommen.
Snook & Milner (2001) fanden dieselben Arten in
Gletscherbachen der Pyrenden. Die vorliegende
Arbeit ergibt, dass diese Arten auch in blockglet-
scherbeeinflussten Gewdssern vorkommen. Aller-
dings kommen fast alle dieser Arten nur in den
Gewadssern mit geringen Metallgehalten vor. Nur
sehr wenige Arten — und zwar Pseudokiefferiella
parva und Diamesa steinboecki sowie in etwas
geringerem Mal3e Bryophaenocladius sp., Chae-
tocladius piger-Gr. und Smittia sp. — kdbnnen auch
in Gewdssern mit hohen Metallgehalten Gberle-
ben. Besonders Pseudokiefferiella parva scheint
eine Art mit breiter 6kologischer Valenz zu sein,
sie war in 25 von 26 Proben enthalten.

Die nicht-metrische Multidimensionale Skalie-
rung aller Parameter (chemisch-physikalische
Parameter, Metallgehalte, Zoobenthosarten)
zeigt, dass sich die einzelnen Probenstellen stark
voneinander unterscheiden. Es ldsst sich eine
leichte Ahnlichkeit aller Referenzstellen ablesen,
die vor allem durch die hohere Wassertempera-
tur und den hoheren pH-Wert sowie durch die
geringe Leitfahigkeit zustande kommt (Abb 12a).
Skaliert man die Probenstellen nur anhand
der jeweiligen vorkommenden Arten, zeigt
sich, dass die Artenzusammensetzung an den
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Abb 12: Nicht-metrische Multidimensionale Skalierung:

a) Logarithmische Werte der Zoobenthosarten und der abiotischen Parameter (chemisch-physikalische Faktoren sowie Me-
tallgehalte) der verschiedenen Probenstellen

b) Logarithmische Werte der relativen Haufigkeit der Zoobenthosarten der verschiedenen Probenstellen

172

Geo.Alp, Vol.12 2015



verschiedenen Probenstellen sehr individuell ist
(Abb 12b). Auch Probenstellen, die sehr ahnliche
Umweltparameter aufweisen wie z.B. SCH_BGQ
und SCH_BGSB sind beziiglich ihrer Artenzusam-
mensetzung sehr unterschiedlich. Fir die Arten-
zusammensetzung spielen sicherlich auch nicht
erhobene Parameter, wie Struktur des Bachbetts,
Umland u.s.w., eine Rolle.

Allein aufgrund der Artenzusammensetzung
kénnen demnach keine Riickschllsse auf eine
mogliche Blockgletscherbeeinflussung gezo-
gen werden, sondern lediglich auf einen grund-
satzlichen Gletschereinfluss (sei es aus einem
Gletscher oder aus einem Blockgletscher).
Sehr wohl sind aber geringe Individuen- und
Taxazahlen ein Indiz fiir eine mogliche Belastung
durch Metalle.

6.1.3.4 Diatomeen

Wie eingangs in den Untersuchungsmethoden
erwahnt, wurden wenn méglich bis zu 400 Dia-
tomeen-Schalen pro Probe gezahlt. Allerdings
wurde diese Zahl bei mehreren Probenstellen,
und zwar an allen blockgletscherbeeinflussten
Quellen und Bachen in Ulten, Schnals und Krum-
gampen nicht erreicht (Abb 13). Die Individuen-
zahlistdemnach genau in jenen Gewassern nied-
rig, in denen die Metallgehalte hoch sind.
Insgesamt konnten 130 verschiedene Taxa
bestimmt werden. Die Anzahl der Taxa war an
den unbeeinflussten Stellen meist hoher als an
den beeinflussten Gewdssern, der héchste Wert
wurde am Referenzgewdsser in Krumgampen
erreicht (Abb 14).

Aus Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass Diatoma
mesodon am haufigsten vorkommt. In neun von
11 Probenstellen konnte diese Art, die vor allem
Zeiger fir oligotrophe Gewadsser ist (Hofmann et
al., 2013), festgestellt werden. Vor allem in den
Referenzgewdssern dominiert dieses Taxon. Auch
Achnanthidium minutissimum wurde in mehr als
der Halfte der Probenstellen verzeichnet. Auf-
fallend ist bei dieser ubiquitaren Art, dass sie an
einzelnen Probenstellen stark dominiert und teil-
weise lUber 90% der Diatomeenpopulation aus-
macht. Dieses Taxon ist circumneutral und oligo-
mesotraphent und kann sich leicht an physischen
Stress anpassen (Gesierich &Rott, 2012; Thies etal,,
2013; Nickus etal., 2015). Im Gegensatz dazu steht
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Nitzschia alpina, die zwar in relativ vielen Stellen
gefunden wurde, aber immer eine geringe Hau-
figkeit aufwies. Typisch fiir Hochgebirgsbache,
wenn auch nur subdominant, sind Psammothi-
dium marginulatum, P. helveticum und P. daonense,
wie auch in Rott et al. (2006) bestatigt wird.

Laut nicht-metrischer Multidimensionaler Ska-
lierung (NMDS) mit chemisch-physikalischen
Faktoren gruppieren sich alle Referenzstellen,
unabhdngig von ihrer geographischen Lage
(Abb 15). Ausschlaggebend dafir sind vor allem
die hohere Wassertemperatur an diesen Stellen
und die geringere Leitfahigkeit. Die Metalle wei-
sen zumeist an den blockgletscherbeeinflussten
Stellen hohere Konzentrationen auf. Nimmt man
eine NMDS der prozentuellen Verteilung allein
der Arten vor (Abb 16), fallt auf, dass sich die Refe-
renzstellen stark von den beeinflussten Stellen
abheben, jedoch an unterschiedlichen Koordina-
tenpunkten liegen. Das bedeutet, dass auBer den
chemisch-physikalischen Faktoren auch andere
Einfliisse, wie z.B. die geographische Lage Unter-
schiede in der Artenzusammensetzung bewir-
ken. Die blockgletscherbeeinflussten Punkte im
Reintal heben sich von den beeinflussten Pro-
benpunkten der anderen Untersuchungsgebiete
etwas ab, da sie geringere Metallkonzentrationen
aufweisen.

Laut Falasco (2009) verursachen Schwermetalle
in Gewassern oft Verformungen der Schalen von
Kieselalgen. Diese missgebildeten Schalen nennt
man teratogene Formen. Daher wurde bei den
mikroskopischen Untersuchungen der Kieselal-
gen besonders auf solche Missbildungen geach-
tet. Trotz der Schwermetallkonzentrationen an
einigen Gewadssern konnte man jedoch keine
teratogenen Formen von Kieselalgen feststellen.

6.1.4 Schlussfolgerungen
Blockgletscherbeeinflusste FlieBgewdsser sind
durch niedrige Temperatur, hohe Leitfahigkeit
sowie hohe Sulfat-, Magnesium- und Kalzium-
werte charakterisiert. Biodiversitat und Abun-
danz von Gewasserorganismen (Makro- und
Meiozoobenthos sowie Diatomeen) sind in den
blockgletscherbeeinflussten Gewdssern deutlich
niedriger als in unbeeinflussten Gewassern.
Einige der blockgletscherbeeinflussten Gewads-
ser sind von auffdllig hohen Metallwerten
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Art UL | UL_ | UL_ | SCH_|SCH_ | SCH_| RE_ | RE_ | RE_ | KG_ | kKG_ | ,
BGQ | BGB | REF | BGQ | BGB | REF | BGQ | BGB | REF | BGB | REF
Diatoma mesodon 1 4 89 57 3 34 20 130 16 9
Achnanthidium minutissimum 2 1 246 1 30 24 370 7
Encyonema: silesiacum 5 1 2 7 212 4 6
Nitzschia alpina 1 4 1 2 1 5
Psammothidium bioretii 1 6 1 57 1 5
Adlafia minuscula 1 20 1 7 4
Encyonema minutum 40 167 294 22 4
Psammothidium daonense 7 2 34 4 4
Psammothidium helveticum 8 7 1 1 4
Diadesmis perpusilla 4 1 4 3
Eunotia exigua 5 1 8 3
Fragilaria arcus var. arcus 1 1 12 3
Gomphonema calcifugum 1 6 2 3
Gomphonema micropus var. micropus 3 27 2 3
Psammothidium marginulatum/acidoclinatum 2 33 5 3
Planothidium lanceolatum 2 38 2 3
Tab 3: Anzahl und Vorkommen der haufigsten Diatomeenarten an den verschiedenen Probenstellen
gekennzeichnet. In diesen Gewassern sind die parva und Diamesa steinboecki. Ein stark limitie-
Arten- und Individuenzahlen noch geringer. render Faktor fiir das Makrozoobenthos ist also
Die Makrozoobenthosfauna ist in blockglet- der Metallgehalt.
scherbeeinflussten Gewdssern grundsatzlich In den meisten Gewassern herrschen oligotra-
dhnlich zusammengesetzt wie in Gletscherba- phente Diatomeenarten vor. Trotz der vorkom-
chen. Bei den vorkommenden Arten handelt es menden Schwermetalle konnten keine tera-
sich vorwiegend um Chironomidae-Larven der togenen Formen festgestellt werden. Von den
Unterfamilien Diamesinae und Orthocladiinae. chemischen Faktoren abgesehen tragt auch die
In Gewdssern mit hohen Metallgehalten Uber- geographische Lage der Probenpunkte zu Unter-
leben nur wenige Arten, wie Pseudokiefferiella schieden in der Artenzusammensetzung bei.
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Anhang 1: Makro- und Meiozoobenthostaxa an den verschiedenen Probenstellen (BGQ=Blockgletscherquelle,
BGB=Blockgletscherbach, REF=Referenzbach, UL=Ulten, SCH=Schnals, RE=Reintal, HK=0tztal, KG=Kaunertal)

UL_ | UL_ ([SCH_|SCH_| RE_ | RE_ | HK_ | HK_ | KG_ | KG_ | UL_ |[SCH_| RE_ | HK_ | KG_
BGQ | BGB |BGQ | BGB |BGQ | BGB |[BGQ |BGB |BGQ | BGB | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref
TURBELLARIA
[Kl:Turbellaria] Turbellaria Gen. sp. 3
PLANARIIDAE Crenobia alpina 2 1 50 61 15 11| 139 1 1 96
NEMATODA
[KI:Nematoda] Nematoda Gen. sp. 1 2 4 4 25 6 67 18 8| 174 76 61 66 | 2439
OLIGOCHAETA
[Kl:Oligochaeta] Oligochaeta Gen. sp. 7
[Kl:Oligochaeta] Oligochaeta Gen. sp. juv. 1
HAPLOTAXIDAE Haplotaxis gordioides 1
NAIDIDAE Nais communis 2 2 1
ENCHYTRAEIDAE Cernosvitoviella atrata 5 37 1 16 2 21
Cognettia sp. 2 4 3 2 57 5 1 14 20 1111276 23
Enchytraeidae Gen. sp. 1 3
Fridericia sp. 2 1 4 8
Henlea sp. 3 40
Lumbricillus sp. 1
Marionina argentea 1 3
Marionina rriparia 11
Marionina sp. 2
Mesenchytraeus armatus 3 17
LUMBRICULIDAE Lumbriculidae Gen. sp. 4
Stylodrilus heringianus 34 9 9
ANOSTRACA
[Kl:Crustacea] Ostracoda Gen. sp. 634
COPEPODA
[UOrd:Harpacticoida] Harpacticoida Gen. sp. 9 52 2 6| 114 | 300 | 219 3635
HYDRACHNIDIA
[Ph:Hydrachnidia] Hydrachnidia Gen. sp. juv. 1 4 8 15
HYGROBATIDAE Atractides sp. 1 8 13
Rivobates norvegius 1
EUTHYASINAE Zschokkea oblonga 1
FELTRIIDAE Feltria sp. 1 53
LEBERTIIDAE Lebertia sp. 3 1 2 17
FORELIINAE Pseudofeltria scutigera 1
SPERCHONIDAE Sperchon brevirostris 1
Sperchon clupeifer
Sperchon glandulosus 34 7 7
Sperchon sp.
Sperchon sp. juv. 9
EPHEMEROPTERA
BAETIDAE Baetis alpinus 1 327 4 458
HEPTAGENIIDAE Rhithrogena loyolaea 5 34
Rhithrogena sp. 2
Rhithrogena sp. juv. 2 9
PLECOPTERA
[Ord:Plecoptera] Capnia/leuctra sp. 2
[Ord:Plecoptera] Plecoptera Gen. sp. juv. 3 1 1 7
PERLODIDAE Dictyogenus alpinum 1 1 5
Dictyogenus fontium 1
Dictyogenus sp. juv. 7 19 6
Isoperla sp. 1
Perlodes sp. 3
TAENIOPTERYGIDAE Rhabdiopteryx alpina 1 1
Rhabdiopteryx alpina/neglecta 8
Taeniopterygidae Gen. sp. juv. 4 12
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UL_ | UL_ |SCH_|SCH_| RE_ | RE_ | HK_| HK_| KG_ | KG_ | UL_ |[SCH_| RE_ | HK_ | KG_
BGQ | BGB |BGQ | BGB |BGQ | BGB |[BGQ |BGB |BGQ | BGB | Ref | Ref | Ref | Ref | Ref
NEMOURIDAE Nemoura mortoni 1| 177 33
Nemoura sp. 2
Nemouridae Gen. sp. 41
Nemouridae Gen. sp. juv. 154 1 23
Nemurella pictetii 13
Protonemura sp. 2 39 12 24
LEUCTRIDAE Leuctra sp. 4 1 1 36
COLEOPTERA
HELOPHORIDAE Helophorus cf. flavipes 2 2 1 28 1
Helophorus (Atracthelophorus) 6
sp.
STAPHYLINIDAE Staphylinidae Gen. sp. 1
TRICHOPTERA
PHILOPOTAMIDAE Philopotamus ludificatus 1
LIMNEPHILIDAE Drusinae Gen. sp. juv. 43 37 44 3
Drusus biguttatus 221 1 95
Drusus discolor 7 3
Drusus monticola 3
Drusus cf. monticola 2 1
Limnephilidae Gen. sp. juv. 2| 53 5 2
Limnephilinae Gen. sp. 4 4
Limnephilinae Gen. sp. juv. 5 3 4 22 6
GOERIDAE Goeridae Gen. sp. juv. 1
Lithax niger 2 1
DIPTERA
PEDICIIDAE Dicranota sp. 2 1 9 3 1 26
Pedicia sp. 4
CHIRONOMIDAE Brillia bifida 1
Bryophaenocladius sp. 3 7
Chaetocladius piger-Gr. 17 6 1 9 7 1 2 1 2 2 6 2
Chaetocladius sp. 5 1 6 1
Chaetocladius sp. juv. 3 1 22
Chironomidae Gen. sp. 1
(Ad. Weibl.)
Chironomidae Gen. sp. juv. 1 95 136
Corynoneura sp. 1 1] 185 13
Corynoneura sp. juv. 462 1 11
Diamesa cf. aberrata 1
Diamesa bertrami 2 1 26
Diamesa cinerella-Gr. 21 49 94 1 7 5 23
Diamesa cinerella/zernyi-Gr. 2| 89 35 94 1 32 67 9
Diamesa dampfi-Gr. 2 1
Diamesa cf. goetghebueri 4 29 2
Diamesa latitarsis-Gr. 9 32 18 2| 344 2 20 1 1
Diamesa sp. 1
Diamesa sp. (Ad. Weibl.) 1
Diamesa sp. juv. 2 21|1584 4| 115 213883 2 75 67 451 179 32
Diamesa steinboecki 3 1 1 18
Diamesa cf. steinboecki 11 2 1 41 2 1
Diamesa zernyi 2 1
Diamesa zernyi-Gr. 1 35 5 15 8 14
Diamesa zerni/bohemani 2
Diamesinae Gen. sp. juv. 1830 | 1289 5 1259 3 2
Eukiefferiella devonicalilkleyensis 2
Eukiefferiella fittkaui 1 13 1 1
Eukiefferiella fittkaui/minor 8 1 19 63 17 8 24
Eukiefferiella fuldensis 5 28
Eukiefferiella minor 3 3 48 5 27 7 65
Eukiefferiella sp. juv. 1
Eukiefferiella tirolensis 74 5 1 8| 105 20
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UL_
BGQ

UL_
BGB

SCH_
BGQ

SCH_
BGB

RE

BGQ

RE_
BGB

HK_
BGB

KG_
BGQ

KG_
BGB

UL
Ref

SCH_
Ref

RE_
Ref

HK_
Ref

KG_
Ref

Heleniella sp.

Heterotrissocladius marcidus

Krenopelopia sp.

Krenosmittia sp.

36

Limnophyes sp.

W IiINININN

17

Macropelopia sp.

33

Macropelopiini Gen. sp. juv.

21

Mesosmittia flexuella

Metriocnemus obscuripes

46

Micropsectra sp.

85

Orthocladiinae Gen. sp. juv.

162

175

314

1451

27

714

Orthocladiini COP

42

17

Orthocladius sp.

Orthocladius (Euorthocladius)
frigidus

184

66

Orthocladius (Euorthocladius)
rivicola

Orthocladius (Euorthocladius)
rivulorum

Orthocladius (Orthocladius) sp.

14

56

Parakiefferiella sp.

Parametriocnemus stylatus

Paratrichocladius nivalis

13

129

Parorthocladius nudipennis

87

Pentaneurini Gen. sp. juv.

Pseudodiamesa branickii

16

19

Pseudokiefferiella parva

88

35

105

160

186

320

141

75

153

155

Pseudosmittia sp.

Rheocricotopus (Rheocricotopus)
effusus

Smittia sp.

Stilocladius montanus

Tanytarsini Gen. sp. juv.

108

Thienemanniella cf. clavicornis

101

200

Thienemanniella sp.

10

29

478

Tvetenia bavarica

12

187

381

Tvetenia calvescens

Tvetenia sp. juv.

94

40

SIMULIIDAE

Prosimulium latimucro

22

Prosimulium rufipes

13

Prosimulium sp. juv.

43

Simuliidae Gen. sp. juv.

179

Simulium sp. juv.

Simulium (Nevermannia) cf.
carpathicum

Simulium (Nevermannia) cf.
crenobium

[Ord:Diptera]

Diptera Gen. sp.

CERATOPOGONIDAE

Ceratopogonidae Gen. sp.

DIXIDAE

Dixa sp.

EMPIDIDAE

Empididae Gen. sp.

27

31

Wiedemannia sp.

LIMONIIDAE

Limoniidae Gen. sp. juv.

Neolimnomyia sp.

Rhypholophus sp.

23

59

35

156

28

MUSCIDAE

Lispe sp.

PSYCHODIDAE

Berdeniella helvetica-Gr.

THAUMALEIDAE

Thaumalea sp.

28

TIPULIDAE

Tipula (Savtshenkia) sp.

Tipula sp.

Tipulidae Gen. sp.
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Anhang 2: Diatomeenarten an den verschiedenen Probenstellen (BGQ=Blockgletscherquelle,
BGB=Blockgletscherbach, REF=Referenzbach, UL=Ulten, SCH=Schnals, RE=Reintal, KG=Kaunertal)

UL_ | UL_ | UL_ | SCH_| SCH_| SCH_| RE_ | RE_ | RE_ | KG_ | KG_
BGQ | BGB | REF | BGQ | BGB | REF | BGQ | BGB | REF | BGB | REF
Achnanthes petersenii Hustedt 1 1
Achnanthidium biasolettianum (Grunow in Cl. & Grun.) Lange-Bertalot 1 1
Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot 5 3
Achnanthidium lineare W.Smith 2
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 2 1 246 1 30 24 370
Achnanthidium minutissimum var. jackii (Rabenhorst) Lange-Bertalot 1 6
Achnanthidium neomicrocephalum Lange-Bertalot & F. Staab 9
Achnanthidium subatomoides (Hustedt) Monnier, Lange-Bertalot et Ector 1
Adlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot 1 20 1 7
Amphora inariensis Krammer 8
Aulacoseira distans (Ehr.) Simonsen var. nivalis (Wm.Sm.) Haworth 2
Aulacoseira sp. Thwaites 1
Brachysira procera Lange-Bertalot & Moser 27
Caloneis lancettula (Schulz) Lange-Bertalot & Witkowski 1 2
Caloneis vasileyevae Lange-Bertalot Genkal & Vekhov 3
Cocconeis euglypta Ehrenberg 2
Cyclotella sp. (Kitzing) Brébisson 1
Cymbella parva (W.Sm.) Kirchner in Cohn 3
Cymbopleura subaequalis (Grunow) Krammer var. subaequalis 2
Denticula tenuis Kutzing 10
Diadesmis contenta (Grunow ex V. Heurck) Mann 1
Diadesmis perpusilla (Grunow) D.G. Mann in Round &al. 4 1 4
Diatoma hyemalis (Roth) Heiberg var. hyemalis 3
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing 1 4 89 57 3 34 20 130 16
Diploneis peterseni Hustedt 1
Encyonema minutum (Hilse in Rabh.) D.G. Mann in Round Crawford & Mann 40 167 | 294 22
Encyonema perpusillum (A. Cleve) D.G. Mann 3 2
Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabh.) D.G. Mann 5 1 2 7 212 4
Encyonopsis falaisensis (Grunow) Krammer 2
Eucocconeis flexella (Kutzing) Meister 3
Eucocconeis laevis (Oestrup) Lange-Bertalot 1 10
Eunotia exigua (Brebisson ex Kiitzing) Rabenhorst 5 1 8
Eunotia exigua (Brebisson ex Kiitzing) Rabenhorst 2
Eunotia fallax A.Cleve var. fallax 2
Eunotia intermedia (Krasske ex Hustedt) Norpel & Lange-Bertalot 30
Eunotia mucophila (Lange-Bert.&Norpel Schempp) Lange-Bertalot 3
Eunotia sp. Ehrenberg 2 1
Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve var. arcus 1 1 12
Fragilaria austriaca (Grunow) Lange-Bertalot 4
Fragilaria capucina Desmazieres var. capucina 1
Fragilaria gracilis Oestrup 8
Fragilaria rumpens (Kuitz.) G.W.F.Carlson 1 14
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UL
BGQ

UL
BGB

UL
REF

SCH_
BGQ

SCH_
BGB

SCH_
REF

RE.
BGQ

RE
BGB

RE_

REF

KG_

BGB

KG_
REF

Fragilaria tenera (W.Smith) Lange-Bertalot

Frustulia saxonica Rabenhorst

Gomphonema angustatum (Kutzing) Rabenhorst

Gomphonema auritum A.Braun ex Kiitzing

Gomphonema calcifugum Lange-Bertalot & Reichardt

Gomphonema capitatum Ehrenberg

Gomphonema exilissimum (Grun.) Lange-Bertalot & Reichardt

Gomphonema micropus Kiitzing var. micropus

27

Luticola mutica (Kutzing) D.G. Mann in Round Crawford & Mann

Meridion circulare (Greville) C.A.Agardh var. circulare

94

30

Navicula angusta Grunow

Navicula cryptocephala Kiitzing

Navicula radiosa Kutzing

Navicula schmassmannii Hustedt in Schmidt & al.

Neidium longiceps (Gregory) Ross

Nitzschia alpina Hustedt

Nitzschia cf. bryophila Hustedt

Nitzschia debilis (Arnott) Grunow in CL.&Grunow

Nitzschia dissipata (Kuitzing) Grunow ssp. dissipata

Pinnularia borealis Ehrenberg

Pinnularia intermedia (Lagerstedt) Cleve

10

Pinnularia microstauron (Ehr.) Cleve var. rostrata Krammer

Pinnularia obscura Krasske

Pinnularia perirrorata Krammer

Pinnularia sinistra Krammer

Planothidium lanceolatum (Brebisson ex Kuitzing) Lange-Bertalot

38

Psammothidium bioretii (Germain) Bukhtiyarova et Round

57

Psammothidium daonense (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot

34

Psammothidium helveticum (Hustedt) Bukhtiyarova et Round

Psammothidium helveticum var. minor (Flower & Jones) Bukhtiyarova & Round

Psammothidium marginulatum (Grunow) L.Bukhtiyarova & Round

Psammothidium marginulatum/acidoclinatum (Lange-Bertalot) Lange-
Bertalot

33

Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer

Reimeria uniseriata Sala Guerrero & Ferrario

Rossithidium petersenii (Hustedt) Round & Bukhtiyarova

Rossithidium pusillum (Grunow) F.E.Round & Bukhtiyarova

Staurosira lapponica (Grunow) Lange-Bertalot

Staurosira leptostauron (Ehrenberg)Kulikovsky & Genkal

Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & Moeller

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round

Surirella bohemica Maly

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing

324

Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compere
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