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Alpine Quellen sind Grenzlebensräume zwischen Grundwasser und Oberflächenge-
wässern, die von zahlreichen endemischen und bedrohten Tierarten besiedelt werden. 
Neben der Intensivierung der Landnutzung oder der Ausdehnung der Siedlungen gilt 
auch der Klimawandel als Beeinträchtigung der Quell-Lebensräume und ihrer Lebens-
gemeinschaft. In einer Feldstudie in Quell-Lebensräumen der Schweizer Zentralalpen 
wurde untersucht, welche Arten der EPT (Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Plecoptera 
(Steinfliegen) und Trichoptera (Köcherfliegen)) ein tiefes Temperaturoptimum besitzen 
und wie gross die Verletzlichkeit der Arten aufgrund des Klimawandels ist. Temperatur, 
Struktur und Makrozoobenthos (Kleintiere der Gewässersohle) in 61 Quellen zwischen 
1720 und 2515 m ü. NN wurden von 2014 bis 2015 nach einem standardisierten Verfah-
ren erfasst. Die 99 nachgewiesenen Arten verteilten sich wie folgt: 11 Ephemeroptera, 
40 Plecoptera, 48 Trichoptera. Unter den Trichoptera waren viele Arten mit einer star-
ken ökologischen Bindung an Quell-Lebensräume. Die Anzahl der EPT- und die Tri-
choptera-Arten waren statistisch signifikant korreliert mit der Meereshöhe (negativ), 
der Distanz zum Permafrost (positiv) und mit der Jahresmitteltemperatur (positiv). 
In südexponierten Quellen lebten signifikant mehr Trichoptera-Arten als in Quellen 
in Nordexposition und in Westexposition. In einer kanonischen Korrespondenzanalyse 
(CCA) ergab sich eine Gruppe von 27 Plecoptera- und Trichoptera-Arten, deren Larven 
bevorzugt Quellen in grosser Höhe und mit besonders kaltem Wasser besiedeln. In der 
vorliegenden Felduntersuchung der Quell-Lebensräume erwiesen sich weitgehend die 
gleichen Arten als kälteangepasst, welche in anderen Studien auf der Basis der ökolo-
gischen Eigenschaften (ecological traits) des Makrozoobenthos als verletzlich gegen-
über dem Klimawandel eingestuft wurden. Aufgrund der abnehmenden Häufigkeit 
von Quell-Lebensräumen in grossen Höhenlagen wird erwartet, dass die verletzlichen 
EPT-Arten keine oder nur eingeschränkte Möglichkeiten haben, geeignete Lebensräu-
me in grösseren Höhen zu besiedeln und deshalb in besonders hohem Ausmass vom 
Aussterben bedroht sind. Die Lebensgemeinschaften der subalpinen und alpinen Quel-
len benötigen deshalb einen effizienten Schutz.
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Einleitung

Quellen gehören zu den am stärksten gefährdeten aquatischen Lebensräumen (Cantonati et al. 
2006, Zollhöfer 1997). In den Alpen sind zwar noch relativ viele natürliche Quellen vorhanden, 
doch werden diese zunehmend bedroht durch Wasserfassungen für Trinkwassernutzung und Beschnei-
ungsanlagen, Energiegewinnung, Erschliessungen für Tourismusprojekte und die Intensivierung der 
Landwirtschaft (Brown et al. 2009, Scarsbrook et al. 2007). Im Zusammenhang mit der Erarbeitung 
der Roten Listen haben Untersuchungen gezeigt, dass Quellen Lebensräume für seltene und stark 
bedrohte Steinfliegen- und Köcherfliegenarten sind (Lubini et al. 2012). Viele dieser Arten sind ende-
misch, weshalb die Schweiz eine besondere Verantwortung für deren Schutz und Förderung trägt. Auf-
grund der Kleinflächigkeit und der kaum vorhandenen Wiederherstellungs- und Revitalisierungsmög-
lichkeiten der Quell-Lebensräume sind auch die Lebensgemeinschaften der Quellen sehr verletzlich.

Die Temperatur in Quellen ist relativ stabil und wird bestimmt durch die unterirdischen thermischen 
Prozesse zwischen der Versickerung des Niederschlags und dem Austritt des Quellwassers (Küry et al. 
2017). Als Folge des Klimawandels wird erwartet, dass die Temperatur sowohl im Grundwasser als 
auch in den Oberflächengewässern ansteigt und Gletscher sowie Permafrost kontinuierlich schmelzen 
werden (CH-2014-Impacts 2014, EEA 2012, Beniston 2006). Im Grundwasser wurden seit 1980 
bereits Temperaturerhöhungen zwischen 0,5 und 0,7 °C pro Dekade gemessen (Figura et al. 2013). 
Es gibt wenige Arbeiten, in denen die Temperatur in Quellen untersucht wurde (Wigger et al., 2015, 
Cantonati et al. 2006; Cantonati et al. 2007). Im Untergrund kann eine Erwärmung durch Wär-
meleitung oder Konvektion erfolgen (Luhmann et al. 2011, Manga & Kirchner 2004). Ein rascher 
Transport von Wasser in Karstgebieten führt zu kurzfristigen, relativ starken Temperaturschwankun-
gen, während in Kluftgrundwasserleitern nur geringe saisonale Schwankungen auftreten (Küry et al. 
2017, Luhmann et al. 2011, Benderitter et al. 1993, Prier 1985). Wasser, das aus Schneefeldern, 
Gletschern, Peramfrostgebieten oder aus Grundwasser stammt, ist durch unterschiedliche Tempera-
turmuster charakterisiert (Küry et al. 2017, Nickus et al. 2015, Geiger et al. 2014, Burgherr et al. 
2002).

Die Wassertemperatur steuert und kontrolliert bei den aquatischen Insekten nicht nur die Verbrei-
tung, sondern greift in fast alle Lebensbereiche, angefangen bei der Entwicklung bis zum Verhalten 
(Dallas & Ross-Gillespie 2015, Vannote & Sweeney 1980, Ward & Stanford 1982, Zwick & 
Zwick 2010).

Jede Art hat ein durch die Evolution optimiertes Temperaturfenster, das die Körpergrösse der Adul-
ten, die Fekundität und die Abundanz maximiert (Dallas & Ross-Gillespie 2015). Die Dauer der 
Larvenentwicklung wird durch eine artspezifische Temperatursumme (degree days) bestimmt (Brit-
tain 2008, Elliott 1987, Frutiger & Imhof 1997, Lillehammer et al. 1989, Markarian, 1980, 
Okland 1991, Ward & Stanford 1982). Höhere Temperaturen beschleunigen in der Regel das 
Wachstum und ermöglichen so eine frühere Emergenz (Schlüpfen der Adulttiere) im Jahr (Harper 
& Pecharsky 2006, Wagner 1986). Damit ergeben sich Verschiebungen in der Phänologie und im 
Extremfall auch die Ausbildung mehrerer Generationen pro Jahr (Everall et al. 2015; Lillehammer 
1985).
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In vielen Fällen sind die typischen Quellarten kaltstenotherm, d.h. sie besitzen optimale Lebens- und 
Entwicklungsbedingungen bei tiefen Temperaturen. Wärmere Temperaturen als Folge des Klimawan-
dels führen zu einer höheren Mortalität von aquatischen Stadien kaltstenothermer Arten. In Karstquel-
len wurde gezeigt, dass die Temperatur den grösseren Einfluss auf die Tiergemeinschaft haben kann als 
die Strukturen (Smith et al. 2003).

Auf klimatisch bedingte Temperaturveränderungen reagieren die Arten mit Anpassung, Ab- resp. 
Zuwanderung, Arealveränderung (Muhfeld et al. 2011; Giersch et al., 2014) oder mit Aussterben 
(Tierno de Figueroa et al. 2010), wobei das Risiko auszusterben für kaltstenotherme, seltene Arten 
besonders hoch ist (Hering et al., 2009; Rivers-Moore et al. 2013; Urban 2015). Als verletzlich 
gelten stenotherme Arten mit kurzer, synchroner Entwicklungszeit von Ei und Larve, und einem ein-
jährigen Entwicklungszyklus (Brittain & Saltveit 1989). Umgekehrt sind eurytherme Arten mit lang 
dauernder Ei- und Larvenentwicklung sowie mehreren Generationen im Jahr im Vorteil (Brittain 
1991).

Auf die aktuell stattfindende Erwärmung können kälteliebende Quellbewohner auf verschiedene 
Weise reagieren: (1) Sie können sich an die neuen Bedingungen anpassen und weiterhin im gleichen 
Lebensraum leben. (2) Sie können lokal aussterben, weil eine Anpassung nicht möglich ist und andere 
Arten können ihren Platz in der Lebensgemeinschaft einnehmen. (3) Sie können in vergleichbare Le-
bensräume in grösserer Höhe ausweichen und dort bei günstigen Bedingungen weiterexistieren.

Diese Wanderung in höher gelegene Quellen birgt aber einige Probleme. So nimmt die Zahl der 
Quellen mit zunehmender Höhe ab, weil die Einzugsgebiete gegen die Gipfelnähe hin kleiner werden. 
Zudem nimmt mit einem kleiner werdenden Einzugsgebiet auch die Wasserführung ab. Quellen hoher 
Lagen drohen periodisch auszutrocknen, was viele nicht angepasste Arten vor Probleme stellt.

Zu dieser Problematik der Temperaturveränderung und -anpassung wurde die Frage der Verletzlich-
keit der Arten auf der Basis der ökologischen Eigenschaften (ecological traits) der europäischen Wass-
erwirbellosen aller Höhenstufen untersucht und eine Liste von Arten vorgestellt, die vom Klimawandel 
besonders bedroht sind (Hershkovitz et al. 2015, Conti et al. 2014). Um diese Ergebnisse im Feld 
zu überprüfen, wurden in der vorliegenden Studie die Eintagsfliegen, Steinfliegen und Köcherfliegen 
(EPT) in Quellen der oberen subalpinen und alpinen Stufe und ihre Beziehung zur Temperatur un-
tersucht.

Ziele des Projekts waren (1) die Aufzeichnung der Temperaturverhältnisse in den Quellen, (2) die Un-
tersuchung der Zusammensetzung der EPT-Fauna in möglichst unbeeinflussten Quell-Lebensräumen 
der Schweizer Alpen, das Ermitteln der Arten, welche (3) ein tiefes Temperaturoptimum besitzen und 
(4) verletzlich sind gegenüber den Klimaveränderungen.
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Untersuchungsgebiet

Aus einer während einer Vorevaluation erstellten Liste mit über 300 Objekten wurden 61 Fliessquel-
len (Rheokrenen) ausgewählt (Abb. 1). Sie waren über den gesamten Schweizer Alpenraum zwischen 
Grossem Sankt Bernhard und dem Unterengadin verteilt und befanden sich mehrheitlich in unbe-
waldeten Gebieten in verschiedener Exposition in Höhen zwischen 1720 und 2515 m ü. NN. Die 61 
untersuchten Objekte lagen in den Kantonen Bern (n=14), Uri (n=18), Graubünden (n=16), Wallis 
(n=11) und Tessin (n=2).

Abb. 1: Lage der 61 Quell-Lebensräume, die in den Jahren 2014 und 2015 untersucht worden sind.

Die grösstenteils ganzjährig schüttenden Quellen befanden sich in zwei Typen von Grundwasserlei-
tern: Karstaquifere, die hauptsächlich aus Kalksteinen und Mergelschiefern entspringen, sowie Klufta-
quifere, die in verschiedensten anderen Gesteinsformationen entspringen wie kristalline oder Sedi-
mentgesteine (u.a. Silte, Gerölle, Glimmerschiefer, Gneisse, Granite, Dolomite, Konglomerate) und so 
die Vielfalt der Geologie der Alpen widerspiegeln. Quellen aus Porengrundwasserleiter, solche die im 
Sommer austrocknen sowie Sicker- und Sumpfquellen wurden nicht berücksichtigt. Bezüglich ihrer 
Ausrichtung handelte es sich um 26 resp. 33% nord- und südexponierte sowie 21 resp. 20% ost- und 
westexponierte Quell-Lebensräume.

Abb. 2 (nächste Seiten): Beispiele untersuchter Quellen in den Kantonen Bern (BE), Graubünden (GR) und 
Uri (UR). (a) Q-Kl_02_BE, Quelle Engstlensee 2, (b) Q-Kl_03_BE, Quelle Cholischwand, (c) Q-Kl_26_GR, 
Quelle Alp Clastra, (d) Q-Kl_27_UR, Quelle Spiessenälpetli. Fotos: Pascal Stucki (a) und (b), Verena Lubini (c), 
Daniel Küry (d).
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Material und Methoden

In den 61 Quellen wurde die Temperatur mit Hilfe von Datenloggern zwischen Juni 2014 und Ok-
tober 2015 aufgezeichnet. Die Details zu den Methoden der Temperaturmessungen sind bei Küry et 
al. (2017) beschrieben.

Zur Erhebung des Makrozoobenthos wurde gemäss der Methode von Lubini et al. (2014) vorgegan-
gen. Die Makrozoobenthosproben wurden direkt nach der Entnahme in 80% Ethanol konserviert und 
zur weiteren Untersuchung ins Labor verbracht, wo die quantitativen Proben mit Hilfe einer Stereolu-
pe aussortiert und bestimmt wurden. Für die Auswertung wurden nur die Ephemeroptera, Plecoptera 
und Trichoptera (EPT) berücksichtigt.

Zur Auswertung der Temperaturdaten wurde folgende Software verwendet: StatPlusPro:Mac (Ana-
lystSoft Inc. ©, lineare Regression), PSPP (GNU software Free Software Foundation, Mann-Whitney-
Test), R (GNU software Free Software Foundation, multivariate Statistik).

Zur Beurteilung der Verletzlichkeit der Arten gegenüber dem Klimawandel wurden die klimarelevan-
ten ökologischen Eigenschaften (ecological traits) der Arten aus der vorliegenden Felduntersuchung 
mit denjenigen der in der Schweiz vorkommenden Arten in den Referenzstudien (Conti et al. 2014, 
Hershkovitz et al. 2015) verglichen.

Resultate

Zusammensetzung der Fauna und Abhängigkeit von thermischen 
Parametern

Bei den im Fokus stehenden Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Plecoptera (Steinfliegen) und Trichop-
tera (Köcherfliegen) (EPT) sind 99 Arten als Larven und/oder Imagines nachgewiesen worden (Tab. 1).

Tab. 1: Übersicht der Zusammensetzung der Fauna der Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera. Die Einstu-
fung der Arten erfolgte anhand der europäischen Datenbank www.freshwaterecology.info sowie eigener auf die 
schweizerischen Verhältnisse angepassten Einstufungen.

Taxon Anzahl 
Arten

kaltstenotherme 
Arten

krenobionte 
Arten

krenophile 
Arten

Endemi-
sche Arten

Ephemeroptera 11 4 0 0 2
Plecoptera 40 33 7 4 6
Trichoptera 48 31 17 9 9

Die Anzahl aller EPT- sowie der Trichoptera-Arten nahm mit zunehmender Höhe der Quellen sig-
nifikant ab. Mit steigender Jahresmitteltemperatur (Abb. 3) sowie wachsender Distanz zu vermuteten 
Permafrostvorkommen nahm die Artenzahl signifikant zu. Die Anzahl der Plecoptera-Arten zeigte 
jeweils einen vergleichbaren Trend, doch war die Beziehung statistisch nicht signifikant (Tab. 2).
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Abb. 3: Beziehung zwischen der Anzahl EPT-, Plecoptera- und Trichoptera-Arten und der mittleren Jahrestem-
peratur (n=51).
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Tab. 2: Tabelle der p-Werte aus der Regressionsanalyse der Beziehungen zwischen verschiedenen thermisch wich-
tigen Parameter und der Anzahl EPT-Taxa. EPT: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera. Signifikanzniveau: **: 
p<0.01, *: p<0.05.

Meereshöhe
Jahresmittel 
temperatur Distanz zu Permafrost

EPT 0.00919** 0.00121** 0.00673**
Ephemeroptera 0.74173 0.50357 0.4963
Plecoptera 0.09077 0.37787 0.22167
Trichoptera 0.01263* 0.0003** 0.00758**

Im Gegensatz zur Anzahl Taxa war die Beziehung zwischen der Dichte der Ephemeroptera, Plecoptera 
und Trichoptera sowie den thermisch wichtigen Parametern in keinem Fall signifikant.

Bei der Anzahl der Taxa der Trichoptera zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen Quellen fol-
gender Exposition (Abb. 4): N – S (p < 0,01) sowie N – E, N – W und S – W (p < 0,05). Für andere 
Parameter waren die Unterschiede zwischen Quellen verschiedener Exposition nicht signifikant.

Abb. 4: Boxplots der Anzahl Trichopte-
ra-Arten in Quellen unterschiedlicher 
Gelände-Exposition.

Arten mit besonderer Bindung an kalte Gewässer

Im Triplot der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) erwiesen sich die mittlere Jahrestempera-
tur des Wassers und die Meereshöhe als wichtigste Faktoren. Während die Vektoren dieser beiden Fak-
toren entgegengerichtet sind, trennt die Anzahl der vorhandenen Strukturen die Quellstandorte und 
die Arten auf einer von den beiden ersten Faktoren unabhängigen Achse (Abb. 5). Die Quellschüttung 
und die Vegetationsvielfalt im Quellbereich zeigten eine geringere Bedeutung bei der Auftrennung der 
Quellstandorte und der Arten.
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Abb. 5: Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA): Triplot der Anzahl EPT-Taxa, der Quellen sowie der Parame-
ter Jahresmittel der Wassertemperatur, Meereshöhe, Quellschüttung, Vegetationsvielfalt, Anzahl Strukturen und 
Deckung der Moospolster (n=49).

Die Kanonische Korrespondenzanalyse ergab für 27 Arten – 13 Plecoptera- und 14 Trichoptera-Ar-
ten – eine Bevorzugung kalter Gewässer und grosser Höhen. Mit 15 Arten (55,6%) gehört mehr als 
die Hälfte zu den Quellspezialisten: 44,4% Krenobionte (Quellbewohner) und 11,1% Krenophile 
(quellliebende Arten) (Tab. 3).

Tab. 3 (Seite 209 oben): Plecoptera- und Trichoptera-Arten, die aufgrund der Kanonische Korrespondenzana-
lyse (CCA) eine starke Bindung an kalte Gewässer zeigen. *: krenophile Art, **: krenobionte Art. Graue Schrift: 
Arten mit < 3 Nachweisen. RL-CH: Kategorie Rote Liste der Schweiz: CR: vom Aussterben bedroht, EN: stark 
gefährdet, VU: gefährdet, NT: potenziell gefährdet, LC: nicht gefährdet (Lubini et al. 2012).



209

Plecoptera (Steinfl iegen) RL-CH Trichoptera (Köcherfl iegen) RL-CH
Dictyogenus fontium ** NT Acrophylax zerberus VU
Isoperla lugens ** CR Allogamus mendax/uncatus NT/LC
Leuctra ameliae ** EN Apatania fi mbriata ** EN
Leuctra dolasilla VU Consorophylax consors ** NT
Leuctra ravizzai CR Cryptothrix nebulicola * NT
Leuctra rosinae LC Drusus alpinus ** EN
Leuctra rauscheri * NT Drusus melanchaetes ** VU
Leuctra schmidi EN Drusus monticola * NT
Leuctra teriolensis LC Drusus muelleri ** VU
Nemoura undulata CR Drusus nigrescens ** VU
Nemoura sinuata ** NT Ernodes vicinus ** NT
Protonemura brevistyla LC Rhyacophila bonaparti ** VU
Protonemura nimborella VU Rhyacophila glareosa NT

Rhyacophila intermedia LC

Abb. 6: Boxplots der mittleren Jahrestemperatur in den Quellen mit Vorkommen der an kalte Gewässer ange-
passten Plecoptera- und Trichoptera-Arten.

Für die 18 Arten mit mindestens 3 Nachweisen wurde die mittlere Jahrestemperatur aller Quell-Le-
bensräume mit Vorkommen ermittelt. Leuctra rauscheri, Drusus melanchaetes. Drusus monticola und 
Leuctra rosinae besiedelten die kältesten Quellen (< 3.1°C) und bei insgesamt 14 Arten lag der Median 
der Jahresmitteltemperaturen unter 4°C (Abb. 6).
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Diskussion

Die Trichoptera (Köcherfliegen) mit 48 Arten und die Plecoptera (Steinfliegen) mit 40 Arten besaßen 
wie erwartet einen deutlich höheren Artenreichtum als die Ephemeroptera (Eintagsfliegen) (11 Arten). 
Unter den Letzteren existieren in den Alpen keine typischen Quellbewohner (Ermann 2002, Lubini 
et al. 2012, Maiolini et al. 2011) und die Vorkommen der meisten Arten konzentrieren sich in der 
Schweiz auf tiefere Lagen (Sartori & Landolt 1999). Der Anteil der krenobionten und krenophilen 
Arten in dieser Untersuchung beträgt 47% der in der Schweiz nachgewiesenen 79 EPT-Arten mit 
Quellbindung (Küry 2015). In der Regel wurden die Lebensgemeinschaften von kaltstenothermen, 
resp. krenobionten und krenophilen Arten dominiert, wobei deren Anteil bei den Köcherfliegen am 
grössten war (Staudacher & Füreder 2006, Reiss & Chifflard 2015). Unter den Arten mit starker 
Quellbindung befanden sich überproportional viele gefährdete und national prioritärte Arten sowie 
Alpenendemiten, besonders in Quellen mit einer Höhe über 2000 m ü. NN.

Thermisch wichtige Umweltparameter

Die gegensätzlichen signifikanten Korrelationen zwischen Höhe, Temperatur und Distanz zum Per-
mafrost sowie dem Artenreichtum der Trichoptera und der EPT bestätigen die Bedeutung der Tem-
peratur als Schlüsselfaktor für die Diversität und Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in 
Quellen (Myers & Resh 2002, Barquin & Death 2011, Staudacher & Füreder 2007, Ward & 
Standford 1982, Wigger et al. 2015). Dass die signifikanten Beziehungen auch für die Mitteltem-
peratur der beiden Halbjahre nachgewiesen wurden, zeigt, dass es keine jahreszeitlichen Effekte gibt. 
Im Gegensatz zur Temperatur schien das Strukturangebot nur eine untergeordnete Bedeutung für den 
Artenreichtum der EPT zu haben. Es kann aber entscheidend sein für die Zusammensetzung der Ar-
tengemeinschaft (Erman 2002).

Die über die gesamte Temperaturspanne einheitlichere Artenzahl bei den Plecoptera zeigt, dass diese 
Insektenordnung im Unterschied zu den Trichoptera mehr Arten umfasst, die an sehr tiefe Temperatu-
ren angepasst sind, und bestätigt ihre Bevorzugung niedriger ausgeglichener Temperatur (Lubini et al. 
2012, Robinson et al. 2010). Im Gegensatz dazu sind bei den Trichoptera stark kälteangepasste Arten 
wie Drusus melanchaetes bekannt, die typische Bewohner hoch gelegener, kalter, Quellen sind (Füreder 
et al. 2001, Füreder et al. 2005, Graf et al. 2005). Offen bleibt dabei die Frage, ob die kälteangepassten 
Arten höhere Temperaturen aus physiologischen Gründen nicht ertragen oder ob die Änderung der 
Zusammensetzung der Gemeinschaft sowie weitere Umweltfaktoren für das Fehlen in wärmeren Ge-
wässerbereichen verantwortlich sind.

Aufgrund der fehlenden statistischen Beziehungen mit der Temperatur dürften die Abundanz und 
die Dichte der EPT im Gegensatz zum Artenreichtum nicht von der Temperatur, sondern in erster 
Linie von Parametern wie den geologischen Verhältnissen, dem kleinräumigen Strukturangebot, dem 
Nahrungsangebot oder den Fliessverhältnissen beeinflusst sein.

Das Fehlen eines signifikanten Zusammenhangs zwischen dem Reichtum krenophiler und kreno-
bionter Arten sowie der Temperatur bestätigt, dass für die Habitatspräferenzen der Quellbewohner 
auch andere Faktoren wie zum Beispiel Konkurrenz mit anderen Arten entscheidend sind (Cantonati 
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et al. 2006, Fischer 1996). Zudem wird dies durch das Vorkommen typischer kälteangepasster Arten 
mit Habitatschwerpunkt in Bachoberläufen gestützt (Cantonati et al. 2006, Dallas & Ross-Gille-
spie 2015). Für die Unterschiede der Anzahl Trichoptera in Quellen verschiedener Exposition dürfte 
ebenfalls die Temperatur verantwortlich sein, denn die Jahresmitteltemperaturen zeigten ein ähnliches, 
vermutlich auf Einstrahlung und Dauer der Schneebedeckung zurückzuführendes Muster (Küry et al. 
2017).

Die aus der CCA resultierenden Arten hoch gelegener und kalter Quellen dieser Feldstudie stimmen 
mit den auf der Basis der ökologischen Eigenschaften (traits) ermittelten klimaverletzlichen Arten bei 
Conti et al. (2014) und Hershkovitz et al. (2015) überein. Unter den am stärksten kälteangepassten 
Arten befinden sich mit Leuctra rosinae, L. rauscheri, L. teriolensis und Protonemura brevistyla vier Ple-
coptera- sowie mit Allogamus mendax/uncatus, Consororphlyax consors, Drusus melanchaetes, D. montico-
lus, D. muelleri, D. nigrescens, und Rhyacophila intermedia sieben Trichoptera-Arten. 

Auswirkungen des Klimawandels auf die EPT

Als Folge des Klimawandels werden in alpinen Quellen Arealverschiebungen durch die Einwande-
rung wärmetoleranter und durch die Abwanderung oder das Aussterben kaltstenothermer Arten erwar-
tet. Diese verändern die Zusammensetzung der ursprünglichen Lebensgemeinschaft markant (Dallas 
& Ross-Gillespie 2015, Tierno de Figueroa et al. 2010). Es kommt zur Veränderung der Artenviel-
falt mit beispielsweise einer Zunahme von Generalisten und einem Rückgang kälteadaptierter Arten 
(Brown et al. 2007, Khamis et al. 2014). Zu erwarten sind auch Verluste der genetischen Vielfalt 
(Balint et al. 2011).

Die neue Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften bringt neue Konkurrenzverhältnisse hervor, 
welche die Fitness der ansässigen Arten reduzieren können (Alexander et al. 2015). Durch neu zuge-
wanderte Arten kann beispielsweise ein zunehmender Räuberdruck zum Aussterben von Arten führen 
(Khamis et al. 2014). In der Summe wirkt sich der Klimawandel nicht nur auf die trophischen Ver-
hältnisse aus, sondern auf die übrigen biologischen Interaktionen im aquatischen Ökosystem (Yang 
& Rudolf 2010). So kann der Wegfall von Synchronizität der Abläufe im ökologischen Netzwerk 
Probleme bereiten (Walther 2010). Zusätzliche Stressoren wie Landnutzung können die Klimaerwär-
mung verschärfen (Piggot et al. 2015), sind aber noch wenig erforscht (Woodward et al. 2010). Zu 
berücksichtigen sind auch Auswirkungen auf angrenzende terrestrische Lebensgemeinschaften, die sich 
von aquatischen Insekten ernähren (Jonsson et al. 2015).

Kleinräumig können Abwanderungen in höhere Lagen oder stärker beschattete Gewässer auftre-
ten (Dohet et al. 2015). Dazu gehört auch die Verkleinerung von Verbreitungsarealen (Bhowmik 
& Schäfer 2016 Giersch et al. 2014). In den Alpen wird bei den kaltstenothermen Arten eine 
Verschiebung nach Norden und Osten prognostiziert (Domisch et al. 2013). Besonders verletzlich 
sind Arten an der Grenze ihres Verbreitungsareals, die unter suboptimalen Bedingungen leben, sowie 
seltene Arten und Endemiten (Hering et al. 2009; Hershkovitz et al. 2015, Conti et al. 2014). 
Zu diesen gehören Plecoptera (Steinfliegen), deren Hauptverbreitung in den Alpen oder im Jura 
liegt. In der Schweiz sind dies Leuctra sesvenna, Leuctra ameliae, Nemoura sinuata, Perlodes jurassi-
cus (Tierno de Figueroa et al. 2010). Erste Beobachtungen zur Verschiebung von Plecoptera-Arten 
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in höhere Lagen wurden in Fliessgewässern des Schweizer Nationalparks dokumentiert (Knispel & 
Lubini 2015). Bei den Trichoptera (Köcherfliegen) gehört eine Gruppe besonders verletzlicher Ar-
ten zur Gattung Drusus mit ebenfalls einem hohen Anteil an Endemiten (Waringer et al. 2010). 
Weitere Auswirkungen des Klimawandels sind Veränderungen der Niederschläge (Beniston 2005, 
Brown et al. 2007) und betreffen deren Intensität, Frequenz, jahreszeitliche Verteilung sowie die Dau-
er und das Ausmass der Schneebedeckung. In Quellen wird aufgrund der in CH2014-Impacts (2014) 
erwarteten kleineren Schneedecke und vermehrter Regenereignisse in den Wintermonaten mit höheren 
Temperaturen in den Quellen gerechnet. Eine weitere mögliche Folge ist aufgrund für die Schweiz erar-
beiteter Szenarien das Trockenfallen von Quellen im Spätsommer, was in der Regel zu einer Reduktion 
des Artenreichtums im Vergleich mit permanent schüttenden Quellen führt (Erman & Erman 1995).

Die Prognosen für andere Gebiete der Alpen gehen von vergleichbaren Änderungen von Temperatur 
und jährlicher Niederschlagsverteilung wie in den Schweizer Alpen aus (Bayerisches Staatsministe-
rium für Umwelt und Verbraucherschutz 2017). Da den möglichen Beeinträchtigungen der EPT 
in erster Linie Einschätzungen aufgrund der ökologischen Eigenschaften (ecological traits) der Arten 
zugrunde liegen, dürften die Resultate dieser Studie auch auf vergleichbare Quell-Lebensräume anderer 
Gebiete übertragbar sein.

Schlussfolgerungen, Ausblick

Im Zusammenhang mit den Klimaveränderungen ist es aus der Sicht des Naturschutzes wichtig, 
nicht nur das Ausmass der Prozesse selbst einzuschätzen, sondern auch das Ausmass ihrer Auswir-
kungen auf die Arten und Lebensgemeinschaften. Da es sich mehrheitlich um Arten der Roten Liste 
und um National Prioritäre Arten handelt, sind aufgrund des Natur- und Heimatschutzgesetzgebung 
Massnahmen gefordert.

Obwohl noch zahlreich vorhanden, müssen die Quell-Lebensräume der subalpinen und alpinen 
Stufen einem besonders strengen Schutz unterstellt werden. Auf eine Fassung weiterer Quellen ist 
möglichst vollständig zu verzichten, auf Alpweiden sind Quell-Lebensräume während der Bestossung 
auszuzäunen und Quellwasser ist von einer Verwendung zur Beschneiung von Wintersportpisten aus-
zuschliessen. Zur Umsetzung dieser Massnahmen wird empfohlen, Naturschutzzonen in grösseren 
Quellgebieten einzurichten und eine Alpplanung zu fördern, in deren Rahmen empfindliche Flächen 
von einer Bestossung ausgenommen werden.
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