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1. Einleitung: Natürliche Quellen
• Natürliche Quellen: Schnittstelle zwischen Oberflächen- und Grundwasser

→geringe Variabilität abiotischer Bedingungen1

→Quellen in den Alpen gespiesen von Niederschlag, Grundwasser, Gletscher und 
Permafrost (Schmelzwasser)

→ Bewohnt von typischen, spezialisierten Makroinvertebraten-Gesellschaften 
(Krenobionte)1

• Es wird wärmer (in Hochgebirgsregionen 3x schneller als im globalen Schnitt 2)

• Quellen sind anfällig gegenüber dem Klimawandel! 

→Wärmere Lufttemperaturen = wärmeren Wassertemperaturen3 (Verlust von kalten 
Habitaten) 

= EPT* flüchten aus wärmeren, tiefergelegenen Habitaten und landen in «Gipfelfallen»4.

*EPT = Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (Eintagesfliegen, Steinfliegen, Köcherfliegen)

1 von Fumetti et al. (2017)
2 Hock et al. (2019)
3 Seiler et al. (2021)
4 Fahy et al. (2024)

(N. Steiner, 2025)
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1. Einleitung: Grundlage der Arbeit

• Dr. Adolf Nadig†

Zwischen 1934 und 1937: hydrobiologische 
Untersuchungen in Quellen des Schweizerischen 
Nationalparks5.

• Grundlage für die Untersuchung der klimatischen, 
physiographischen und biologischen Quelleigenschaften. 

Dr. Adolf Nadig† 
Steinmann (2002)

5 Nadig (1942)
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1. Einleitung: Ziele der Untersuchung

• Veränderungen in den Makroinvertebraten-Gesellschaften im Vergleich zu vor 90 Jahren feststellen

• Klären, ob abiotische Ursachen (klimatische Einflüsse, Wassertemperatur, Wasserchemie) zu einer 
möglichen Artenverschiebung führen.
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2. Material & Methoden

(images from various websites)(N. Steiner, 2024)
(S. von Fumetti, 2024)
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2. Material & Methoden: Untersuchungsgebiet

• Untersuchungsgebiet im 
Nationalpark um das Hotel Il Fuorn
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2. Material & Methoden: Untersuchungsgebiet

• 4 Quellen, je 3 Standorte 
(Austritt, Mittellauf, Unterlauf)
= 12 Probestellen

• Fischweiherquelle = FWQ

• God dal Fuorn Quelle = GFQ
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Hotel Il Fuorn
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2. Material & Methoden: Untersuchungsgebiet

• Die Probestellen approximiert 
anhand von Nadigs Skizzen.

• Genaue Standorte wurden bei 
Feldarbeit festgelegt. 

7 Steiner (2025)
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2. Material & Methoden: Permafrost

• ~1.5 km entfernt von Permafrost-
Felder (P. del Fuorn & Munt la 
Schera)

7 Steiner (2025)
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Geologisches Querprofil

~1.5km

Piz del Fuorn

Munt la Schera



2. Material & Methoden: Geologie

• Geologie ist charakterisiert von der 
Vergletscherung des Engadina 
Eisdoms während des Letzten 
Glazialen Maximums8.

• FWQ: an der Grenze zwischen
• Dolomit

• Raibler (Gips, Anhydrit und Rauwacke)

• GFQ: 
• Buntsandstein 

• Quarz-Konglomerat (Sand-, Silt- & 
Tonstein)

modified after 9 Boesch (1953)

FWQ I

FWQ II

FWQ IV GFQ

8 Schlüchter et al. (2013)
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Raibler-Layer

Dolomite Layer Coloured Sandstone

Verrucano Layer

Exemplary Permafrost



2. Material & Methoden: Feldarbeit

• Zwischen dem 6. und 8. Juli 2024

• Fauna 
• semi-quantitativ beprobt (jedes vorkommende Substrat)

• Temperatur Logger ausgelegt
• Eingeholt im März 2025

• Physikochemie:
• Temperatur, pH, Leitfähigkeit & Sauerstoff

• Wasserprobe für Ionen-Konzentration

(M. Kohlbrenner, 2024) 7 Steiner (2025)
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3. Resultate
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3. Resultate: Lufttemperatur & Niederschlag

• Mittlere Lufttemperatur: +1.8 °C

• Durchschnittlicher Jahresniederschlag: -43 mm

• Klimatrend/-klassifikation ändert nicht gross
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Aber…

• Grössere Schwankungen in Extremereignissen
(Temperatur & Niederschlag)

• Weniger Schneetage im Jahr



3. Resultate: Wassertemperatur

• Klima: 
• höhere Lufttemperaturen

• weniger Niederschlag

• weniger Schneetage

*

***

**
**

***
****
*
*

****

*

****

****

Saisonal kältere 
Wassertemperaturen7.

Achtung: Höchste 
Temperaturschwankungen 
bei FWQ4P4

Methodische Unterschiede!
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3. Resultate: Fauna – Fischweiherquelle 1

• Nadig fand mehr Arten an jedem Probestandort in allen Quellen.

• FWQ1: Mehr krenobionte Arten, mehr Prädatoren: 
bspw. Isoperla rivulorum (ÖWZ* 16), Nemurella pictetii

• Weniger Dictyogenus fontium, Nemoura sinuata (NT)

• Rhyacophila tristis (ÖWZ 8) verschwand

*ÖWZ = Ökologische Werte-Zahl nach Lubini-Ferlin, et al. (2014)

NT = Nearly Threatened10

7 Steiner (2025)
10 Lubini, et al. (2012)
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quelltypisch

Quellbach/Grundwasser

Quellregion

Bachfauna

ÖWZ
Isoperla rivulorum (Lubini-Ferlin et al., 2023)

Rhyacophila tristis (Wlodzimierz, 

CC BY-SA 4.0)

in allen Gewässern

Hungrige Dictyogenus spp. (N. Steiner)



God dal Fuorn Quelle P3 (N. Steiner)

Plectrocnemia conspersa 

Wlodzimierz - Own work, CC BY-SA 4.0

https://www.imago-images.com/st/0064823458

Crenobia alpina

3. Resultate: Fauna – GFQ

• GFQ: Mehr krenobionte Arten, mehr Zerkleinerer: 
bspw. Crenobia alpina, Drusus chrysotus, 
Protonemura lateralis (ÖWZ 16)

• Weniger mesosaprobe* Arten: bspw. Rhyacophila 
vulgaris (ÖWZ 8), Plectrocnemia conspersa (ÖWZ 4)

ÖWZ = Ökologische Werte-Zahl nach Lubini-Ferlin, et al. (2014)

*mesosaprob = mässig belastete Gewässer
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!

Distanz       -     : Wahrscheinlichkeit für Artenvorkommen an diesem Standort.

7 Steiner (2025)

ÖWZ

quelltypisch

in allen Gewässern

Quellbach/Grundwasser

Quellregion

Bachfauna



4. Diskussion – Klima

• Klimatische Trends stimmen mit Langzeit-Trend Schweiz 
überein11. 

• Wassertemperaturen nahmen saisonal ab 
→ Gegenteil von wärmeren Lufttemperaturen, weniger 
Niederschlag12 und weniger Schneebedeckung13

• Lufttemperatur hat direkten Einfluss auf Permafrost-
Felder14.

• Schmelzen von Permafrost und weniger Niederschlag

= Verhältnis Wasserherkunft ändert sich 
(Schmelzwasser-Niederschlag)

= kältere Wassertemperaturen.
11 MeteoSchweiz (2024)
12 Jourdan et al. (2018)
13 Küry et al (2018)
14 Gao et al. (2024)
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4. Diskussion – Fauna

• Artenverschiebung:
• Mehr Quellspezialisten (Krenophile) in kälteren Quellen (bspw. Isoperla rivulorum).

• Mehr Generalisten (Ubiquisten) in wärmeren Quellen (bspw. Amphinemura standfussi, Nemurella pictetii).

• Abiotische Faktoren haben grossen Einfluss auf hochgelegene Quellen:
• Tauender Permafrost = kältere Wassertemperaturen = quelltypischere Arten (in diesem Fall!)

• Aber: Makroinvertebraten werden zukünftig mit extremeren Klimaschwankungen konfrontiert.

• Quellen in den Alpen könnten Biodiversitäts- und Klimarefugien bleiben, auch nach dem 
Verschwinden von Gletschern. 

• Weitere Untersuchungen dieser Habitate ist notwendig, um Einfluss & Folgen
 zukünftiger Klimaänderungen besser zu verstehen.
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Amphinemura standfussi



Herzlichen Dank!

• Stefanie von Fumetti

• SNP Forschungskomission

• Martina Kohlbrenner (Feldarbeit)

• Judith Kobler (Wasseranalysen)

• Angela Welham (Wasseranalysen)

• Friederike Currle (Wasseranalysen)

• Not Armon Willy (Loggersuche im Schnee)

• Verena Lubini (Bestimmung)

• André Wagner (Bestimmung) 

• Lucie Gaspari, ©info fauna (Datenausgabe)

S. von Fumetti (oben), M. Kohlbrenner 

(mitte) und N. A. Willy (unten) während der 

Feldarbeit bei der God dal Fuorn Quelle. 
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• Die maximale Monatstemperatur von 1934-37 wurde von 2015-25 in mindestens 3 Monaten/Jahr 
überschritten.

• Gleiches gilt für die Minimaltemperatur (b)!

3. Resultate: Temperatur Max./Min.

(a) (b)

7 Steiner (2025)

Number of months the maximum temperature (2015-2025) was above the 

absolute maximum temperature in the respective year and month (1934-37)7.

Number of months the minimum temperature (2015-2025) was below the 

absolute minimum temperature value (1934-37)7.

Bsp.: 2024 war die 

minimale Temperatur 

in 11 Monaten tiefer 

als die geringste 

Monatstemperatur von 

1934-37.
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Bsp.: 2024 war die 

maximale Temperatur 

in 7 Monaten höher als 

die höchste 

Monatstemperatur 

1934-37.



• Durchschnittliche Anzahl Schneetage/Monat nahm ab. 

• Mehr Schneetage im Januar, November & Dezember.

3. Resultate: Schnee
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3. Resultate: Fauna – FWQ2

• FWQ2: Mehr krenophile Arten, mehr Prädatoren: 
bspw. Rhyacophila pubescens (ÖWZ 16)

• Nemoura sinuata (ÖWZ 4), Leuctra armata & L. 
inermis (ÖWZ 16) verschwunden

EVN = Ecological Value Number after (Lubini-Ferlin, et al., 2014)
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Distanz       -     : Wahrscheinlichkeit für Artenvorkommen an diesem Standort.
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3. Resultate: Fauna – FWQ4

• FWQ4: Mehr krenophile/rhithrale Arten (Ubiquisten), mehr 
Prädatoren: 
bspw. Amphinemura standfussi & Baetis alpinus (ÖWZ 8) 

• Weniger Krenobionte: bspw. Lithax niger, Philopotamus 
ludificatus (ÖWZ 16) verschwunden

EVN = Ecological Value Number after (Lubini-Ferlin, et al., 2014)
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Distanz       -     : Wahrscheinlichkeit für Artenvorkommen an diesem Standort.
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4. Diskussion – Methodische Unterschiede

• Hauptunterschied: Längerer Probezeitraum von Nadig. Probenahmen von Nadig variieren stark 
über die Jahre und scheinen zufällig5.

• Nadig zog die Larven von Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera and Plecoptera bis zum Adulttier 
auf5, wurde in dieser Arbeit nicht gemacht.

• Physikochemische Messungen waren damals primitiv und nicht einheitlich (Wechsel der Methode 
inmitten der Studie)5.

• Unklare Beschreibung der Methoden5 = schlechte Rekonstruierbarkeit.

• Kritik an eigener Methode: 
• Keine Adultfänge

• Chironomidae wurden nicht auf Artniveau bestimmt

• Loggerdaten unter 0°C wurden nicht entfernt

• Wassertemperaturen im Frühling sind nur bis zum 17. März 2024 (Meteorologischer Frühling ist bis 30. April)!

5 Nadig (1942)
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