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1. Einleitung: Naturliche Quellen

* Naturliche Quellen: Schnittstelle zwischen Oberflachen- und Grundwasser
->geringe Variabilitat abiotischer Bedingungen’

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

- Bewohnt von typischen, spezialisierten Makroinvertebraten-Gesellschaften
(Krenobionte)'

« Es wird warmer (in Hochgebirgsregionen 3x schneller als im globalen Schnitt ?)
* Quellen sind anfallig gegentber dem Klimawandel!

—->Warmere Lufttemperaturen = warmeren Wassertemperaturen? (Verlust von kalten i %
Habitaten) (N. Steiner, 2025) '

= EPT™* flichten aus warmeren, tiefergelegenen Habitaten und landen in «Gipfelfallen»“.

Tvon Fumetti et al. (2017)
2Hock et al. (2019)
3 Seiler et al. (2021)

*EPT = Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (Eintagesfliegen, Steinfliegen, Kdcherfliegen) 4Fahy et al. (2024)
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1. Einleitung: Grundlage der Arbeit

 Dr. Adolf Nadigt

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

» Grundlage fur die Untersuchung der klimatischen,
physiographischen und biologischen Quelleigenschaften.

Dr. Adolf NadigT steinmann (2002)

5 Nadig (1942)

Nicola Steiner aﬁ
12.06.2025 parc
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1. Einleitung: Ziele der Untersuchung

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

» Klaren, ob abiotische Ursachen (klimatische Einflusse, Wassertemperatur, Wasserchemie) zu einer
moglichen Artenverschiebung fuhren.
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2. Material & Methoden

INSECTA HELVETICA

MXTemp/Light

AT
> MITTELEURO! EN
FL!

‘I“!!J KOCHERFLIEGENLARVEN
- ”

(S. von Furﬁu, 2024) (N. Steiner, 2024) (images from various websites)

Nicola Steiner aﬁ
12.06.2025 parc
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2. Material &Methoden Untersuchun__gsgeblet

« Untersuchungsgebiet im
Nationalpark um das Hotel Il Fuorn

- |l Study site

[7] Swiss National Park | -
[] Canton Grisons

LA e

L .

7 Steiner (2025)




2. Material & Methoden: Untersuchungsgebiet

"Nadig Springs" with respective sampling points

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

« Fischweiherquelle = FWQ
« God dal Fuorn Quelle = GFQ

Legend

¢ sampling points
—— spring course

7 Steiner (2025)



» Die Probestellen approximiert
anhand von Nadigs Skizzen.

 Genaue Standorte wurden bei
Feldarbeit festgelegt.

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

N

A

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

Schera)

12.06.2025

Legend
BAFU Permafrosthinweiskarte (2005)

Permafrost locally possible, patchy, sporadic
\'k Permafrost locally possible, patchy common
[ Permatrost locally possible. patchy to extensive
Bl Pormatrost ikely over large areas
- Permafrost likely over large areas, increasing thickness
Il Permatrost ikely to cover large areas, partially with thicknesses over 100m
springs
— FWQ1
— FWQ2
— FWQ4

— GFa

0 500 1000 m
I 22

Nicola Steiner

~1.5km

A

T e e e e e - e = -

tel || Fuorn

Geologisches Querprofil

“Nadig revisited” - Development of the springs at Il Fuorn in the Swiss National Park 1934 — 2024

I i
Wl - Piz del Fuorn

Munt la Schera

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

SE. N
» Geologie ist charakterisiert von der Folel Fuofer el 5
Vergletscherung des Engadina x i Fwan GFQ
Il Fuorn

Eisdoms wahrend des Letzten J
Glazialen Maximums?.

1

1 1800
1 ]
1

I

1

]
|
Ova del Fuor

Munt la Schera
25:34

I
I
I
I
I
n m
. H 1 1
 FWQ: an der Grenze zwischen i ! BT
. UI
« Dolomit oor
. . . Kl I
+ Raibler (Gips, Anhydrit und Rauwacke) AR
o I - 2000
11 E
 GFQ: |
* Quarz-Konglomerat (Sand-, Silt- & LA B _———
Tonstein) g oy
1: 25 000 e =L A :+=—:E Anisien
0 1km “ Moine HD E—-E Dolomite Layer 8S Coloured Sandstone
L 1 - Gahlngeschutt c n Raibler-Layer v Verrucano Layer
Exemplary Permafrost L % Ladinien: ™ Toinsdologt :’:;'m“h‘l;;",;
modified after ® Boesch (1953) 8 Schliichter et al. (2013)
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2. Material & Methoden: Feldarbeit

 Zwischen dem 6. und 8. Juli 2024

« Fauna
+ semi-quantitativ beprobt (jedes vorkommende Substrat)

« Temperatur Logger ausgelegt
* Eingeholt im Marz 2025

* Physikochemie:

« Temperatur, pH, Leitfahigkeit & Sauerstoff
» Wasserprobe fur lonen-Konzentration

(M. Kohlbrenner, 2024)

7 Steiner (2025)
Nicola Steiner af’cé
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Temperature [°C]

3. Resultate: Lufttemperatur & Niederschlag

e Durchschnittlicher

 Klimatrend/-klassifikation andert nicht gross

12.06.2025

Il Fuorn (1934-37) -0.1°C Buffalora (2015-25) 1.7°C
1795 m.a.s.l. Rie 961mm 1971 m.a.s.L. bfc 918mm
140 140
130 130
120 120
110 110
‘IOOE %) 1OOE
90 E o 90 E
80 — o) 80 —
70 S 5 0 5
60 = © 60 =
50 = @ 50 =
40 & g 40 -2
15.0 30 5 & 15.0 30 5
10.0 20 o = 100 20 O
5.0 10 5.0 10
0.0 0 0.0 0
5.0 -5.0
-10.0 -10.0
jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
month month
I mean percipitation 1934-37 = mean temperature 1934-1937 @M mean percipitation 2015-25 mean temperature 2015-2025
. Mittlere Luf 1 +1.8°C Aber
ittlere Lufttemperatur: +1.

» Grossere Schwankungen in Extremereignissen

Jahresniederschlag: -43 mm _
(Temperatur & Niederschlag)

« Weniger Schneetage im Jahr

Nicola Steiner
“Nadig revisited” - Development of the springs at Il Fuorn in the Swiss National Park 1934 — 2024

7 Steiner (2025)
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3. Resultate: Wassertemperatur

S

XD

NXxlo
0N

»C
“wz

=

Location Season mean Watertemp. STEINER mean Watertemp. NADIG difference
summer 6.87 7.08 -0.21
fall 6.94 5.75 1.19* :

FWQ1P5 . :

Q winter 4.34 4.03 0.31 Kllma'

spring 5.01 6.32 1.31% « hohere Lufttemperaturen
summer 5.30 5.76 -0.46** . .

wazer 519 5 68 0.49%* * weniger Niederschlag
spring 5.10 5.70 -0.60%***
summer 5.74 7.00 -1.26 ) .

Fwqzpz 2l 5.38 5.75 037" Saisonal kaltere
inter 200 200 2.9 Wassertemperaturen’.
spring 5.13 6.00 -0.87
summer 6.48 6.38 0.10

FWQ4P1T fa.II 6.26 6.20 0.06
winter 6.00 6.05 -0.05
spring 6.02 6.19 Q.17
summer 6@ 8.78 2.70
fall 6.76 6.65 0.11

FWQ4P4
winter Q.34) 3.60 1.26 "
spring 1.62 757 27555 Achtung: Hochste

GrQp3 Summer 6.86 6.97 0.11 Temperaturschwankungen
L = - S0 bei FIVQ4P4
fall 6.08 5.15 0.93* : :

GFQP5 /

Qps - oo s YT Methodische Unterschiede!
spring 5.22 6.78 -1.56%***
7 Steiner (2025)
Nicola Steiner aﬁ
12.06.2025 14 parc
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3. Resultate: Fauna — Fischweiherquelle 1

Nadig fand mehr Arten an jedem Probestandort in allen Quellen. r-w

FWQ1: Mehr krenobionte Arten, mehr Pradatoren: . e \ e _ad
bspw. Isoperia rivulorum (OWZ* 16), Nemurella pictetii L [ (L ¥ A

Weniger Dictyogenus fontium, Nemoura sinuata (NT)
Rhyacophila tristis (OWZ 8) verschwand

spring FWQ1 o

. STE NAD diff. Isoperla rivulorum (Lubini-Ferlin et al., 2023)
owz Type of Community (%) (%) (%)
quelltypisch 15 Crenobiontic 29.7 250 4.7
Quellbach/Grundwasser 8 Crenophilous 16.2 18.8 2.5

Crenophilous-

Quellregion 4 Rhithron 32.4 35.4 -3.0
Bachfauna 2 Rhithron 216 | 208 | 08
in allen Gewassern 1 Ubiquist 0.0 0.0 0.0
16, 8 Crenotopic 459 438 22
4,21 Crenoaverse 541 563 2.2

.. w )
" " , o ¥ -
*OWZ = Okologische Werte-Zahl nach Lubini-Ferlin, et al. (2014) : . = - g o Steiner (2025)
NT = Nearly Threatened® Hungrige Dictyogenus spp. (N. Steiner) ggygi?glxli-tgl)stls (Wlodzimierz, 10 Lubini, et al. (2012)
X/
P Nicola Steiner =
AT 12.06.2025 “Nadig revisited” - Development of the springs at Il Fuorn in the Swiss National Park 1934 — 2024 15 naziunal
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3. Resultate: Fauna — GFQ |

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

« Weniger mesosaprobe™ Arten: bspw. Rhyacophila
vulgaris (OWZ 8), Plectrocnemia conspersa (OWZ 4)

spring GFQ
BWZ STE NAD diff.
Type of Community | (%) (%) (%)
quelltypisch 16 Crenobiontic 40.9 0.0 409 ||
Quellbach/Grundwasser 8 Crenophilous 31.8 58.3 -26.5
Crenophilous-
Quellregion 4 Rhithron 22.7 333 -10.6
Bachfauna 2 Rhithron 4.5 8.3 -3.8
in allen Gewassern 1 Ubiquist 0.0 0.0 0.0
16, 8 Crenotopic 727 583  14.4
c ?
4,21 renoaverse 273 417 -14.4

GalbTrun
A

A Helodes

dercRetc PedcRivs

‘.sm GerrC
? Memn GerrCost
“estMont ,'I,’,,!]r‘,{{] ‘:':,f,m{{mﬁ[ﬂ;wl'\””f{;‘_/f:‘
fa Gl LaccMin
DA Ay I J:;“A”

Baclis fyc Hisp g

1e
1gabGu

zia

QP5_Na GFQP3_Na

2

EucySerr

rusDisc
Drusus OxveNigr

Im,nh."m‘mA VertGens
PuncPygm
NesvHamm
OxycPard
A
Tipula
Oxyc
OxyePsenAmphStan Eloephil CochLubr Shittarm
Protonem £X . OxyeMeig
NemoMort GFQP7 _Na
GFQP5_St '-
GFQP7_St
LeucMurn
Simulium NemrPict
A Agabus
A Dicranot
GFQP3_st
PlecGenc
Nemoura

OWZ = Okologische Werte-Zahl nach Lubini-Ferlin, et al. (2014)
*mesosaprob = massig belastete Gewasser

N
> NA S,

Nicola Steiner
12.06.2025

Distanz A - @ : Wahrscheinlichkeit flir Artenvorkommen an diesem Standort.

“Nadig revisited” - Development of the springs at Il Fuorn in the Swiss National Park 1934 — 2024

5

7 Steiner (2025)
16 azfinal

svizzer



4. Diskussion — Klima

» Klimatische Trends stimmen mit Langzeit-Trend Schweiz
Uberein™.

« Wassertemperaturen nahmen saisonal ab
- Gegenteil von warmeren Lufttemperaturen, weniger
Niederschlag'? und weniger Schneebedeckung’3

 Lufttemperatur hat direkten Einfluss auf Permafrost-
Felder™.

« Schmelzen von Permafrost und weniger Niederschlag

= Verhaltnis Wasserherkunft andert sich
(Schmelzwasser-Niederschlag)

= kaltere Wassertemperaturen.

Nicola Steiner
12.06.2025

SE] N
Pdel Fuorn Fwa s
2@52

FWQ I

1l Fuorn
- 1800
! 1
i |

1
i
: Munt |a Schera
| ]
i Ova del Fuorn
, 1
1
i
1
1
1
1
1

2534
|

2000

iy s s e T e

1500

1:25000
0 1km
L 4 J

modified after ® Boesch (1953)

" MeteoSchweiz (2024)

2 Jourdan et al. (2018)
13 Kiry et al (2018)
4 Gao et al. (2024)
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4. Diskussion — Fauna

Artenverschiebung:
* Mehr Quellspezialisten (Krenophile) in kalteren Quellen (bspw. Isoperia rivulorum).
* Mehr Generalisten (Ubiquisten) in warmeren Quellen (bspw. Amphinemura standfussi, Nemurella pictetii).

Abiotische Faktoren haben grossen Einfluss auf hochgelegene Quellen:
+ Tauender Permafrost = kaltere Wassertemperaturen = quelltypischere Arten (in diesem Fall!)
» Aber: Makroinvertebraten werden zuklnftig mit extremeren Klimaschwankungen konfrontiert.

Quellen in den Alpen konnten Biodiversitats- und Klimarefugien bleiben, auch nach dem
Verschwinden von Gletschern.

Weitere Untersuchungen dieser Habitate ist notwendig, um Einfluss & Folgen
zukunftiger Klimaanderungen besser zu verstehen.

A
X Nicola Steiner
EON 12.06.2025 “Nadig revisited” - Development of the springs at Il Fuorn in the Swiss National Park 1934 — 2024

CC BY-NC-SA SNSB, Zoologische
Staatssammlung Muenchen (2015)

Amphinemura standfussi
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“Nadig revisited” - Development of the springs at Il Fuorn in the Swiss National Park 1934 — 2024

S. von Fumetti (oben), M. Kohlbrenner
(mitte) und N. A. Willy (unten) wahrend der
Feldarbeit bei der God dal Fuorn Quelle.
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3. Resultate: Temperatur Max./Min.

« Die maximale Monatstemperatur von 1934-37 wurde von 2015-25 in mindestens 3 Monaten/Jahr
uberschritten.

Gleiches qilt fur die Minimaltemperatur (b)!
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3. Resultate: Schnee

» Durchschnittliche Anzahl Schneetage/Monat nahm ab.
* Mehr Schneetage im Januar, November & Dezember.
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3. Resultate: Fauna — FWQ2

- FWQ2: Mehr krenophile Arten, mehr Pradatoren: _ »
bspw. Rhyacophila pubescens (OWZ 16)
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3. Resultate: Fauna — FWQ4

 FWQ4: Mehr krenophile/rhithrale Arten (Ubiquisten), mehr

Pradatoren:
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EVN = Ecological Value Number after (Lubini-Ferlin, et al., 2014)
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4. Diskussion — Methodische Unterschiede

* Hauptunterschied: Langerer Probezeitraum von Nadig. Probenahmen von Nadig variieren stark
Uber die Jahre und scheinen zufallig®.

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

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

« Unklare Beschreibung der Methoden® = schlechte Rekonstruierbarkeit.

 Kritik an eigener Methode:
+ Keine Adultfange
« Chironomidae wurden nicht auf Artniveau bestimmt
» Loggerdaten unter 0°C wurden nicht entfernt
« Wassertemperaturen im Fruhling sind nur bis zum 17. Marz 2024 (Meteorologischer Fruhling ist bis 30. April)!

5 Nadig (1942)
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