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VORWORT

Der vorliegende Arbeitsbericht ist im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung der Grund-
ablass-Spiilung des Livignostausees entstanden. Durchgefiihrt wurde die Spiilung am 7. Juni
1990 durch die Engadiner Kraftwerke (EKW). Dank der Mithilfe der Sektion Fischerei des
Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft (Dr. E. Staub) und von Mitarbeitern der
WNPK gelang es, eine fachiibergreifend breit abgestiitzte Begleituntersuchung durchzufiihren.

Die Untersuchungen umfassten die physikalisch-chemischen Verhiltnisse, den Massenumsatz
und die Morphodynamik sowie die Biologie (Aufwuchs, Makroinvertebraten, Fische,
Ufervegetation). Soweit moglich wurden der Zustand vor der Spiilung, die Verhéltnisse
wihrend der Spiilung und der Zustand unmittelbar nach der Spiilung erfasst sowie mehrere
Wochen nach dem Ereignis eine Nachkontrolle durchgefiihrt.

Die Berichte zu den Ergebnissen samtlicher Untersuchungen werden - nach Fachbereichen
gegliedert - in den ”Arbeitsberichten zur Nationalparkforschung” wiedergegeben. Damit soll

. gewihrleistet werden, dass die Ergebnisse moglicht umgehend den Bearbeitern und weiteren
Interessierten zur Veriigung stehen. Die Ergebnisse der weiteren Untersuchungen im Rahmen
der Grundablass-Spiilung des Livignostausees sind in folgenden ”Arbextsbenchten zur
Nationalparkforschung” enthalten:

SCHLUECHTER, Chr., JAEGER, P., LANG, R., MUELLER, B., 1991:
Wissenschaftliche Begleitung Spiilung Grundablass Livignostausee vom 7.
Juni 1990 (1): Massenumsatz und Morphodynamik. |

REY, P., GERSTER, S., 1991: Wissenschaftliche Begleitung Spiilung Grund- -
ablass Livignostausee vom 7. Juni 1990 (3): Makroinvertebraten und Fische.

KUSSTATSCHER, K., 1991: Wissenschaftliche Begleitung Spiilung Grund-
ablass Livignostausee vom 7. Juni 1990 (4): Ufervegetation.

Es ist vorgesehen, dass eine Gesamtschau zu den Ergebnissen der Begleitung demnéchst in der
Reihe ”Nationalparkforschung in der Schweiz” erscheinen wird.

Die fischereibiologischen Untersuchungen wurden durch das Institut fiir angewandté
Hydrobiologie (Bern und Konstanz) im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (Sektion Fischerei, Dr. E. Staub und Dr. D. Hefti) durchgefiihrt.

Fiir die algologischen Untersuchungen stellte der Zentralvorstand der SANW auf Antrag \}on
Dr. K. Hanselmann (Prisident der Sektion IV der SANW ) einen namhaften Beitrag zur
Verfligung. v

Die weiteren Arbeiten konnten dank der spontanen Bereitschaft von PD Dr. B. Nievergelt
" (Prasident WNPK) mit Unterstiitzung der WNPK durchgefiihrt werden.

Allen weiteren Personen, welche zur Durchfiihrung der Untersuchungen beigetragen haben, sei
an dieser Stelle ganz herzlich gedankt.

Mirz 1991 - : Thomas Scheurer
: Koordinator WNPK
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Einleitung

Bei dem unterhalb des Livigno-Stausees gelegenen Abschnitt des Spéls handelt es sich um
eine Restwasserstrecke. Das Dotierwasser gelangt aus dem Livigno-Stausee iiber einen
Grundablass in den Spdl. Aufgrund der Ablagerungen im Livigno-Stausee vor dem Einlauf-Ka-
nal des Grundablasses muss der Grundablass von Zeit zu Zeit gespult werden.

Uber die dkologischen Auswirkungen solcher Spiilungen auf das untenliegende Fliessgewés-
ser ist wenig bekannt. Anlasslich der geplanten Spilung des Grundablasses des Livigno-Stau-
sees vom Juni 1990 erfolgte durch die Wissenschaftliche Nationalparkkommission (WNPK) in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) eine Beglei-
tung der Spilung aus dkologischer Sicht. Es wurden Untersuchungen hinsichtlich der Fluss-
morphologie, der physikalischen und chemischen Verhéltnisse des Wasssers sowie der Biolo-
gie (Makroinvertebraten, Aufwuchs, Fischerei, Ufervegetation) durchgefﬁhrt. Der vorliegende
Bericht behandelt in einem ersten Teil die physikalischen und chemischen> Gegebenheiten
wahrend der Spiilung und in einem zweiten Teil den Aufwuchs im Spdl vor und nach der Spu-

lung sowie anlasslich einer Nachuntersuchung.

AquaPlus Elber Harlimann Niederberger






Teil 1 Physikalische und chemische Verhalt-
hisse im Spol wahrend der Spiilung

1. Einleitung

Spulungen von Stauseen fiihren oft zu schadlichen Auswirkungen im untenliegenden Fliess-
gew'ésser. Je nach Ausmass der Spilung treten durch das Abschwemmen grosser Sediment-
frachten grossere oder kleinere Veranderungen hinsichtlich physikalischer und chemischer
Bedingungen auf, welche die Fli'essgewésserbiozénosen negativ beeinflussen kénnen.VSo
kann beispielsweise eine grosse Triibstoffkonzentration die Schadigung der Kiemen von Fi-
schen zur Folge haben, und die Freisetzung von grésseren Mengen an reduzierten Substan-

zen wie Ammoniak, Nitrit oder Sulfid kann ein Fischsterben bewirken. ; '
Bei der Begleitung der Spiilung des Grundablasses des LiVigno-Stausees hinsichtlich der phy-
sikalischen und chemischen Bedingungen ging es darum, allfillige negative Veranderungen

festzustellen, um den Einfluss auf die Biozénosen im Spél beurteilen zu kénnen.

" . AquaPlus Elber Harlimann Niederberger



2. | Material und Methoden

21  Probenahmestellen

Die Probenahmestellen fiir die Untersuchung der physikalischen und chemischen Parameter
sind in Abbildung 1 eingezeichnet. Eine ausklappbare Version dieser Abbildung befindet sich
am Schluss des Berichtes. An folgenden Stellen wurden die Untersuchungen durchgefiihrt:

- Phys-Chem 1: ' ca. 200 m unterhalb der Austrittstelle des Spdls aus dem Livigno-Stausee,
Koordinaten (811 000 / 167 600). ‘
- Phys-Chem 2: Punt Periv, ca. 2 Fliesskilometer unterhalb der Wasseraustrittst‘elle,
Koordinaten (810 000 / 168 825).
- Phys-Chem 3: Oberhalb der Miindung des Ova dal Fuorn, ca. 5.5 Fliesskilometer von der Wasseraus-

trittstelle entfernt, Koordinaten (808 675 / 171 225).

N
&
AY
F J
@
OA
Phys-Chem 3
iy
o
Phys-Chem 2
Punt Periv

Phys-Chem 1

L | M
= ) Livigno-Stausee

Abb. 1. Ubersichtsplan mit den Probenahmestellen Phys-Chem 1 bis Phys-Chem 3 fir dle physi-
kalischen und chemischen Untersuchungen. Punt Periv = Bricke Gber den Spol.

AquaPlus Eiber Harlimann Niederberger : - 3



2.2 Physikalische und chemische Parameter

Nachfolgend sind die untersuchten Parameter mit dem verwendeten Analyseverfahren aufge-
fuhrt (EDI = Eidgendssisches Departement des Innern, Richtlinien fir die Untersuchung von

Abwasser und Obe'rﬂéchenwassef):

- Temperatuf: a) Stelle Phys-Chem 1: Oximeter Oxi 191 mit Sonde EOT 190 der Firma
WTW, D-8120 Weilheim.
_ % b) Stellen Phys-Chem 2 und 3: Stabthermometer.

- Leitfahigkeit: Conductometer LF 191 und Sonde LS 1/T-1.5 der Firma WTW, D-8120 Weil-
heim. '

- Trockengewicht: Filtrieren von 1 | Wasser durch Glasfaserfilter GF 92 der Firma Schleicher
und Scﬁ[]ll, CH-8714 Féldbach. Trocknen der Filter wahrend 2 Stunden bei 105°C und an-
schliessendes Wagen. £ | »

- Aschefreies Trockengewicht: Nach der Bestimmung des Trockengewichtes werden die-
selben Filter wahrend einer Stunde bei 500 °C gegliht, anschliessend angefeuchtet und er- -
neut getrocknet und gewogen. Die Differenz zwi'schen Trockengewicht und Filtergewicht
nach dem Glithen ergibt das aschefreie Trockengewicht. ,

- pH-Wert: pH-Meter E488 mit Elektrode EA 152 der Firma Metrohm, Herisau. Die Werte wur-

- den auf 0.05 Einheiten gérundet.

- Sauerstoff (Konzentration und Séttigung): Sauers‘toffmessgerét Oximeter Oxi 191 mit
Sonde EOT 190 der Firma WTW, D-8120 Weilheim.

- Sulfid: Geruchstest: Klassifizierung gemass der Kriterien: kein Geruch hach Schwefelwas-
serstoff, schwacher Geruch, deutlicher Geruch. V ‘

- Nitrit (NO5o™-N): Sulfanilamid-Reaktion, EDI 2. Teil, Kap. 36.

- Nitrat (NO5™N): mit Reduktor und Sulfanilamid-Reaktion, EDI 2. Teil, Kap. 36.

- Gesamt-Phosphor: Druckaufschluss mit Kaliumperoxidsulfatlésung, anschliessend Bestim-
mung des Orthophosphats mit Mobedat-SchwefeIséurereagens und Ascorbinséure (EDI, 2.
Teil, Kap. 37 | A.

Die Sondenmessungen (Leitféhigkeit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und -sattigung) erfolgten an
der Stelle Phys-Chem 1 vom Ufer aus im Fliessgewasser selbst. Bei den Stellen Phys-Chem 2
- und 3 wurden Wasserproben (1 I) entnommen und die Werte etwa zwei bis drei Stunden nach
der Wasserentnahme mit den Sonden ermittelt. Fiir die Bestimmung der Gbrigen Parameter

wurden 11 Wasserproben enthnommen, wobei jene fir die Analyse der Stickstoff- und Phosphof—

AquaPlus Elb;r Harlimann Niederberger Y 4



Parameter mit 1 ml konzentrierter Schwefelsaure fixiert wurden. Diese Proben wurden ins La-
bor der limnologischen Station der Universitat Zirich in'Kilchberg transportiert, wo sie von der
Laborantin, Frau Angela Mechsner, analysiert wurden. Bei der Analyse des Wassers hinsich-
lich Ammonium und Orthophosphat ergaben sich, wahrscheinlich aufgrund der Fixierung des
Wassers, Schwierigkeiten. Wir verzichten deshalb auf eine Besprechung dieser Parameter. Da
es bei der Erhebung darum ging einen ersten Uberblick iiber die Problematik von Grundablass-
spllungen des Livigno-Stausees zu gewinnen, geiangten, um den Arbeitsaufwand zu senken,
nicht alle enthommenen Proben zur Analyse. | ,

Die Probenahmen erfolgten an der Stelle Phys-Chem 1 von 8.45 bis 18.30 Uhr, bei Phys-
Chem 2 von 9.10 bis 18.00 Uhr und bei Phys-Chem 3 von 9.00 bis 15.25 Uhr. Zu Beginn der

Spulung wurden in kirzeren Intervallen Proben entnommen.

2.3 Verlauf der Spilung

Die Spulung des Grundablasses des Livigno-Stausees wurde am 7. Juni 1990 mit Beginn 9.00
Uhr durchgefiihrt. Nach 12 Minuten konnte der Schwall an Stelle Phys-Chem 1 beobachtet
werden, nach etwa 30 Minuten an der Stelle Phys-Chem 2 (Punt Periv) und nach ungefahr 60
Minuten an Stelle Phys-Chem 3 (vor dem‘Zufluss des Ova dal Fuorn). Der Abfluss wahrend
der Spilung beim Grundablass (Punt dal Gall) ist in Abbildung 2 aufgezeichnet. Bei der Stelle
Phys-Chem 1 dirften in etwa dieselben Verhaltnisse angetroffen worden sein. Aufgrund der
Abflachung der Abflussspitze mit zunehmender Fliessdistanz war die Abflussspitze bei den

‘weiter unten liegenden Untersuchungsstellen geringer.

30 + . A
25 Al | | ./ \--—-.
> 7 s
wn [ ]
= 20+ ./ \
£ i N\
‘g 15 + " .n-
§ '/ -\l-l
10 + / \
o .\lﬁ._
5 s './ . -~.~-
ki : : : : : : s -\':""' |

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 Zeit

Abb. 2. Abflussdaten wahrend der Spulung des Grundablasses des Livigno-Stausees am 7. Juni
1990 bei Punt dal Gall (Austrittstelle aus dem Livigno-Stausee).
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3. Result}ate und Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchungen der physikalischeh und chemischen Parameter sind in
den Abbildungen 3 bis 14 dargestellt sowie in den Tabellen C1-C3 in Anhang C aufgefiihrt.

3.1 Temperatur

Bei der Stelle Phys-Chem 1 blieb die Temperatur wahrend der gesamten Spilung mehr oder
weniger konstant (Abb. 3). Es handelte sich, wie erwahnt, um Tiefenwasser des Livignio-
Stausees, welches aufgrund der kurzen Strecke zwischen Grundablass und Stelle Phys-Chem
1 (ca. 200 m) nur wenig von der Umgebungstemperatur beeinflusét werden konnte. Die Werte
bewegten sich zwischen 6.0 und 6.3°C.

Bei der Stelle Phys-Chem 2 ermittelten wir vor der Spulung eine Temperatur von 7.2°C.

Aufgrund der Spllung wurde die Temperatur bis auf 6.4°C erniedrigt. Die

Umgebungstemperatur beeinflusste das Wasser im Spdél wegen der grésseren Abflussmenge
und damit verbunden grésseren Fliessgeschwindigkeit vom Ausfluss aus dem Livigno-Stausee

bis zur Stelle Phys-Chem 2 ebenfalls nur wenig. Mit dem Abklingen der Menge des

Splilwassers nahm die Wassertemperatur wieder zu und erreichte um 18.00 Uhr wieder den

Ausgangswert vor der Spilung.

7.5 +

ge i
3

=5 :

" o 6.5+
Q.
E
(3}

= 6 -+

5.5 +

5 } } } t }

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:06 - Zeit

& Phys-Chem 1 T Phys-Chem 2 # Phys-Chem 3

Abb. 3. Temperaturverhiitnisse im Spdl wahrend der Spilung des Grundablasses des Livigno-
Stausees vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.
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Bei der Stelle Phys-Chem 3 nahm die Temperatur wihrend der Spiilung von 5.1°C vor der
Spilung auf 7.0-7.1°C zu. Die niedrige Temperatur vor der Spilung lasst sich mit der
nachtlichen Abkihlung des Wassers im flussaufwartsgelegenen weniger stark fliessenden
Bereich des Spdls erkldren. Das Spilwasser hatte sich bis zu dieser Probenahmestelle um

etwa 1°C erwarmt (Ausfluss Livigno-Stausee: ca. 6°C).

3.2 . Leitfahigkeit

Mit Werten zwischen 210 und 260 uS/cm kann das Wasser im Spél als schwach mineralisiert
bezeichnet werden (Abb. 4). Bei allen drei Untersuchungsstellen wurden vor der Spiilung ho-
here Leitfahigkeiten gemessen als wéhrend der Spilung (Leitfahigkeit vor der Spulung/Mini-
- mum wahrend der Spilung: Phys-Chem 1, 231/222; Phys-Chem 2, 257/223; Phys-Chem 3,
258/215). Beim Abflusswasser des Livigno-Stausees handelt es sich um Tiefenwasser,
welches aufgrund des biologischen Abbaus im Vergleich mit oberflichennahem Wasser
ionenreicher sein sollte. Die Erniedrigung der Leitfahigkeit wahrend der Spilung ist daher mit
dem Einfluss von ionendarmerem Wasser aus hdéher gelegenen Schichten des Stausees zu
erklaren (Verdinnung). Mit dem Riickgang der Abflussmenge nahm auch die Leitfahigkeit
wieder zu. Die im Vergleich zur Stelle Phys-Chem 1 erhdéhten Leitfahigkeitswerte an der Stelle
Phys-Chem 2 vor der Spiilung lassen sich allenfalls mit dem Einfluss von Zuflissen erklaren.

260

250 +
240 +

230 +

Leitfahigkeit [uS/cm]

220 +

210 t t t t t
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 = i1i8:00 Zeit

#-Phys-Chem1 {F Phys-Chem2 & Phys-Chem 3

Abb. 4. Leitfahigkeitswerte im Spél wéhrend der Spulung des Grundablasses des Livigno-Stau-
sees vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.
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3.3 Trockengewicht

Die Werte des Trockengewichtes zeigten an allen drei Untersuchungsstellen wahrend der Spi-
lung massive Zunahmen: Phys-Chem 1, von 3.0 auf 1897 mg/l; Phys-Chem 2, von 2.4 auf
4526 mg/l; Phys-Chem 3: von 1.5 auf 5381 mg/l (Abb. 5). Im Vergleich zur Stelle Phys-Chem 1
wiesen die weiter unten gelegenen Stellen héhere Trockengewichtswerte auf. Diés Iésst' sich
mit der Erosionskraft des Wassers erklére-n, welches auf seiner Fliessstrecke abgelagertes
Feinmaterial des Bachbettes selbst aber auch von Sand- und Schlammbanken sowie von
Schuttkegeln abschwemmte. Bei den Stellen Phys-Chem 1 und 2 konnte nach einem steilen
Anstieg des Trockengewichtes zu Beginn der Spiilung und' darauffolgender Abnahme eine
zweite Zunéhme beobachtet werden. Die anfangliche Zunahme erklart sich mit der Erhéhung
der Abflussmenge, wahrend beim konstanten Abfluss von 26 m%/s wahrend etwa 30 Min. eine
Abnahme des Trockengewichtes festzustellen war. Die Steige'rung der Abflussmenge auf 30
m3/s hatte die Erosion weiterer Sedimentflachen im Livigno-Stauseé zur Folge, was die erneu-
te Erhéhung des Tribstoffgehaltes im Spdl bewirkte. Mit dem Riickgang der Abflussmenge

nahmen auch die Werte des Trockengewichtes ab.

10000 +

>

E 1000 +

=

L

5

o 100 +

c

)

X

9]

e

= 10 +
1 } = } t . =
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 Zeit

- Phys-Chem1 ©TFPhys-Chem2 & Phys-Chem 3

Abb. 5. Trockengewichtswerte im Spél wahrend der Spilung des Grundablasses des Livigno-
Stausees vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3. .
Logarithmische Darstellung. ;
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34  Aschefreies Trockengewicht

Das aschefreie Trockengewicht nahm entsprechend dem Trockengewicht wahrend der Spu-

lung zu: Phys-Chem 1, von 0.4 auf 128 mg/l; Phys-Chem 2; von 0.9 auf 170 mg/l; Phys-Chem

3, von 0.5 auf 140 mg/I (Abb. 6). Wiederum wurden bei den Stellen Phys-Chem 2 und 3 hdhere

180
160 +
140 +
120 + -
100 +
80 +
60 +
40 +
20 +
0.
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 Zeit

Aschefreies Trockengewicht [mg/l]

#-Phys-Chem1 +F Phys-Chem2 # Phys-Chem 3

‘Abb. 6. Werte des aschefreien Trockengewichtes im Sp&l wahrend der Spilung des Grundablas-
ses des Livigno-Stausees vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis
Phys- Chem 3.

0.6+
0.5+
0.4 4

0.3 +

AFTG/TG

0.1 +

0 1 1 (L0 1 L 1 L 1 1 1 PR |
] L] T L] T L] T L} L} L] 1

. 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 Zeit

& phys-Chem 1 T Phys-Chem 2 =& Phys-Chem 3

Abb. 7. Verhiltnis von aschefreiem Trockengewicht (AFTG) zu Trockengewicht (TG) im Spél

wahrend der Spilung des Grundablasses des Livigho-Stausees vom 7. Juni 1990 an den drei
Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.

AquaPlus Elber Harlimann Niederberger A 9




EEESEEESEEREERSESSSSsSssS

Maxima ermittelt. Der Anteil des aschefreien Trockengewichtes am Trockengewicht betrug vor
der Spiilung an allen drei Stellen zwischen 14 und 40%. Wahrend der Spiilung nahm dieser

. Wert ab und erreichte an der Stelle Phys-Chem 3 das Minimum von 3% (Abb. 7).

3.5 pH-Wert

Wahrend der Splung sanken_die pH-Werte an allen drei Untersuchungs.stellen (Abb. 8; vor-
her/Minimum wahrend der Spiilung: Phys-Chem 1, 8.15/7.95; Phys-Chem 2, 8.3/8.0; Phys-
Chem 3, 8.35/8.10). Dies”h_éngt mit der Abschwemmung von organisch angéreichertem
Sediment zusammen. Im Sediment finden Abbauvorgénge statt, die zu einer pH-Erniedrigung
fihren (Entstehung von COs). Die im Vefgleich generell etwas héheren pH-Werte an den
Stellen Phys-Chem 2 und 3 kdnnen mit dem Ausgasen des"KohIendioxids im Verlaufe der
Fliessstrecke erklart werden, oder sind aufgrund der spéteren' pH-Messung der Wasserproben
der beiden Untersuchuhgsstellen zustande gekommén (Austreten .von CO, aufgrund der
Temperaturerhéhung .in den Probenflaschen). : '

8.50 -
8.40 +
8.30 +
8.20 +
8.10 +
8.00 +
790 +
'7.80 +
770 -1
P70

7.50 f— ; } ; : }

8:00 10:00 12:00 14:00 6200 =1 8500 Zeit

pH-Wert

# Phys-Chem1 TFPhys-Chem2 - Phys-Chem 3

Abb. 8. pH-Werte im Spél wdhrend der Spilung des Grundablasses des Livigno-Stausees vom 7.
Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.
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3.6 Sauerstoffkonzentration und Sauerstoffséttigung

Der Verlauf der Sauerstoffkonzentrationen und der Sauerstoffséttigungen wahrend der Spu-
lung ist' ahnlich (Abb. 9 und 10). Der Sauerstoffgehalt bewegte sich bei der Stelle Phys-Chem 1
zwischen 8.1 und 8.8 mg/l, die Sauerstoffsattigung zwischen 78 und 87%. Bei der Stelle Phys-
Chem 2 lagen die Sauerstoffgehalte generell etwas tiefer, die Sauerstoffsattigungen etwas ho-
her als bei der Stelle Phys-Chem 1 (Sauerstoffhalt: 7.2 - 8.6 mg/l, Sauerstoffsattigung: 78 -
91%). Dies hangt wahrscheinlich mit der bei der Stelle Phys-Chem 2 etwas héheren Wasser-
temperatur zusammen. Die starkeren Abnahmen beim Sauerstoffgehalt (zwischen 9.30 und 10
Uhr und 11 bis 15 Uhr) kénnen mit der erosiven Wirkung des hoheren Abflusses erklart wer-
den, welche im Bachbett abgelagerte, reduzierte Sedimente freilegte. Die -Mobivlisierung von re-
duzierten Ablagerungen diirfte wahrscheinlich auch der Grund fiir die Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes bei der Stelle Phys-Chem 3 von 7.7 auf 6.8 mg/| zwischen 10 und 11.30 Uhr ge-
wesen sein (Sauerstoffgehalt: 6.8 - 8.0 mg/l; Sauerstoffsattigung: 80 - 89%). In der Folge stieg
die Sauerstoffkonzentration wieder an, was auf die héhere Turbulenz auf der sonst langsam
fliessenden Strecke vor der Stelle Phys-Chem 3 zuriickzufiihren sein dirfte.

Problematische Sauerstoffkonzentrationen, welche bei Forellen oder Forellenbrut infolge kurz-
zeitiger Wirkung zum Tod fihren kénnen, wurden nicht beobachtet (Sauerstoffkonzentration

<6mg/l fur Forellen bzw. <7 mg/l fir Forellenbrut, Alabaster & Lloyd 1980).

g

> 8.5+
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£ el

(<) :

j=)

=

2

w 7.5+

()

3

3]

w 21

6.5 —t - : : t t
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 Zeit

48 phys-Chem 1 ©FPhys-Chem2 & Phys-Chem 3

Abb. 9. Sauerstoffgehalt im Spdl wahrend der Spiilung des Grundablasses des Livigno-Stausees
vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.
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Abb. 10. Sauerstoffsittigung im Spdél wéhrend der Spulung des Grundablasses des Livigno-
Stausees vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.

3.7 Sulfid

Sulfid konnte lediglich bei der Stelle Phys-Chem 2 zwischen 10 und 11 Uhr festgestellt werden
(Abb. 11). Da bei der Stelle Phys-Chem 1 zu keiner Zeit Schwefelwasserstoff wahrgenommen
wurde, stammt der Schwefelwasserstoff bei der Stelle Phys-Chem 2 nicht aus dem Livigno-

Sulfid

0
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 Zeit

®- Phys-Chem 1 o Phys-Chem 2 & Phys-Chem 3

Abb. 11. Sulfidgehalt im Spdl wahrend der Spilung des Grundablasses des Livigno-Stausees
vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3. Geruch-
stest: 0 = kein Geruch nach Schwefelwasserstoff, 1 = schwacher Geruch, 2 = deutlicher Geruch.
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Stausee, sondern wurde aus Ablagerungen auf der Fliessstrecke zwischen Phys-Chem 1 und

2 freigesetzt.

3.8 Nitrit

Vor der Spllung lag der Nitritgehalt bei den Stellen Phys-Chem 1 und 3 unter der
Nachweisgrenze von 1pg/l, bei der Stelle Phys-Chem 2 wurden 3 pg/l ermittelt (Abb. 12).
Wahrend der Spilung fand an allen drei Untersuchungsstellen eine Zunahme der
Nitritkonzentration statt. Die héchsten Werte wurden an der Stelle Phys-Chem 1 gemessen.
Nach einem starken Anstieg der Nitritkonzentration auf 9 'ug/I iu Beginn der Spilung erfolgte
eine Abnahme auf 6 pg/l. Der erneute Anstieg auf den Maximalwert von 13 pg/l (11.00 Uhr)
lasst sich mit dem Abschwemmen von neuen Sedimentflachen im Livigno-Stausee aufgrund
der Erhéhung des Abflusses erklaren (Anstiég der Abflussmenge von 26 auf 30 m%s nachdem .
zuvor wahrend ca. 40 Minunten die Abflussmenge konstant bei 26 m®/s gehalten wurde). Die-
ser kurzzeitiQ eingenommene Maximalwert liegt aber deutlich unterhalb der fiir Fische zum Tod
fihrenden Nitritkonzentrationen von 200-400 pg/l (Kurzzeitwirkung nach Alabaster & Lloyd
1980). Bei der Stelle Phys-Chem 2 traten im Vergleich mit der Stelle Phys-Chem 1, bei welcher
die Ausgangswerte um etwa 13.00 Uhr wieder eingenommen wurden, wahrend langerer Zeit
erhohte Nitritgehalte auf (Maximum: 7 pg/l). Dies hangt wahrscheinlich mit dem Abschwemmen

von im Fliessgewasser abgelagerten organisch angereicherten Sedimenten zusammen.

—_— —
N »
I 1
T 1

=
o
1
)

Nitrit [ug/l NO,-N]

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 Zeit

#-Phys-Chem1 1F Phys-Chem 2 & Phys-Chem 3

Abb. 12. Nitritgehalt im Spdl wahrend der Spulung des Grundablasses des Livigno-Stausees
_vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3. -
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3.9 Nitrat

Die Konzentrationskurven flr Nitrat wahrend des Spulvorganges verlaufen an den einzeinen
Probenahmestellen ahnlich wie jene der Nitritkonzentrationen (Abb. 13). Der Konzentrations-
verlauf kann gleich erklart werden wie dort. Vor der Spulung stellten wir Werte zwischen 310
und 385 pg/l fest. Der Maximalwert an der Stelle Phys-Chem 1 betrug rund 1400 pg/l. Die
héchsten Werte bei den Stellen Phys-Chem 2 und 3 erreichten 970 bzw. 590 pg/l. Die Nitrat-
werte lagen am Ende der Untersuchung noch leicht tiber den Ausgangsweden.

1400 +
1200 +
1000 +
800 +

600 +

Nitrat [ng/l NOg-N]

400 +

200 +

0 ' | : : - =
8:00 10:00 12:00 14:00 ~16:00 18:00  Zeit

B-pPhys-Chem1 T Phys-Chem?2 & Phys-Chem 3

Abb. 13. Nitratgehalt im Spél wahrend der Spulung des Grundablasses des Livigno-Stausees
vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.

3.10 Gesamt-Phosphor

Die Gesamt-Phosphorkonzentrationen an den drei Probenahmestellen (Abb. 14) verhielten
sich entsprechend der Verhaltnisse beim Nitrit und beim Nitrat. Als Erklarung fiJr den Verlauf
kénnen dieselben Ursachen angegeben werden. Die Werte vor der Spilung betrugen bei der
Stelle Phys-Chem 1 20 pg/l, bei der Stelle Phys-Chem 2 27 pg/l und bei der Stelle Phys-Chem
8 37 pg/l. Nach der Spiilung wurden Gesamt-Phosphorkonzentrationen &hnlicher Grésse ermit-

telt. Das Maximum wurde bei der Stelle Phys-Chem 1 mit 1.22 mg/l gemessen.
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Abb. 14. Gesamt-Phosphorgehalt im Spdl wahrend der Spiilung des Grundablasses des Livigno-
Stausees vom 7. Juni 1990 an den drei Untersuchungsstellen Phys-Chem 1 bis Phys- Chem 3.
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

4.1 Beurteiluhg der Spilung

Die Spilung des Grundablasses des Ljvigno-Stausees'hatte in der durchgefﬁhrten Form hin-
sichtlich der physikalischen und chemischen Verhéltnisse im Spdl keine besorgniserregenden
Veranderungen zur Folge. Fiir die Lebewelt im Bach diirfte dabei von entscheidender Bedeu-
tung gewesen sein, dass der Sauerstoffgehalt kaum unter 7 mg/l gesunken war, und die redu-
zierten Verbindungen (Nitrit, Sulfid) keine grossen Konzentrationen erreichten. Hingegen wur-
den deutlich erhdhte Néhrstoffkonzéntrationen festgestellt. _

Es wurde erwartet, dass die hdchsten Konzentrationen an reduzierten Substanzen unmittelbar

nach dem Austritt des Wassers aus dem Livigno-Stausee festgestellt werden kénnen, da die

sich im Sediment befindenden reduzierten Substanzen an dieser Stelle noch nicht oxidiert sind.

~ Wie beschrieben waren dort (Stelle Phys-Chem i) die Konzentrationszunahmen von Nitrit und
Sulfid bescheiden. Was erstaunte waren die teilweise héheren, aber ebenfalls nicht zu Besorg-

" nis Anlass gebenden Konzentrationen von Nitrit (und Sulfid?) bei den weiter unten gelegenen
Stellen, welche auf die Freisetzung von im Bachbett akkumulierten reduziertenr Verbindungen
zurickzufuhren sind. Die untersuchten Parameter kehrten nach erfolgter Spilung 'wieder mehr

- oder weniger auf die Ausgangswerte vor der Splilung zuriick. Es fanden deshalb lediglich kurz-

fristige Anderungen der physikalischen und chemischen Bedingungen im Spdl statt.

Vom Standpunkt der physikalisbhen und chemischen Veranderungen im Fliessgewasser aus

betrachtet, sind jahrliche Spilungen solchen mit grésseren Intervallen zwischen den Spulun- '

gen vorzuziehen. Bei letzteren findet eine starkere Akkumulation von Feinmaterial und toxi-

schen Stoffen sowohl im Livigno-Stausee als auch im Spél statt, und die gesamte Fracht wird ,

auf einmal freigesetzt.

4.2 ' Effekte des Restwasserregimes

.Die maximale Restwasserdotierung betrat im Spél zur Zeit 2.4 m%s. Damit sind die Fliessge-
schwindigkeit und die Erosionsleistung des Spéls gering. Feinstoffe sedimentieren im Bachbett
und fihren zur Bildung von Schlamm- und Sandbénken. Schuttféch_er von Murgéngen werden
nicht mehr abgetragen: Es kommt zur Ausbildung von Rickstaubecken, welche als Sedimenta-
tionsfallen wirken. Aufgrund der Akkumulation von organischem Material in solchen Bereichen

kénnen anoxische Zonen entstehen, aus denen z.B. bei Spilungen, allenfalls auch bei Hoch-
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wasser, reduzierte Verbindungen freigesetzt werden, welche die erwahnten negativen Auswir-
kungen auf die Biozénosen im Spdl hervorrufen kénnen (z.B. Fischsterben). Werden die weni-
gen Messungen des Trockengewichtes vor der Spﬁlung'als reprasentativ fir die Verhaltnisse
bei einem Abfluss von 1 m%s betrachtet, zeigt sich, dass aus dem Livigno-Stausee konstant .
mindestens 3 bis 4 mg/l Trockensubstanz ausgeschwemmt werden. Der Vergleich der Stellen
Phys-Chem 1 und 2 zeigt, dass zwischen diesen beiden Stellen der Gehalt der Trockensub-
stanz auf 2 bis 3 mg/l gesunken ist. Zwischen den Stellen Phys-Chem 2 und 3 nimmt der Ge-
halt nochmals um etwa 1 mg/l ab. Daraus ist ersichtlich, dass standig Material aus dem Li-
vigno-Stausee transportiert und im Spdl abgelagert wird (anorganische Partikel sowie Plank-

tonorganismen).

Stauseen mit einer Tiefenwasserableitung wie der Livigno-StaUsee wirken als Warmefallen, da
das kalte Tiefenwasser den See verlasst. Sie halten jedoch im Gegensatz zu Seen mit ober-
flachlichem Abfluss keine Nahrstoffe zuriick. Dies kann Konsequenzen fiir das untenliegende
Fliessgewasser haben.

Die Wassertemperatur, welche in Gebirgsbachen wihrend des Winters normalerweise im Be-
reich des Nullpunkts liegt, betragt, mindestens in einem bestimmten Abschnitt nach der Auslei-
tung, 4°C und mehr. Dies kann sich beispielsweise auf die Larvenentwicklung wasserlebender
Insekten auswirken. Die Larven entwickeln sich schneller, was dazu fiihren kann, dass be-
stimmte Insekten zu friih schitipfen, wegen der Kalte und dem Schnee nur kurz Uberleben und
sich nicht vermehren kénnen (Pechlaner 1989).

Der ‘Austrag von Néahrstoffen und partikuléren organischen Stoffen aus dem Stausee fiihrt im
untenliegenden Fliessgewasser zu Eutrophierung und, infolge der Sedimentation zur Akkumu-
lation von organischem Material. Da die normalerweise auftretenden Hochbwasser fehlen oder
mit massiv reduzierten Abflussspitzen stattfindeh, wird das Bachbett nicht mehr von allenfalls
organisch angereichertem Feinmaterial gereinigt. Weiter wird der Algenbewuchs im Gewasser
aufgrund des fehlenden Geschiebetriebes, welcher die Entfernung der Algen zur Folge hatte,

nicht mehr reduziert.

4.3 Zustand des Livigho-Stausees

Beim Livigno-Stausee deuten verschiedene Anhaltspunkte auf ein oligo- bis mesotrophes Ge-

wasser hin (mittlerer Gesamt-Phosphorgehalt zu Beginn der Sptilung, wahrend der Spiilung
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mehr oder weniger konstante pH- und Leitfahigkeitswerte sowie Sauerstoffverhaltnisse und ge-
ringer Anstieg der Konzentrationen von reduzierten Verbindungen). Aktuelle Angaben zur
Nahrstoffsituation des Sees liegen jedoch nicht vor. Eine gewisse Phosphor-Belastung, die den

See langfristig eutrophieren kdnnte, liegt aber wahrscheinlich aufgrund der Einleitung der un-

genigend gereinigten Abwéasser der Gemeinde Livigno in den Stausee vor (miindl. Mitteilung

von Parkwéchtern und Zollbeamten). Da mit der Tiefenwasserableitung ein grosser Teil der
Néahrstoffe jedoch ausgetragen wird, dirfte die Eutrophierung im Livigno-Stausee relativ lang-
sam fortschreiten. Hingegen sind aufgrund der Nahrstoffbelastung Eutrophierungstendenzen
im Spdl zu erwarten.

'Daraus ergibt sich, dass Kenntnisse {iber die Nahrstoffbelastung und deh Seezustand gewon-
nen werden missen. Es sollte sowohl der Eintrag der Nahrstofffrachten in als auch der Export
aus dem Livigno-Stausee bekannt sein (Nahrstoffbilanz). Langfristig sollte ein minimales Unter-

suchungsprogramm betrieben werden, um die Entwicklung des Sees zu verfolgen.

4.4 Vorschlage fiir weitere Begleitungen

Aufgrund der nétigen Fixierung der Wasserproben scheiterte die Analyse von Orthophosphat
und Ammonium. Von Vorteil ware es fiir die Zeit der Begleituntersuchungen ein kleines Labor
einzurichten, in dem wenigstens die sich schnell verandernden Substanzen analysiert werden
k'dnnten.' Weiter sollten die mit Sonden messbaren Parameter im Gewasser selbst ermittelt
werden und nicht, wie 1990, teilweise erst langere Zeit nach der Probenahme. Dies wiirde je-

doch den Einsatz von mehreren Messgeraten bedingen.
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‘Teil 2 Aufwuchsuntersuchungen im Spél und
im Ova dal Fuorn

1. Einleitung

Die Aufwuchsuntersuchungen wurden im Spél. und im Ova dal Fuorn durchgefiihrt. Bei den
Aufnahmen im Spdl, welche anlasslich der Begleituntersuchungen der Spiilung vom 7. Juni
1990 erfolgten, ging es darum, den Einfluss der Spiilung auf die Algen im Spdl zu beurteilen.
‘Weiter interessierte, ob die Algen im Spél aufgrund des Einflusses des Livignd-Stausees oder
des Restwasserregimes im Vergleibh mit einem anthropogen nicht veranderten Fliessgewas-

ser,'Ova dal Fuorn, charakteristische Unterschiede zeigen.
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2.

2.1

Material und Methoden

Probenahmestellen

Die Pr.bbenahmestellen fur die Untersuchung des Aufwuchses sind in Abbildung 15 einge-

zeichnet. Es handelt sich um die Stellen:

Algen 1:
Algen 2:
Algen 3:

Algen 4:

Algen Fuorn:

ca. 150 m unterhalb der Austrittstelle des Spéls aus dem Livigno-Stausee,
Koordinaten (811 000/ 167 625).

ca. 900 m unterhalb der Wasseraustrittstelle,

Koordinaten (811 000 / 168 300).

ca. 1800 m unterhalb der Wasseraustrittstelle,

Koordinaten (810 275 / 168 450).

: ca.>2300 m unterhalb der Wasseraustrittstelle,

Koordinaten (810 050 / 168 775).
ca. 250 m unterhalb der Strassenbriicke Uiber den-Ova dal Fuorn bei |l Fuorn,
Koordinaten (811 800/ 171 850).

Algen Fuorn
Q
S /
N
b"b’
>
o
Ly
%
Algen 4
Punt Periv Algen 2
Algen 3
Algen 1

o W
1 Livigno-Stausee

Abb. 15. Ubersichtsplan mit den Probenahmestellen far die Aufwuchsuntersuchungen Algen 1
bis 4 im Spél und Algen Fuorn im Ova dal Fuorn.
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2.1.1 Methodik zur Charakterisierung der Probenahmestellen

Folgende Parameter zur Charakterisierung der Probenahmestellen wurden betrachtet:
- Trubung des Wassers (klar, geringe Tribung, starke Triibung)
- Geruch (neutral, Abwasser, Jauche, andere)
- Schaumbildung (keine, wenig, viel) ‘
- Ablagerungen (keine, Schlamm, Abf4lle, andere)
- Detritus (unbedeutend, mittel, viel)
- Sedim'entation (keine Uberdeckung mit Feinmaterial, geringe, mittlere, starke oder vollstandige)
- Heterotropher Bewuchs wie Pilze, Bakterien oder Protozoen (kein, wenig, mittel, viel)
- Eisensulfidflecken (Fundhaufigkeit: 0, <10, 10-30, > 30%)
- Beschattung (senkrecht): Schatzung in %

- Fliessgeschwindigkeit an der Wasseroberflache: Messung mit Schwimmkorper
- Korngréssenverteilung des Untergrundes: Schétzung geméss sechsstufiger Skala nach Perret
(1977): v Stufe 1: Anstehender Fels und grésseres Gerdlle .
' Stufe 2: Kopfgrosses Gerélle (>100 mm Durchmesser)
Stufe 3: Grobkies (faust- bis nussgross; 100-20 hm)
Stufe 4: Feinkies (nuss- bis erbsengross; 20-2 mm)
Stufe 5: Sand (hirsekorngross; 2-1 mm)
Stufe 6: Feinsand und Silt (<1 mm).

. 122 Probenahmedaten

Im Spdl wurden drei Probenahmen durchgefuhrt:

- vor der Spilung: 6. Juni 1990
- nach der Spulung: - 8. Juni 1990
- Nachuntersuchung: 25. Juli 1990

"Im Ova dal Fuorn wurden zwei Probenahmen durchgefiihrt:
- 1. Probenahme 6. Juni 1990
- Nachuntersuchung 25. Juli 1990
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2.3 Qualitative und quantitative Erfassung des Aufwuchses
der Gewéssersohle

Makroskobische Beurteilung des Aufwuchses:
- Bewuchsdichte-Schatzung von Algen und Moosen gemass der sechsstufigen Bildskala
von Thomas & Schanz (1976) (vgl. Anhang A, Abb. A1).
- Schétzung des Deckungsgrades des Bachgrundes (1 = 1-10%, 2 = 11-25%, 3 = 26-50%,
4 = 51-75%, 5 = 76-100%). '

Schatzung des Aufwuchses auf den einzelnen Korngrdssenstufen:
- Fr jede Korngréssenstufe wurde die Bewuchsdichte nach Thomas & Schanz (1976) ge-
schatzt und die Bewuchsflache in Prozent der Gesamtflache der entsprechenden Korn-

gréssen angegeben '(= Deckungsgrad, Skala siehe oben).
= Zusatzlich wurde der Aufwuchs gemass folgender Skala charakterisiert:
- Krustenalgen
- Aufwuchs hautig
- Algenfaden bis 2 cm Lange (pelzig)
- Féden bis 5 cm Lange (pelzig)
- Faden bis 10 cm Lange
) Faden > 10 cm Lange.

Entnahme der Aufwuchsproben:

An jeder Probenahmestelle wurden von drei Gber den Gewasserquerschnitt verteilten Steinen
eine gleich grosse Aufwuchsflache abgekratzt (abgeandert nach Douglas 1958, je 9.8 cm?), in
einem Gefass g'emischt und mit Formalin fixiert. Mit dieser Mischprobe wurde die Saure-Prapa-
ration der Kieselalgen durchgefiihrt. Das Vorgehen ist in Hirlimann & Schanz (1988) darge-
stellt. Die praparierten Algen wurden nach der Einbettung in Kunstharz unter dem Mikroskop
bestimmt und 500 Schalen gezahlt.

Zusétzlich wurden an jeder Probenahmestelle Proben zur Bestimmung makroskopisch auffalli-

ger Algen entnommen und mit Formalin fixiert.
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24 Bestimmung der Gewéssergtite mit Hilfe der Kieselalgen-
Differentialarten-Analyse

Die Gewassergiite wurde auf der Stufe der Produktion mit Hilfe der Kieselalgen (Prinzip der
Differentialarten-Analyse) beurteilt. Kieselalgengémeinschaften weisen pflanzensoziologisch
regelmassige Reaktionen mit hoher Sensibilitdt hinsichtlich - positiver und negativer
Verénderungen der Wasserqualitit auf und eignen sich deshalb hervorragend als
Bioindikatoren fur den Grad einer organischen Gewasserverschmutzung (Lange-Bertalot
- 1978, 1979a und b). Untersuchungen zéigten, dass alle Arten auch unter oligosaproben
Bedingungen relativ individuenreich vorkommen kénnen. Hingegen wurden einzelne Arten bei
zunehmender Verschmutzung deutlich in ihrer Haufigkeit reduziert. Toleranzgrenzen existieren
- somit in erster Linie zur schlechteren Wasserqualitét hin.

Fasst man alle Kieselalgen mit ahnlichen Toleranzen gegeniber organischer Belastung in
Differentialartengruppen zusammen und addiert die prozentualen Haufigkeiten der einzelnen
Arten innérhaib einer Gruppe, so ist ihre Gruppensumme als Indikator der Wasserqualitat
- auswertbar (Lange-Bertalot & Bonik 1976, Lange—Bertalot 1978, 1979a und 1979b, Krammer
& Lange—Bértalot 1986). Aspekiwechsel, d.h. jahreszeitliche Anderungen in den
Gesellschaftsanteilen der verschiedenen Arten, die bei gleichbleibender Wasserqualitat
auftreten, bewegen sich stets innerhalb einer Differentialartengfuppe. Die Gewassergltestufen
mit den prozentualen Anteilen der verschiedenen Differentialartengruppen sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Die ' in der Tabelle angegebenen Kriterien zur 'Bestimmung der
Gewasserglite solltén jedoch nicht dazu verleiten, die Artenzusammensetzung der
Kieselalgengesellschaft arithmetisch ‘einem starren Schema,entsprechend auszuwerten,
sondern es soilte mit der Beurteilung auch eine biologische Interpretation verbunden sein
(Krammer & Lange-Bertalot 1986), welche sich unserer Meinung nach auf zusétzliche éutéko-’
logische Artangaben abstiitzen sollte. Daher wérden im Kapitel 3.1.3.1 die wichtigsten Kiesel-
algentaxa néher besprochen. \

Heute werden vier Kieselalgen-Differentialartengruppen unterschieden (Munk 1985, Hofmann
1987, Schiefele 1987): '

- Gruppe 1: Ubersensible Arten, deren Wachstum bereits bei massiger Belastung gehemmt ist.

- Gruppe 2: Sensible Arten; welche bis zur kritischen Belastung vorkommen kénnen.

- Gruppe 3: Weniger tolerante Arten, die noch in stark belasteten Gewéassern auftreten.

- Gruppe 4: Tolerante Arten, welche noch in sehr stark und Ubermassig belasteten Gewdssern
] ~ vorkommen. . '
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Die Zuordnung der in dieser Arbeit bestimmten Kieselalgentaxa zu den vier Differentialarten-

gruppen geht aus der Tabelle C4 in Anhang C hervor.

Tab. 1. Gewasserguitestufen mit den prozentualen Anteilen der Differentialartengruppen.
Us = Ubersensible Arten; s = sensible Arten; wt = weniger tolerante Arten; t = tolerante Arten.
* = nach Hofmann (1987); ** = nach Schiefele (1987); ubrige Angaben nach Krammer & Lange-

Bertalot (1986).
Gewdssergutestufe prozentualer Anteil der
Differentialartengruppen
| oligosaprob s 290% *
unbelastet bis gering belastet s+wi+t < 10% *
1-1 oligo-B-mesosaprob is>10% **
gering belastet 50% >s < 90% **
wi+t < 40% (?) **
Il B-mesosaprob Us < 10%
massig belastet 50% < s < 90%
wi+t < 50%
l-1 B-c.-mesosaprob 10% < s <50%
kritisch belastet 50% < wi+t < 90%
] o-mesosaprob s<10%
stark verschmutzt wt > 50%
t<50%
- -V o-meso-polysaprob 10% < s+wt < 50%
sehr stark verschmutzt - t>50%
v polysaprob s+wt < 10%
i Uiberméssig verschmutzt t>90%
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3.  Resultate und Diskussion
3.1 Untersuchungen im Spél

3.1.1 Charakterisierung der Probenahmestellen

Die funf Probenahmestellen sind in Anhang B charakterisiert. Die Dokumentation enthalt in ta-
bellarischer oder graphischer Form fiir jede Probenahmestelle folgende Angaben, welche an-
lasslich von Aufnahmen vor und nach der Spiilung sowie wahrend einer Nachuntersuchung

erhoben wurden:
- Koordinaten der Probenahmestelle
- Ubersichtsfoto
- Wassergiite gemass der Kieselalgen-Differentialarten-Analyse
= Ausserer Aspekt wie Tribung, Geruch, Schaumbildung, Ablagerungen von Unrat, Detritus, Sedimentation,
Auftreten von Bakterien, Pilzen und Protozoen, Vorhandensein von Eisensulfid-Flecken, Beschéttung, Fliess-
geschwindigkeit A
- Korngréssenverteilung
- Pflanzlicher Bewuchs (allgemeiner Eindruck)
- Verteilung des Bewuchses auf die Korngréssen (Deckungsgrad der Algen und Moose, Wuchsform des Algen-

bewuchses).

3.1.2 Einfluss der Spulung auf die Probenahmestellen im Spél

Das Kapitel beinhaltet den Vergleich der Feldbeobachtungen anlasslich der Probenahmen im
Spél vor und nach der Spilung und setzt sie zu jenen in Bezug, welche wahrend der Nachun-
tersuchung gemacht' wurdén. Es werden nur Parameter besprochen, welche aufgrund der

Spiilung eine Anderung erfuhren.

3.1.2.1 Sedimentiertes Felnmaterial :

Sedimentiertes Feinmaterial wurde in leicht sichtbaren Mengen lediglich an den Stellen Algen

1 und 4 festgestellt. An der Stelle Algen 1 war vor der Spilung im rechten Bereich eine grosse

Menge Sand und Schlick abgelagert. Nach der Spilung war dieser Bereich verschwunden, er

wurde wahrend der Spillung abgetragen. Ebenfalls war Schlick, welcher vor der Spulung in

den Moosbischeln festgehalten wurde, ausgespiilt worden. Anlasslich der Nachuntersuchung
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konnte im rechten Bereich wieder eine Anlagerung von Feinmaterial beobachtet werden.
An der Stelle Algen 4 war im unmittelbaren Uferbereich vor der Spiilung abgelagertes Feinma-
terial festzustellen, welches aufgrund der Spiilung abgeschwemmt wurde. Die Nachuntersu-

chung zeigte, dass sich in der Zwischenzeit bereits wieder Feinmaterial abgelagert hatte.

“8i.2:2 Eisensulfid-Flecken :
Vor der Spiilung konnten an keiner Probenahmestelle EisensUIfid-FIecken beobachtet werden.
Nach der Spilung wiesen an den Stellen Algen 1 und Algen 2 einzelne Steine Eisensulfid-
Flecken auf. Infolge der Erosionskraft des Wassers wurden die Steine wihrend der Spiilung

aus dem z.T. anscheinend anoxischen Bachgrund gerissen.

3.1.2.3 Korngréssenverteilung
An der Probenahmestelle Algen 1 wurde infolge der Spulung eine Verminderung des Silt—An-
teils festgestellt. Anlasslich der Nachuntersuchung hatten sich hier bereits wieder makrosko-

pisch feststellbare Mengen an Feinmaterial angelagert.

3.1.2.4 Pflanzllcher Bewuchs auf der Gewéssersohle (allgemeiner Eindruck)
Algen: Der Algenaufwuchs war bereits vor der Spiilung spérlich und bestand fast ausschliess-
lich aus Krustenalgen (Bewuchsdichtestufe 2). Der Deckungsgréd des Algenbewuchses be-
trug vor der Spllung an den Stellen Algen 1 und 3 zwischen 11 und 75%, an den beiden an-
deren Stellen bis hochstens 10%.
Unmittelbar nach der Spiilung konnten makroskopisch lediglich an den Stellen Algen 1 und 3
Veranderungen festgestellt werden. Der Deckungsgrad des Algenbewuchses war hier auf-
' grund des Abriebes durch feinkdrniges suspendiertes Material reduziert worden (vor der Spi-
lung 11-75%, nachher 1-10%). Geschiebetrieb trat, wenn Uberhaupt, nur sehr schwach auf.
Nach der Spilung wurden vereinzelt durch die Stromung bewegte Steine festgesté'llt. Bei die-
sen Steinen war der Moosbewuchs'gegen den Bachgrund hin gerichtet. Algen, welche sich
auf Schlick entwickelt hatten (z.B. bei der Stelle Algen 1 rechts) waren zusammen mit dem
Feinmaterial abgetragen worden. s
Anlasslich der Nachuntersuchung konnte an allen Stellen eine Zunahme beziiglich der Be-
wuchsdichte und/oder des Deckungsgrades des Algenbewuchses festgestellt werden. An den

Stellen Algen 1 und 4 traten Ansatze von fadigen Algen auf.

Moos: An der Stelle Algen 1 war vor der Splilung in der Mitte und auf der linken Seite ein Up-

pigef Moosbewuchs festzustellen (Bewuchsdichtestufe 5, Gewéssersohle zum grossten Teil
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mit Moos bedeckt; Deckungsgrad 76-100%). Nach der Spilung war das Moos auf der linken

Seite vollstandig entfernt. In der Mitte wurde es dagegen nur wenig reduziert. An den Stellen

~ Algen 2 und 3 wurde der zwar weniger gut entwickelte Moosbestand (Bewuchsdichtestufe 2,

. Deckungsgrad 1-10%) infolge der Spilung ebenfalls vollstandig weggerissen. An der Stelle Al-

gen 4 wurde vor der Spilung die Bewuchsdichtestufe 3 und ein Deckungsgrad von 10-25%
ermitteit. Als Folge der Spililung war der Moosbewuchs auf die Bewuchsdichte 2 und einen
Deckungsgrad von 1-10% vermindert worden. Anlasslich der Nachuntersuchung zeigte sich,
dass sich der Moosbewuchs in der Zwischenzeit mit Ausnahme der Stelle Algen 1 nicht oder
nur ganz schwach erholt hatte.

3.1.25 Verteilung des Bewuchses auf den Korngréssenstufen
Algen: Vor der Spulung traten die Algen zur Hauptsache auf den Korngréssenstufen 1 bis 3

(grosseres Gerdlle bis Grobkies) in Erscheinung. Es handelte sich, wie erwahnt um Krustenal-

- gen und ganz vereinzelt um Ansatze von Fadenalgen. Die Algen wiesen auf den bewachse-

nen Korngréssen einen Deckungsgrad von 11 bis 75% auf. ;
Nach dem Hochwasser war der Deckungsgrad auf allen vorher bewachsenen Korngréssen re-
duziert. Auf Grobkies war die Abnahme des Deckungsgrades jedoch am gréssten: Die Kru-
stenalgen waren zum Teil vollstdndig abgerieben worden.

Wahrend der Nachuntersuchung stellten wir an allen Probenahmestellen einen grésseren
oder gleichen Deckungsgrad der Korngréssen fest. An den Stellen Algen 3 und 4 war nun die
nachst kleinere Korngrésse (Feinkies) ebenfalls von Krustenalgen bewachsen. An den Stellen
Algen 1, 2 und 4 beobachteten wir auf den Korngréssenstufen 1 bis 3 auch bis 2 cm lange F&-
den.

Moos: Moos hatte sich vor der Spiilung wie die Algen hauptséchlich auf den g:rés'seren Gé-
steinsfraktionen entwickelt (Korngréssenstufen 1 bis 3).

Nach der Spulung war der Moosbewuchs auf allen vorher bewachsenen Korngréssenstufen
reduziert, wobei wiederum die kleineren Fraktionen von der Reduktion starker betroffen waren
als die grossen. Anhand des Moosbewuchses, der bei den durch die starke Strémung bew_eg-
ten Steinen zum Teil gegen den Bachgrund schaute, kann geschlossen werden, dass durch
die Spllung vor allem bis faustgrosse Gesteinsfraktionen (Schlick bis Grobkies) bewegt wur-
den.

Anlasslich der Nachuntersuchung konnte lediglich auf den Korngréssenstufen 1 und 2 (gros-

seres und kopfgrosses Gerdlle) Moosbewuchs festgestellt werden. Die kleineren Gesteinsfrak-

tionen waren noch nicht wiederbewachsen worden.
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-3.1.3 Algen im Spél

3.1.3.1 ~ Zusammensetzung der Kieselalgengesellschaften

In Tabelle C4 in Anhang C sind die Kieselalgenarten und deren prozentuale Haufigkeiten fir
alle untersuchten Stellen aufgefiihrt und entsprechend den vier Differentialartengruppen ge-
ordnet. Pro Probe traten innerhalb einer Zahlung zwischen 10 und 33 A'rtén auf. Insgesamt
wurden im Spdél 52 Arten und Variationen bestimmt. Als wichtigste Kieselalgenarten (Hauptar-
ten, Auftreten mit relativer Haufigkeit von mehr als 10%) sind Achnanthes biasolettiana, Ach-
nanthes minutissima var. minutissima, Achnanthes minutissima var. inconspicua, Cocconeis
placentula, Gomphonema angustum und Gomphonema olivaceum zu nennen.

Im folgenden werden die oben erwahnten Hauptarten besprochen, und mit Hilfe von Literatur-

angaben wird auf deren Skologische Anspriiche hingewiesen.

Achnanthes biasolettiana (Brébisson) Grunow in Cleve & Grunow 1880

Achnanthes biasolettiana ist eine in Europa sehr weit verbreitete, fast immer mit Achnanthes minutissima
gemeinsam vorkommende Art. Individuenreiche Populationen treten mit 6kologischem Schwerpunkt in kalkhaltigen
Gewéssern mit mittlerem bis héherem Elektrolytgehalt auf (= 100 bis > 500 uS/cmj. Zusatzliche autdkologische An-
gaben iber A. biasolettiana sind uns nicht bekannt. Da Formen, welche der Art Achnanhthes biasolettiana ent-
sprechen von Lange-Bertalot (1980) als Achnanthes minutissima var. jackii bezeichnet wurden, verwenden wir bis
auf weiteres zur Charakterisierung von A. biasolettiana die 6kologischen Angaben der Variation Achnanthes
minutissima var. Jjackii (Rabenhorst) Lange-Bertalot & Ruppel 1980, welche von Lange‘ Bertalot erst in neuerer
Zeit zu Achnanthes biasolettiana gezahlt wird. Nach Lange-Bertalot & Ruppel (1980) kommt Achnanthes
minutissima var. Jackii individuenreich nur in oligotrophen Gewéssern vor, toleriert bereits mesosaprobe
Verhéltnisse nicht mehr und wird daher als bersensibles Taxon bezeichnet. Hustedt (1930), Schoemann (1973)
und Lowe (1974) bezeichnen Achnanthes minutissima var. jackii als Form, welche in oligotrophen

Gebirgsgewassern mit hohen Sauerstoffkonzentrationen vorkommt.

Im Spdl trat Achnanthes biasolettiana an allen vier Probenahmestellen sowohl vor und nach
der Spilung als auch anlasslich der Nachuntersuchung mit relativen Haufigkeiten zwischen 17
und 59% in Erscheinung. An den Stellen Algen 1, 2 und 3 war sie vor und nach der Spilung,
an der Stelle Algen 4 bei jeder Probenahme jeweils mit den héchsten Anteilen in der Probe
vertreten.

Achnanthes minutissima Kutzing var. minutissima Kitzing 1833

Bei Achnanthes minutissima handelt es sich um eine héufigé und weit verbreitete Kieselalge, welche nach Ka- :
wecka (1987) gegeniiber Temperatur und Strémung unabhangig ist und zu den sensiblen Arten gezahlt wird
(Krammer & Lange-Bertalot 1986, Hofmann 1987). Die Art toleriert bis mesosaprobe Verhaltnisse (Sladecek 1973,
Lowe 1974). Sie kommt in schwach alkalischen Gewassern (pH 7.5 - 7.8) mit guten Sauerstoffverhaltnissen vor
(Cholnoky 1968). Nach Bahls et al. (1984) hat sie eine weite 6kologische Spanne ohne saisonale Abhéngigkeiten
und soll Bache mit klarem Wasser bevorzugen. A. minutissima ertragt sowohl geringe als auch starke Strémung

und kommt in Wasser unterschiedlicher Leitféhigkeit vor. Sie gilt als Pionierart.
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A. minutissima wies im Spél an allen Probenahmestellen und bei allen Probenahmen relative
Haufigkeiten zwischen 12 und 43% auf und trat an den Stellen Algen 1 bis 3 anl&sslich der

Nachuntersuchung mit dem héchsten prozentualen Anteil in der Probe in Erscheinung.

Achnanthes minutissima var. inconspicua Oestrup 1910

Bei Achanthes minutissima var. inconspicua ist es nach Lange-Bertalot & Krammer (1989) niemals ganz auszu-
schliessen, dass es sich um Stadien aus dem Entwicklungszyklus von Achnanlhes minutissima var. minutissima
handelt. Da 6kologische Angaben iiber A. minutissima var. inconspicua fehlen, und eine eindeutige Unterschei-
dung zwischen A. minutis‘sima var. inconspicua und A. minutissima var. minutissima vielfach schwierig ist, behan-

deln wir die Form entsprechend A. minutissima var. minutissima.

Achnanthes minutissima var. inconspicua war im Spél an allen Stellen vertreten, beteiligte
sich aber lediglich an den Stellen Algen 1, 3 und 4 mit mehr als 10% Anteil an der Kieselal-
gengesellschaft beteiligt. Das Maximum wurde mit 19% an der Stelle Algen 1 vor der Spiilung

erreicht.

Cocconeis placentula Ehrenberg 1938

Cocconeis placentula ist eine weit verbreitete Aufwuchsart (Hustedt 1930). Hofmann (1987) und Krammer & Lan-
ge-Bertalot (1986) beschreiben sie als sensible Art, welche jedoch bei geniigend grosser Sauerstoffsattigung auch
starkere Belastungen toleriert. Deshalb ordnet Sladecek (1973) die Art den xeno- bis a-mesosaproben Stufen zu.
Das pH-Optimum liegt bei 8 (Cholnoky 1968)‘. Nach Bahls et al. (1984) bevorzugt C. placentula klares Wasser,
kommt hauptsachlich wahrend der warmeren Jahreszeit vor und gilt wie A.-minutissima als Erstbesiedler. Sie be-

siedelt Griinalgenféaden (z.B. Cladophora sp.) und erreicht donvgrosse Dichten.

Cocconeis placentula wurde an allen Probenahmestellen gefunden. Mit mehr als 10% relati-
ver Haufigkeit trat sie nur bei den Stellen Algen 1 (vor der Spilung) und Algen 4 (nach der

Spulung) in Erscheinung.

Gomphonema angustum Agardh 1831

Nach Sladecek (1973) und Krammer & Lange-Bertalot (1986) ist die Art nur in oligotrophen Gewé&ssern haufig und
soll kaum abhéngig von pH-Wert und Elektrolytgehalt sein. Die letztgenannten Autoren geben an, dass durch die
allgemein erhdhte Abwasserbelastung und Eutrophierung, die Verbreitung dieser Art in mitteleuropaischen
~ Gewassern stark ricklaufig ist. Hofmann (1987) bezeichnet sie als iibersensible Art. Erni (1987) fand G. angustum

regelméssig in Bergbé&chen des Kantons Graubiinden, jedoch nur einmal mit mehr als 10% relativer Haufigkeit.

G. angustum trat im Spdl an jedef Probenahmestelle wahrend allen Probenahmen in Erschei-
nung. Als Hauptart (>10% Gesellschaftsanteil) konnte sie jedoch lediglich an den Stellen Al-
gen 3 und 4 bezeichnet werden (Maximum Stelle Algen 3, Nachuntersuchung: 18%). An jeder
Probenahmestelle wurden die héchsten prozentualen Anteile bei der Nachuntersuchung ermit-
telt.
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Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson 1838

Gomphonema olivaceum erscheint nach Lowe (1974) und Krammer & Lange-Bertalot (1986) sowohl unter oligo-
trophen Verhéltnissen “als auch in stark eutrophierten Fliissen, gelangt jedoch kaum iiber den kritischen
Belastungsgrad (M—mesdsaprob) hinaus. Lowe (1974) und Hofmann (1989) bezeichnen die Art als eutrophe
Verhéltnisse anzeigend. G. olivaceum meidet nach Krammer & Lange-Bertalot (1 986) elektrolytarme Biotope und
hat nach Cholnoky (1968) ein pH-Optimum von (iber 8.0.

G. olivaceum wies wie G. angustum die gréssten prozentualen Gesellschaftsanteile im Spél
an den Stellen Algen 3 und 4 auf (Algen 3, Nachuntersuchung: 19%; Algen 4, vor Spilung:

21%). An den andern Probenahmestellen kam die Art mit maximal 9% vor.

3.1.3.2 Vergleich der Kieselalgengesellschaften an den einzelnen
Probenahmestellen
Es wurde die Zusammensetzung der Kieselalgengesellschaften zweier im Fliessverlauf éuf-
einanderfolgender Stellen miteinander verglichen. Hierzu berechneten wir als Ahnlichkeits-
mass die Dominanzidehtitét diesér beiden Kieselalgengesellschaften (Engelberg 1987). Die
Dominanzidentitat reicht von 0 bis 100%, wobei 0% bedeUiet, dass zWei Gesellschaften véllig
unterschiedlich und 100%, dass zwei Gesellschaften identisch sind. Eine Dominanzidentitét
von Uber 60% deutet bereits auf eine hohe strukturelle Ah'nlichkeii zwischen zwei Kieselalgen-
gesellschaften hin. Dies bedeutet nicht nur, dass beide Gesellschaften ein sehr &hnliches Ar-
tenspektrum aufwéisen, sondern auch, dass die relativen Haufigkeiten der einzelnen Arten in
beiden Gesellschaften Ahnlich sind. |
Es zeigte sich, dass sowohl vor und nach der Spiilung als auch anlasslich der Nachuntersu-
chung zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Stellen keine interbretierbaren Unterschiede
hinsichtliche der‘Kieselalgenzusammensetzung bestanden (Dominanzidentitat immer > 60%,
Tab. 2). | |

3.1.3.3 Einfluss der Spiilung auf die Zusammensetzung der
Kieselalgengesellschaften | :

Der Einfluss der Spiilung auf die Zusammensetzung der Kieselalgen im Spél wurde aufgrund
der Berechnung der Dominanzidentitat der Kieselalgengesellschaften beurteilt. Dazu wurden
die Kieselalgengesellschaften, welche vor der SpUIung auftraten mit jenen, welche nach der
Spllung vorhanden waren verglichen. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, waren aufgr'u}nd der Spu-
lung keine grossen Veranderungen der Zusammensetzung der Kieselalgengesellschaften fest-
zustellen (Dominanzidehtitét'immer > 60%). Auch die Kieselalgengesellschaften, welche an- '

lasslich der Nachuntersuchung beobachtet wurden, zeigten im Vergleich mit den beiden vor-
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angegangenen Untersuchungen 'keine starkeren Veranderungen. Es scheint sich bei den un-

tersuchten Kieselalgen um stabile Gesellschaften gehandelt zu haben.

Tab. 2. Vergleich der Kieselalgengesellschaften der einzelnen Probenahmestellen mittels der
Dominanzidentitat. Tabellenwerte in %. Werte > 60% = hohe strukturelle Ahnlichkeit der beiden
Gesellschaften. v=vor der Spilung, 6.6.1990, n=nach der Spﬂlung, 8.6.1990, Na=Nachuntersu-
chung, 25.7.1990. Datum der Spdlung: 7.6.1990.

Algen 1 il Algen 2 '« Algen 3 Algen 4
v n Na v n Na v n Na \' n Na
A _ 73 6 2 74
n 7.5 74 ,
Na 82"
| : 74 6 6 79
n 59- ; 6 1
Na ' 73
. 90 TeT 88
n 73 6 1
Na ‘ 78
v f : 56 | 64
nEiE : | T 89

Algen 4 |Algen 3 | Algen 2 | Algen 1
<

3.1.3.4 Andere Algen
Die Untersuchungsergebnisse der Bestimmung der separat entnommenen Algenproben sind
in Tab. C5 in Anhang C zusammengestelit. . ‘
Bei den schwarzen Algenkrusten (Probe 2, Tab. C5), welche auf den Steinen im Spdl auf der
gesamten untersuchten Fliessstrecke zu beobachtén waren, handelté es sich um Blaualgen
der Gattungen Charhaesiphdn (cf fuscus) und F’Ieurocapsé sowie um die Griinalge Gongrosi-
ra sp. : "
Die gruhen Algenfaden, welche insbesondere anldsslich der Nachuntersuchung gefunden
wurden, waren zur Hauptsache Ulothrix zonata, eine Griinalge, welche in mehr oder weniger
nahrstoffreichen Gewassern wichst (van den Hoek 1978). Weiter wurden Cladophora glome-
rata (Grunalge; tritt bevorzugt an nahrstoffreichen oder mit Abwasser belasteten Stellen auf)
und Faden-Jochalgen (Spirogyra und Zygnema, ebenfalls zu den Griinalgen gehdrend) fest-
gestellt, letztere vorwiegend in Bereichen mit stehendem Wasser. Der dichte Algenbewuchs
unmittelbar unterhalb der Staumauer (Anhang D, Tafel 7 Foto 5 und 6; Probe 11, Tab. C5)
weist auf eine gute Néahrstoffversorgung aus dem Livigno-Stausee hin.

Bei den braunlichen Faden auf den Steinen handelte es sich um Hydrurus foetldus elne
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Goldalge, welche fiir Gebirgsbache typisch ist und nur bei Temperaturen unter 15°C auftritt
(Anhang C, Tab. C5, Proben 5, 13 und 17).

Der braunliche Uberzug auf Schiickflachen (Anhang C, Tab. C5, Proben 1, 4 und 14) setzte
sich hauptsachlich aus Kieselalgen zusammen. Dominante Art war in den Proben 1 und 4
Nitzschia cf sublinearis Husted 1930. Die Art tritt in individuenreichen Populationen besonders
im Alpen- und Voralpengebiet in massig elektrolytreichen Fliessgewassern auf. Sie ist typisch
fur den oligo- bis B-mesosaproben Belastungsgrad (Krammer & Lange-Bertalot 1988). In Pro-
be 15 war Diatoma ehrenbergii Kitz. am haufigsten. Es handelt sich um eine alkalibionte Art
(Lowe 1974), welche nach Lange-Bertalot (1978) sehr sensibel auf ein Sauerstoffdefizit rea-
giert. Lowe (1974) stuft Diatoma ehrenbergii als fir eutrophe Gewasser charakteristische Art |

ein.

3.1.4 Beurteilung der Gewéssergite im Spél mit Hilfe der Kieselalgen
Die Resultate der Kieselalgen-Differentialarten-Analyse sind in Abbildung 16 zusammenge-
stellt. An allen vier Probenahemestellen ergab sich sowohl vor und nach der Spilung als auch

anlasslich der Nachuntersuchung die Gewassergiitestufe -1l (oligo-B-mesosaprob, gering be-

Algen 1

Gewassergute

Algen 2

Gewassergite

Algen 3
Gewassergite

Algen 4

Gewassergite

Algen Fuorn
Gewassergite
I-1l

722

ﬂ

relative Haufigkeit [%]

'v'nNavnNav‘nNavnNavNa

M ubersensible
Arten

weniger tolerante [ sensible Arten
Arten

B tolerante Arten

Abb. 16. Ergebnis der Kieselalgen-Differentialarten-Analyse an den vier Probenahmestellen im
Spol (Algen- 1 bis Algen 4) und im Ova dal Fuorn (Algen Fuorn). v=vor der Spualung, 6.6.1990,
n=nach der Spualung, 8.6.1990, Na=Nachuntersuchung, 25.7.1990. Datum der Spualung: 7.6.1990.
Gewdssergate I-llzoligo-B-mesosaprob, gering belastet.
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lastet). Die Summe der {bersensiblen Arten bewegte sich zwischen 27 und 60%, jene der
sensiblen Arten zwischen 39 und 72%. Die weniger toleranten und die toleranten Arten er-

reichten maximal 3 bzw. 1% relative Haufigkeit.

3.2 -~ Untersuchungen im Ova dal Fuorn
3.2.1 - Charakterisierung der Probenahmestelle

Die Probenahmestelle im Ova dal Fuorn ist in Anhang B charakterisiert. Die Dokumentation
enthalt dieselben Angaben wie die Probenahmestellen im Spdl.

Hinsichtlich des dusseren Aspekies traten keine negativen Auffalligkeiten in Erscheinung. Die
Korngréssen waren hauptséchlich von den beiden Stufen 1 und 2 (grésseres und kopfgrosses
Gerblle) bestimmt. Schlick war keiner vorhanden. Anlasslich der F’robé_nahme vom 6. Juni
1990 konnte von Auge kein Bewuchs festgestellt werden. Bei der Nachuntersuchung beob-
achteten wir jedoch nebst Krustenalgen Ansatze von fadigen Algen. Die Algen bedeckten‘11

bis 25% des Gewassergrundes. Von den Korngrdssen waren die Stufen 1 bis 3 (grésseres

Gerdlle bis Grobkies) bis héchstens 75% bewachsen, wobei lediglich das gréssere Gerdlle An- -

satze von fadigen Algen aufwies.

3.2.2 Algen im Ova dal Fuorn

3.2.2.1 Zusammense_tzung der KieselalgengeSeIIschaften'

In Tabelle C4 in Anhang C sind die Kieselalgenarten und deren prozentuale Haufigkeiten ent-

sprechend den vier Differentialartengruppen geordnet. Anlasslich der Probenahme vom

6.6.1990 wurden 31 Arten in der Probe festgestellt, bei der Nachuntersuchung vom 25.7.1990
21. Insgesamt wurden 35 Arten und Variationen festgestellt. Als wichtigste Kieselalgenarten
(Hauptarten mit mehr als 10% Anteil an der Kieselalgengesellschaft) traten Achhanthes biaso-
lettiana, Achnanthes minutissima var. minutissima und Gbmphonema angustum hervor. Die
okologischen Anspriiche dieser Arten sind in Kapitel 3.1.3.1 erwahnt. |

Die Kieselalgengesellschaften der beiden Probenahmen zeigten eine recht hohe strukturelle
Ahnlichkeit (Dominanzidentitat: 63%).
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3.2.2.2 Andere Algen

Bei den auffélligen Algen im Ova dal Fuorn handelte es sich wie im Spdl um Hydrurus foeti-
dus und Ulothrix zonata (Tab. C6 in Anhang C). Da im Ova dal Fuorn lediglich eine Stelle be-
probt wurde und bei der ersten Probenahme keine makroskopisch auffalligen Algen beobach-

tet wurden, ist die Artenliste _im Vergleich mit jener im Spél entsprechend klein.

3.2.3 Beurteilun'g der Gewdssergite im Ova dal Fuorn mit Hilfe der
Kieselalgen

Die Resultate der Kieselalgen-Differentialarten-Analyse sind in Abbildu‘ng 16 und in Tabelle
C4 in Anhang C zusammengestellt. Bei beiden 'Probenahmen wurde die Gewassergutestufe I-
[l indiziert (oligo-B-mesosaprob, gering belastet). Die Summe der ibersensiblen Arten bewegte
sich zwischen 26 und 47% (6.6.1990 bzw.A25.7.1990, Nachuntersuchung), jene der sensiblen
Arten erreichte 72 bzw 60%. Die weniger toleranten und die toleranten Arten erreichten zu-

sammen maximal 2.5%.

3.3 Vergleich des Aufwuchses im Spél und im Ova dal Fuorn
3.3.1 Makroskopischer Eindruck

Im Juni war im Ova dal Fuorn makroskopisch kein Bewuchs feststellbar. Im Spdl traten haupt-
séchlich Krusténalgen und vereinzelt Ansatze von Fadenalgen auf (sieche Anhang B, Doku-
mentation der Probenahmestellen). |

Anlésslich der Nachuntersuchung (25. Juli 1990) zeigte sich auch auf den Steinen im Ova dal
Fuorn ein Bewuchs. Im Spdl hatte die Bewuchsdichte zugenommen. Beziglich des Deckungs-
grades wiesen die Probenahmestellen im Spél héhere Werte auf (Deckungsgrad: 3-4) als je-
ne im Ova dal Fuorn (Deckungsgrad: 2). Auch der Deckungsgrad auf den einzelnen Korngros-
senstufen war im Spdl héher als im Ova dal Fuorn.

Auffallend war, dass im Ova dal Fuorn kein Moos beobachtet wurde. Dies kdnnte allenfalls mit
der infolge von Hochwasser immer wieder gestorten Bachsohle im Ova dal Fuorn zusammen-
hangen, was das Aufkommen von langsamer wachsenden pflanzlichen Organismen erschwert

oder verhindert.
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3.3.2 Zusammensetzung der Kieselalgengesellschaften

Der Vergleich der Kieselalgengesellschaften im Spél und im Ova dal Fuorn wurde aufgrund
der Berechnung der Dominanzidentitat vorgenommen. Der Vergleich der Proben im Spdl, wel-
che vor und unmittelbar nach der Spilung (6.6.1990, bzw. 8.6.1990) entommen wurden, mit
der Probe im Ova dal Fuorn vom 6.6.1990, ergab eine eher geringe Ahnlichkeit der Kieselal-
gengesellschaften (Tab. 3). Die Dominanzidentitéat betrug fiir die Vergleiche der Stelle Algen
Fuorn mit den Stellen Algen 1 bis 3 zwischen 41 und 54% und fiir den Vergleich mit der Stelle
Algen 4 78 (vor der Spulung) bzw. 47% (nach der Spulung). Anlasslich der Nachuntersu-
chung vom 25.7.1990 zeigte sich, dass die Ahnlichkeit der Kieselalgengesellschaften im Spdl
und im Ova dal Fuorn grésser geworden war (Vergleich der Kieselalgengesellschaften der
Stellen Algen 1 bis 4 im Spdl vom 25.7.1990 mit jener der Stelle Algen Fuorn im Ova dal Fu-
orn vom 25.7.1990). Ob diese Angleichung der Kieselalgengesellschaften in den beiden Ge-
wassern in Zusammenhang mit der Spiilung steht - Riicksetzung der Algensukzession im Spdl
auf ein vorangegangenes Stadium - oder, ob sie dem natirlichen Entwicklungsverlauf ent-
- spricht, kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht beurteilt werden.
Ein Unterschied zwischen den beiden Kieselalgengesellschaften im Spdl und im Ova dal Fu-
orn betraf die typisch planktischen Kieselalgen Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis
und Tabellaria flocculosa. Im Spol wurden diese Arten nach der Spiilung mit geringen relati-
ven Haufigkeiten festgestellt (maximal 3% Anteil an der Kieselalgengesellschaft). Sie wurden
‘aus dem Livigno-Stausee ausgeschwemmt. Wahrscheinlich handelte es sich dabei um tote In-
dividuen, da Uber den Grundablass nur sedimentierte Organismen den Stausee verlassen

kénnen. Im Ova dal Fuorn fehlten diese Arten.

Tab. 3. Vergleich der Kieselalgengeselischaften im Ova dal Fuorn (Stelle Algen Fuorn) und im

Spdl (Stellen Algen 1 bis Algen 4) mittels der Dominanzidentitat. Tabellenangaben in %. Werte >

60% = hohe strukturelle Ahnlichkeit der beiden Gesellschaften. v=vor der Spilung, 6.6.1990,
~ n=nach der Spalung, 8.6.1990, Na=Nachuntersuchung, 25.7.1990. Datum der Spalung: 7.6.1990.

~ Algen 1 Algen 2 Algen 3 Algen 4
Algen Fuorn | v n Na v n Na v n Na v n Na
6.6.1990| 4 1 44 | 48 54 46 44 78 47
25.7.1990 63 68 : 66 | 80
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3.3.3 Andere Algen

- Auffallendster Unterschied zwischen den beiden untersuchten B&chen war das Fehlen der
schwarzen Krustenalgen im Ova dal Fuorn. Weiter traten die fadigen Griinalgen, insbesondere
- Ulothrix zonata, im Spél deutlicher in Erscheinung. Griinde fiir diese Unterschiede sind wahr-
scheinlich das Ausbleiben von Geschiebetrieb auslésenden Hochwasser sowie der vermutlich

etwas hohere Nahrstoffgehalt im Spédl.
3.3.4 | Gewadsserglite

Die Gewassergite betrug sowol im Spél als auch im Ova dal Fuorn wahrend allen Probenah-

men |-l (oligo-B-mesosaprob, gering belastet).
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In den Béchen Spdl und Ova dal Fuorn wurden Aufwuchsuntersuchungen durchgefiihrt, wel-
che zum Ziel hatten, den Einfluss einer Spiilung des Grundablasses des Livigno-Stausees auf
den Aufwuchs im Spél zu untersuchen. Im weiteren sollte der Zustand des aufgrund des Rest-
wasserregimes beeinflussten Spdls mit dem anthropogen nicht beeintrachtigten Ova dal Fuorn

verglichen werden.

4.1 Beurteilung der Spiilung

Es zeigte sich, dass der hauptsachlich aus Krustenalgen bestehende Algenaufwuchs im .Spdl
- aufgrund der Spilung vom 7. Juni 1990 in geringem Masse vermindert wurde. Anlasslich der
Nachuntersuchung vom 25. Juli 1990 konnten beim Algenaufwuchs sowohl bezlglich der
Dichte als auch hinsichtlich des Deckungsgrades eine Zunahme festgestellt werden. Die Spu-
lung zeigte anscheinend keine nachhaltige Beeintrachtigung des Algenaufwuchses. -
Wenn keine periodischen Stérungen wie Hochwasser oder massive Chemismusschwankun-
gen infolge Abwasser auftreten, kann sich die Algenbiozonose stabilisieren und zwar unab-
hangig vom Néhrstoffgéhalt des Wassers. Eine aus Krustenalgen und Anséatzen von fadigen
Algen bestehende Algenbiozénose scheint geméss Fischbacher (1984) stabil zu sein und Wu-
cherungen von Fadenalgen zu verhindern. Hochwasser kénnen somit in einem gewissen Rah-
men auch férdernd auf die Bewuchsdichte in einem Fliessgewésser wirken, indem Krustenal-
gen entfernt werden und so Platz fur schnellwiichsige Fadenalgen geschaffen wird (Fischba-
cher 1984). Die grossere Bewuchsdichte im Spél anlasslich der Nachuntersuchung kénnte ne-
ben der vorangegangenen, langen Schénwetterperiode auch das Ergebnis des oben erwahn-
ten Effektes sein (Ehtfernung von Krustenalgen). Als weiterer Faktor kommt der Frass der In-
vertebraten in Betracht, welcher aufgrund des Abschwemmens grosser Mengen an Invertebra-
ten wéhrend der Spuilung reduziert wurde (siehe Bericht P. Rey, Institut fiir angewandte Hy-
drobiologie, Konstanz).
Anders verhielt es sich beim Moos. Der Moosbewuchs wurde infolge der Spiilung ebenfalls re-
duziert, hatte sich jedoch bis zur Nachuntersuchung noch nicht oder nur schwach erholt und
zeigte im Vergleich mit den Verhaltnissen vor der Spililung immer noch geringere Bewuchs-

dichten und Deckungsgrade.
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4.2 Effekte des Restwasserregimes

Effekte des Restwasserregimes im Spdl kénnen aufgrund des Vergleichs mit den Verhaltnis-
sen im Ova dal Fuorn, einem Nebenfluss des Spdls, welcher anth‘ropogen nicht oder wenig
beeintrachtigt ist, beurteilt werden. Hinsichtlich des Aufwuchses kann festgestellt werden, dass
in den untersuchten Bereichen im Gegensatz zum Spdl im Ova dal Fuorn deutliche Ausbildun-
gén von Krustenalgen und Moosbewuchs weitgehend fehlten. Wahrscheinlich liegt der Grund
hierfir ebenso wie fi.]r- das haufigere Auftreten von griinen Algenf'éden im Spdl beim Abflussre-
gime der beiden Gewasser. Im Spél finden aufgrund der Restwasserregelung nie Geschiebe-
trieb auslésende Hochwassef statt, wahrend im Ova dal Fuorn die natirlichen Hochwasser ih-
re Wirkung zeigen. Zusétzlich diirfte das Algenwachstum im-Spdl aufgrund des im Vergleich
zum Ova dal Fuorn wahrséheinlich etwas grésseren Nahrstoffgehaltes héher sein.
Gemass Lowe (1979) hat neben den mehr oder weniger konstanten Abflussverhaltnissen die
Temperatur, welche in Fliessgewassern nach Stauseen mit Tiefenwasserausleitung im Ver-
- gleich mit den natiirlichen Gegebenheiten im Winter warm und im Sommer kalt ist, eine wichti-
ge Bedéutung flir den Aufwuchs. Im allgemeinen iét der AlgenbeWuchs sférker als in nicht be-
eintrachtigten Fliessgewassern, und kaltstenotherme Arten wie Hydrurus foetidus und Uloth-
rix zonata setzen sich durch. Generell werden durch diesé Verhaltnisse fadige Grunalgen be-
vorteilt. ' i
Die Kieselalgengesellschaften im Spél und im Ova dal Fuorn wiesen zum Zeitpunkt der Spi-
lung eine geringere Ahnlich.keit auf als anl@sslich der Nachuntersuchung. Ob diese Anglei-
chung der Kieselalgengesellschaften in den beiden Gewassern in Zusammenhang mit der
Spulung steht oder, ob sie dem natiirlichen Entwicklungsverlauf entspricht, kann aufgrund der
vorliegenden Daten nicht beurtéilt werden. Im Ova dal Fuorn fehlten im Gegensatz zum Spdl
typisch planktische Formen. Die Planktonorganismen'wurden insbesondere wahrend der Spu-

lung aus dem Livigno-Stausee ausgeschwemmt.

4.3 Wasserqualitit des Spols und des Livigno-Stausees

Aufgrund der Gewassergiitebestimmung mit Hilfe der Kieselalgen kann der Spél als oligo-B-
mesosaprobes Gewasser bézeichnet werden (Gewasserglte I-1l, gering belastet). Die Gewas-
serglite unterscheidet sich damit nicht von jener im Ova dal Fuorn. Das Wasser aus dem Li-
vigno-Stausee scheint demnach die Gewassergiite im Spél nicht oder nur wenig zu beein-

}t'r'a'chtigen.
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4.4 - Vorschlége fiir weitere Begleitungen

Um langerfristige Auswirkungen von Spilungen auf die Aufwuchsbiozénose des Spdls beur-
teilen zu kénnen, sind Untersuchungen notwendig, welche Auskunft Gber die Entwicklung des
Aufwuchses in Jahren ohne Spiilung gebe‘n. Die Entwicklung nach einer Spilung kann dann
mit einem "stérungsfreien" Jahr verglichen'werdén (Welchen Einfluss hat zB der Abrieb von
Krustenalgen oder die Reduktion der Invertebraten auf die weitere Entwicklung?).

Eine langere Untersuchungsperiode wére weiter wilnschenswert, um den Zustand des durch
den Stausee und das Restwasserregime bee‘influssten Spdls mit einem mehr oder weniger
natiirlichen Gewasser beurteilen zu kénnen (Welchen Einfluss hat die Temperatur, das Ab-

flussregime oder die Trilbbung auf die Algenbiozénose?).
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Abb. A1. Skala fiir die visuelle Beurteilung der Priméarproduktion in
FIiess'gewéssern (nach Thomas & Schanz 1976). Stufe 1: Kein
Bewuchs; 2: Krustenalgen; 3: Ansétze von fadigen Algen; 4: Gut
ausgebildete Zotten; 5: Gewadassrsohle zum gréssten Teil mit Algen
bedeckt; 6: Ganzer Bachgrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine
- nicht mehr sichtbar.



Anhang B: Dokumentation der Probenahmestellen
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Spél: Koordinaten (811 000 / 167 625)
ca. 150 m unterhalb des Grundablasses des
Livigno-Stausees v

Stelle Algen 1

vor der Spuilung: 6.6.1990

nach der Spulung: 8.6.1990

Nachuntersuchung: 25.7.1990

Blick flussabwarts

Ergebnis der Kieselalgen-
Differentialarten-Analyse:

vor der Spulung: 6.6.1990

Nachuntersuchung: 25.7.1990

Tribung des Wassers gering Trabung des Wassers klar Trabung des Wassers klar
Geruch des Wassers neutral Geruch des Wassers neutral Geruch des Wassers neutral
Schaum kein Schaum kein Schaum kein
Ablagerungen Plastiksacke Ablagerungen keine Ablagerungen keine
Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend
Sedimentation rechts stark Sedimentation keine . Sedimentation rechts mittel
Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine
Eisensulfid-Flecken keine Eisensulfid-Flecken <10% Eisensulfid-Flecken keine
Beschattung (senkrecht) 0% Beschattung (senkrecht) 0% Beschattung (senkrecht) 0%
Schétzung Fliessgeschwindigkeit | links 0.8 m/s Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 1 m/s Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 1.5m/s
Mitte 0.4 m/s Mitte 1m/s Mitte 1 m/s
rechts 0.5m/s rechts 0.5m/s rechts 0.5m/s

Stufe 1: anstehender Fels und grosseres Gerdlle, 2: Kopfgrosses Gerélle, 3: Grobkies (faust- bis nussgross), 4: Feinkies (nuss- bis erbsengross), 5: Sand, 6: Feinsand und Silt.

%

30+

Sile | Slle 2 Sile3 Slule 4 Slie5 Swle 6

Wiinks Omitte & rechis

30

Sule 1 Swle2 Swie3d Swle4 Sule5 Sules

Wiinks OMine B rechis

% %
50 50 50
40+ 40 40

30

Sile 1 Stle 2 Side 3 Sde 4 Stte5 Sie 6

Wiinks Owie & rechis
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Dichte: 1=kein Bewuchs, 2=Krustenalgen, 3=Ansétze von Faden und Zotten, 4=gut ausgebildete Faden und Zotten, 5=Gewassersohle zum grossten Teil mit Algen bedeckt, 6=ganzer
Gewassergrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.

ings Mitte ecnis inks Nite Tecns Inks Mite fehis
Algen 2 2 2 Algen 1 1 1 Algen 2 3 3
Maose 5 5 1 Moose 1 4 1 Moose 4 4 !
Deckungsgrad: 121-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-756%, 5=76-100%.

‘nis Mitie ecnts links Mitte rechts links Mitte rechts
Algen ¢ 3 2 Algen Algen 3 3 3
Moose 5 5 Moose 3 Moose 4 :

Deckungsgrad der Algen: 1-1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.

Dscuungsgma

——T

Swfe 1 Slufe2 Slle3 Siled SwfeS Swded

Dechungsgmd

+

Slule 1 Slfe?2 Swled Slled Slule5 Slule 6

Stufe 1

Slile 2 Slule3 Slule 4 Stule 5 Slule 6
l Hiinks Owmive & nch|:l [l tinks O mitte B rechts Irl tinks O mitte uchﬂ
Wuchsform der Algen: K=Kruste, H=Haut, 1=Faden bis 2cm (pelzig), 2=Faden bis 5cm (pelzig), 3=Faden bis 10cm, 4=Faden >10cm.
inks Mite BNl links Mite 1ecnts links Mite rechts
Stife 1 Knt K K Stue 1 KN K Stie 1 K 1 K
Stufe 2 Kit K Stuke 2 K K K Stufe 2 K 1 K
Sufed Kit K Stuk 3 KN K K Stife 3 K | K
Stfe 4 Stue 4 Stre 4
Stufe § St 5 Suie 5
Stife 6 Stuk 6 Stre
Deckungsgrad der Moose: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.
Decwngsgrad Deckurgagrad Dscwngsgrad
4 4
3 3
2 2
1 |:I 1
0 : e + - 4 0 + + - +- i
Sile 1 Stfe 2 Side3 Slde 4 Slule 5 Sluie 6 Stfe 1 Slle2 Stfed Slfe 4 SifeS Siule 6 Stfe 1 Sile 2 Stled Slled Sle S  Siufe 6
|:Iinks O mitte B rachts l Miinks Owuitte B rechts Miinks O Mite B rechis

AquaPlus Elber Hirlimann Niederberger



Stel le Algen 2 Spol: Koordinaten (811 000 / 168 300) vor der Spulung: 6.6.1990 nach der Spulung: 8.6.1990 Nachuntersuchung: 25.7.1990
ca: 900 m unterhalb des Grundablasses des .
Livigno-Stausees

Dichte: 1=kein Bewuchs, 2=Krustenalgen, 3=Ansatze von Faden und Zotten, 4=gut ausgebildete Faden und Zotten, 5=Gewassersohle zum gréssten Teil mit Algen bedeckt, 6=ganzer
Gewassergrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.

inks Mitie rechts inks Mite recnts links Mite 1echts
Algen 2 2 2 Algen 2 2 2 Algen 2 2 2
Moose 2 2 2 |Moose 1 1 ! Moose 1 1 !
Deckungsgrad: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.

links Mite echis links Mitie 1ecnts : links Mitie rechts
Algen ) ! 1 1 Algen f 1 1 Algen 3 3 3
Moose | 1 1 Moose Moose :

Ergebnis der Kieselalgen-
Differentialarten-Analyse:

Dedwngsgrad

Blick flussaufwarts

vor der Spilung: 6.6.1990 nach der Spulung: 8.6.1990 Nachuntersuchung: 25.7.1990

Sile 1 Slule2 Slle3 Stwfe 4 StufeS Slule 6 Slule 1 Slule2 Sluled Slule 4 SluleS Slule 6 Slufe 1 Slule 2 Slule3 Slde 4 Slufe 5 Slule 6
lﬂnks (m] Mitte @uchls | | Minks O Mite 8 rechls l.links O witte | rochlj
Tribung des Wassers mittel Trdbung des Wassers wenig Trdbung des Wassers klar
Geruch des Wassers neutral Geruch des Wassers neutral Geruch des Wassers neutral
Schaum - kein Schaum kein Schaum kein W . e . i A el !
- Y : : uchsform der Algen: K=Kruste, H=Haut, 1=Faden bis 2 Izig), 2=Féden bis 5 Izig), 3=Faden b , 4=F A
Ablagerungen kaine Ablagerungen keing Ablagerungen keine [o} ruste aut aden bis 2cm (pelzig) dden bis 5cm (pelzig), 3=Faden bis 10cm, 4=Faden >10cm.
Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend
Sedimentation keine Sedimentation keine Sedimentation keine - - - -
: : : : ; ; Y fnks Mit his i M feghts
Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine el "K Ke recK STy anks M;ge 'e?('m Y I";G Kln$ 7(‘:;‘1 ]
Eisensulfid-Flecken keine Eisensulfid-Flecken <10% Eisensulfid-Flecken keine Suie? K K K Su 2 X K K Sue 2 K i X
Beschattung (senkrecht) 0% Beschattung (senkrecht) 0% Beschattung (senkrecht) | 0% Sule 3 K s K Stk 3 Stfe 3 K | K
Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 0.7 m/s Schétzung Fliessgeschwindigkeit | links 0.3 m/s: Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 1.2m/s Suie 4 Stue 4 Stie 4
Mitte 0.7 m/s Mitte 1 m/s Mitte 1.5mis Suie 5 St § Stufe §
rechts 0.7 m/s rechts 1 m/s rechts " 1.5m/s Sufe§ Suk § Ste §

Deckungsgrad der Moose: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.
Stufe 1: anstehender Fels und grosseres Gerélle, 2: Kopfgrosses Gerélle, 3: Grobkies (faust- bis nussgross), 4: Feinkies (nuss- bis erbsengross), 5: Sand, 6: Feinsand und Silt.

% % % o= Dacungigrad

50+ 50 50 4 4

404 40 40 3 3
30 30 2 2
20 20 1 1
10 10 : } t— . ! 04 I + — i~ y 04 + + - —

q § ; Slule 1 Stufe 2 Sluled Sifed4 Sldfe 5 Slule 6 Sife 1 Stfe2 Sifed Slfed Stde5 Swle 6 Slufe 1 Stufe 2 Slwfe 3 Slule 4 Slfe5 Siule 6
Sile 1 Slle2 Swle3 Swie4 Swie5 Siles Sufe 1 Swle2 Swle3d Swle4 Swie5 Suleb Sile 1 Ste2 Side3 Swle 4 Stle5 Stle & Wiinks O mite B rechis | links O mitte iz} rachls—| Biinks O mite B rechts
Wiinks Omine & rechis Wiinks O mite B rechts Wiinks Omine & rechis '

AquaPlus Elber Hirlimann Niederberger AquaPlus Elber Hurlimann Niederberger




Spél: Koordinaten (810 275 / 168'450)
ca. 1800 m unterhalb des Grundablasses des

Stelle Algen 3

vor der Spiilung: 6.6.1990

nach der Spilung: 8.6.1990

Nachuntersuchung: 25.7.1990

Livigno-Stausees

Blick flussabwarts

Ergebnis der Kieselalgen-
Differentialarten-Analyse:

vor der Spulung: 6.6.1990

nach der Spulung: 8.6.1990

Nachuntersuchung: 25.7.1990

Tribung des Wassers trib Tribung des Wassers Klar Trdbung des Wassers Kar
Geruch des Wassers neutral Geruch des Wassers - neutral Geruch des Wassers 3 neutral
Schaum kein Schaum kein Schaum kein
Ablagerungen keine Ablagerungen keine Ablagerungen , keine
Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend
Sedimentation keine Sedimentation keine Sedimentation Ufer gering
Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine
Eisensulfid-Flecken keine Eisensulfid-Flecken keine Eisensulfid-Flecken keine
Beschattung (senkrecht) 0% Beschattung (senkrecht) 0% Beschattung (senkrecht) 0%
Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 0.8 m/s Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 0.5 m/s Schétzung Fliessgeschwindigkeit | links 1m/s
Mitte 0.5 m/s Mitte 0.5 m/s Mitte 1 m/s
rechts 1m/is rechts 0.5m/s rechts 1m/s

Stufe 1: anstehender Fels und grésseres Gerdlle, 2: Kopfgrosses Gerélle, 3: Grobkies (faust- bis nussgfoss). 4: Feinkies (nuss- bis erbsengross), 5: Sand, 6: Feinsand und Sik.

Sle 1 Sile2 Sife 3 Stle 4 Stde 5. Slue 6

Wiinks Owmine E rechis

% %
50+ 50+
40 + 40+
30+ 30+

Slule 1 Swie2 Swie3 Swled4 Swle5 Sules

Wiinks O ite B rechts

Sltife 1 Stle 2 Stwfe 3 Slde 4 Slle 5 Stule 6

Miinks O minte B rechts

AquaPlus Elber Hirlimann Niederberger

Dichte: 1=kein Bewuchs, 2=Krustenalgen, 3=Ansatze von Faden und Zotten, 4=gut ausgebildete Faden und Zotten, 5=Gewassersohle zum gréssten Teil mit Algen bedeckt, 6=ganzer
Gewassergrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.

inks Mitte rechts inks Mitte 1echts finks Mite 1echts
Algen 2 2 2 Algen 2 2 2 Algen ‘ 2 2 2
Moose 1 1 2 Moose 1 1 1 Moose 1 1 1
Deckungsgrad: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.
links Mite rehts links Hitle rechs links Mitie techts
Algen 3 3 3 Algen f 1 1 Algen 4 4 ¢
Moose 1 Moose Moose

Deckungsgrad der Algen: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%,

Slufe 1 Slule2 Slle 3  Siufe 4 Slule5 Siule 6

Wiinks O Mitte - B rechts

Deckungsgrad

Stule 1

Stufe 2 Slule 3

{.Ilnks Owmitte & rechts

Slule 4 Slufe 5  Slufe 6

Slufe 1 Stufe 2 Slufed  Stufe ¢ Slule 5 Slule 6

| Miinks O Mitte recms]

Wuchsform der Algen: K=Kruste, H=Haut, 1=Faden bis 2cm (pslzig), 2=Faden bis 5cm (pelzig), 3=Faden bis 10cm, 4=Faden >10cm.

inks Mitie rechts [ finks Mite - rects links Mite rechts
Stie 1 K K K Stuke 1 K K K Sue ! K K T
Stfe 2 K K K Stk 2 K K K Stie 2 K K K
Stife 3 K K K Suk 3 Stie 3 K K K
Suie 4 Sk 4 Sure ¢ K K K
Stfe § Suk § Suie §
Stie § Sk § Sufe §
Deckungsgrad der Moose: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.
Dacwngsgrad Dechurgsgrad Dacungagrad
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 + + + + + 04 - + —t # 0+ + + = + + 4
Sife | Sule2 Swde3 Slle ¢ Swle5 Siufe6 Sl 1 Sfe2 Sed Sided Sihe5 S 6 Sife 1 Swle2 Siled Suled SufeS Siule6
Wiinks O wmitte B rachis Miinks O Mitte & rechis l:nnus O mitte & recnis

AquaPlus Elber Hirlimann Niederberger



Stelle Algen 4

Spél: Koordinaten (810050 / 168 775)
ca. 2300 m unterhalb des Grundablasses des
Livigno-Stausees : - :

Ergebnis der Kieselalgen-
Differentialarten-Analyse:

e R

ol B e

Blick flussabwarts, im Hintergrund Punt Periv

vor der Spulung: 6.6.1990

nach der Spulung: 8.6.1990 Nachuntersuchung: 25.7.1990

Tribung des Wassers gering Tribung des Wassers klar Tribung des Wassers klar
Geruch des Wassers neutral Geruch des Wassers neutral Geruch des Wassers neutral
Schaum kein- |Schaum kein Schaum kein
Ablagerungen ; keine Ablagerungen Baumstamme Ablagerungen keine
Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend Detritus unbedeutend
Sedimentation Ufer mittel Sedimentation keine Sedimentation Ufer gering
Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine Pilze / Bakterien / Protozoen keine
Eisensulfid-Flecken keine Eisensulfid-Flecken keine Eisensulfid-Flecken keine
Beschattung (senkrecht) 10% Beschattung (senkrecht) 10% Beschattung (senkrecht) 10%
Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 1.2m/s Schétzung Fliessgeschwindigkeit | links 0.5 m/s Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 1.2 m/s
Mitte 1.2m/s Mitte 1 m/s Mitte 1.2m/s
rechts 1.2m/s rechts 0.5m/s rechts 1.2m/s

Stufe 1: anstehender Fels und grésseres Gerdlle, 2: Kopfgrosses Gerdlle, 3: Grobkies (faust- bis nussgross), 4: Feinkies (nuss- bis erbsengross), 5: Sand, 6: Feinsand und Silt.

% %
50+ 50
40+ 40
30+ 30
20+ 20
10 10
0 : d 0 5|
Swle! Swle2 Swe3 Swfed Swle5 Suleb | Swle1 Sule2 Swied Suled Sule5 Swle6 Sle | Sife2 Swled Swled Sule5 Stule6

Wiinks OwMive & rechis Winks Owmine B rechts

Wiinks Ositte B rechts

AquaPlus- Elber Hirlimann Niederberger

vor der Spulung: 6.6.1990

nach der Spulung: 8.6.1990

Nachuntersuchung: 25.7.1990

Dichte: 1=kein Bewuchs, 2=Krustenalgen, 3=Ansétze von Faden und Zotten, 4=gut ausgebildete Faden und Zotten, 5=Gewassersohle zum gréssten Teil mit Algen bedeckt, 6=ganzer

Gewassergrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.

inks Mitie 1eqnts Inks Mite 1echts links Mite 601
Algen 2 2 2 Algen 2 2 2 Algen 2 3 2
Moose 3 3 3 Moose 2 2 2 Moose 1 2 1
Deckungsgrad: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.

Inks it rechts lnks Mitte fechts links Mitie fecn's
Algen 1 1 1 Algen 1 1 1 Algen 4 4 ‘
Moose 2 2 2 Moose = 1 Moose |

Deckungsgrad der Algen: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.

Decwnggrad

Siufe 1

Slle2 Stule3 Slde 4 Stule 5  Stule 6

[lllnks O Mitte Era;l

Decrungsgrad

Stufe 1 Slufe 2 Slue3 Slfe 4 Slule5 Slule 6

Wiinks O Mitte Erachl;l

Stufe 1 Slfe 2 ' Sled Sife 4 SleS5 Sluled

l.llnks O wmitte B rechts

Wuchsform der Algen: K=Kruste, H=Haut, 1=Faden bis 2cm (pelzig), 2=Faden bis 5cm (pelzig), 3=Faden bis 10cm, 4=Faden >10cm.

inks Mite fechis links Mite rehs links Mitle Techts

Sufe 1 Ki Kt K Sk 1 K K K Stue 1 K Kit K
Sufe 2 K K K Stk 2 K K K Sufe 2 K Ki K
Sufed K K K Stuie 3 Stre 3 K K K
Sufed Stuke 4 Stufe 4 K K K
Stiie § Stk § Stie 5
Su'e b Stk § Stufe 6

Deckungsgrad der Moose: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.

Decwngsgrad Dackurgegrad Decungsgrad

Slufe 2 Slule 3 Siufe 4 Slfe 5 Slule 6

4

3

2

1

0 i

4
3

2

(i {ERE

Siufe 1 Slfe 1 Slle2 Stled Sife 4 Slle 5 Slufe 6 Slle 1 Stle2 Sivle3d Swled Stle5 Slule 6
1 Wiinks O Mitte m:r:] Winks O wmitte B rechts ‘ Miinks O Mitte B rachts
AquaPlus Elber Hirlimann Niederberger



Stelle Algen Fourn

Ova dal Fuorn: Koordinaten (8

rhalb der Str

11 800 / 171 850)
enbriicke tiber den Ov:

Blick flussaufwérts, im Hintergrund das Hotel Il Fuorn

6.6.1990

Ergebnis der Kieselalgen-
Differentialarten-Analyse:

Nachuntersuchung: 25.7.1990

6.6.1990

Dichte: 1=kein Bewuchs, 2=Krustenalgen, 3=Ansatze von Faden und Zotten, 4=gut ausgebildete Faden und Zotten, 5=Gewéssersohle zum gréssten Teil mit Algen bedeckt, 6=ganzer

Gewassergrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.

inks Mitte rechts
Algen 1 ! 1
Moose 1 1 |

Deckungsgrad: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.

links Mite [ects

Algen
Moose

links Mitte rechts
Algen 3 3 3
Moose | 1 1

links Mitie rechts
Algen 2 2 2
Moose

Deckungsgrad der Algen: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, 5=76-100%.

Declungrgad

1

0

Sile 1 Stie2 Stfed Slded StleS Stule 6

Miinks O witte B rechts

Tribung des Wassers
Geruch des Wassers
Schaum

Ablagerungen

Detritus

Sedimentation

Pilze / Bakterien / Protozoen
Eisensulfid-Flecken
Beschattung (senkrecht)

gering
neutral
kein
keine
kein
keine
keine
keine
0%

Schazung Fliessgeschwindigkeit | links 1.5m/s
Mitte 1.5m/s
rechts 1.5m/s

Tribung des Wassers klar
Geruch des Wassers neutral
Schaum kein
Ablagerungen keine
Detritus kein
Sedimentation keine
Pilze / Bakterien / Protozoen keine
Eisensulfid-Flecken keine
Beschattung (senkrecht) 0%
Schatzung Fliessgeschwindigkeit | links 1.5m/s
Mitte 1.5m/s
rechts 1.5m/s

Stufe 1: anstehender Fels und grésseres Gerdlle, 2: Kopfgrosses Gerélle, 3: Grobkies (faust- bis nussgross), 4: Feinkies (nuss- bis erbsengross), 5: Sand, 6: Feinsand und Si.

%
50+

40+

30

%
50+

40+

30 4

Slufe 1 Slule 2 Slufed Stule 4 Slufe S Slufe &

I Wiinks Owmitte B rechts

Wuchsform der Algen: K=Kruste, H=Haut, 1=Faden bis 2¢m (pelzig), 2=Faden bis 5cm (pelzig), 3=Faden bis 10cm, 4=Faden >10cm.

[

inks

Mitle

rechls

Sufe |
Sufe 2
Sufe 3
Sufe 4
Sufe 5
Sufe §

Deckungsgrad der Moose: 1=1-10%, 2=11-25%, 3=26-50%, 4=51-75%, §=76-100%.

Dacwngsgrad

1

0

Stute 1

Slig 2 Sluled Sife 4 Slule 5 Siude 6

Sl 1

Sile2 Swled Stled Swie5 Slie6

Stule 1

Sle 2 Swied Slled4 Stfe5 Siude 6

Wiinks OwMite & rechts Wiinks Omite B rechts

AquaPlus Elber Hirlimann Niederberger

[lllnks O mitte B rechts

links Mitle rechts

St 1 Ki2 K/2 K2
Stufe 2 K K K
Stife 3 K K K
Stie 4
Stufe §
Stfe §

Decungegrad

4

1

0

Slfe 1 Slde2 Sluled Suled Slule5 Stule 6

Wiinks O Mitte B rachis

AquaPlus Elber Harlimann Niederberger




‘Anhang C: Resultate

AquaPlus Elber Hurlimann Niederberger
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Tab. C1. Daten der physikalischen und chemischen Uhtérsuchungen wéhrend der Spiilung an der Stelle Phys-Chem 1.

Probenahmeort:

ca. 200 m unterhalb der Wasseraustrittstelle aus dem Livigno-Stausee :

Datum: 7.6.90

Wetter: leicht bewdlkt

Leere Felder = keine Analyse durchgefihrt.

Zeit | Temp. | Leitf. |pH-Wert| 02 02 Sulfid TG | AFTG | NO2-N [ NO3-N | Ges-P
(°C) | (nS/cm) (mg/) | (%) | (-/+/++) [(mg/l)| (mg/l)| (ug/1) | (pa/t) | (ug/l) |

8:45 6.0 231 8.15 8.7 84 = 3 0.41 <i 332 20

9:00 6.2 233 8.15 8.5 82 . 4.28 | 1.72 <1 424 25

9:10 e , ’ <

9:12 6.3 235 8.15 8.5 81 - 92.1 3.84 2 485 | 124

9:27 6.0 225 8.10 8.6 83 : 372 18371 9 1154 | 814

9:30 i

- 9:42 6.0 224 8.10 8.5 82 -

9:45 '

9:57 6.0 223 8.10 8.6 83 3 1897 | 96.6 6 831 448

10:00

10:12 6.0 | 223 8.10 8.8 85 :

10:15

10:27 6.0° 222 .7.95 8.7 84 = 727 | 42.0 6. | 793 629

10:30 ‘ '

10:35

10:45 6.0 222 8.00 8.7 84 .

11:00 6.1 222 8.00 8.7 84 : 957 128 13 1398 | 1221

11:11

11:15 6.0 222 8.00 8.7 84 s

11:30 6.1 223" 8.00 8.7 83 5 161 133 3 521 302

12:00 6.1 222 8.00 8.8 85 -

12:11

12:30 6.2 224 8.00 8.8 87 . 57.2 | 5.03 1 447 91

13:00

13:30 6.0 225 8.00 8.7 84 .

13:55

14:30 6.3 226 8.00 8.5 82 2 9.78 | 0.76 < 432 46

15:00

15:25

15:30 6.2 229 8.05 8.2 80 :

16:00 . :

16:30 6.1 228 8.00 8.3 80 : 3.15 | 0.88 < 300 19

17:00 6.1 235 8.00 8.2 80" .

18:00 ; E%

18:30 6.0 237 _8.00 8.1 7.8% - 1.72 | 0.91 <1 354 26




Tab. C2. Daten der physikalischen und chemischen Untersuchungen wihrend der Spiilung an der Stelle Phys-Chem 2.

Probenahmeort: Punt Periv

Datum: 7.6.90

Wetter: leicht bewdlkt

Leere Felder = keine Analyse durchgeflihrt

Zeit Temp. | Leitf. pH-Wert 02 02 Sulfid TG AFTG | NO2-N | NO3-N | Ges-P
(°C) | (LS/cm) (mg/l) (%) (=/+/++) | (mg/l)| (mg/1)]| (ug/l) | (pg/l) | (1g/l)

8:45 7.2 257 8.30 7.6 89 : 2.39 | 0.89 3 313 27

9:00

9:10

9:12 7.1 257 . 8.25 7.9 88 . 3.47 | 0.90 <1 585 15

9:27 ’

9:30 6.7 231 8.15 7.4 87 +

9:42

9:45 6.6 229 . 8.20 7.2 83 + 4525 | 165 3" | 691 117

9:57 .

10:00 6.5 225 8.00 8.0 .86 = 4292 | 170 7 970 | 353

10:12 |

10:15 6.6 224 8.00 7.7 82 +

10:27 | : : ;

10:30 6.6 | 224 8.15 8.3 87 467 | 29.1 6 733 |. 903

10:35 | 6.4 223 8.10...] 8.3 86 +

10:45

11:00 . .

11:11 6.7 224 8.20 7.8 89 2 668 | 34.7 6 688 | 611

11:15 6.4 225 8.25 77 88 : ;

11:30

12:00 6.4 225 8.10 7.7 87 ; 201 16.1 6 . 848 | 437

12:11 6.8 225 8.10 T 84 -

12:30 )

13:00 | 6.9 | 226 8.10 7.4 81 . 180 | 15.5 5 833 | 362

13:30 ' ‘

'13:55 7.0 231 8.15 7.3 78 :

14:30

15:00

15:25 7.1 232 8.15 8.1 85 : 65.1 | 5.22 2% 432 80

15:30

16:00 | 6.9 235 8.25 8.4 91 :

16:30 7.2 225 8.25 8.6 89 : 15.5 | 1.58 <1 344 31

17:00 :

18:00.

18:30




Tab. C3. Daten der physikalischen und chemischen Untersuchungen wéhrend der Spiilung an der Stelle Phys-Chem 3.

Probenahmeort: vor Zufluss Ova dal Fuorn
Datum: 7.6.90

Wetter: leicht bewdlkt

Leere Felder = keine Analyse durchgefihrt.

Zeit

Temp.
(°C)

Leitf.
(nS/cm)

pH-Wert

02
(mg/l)

- 02

(%)

Sulfid .
(=/4/++)

TG
(mg/l)

AFTG
(mg/l)

‘NO2-N
(png/l)

NO3-N
(pg/l)

Ges-P
(ng/l)

8:45

9:00

5.1

238

8.35

7.7 -

88

1.53

0.46

<1

382

37

9:10

9:12

9:27

9:30

9:42

9:45

9:57

10:00

10:12

10:15

10:27

10:30

10:35

7.0

241

8.15

6.8.

80

5381

140

508

163

10:45

11:00

ik

7.0

230

7.0

80

3598

123

585

123

117315

11:30

12:00

12:11

74

228

8.20

73

1434

68.8

539

169

12:30

84

13:00

13:30

13:55

' 14:30

15:00

15:25

74

215

8.29

8.0

89

145.44

458

224

15:30

12.58

16:00

16:30

17:00

18:00

18:30




Tab. C4. Relative Haufigkeiten der Kieselalgenarten im Spél und im Ova dal Fuorn. Tabellenangaben in %. Die Arten sind entsprechend der Zugehérigkeit zu den vier Differentialartengruppen geordnet.

Spél 3 Il Fuorn

Artenliste Probenahmestelle - Algen 1 Algen 1 Algen 1 Algen 2  Algen 2  Algen'2  Algen 3 Algen 3 Algen 3 Algen 4 Algen 4  Algen 4 )

Probenahmedatum 6.6.90 7.6.90 25.7.90 6.6.90 7.6.90 25.7.90 6.6.90 31569.0 25.7.90 6.6.90 7.6.90 25.7.90 6.6.90 25.7.90
ibersensible Arten
Achnanthes biasolettiana Grunow 33.9 52.0 24.5 47.7 28.0 24.7 .58.6 © . 50.7 17.3 27.6 28.2 36.3 23.0 35.6
Achnanthes exilis Kitzing 0.2 : : 0.4
Achnanthes flexella (Kidtzing) Brun 0.2 0.4 ' !
Gomphonema angustum Agardh 1831 0.2 0.4 1.9 0.2 1.8 6.1 2.2 2.4 17.6 3.2 14.0 15.0 2.2 11.0
Gomphonema clavatum Ehrenberg 1832 0.2
Summe der Ubersensiblen Arten 34.3 5213 26.5 47.9 29.8 31.2 60.8 53.1 34.9 30.8 42.3 51.3 25.7 46.6
sensible Arten
Achnanthes conspicua Mayer 0.2 6.3 0.4 0.7 1.3 0.2
Achnanthes minutissima var. minutissima  (Kdtzing) 19.0 26.1 43.0 29.9 16.5 40.4 211 .26.3 25.4 12,7 17.1 271 12.6 14.1
Achnanthes minutissima var. inconspicua Oestrup 19.3 14.0 2.7 7.4 7.6 0.7 . 8.6 12.9 0.7 U5 6.7 0.6 0.5 -
Amphora pediculus . (Kitzing) Grunow 0.2 2.2 0.4 67 0.9 0.7 1.1 0.2 1.2 11.5 0.7 0.6
Asterionella formosa  Hassal 1.5 & : 3.0 0.4 s
Caloneis bacillum - (Grunow) Cleve 1894 0.4 : 0.2
Ceratoneis arcus Kiftzing 0.2 0.5 0.2 0.4 0.4 3.7
Cocconeis placentula Ehrenberg 23.4 1.1 0.8 - 2.6 6.9 0.7 0.9 0.6 0.4 13.5 0.7 6.7
Cyclotella sp. 0.6 0.4 2.9 0.7 6.2 2.3 0.9 1.7 0.4 0.5 - 0.2 0.2
Cyclotella cf comensis Grunow 1.3 . 0.2 : i )
Cymbella affinis - Kitzing 0.5 1.7 0.7 2.5 0.7 0.2 2.4 6.9 3158 4.6 2:5
Cymbella helvetica  Kitzing 1844 0.2 ; 1.6
Cymbella microcephala Grunow . 0.2 0.6 1.8
Cymbella minuta Hilse 0.9 5.1 0.6 1.1 2.3 5.4 0.6 6.9 7.0 0.7 3.7 7.3 3.7
Cymbella sinuata . Gregory 1858 0.7 3.2 1.3 4.0 © 4.9 ’ 0.7 2.8 0.2 4.5 1.5 1.2
Denticula tenuis  Kitzing 1844 0.6 0.2 1.3 0.6 012t 0.2 0.6
Diatoma ehrenbergii Kitzing 1844 1.0 0.2 0.4 0.7 0.2 1.1
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kitzing 1844 0.2 . - 0.3 0.4 0.2 0.7 1.8
Diatoma tenue Agardh 1812 ’ 0.6 0.3 ’ 0.2 0.9 0.2
Diatoma vulgare Bory 1828 0.3 0.2 ' 0.4 0.5 0.6
Fragilaria capucina var. capucina 0.2 3.4 2.0 0.4 il 2.8 0.2 0.4 515 0.6
|Fragilaria construens var. binodis (Ehrenberg) Grunow 0.2 “ )
Fragilaria crotonensis Kitton 0.2 > 0.2 0.2
Fragilaria pinnata  Ehrenberg 0.2 0.4 0.4 0.2
Fragilaria ulna var. acus (Kitzing) Lange-Bertant 0.2 0.4 .
Gomphonema amoenum Lange-Bertalot 0.2
Gomphonema angustatum  (Kitzing) Rabenhorst 1864 0.4 0.6
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson 1838 0.9 0.2 1.5 0.2 1.4 9.4 18.7 210 0.7 9.0 31.8 8.0
Gomphonema truncatum  Ehrenberg 1832 ' 1.1 0.2
Meridion circulare _ Agardh 0.2 0.5




Tab. C4. Fortsetzung

i Spél : : . Il Fuorn

Artenliste Probenahmestelle Algen 1 Algen 1 Algen 1 Algen 2 Algen 2 Algen 2 Algen 3  Algen 3 Algen 3  Algen 4 Algen 4 Algen 4

Probenahmedatum 6.6.90 7.6.90 25.7.90 6.6.90 7.6.90 25.7.90 6.6.90 31569.0 25.7.90 6.6.90 7.6.90 25.7.90 6.6.90 25.7.90
Navicula capitata var. capitata Ehrenberg 1838 0.3
Navicula cryptotenella  Lange-Bertalot 1985 1.9 0.9 1.4. 0.5 0.6 0.6 1.8 0.2 0.9 25
Navicula gallica var. perpusilla  (Grunow) Lange-Bertalot 0.2 :
Navicula tripunctata (O.F. Mdller) Bory : 0.3 02 0.4 05 1.8
Nitzschia dissipata  (Kdtzing) Grunow 0.6 0.4
Nitzschia fonticola  Grunow 0.2 0.3 0.4 1.8 0.9 0.7 0.2 0.7
|Nitzschia modesta Husted : 0.2 .
Stephanodiscus cf neoastrea Hakansson & Hickel 1986 .0.2 1.9 0.5 0.4 0.2 0.5 0.2
Stephanodiscus sp. ; 0.2 1.8 0.2 0.2 0.2 0.2
Tabellaria flocculosa (Roth) Kitzing 0.2 0.2 0.2 0.4 0.6
Summe der sensiblen Arten 65.7 47.5 71.8 51.4 67.3 68.4 39.2 31615.3 64.6 67.6 57.0 47.5 72.3 50.9
weniger tolerante Arten
Achnanthes delicatula (Kdtzing) Grunow 0.2 0.2 0.2
Achnanthes lanceolata  (Brébisson) Grunow 0.2 0.4 0.4
Achnanthes lanceolata var. dubia Grunow ! 2:5 0.6 0.5 0.4
Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kitzing) Lange-Bertalot 0.3 0.4 0.2 0.2 1.4 0.4 1.1 0.6
Fragilaria ulna var. ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot 0.3 0.2
Nitzschia supralitorea Lange-Bertalot 0.2 0.2 0.5 0.6
Summe_der weniger toleranten Arten 0.0 0.2 0.8 0.7 3.0 0.0 0:0/" 0.6 0.6 1.6 0.7 0.6 2.0 1.2
tolerante Arten
Gomphonema parvulum  (Kitzing) Kdtzing 1849 0.8 0.2 0.6
Nitzschia palea (Kidtzing) W. Smith 0.2 ; 1.2
Summe der toleranten Arten 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.4> 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 1:2

0.0 0.0




Tab. C5. Algenproben aus dem Spél. Probenahme vor der Spulung
(6. Juni 1990) und anldsslich der Nachuntersuchung vom 25. Juli 1990.
Haufigkeitsangaben: x=vereinzelt, xx=wenige, xxx=viele, xxxx=dominant.

Probenahmedatum - ~ 6. Juni 1990

Probenahmeort: Stelle Algen 1
Charakterisierung: Brauner Uberzug auf Schhck (Tafel 5, Foto 1)

Bestimmte Arten : geschatzte
' Haufigkeit
Blaualgen :
Pseudoanabaena catanata XX
Phormidium uncinatum X
Kieselalgen
Achnanthes sp. X
Amphora sp. X
Asterionella formosa X
Cymatopleura sp. X
Cymbella minuta X
Denticula tenuis X
Diatoma ehrenbergii X
Diatoma hiemale : X
Fragilaria capucina var. capucina X
Gomphonema truncatum X
Melosira sp. X
Navicula sp. : : ' i X
Nitzschia cf sublinearis ~ _ XXXX
Nitzschia sp. 4 : A X
Tabellaria flocculosa ' XX

Probenahmeort Stelle Algen 1
Charakterisierung: Schwarze Algenkrusten auf Steinen auf der gesamten
Fliessstrecke im Spél zu finden (Tafel 5, Foto 2)

Bestimmte Arten

Blaualgen
|Chamaesiphon cf fuscus
Pleurocapsa sp.

Granalgen
|Gongrosira sp.




Tab. C5. Fortsetzung

Probenahmeort: ca. 500 m unterhalb der Stelle Algen 1, Flacher Bereich mit
grossen Ablagerungen an Feinmaterial (Tafel 6, Foto 3).
Charakterisierung: Griine Faden in Vertiefungen auf dem Schlick (Tafel 6, Foto 4)

Bestimmte Arten _ geschatzte
Haufigkeit

Granalgen

Spirogyra sp. (B: 16um, L: 30 pm) X

Spirogyra sp. (B: 30 um, L: 50 um) ' X

Zygnema sp. (B: 12 um, L: 25 pm) : XXXX

Probenahmeort: ca. 500 m unterhalb der Stelle Algen 1,
Flacher Bereich mit grossen Ablagerungen an Feinmaterial
Charakterisierung: Brauner Uberzug auf Schlick (Tafel 6, Foto 4)

Bestimmte Arten : : geschatzte

Haufigkeit

Blaualgen
Merismopedia glauca ; - XX
Merismopedia tenuissima _ X
Oscillatoria sp. ‘ X
Oscillatoria tenuis ; X
Phormidium uncinatum X
Pseudoanabaena catanata : D'
Kieselalgen
Achnanthes sp. X
Amphora cf ovalis X
Amphora sp. X
Cymatopleura solea X
Cymbella minuta X
Denticula tenuis X
Diatoma ehrenbergii X
Diatoma hiemale X
Fragilaria capucina var. capucina X
Gomphonema truncatum X
Gyrosigma sp. X

~ |Melosira sp. X
Navicula sp. , X
Nitzschia cf sublinearis : : XXXX
Nitzschia sp. . ] i X
Surirella sp. : ; ' £

Tabellaria flocculosa . X



Tab. CS5. Fortsetzung

.|Probenahmeort: Stelle Algen 3 - _
Charakterisierung: Gelblich braune Ansétze von Féaden auf grosseren Steinen

Bestimmte Arten ~ geschatzte
' Haufigkeit

Goldalgen : 53 _

Hydrurus foetidus k ' XXXX

Kieselalgen

Diatoma vulgare
Fragilaria capucina
Gomphonema sp.
Cymbella sp..
Ceratoneis arcus
Achnanthes minutissima

X X X X X X

Granalgen
Ulothrix zonata :
Microspora sp. ‘ X

Probenahmeort: Stelle Algen 3
Charakterisierung: Griine Faden auf Steinen

Bestimmte Arten

Grianalgen
Ulothrix zonata

Probenahmeort: Stelle Algen 4 _ _
Charakterisierung: Braunliche Schlduche auf grossen Steinen und an Moos

‘|Bestimmte Arten

Goldalgen
Hydrurus foetidus




Tab. CS5. Fortsetzung

Probenahmeort': Unterhalb Stelle Algen 4, kleiner Zufluss von rechts .
Charakterisierung: Braune Pocken auf Fels

Bestimmte Arten

Blaualgen
Rivularia haematites

Probenahmeort: Unterhalb Stelle Algen 4, kleiner Zufluss von rechts '
Charakterisierung: Rote Algen in Vertiefung

Bestimmte Arten

Granalgen
Chlorococcum sp.

Probenahmedatum ' 25. Juli 1990

Probenahmeort: Rechte Seite beim Austritt aus dem Livigho-Stausee
Charakterisierung: Griine Zotten im Bereich mit stehendem Wasser .
- (Tafel 7, Foto 5 und 6)

Bestimmte Arten

Grunalgen
Ulothrix zonata




Tab. C5. Fortsetzung

|Probenahmeort: Rechte Seite beim Austritt aus dem Livigno-Stausee
Charakterisierung: Grine Faden ab Fels (Tafel 7, Foto 6)

Bestimmte Arten

Griinalgen
Ulothrix zonata

Probenahmeort: Stelle Algen 1
‘|Charakterisierung: Griine Faden ab Steinen

. |Bestimmte Arten o geschétzte
; _ . ; : Haufigkeit
Kieselalgen ~ v
Diatoma ehrenbergii : - ' X
Grianalgen wiss
Ulothrix zonata R XXXX
Cladophora glomerata . ! XXXX

Spirogyra sp. (B: 30 um, L: 50 pm) : XXXX

Probenahmeort: Stelle Algen 1
Charakterisierung: Braunliche Faden ab Steinen

Besﬁmfnte Arten

Goldalgen
Hydrurus foetidus




Tab. C5. Fortsetzung

Probenahmeort: Stelle Algen 1
Charakterisierung: Braunlicher Uberzug auf Schlick

Bestimmte Arten

Kieselalgen
Achnanthes sp.
Asterionella formosa
Ceratoneis arcus
Cymbella affinis
Cymbella minuta
Diatoma ehrenbergii
Diatoma vulgare
Fragilaria capucina
Fragilaria crotonensis
Fragilaria ulna var. acus
Stephanodiscus cf neoastrea
Tabellaria flocculosa

geschatzte
Haufigkeit

X X X X X

Probenahmeort: Stelle Algen 4
Charakterisierung: Griine Fadenalgen linkes Ufer

Bestimmte Arten .

Grianalgen
Ulothrix zonata




Tab. C6. Algenproben aus dem Ova dal Fuorn. Probenahme am 25. Juli 1990.
Haufigkeitsangaben: x=vereinzelt, xx=wenige, xxx=viele, xxxx=dominant.

Probenahmedatum 25. Juli 1990

Probenahmeort: Stelle Algen Fuorn
Charakterisierung: Braunliche Faden ab Steinen

Bestimmte Arten

Goldalgen
Hydrurus foetidus

Probenahmeort: Stelle Algen Fuorn
Charakterisierung: Braunliche Halbkigelchen auf Steinen

Bestimmte Arten

Blaualgen
cf Lyngbya lutescens

Probenahmeort Stelle Algen Fuorn
Charakterisierung: Ansétze von Algen, Abkratzprobe

Bestimmte Arten : ' geschéatzte
‘ Haufigkeit
Kieselalgen
Diatoma ehrenbergii
Fragilaria capucina
Gomphonema sp.
Fragilaria crotonensis
Diatoma mesodon

X X X X X

Grinalgen _ :
Ulothrix zonata - XXXX







Anhang D: Fotodokumentation

AquaPlus Elber Harlimann Niederberger
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Tafel 1

Austrittstelle des Spdéls aus dem Livigho-Stausee

Austrittstelle des Spdls aus dem Livigno-Stausee wahrend der Sptilung






Abilussverhaltnisse wahrend der Spiilung ca. 200 m unterhalb der Austritt- Tafel 2
stelle des Spéls aus dem Livigno-Stausee. Beginn der Sptilung: 9.00 Uhr

Zeit: 9.20 Uhr

Zeit: 9.33 Uhr

Zeit: 9.46 Uhr







Tafel 3

Zeit: 10.03 Uhr

Zeit: 10.50 Uhr

Zeit: 13.45 Uhr







Tafel 4

Zeit: 14.30 Uhr

Zeit: 16.30 Uhr

Zeit: 17.30 Uhr







Algen im Spol Tafel 5

Foto 1: Brauner Uberzug auf Schlick mit Spuren der Kécherfliegenlarve
Drusus sp. Stelle Algen 1. 6. Juni 1990. Probe 1, Tab. C5.

he

Foto 2: Schwarze Algenkrusten auf Steinen der gesamten untersuchten
Fliessstrecke. 6. Juni 1990. Probe 2, Tab. C5.






Tafel 8

Foto 7: Griine Algentaden (Ulothrix zonata) bis 10 cm lang auf Fels-
brocken an der Stelle Algen 2. 25. Juli 1990.

Foto 8: Griine Algenfiden (Ulothrix zonata) im Uferbereich der Stelle Al-
gen 3. 25. Juli 1990.
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