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EINLEITUNG.

Die Anregung zu vorliegender Arbeit verdanke ich dem Prasidenten der Wis-
senschaftlichen National parkkommission, Herrn Prof. Dr. E. HANDSCHIN, der mir
zu Beginn des Jahres 1934 die Bearbeitung der «Insecta amphibiotica» des
Schweizerischen Nationalparkes im Unterengadin Ubertrug.

Diesem Auftrag leistete ich um so freudiger Folge, als sich mir dadurch die
Maglichkeit bot, auch meine Dissertation in eine Gegend zu verlegen, mit
welcher ich mich seit friher Jugend verwachsen fuhlte. Nach griindlichen Vor-
bereitungen im Zoologisch-vergleichend anatomischen Institut der Universitat
Zurich, zog ich in den Osterferien des Jahres 1934 zum ersten Mal ausgerustet
mit dein notwendigsten hydrobiologischen Instrumentarium erwartungsvoll hin-
auf in mein neues Arbeitsgebiet. Diesem ersten Besuche folgten in diesem und
den néachsten 3 Jahren 14 weitere Besuche. Die 260 Tage, dieich zu allen Jahres-
zeiten bei ernster wissenschaftlicher Arbeit mitten in der unberiihrten, grof3arti-
gen Bergwelt unseres Nationalparkes verleben durfte, werden mir mit all ihren
Erlebnissen, Enttauschungen und Erfolgen, unvergefdlich bleiben.

Uber 100 Quellen, Quellrinnsale und Bache wurden im Einzugsgebiet des Spé,
der Ova dal Fuorn, des Rombaches und der Clemgia in physiographischer und
biologisclier Hinsicht untersucht. Schon beim ersten Besuch erwiesen sich einige
Quellen des Ofenberggebietes als besonders interessant: Analysen in einer
Limnokrene am God dal Fuorn ergaben au3ergewohnlich hohen Sulfatgehalt und
fast vollstandigen Sauerstoffschwund; Analysen in den gegeniberliegenden
Rheokrenen des God sur Il Fuorn ergaben dagegen nur Spuren von Sulfaten.
dafur aber hohen Sauerstoffgehalt. Dieses gegensatzliche Verhalten benachbar-
ter Quellen drangte zu weiteren vergleichenden Untersuchungen.

Dabei zeigte es sich aber bald, dal3 die Milieubedingungen vor allem in der
Limnokrene sowohl in zeitlicher als auch in rdumlicher Hinsicht stark schwan-
ken: Um einen befriedigenden Einblick in die Beziehungen zwischen den Lebens-
bedingungen und der Verbreitung der Fauna zu gewinnen, erwies es sich als
unerlallich, sowohl die Sammeltatigkeit als auch die chemisch-physikalischen
Untersuchungen auf alle Jahreszeiten und die verschiedensten Stellen und Tie-
fen dieses Gewassers auszudehnen. Damit riickten aber die Fuornguellen immer
mehr in den Mittelpunkt meiner Untersuchungen und die Ubrigen Gewasser des
National parkes konnten nur mehr gelegentlich auf |angeren Exkursionen beruick-
sichtigt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in den Fuornquellen sind in der vorliegen-
den Arbeit niedergelegt.

Die Ziele, die ich mir bei der Bearbeitung dieser Quellen setzte, sind fol-
gende:

1 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes,

2. Physiographische Charakterisierung der fraglichen Quellen und Quellbéche,

3. Biologische Charakterisierung der fraglichen Quellen und Quellbache,

4. Versuch einer Abklarung der Beziehungen zwischen den herrschenden
Milieubedingungen und der Verbreitung der festgestellten Lebensgemein-
schaf ten.

Mit dieser Zielsetzung traten 6kologische Gesichtspunkte in den Mittel punkt

des Interesses. Meinem urspriinglichen Auftrag entsprechend schenkte ich dabei
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meine Aufmerksamkeit in erster Linie der Klasse der Insekten. Die «Be-
gleitfauna» wurde nur dann beriicksichtigt, wenn sie mit den gleichen Methoden
gesammelt werden konnte. Die Protozoen, Rotatorien, Spongillij-
den, Nematoden, Crustaceen muiten — so wertvoll ihre Kenntnis
besonders zur Charakterisierung der God dal Fuornquelle gewesen wére — not-
gedrungen vernachlassigt werden. Die wenigen festgestellten Arten stellen mehr
oder weniger Zufallsfundedar, die in der vorliegenden Arbeit nur im Hinblick
auf eventuelle spatere Spezialuntersuchungen erwahnt wurden. Aber selbst die
Verzeichnisse der vorkommenden Insekten kénnen keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erheben.' Die einzelnen Regionen der Quellen wurden zwar zu ver-
schiedensten Jahreszeiten immer und immer wieder griindlich durchsucht; schon
die Tatsache, dal3 in jedem Jahr neue Arten gefunden wurden, liefert aber den
Beweis, dafd es praktisch kaum mdglich ist, selbst in einem engumgrenzten Ge-
biet die Fauna llckenlos zu erfassen. Die Dauer der Untersuchungen und die
Reichhaltigkeit des gesammelten und konservierten Materiales leisten allerdings
Gewahr dafur, dafd die Zahl der Arten, die Ubersehen wurden, nicht grof3 ist.

Nicht berlicksichtigt wurden in dieser Arbeit alle morphologisch-systemati-
schen Feststellungen, die sich bel der Praparation und Bestimmung des Materia-
les ergaben, sowie zahlreiche Beobachtungen (ber Periodizitét und Metamor-
phose, welche besonders bei der Aufzucht von Larven gewonnen wurden (vergl.
S. 422). Sie sollen gemeinsam mit den Ergebnissen der Untersuchungen in
anderen Quellen und Bachen Gegenstand einer spateren in erster Linie syste-
matisch-faunistischen Publikation Uber das gesamte Nationalparkgebiet sein.

Meine Untersuchungen wurden durch mannigfache Schwierigkeiten verzégert,
vor allem durch die Abgeschiedenheit des Untersuchungsgebietes, die einen
periodischen Besuch und Verarbeitung der Wasserproben im Institutslabora-
torium in Zdrich verunmdglichte.

Unsere Kenntnisse der Larven der alpinen Wasserinsekten sind noch immer
beschrankte: Eine sichere Bestimmung ist in den meisten Fallen nur durch Auf-
zucht der Imagines moglich. Diese Tatsache wirkte ebenfalls erschwerend: Bei
einzelnen Arten brachten zwar schon die ersten Zuchtversuche Erfolg; in ande-
ren Fallen fiihrten aber nur unzahlige Milkerfolge und Enttéauschungen endlich
zum Zid. Erschwerend wirkte auch in dieser Hinsicht die Unmoglichkeit, das
Untersuchungsgebiet in kurzen Abstanden zu besuchen: Ohne regelmaidige Kon-
trolle und Pflege gehen die meisten Zuchten in kurzer Zeit zu Grunde.

Der Abschiud der Arbeit und ihre Drucklegung wurden in entscheidender
Weise durch den Krieg und die Generalmobilmachung der Schweiz verzogert.

Sowohl bei den Untersuchungen im Arbeitsgebiet als auch bei der Verarbei-
tung der Analysenergebnisse und der Bestimmung des gesamten Materiales,
wurde mir vielseitige Hilfe zuteil.

In erster Linie danke ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.
J. STRoOHL, der durch rege Anteilnahme und Beschaffung von Literatur das Zu-
standekommen dieser Arbeit in entscheidender Weise forderte, sowie Herrn
Prof. Dr. K. HEscHELER, unter dessen Leitung meine Diplomarbeit entstand,
welche — als Versuch einer kritischen Zusammenstellung der einschlégigen
Literatur — die Grundlagen zu eigenen Untersuchungen schuf. Fir die Anregung

! Nicht berticksichtigt sind einige Insektengruppen, deren Bestimmung noch aussteht:
Dies gilt besonders von den Psycnodiden, diez. T. (Larven) von Prof. FEUERBURN,
Berlin, z. T. (Imagines) von A. TonNNoIR, Australien, iibernommen wurden. Prof. FEUER-
BORN benchtet da5 das Material etwa 5 Arten umfat u. a. vermutlich Ulomyia fuliginosa
und 2 ihm unbekannte Moosfornien.

i
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zu dieser Arbeit danke ich Herrn Prof. Dr. E. HANDSCHIN, der mir auch wahrend
den Untersuchungen im Nationalpark mehrfach mit Rat und Tat zur Seite stand.
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. O. SCHNEIDER-von ORELLI, dem Vor-
steher des Entomologischen Institutes der Eidg. Tech. Hochschule, der mir
durch Berufung zum Assistenten an seinem Institut eine Fulle neuer Anregungen
bot und meiner Arbeit jede nur mdgliche Unterstitzung angedeihen lief3.

Fir mundliche oder schriftliche Ratschlige, Uberlassung von Literatur und
Apparaten danke ich den folgenden Herren:

Dr. J BRAUN-BLANQUET, Montpellier;

Prof. Dr. O. HogaL, Chur;

Prof. Dr. MEYER-PETER, ZUrich;

Prof. Dr. H. PALLMANN, ZUrich;

Dr. O. SUcHLANDT, Davos;

Prof. Dr. TREADWELL, ZUrich;

Prof. Dr. E WasERr, ZUrich.

Fir die Bestimmung von Spezialgruppen von Organismen danke ich folgen-
den Herren:

H. BANGERTER, (Tipulidae, Limuobiidae);

Dr. J BRAUN-BLANQUET, Montpellier, (Phanerogamen);

Dr. W. DOEHLER, Klingenberg/Main, (Trichoptera);

Prof. Dr. M. DueookeLl, Zlrich, (Bakterien);

Prof. Dr. A. ERNST, Ziirich, (Chara);

Dr. L. PORCART, Basal, (Mollusca);

Prof. Dr. K. FrizDERICHS, Rostock, (Simuliidae);

Dr. M. GOETGHEBUER, Gent, (Chironomidae, Ceratopogonidae: Imagines);

Prof. Dr. E. HANDSCHIN, Basel, (Coleoptera);

Dr. G. Huser-PesTaL0zzl, ZUrich, (Algen);

W. KLig, Bad Pyrmont, (Ostracoda);

Prof. Dr. FR. LEnz, Pion, (Stratiomyidae);

Dr. K. MAYER, Greifswald, (Culicoides);

Dr. CH. MEYLAN, St. Croix, (Moose);

Dr. F. Pagast, Konigsberg, (Chironomiden: Diamesa-Gruppe);

Prof. Dr. F. Peus, Berlin, (Dixidag, Culicidae);

Dr. G. PooL, Zrich, {Oligochaeta);

Dr. W. SCHMASSMANN, Liestal, (Copepoda);

Prof. Dr. A. THIEREMANN, Plén, (Chironoinidae, Ceratopogonidag);

Dr. C. WALTER, Riehen b, Basdl, (Hydracarina).

Dank gebiihrt auch der Direktion der Rhatischen Bahn, welche mir in zuvor-
kommender Weise jeweilen Freischeine fur die Fahrt und das umfangreiche
Gepiick zur Verfligung stellte.

Meinen besonderen Dank spreche ich ferner dem Kuratorium der «GEORGES
und ANTOINE CLARAZ-Schenkung» in Zirich aus, das durch Gewahrung eines
namhaften Beitrages die Drucklegung der Arbeit in diesesm Umfange ermég-
lichte.
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DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET.

olgenden Abkiirzun-

|. Topographie und Morphologie.

Dievier in der vorliegenden Arbeit behandelten Quellenentspringen im Schwel zerischen
Nationalpark bei «Il Fuorn» im «QOfengebiets.

Das «Ofengebiet» im weiteren Sinne umfaldt das Einzugsgebiet der Ova dal Fuorn
(Ofenbach). Es wird im Norden durch den scharfen Gebirgskamm des Piz Laschadurella,
Piz Ptur, Piz Foraz, Piz Tavr(, Piz Vaatscha, 6stlich durch den OfenpaB und die Pyra-
mide des Piz d’Aint, im Slden durch die flache Wasserscheide von Jufplaun und den
Rundhécker des Munt la Schera, im Westen durch den Spdl und die Ova Spin begrenzt.

Der Hauptbach, die Ova dal Puorn, entspringt auf dem sumpfigen Plateau von Jufplaun
und in den Quellen des ehemaligen Bergbaugebietes am Fop da Buffalora. Er zieht
verstarkt durch die Ova da Va Niiglia und zahlreiche Schotterquellen zunéchst mit
). geringem Gefédlle (2—3 %) — durch das flache, glacia geweitete Hochtal von «Ii Fuorn»

nach Nordwesten. Dieses nicht nur in morphologischer, sondern auch klimatischer Be-
ziehung eigenartige alpine Hochtal kann als das «Ofengebiet» im engeren Sinne, als
«Ofenberg» bezeichnet werden. Es hat eine Lange von etwa 8 km und reicht von der
Pafdhohe bis zur Einmundung der Ova da Va Ptur. Hier wendet sich der Ofenbach in
scharfer Knickung nach Stidwesten, umflieldt in einem postglacial tiefer erodierten Bett
mit stérkerem Gefélle den bewaldeten Rundhtcker der Muottas da Grimels und vereinigt
sich etwa 2 km unter dem Zollhaus «La Drossa» mit dem aus der Valle di Livigno stam-
menden Spdl. Gemeinsam ziehen beide durch eine enge und tief eingeschnittene Schluclit
nach Nordwesten. Nach der Einmiindung der Ova da Cluoza treten sie in die flache Tal-
sohle des Engadins aus und ergief3en sich bei Zernez in den Inn.

Das untere Spol — und das Ofental bilden mit der flachen Ofenpal?héhe und dem jen-
seits davon anschliefenden Minstertal eine im Landschaftsbild deutlich hervortretende
Furche, welche von Nordwesten nach Slidosten quer durch das im Ubrigen unwegsame
_ Gebiet der zentralen Unterengadiner Dolomiten zieht. Sie verbindet das Engadin mit
iuf den betreffen- dem «Alto Adiges.

Das «Hotel Parc naziunal 1l Fuorn» liegt an der Ofenpalstral3e, 7 km nordwestlich
von der Palthohe. Seine einstige Bedeutung als Pferdewechselstelle hat es heute einge-
buft; dafir bietet es, als Ausgangspunkt fir Touren im Nationalpark jahrlich vielen
Naturfreunden Unterkunft. Es diente auch mir als Standquartier. Alle 4 Quellen, Uber
welche in der vorliegenden Arbeit berichtet werden soll, sind vom Hotel aus in kurzer
Zeit zu erreichen. ein Umstand, welcher der Erforschung derselben sehr zu statten kam.

Botanisch ist das Ofenberggebiet vor allem durch die weite Verbreitung des Mugetn-
Ericetum charakterisiert. Dasselbe soll mit seiner Leitform, der Bergfthre (Pinus mugo)
sei es in der aufrechten, sei es in der Liegenden Form (Legféhre) — nach Brunies mehr
als die Hilfte des 6655 ha grolen Waldareales von Zernez besetzen. AU der humus-
reichen Nordseite des Tales wachsen am God dal Fuorn neben Bergféhren auch Arven,
Larchen und vereinzelte Rottannen. Die Waldgrenze riickt am Fuorn — dank der gunsti-
gen klimatischen Bedingungen (vergl. S 276) — &hnlich wie im Wallis bis auf eine mitt-
lere Hohe von 2200 m hinauf.

Die nachste Umgebung des Nationalparkhotels bildet eine Enklave im Nationalpark-
gebiet, welche infolge alter Grundrechte noch heute bewirtschaftet wird. Die Wiesen
werden gedingt. Im Frihling, wenn sie ergriinen, locken sie Rudel von Gemsen, Rehen
und Hirschen an.
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Zur weiteren Orientierung Uber die topographischen, morphologischen und botanischen
Verhdltnisse sei auf die Blatter 424, 425, 428 und 429 der «Siegfriedkarte» der Schweiz

(1:50000), auf die Forstkarten der Gemeinde Zernez (1:10000)' sowie auf die Spezial-
literatur (20, 21, 29) verwiesen.

II. Gedlogie

Uber die Geologie des Ofengebietes sind 2 grundlegende Arbeiten erschienen: Die
dltere, eine «Monographie der Engadiner Dolomiten zwischen Schuls, Scanfs und Stiliser-
joch» stammt von A. Spitz und G. DYHRENFURTH aus dem Jahre 1915 und enthilt eine
geologische Spezialkarte 1:50000; die jingere wurde von H. BeescH im Jahre 1937
veroffentlicht. Sie beschriinkt sich auf die zentralen Unterengadiner Dolomiten, also vor

alem jenes Gebiet, das ini vorhergehenden Kapitel (S, 273) als «Ofengebiets i. w. S. be-
zeichnet wurde.

Felspyramiden, scharfe, zackige Gréate, méchtige Gerdllhalden, die von den senkrecht
auistrebenden Gipfeltiirmen bis weit in die Wiilder der Talsohle hinabreichen, geben
der Landschaft nordlich von «Il Fuorn» das Geprige; rundere, sanitere Formen charak-
terisieren das Landschaftsbild sidlich davon.

Die Feststellungen von BOESCH ergaben, dalBl alle diese Berge des Ofengebietes einer
Teildecke der oberostalpinen Deckengruppe, der Scarldec ke angehdoren, und daf
deren innereGliederung in erster Linie durch die «Uberfahrumg durch die Silvrettamasse»
bedingt wurde. Boescs hat nicht nur dem tektonischen Bau, sondern auch den Beziehun-
gen zwischen der Tektonik und den rezenten Landschaftsiormen besondere Beachtung
gesclienkt, und kommt auf Grund detaillierter Untersuchungen zum SchluB, daB nicht nur
das Lidngstal des Inn, sondern auch der «in hichst eigenwilliger Weise» quer zum ober-
ostalpinen Streichen verlaufende Ofenberg-Miinstertalzug tektonisch bedingt ist und in
seiner Anlage «auf die letzten Phasen der Gebirgsbildung» zuriickgeht, dall er ein «ge-
treues Abbild des Verlaufes der Entwicklungs- und Uberschiebungszone der Umbrail-
phase» darstellt (S. 82). Erst bei den kleineren Einheiten, Seitentilern, Schuttrinnen usw.
spielen «neben den strukturellen Einwirkungen* auch «diejenigen der Gesteinsdifferenzen»
eine immer groBere Rolle (S. 84),

Ein stratigraphisches Sammelprofil durch die Scarldecke zeigt die folgenden haupt-
séchlichen Schichtengruppen: (Aufzahlung von unten nach oben) (15).

Perm (2):

Verrukano: das stratigraphisch tiefste im Ofenberggebiet aufgeschlossene Glied.
Tritt in zwel Haupttypen auf. griinliche Serizitquarzitarkosen und rotviplette,
tonigsandige Schiefer. Quarzgehalt grol3; Kalkgehalt gering.

Trias:

Bunisandstein: geschichtet. Sandsteine, die nach oben kalkiger und durch Kalk-
Dolomitlagen und Rauhwacken unterbrochen werden.

Anisien (Muschelkalk): Kdke, Dolomite, z. T. Rauhwacken.

Ladinien (Wetterstein): Dolomite, oft stark kalkhaltig.

Carnien (Raiblerschichten): Dolomite, Mergel, Rauhwacken, G i Ps. Tonige Schie-
fer, Sandsteine.

Norien (Haupidolomit): Dolomite.

Rhiit: Kalke, Tone.

Diese Forstkarten wurden mir in zuvorkommender Weise von Herrn Oberforster

CampeLL, Celerina zur Verfigung gestellt, wofur ihm auch an dieser Stelle der beste
Dank ausgesprochen sai.




ichen und botanischen
2dkarte» der Schweiz
owie auf die Spezial-

iten erschienen: Die
. Scanfs und Stilfser-
915 und enthilt eine
ESCH im Jahre 1937
Dolomiten, also vor
ngebiet» i, w. S, he-

> von den senkrecht
hinabreichen, geben
ere Formen charak-

- Ofengebietes einer
ngehdren, und dap
die Silvrettamasses
auch den Beziehun-
sondere Beachtung
:hluB, daB nicht nyr
S€» quer zum ober-
bedingt ist und in
it, dafB er ein «ge-
zone der Umbrail-
Schuttrinnen usw.
esteinsdifferenzen»

: folgenden haupt-

).

zschlossene Glied.
1 und rotviolette,

und durch Kalk-

s. Tonige Schie-

errn Oberforster
Stelle der beste

275

Die Scarldecke wird also — wie die oberostalpinen Decken Uberhaupt fast aus-
schlieBlich ven triasischen Gesteinsschichten aufgebaut; Lias und jlngere Sedimente
tehlen Wenigstens im Ofengebiet vollstandig. (15).

Die kalkarmen Gesteine des Perm (?) und der untersten Trias, der Verruk
und Buntsandstein, sind im Ofenberggebiet vor alem auf der Sldseite des Tales
aui weite Strecken hin aufgeschlossen: Sie bauen den breiten Sockel der Kuppe des
Munt La Schera auf und werden nur in der Gipfelregion von einer Platte Muschel
kalk und Wettersteindolomit Uberlagert, Die Frage, ob die Verrukanomassen
am God dal Fuorn (Ursprungsstelle GFQ |) abgesacktes Felssturzmaterial oder stark
verwitterter anstehender Fds sind, bleibt dabei unbeantwortet. BoescH betont, dal? ein
sicherer Entscheid «durch die starke Uberkleisterung mit Mordne und Gehéingeschutts
verunmoglicht werde {S. 94).

Der Verrukano und Buntsandstein konnen unterhalb der Einmiindung der
Val Ptur auch af der rechten Talseite nachigewiesen werden, der Muschelkalk und
Wettersteind m |t auch ostlich der Va Ptur, wo sie die vorgelagerte Kuppe
1923 aufbauen.

Beim Hotel J1 Fuorn» sitid dagegen nur die Sedimente der oberen Trias: Raibler
schichtenund Hauptdelomit aufgeschlossen. Die stark verwitterten Raibler

chichten geben AnlaB zu den weicheren Gelidndeformen der Tasohle und der
unteren Gehéngestufen; der Hauptdolomit formt mit seinen massigen hell- bis
dunkelgrauen Quadern nicht nur den hohen Felsabsturz Uber dem God sur |1 Fuorn,
sondern auch die Qipfelpyramide des Fz dal Fuorn selbst. Rhat und jingere
Schicehten fehlen. Nach der geologischen Karte von Sprrz und DYHRENFURTH wird
der von verschiedenen Lawinenziigen durchfurchte, heute Uberwachsene Steilhang des
God sur Il Fuorn von Gehiingeschutt (Hauptdolomit-Gerdlle) Uberlagert; stellenweise,
und zwar gerade in den Runsen der hier entspringenden Fischweiherquellen wurde aber
unter dem EinfluB der Wassererosion und Erdschlipfen der anstehende Pels (Mu
schelkalk) blofgelegt.

Die Tasohle selbst ist mit Geschiebe verschiedener Herkunft angefiillt Zwischen dein
Hatel «Ill Fuorn» und der Einmindung der Va Ftur lassen sich auf der rechten Talseite
stellenweise deutlich 3 verschiedenaltrige Alluvionsterrassen unterscheiden, von denen
die jiingste bei Hochwasser auch heute noch ausnahmsweise von den Fluten der Ova
dal Fuorn iiberschwemmt wird.

Diese kurze Ubersicht zeigt, da der eigenartige landschaftliche Gegensatz zwi-
schen den Bergen nordlich und siidlich der OfenpaBlinie im geologischen Bau derselben
begriindet ist. Der Kontrast zwisechen dem Kalk-Dolomit- Gebiet im Norden uud
dem Verrukano - Gebiet im Siiden wird — wie BoeseH hervorhebt — unterstrichen
durch die Wasserarmut des ersteren und den Wasserreichtum des zweiten.

Die Dolomitgebiete «gleichen in jeder Beziehung anderen bekannten Kak-Dolomit-
regionen», Das ohnehin schon sparliche Niederschlagswasser (vergl. Klima, S 279)
versickert rasch und die «Wasserversorgung wird oft zu einem Problem», Quellen
konnen wir nur dort erwarten, wo tonig-mergelige Schichten die durchliissigen Kalke
und Dolomite trennen und ldngs Scherflachen und Briichen.

Die Verrukano-Kristallin-Gebiete sind dagegen auf3erordentlich reich
an Kluftwassern und Quellen. «Die grof3e Bodenfeuchtigkeit gibt sich sofort in iippiger
bodennaher Vegetation zu erkennen, wahrend Uber der Waldgrenze Sumpf-Moor- und
Weidefldchen sich ausdehnen.» (Jufplaun) (BogscH, S. 17).

Dievon mir untersuchten Fischweiherquellen gehdren alle dem gleichen Quell-
horizont an. Sie entspringen nach BoescH (8. 99) auf der «frontalen Scherflache der
Umbraileinwicklung, die beginnend in der V. Ftur (nordlich von P. 1923) eine ununter-
brochene Quellserie Uber |1 Fuorn — V. Chavagl V. Brina tragt*. Es sind Kluft-
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quellen iiii weiteren Sinuc (vergl. Prinz), die allerdings z. T. diii-cli Gehiingeschutt ver-
schleiert werden.

Die Zugehorigkeit der God dal Fuorn-Quelle der linken Talseite bleibt unklar
Die Frage, ob sie -— iihnlich wie die Quellen von La Drossa — durch die den Munt [y
Schiera untersclineidenden Scherilichen oder aber — wie die Fischweiherquellen —

durclt die siidostliche Fortsetzung der frontalen Scheriliche der Umbraileinwicklung
bedingt wird. ki3t sich iiiclit eindeutis beantworten.

III. Klima.

An allen untersachten Quellen wurden bei der Wasserentnahme zu chemischen Ana-
lvsen stets auch Messungen der Luittemperatur iilid des Barometerstandes, sowie Be-
obaclitungen iiher den Bewdlkungsgrad, die Windstirke, die Windrichtung iiiid soweit als
moglich auch iiber die tigliche Sonuenscheindauer durchgefiithrt. Diese Feststellungen
erstrecken siclt zwar teilweise (iber lAngere Zeitspannen: sie folgen sich aber in unregel-
méBigen Abstinden. Sie gewihren deshalb zwar Eiublick iii die zu bestimmten Tages-
zeiten herrschienden lokalklimatischen Bedingungen, eignen sich aber nicht zu Schliissen
iiher die allgenicinen meteorologischen Verhidltnisse des Untersuchungseebictes. Diese
Messungen iiiild Beobachtungen wurden deshalb zwar bei der Besprechung des thermii-
schen iilid chemischen Verhaltens der untersuchten Quellen und Quellbiiche iiiid in den
dazugehorenden Tabellen beriicksichtigt; der folgenden Ubersicht iiber das Gesanitklin
des Ofenberggebietes wurden dagegen die in Buffalora diiicli die S. M. Z. A. durchgefiilir-
ten Messungen zn Grunde velest. Das Wegerhaus Buifalora licgt an der OfenpaBstraBe
5 km siidastlich von 11 Fuorn, Die Monats- und Jahresdurchschnitte werden iii den jiahr-
lich erscheinenden Annalen der S.M. Z.A. (7) verdifentlicht. Die Originaltabellen it
den tiglichen Eintragungen wurden mir vom Beobachter iii Buffalora (O. Waldburger)
zur Veriiigung  gesiellt. Wertvolle Hinweise enthalten die iihrlichen

Berichte der
ineteorolog. Subkommission der W.N. P.K. (97).

1 Bewdlkung und Strahlung:

Das ganze Nationalparkgebiet ist durch groBe Himmelsheiterkeit aus
gezeichnet.

Die mittlere jahrliche Bewdlkung (vergl. Tab. 1) schwankte in den Jah-
ren 1934—37 zwischen 4,4 und 51 Sie betragt im Durchschnitt 4,9. In manchen Monaten
sinkt die Bewolkungsziffer bis auf 35—40 % der sichtbaren Himmelsfléche. Das sind
Werte, die sich jenen der Mesolcina und des Kantons Tessin nahern, (Braggio: 4,9;
San Vittore: 4,0; Locarno: 4,3) und betréchtlich von den Ziffern der Mittel- und Nord-
schweiz abweichen (Zirich: 6,3; Schaffhausen: 6,5). Die Zahl der heiteren Tage
ist dementsprechend grof3 (Durchschnitt: 88,5); jene der trilben Tage klein (Durchschnitt:
66,5).

Die Sonnenscheindauer betragt ca. 1800 Stunden; in gewissen Jahren wurden
durch den in Buffalora aufgestellten Autographen sogar Werte bis zu 2000 Stunden
registriert. Die héchsten Monatswerte liegen normalerweise im August.

Nebel und Gewitter sind selten.

Der Luftdruck ist infolge der Hohenlage (1800—2000 m 0. M) vermindert und iw
Zusammenhang damit ist der Gehalt an Kohlendioxyd und Wasser-
dampf klein. Die Luft ist trocken. Tribungen durch Staub, Bakterien usw.
spielen eine geringe Ralle.

Aus alen diesen Tatsachen resultiert die auRerordentliche Klarheit und Durchsichtig-
keit der Luft und ihre gesteigerte Durchlassigkeit fir optische und thermische Strahlen.
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Tab. 1: Mittlere Bewdlkung (m. B.). Zahl der-heiteren (h) und Zahl der triiben (t) Tage
In den Jahren 1934—1937,

Durchschnitts-
1934 1935 1936 1937 werte
1934—1937
m.B.I h l t m.B.’ h } t m.B.[ h } t m.B.I h j t m.B.l h { t

Januar [ 39| 9 114310 4(63| 3| 9|38 11| 3|46 |83] 43
Febr. 1,7 | 21 11|58 5 946 | 17 41 6,1 2| 646187150
Mirz | 6,1 4| 10132 12 2146 10| 6|56 2| 64970/ 60
April 52| 4| 7157 4 6(56| 4| 9(55| 4| 45540165
Mal 50| 5 6|54| 5| 6|56| 3 71 4,6 9| 7152|5565
Juni 50| 4| 5|35 10| 4|66 —| 95,1 2| 4|51 |40 55
Juli 40| 12| 4136 8 1161 3 9| 4,2 5| 1145170 38
August | 5,6 5 6|53 6| 10|38 ] 10 1|52 5| 5|50]65]|55
Sept. 37| 8| 3|27 14| —|57| 4| 6|56| 6| 9448045
Okt. 32| 17 4166 5| 14|43 10| 5|47| 9| 6]4,7]103]|73
Nov. 39 13| 3|56 7| 12|40| 9| 3|39 14| 6|44 (10,7 6,0
Dez. 52| 4| 6(56| 5| 8133 16| 4{43| 9| 51461(85]58
Jahr 44 (106 | 56 |48 | 91 | 76 | 51| 79| 72| 4,9 | 78 | 62 | 4,8 88,5 |60,5

Diese Besonderheiten des Hochgehirgsklimas, sind fiir die Thermik und damit auch die
Biologie der untersuchten Gewdsser bedeutungsvoll,

2. Temperatur,

In Tabelle 2 sind die mittleren Monats- und Jahrestemperaturen, sowie die Maxima
und Minima fUr die Jahre 1934—1937 zusammengestellt.

Die Tabelle zeigt, dal? die mittlere Jahrestemperatur von 0,1 ¢ ungefdhr der Hohenlage
(2000 m &. M) entspricht. Die mittleren Monatstemperaturen liegen naturgemél im Dez.,
Jan. und Febr. am tiefsten, steigen dann ziemtich rasch bis in den Seommer hineiu
erreichen im Juli ihr Maximum und fallen wieder gegen den Herbst und Winter hin.
Die Herbsttemperaturen liegen, wie dies im Gebirge allgemein der Fall ist, héher als
die Frithjahrstemperaturen. Die tiefste mittlere Monatstemperatur weist mit —13,2°
der Januar 1935 auf; die hdchste mit 11,0¢ der Juli 1934. Ein dhnliches Bild ergibt die
Zusatmmenstellung der Minima und Maxi na: die tiefsten Temperaturen (bis —29,0":
1919: —33,4°% werden vom Dezember bis in den Februar hinein gemessen; die hochsten
(bis 25,5 9; 1919: 26,09 im Juni, Juli und August. Ausnahmsweise, bel Wetterstiirzen,
kann das Thermometer allerdings auch im Hoehsommer bis af den Nullpunkt sinken;
die Maxima im Winter Uberschreiten im allgemeinen nicht 5°, eine Feststellung welche
fiir das Verstdndnis des Temperaturganges im Quellweiher GPQ | bedeutungsvoll ist.
Sowohl die téglichen, als auch die jahrlichen Temperaturamplituden sind auffallend
groR. Die téglichen (24 Stunden) Schwankungen erreichen 20%; die mittleren jahrlichen
Schwankungen betragen im Durchschnitt (1934137) 20,2° Die absoluten Jahresschwan-
kungen stiegen im Jahre 1935 bis auf 54,5° (1919 sogar 609). Diese im Verhdtnis zur
Hohe Uber Meer sehr beachtenswerten Temperaturamplituden weisen eindriicklich auf
den kontinentalen Klimacharakter des Gebietes hin. Bei den angefiihrten Werten han-
delt es sich stets um Schattentemperaturen. Vid griBer sind selbstverstéandlich die
Unterschiede zwischen den durch Schattenihermometer und Aktinometer gewonnenen
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Tab. 2 Mittlere Monats- und Jahrestemperaturen;

Maxima und Minima in den Jahren 1934—1937.

Mittlere I\/Ionatstemperaturen Minima
; N/Ittd \

1934 | 1935 . 1936 1937 34/ 37 1934 | 1935 ! 1936 | 1937

y |
Januar. . . . .. —108 |[—132(— 67 |— 93 |— 10,0 [—21,0 | —25,0 | —21,0 | — 26,0
Februar — 86|— 86 |— 94 |— 67 |— 83 |—27,0 ‘—280 — 20 |—20,0
Mirz . — 47 |— 84 |— 46 |— 63 |— 60 |—21,0 [— 29,0 19,0 | — 20,2
April . . 13— 21 |— 09— L1 |— 07{— 90 '—18,0 —150 |— 13,2
Mai 6,1 21 48 5,0 45 |— 4,2 100 [— 24 |— 40
Juni 7.8 10,0 7,6 8,8 8,6 0,0 ‘ 14 )— 20 0,0
Juli 11.0 10,6 9,6 10,5 10,2 4,2 0,0 1,0 3,0
August . . 8,6 9,2 9,0 8,6 8,9 o.n‘ 06‘ 2,0 2,4
September 7.1 6,3 6.1 53 6,2 0,0 |— 50 {— 50 — 20
Oktober 0,8 20 |= 23 1,8 0,6 ——12,5’ ‘— — 90
November - 71— 43|— 53— 57|— 56 |—20,0|—210 18,0 | — 19,8
Dezember — 61 (—103 |— 89 |—11,7 [— 93|—194 |—260 |— 204 | —26,0

i }
Jahr . . . . .. 04|— 06— 01|— 01 ]|— 01 [|—27,0(—290 |—29,0 ‘—26,0

|
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Temperaturwerten, Me lokalen Verhdtnisse, vor allem die Lage und Exposition sind
deshalb fiir den Temperaturgang von Luft und Wasser von groer Bedeutung.

3 Niederschlage:

Der Nationalpark liegt in seiner ganzen Ausdehnung in jener ausgesprochenen Unter-
engadiner-Trockenzone, deren jahrliche Niederschlagsmenge 100 cm nicht Uberschreitet.

In der Niederschlagskarte von J MAURER und J. LuaeoN (welche sich af die Jahre
1901—1925 bezieht) wird das Buifaloragebiet ganz von der 90 cm |sohyete umschlossen,
withrend die Umgebung von II Fuern mit den von mir untersuchten Quellen gerade noch
auBerhalb dieser Kurve liegt und somit eine durchschnittliche j&hrliche Niederschlags-
menge von 80—9%0 c¢m besitzt.

Die Ablesungen der Station Buffalora ergaben fUr die Jahre 1934—1937 die in Tabelle
zusammengestellten Werte. Die durchschnittliche Jahrliche Niederschlagsmenge betrigt
961 mm. Dieser Wert stimmt also weitgehend mit der Darstellung in der Niederschlags-
karte von MaAuURerR und LuGEoN iiberein. Ein Vergleich der Werte der einzelnen
Jahre zeigt aber, da3 die idhrliche Niederschlagsmenge keineswegs konstant ist:
Das Jahr 1936 war mit 728 mm auf3erordentlich trocken, das Jahr 1937 mit 1134 mni
welt Uber den Durchsehnitt Mnaus niederschlagsreich, Die lidechsten Monatssumtien fin-
den wir normalerweise im Sommer {Juli-August). Die taglichen Niederschlagsmaxima
Ubersteigen in den Jahren 1934—37 nie 45 mm (17. 8, 37). Gewitter, wolkenbruchartize
Niederschlige sind selten.

Der Hohenlage entsprechend fallen die Niederschldge gemischt, z. T. als Regen, z T.
als Schnee. Tab. 4, in welcher fir die einzelnen Monate der Jahre 1934—37 die Zahl der

Tab. 3 Summe der Niederschldge (8.) und tigliche (24 Stunden) Maxima (M)
den Jahren 1934—1937.

Durchschnitts-
1934 1935 1936 1937 werte
1934—1937
S| M| s | M| S| M |S | M s. | m

Januar 19 4 33 8 39 10 69 19 40,0 10,3
Februar 29 | 14 155 | 30 34 8 102 | 30 80,0 20,5
Mérz 60 13 12 5 41 12 131 30 61,0 15,0
April 60 | 31 69 | 35 72 | 32 22 7 55,8 15,5
Mai 53 8 90 21 77 | 11 90 22 71,5 15,5
Juni 125 | 19 28 | 21 61 9 120 | 17 83,5 16,5
Juli 95 15 127 40 153 25 108 30 120,8 27,5
August 197 33 143 33 39 20 138 22 129,3 27,0
September | 59 | 20 64| 16 61 | 20 171 | 45 88,8 25,3
Oktober 49 19 210 45 31 11 106 36 99,0 27,8
November | 106 27 76 30 27 11 LT 6 56,5 18,5
Dezember 49 | 15 74| 26 93 | 36 60 | 27 69,0 26,0
Jahr 901 33 1081 45 728 36 1134 45 961.0

1 Das Original dieser Niederschlagskarte, in welchem sowohl das hydrographische
Netz, als auch die einzelnen |sohyeten detaillierter eingezeichnet sind, als’in der Wieder-
?abe von FRUEH (54) wurde mir von Dr. LuGeoN in zuvorkommender Weise zur Ver-
tigung gestellt. Ich Spreche ihm dafir auch an dieser Stelle meinen Dank aus.
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Tab, 4: Zahl der Tage mit Schneefall in deii Jahren 1934—1937.

' ‘ Durchschnitts-
1934 | 1935 | 1936 | 1937 werte
’ 1934—1937
Januar 7 11 11 11 10,0
Februar 4 15 7 12 9,5
Marz 12 5 7 15 9,8
April 5 8 7 6 6,0
Mai 2 7 5 1 3,8
Juni 1 e 2 2 1,0
Juli — - — — =
August 3 1 — s 1,0
September — — — 3 0,8
Oktober 3 6 9 4 5,5
November 9 7 6 4 6,0
Dezember 8 14 5 12 98
Jahr 54 74 61 71 65,0

Schneetayg e zusammengestellt ist, zeigt, dafl im Olengebiet iii allen Monaten, sclhst
i Hochisoumner, bei Wetlerstiirzen Sclineefidlle moglich sind. Die  durchschnittliclie
idhrliche Zahl der Schincctage betriigt 65, Das Jahr 1937 zeichnet sich durch eine relativ
hohe Gesamtzahl von Schuneelagen (71) iiiid 3 Sclineetage iiii Monat September aus.

Schneefalle im Soiiiiiicr  beeiunflussen den Temperaturgang des Oberflichcuwassers
stehender Gewiisser in entscheidender \Weise (vergl. C. 303).

4, Windrichtung iiiid Windstiirke.

Dem Verlanf des Tales entsprechend herrschien zu allen Jahreszeiten einerseits Siid-
iiiid Siidost-, anderseits West- und Nordwestwinde vor. Nord- und Sitdwinde sind selteii.
Sie gelangen im QOfenberggebiet durch deii vorgelagerten Schild des Munt LLa Schera
abgehalten, noch weniger zur Auswirkung als iii Buffalora, das auf einem weiten Allu-
vionsboden und nach Siiden, gegen deii Juiplaun hin, oiieii liegt.

Sowohl die Windstarke als auch die Windrichtung wechseln iiiclit selten in wenigen
Stmden. Cahmen sind relativ hiiniig: Ihre Zahl erreicht in manchen Monaten «50 % der
Windnotierungen mit iithibarer Stirke» (MAURER, Bericht 1928).

Die grolle Bedeutung des Windes iiir die Wasserschichtung iiiid vor atlem den Tem-
peraturgang in Seen und Weihern ist bekaunnt.

Lokale Verhilmisse, vor allem die Gestalt des Untergrundes iiiid die Pilanzen-
bedeckung, verimogen sowolil die allgemeine Windrichtung als auch vor allem dessen
Starke weitgehend zu beeinflussen {vergl, S. 297).

Zusammenfassung:

Das Klinta des Ofenbergzyebietes (und des Nationalparkes iiberhaupt!) weist ausgespro-
clien kontinentalen Charakter aui: Die jiahrlichen Niederschlagsmengen sind auffal-
lend gering {unter Y0 cm); die tdglichen und idhrlichen Temperaturschwankungen sind
grofl. Im Winter sinkt das Thermometer nicht selteli auf —25° (Minima: 1935: —29¢;
1936: — 29 9; 1937: —267°; 1919: —33,4 9) iiiid in deii Sommermonaten werden an deii gleichen
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Standorten Schattentemperaturen biszu 26° gemessen. Dieabsoluten jéhrlichen Schwankun-
gen erreichen also 55—60 9. Innerhalb von 24 Stunden kommen Schwankungen bis zu20°
vor. Der Bewdlkungsstand ist gering (Jahresdurchschnitt 4,9), Die Zahl der heiteren Tage
und der Sonnenscheinstunden(1800—2000) ist grol. Gewitter und Nebd sind
suberst selten. Die Luft ist trocken. Ihr Gehalt an Wasserdampf, Kohlensaure, Bakterien,
Staub ist gering, weshalb die Durchléssigkeit fir Strahlen gegeniber dem Flachland
gesteigert erscheint. Insolation und Ausstrahlung gelangen zu voller Auswirkung.

Diese klimatische Senderstellung mitten in der sonst stark befeuchteten Alpenregion
verdankt das Untersuchungsgebiet vor allein seiner Lage im Zentrum der Massenerhebung
Siidostgraubiindens, welche auf alen Seiten von hohen Gebirgsziigen (Bernina, Silvretta,
Ottler) umgeben, und gegen die Einwirkung der feuchten westlichen Winde geschiitzt

ferner seiner Lage am Rande der Studabdachung der Alpen.

Die Vermutung, daf3 sich diese klimatische Sonderstellung im Temperaturgang der Oe-
wisser des Gebietes widerspiegeln miisse, wurde durch die vorliegenden Untersuchungen
bestétigt. Es soll an dieser Stelle aber ausdriicklich daraui hingewiesen werden, dal die
geschilderten allgemeinen klimatischen Verhdtnisse, die aui Erhebungen in der Station
Buffalora der S. M. Z. A. beruhen, zwar in groBen Zlgen auch auf die Gegend von
Fuorn bezogen, dal sie aber nicht ohne weiteres auf die einzelnen Quellgebiete iibertra-
gen werden dirfen. Standortsverhiltnisse, wie die Gestalt und Beschaffenheit des Unter-
grundes, die Exposition, der Béschungswinkel, die Pflanzendecke usw. bedingen mannig-
fache Abweichungen von den allgemeinen klimatischen Verhdtnissen, sodald selbst die
Lokalk!imate benachbarter Quellgebiete bedeutend voneinander abweichen kénnen.

liegt — um ein Beispiel hervorzuheben — der Quellweiher GFQ | am FuBe des steilen
Nordhanges des Munt La Schera im Winter vom Morgen bis zum Abend im Schatten
dieses Berges, wahrend die am siidexponierten God sur 11 Fuorn entspringenden Fisch-
weiherquellen tdglich widhrend mehreren Stunden von der Sonne beschienen werden.

19 Nadig, Nationalpark




DIE UNTERSUCHTEN QUELLEN.

A. Physiographie.

DIE GOD DAL FUORNQUELLE I (GFQ I).

|. Gliederung des Quellgebietes; topographische, morphologische und
botanische Charakterisierung der einzelnen Abschnitte.

Die God dal Fuorn-Quelle | entspringt im Wald des God dal Fuorn, 160 m
slidostlich der StralRenbriicke von «Il Fuorn» (P. 1796), 1812 m . M.

STEINMANN (138) und THIENEMANN (159) haben die kalten Quellen (Aktratopegen)
nach der Art des Wasseraustrittes aus dem Boden in ein System eingeordnet.
Sie unterscheiden:

1. Limnokrenen (Tiimpelquellen),
2. Rheokrenen (Sturzquellen),
3. Helokrenen (Sumpfquellen).

GFQ 1 ist eine typische Limnokrene Das einzige Quelloch liegt am
Grunde eines uber 2 m tiefen Beckens. Dieses wird also von unten her mit
Wasser gefillt, und der Quellbach bildet sich durch Uberlaufen. Oberflachliche
Zuflisse fehlen. Dem Limnokrenencharakter entsprechend, kann das Quellgebiet
von GFQ | in 2 Hauptabschnitte geteilt werden:

A. den Quellweiher,
B. den Quellbach.

A. Der Quellweiher:

Der Quellweiher liegt im Verrukano am Fu3 des Nord-Hanges des Munt La
Schera, am Grund einer Mulde, welche auf allen Seiten von Wald umgeben ist.
Nach Norden gegen die Ova dal Fuorn hin, wird diese Mulde durch zwei vor-
springende Waldsporne abgeschlossen, welche nur einen schmalen Durchgang
frei lassen (vergl. Fig. 1, 2, 3).

Der Weiher erfiillt nicht die ganze Mulde, sondern nur ihren ostlichen Teil.
Er ist gegen Norden, Osten und Stiden von steilen Hangen umrahmt und nur das
Westufer fuhrt Uber eine flache Bodenwelle in den westlichen Teil der Mulde
hintber, welcher mit Gras bewachsen und stellenweise etwas sumpfig ist.

Diese topographischen Verhaltnisse (vergl. Fig. 1) deuten darauf hin, daf3 der
Quellweiher seine Entstehung einer natirlichen Stauung durch Bergsturzmate-
rial verdankt (vergl. Geologie, S. 276), dal er sich aber urspriinglich auch in den
Westteil der Mulde erstreckte, und dald dieser sekundar durch Aufschittung
eines kiunstlichen Walles trocken gelegt wurde. Da diese anthropogene Beein-
flussung von untergeordneter Bedeutung war, mul — wenn vomm Quellcharakter
abgesehen wird das Becken von GFQ | als «perennierender Timpeln oder
«Weiher» und nicht als «Teich» bezeichnet werden.'

! Die ForeL'sche Definition des Begriffes «Weiher» lautet: «Ein Weiher ist ein Sec
ohne Tiefe.» THIENEMANN (159) stellt die Forderung auf, der Begriff «Weiher» sei aus-
schliefdlich fur flache, nicht austrocknende, natirliche Gewasser zu gebrauchen.
waéhrend die Bezeiclinung «Teich» auf kiinst1ic h geschaffene oder bedriflulite Wasser-
ansammlungen zu beschranken sei. Pesta (117, 118) unterscheidet vor alem nach der
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Der Quellweiher ist heute auf allen Seiten scharf umgrenzt. Er besitzt recht-
eckige bis ovale Gestalt. Die Oberflache mift 62 m2. Die grofte Lange (Nord-
Sud) erreicht 10 m; die Breite (Ost-West) schwankt zwischen 4,8 und 7 m. Die
tiefste Stelle (2,4 m) liegt leicht exzentrisch gegen das Ostufer hin, bei P. k
(vergl. Fig. 4). Einblick in die Morphologie des Weihergrundes geben die Pro-
file Fig. 5, welche auf Tiefenmessungen mit einer Lotleine beruhen. Alle Profile
ziehen durch das Weiherzentrum, das Profil | in stidwest-nordostlicher, das
Profil II in nordwest-stidostlicher, das Profil III in nord-stidlicher Richtung. Die
Profile | und IT zeigen Ubereinstimmend, dal? das Ostufer steil und gleichmaidig
gegen den Grund hin abfallt, wadhrend die Boschung am Westufer und gegen
den AusfluB (P. 2b) hin geringer und ungleichméaiiger ist. Das Profil III zeigt,
dafl? das Nordufer wie das Ostufer steil abfallt. Eine Sonderstellung nimmt der
ganze Sid- und Stdwestteil des Weihers ein: Er ist flach (3040 cm tief) und
in Verlandung begriffen. Alle Profile zeigen Ubereinstimmend, da3 am Grunde
des Weihers Faulschlamm-Ablagerungen vorhanden sind, welche im Zentrum
eine Méchtigkeit von 2,1 m erreichen.

Submerse Phanerogamen fehlen im Quelweher; die Krypto-
gamenflora gelangt dagegen zu reicher Entwicklung. Das Zentrum des
Weihers, wo die Wassertiefe zur Ansiedlung am Grunde wurzelnder Makrophy-
ten zu groBist (2,4 m), ist frei von Pflanzen (vergl. Fig. 1a). Diese unbewach-
sene ca. 20 m? messende zentrale Zone wird gegen die Ufer hin von einem
zusammenhangenden Giirtel von Chara contraria A. Br. umschlossen.
Die Breite dieses Gurtels wechselt. Die am meisten gegen das Weiherzentrum
vorgeschobenen Stocke wurzeln in einer Tiefe von 1,8 m. Die kalkinkrustierten
Stengel und schmalen Blattchen bilden ein engmaschiges, dichtes Netzwerk,
das vom Untergrund bis dicht unter den Wasserspiegel reicht. In den oberflach-
lichen Wasserschichten gelangt in diesem Netzwerk besonders in den Sommer-
und Herbstmonaten eine reiche Algen-Flora? zur Entwicklung. Zeitweise bedingt
der Phytoplanktongehalt einegriinliche Verfarbung des Oberflachenwassers. Die
Bedeutung dieser Erscheinung fir den Chemismus des Wassers wird an anderer
Stelle gewirdigt (vergl. Sauerstoffgehalt und Salzgehalt S. 319 und S. 331).

Bereits in der Tiefe von 30-40 amn treten im Maschenwerk der Chara andere

Oberflichenausdehnung: «Kleinseen» — «Perennierende Tiimpel» — «Lachen» (PfUtzen?{
in einer Ubersichtstabelle, in welcher PesTA 27 K leingewasser aufzahlt, werden auch nod
solche, deren Oberflache 30 X 40 m und deren Tiefe 150—200 cm erreicht, zur Kategorie
der «Tiimpel» gerechnet. _ _ _
Der Begriff «Weiher» und aperennierender Tiimpel» decken sich also: beides sind
natirliche, stehende, nicht austrocknende Wasseransammlungen, die sich durch relative
Kleinheit und geringe Tiefe von <Kleinseen» und eigentlichen Seen unterscheiden. PESTA
fugt bei, dad sie in der Regel auch noch durch das Fehlen eines sichtbaren Zu- und
Ab_fIlL_JsEes gekennzeichnet sind. Eine scharfe Abgrenzung der einzelnen Typen ist nicht
maoglich.
ggDie Bestimmung einiger Proben durch Dr. HuBer-PesTALOZZI ergab folgende Gattun-
gen und Arten:
. Synechocystis spec.
ostoc spec. (ev. auch Anabaena oder Pseudanabaena),
. Lyngbya spec. (wohl Kiitzingii Schmidle).
Diatomeen. ]
Oocystis solitaria \Wittrock.
. Oocystis spec. -
. Oedogonium spec. sterilis.
. Cosmarium tetraophthalmum Bréb.
. Cosmarium spec.
. Zygnema Spec. sterilis.
, Spirogyra spec. sterilis.
. Mougeotia spec. sterilis.
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Pig. L GFQ |: Ubersichtskroki des Quellweihers und Quellbaches.
P. Punkt; Aequidistanz: ca. 2 m.

Fig. 1a: GFQ [: Quellweiher, Oberlauf und Quellausweitung: die Pflanzengesellschaften.
Acquidistanz: ca. 2 m.
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Fig. 2. GPQ I: Der Oberlauf des Quellbaches im Sommer.

Das Wasser flief3t platschernd in einer schmalen, leicht eingetieften

Rinne zu Tal. Das Gefélle ist noch gering. Am rechten Ufer Rasen von

Calliergon und Cratoneuron durchseizt von Triglochin, Carex fusca und

Equisetum. Im Hintergrund der Quellweiher, umrahmt von steilen, be-

waldeten Hangen. An der Grenze zwischen Weiher und Quellbach am
rechten Ufer ein Horst von Carex paniculata.
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Algen auf: Eine Phormidium-Art (wahrscheinlich subcapitatum Boye-Pet,)
herrscht vor. Ihre [ebhaft blaugrunen Lager treten zunéchst vereinzelt auf; we-
ter gegen den Grund hin, bilden sie jedoch Uber die gebleichten, meist abgestor—
benen und halb verfaulten Stengel der Chara, sowie das dazwischen angehaufte
Detritus-Material eine zusammenhangende Haut.?

Gegen den Chara-Gurtel dringt von den Ufern Calliergon giganteum (L.)"
vor, ein Moos, das in dichten Rasen gedeiht und nur wenig Gber den Wasser-
spiegel herausragt. Im Gegensatz zur Chara zieht sich Calliergon giganteum
nicht in einem geschlossenen Guirtel um den ganzen Quellwelher herum; es
gelangt nur dort zur Entwicklung, wo die Wassertiefe 35-40 cm nicht Uber-
schreitet, also vor allem in der Verlandungszone im Sid- und Sldwestteil des
Welhers. Hier dringt es weit gegen das Weiherzentrum hin vor, sodald der
Chara-Gurtel stark eingeengt wird. Auf der Westseite des Weihers gedeiht
Calliergon giganteum nur in einem isolierten Polster in der Néhe des Ausflusses,
auf der Ostseite zieht es als schmaler Streifen dem Ufer entlang. Am steilen
Nordost- und Nordufer fehlt das Moos vollsténdig: Hier erreicht der Chara-
Gurtel eine Breite von iiber 1%m

Am Westufer und vor alem am steileren Ostufer gedelhen vereinzelte Horste
von Carex paniculata, die von Crepis paludosa, Tussilago farfara, Bellidiastrum
Michelii durchsetzt sind. Das Wurzelwerk bietet mit den halbverfaulten Blattern
diﬁlin? Wasser hineinhdngen, zahlreichen Wassertieren willkommenen Unter-
schlupf.

Nahe beim Ausflul’ stehen einige kiimmerliche Weidenbiische (Salix nigricans).

Die steilen Hange, welche den Quellweiher auf der Nord-, Ost- und Sidseite
umrahmen, weisen wohl infolge der starken Neigung, die zu Erdrutschen Anlal3
gibt, nur einelockere V egetationsdecke auf, die als Fragment des in der weiteren
Umgebung wohlentwickelten Mugeto-Ericetum gewertet werden mul
Die jungen (3—5 m hohen) Bergfohren (Pinus mugo) dringen an diesen Hangen
bis in Weiherndhe vor (Fig. 2, 3). Am Nordufer, wo die Wurzeln im lockeren
Erdreich nur ungentgenden Halt finden, neigen einige derselben ihre Kronen
tief Uber den Wasserspiegel hinab und beschatten dadurch den norddstlicheii
Tell des Weihers, der sonst — neben dem Ostufer am starksten der Sonne
ausgesetzt wére (Bedeutung dieser Beschattung vergl. S. 309, 318).

Der Untergrund des Welhers gibt sich im pflanzenfreien Zentrum dank der
Durchsichtigkeit des Wassers in allen Details zu erkennen. Die stellenweise tber
2 m méchtigen, tiefschwarzen Faulschlammablagerungen (vergl. Profile, Fig. 5
werden von einer wenige mm dicken oberflachlichen helleren Oxydationsschicht
verdeckt. Im Schlamme selbst konnten in einer Tiefe von 40-50 cm neben zahl -
reichen Schalen von Diatomeen und Ostracoden Bakterienformen
nachgewiesen werden, die «wemgstens mo hologisch mit Microspira desul-
furicans Ubereingimmen* (DUEGGELD). er Schlammoberfléche, sowie auf
halbverfaulten Stammen und Asten am Grunde des Weihers breiten sich gelb-
grune bis olivfarbene Lager von Schizophyceen? aus, die ihrerseits vom

NJ P|e£eterm|nat|on von Dr. HuBer-PestaLozzI ergab fiir diese Tiefe auRerdem eine
ostoc-Art

4 Moos-Proben, diedurch Dr. MEYLAN bestimmt wurden, enthidlten ferner: Acrocladium
cuspidatum (L.).

& Die Bestimmung einiger Proben durch Dr. HuBer-PestaLozzr ergab folgende Gat-
tungen und Arten:

Oscillatoria tenuis Acardh.
2 Phormidium molle (Kiitzing) Gomont var. tenuior W. et G. S. West.
3. Diatomeen (z. B. Pinnularia), verenzelt.
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unregelmiBigen Netzwerk der weilen Faden einer Beggiatoa-Art durchzogen
werden. Stellenweise fluten diese Lager — durch Gasblasen oder wihlende
Frdsche losgerissen -— in minz- bis tellergrof3en Fetzen frei im Wasser, oder
<ie treiben, durch die Gasblasen emporgehoben, an der Weiheroberflache. Rings

das Quelloch gedeihen am Grunde bis 50 cm lange Blischel einer feinfidigen
Griinalge: Ulothrix subtilissima Rabenhorst. Sie werden durch das einstromende
Wasser standig in flutender Bewegung gehalten.

Die Beggiatoa-Fdden fehlen auf der Schlammoberfléche auch in der Ufer-
zone nicht; sie werden hier aber vor allem durch Chromatium Oekenii, eine
Schwefel-flihrende Purpurbakterienart ersetzt, die zeitweise so massenhaft auf-
tritt, dal? die Schlammoberflache und das Wasser im Maschenwerk der halbver-
faulten Chara-Bestande eine weithin sichtbare violettrote Farbung erhélt. Diese
Chromatium-Ansammlungen sind stets lokalisiert. Sie fehlen am Grunde des
Weihers und gelangen auch in den Moospolstern des Siid- und Stidwestufers nie zu
solcher Entwicklung wie zwischen den Chara-Besténden des Nordwestufers und
der Stillwasserbucht 2a (vergl. Fig. 4 und S. 289).

B. Der Qudlbach:

Der Quellweiher geht in seiner Nordwestecke unvermerkt auf breiter Front
(3,6 m) In den Quellbach Uber.

Die Lange des ganzen Quellbaches betragt 148 m; das absolute Gefdle (d. h.
die Hohendifferenz zwischen dem Weiher und der Einmiindung in die Ova dal
Fuorn): 15,7 m; das durchschnittliche Geféle: 10,6 %.

Das Gefdle ist nicht gleichméldig. Die Gliederung des Quellbaches in Ab-
schnitte (A. I—A. XI) erfolgte in erster Linie auf Grund der Gefallunterschiede;
denn der Grad des Gefélles wirkt sich indirekt — durch Beeinflussung der Strd-
mungsgeschwindigkeit auch auf die meisten tibrigen 6kologischen Faktoren
aus (vergl. Fig. 1 und 8). Die Grenzen der einzelnen Abschnitte wurden durch
Punkte (P.1—P 13) bezeichnet. Nach gemeinsamen Merkmalen, welche ver-
schiedenen Abschnitten, trotz wechselndem Gefélle, einheitliche~Geprége ver-
lethen, wurden folgende Hauptabschnitte unterschieden:

Ausflul3,

Oberlauf,

Quellausweitung (= Moosfléiche)
‘Wiesengraben,

Unterlauf,

Miindungsstrecke.

Eine Ubersicht uber die gesamte Gliederung des Quellbaches gibt Tabelle5, in
welcher neben den Hauptabschnitten, Abschnitten (A.) und Punkten (P.) auch die
Distanzen (gemessene und Horizontalprojektionen), das Gefdle (in Graden
und %), sowie die Hohendifferenzen zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
Punkten enthalten sind.

Der Ausflu3 (A. I, zwischen P. 2 und P. 3):

Der «AusfluB» stellt nicht nur in topographischer, sondern auch in chemisch-
physikalischer und biologischer Hinsicht ein Bindeglied zwischen dem Quell-
weiher und Quellbach dar. Seine Lange betragt 4 m, seine Breite schwankt zwi-
schen 3,6 I (gegen den Weiher hin) und 2,0 m (bei P. 3). Das Gefdlle ist noch
sehr gering (ca. 1° = 1,8 %) und weil das Wasser zudem durch die bel P. 3 eng
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Fig. 4: GFQ |: Die Untersuchungsstellen an der Oberfl&che von
Qnellweiher und Ausflus.

P. 1a—P. 1k : Quélweiher.

P.2a,2b. 3 - Ausfluf.

B : Baumstrunk, der vom Nordufer ins Wasser hineinragt.
schraffiert > mit Pflanzen bewachsen.

nicht schraffiert : pflanzenfre.

zusammenschlief3enden Moospolster leicht gestaut wird, und noch eine Tiefe
von 25-40 cm erreicht, kann die Stromung kaum wahrgenommen werden (vergl.
Messungen S. 298). Der Untergrund ist deshalb noch von einer bis 50 cm méch-
tigen Faulschlammschicht bedeckt. Auf dieser gelangen, wie in der Uferzone des
Welhers, vereinzelte Faden von Beggiatoa zur Entwicklung. An der Grenze
zwischen Weiher und «AusfluB» ragt vom Nordufer ein knorriger Baumstrunk
in das Wasser hinein (vergl. Fig. 1a). Um diesen herum gedeiht mitten im
«Ausflub»> — wohl dank einer leichten Bodenerhebung — ein etwa 1 m® grol3es
isoliertes, rechteckiges Polster von Calliergon giganteum (L.), das aber — im
Ulegensatz zu jenen des Quelltiimpels (vergl. S. 286) — dicht mit Carex fusca
und T'riglochin palustre (Dreizack) durchsetzt ist. Dieses Polster wird in Zukunft
kurz als «Calliergon-Triglochin-Polster» bezeichnet. Gegen den Weiher hin
grenzt es an die ausgedehnten Chara-Wiesen des Nordufers. Die Grenze ist
scharf, da an dieser Stelle der Untergrund unvermittelt um 40 cm fallt. Auffal-
lend ist der Umstand, dal? das «Calliergon-Trigiochin-Polster» sich zwar an den
erwahnten ins Wasser ragenden Baumstrunk anlehnt, dal3 es sich aber nicht bis
zum Nordufer des «Ausflusses» ausdehnt, sondern an diesem Ufer ene etwa
1—1% m?® groRe seichte Stillwasserbucht (P. 2a) von der Hauptwasserader
(P. 2b—P. 3) abschnirt. In dieser Stillwasserbucht gedeihen auf Faulschlamm-
ablagerungen kimmerliche Chara-Pfléanzchen, sowie wie bereits erwdahnt
(vergl. S 287) — Chromatium-Oekenii. Weiter talwarts folgt am Nordufer des




e Tab. 5: GFQ |. Die Gliederung des Quellbaches in Hauptabschnitte, ‘ S
Abschnitte und Punkte.

a = gemessene Distanz;

b = Horizontalprojektion;

c Gefélle in Graden;

d = Gefélle in %: |
e Hohendifferenzen zwischen 2 Punkten.

a b c d e
P, 2
T A
»AusfluBl Al 40 40 1 1,8 0.07
N\
,Oberlauf” Al 11,0 11,0 2 35 04
~N
,,ngellau;sweitlplg AT N 90 89 7 123 1,1
(Moosilidche) P 5 N
.// |
A. 1V 11,0 10,6 15 268 29
P P. 6
Av 7 1,0 109 4 7,0 08
0@ \ =z
~Wiesengraben o P 7
A. VI 12,0 11,9 8 14,1 17
~
PLE |
A. VII 64,0 63,9 4 70 45
~
9
P
A vl 3,0 25 35 70,0 17 ;
~N N
PLal $
wUnterlauf® A IX 60 60 3 53 04
: N ’
P.11
p
A X 100 100 3 53 05
AN
P.12
) i e
»Miindungsstrecke A X 30 25 35 700 1.7
P. 13

«Ausflusses» ein zweites Calliergon-Polster, das sich ebenfalls an der Ab-
schnirung der Stillwasserbucht beteiligt, aber' im Gegensatz zum ersten bis zum

Ufer reicht, starker verfestigt und wohl im Zusammenhang damit durch das Auf-
treten von Equisetum palustre und das Zurtickweichen von Triglochin gekenn-
zeichnet ist. Gegen die Hauptwasserader hin gedeihen einige Horste von Cargy
paniculata (vergl. Pig. 2). Dieses zweite Polster wird kinftig als «Calliergyy,.
Carex paniculaia-Polster» bezeichnet. Dem steileren Stdufer des «Ausflussess»
y folgt ein schmaler Streifen von Calliergon und Equisetum. Er zieht sich bis in
i die Gegend von P. 4 hin.
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Fig. 5. GFQ I: Profile durch den Quellweiher.
[:  von Siidwesten (SW) nach Nordosten (NE);

II: von Nordwesten (NW) nach Siidosten (SE);
III: von Norden (N) nach Siiden (S).

schraifiert: Schlammablagerungen.

Die Tiefen sind in cm angegeben.
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Der Oberlauf {A. 1f, zwischen P. 3 und P. 4)

Der «Cberianf» folgt in nordwestlicher Richtung dem Fuf3 des von Osten vor-
springenden Waldspornes. Nach Stidwesten, gegen den heute trockenen Teil der
Weihermulde hin (vergl. S 282), ist er durch einen kinstlich aufgeschiitteten
Wall abgedammt.

Seine Linge betragt 11 m; seine Gesamtbreite im Durchschnitt 1,8 m. Das Ge-
faleist etwas grofRer als in A. | (Durchschnitt 2¢ = 35%): Das Wasser fliefst
platschernd in einer sclimalen, leicht eingetieften Rinne Uber kiesig-sandigen
Untergrund (Verrukano) zu Tal und wirkt drainierend auf die angrenzenden
Moospolster des Nord- und Ostufers (vergl. Fig. 1a, 2und 6). Im oberen Teil von
A. 1II dominiert noch Calliergon giganteum neben Carex fzasca und den letzten
vereinzelten Triglockin; im unteren Teil treten dagegen — zuerst dicht an des
offenen Wasserader — bereits Cratoneuron und mit ihm andere Vertreter der
fir den folgenden Abschnitt charakteristischen Cratoneuron — Arabis bellidi-
folia-Assoziation auf. In bezug auf die Makrophyten bildet der «Oberlauf» also
eine Ubergangszone zwischen dem «AusfluB» und der «Quellausweitung» (A. I1[).
Diesist nicht der Fall hinsichtlich der Al g en und besondersder Sc hwefe]-
bakterien. Beggiatoa und Chromatium fehlen vollstdndig. An ihrer Stelle
gelangt eine Thiethrix-Art zu Uppiger Entwicklung. Sie Uberzieht nicht nur die
Kiesd des Untergrundes, sondern auch die Mooszweige und Equisefum-Halme,
die in die Hauptwasserader hineinragen und in der Stromung fluten, mit einem
dichten flockigen, rein weil3en Belag. Dicht unter P. 3, wo das Gefélle, und des-
halb auch die Stromgeschwindigkeit am intensivsten ist (vergl. S. 299), werden
durch einige aus dem Wasser ragende Steine kleine schdumende Strudel vertr-
sacht. Hier gesellen sich zu Thiothrix fadige Blschel von Stigoclonium spec.,'
welche mit ihrer frisch gelbgrinen Farbe einen eigenartigen Kontrast zum Weill
der Schwefelbakterien und der rostroten Tonung des Substrates bilden. In den

flachen Schlenken der Uferregion fallen zwischen den Moospolstern flockige

Eisenockerablageriingen auf, deren Ausfillung durch Eisenbakterien ge-
fordert wird?

Die Quellausweitung (= Moosfliche, A. ill, zwischen P. 4 und P. 5).

Unterhalb von P. 4 weitet sich der Quellbach besonders nach Westen hin zu
einem dreieckigen, etwa 15 m* messenden Quellsumpf aus. Die durchschnitthiche
Neigung betragt 7° (= 12,3 %); das Gefdle ist aber nicht gleichmaliig: Schwach
versinterte Moospolster, Uber welche das Wasser sprudelnd niederplétschert,
werden von kleinen Auswaschungsbecken und flachen Strecken abgeltst. Der
Quellbach teilt sich in zahlreiche Rinnen und Adern (vergl. Fig. 1, 1a und 7).

Calliergon giganteum, das in A. | und A. TI dominierte, ist vollstéandig ver-
schwunden; an seiner Stelle gelangt Cratoneuron falcatum und commutatum zu
Uppiger Entwicklung und mit diesem Moos stellen sich eine Reihe von Phanero-
gamen ein, welche diese Pilanzengesellschaft als Fragment der Cratoneuron-
Arnbis bellidifolia-Assoziation charakterisieren.®

AU der Ost- und vor alem der flacheren Sldwestseite wird der Untergrund

% Die Bestimmung einiger Proben durch Dr. HuBer-PesTALOzZI ergab folgende Gat-
tungen und Arten:

Lyngbya spec. .
zahlreiche Diatomeen wie: Ceratones arcus Kiitz., Navicula spec., Cymbella Spec.,
_ Epithemia spec. )
5 Bestimmt wurde: Lepfothrix (Chlamydothrix) achracea KUtzing.
8 Agrostis alba L., Tussilago farfara L. Bellidiastrum Michelii C%es, Juncus alpinus
Vill,, Carex fusca All., Equisetum palusire L., Drepanocladus intermedius (Lindbg.).
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allmdhlich trockener: Die Cratoneuron-Arabis bellidifolia-Assoziation wird hier
durch eine nichstfolgende Successionsstufe, das Caricefum Davallianae,® abge-
19st.

Rostrote Ablagerungen von Eisenocker geben der «Quellausweitung» das Ge-
prige. Sie durchdringen die Moospolster, iiberziehen die darin lebenden Insek-
tenlarven, sie erreichen in ruhigen Buchten eine M&chtigkeit von 10—20 cm.

Es unterliegt keinem Zweifel, daB diese «Quellausweitung» den letzten Rest
eines urspriinglich viel ausgedehnteren Quellsumpfes darstellt, der vom flachen
Westufer des Weihers (vergl. S. 282) her die ganze Waldmulde ausfiillte und
nach Norden bis weit in das heutige Wiesengelinde von «Il Fuorn» hinausreichte.
Durch kiinstliche Eingriffe (Austiefen des Oberlaufes, Aufschiittung eines Dam-
mes auf der linken Seite des Oberlaufes, Drainagegriben) wurde nicht nur der
Westteil der Waldmulde, sondern auch das offene Wiesengelinde unter P. 5
nutzbar gemacht. Wann diese Meliorationsarbeiten erfolgten, kann heute nicht
mehr mit Sicherheit festgestellt werden. Sie liegen aber — nach Aussagen des
Besitzers von «Il Fuorn» — mindestens 35—40 Jahre zuriick.

Der Wiesengraben (A, |V—A. Vi1, zwischen P. 5und P. 9):

Unter dem Quellsumpf wird das Wasser in einem querverlanienden Drainage-
graben gesammelt und einem geschlossenen Bichlein zugeleitet, welches zu-
nichst mit starkem Gefille (15° = 26,8 %) aus dem Bergfohrenwald austritt und
dann in einem 40 cm tiefen und 30 cm breiten, kiinstlich ausgehobenen Graben

A xr X, . l\f?r vil. . v ‘ v. : n ' o, L
P 13,92, 10. 9. & % 6. - 4 4 2
Fig. 8. GFQ |, Quellbach: Lingsprofil.

P. 1.—13. : Punkt 1-—13.
A. L—XI. : Abschnitt 1—XI. (vergl. S, 290).
Maf3stab 1 : 1200.

durch die Fettwiesen von «Il Fuorn» in nordwestlicher Richtung zu Tale flieBt
(vergl. Fig. 1). Im unteren Teil dieses «Wiesengrabens» (A. VII) ist das Ge-
falle klein (4° = 7 %). Uer Untergrund ist sandig-erdig, leicht versintert und
besonders gegen den Waldrand hin rostrot veriirbt. Stellenweise wird das
Wasser durch Steine, Zweige und angeschwemmtes Moos voriibergehend
gestaut. Von den senkrechten Ufern des Grabens brockelt humusreiche Wiesen-
erde ins Wasser. In diesem vollstindig anthropogen verinderten Abschnitt des
Quellbaches fehlen natiirliche Pilanzengesellschaften.

Der Unterlauf (A. VIlI—A. X., zwischen P. 9 und P. 12):

Als «Unterlauf» bezeichne ich die ganze Strecke des Quellbaches zwischen P. 9
und P. 12 (vergl. Fig. 1). Dieselbe ist zwar einheitlich, aber iiberall so weitgehend
kiinstlich verdndert, daB sie nur von geringem biologischem Interesse ist. Bei
P. 9 wendet sich der «Wiesengraben» nach Norden: Das gesamte Wasser wird
in einem kurzen Rohr gefalit und stiirzt in kriaftigem Strahl etwa 3 m tief auf

* Carex Davalliana Sm., Blysmus compressus (L.), Potentilla recta L., Carex panicea
L., Eriopherum latifolium Hoppe, Selaginella selaginoides (L.) Link.
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eine Akkumulationsterrasse der Ova dal Fuorn hinab (A. VIIT), wo es durch
eine offene Holzrinne dem Viehbrunnen zugeleitet wird (A. 1X). In den beiden
aneinandergefiigten Holztrogen dieses Brunnens sammeln sich groBe Mengen
von mitgeschwemmtem Material an: Sand, Schlamm, Moos, aber auch zahi-
reiche wasser- und landlebende Tierarten, welche aus den verschiedensten Ab-
schnitten des Quellbaches stammen. An diesen Viehbrunnen werden die Rinder
von «Il Fuorn» jahraus jahrein zwei Nl taglich aus den jenseits des Haupt-
baches liegenden Stallungen Uber die Briicke zur Tranke getrieben. Das Wasser
der Quelle GFQ | sei — so behauptet der Besitzer — den Tieren bekOmmlicher
als jenes der Quellen der rechten Talseite (vergl. Chemismus). Das Uberlaufs-
wasser Wird durch einen 10 m langen unterirdischen Kanal (A. X) abgeleitet.

Die Miindungsstrecke (A. X|, zwischen P. 12 und P. 13):

Die etwa 15 m breite Akkumulationsterrasse, auf welcher der Viehbrunnen
steht, bricht gegen das Bett der Ova del Fuorn hin unvermittelt ab. Sie liegt
auf der Prallseite des Baches und wird — besonders bel Hochwasser (Schnee-
schmelze) — durch Seitenerosion unterspllt und immer mehr abgetragen. Der
unterirdische Abflul® des Viehbrunnens (auf Fig. 1 punktiert!) miindet dicht unter
der Abbruchkante der Akkumulationsterrasse an diesem ca. 3 m hohen Steilhang
und stiirzt — sich nach der Seite hin ausbreitend — Uber Gerdlle und versinterte
Moospolster in den Hauptbach hinunter. Das mittlere Gefélle dieses Abschnittes
ist grof} (35° = 70 %). Dieser als «Miindungsstrecke» bezeichnete Abschnitt des
Quellbaches nimmt eine Sonderstellung ein: Er liegt streng genommen bereits
im Bett des Hauptbaches und wird bel Hochwasser — wenigstens in Seinem
unteren Drittel — von dessen Fluten Uberschwemmt. Seine Lange wechselt folg-
tich je nach der Wasserfuhrung der Ovadal Fuorn. Sie erreicht bei Niederwasser,
imWinter, ca. 3m. Botanisch weist dieser Abschnitt, durch dasAuftreten von Cra-
toneuron falcatum und einigen anderen Vertretern der Cratoneuron-Arabis bel-
lidifolia-Assoziation Beziehungen zur «Quellausweitung» auf.

. Die Ergiebigkeit und Wasserfiihrung.*

Mit den einfachen mir zur Verfligung stehenden Mitteln konnten weder am
Grunde noch im AusfluB quantitative Messungen des ein- resp. ausflielenden
Wassers durchgefiihrt werden.

Dagegen war es bel P. 9, wo der Quellbach ohnehin durch ein Metallrohr ge-
leitet wird, leicht, die Gesamtmenge des durch den «Wiesengraben» abfliel3en-
den Wassers zu bestimmen.

Zahlreiche Einzelmessungen ergaben die folgenden Durchschnittswerte:

6 337 2,10 Sekl.
19 5 37 2,34 Sekl.
15 9. 37: 1,78 Sekl.
2. 12 37 1,98 Sekl.

Selbstverstandlich dirfen diese, 120 m unter dem Quellmund gewonnenen
Werte nicht dem effektiven Ertrag der Quelle gleichgesetzt werden. Der durcl
Verdunstung und Versickerung (bes. im Bereich der Quellausweitung!) bedingte
Verlust dirfte nicht unbedeutend sein. Die ermittelten Werte geben immerhin
einen Begriff des approximativen Ertrages von GFQ | sie zeigen, dal3 derselbe

1 Methodik vergl. Anmerkung 3, S. 416.
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swar gering, aber konstant ist. Die etwas hoheren Mai-Werte sind
zweifelsohne auf enfliefendes Schmelzwasser zurlckzufuhren (vergl. Salz-
gehalt, S. 335). Schwieriger zu deuten ist die durch Messungen in verschiedenen
Monaten (Méarz, Dez.) gemachte Feststellung, dal3 auch die Winterwerte etwas
hoher als digjenigen des Sommers liegen. Geringerer Wasserverlust durch Ver-
dunstung und Versickerung (Boden gefroren!) durfte daftir verantwortlich sein.
Die Konstanz des Ertrages deutet (gemeinsam mit der Konstanz der Temperatur
und des Chemismus) darauf hin, dal3 GFQ | aus tiefen Erdschichten aufsteigt.

III. Strémungen.'

Die Stromung i. e S, d. h. die durch die Schwere bedingte Bewegung des
Wassers von Berg zu Tal, schafft die Hauptunterschiede zwischen Quellweiher

und Quellbach (159).
Stromungserscheinungen i. w. S fehlen aber auch im Quellweiher nicht.

A. Da Quédlweiher:

Es wurde bereits (S. 282) darauf hingewiesen, daR? die gesamte Wassermasse
des Quellweihers einem einzigen Quelloch, das am Grunde gelegen ist, ent-
Stammt.

Dieses Quelloch hat — von der Weiheroberflache aus betrachtet — die Ge-
stalt eines schmalen, senkrecht im Grundsehlamm steckenden Trichters, dessen
oberer Rand einen Durchmesser von 20—25 c¢cm besitzt. Es wird gegen den Aus-
fluld hin teilweise durch einen am Grunde des Weihers faulenden Baumstamm
verdeckt. Der Lage des Quefltrichters entsprechend, stdBt das Wasser senkrecht
aus dem schlammigen Untergrunde auf. Es wird aber nach dem Austritt aus
dem Boden durch den erwdhnten Baumstamm sofort in zwei Strome geschie-
den, von denen der stérkere — nur wenig aus der urspriinglichen Richtung gegen
Sldosten abgeleitet — fast senkrecht gegen die Weiheroberfléiche zieht, wéh-
rend der schwachere in nordwestlicher Richtung, dem Weihergrund folgend,
dem «AusfluB» zustrebt. Feinfadige Gber % m hohe Blischel von Ulothrix sub-
tilissima Rabenhorst, die am Trichterrande gedeihen und frei im aufquellenden
Wasser fluten (vergl. C. 287), lassen diese Stromungsrichtungen deutlich erken-
nen. Durch rote Fiiden, die am Grunde befestigt wurden, wurde der durch die
Algen gelieferte Hinweis bestétigt. Wahrend die fast senkrecht aufsteigende
(leicht nach Nordosten abgeleitete) Hauptstrémung ihre Entstehung allein der
Energie des einstromenden Wassers verdankt, kommt die nach Nord-
westen ziehende NebenstrOmung unter der Wirkung von Ein- und Aus
f 1 uB zu Stande. Die erste soll kiinftig kurzerhand alsEinfluflstromung
die zweiteals AusfiuBstro mung bezeichnet werden.

Windstaustrémungen spielen in GFQ | kaum eine Rolle. Dank seiner
Lage am Grunde einer tiefen allseits bewaldeten Mulde ist der Quellweiher
gegen den Einflul von Winden fast vollstidndig geschitzt. Selbst bei hoher Wind-
starke war die Weihermulde vollig windstill die Wasseroberfliche zeigte
keine Spur einer Krauselung. Dieser Umstand ist.fir das Versténdnis der eigen-
artigen thermischen und chemischen Wasserschichtung im Quellweiher von
grolter Bedeutung (vergl. S. 319). Analysen #fid Temperaturmessungen in
anderen, offen liegenden Weihern des Nationalparkes ergaben, dal durch Wind-

Methodik vergl. Anmerkung 4, S 416.
20 WNadig, Nationalpark
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wirkung auch in kleinen stehenden Gewiissern intensive Zirkulationsstromungen
hervor gerufen werden kénnen.

B. AusiluB und Quellbach:

Stromungsmessungen wurden nur einmal, im Mirz 1937 durchgefiihrt, da
mir nur dann der Ottfliigel zur Verfiijgung stand. Da aber die Wasserfiihrung
relativ konstant bleibt (vergl. S. 297), diirfte auch die Stromungsgeschwindigkeit
im Laufe des Jahres nur unbedeutenden Schwankungen unterworfen sein. Etwas
hohere als die festgestellten Werte sind einzig im Mai, zur Zeit der Schnee-
schmelze zu erwarten.

Die ermittelten Durchschnitts-, Maximal- und Minimalwerte sind in Tabelle
6 zusammengestdlt.'

Tab. 6. Stromungsgeschwindigkeiten im Quellbach GFQ |.
A. = Abschnitte; P. Punkte; D. Durchschnittswerte;
Max. = Maxima; Mir?. = Minima; Z. = Zahl der Messungen;

G. = Durchschnittliches Gefiille.
Haupt- [ D. |Max.| Min. | { 7
. A, | . ‘ p y
abschnitte oL !mlsec.m|sec. m/sec.| | Bemerkungen | G
AusfluB | 1]2-3]|003 ‘ 0035 | 0,029| 7 | Papierschnitzel- 1
i | [ | ] methode [ 1,8%
' uber 3/ 0,13 | 0,17 | 0,11 | 4| Ottiliigel
B e R s B B i S 5
|
‘ ) ‘
Oberlauf | . |U"€| g36 : 0,42 ! 020 | 5| Ottiliigel | 3,5%
| | | !
Quell- ; } , | | Ottiliigel, Gefille L ot
ausweitung M. | 4-5 . L | L | thES ‘ ®) stark wechselnd [ 18
e R L Ji/‘ i s ~ g S
IV. | 5-6| 076 | 121 | 025 | 6 | Otliigel, Uefdlle g 0
' | | | | [ | stark wechselnd
Wiesengraben | ‘ ‘ |
| VIL ; 8-9 ‘ 0,44 } 048 | 0,40 I 3| Ottiligel 7,0%
_— — - L
Miindungs- | l ! | ‘ [ | Ottiligel, Gefélle .
strecke | Xl (12 l3§ 0.99 é 138 ‘ vt | 10 ! stark wechselnd T0:0°%

Der Tabelle seien folgende erlauternde Bemerkungen beigefugt:

|. AusfluB: Die Stromungsgeschwindigkeit wechselt schon im Bereich des
«Ausflusses» trotz seines im ubrigen enheitlichen Charakters.

Bei P. 2 versagten MeBversuche mit dem Ottfliigel, weil die Energie des stro-
menden Wassers nicht ausreichte, um die Reibung des Propellers zu iiberwin-
den. Die Stromungsgeschwindigkeit zwischien P. 2 und P. 3 wurde deshalb so
ermittelt, daB mit einer Stoppuhr, die Zeit bestimmt wurde, welche schwim-
mende Papierstiickchen bendtigten, um diese Strecke zuriickzulegen. Die gewon-
nenen Werte beziehen sich aufi die Oberfliche und lassen sich selbstverstindlich
nicht direkt mit den mit dem Ottfliigel ermittelten Werten vergleichen.

* Bedenken bez. der Brauchbarkeit der ermittelten Werte sehe S. 416.
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Dicht Gber P. 3 waren dagegen bereits Messungen mit dem Ottfltgel durch-
fuhrbar. Die ermittelten Werte liegen sehr tief: Das Wasser gleitet langsam
Uber schlammigen Untergrund dahin.

2. Oberlauf: Die Messungen erfolgten dicht unter P. 3, also dort wo das Ge-
falleam groften ist (vergl. S 292). Die Stromungsgeschwindigkeit steigt etwa
ums dreifache. Das hat zur Folge, dal} hier bereits eine Erosionswirkung zu-
stande kommt; Schlamm fehlt — wenigstens im Bereich der Hauptwasserader

vollstandig; der Untergrund ist sandig — kiesig (vergl. S 292).

3 Quellausweitung: Die Differenz zwischen den Maximal- und Minimalwerten
ist grof3. Das ist darauf zurtickzufuhren, dald das Gefélle in diesem Abschnitt
sehr ungleichmaRig ist (vergl. S. 292). Der Maximawert von 0,6 zeigt, da3 das
Wasser stellenweise schon mit ansehnlicher Geschwindigkeit zu Tale stromt.

4. Wiesengraben: Ein Vergleich der in A. IV und A. VII ermittelten Werte
zeigt, dai die Stromungsgeschwindigkeit im oberen Teil des Wiesengrabens im
Durchschnitt viel groRer aber auch viel unregelméiiger ist als im unteren Teil.
In A. IV ist die Differenz zwischen den Maximal- und Minimawerten in Zu-
sammenhang mit dem gestuften Gefélle sehr grols. Stellenweise (Maximum:
1,21) schiefdt das Wasser in einem engen, stark eingetieften Bett rasch Uber
glatte Steine dahin, um wenige dm darunter in kleinen, aber relativ tiefen Aus-
waschungsbecken Strudel mit ricklaufiger Bewegung zu erzeugen.

5. Miindungsstrecke: Auch in diesem untersten Abschnitt duf3ert sich das zwar

hohe, aber stark wechselnde Gefélle in der grof3en Differenz zwischen den héch-
sten und tiefsten Mef3ergebnissen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal? die engen Beziehungen zwi-
schen Gefdlle und Strémungsgeschwindigkeit — trotz den Mangeln die der MeB-
methode anhaften (vergl. S. 416) — in den gewonnenen Werten doch deutlich
zum Ausdruck kommen: die Durchschnitts- und Maximalwerte steigen mit zu-
nehmendem Gefélle, wahrend die Minimalwerte — wie zu erwarten war — nicht
im gleichen Mal3e sinken. Tiefe Minima und grofRe Differenzen zwischen den
Maxima und Minima deuten auf unregelméalliges Gefélle hin.

[V. Tharmik.'

A. Die Temperatur im Quellweiher:
Im Quellweiher GFQ | wurden 323 Temperaturmessungen durchgefihrt.

|. Messungen in verschiedenen Tiefen im Weiherzentrum (Vertikalserien):

In Tabelle 7 sind 24 Temperaturserien zusammengestellt, die im Jahre 1937
im pflanzenfreien Zentrum des Weihers, bel P. k, (vergl. Fig. 4) also senkrecht
Uber dem Quelloch gewonnen wurden.

Die absolute Temperatur (6,5°) des einstromenden Wassers liegt um

zirka 65° tber der Durchschnittstemperatur des Gebietes (—0,1°). GFQ |
muld also trotz ihrer relativ tiefen Temperatur als «warme» Quelle bezeichnet
werden.

Die jahrlichen Temperaturamplituden wurden aus den fest,

1 Methodik: vergl. Anmerkung 2, S. 415.
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gestellten Maxima und Minima berechnet. Sie sind in Tabelle 7 in der letzten
Kolonne enthalten. Sie betragen:

am Grund des Weihers: 0,2°,
in L7 m Tiefe: 0,30,
in 1,0 m Tiefe: 1,0°.

Das einstromende Quellwasser weist also anndhernd konstante Temperatur
aui. Der kontinentale Klimacharakter des Ofenberggebietes mit seinen groBien
taglichen und jéhrlichen Schwankungen der Lufttemperatur (vergl. S 277) ver-
mag also den Temperaturgang des Quellwassers nicht zu beeinflussen. Das
deutet darauf hin, daR das Quellwasser aus tiefen Erdschichten emporsteigiill
Kleine jihrliche Temperaturamplituden sind nicht nur fir das einstromende
Wasser selbst, sondern fiir die gesamte unter der 1 m Schicht liegende Wasser-
inasse im Welher kennzeichnend. Diese soll in Zukunft kurz als «Tiefenwasser
bezeichnet werden.

In den oberflachlichen Wasserschichten betragen die jahrlichen Temperatui-
amplituden:

in 40 cm Tiefe: 299,
in 10 cm Tiefe: 5259
in 5cm Tiefe 11,4°,
in 2 cm Tiefe: 18,8°.

Die Jahresampiituden des Oberflachenwassers sind also grof3. Sie nehmen
aber schon innerhalb der obersten 40 ¢m nach der Tiefe hin rasch ab.

Im Zentrum des Weihers lassen sich also nach ihrem thermischen Verhaten
zwei Hauptschichten unterscheiden:

1. das Tiefenwasser, das anndhernd durch Homot her mie ausgezeichnet

ist, )

2. das Oberflichenwasser, mit hohen jahrlichen Temperatur-

?n? lituden und starkem vertikalem Temperaturge-
alle.

Im Temperaturgang des Tiefenwassers spiegelt sich der Quellcharakter von
GFQ | wider, im Temperaturgang des Oberflichenwassers tritt der Tiimpel-
charakter von GFQ | in Erscheinung. Die Ubergangszone erscheint stark gegen
den Wasserspiegel hin verschoben. Die gesamten thermischen Vorgange sind
auf die wenige dm machtige Oberfldchenschicht beschrénkt. Der EinfluB des
Quellmilien’s Uberwiegt folglichund zwar vor alem deshalb, well sich die durclh-
mischende Wirkung der EinfluBstromung nicht nur im Tiefenwasser, sondern
— wenn auch nur in Spuren — bis zum Wasserspiegel hin auswirkt.

Esist klar, dal3 die hohen Temperaturschwankungen des Oberfl&chenwassers
durch den Wechsel von Ein- und Ausstrahlung, der infolne des alpin-kontinern-
talen Klimacharakters besonders grof3 ist, bedingt werden. Zu beantworten ist
die Frage, ob diese Amplituden jahreszeitlich oder aber durch den téglichen
Wechsel von Ein- und Ausstrahlung bedingt sind, d. h ob die jahreszeitlichen
Klirnaunterschiede nachhaltig genug wirken, um den Temperaturgang des Quell*
weihers wenigstens in seinen Hauptziigen zu regeln, oder ob der EinfluB der Jah-
reszeifen durch die taglichen Schwankungen verwischt wird.

Die 24 Mef3serien des Jahres 1937 sind in Tabelle 7 nach Jahreszeiten in vier
Gruppen geordnet und zwar:

Gruppe A.: Friihjahrsmessungen,
Gruppe B: Sommermessungen,
Gruppe C.: Herbstmessungen,
Gruppe D Wintermessungen.




Tab. 7: GFQ |, Quellwelher: Vertikale Temperaturserien.

‘i‘ Gruppe A. y Gruppe B. . Gruppe C. Gruppe D.
[ I [ ' c ) ] ; : —— -
Serie S I (T A 2 Vi | X X | X | XuL | Xiv. | Xve | XVL | OB [ xviL | xvim | xix. | xx. | £ | XXi. | XXIL | XX XX1v. { L ‘ m | 51 =
[ : ' | | & \ = = _§
Datum 130. 3. 37.[30. 3. 37. 31. 3. 37.|12. 4. 37.|12.4.37,{19. 5. 37.|/19.5.37.28.5.37. | E 23.7.37ﬁ3.7.37.24.7.37 l26.7.37) 4.8.37 4.8.37 g |7.9.37] 7.937 |129. 3717.0.37 E [25.1237.25.12.37 [29.12.37.[29.1237 [16.3.37 [16.337.| E =
Zeit 0715 | 1430 | 0930 | 0810 | 1605 | 0930 | 1510 | 1400 | 5 [ 1030 | 1550 | 0800 | 1600 | 0705 | 1510 | § | 0815 | 1250 | 1130 | 1435 é 0900 | 1430 | 0820 | 1415 | 0745 | 1415 | § g
Bewdlkung, S.; Sch. |2, Sch. | 6,3 | 3,S. [10.Sch| 6,Sch.| 3, S. 4S | 0,S. g 2,S 3,S |[0,Sch. |9, Sch. 1 0 2 0 1 10,Sch.|10,Sch. & | 7,Sch| 9,Sch. 0,Sch.| 0,Sch.| 0,Sch.| 0,Sch.| 2 f:*f
Lufttemperatur -7,8° 32 — 28 6° 9° 14° 22° g 20° 25° 14° 15° 7° 179 g 6° 190 2,5° 70 g .50 0° 2239 | -q1° | 140 | -4° E- Gl
L. T. Min. bei Nacht | -9,5° | — — — — 2° — o = g° — 7° | 35° 29 — = 30 - - 20 490 oo || = - 26° S R =
Niederschlage == = e || — — — - - — — s | — | = | | - — | Skt | Regen — — — = _
Tiefe I ‘ ’ l | l l I ‘ ‘ i . ‘ ‘ o ‘ R
2cm 42 7.1 63 3,5 6,7 6,5 9,4 123 | 88 | 11,4 | 200 | 80 155 | 17,5 133 | 125 | 82 15,0 1.2 85 |13s| 21 | 23 19 21 2.0 &0 | 12 | 188
5 cm 45 | 68 6,5 438 6,5 6,5 83 | 109 | 64 97 | 135 | 80 | 10 75 | 109 | 60| s2 125 | 20 — |15 - 2,6 2,1 22 | 34 35 | 14 | 114
10 cm 5.4 6,5 6,5 5.9 6,5 6,5 7,2 85 | 3.1 8,3 9,0 78 8,7 7,1 86 | 19| — e 46 73 2 _ 38 39 ‘ A5 43 o5 | 52
40 cm 6,3 0,5 — — 0,5 06,5 0,5 73 | 1,0 7.1 8,3 6,8 — 6,7 72 16 | 71 7.3 59 0,7 1,4 5,5 515 54 5,4 5,9 5,8 05 | 29
100 cm 0,5 0,5 6,5 6,5 6,5 - 0,5 0,7 0,2 — 6,9 0,0 6,9 — | 6,5 0,4 — 6,5 — 6,5 0,0 — _ 59 59 | 65 6.5 0,6 1,0
170 cm 6,5 6,5 6.5 0,5 6,5 — 6,5 6,5 0,0 0,5 6,7 6,5 6,9 = — 0,4 6,5 6,0 6,5 — 0,1 6,5 65 6,4 65 | — 6.5 0,1 0,3
240 cm 65 | 65 | 65 | 65 | 65 6,5 6:5 6,5 | 0.0 65 | — 6,5 65 | 65 | — | 00| 65 67 | 65 | 65 | 02| 65 65 | 65 | — | 65 66 | 01| 02
= Grund |
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A. Friihjahrsmessungen:

Die als «Friihjahrsmessungen» in der Gruppe A. zusammengefalten Ser.
[[[—X weisen — trotzdem sie in verschiedenen Monaten. zu verschiedenen
Tageszeiten und bei verschiedenen Wetterlagen erfolgten -— in allen Tiefeii
Temperaturschwankungen auf, die kleiner sind als die jihrlichen Amplituden.
Die Friihjahrs-Aniplitude (Mé&rz— Mai) betriigt an der Wasserober-
iliiche nur 8,8° (Jahresamplitude: 18,8°).

Auch die tiaglichen (24 h) Schwankungen sind verhiltnismiBig
Itleiii. Sie betragen aii der Wasseroberfliche wenige Grade.

Abgeschen von Ser. III und VI, die eine Sonderstellung einnehmen, ergaben
séimtliche Messungen fiir alle Tiefeii Temperaturen voii mindestens 6,5° also
direktes Temperaturgeiille. Der vertikale Temperaturgradient ist im allge-
meinen klein. Es herrscht Tendenz zu Homothermie. Ein Vergleich der Morgen-
mnd Nachmittagsserien des gleichen Tages zeigt, daB die Temperatur des Ober-
flichenwassers und damit auch das vertikale Temperaturgefiille bel Tag uiiter
dem Einflul der Einstrahlung besonders in den Mittagsstunden regelmiiBliz
steigt, wihrend in der Naclit uiiter dem Einflul der Ausstrahlung beide wieder
sinken. Die Hohe der Nachiiiittagstemperaturen (Ser. IV, VI, IX, X)
ist direkt voii der Intensitat der Insolation abhingig: Bei heiterem Himmel und
hoher Lufttemperatur wurden stets hohere Werte ermittelt als bei kaltem, trii-
hem Wetter; die gemessenen Werte steigen auch iiiit fortschreitender Jahres-
zeit uiiter dem Einflull des hoheren Sonnenstandes, lingerer Bestrahlungsdauer
iiid groBeremn Einfallswinkel der Sonnenstrahlen. Am 30. 3. 37 stieg das Thermo-
nteter bei halbbedecktem Himmel (Bewdlkung = 6) und ciner Lufttemperatur
voii 3"in 2cm Tiefeauf 7,1",in 5 cm Tiefe auf 6,8% Das vertikale Temperatur-
gefiille betrug zwischen 2 uiid 5 cin Tiefe0,1 %/cm. Aiii 12. 4. konnten bei ebenfalls
lralbbedecktem Himmel und trotz eiiier Luftteiiiperatiir von 6° in den gleiclieii
Tiefen iiiir Temperaturen von 6,7° (2 cm) und 6,5° (5 cm) gemessen werder,
was darauf zuriickzufiihren ist, dall durch schmelzenden Neuschnee iii der
Nacht und am Morgeii eine abnormale Abkiihlung des Oberflichenwassers
crfolgt war. Am 19. 5. stieg dagegen die Temperatur aiii Nachmittag bei
schonem Wetter, eiiier Lufttemperatur voii 14° und uiiter dem Einflul3 direkter
Sonnenbestrahlung wesentlich hoher. Es wurden gemessen: in 2 cm Tiefe: 9,4°;
i 5 cm Tiefe: 8,3% in 10 cm Tiefe: 7,2° Der vertikale Temperaturgradient
betrug folglich zwischen 2 und 3 ciii: 0.36 °/cm und zwischen 5 iiiid 10 cni Tiefe:
0.21 "/cm. Am 28. 5. konuten bei wolkenlosem Wetter, eiiier Lufttemperatur von
22° jind intensiver Sonnenbestrahlung in den entsprechenden Wasserschichten
sogar Temperaturen voii 12,3° (2 ciii), 10,9 (5 cm), 85° (10 cm) festgestellt
werden. Der Temperaturgradient stieg folglich zwischen 2 und 5 cm auf
0,46 */cm iiiid zwischen 53 und 10 ciii auf 0,53°%cm. Die Morgentempera-
turen (Ser. III, V, VI, VIII) bleiben dagegen bis iii den Mai hinein auffallend
tief, was darauf zuriickzufiihren ist, dalf die (icgensitze zwischen Tag und
Nacht zu dieser Jahreszeit im Gebirge gro3 sind; Ein- iiiid Ausstrahlung halten
sich ungefiithr dic Waage. Da aber die Ausstrahlung bekanntlich nur voii der Was-
seroberfliche ausgeht, gibt sie zu lokalen Konvektionsstromungen Anlali. die je
nach tlelii Grad der Abkiihlung mehr oder weniger weit in die Ticfe reichen
nd die tagsiiber entstandene direkte Schichtung wieder zum Verschwinden
bringen. Diese durch den tiaglichen Wechsel voii Ein- und Ausstrahlung bedingte
oberilidchliche Teilzirkulation mufl sclbstverstindlich zur Vollzirkulation wer-
den, sobald das gesamte Oberflichenwasser uiiter die Temperatur des Tiefeli-
wassers (6,59 abgekiihlt wird. Dieser Fall tritt iiii Friililing, wo iii der Naclit
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noch haufig sehr tiefe Lufttemperaturen herrschen (Minima: 1937; Méarz:
—20,2°; April: —13,2°% Mai: —4,0°), nicht selten ein. Er auRert sich in voll-
standiger oder annidhernder Homothermie der gesamten Wassermasse in den
Morgenstunden (Ser. V, VIII).

Eine Sonderstellung nehmen — wie bereits hervorgehoben wurde — die bei-
den Morgenserien vom 30 3. (Ser. I[) und vom 12. 4. (Ser. V) ein. Sie weisen
inverses Temperaturgefalle auf.

Drei Faktoren miissen bei der Erklarung dieser Sonderstellung beriicksichtigt
werden:

1. Die hohe Temperatur des einstromenden Quellwassers,

2. Der hohe Salzgehalt des Quellwassers,

3. Die EinfluBstromung.

1. Da hohe Temperatur des einstromenden Quellwassers: Das Tiefenwasser
besitzt — wie gezeigt wurde — eine konstante Temperatur von 6,5° Inverse
Schichtung ist deshalb im Weiher GFQ | kaum zu erwarten. Denn selbst bei
einer Abkiithlung af 4° die Temperatur des Dichtemaxi-
mum's, bliebe dasQOberfldchenwasserimmer noch schwe-
rerasdasTiefenwassecr; eswirde erst bel ciner 'Temperatur von |, 3
die gleiche Dichte erreichen und die Voraussetzungen zu inverser Schichtuny
wiren erst ba einer Abkihlung unter diese Temperatur gegeben. Da aber der
Spielraum zwischen dieser Temperatur von 1,5° und dein Gefrierpunkt klein
ist, erscheint es fraglich, ob inverse Schichtung im Quellweiher Uberhaupt prak-
tisch nachweisbar ist, dies um so mehr, als das zu erwartende vertikale Tem-
peraturgefille infolge der geringen Tiefe und der relativ hohen Temperatur des
am Grunde einstromenden Wassers grol3 sein miifite.

2. Der hohe Salzgehalt des Quellwassers: GFQ | ist eine Mineralquelle. Ihr
Wasser stellt — wenn von relativ geringen Mengen an Kalk abgesehen wird —
eine anndahernd gesittigte Gipsldsung dar (vergl. S. 328). Das
spezifische Gewicht des Quellwassers ist also hoher als dasjenige von gewoéhn-
lichem Wasser. Diese Tatsache koénnte Anlald zu einer Schichtung mit umge-
kehrtem Temperaturgefalle geben, unter der Voraussetzung, dal® der Salzgehalt
im Tiefenwasser hoher wére als im Oberflachenwasser. Zu prufen ist ferner
die Frage, wie sich die durch den Salzgehalt bedingte Verschiebung der Tem-
peratur des Dichtemaximum's auswirkt. Nach LanpoLT (85) liegt die Temperatur
des Dichteniaximum's gesattigter Gipslosungen bei 3,3° his 3,5°. Sie weicht also
nur um wenige Zehntelsgrade von jener des Dichtemaximum's von
destilliertem, luftfreiem Wasser ab und dirfte deshalb keine grundlegenden
Anderungen im Temperaturgang des Weihers zur Folge haben. Als Ursache des
festgestellten inversen Temperaturgefalleskommt diese Verschiebung der Tem-
peratur des Dichtemaximum's auf keinen Fall in Betracht. Denn sie erfolgt
gegen den Nullpunkt hin und wirkt somit auf die Entstehung einer Wasser-
schichtung mit inversem Temperaturgefélle nicht fordernd sondern ihrer-
seitshemmend.

3. Die EinfluBstrémung: Die Einfluistromung wirkt storend auf die Schich-
tung des Wassers. lhre Wirkung mul} besonders im Zentrum des Weihers, tber

dem Quelloch, bei der Beurteilung der Temperaturverhiilinisse in Betracht ge-
zogen werden.

Bel Berlicksichtigung dieser Erwagungen zeigt es sich, dald das am 30. 3. und
12. 4. festgestellte inverse Temperaturgefiille nicht auf einer Schich-
tun g des Wassers beruhen kann und zwar aus folgenden Griinden:
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1. Thermischkann die Schichtung nicht bedingt sein, da die an den beiden
Tagen im Oberflachenwasser gemessenen Temperaturen (Minimum: 3,5°) noch
weit Uber der Temperatur von 1,5° liegen. Auch diei nnere Reibung des
Wassers, die zwar be sinkender Temperatur zunimmt, wirde nicht ausreichen,
um die in diesem Fall durch bedeutende Dichteunterschiede ausgeltdsten Kon-
vektionsstromungen zu unterbinden.

Chemisch, d h. durch verschiedenen Salzgehalt des Wassers kann die
Schichtung ebenfalls nicht bedingt sein, da gleichzeitig durchgefihrte Analysen
von Wasserproben verschiedener Tiefe gleiche Werte ergaben.

Das umgekehrte Temperaturgefélle kann deshalb nur mit der Annahme erklart
werden, dal3 der Weiher sich an den beiden fraglichen Morgen nicht in einem
Stagnations- sondern enem Zirkulationsstadium befand und
daB en fir jede Wassertiefe bestimmter Gleichgewichtszustand zwischen aui-
steigendem warmem Tiefenwasser und absinkendem kaltem Oberflachenwasser
herrschte. Dal3 der festgestellte Zustand 1abil war, geht daraus hervor, dal
an beiden Tagen wenige Stunden gentigten, um unter dem Einflul der Einstrah-
lung nicht nur Homothermie, sondern sogar direkte Schichtung zu verursachen.
Dal3 dabei die Erwarmung des Oberflachenwassers am 30. 3. trotz der kirzeren
Einstrahlungsdauer (7 h 15) und der tiefern Lufttemperatur (3°) etwas star-
ker war alsam 12. 4. (7 h 55; 6°) hangt einerseits mit der intensiveren Bestrah-
lung am 30. 3. (Sonne!), anderseits mit dem Umstande zusammen, dald am
12. 4, zur Zeit der Morgenmessungen im Oberfl&chenwasser noch nicht der
gesamte in der Nacht gefallene Neuschnee geschmolzen war.

B. Sommermessungen:

Die Ergebnisse der Sommerserien weichen betrachtlich von jenen der Frith-
jahrsmessungen ab.

Die Sommeramplitude (Juli-August) ist grofRer: Sie betrdgt an der
Wasseroberfliche: 12,5° (Frihjahr: 8,8°; Jahresamplitude: 18,8°). Sowohl die
Maxima, als auch die Minima liegen hoher.

Auch dietaglichen (24 h) Schwankungen sind groer als im Frih-
jahr. Messungen bel klarem Strahlungswetter ergaben Werte biszu 12,0° (Frih-
jahr 35°9).

Im Gegensatz zu den Friihjahrsmessungen zeichnen sich die Somimermessun-
gen ausnahmslosdurchdirektes Temperaturgefélle aus. Der hohere
Sonnenstand und im Zusammenhang damit die langere Dauer der Bestrahlung
und der groBere Einfallswinkel der Sonnenstrahlen aul3ern sich in einer im allge-
meinen intensiveren Erwérmung des Oberflachenwassers und héherem verti-
kalem Teinperaturgefdlle. Am 26. 7. (Ser. XIV) stieg die Temperatur in den
Nachmittagsstundenin2 cm Tiefe aff 155° in 5 cm Tiefe auf 10,19,
am 23. 7. erreichte sie in 2 ¢cm Tiefe sogar 20,0, in 5em Tiefe: 13,5°. Der verti-
kale Temperaturgradient zwischen 2 und 5 cm betrug an diesem Tag also nicht
weniger als 2,17 °%cm. Nach der Tiefe hin nimmt er aber in sdmtlichen Serien
rasch ab. Er betrug am 23. 7. zwischen 5 und 10 cm: 0,9°/cm; zwischen 10 und
40 cm Tiefe: 0,43 °/cm. Demgegentber bleibendie M orgentemperatiren
auch im Sommer relativ tief. Selbst nach Tagen mit auBerordentlich hohen Ober=
flichentemperaturen ergaben die Morgenmessungen ein relativ geringes Tem-
peraturgefalle mit Oberflachentemperaturen, die nur um wenige Grade (ber
jenen des Tiefenwassers lagen (z. B. 23. 7, 1500: 20°; 24. 7., 0800: 8,0°). Wenn
auch im Gebirge gerade auf warme, sonnige Sommertage nicht selten klare,




304

kalte Nachte folgen (Minimader Lufttemperatur 1937: Juli: 4,2°; August: 0,0 %),
so erscheint es doch fraglich, ob die Ausstrahlung ausreichen wirde, um durch
oberflachliche Tellzirkulation die ausgepragte Tagesschichtung fast vollstandig
zum Verschwinden zu bringen. Die Vermutung liegt nahe, dal3 die festgestellte
intensive Durchmischung nicht allein auf thermischer Konvektion beruht, son-
dern, dal3 daran auch die EinfluRstrémung beteiligt ist. Diese Vermutung wird
durch die Befundeim Winter (vergl. S 305) und Oberflachenmessungen in Ufer-
ndhe im Sommer (vergl. S. 309) bestiitigt.

Aus alen Messungen geht aber hervor, dal3 im Sommer — im Gegensatz zum
Frihjahr — die Wirkung der Ausstrahlung bei Nacht samt der Einflul3stromung
nicht ausreicht um das gesamte Oberflachenwasser bis auf oder unter die Tem-
peratur des Tiefenwassers abzukuhlen und dadurch Totalzirkul ation auszul dsen.
Homothermie oder gar inverses Temperaturgefélle konnten im Sommer selbst
nach kalten N&chten niemals festgestellt werden. Nur unter dem EinfluB von
schmelzenden Neuschnee (vergl. Klima, S 280) kann die Temperatur des Ober-
flachenwassers auch im Sommer voribergehend unter jene des Tiefenwassers
sinken. DieStabilitat der Schichtung im Sommer wird durch zwel Faktoren
gefordert: 1 die physikalische Tatsache, da3 die Dichte des Wassers
be hohen Temperaturen viel rascher abnimmt als in der Néhe der Temperatur
des Dichtemaximum's und 2 durch die Wirkung biogener Entka
kung, die in der warmen Jahreszeit zu einer starken Reduktion des Salz-

gehaltes des Oberflachenwassers und damit Herabsetzung des spezifischen Ge-
wichtes Anlald gibt (vergl. S 328).

C. Herbstmessungen:

Die Ser. XVII—XX stammen aus dem September; aus dem Spétherbst des
Jahres 1937 liegen keine luckenlosen Vertikalserien vor.

Die aus den Einzelmessungen berechneten Werte fir die jahreszeit

ichenAmplituden sind auffallend hoch. Der Wert betragt an der Ober-
flache: 13,8°; (Fruhling: 8,8 @ommer: 12,5°). Dieser hohe Wert ist aber — und
das muBl bem Vergleich desselben mit den Sommerwerten beriicksichtigt wer-
den — nur dem Umstand zuzuschreiben, dal? die Herbstserie vom 12. 9. (XIX)
unter recht abnormalen Verhdtnissen erfolgte, nachdem in der Vornacht Neu-
schnee gefallen war. Wenn von diesem Ausnahmefall abgesehen wird, kann —
besonders auch wenn Messungen friherer Jahre mitherangezogen werden
fest?estellt werden, dal’ im Herbst die t&glichen Temperaturschwankungen all-
mahlich wieder kleiner werden. Ein- und Ausstrahlung halten sich immer mehr
die Waage. Die oberflachlichen Teilzirkulationsstromungenwirken sich immer
mehr nach der Tiefe hin aus und es ist klar, da® sie — &hnlich wie im Frih-
jahr — schliefdlich zu Vollzirkulation und Homothermie flihren mussen.

D. Wintermessungen:

Die Wintermessungen (Ser. XXI—XXIV und I—II) sind von besonderem
Interesse, weil zu dieser Jahreszeit die starksten Abwelchungen vom allgemeinen
Schema des Temperaturganges stehender Gewaésser zu erwarten sind (vergl. Er-
wégungen S 302).

DieWinterampPlituden (Dez.—Mitte Mé&rz) betragen:

Tiefe Minima Maxima Amplituden
2 Cm 1,9 3,1 1] 1’2 0
5cm 2,1° 3,5° 14°

10 cm 38" 430 0,5°
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Die taglicheTn_ef(Zél h) Amplituden betragen:
lefre

Minima Maxima Amplituden
5. 12. 37 2.cm 2,10 2,3° 02°
5cm 2,3° 26° 03¢
16. 3. 37 2cm 2,0° 31° 1,10
5 cm 34° SIS 0,1°
10 cm 43° 4,3° 0,0°

Diese Zahlen zeigen, daB nicht nur die Minima, sondern auch die Maxima
auBerordentlich tief -und zwar ausnahmslos unter der Temperatur des am
Grunde einstromenden Quellwassers (6,5 °) liegen. Samtliche Winterserien (auch
jene friherer Jahre!) zeichnensich also durch umgekehrtes Tempera
turgefalle aus. Dieses umgekehrte Gefélle kann (aus den bei Besprechung
der Friihjahrsserien I1II und VI gemachten Erwégungen) auch im Winter nicht
auf einem Stagnations-Zustand beruhen, sondern mul3 auf einem fir jede Tiefe
bestimmten Gieichgewichtszustand zwischen kaltem absteigendem und warmem
aufsteigendem Wasser beruhen (vergl, S 303).

Fir die Richtigkeit dieser Annahme spricht die Tatsache, dal3 an der Weiher-
oberflacheim Zentrum selbst bel Lufttemperaturen bis zu-27  ° die Eisbildung
unterbleibt, sawie die Feststellung, daBi das Wasser im Winter in allen Tiefen
den gleichen Gehalt an gelosten Gasen und Salzen besitzt (vergl. S 314 und

328).

Schwer mit dieser Annahme in Einklang zu bringen ist dagegen die weit-
gehende Stabilitdt dieser thermischen Verhdltnisse: Nicht nur die téglichen,
sondern auch die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sind im Winter
(vergl. S 304) auffallend klein. Wahrend im Friihling schon wenige Stunden
genugten, um das inverse Temperaturgefdlle zum Verschwinden zu bringen
(vergl. S 303), bleibt dieser Zustand im Winter von Mitte November bis in den
Februar hinein anndhernd konstant. DieseFeststellung wirkt um so tberraschen-
der als bekanntlich die Strahlungsintensitdt im Hochgebirge auch im Winter
grof3 ist und deshalb — wie man erwarten sollte — in kurzer Zet zu einer
Sturung des Gleichgewichtszustandes fUhren mtifdte. Wenn diese Erwartung
nicht erfullt wird, hangt dies in erster Linie mit den tokalk!imatischen
Verhaltnissen zusammen. GFQ | entspringt im Wald am Ful3 des stei-
len Nordhanges des Munt La Schera, und der Quellweiher liegt im Winter
dauernd im Schatten dieses Berges. Da aber die mittlere Lufttemperatur im
Dezember und Januar nur —9,3° bis—10,0° betrégt und selbst die Maxima (die
zudem in Buffalora, am Sidhang des Tales gemessen wurden!) niemals
(1934—1937) 5° Uberschreiten, wird es verstandlich, da wahrend diesen Mona-
teneine Eiristrahlung in den WethernichtinFragekomm+t und dag
deshalb auch der Wechsel von Tag und Nacht, heiterem und bedecktem Wetter,
nicht gegensétzlich sondern nur graduell verschieden durch vermehrte oder
verminderte Ausstrahlung auf die Thermik des Weihers einwirkt.

Zusammenfassung:

Der Temperaturgang im Zentrum des Quellweihers wird einerseits durch
thermische Konvektionsstrémungen, anderseits durch die Wirkung der Ein-
fluBstromung geregelt. Im Sommer wirken auch biochemische Vorgange durch
Herabsetzung des spezifischen Gewichtes mit.

Die Wirkung der taglichen Ein- und Ausstrahlung in den verschiedenen Jah-
reszeiten geht aus der folgenden schematischen Zusammenstellung hervor:




Tag: Einstrahlung  Stagnation direktes Temperatur<

Friikling gefille.
Nacht: Ausstrahlung Teil- bis Voll-  direktes Temperatur-
zirkulation gefille, Homothermie,

selten inverses Tempe-
raturgefalle.

Tag: Einstrahlung  Stagnation direktes Temperatur-

Sommer gefille.
Nacht: Ausstrahlung Teilzirkulation  direktes Temperatur-

gefille.
Tag: Einstrahlung  Stagnation direktes Temperatur-

Herbst gefiille.
Nacht: Ausstrahlung  Teil- bis Voll- direktes Temperatur-
zirkulation gefille, Homothermie,

selten inverses Tempe-
raturgefélle.

Teg: Ausstrahlung  Vollzirkulation inverses Temperatur-

Winter gefille.
Nacht: Ausstrahlung  Vollzirkulation inverses Temperatur-
gefille.

Die Zusammenstellung zeigt, da’ der Wechsel von Tag und Nacht den Tem-
peraturgang des Oberflichenwassers in entscheidender Weise beeinflufdt, dai
er sich aber je nach der Jahreszeit in verschiedener Weise auswirkt, sodal} sich
der Temperaturgang des Wassers im allgemeinen in einer fiir die betreffende
Jahreszeit charakteristischen Form abspielt.

11. Messungen verschiedenen Stellen der Weiheroberfluche
(Horizontalserien):

Die Milieubedingungen im Quellweiher sind nicht nur in zeitlicher, sondern
auch in raumlicher Beziehung starken Schwankungen unterworfen. Dies gilt in
ganz besonderem Maf3e fir die Temperatur des Oberflachenwassers.

Um einen Einblick in die 6kologisch wichtigen Unterschiede im Temperatur-
gang der einzelnen Weiherregionen und ihre Ursachen zu gewinnen, wurden be-
sonders in den Jahren 1935 und 1937 zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten
anverschiedenen Stellen der Weiher-Oberflache und des Ausflusses
gleichzeitig Messungen durchgefiihrt. Aus der groRen Zahl dieser Messungen
seien im folgenden nur einige, besonders aufschlul3reiche Serien wiedergegeben
und besprochen.

Tabelle 8 zeigt, dal die einzelnen MefRstellen — trotzdem sie dicht nebenein-
ancler liegen (vergl. Fig. 4) in ithrem thermischen Verhalten stark vonen-
ander abweichen. Das horizontale Temperaturgefélle an der Oberflache ist trotz
der kleinen Ausdehnung des Weihers grol3. Es erreicht an gewissen Tagen
15—20 °. Die einzelnen Stellen lassen sich kurz wie folgt charakterisieren:
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l;lteg Temperatur- Tab. 8: GFQ I, Ouellweléler: Ia(r)Unzgntgle Teontl)pe?ﬂ:ggﬁg?nen an der Oberflache.
e. ' C '
tes Temperatur- Datum | 30.3.37 | 23.7.37 24.7.37\ 10.9.37 | 29.12. 37
le‘, HOlllOt]lermie, o ‘ T
rinverses Tempe- Zeit 0745 | 1430 | 1130 | 1500 | 0740 | 1130 | 1600 | (0800 1415
:r:emlle. Bewdlkung 2 6 2 3 0 ‘ 10 10 0 0
——— | | |
tes Temperatur- Sch. Sch. | S. S S. | Sch. | Sch. | Seh. | Sch. Sch. }
e. 6 | o o | 0 0 0 :
¢ Lufttemperatur |-7,8°| 3° | 24° | 25° | 14° | 11 1 23 11°
tes Temperatur- ; Min.b.Nacht | -9.5 | — Qo | 20 5o . 26° -
. . ¥ |
e. . ) ‘ ‘Jleger]- chnee-
T\\ ‘ Nieder schldge - — | = — |schauer| reiben — —
es Temperatur- — ‘ e = | 5
. peratur p.3 50 | 65 | 73 | 77|66 | 66| 65 5.0 5,0
. g , is | 88 | 264 | — | 5| Ei i
es Temperatur- = P.2a Bisti s | %= | S0t | IR | @ EiS Fis i
%, Homothermie, = 5 G | 61 6,5 — 6,8 | 6,6 — = 5,7 5,8 !
inverses Tempe- b d 0|58 | 67 |77 95 | 7.5 | 10,5 | 55 2,5 2,4 |
efille. |
— a5 | oma | wi | o | 54 Eis: 1,5 cm \
es Temperatur- P.1a ‘ 4,0 7,0 | 19,3 | 22,2 7,8 6 5, 17 16 |
R o . _ Eis: 1,5 em
es Temperatur- P.1b 42 | 66 | 115|208 | 80 | 90 | 53 1,7 ’ 1,7
—_ . _ B I _ _ | Schnee: 40cm
Nacht den Tem- ' he L0
.beeinfluﬁt, dai Eis: 3 ¢cm i S?ﬁr:we%ezz i
virkt, sodaB sich P.1d 151 15 | 122 | — = (40| 42 1,2 1.2
die betreffende : BS 12em +
, Eis: 3 cm S - o o 40 Schnee:
5 P.le 15 | 14 | 128|180 | 69 | 110 ! 10 13
£ )
i = . Eis: 2cm
erfliche = P.1i 35 | 76 220 | 260 | 7.3 | 105 | 42 r 17
& i i - Eis. 2cm
_tliCher, sondern P.1g 35 7,8 | 22,0 | 26.0 7,4 11,3 4.2 1,6 18
en. Dies gilt in Eis: 25
i ) : ¢
nwassers. P.1h 35 | 67 | 154 | 192 | 7.5 | 110 | 43 1 SIS i
m Temperatur- ‘ ,
en, wurden be- . _ _ _ 9 _ Eis: 1 cm
1d Jahreszeiten et o ’U 1,9 | 20 }
des Ausflusses oy ‘
ser Messungen P. 1k 42 | 70 | 114 1200 ' 80 | 90 | 57 e's"e"?l :
wiedergegeben ; [ 1,9 2,
licht nebenein- Ausilus:

stark vonein- P. J: Hauptwasserrinne: tagliche und jahrliche Ternperaturamplituden klein.

fldche ist trotz Stets eisfrei.
F. 2b: Hauptwasserrinne: tégliche und jéhrliche Temperaturamplituden an der
Oberflache etwas groRer; in 40 cm Tiefe (am Grunde) klein. Stets eisfrel.

'wissen Tagen
erisieren:
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P. 2a: Stillwasserbucht: tagliche und jahrliche Temperaturamplituden sehr grof3.

Gemessenes Maximum: 26,4 °; im Herbst, Winter und Frihling haufig mit
Eis bedeckt.

Nciher:

P. | a: Westufer Uber Moos-Chara-Bestand: Temperaturamplituden grofl3. Ge-
messenes Maximum: 22,2 ¢. Eishildung.

P. | b: Westufer im freien Wasser (keine Pflanzen): Temperaturamplituden
stets kleiner als bei P. 1a; gemessenes Maximum: 20,8 °. Eishildung weni-
ger haufig, als bel P. 1a.

P. 1d: Siidwestufer Uber Moosbestdnden: Nimmt bez. der Temperaturampli-
tuden eine Mittelstellung ein zwischen P. 1a und 1 b. Vereisung haufig.

P. 1¢: Siidufer Uber Moosbestiinden: thermisches Verhalten ghnlich wie P. 1d.

P. | # und | g. Ostufer iiber Chara-Bestand: thermisches Verhalten an-
nahernd gleich. Maximum: 26,0¢, also fast ebenso hoch, wie in der Still-
wasserbucht 2a, Jéhrliche Amplituden ebenfalls sehr grofR3; tégliche
Amplituden dagegen kleiner als bei P. 2a. Eisbildung weniger haufig als
bei P. 2a und Eisdicke stets geringer.

P. I h: Nordufer tber Claara-Bestand: stimmt im thermischen Verhalten am
meisten mit P. 1d und 1 e iiberein. Amplituden und Maxima auffallend
kleiner als am Ostufer (P.1f und 1g). Eisbildung hiufig.

P. 1 k: Weiherzentrum im frelen Wasser (keine Pflanzen): tagliche und jéhr-
liche Temperaturamplituden im Vergleich zu denjenigen der Ufer (bes.
des Ostufers!) klein. Gemessenes Maximum: 20,0°. Stets eisfrel. Ther-
misches Verhalten im iibrigen ahnlich wie be P. 1h.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die taglichen und jihrlichen
Temperaturamplituden sind am kleinsten im Bereich des «Ausflusses» in der
Hauptwasserrinne (P. 3 und 2b); sie werden bereits héher im Zentrum des
Weihers (P. 1k, 11) und an der pflanzenfreien Stelle 1b; sie steigen sehr stark
an den Ufern und zwar in der folgenden Reihenfolge: Sudufer (P. 1e, 1d) --

Nordufer (P.1h) — Westufer (P.1a) — Ostufer (P.1f und 1g); sie erreichen
ihr Maximum in der Stillwasserbucht 2 a.

‘Die Ursachen dieser Verschiedenheiten im thermischen Verhalten der
einzelnen Weiherregionen lassen sich in manchen Féallen nur schwer erkennen.

Die Hauptbedeutung kommt zweifelsohne der L age und im Zusammenhang
damit, der Dauer und Intensitéat der Sonnenbestrahlung zu. Die héch-
sten Temperaturen finden wir zu allen Jahreszeiten am Ostufer (P. 1f und 1g)
und auf der Nordseite des Ausflusses (P.2a), d. h. in jenen Teilen des Weihers,
die weitaus am langsten von der Sonne beschienen sind; am Sid- und Siidwest-
ufer (P. 1d, 1e) bleiben die Maximaltemperaturen stets tiefer; das Westufer
(P. 1a) nimmt der Sonnenscheindauer entsprechend auch in bezug auf den
Temperaturgang des Wassers eine Mittelstellung ein. Der Gegensatz zwischeii
Ost- und Siidufer tritt besonders im Fruhling sinnféllig zu Tage, wenn der
ganze von Moos und Chara bewachsene Sud- und Siidwestteil des Weihers
noch von einer dicken Eisschicht bedeckt ist, wahrend das Thermometer am
Ostufer und in der Stillwasserbucht 2a in den Mittagsstunden bereits auf
steigt. Wahrend atn Sidufer noch tiefer Winter herrscht, bliihen am Ost- und
Nordufer Tussilago, Erica und Anemone vernalis und Formica exsecta var.

exsecto-pressilabris For. und Serviformica fuscassp. fusca (L.) gehen geschif-
tig ihrer Arbeit nach.
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An dieser starken Erwarmung des ufernahen Wassers im Ostteil des Weihers
und der Stillwasserbucht 2 a dirfte im ersten Frihling neben der intensiven Son-
nenbestrahlung auch noch die Riickstrahlung des Schnees beteligt

(vergl. Fig. 3). Temperaturen bis zu 20" — wie sie von WESENBERG-LUND
(178) in der Litoralregion baltischer Seen und von ALm (3) in Schweden in der

des auftauenden Eises festgestellt wurden — konnten im Weiher GFQ 1
allerdings nie beobachtet werden.

Die Uberraschende Tatsache, daB die Temperaturen bei P. h am Nordufer des
Weihers, nicht die gleiche Hohe erreichen wie bel P. f und g am Ostufer, hangt
damit zusammen, daBl dieser Tell des Weihers durch die K r onen einiger Berg-

(vergl. S 286) beschattet wird.

Die geringen Temperaturschwankungen im Bereich der Hauptwasserrinne im
AusfluB (P. 3 und 2b) sind darauf zurtickzufihren, dal hier das homotherme
(6,5 Tiefenwasser an die Oberflache gelangt und infolge der einsetzenden
Stromung nicht gentigend lange ruhig verharrt, um unter dem EinfluR der Son-
nenbestrahlung erwarmt zu werden. Wahrend also hier die AusfluRstrd
inung den Temperaturgang des Oberflachenwassers bestimmt, regelt die
EinfluBstromung weitgehend die Thermik des Oberfl&chenwassers im
Weiherzentrum: Es unterliegt keinem Zweifel, daB die verhaltnismaiig kleinen
Temperaturschwankungen be P.k, P.i und P.b in erster Linie der durch-
mischenden Wirkung der Einflul3stromung zuzuschreiben sind.

Die Feststellung, dal3 die Temperaturamplituden an samtlichen Ufern gréfer
sind als im Zentrum deutet darauf hin, dal® neben den erwahnten Faktoren auch
dieTiefedesWassersunddie Gestalt des Weiherbodens von mal3geben-
der Bedeutung sind: Je geringer die Wassertiefe, desto groRer sind die Geger-
sdtae. Die seichte, 15 cm tiefe Stillwasserbucht 2a war am 30. 3. 37 0745 noch
eisbedeckt und 7 Stunden spéter stieg das Thermometer an der gleichen Stelle
af 8,8° Am 23. 7. 37 betrug die Warmezunahme von 1130 bis 1500, also in 3%
Stunden nicht weniger als 18,5° Demgegenuber bleiben die téglichen Tem-
peraturamplituden am Ostufer relativ klein (P.g am 30. 3. 37: 4,3 am 23. 7. 37.
4,0 %), obwohl die Maxima ebenfalls hoch liegen, well hier das Ufer auch unter
dem Wasserspiegel bis gegen das Quelloch hin steil abféllt und die Ausstrah-
lung in der Nacht sich deshalb nicht im gleichen Mal3e auswirken kann, wie in
der flachen Bucht 2a. Esist nicht ausgeschlossen, dal? auch die Einfluf3stromung
in Spuren bis ans Ostufer hin wirki und ebenfalls mildernd auf die Temperatur-
gegensatze einwirkt. Die Bedeutung der Gestalt des Weiherbodens aulRert sich
besonders eindriicklich im Siid- und Siidwestteil des Weihers, dessen lange
Eisbedeckung nicht ausschliefdlich der kurzen Sonnenscheindauer zugeschrieben
werden mu3, sondern z. T. auch dem Umstand, dal3 sich die Einflustrémung
infolge der Morphologie des Weiherbodens auf keinen Fall bis hieher auswirkt
und deshalb eine Unterschmelzing durch homothermes Tiefenwasser nicht
moglich ist (vergl. Pig. 5, Profil III).

Entscheidend fir den Temperaturgang der einzelnen Stellen ist nebeu der
Lage in erster Linieder Pf lanzenbewuchs. Be P. laund 1c—1h lagert
die oberflachlichste Wasserschicht, auf welche sich die vorliegenden Messungen
beziehen, Uber dem eng verflochtenen, llckenlosen Dach der Moos- und Chara-
Bestande (vergl. S 286) und es unterliegt keinem Zweifel, dal’ dieses Pflanzen-
dach Zirkulationsstromungen zwischen der Oberflachenschicht und den gleich-
maldig temperierten tieferen Wassermassen (seien sie nun thermisch oder
mechanisch bedingt) stark erschwert. Nur bel Berlicksichtigung dieser Tatsache
[alkt sich das unwahrscheinlich hohe vertikale Temperaturgeféle, das im Som-
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mer in Uferndhe immer wieder festgestellt werden konnte, verstehen (vergl.

Tab. 7). Dies ist auch der Grund, weshalbz, B. die Temperaturamplituden bej

P. 1b, der zwar ebenso nahe am Ufer liegt wie P. 1 a, aber kei nen Pflanzen-4
bewuchs auiweist, im allgemeinen kleiner sind, als bei diesem. Das dichte Chara-

und Moos-Dach wirkt sich also an der Weiheroberfliche idhnlich aus, wie das

«Calliergon-Triglochin-Polster» im Ausflu}, das die Stillwasserbucht 2a von

der Hauptwasserrinne abschniirt.

Neben den erwihnten, wirken noch zahlreiche andere, innere und duBere Fak-
toren, z. T. direkt, z. T. indirekt auf die Thermik der Weiheroberfliche ein. Sie
stehen in einem komplizierten System von Wirkung und Gegenwirkung und
lassen sich im einzelnen kaum erfassen.

B. Die Temperatur iin Quellbach:

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen, welche in den Jahren 1934-—1937
im Quellbach GFQ I durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle 9 enthalten und z. T.
in Fig. 18 graphisch wiedergegeben.

Diejahrlichen Températuramplituden bad P 2b und P. 3 im
Ausflufl sind — wie bereits bei Behandlung der thermischen Verhiltnisse des
Quellweihers hervorgehoben wurde auffallend gering, weil hier das homo-
therme Tiefenwasser an die Oberflache gelangt (vergl. S, 309). Diein Tab. 9 fiir
P, 2b eingetragenen Werte beziehen sich auf die Tiefe von 35-40 cm. Se
zeigen, dall die Schwankungsamplitude hier nur 2,0° betrdgt.! An der Ober-
fliche sind die Amplituden grofer (vergl. Tab. 8), weil dort das homotherme
Tiefenwasser in Kontakt mit dem heterothermen Oberflichenwasser des Ouell-
weihers gelangt und sich mit diesem vermischt.

Im weiteren Verlauf des Quellbaches macht sich der Einfluli der Aullenweit
durch immer gréRer werdende Amplituden deutlich bemerkbar. Diese betragen:

bei P. 3 27
beé P 4 36
bei P. 5 58¢
bed P 9 89¢
be P 11: 10,1
be P 13 105°.

Der Unterschied der Temperaturamplituden zwischen dem einstromenden
Quellwasser am Grund des Weihers (0,2°) und dem Wasser des Quellbaches
bei der Eimmiindung in die Ova dal Fuorn (10,5°) erreicht also nicht weniger als
10.3°, obwohl die Gesamtlidnge des Quellbaches nur 148 m betrigt (vergl. S. 290).

Die Zunahme der Temperaturamplituden erfolgt aber keineswegs gleichmiBie
(vergl. Fig. 18). AU 100 m Bachstrecke berechnet betragt sie:

zwischen P. 2 und P. 3 17,5 °; Durchschnittsgefille: 1,87%,

zwischen P. 3und P. 4 8,18°; Durchschnittsgefille: 35%,

zwischen P. 4 und P. 5 24,44°; Durchschnittsgefille: 12,3 %,

zwischen P. 5und P. 9 3,26°; Durchschnitisgefille: 10,1 %,

zwischen P. 9 und P. 11 13,33 °; Durchschnitisgefille: 23,3 %,

zwischen P 11 und P 13 3,07 °; Durchschnittsgefille: 16,9 %.

Diese Zahlen gestatten Riickschliisse auf die U r sz chen der ungleichmaBi-

! Dieser Wert ist eher zu groB als zu klein, weil — wie die Zahl fiir P. 3 beweist —
der Maximalwert von 7,79 sich nicht auf die Tiefe von 40 cm, sondern auf die Ober-
fliche beziehen diirfte.
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Tab. 9: GPQ |: Temperaturen im Quelibach.
Die unterstrichenen und mit K. gekennzeichneten Serien snd af Fig. 10 graphisch
dargestellt! (Wiesenstr. = Wiesenstrecke.)

Temperatur be Punkt in ° C. |‘
1 | |
Datum | Zeit Bew.n, EST: r»'f.}l-lz') INiederschldge | 2b \ 3 ‘ 4 5 | o 11 ; 13 ‘ Bemerkungen
S.; Sch. Nacht w | |
[ |
7. 434] 1000 | 4 0 7 60 | — | — - 60 | 65 | —
8. 434| 1830 | 9, Sch. 4| —15 — — | - — | 57 5,5 5,4
10. 4.34| 1800 | 1, Sch. 2| —95 — [ &= | == — | =] 55| —
18.9.34| 1130 ? ? ? 7.0 | — ‘ 8,0 — — — —
18. 934 1710 | Sch.| ? 2 | — j — | = =] 15| = \ —
4. 1.35| 1145 |10,Sch.| — 6 |—18,5 6.5 6.3 [ 6,2 58 5.3 5,0 ‘ 4,7 | Wiesenstr. oifen
5. 135/ 1130 | 8,Sch.| — 9 | —14 6,5 — 6,0 | 53| — =
5 135 1530 | 9,Sch.| — 5 | —14 — ) — — — 48 | —
6. 135 1130 |6, ? | —10 | —13 65 | — | — - 47 | 42 | —
3. 435 1500 |10, Sch. 2| —10 = — | = | — — | 55 | —
5 43| ? ? Sch. | 3| ? = 6,0 = 55 = = =
8 435/ 1050 (6, ? | 61—5 6,5 = ‘ — — = = f =
29. 8.35| 0930 |10, Sch. 75| 3 — 6,7 6,9 — | 7,5 ‘ 1.1
30. 8.35| 1530 | 2,S. 10 0| Nacht: Regen | 7.2 = ‘ = 7.8 = 84 | —
und Schnee 1 ‘ \
22.11.36| 1600 | O, Sch.| — 2 |—13,5 — = — 5,1 = 41 | 4,0
231136/ 1330 | 0,Sch.| — 2 | —13 61 | 57 | 56 | 52 | 45 | 42 | 40 | Wiesenstr. offen | K.
3.12.36| 0845 10,Sch.| —25| — 6 6,1 | 59 | 57| 53| 49 | 45 13 | Wiesenstr. zu
;‘ 15. 3.37| 1130 | 5,Sch.| 10 |-125 —= — = ‘ — — | 54 | —
16. 3.37) 1545 | 0, S. | — 2| —15 — | = - — | 55| — -
16. 3.37| 1610 | 0,Sch.| — 5 | —15 64 | 63 | 0,1 ' 57 | 55| 53 | 50 | Wiesensti. zu | K.
24. 3.37] 1430 |10,ch. | —1,5| —45 — | 65| = | 65| — / — e |
29. 3.37| 0930 | 7,Sch.| — 2 | —10 | 65 | 65| — 60 | 56 | 54 | — | Wiesenstr. zu | K.
2. 431 1500 | 5, S ;—1’ -l = = | =1 =] —|
8. 4.37) 1400 | 5, S, —5 65 65| 66 | — | — | 68 68 |
9. 437/ 1000 | 0, S. 0| —85 e | s | = | BF | o= | = F = |
9. 4.37| 1200 | 2, S. 2| —85 = — - 82 [ = — —
9. 437 1500 | 4, S. 2| —85 - | - - 82| — | — | —
13. 5.37| 1500 (10,Sch.| 4 i — | - = = = 58|
15. 5.37| 1100 | 2, S, 10 | —0,5 = - 72 | — — — — ’
18. 5.37| 1530 | 7, S. 9 3| Reenb. 1300 | 67 | 67 | 67 | 68 | 72 | 76 | 7.6 | K
19. 537/ 0920 | 4 S| 9|—2| 68| 08 ] 68| 74| 78| 80| 80 |
20. 7.37) 0800 | O, S.| 10,2 | 45 66| = | &7 | — | — | 20| 12 |
22.7.37| 1100 | 3, S. 18 5 67| 70 | — 80 | — | 93 | 96 |
23.737| 1130 | 2, S.| 24 8 7,72 13 | 83 | 97 | 120 | 125 | 125 | K.
24. 7.37| 0730 | 0,Sch.| 14 6 | 66 | 66 | 67| 68 | 71 | 73| 73
10. 9.37| 1030 {10,Sch.| 11 | 5| Regenschauer| 68 | 7.9 P — — | 98
29.12.37| 0900 | 0,Sch.| —23 | —20 57 | 50 | 47 | 39 | 3.1 24 | 20 iWiesenstr. offen | K.
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gen Zunahme der Temperaturamplituden. Nach Geliskes (55) ist die Tenipera-
tur von Quellbéchen abhangig von:

1 der Temperatur der direkten Umgebung (Luft, Boden),
2. der Wassermenge,
3. der Stromgeschwindigkeit.

Meine Zahlen zeigen, dal3 die Zunahme der Temperaturschwankungen hdchstens
indirekt vom Gefille abhéngig ist. Die Zunahme ist am grof3ten (24,44 °/100 m)
zwischen P. 4 und P. 5; sieist auffallendklein (3,26 °/100 m) zwischen P. 5 und
P. 9. Diese Feststellung deutet darauf hin, dal3 die GestaltdesBachquer
schnittes eine entscheidende Rolle spielt: Zwischen P. 4 und P. 5 dehnt sich
der Quellbach stark nach der Breite hin aus; demgegentber flieldt er zwischen
P.5 und P. 9 im Bereich des «Wiesengrabens» durch einen nur 40 cm breiten
und fast ebenso tiefen kinstlichen Kanal dahin. Es ist klar, daR der Quellbach
im ersten Fall wegen der ungleich grolReren Kontaktflache zwischen Wasser
und Luft den Einflissen der Atmosphéare in viel starkerem Mal3e ausgesetzt
ist, als im zweiten. Selbstverstandlich Ubt der Bachquerschnitt auch einen Ein-
flud auf die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers aus, die — vorausgesetzt
da3 die gesamte Wassermasse berticksichtigt wird im «Wiesengraben»
wesentlich grofer ist, alsim Bereich der Moosflache. Die minimale Zunahme der
Amplitude im «Usnterlauf» zwischen P. 11 und P. 13 (3,07 °/100 m) ist darauf
zuriickzufiihren, dal’ der Quellbach zwischen P. 11 und 12 auf einer Strecke von
10 m in einem unterirdischen Kanal verlauft, und deshalb den atmosphérischen
Einfllissen fast vollstandig entzogen ist. Demgegeniber durften die relativ hohen
Werte zwischen P. 9 und P. 11 (13,33°/100 m) dadurch bedingt werden, dal3 der
Quellbach hier sprudelnd und pléatschernd Uber eine Geféllstufe zu Tale stirzt,
wodurch eine intensive Durchmischung von Wasser und Luft zu Stande kommt.
Die hohen Werte zwischen P. 2 und P. 3 (17.5%100 m) sind auf die Mischung
von homothermem Tiefenwasser mit abflieBendem heterothermem Weiher-
Oberflichenwasser zurlckzufuhren.

_Einblick in das Mal der taglichen Temperaturamplitudengeben
einige Werte, die mit Extremthermometem an verschiedenen Stellen des Quell-
baches gewonnen wurden.

P.2h:
23. 7.37: 24 h: 6,6°—7,1°
29. 12. 37: 24 h: 5,7°—5,9°,
P. 13:
15. 5. 37: 24 h: 2,0— 8,7°
22. 7. 37: 24 h: 5,7°—12,5.

Wenn diese Werte auch recht unvollstandig sind — es stand mir fir samt-
liche Quellen nur 1 Extremthermometer zur Verfligung — so gentigen sie doch,
um zu zeigen, dal3 die taglichen Temperaturamplituden im «Oberlauf» klein,
im «Unterlauf> dagegen verhaltnismalig grofld sind und beinahe die Hohe der
jahrlichen Schwankungen erreichen.

Das Temperaturgefalte vom «AusfluB» bis zur Einmindung in den
Hauptbach wechselt — wie zu erwarten ist mit den Jahreszeiten. Der Satz,
dal? «die Quelle im Winter eine hohere, im Sommer eine tiefere Temperatur als
die Luft und die fibrigen Binnengewasser besitzt» (159), bewahrheitet sich, und
deshalb wirkt die Luft im Sommer erwarmend, im Winter abkihlend auf das
Wasser des Quellbaches ein. Die Sommerkurven steigen, die Winterkurven
fallen normalerweise vom «Ausflul» bis zur Einmindung in die Ova dal Fuorn
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ununterbrochen, wenn auch (aus den schon erwéhnten Grinden) keineswegs
gleichmaliig (vergl. S.311). Selbstverstandlich vermdgen Temperaturriickschlage
und kalte Nachte im Sommer, sowie Fohneinbriiche im Winter den normalen
Kurvenverlauf vortibergehend zu storen. Bedeutungsvoll ist auch das Vorhan-
densein oder Fehlen einer Schneedecke. Im Spétherbst, und meist auch im Win-
ter, ist der Quellbach im Bereich der Wiesenstrecke offen: Er zieht als schmale
Rinne zwischen oft machtigen Schneewéanden, die sich zeitweise bis auf wenige
cm nadhern, aber nur ausnahmsweise und nur voriibergehend schlieien, dahin
(Fig. 9, a und b). Die Insolation wirkt sich zu dieser Zeit viel intensiver aus als
im Frihjahr, wenn dieser Abschnitt normalerweise unter einer meist Uber 1 m
hohen (Mérz 1937: 1,6 m) Schneedecke begraben liegt (Fig. 9, c). So betrug die
Temperaturabnahme zwischen P. 5 und P. 9 be mehr oder weniger Uberein-
stimmenden aulReren Bedingungen:

am 23 11. 36: 0,7° (Wiesengraben offen!),
am 2. 3 37: 0,4° (Wiesengraben zul).

Fig. 9: GFQ |, Quellbach: Querschnitte durch die «Wiesenstrecke> und die darauf
lastende Schneeschicht.

Die isolierende Wirkung der Schneedecke zeigt sich am besten aus dem Ver-
gleich der Werte, die bel Lufttemperaturmessungen Uber der Schneedecke und
in dem mit Luft erfullten Hohlraum Gber dem Qué lbachgraben, also unter der
Schneedecke, ermittelt wurden:

Lufttemperaturen
tber der Schneedecke: unter der Schneedecke:
(Fig. 9, ¢, be x) (Fig. 9, c, bei v)
16. 3. 37 1610 —5,0° + 159
2 3 37 0930 —2,0° +2,0°

\! Dea Sauersoff.

A. Der Sauerstoffim Quellweiher:

Im Quellweiher und AusfluB wurden in den Jahren 1934- 1937 153 Sauerstoff-
bestimmungen durchgefihrt. Die Ergebnisse der Jahre 1934 und 1935 wurden

t Methodik: vergl. Anmerkung 6, S. 417.
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pei den folgenden Betrachtungen nicht beriicksichtigt (vergl. S. 417); die Er-
gebnisse der Jahre 1936 und 1937 sind in den Tabellen 10 und 11 und z. T. iu
den Kurvenbildern (Fig. 10—16) enthalten.

[. Analysen in verschiedenen Tiefen im Weiherzentrum und in der Uferregion
(Vertikalserien):

In Tabelle 10 sind einige der aufschlufireichsten Vertikalserien zusamnei-
gestellt. Sie zeigen, dall das aiii Grunde des Weiliers durch das Quell-
locheinstromende Wasser stetssauerstoifrei ist. Die Ana-
lysen wurden jeweilen an verschiedenen Wasserproben iiiicl nach verschicdenen
Methoden durchgefiilirt iiiicl ergaben stets das eleiche Resultat: Bei der Zugabe
von Stiarkelosung konnte auch nach lingerem Warten iiiclit die geringste Spur
ciner Blauunyg festeestellt werdern.

Dieses vOllige und stindige Fellen von Saiierstoii ist aber nur fiir
den eng beerenzten Raum des Quellirichters charakteristisch; dic gesamice
iibrige Wassermasse des Weihers enthdlt vom Grund bis zur

Tiefe
cm. o 1 2 3 4 5 6 7 8 9cemft

T j—

2
1?)'?—— = —

o

2

| 1
\

40

X
'\‘

100

170 T

240

14 —
01 234 56 7 89 (0 U /21314815161718°C.

Fig. 10: GFQ 1, Quellweiher: Sauerstoff und Temperatur (Vertikalserien).
Ausgezogene Kurven: Semmer (28. 7. 37);
Gestrichelte Kurven: Winter (29. 12. 37).

21 Nadig, Nationalpark
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Oberfldche jahraus jahrein wenigstens Spuren von ge-
ostemSauerstoff (vergl. Tab. 10 Ser. I<X). Eine Sonderstellung nimmi
einzig der flache Siidwestteil ein, wo es— allerdings nur im Winter — auch im
Oberfldchenwasser zu volligem Sauerstoffschwund kommen kann (vergl. Tab. 11
Ser. vom 29. 12. 37).

Diese fur das Verstéandnis der gesamten chemisch-biologischen Vorgange

rundleog[;enden Erkenntnisse konnten erst zu Beginn des dritten Untersuchungs-
Jahres durch Anwendung des ALSTERBERG'schen Bromierungsverfahrens gewon-
nen werden, wahrend die Analysen der beiden ersten Jahre, die nach der
urspriinglichen WINKLER'schen Methode erfolgten, zur irrtimiichen An-
schauung gefihrt hatten, das gesamte Tiefenwasser des Weihers zeichne
sich zu alen Jahreszeiten durch volliges Fehlen von Sauerstoff aus. Nur einmal
am 29. 12. 37 (Tab. 10, Ser. 1X) konnte auch mit der ALsTERBERG schen Methode
im Tiefenwasser des Zentrums keine Spur von Sauerstoff festgestellt werden.

Die M en g e des gelOsten Sauerstoffes variiert stark. Im Tiefenwasser
sind stets nur Spuren davon vorhanden. Die festgestellten Mengen schwanken
zwischen 0,0 und 0,24 ccm/l 0,0% und 3,49 %). Konstante Beziehungen zu
den Jahreszeiten scheinen kaum zu bestehen; im Oberflichenwasser
sind die Schwankungen des Sauerstoffgehaltes dagegen grof3. In der oberfléch-
lichsten, hochstens 25 cm machtigen Schicht reichen sie von 0,08 ecm/l bis
7,22 cem/l (= 1 ,03 % bis 137 %). Schon in einer Tiefe von 10 cm sind sie wesent-
lich kleiner: 0,04 ccm/I--2,02 cem/] (= 0,55 %—33,3 %). Uberséttigung kommt
also nur in der oberflachlichsten Schicht vor. Die Werte des Oberflachen-
wassers stehen in enger Beziehung zu den Jahreszeiten: Sie sind am kleinsten
im Winter und Fruhjahr und steigen dann mit fortschreitender Jahreszeit all-
mahlich an, erreichen im Sommer thr Maximum und sinken wieder im Spit-
herbst und Winter (vergl. Fig. 11 und 12).

Dasvertikale Gef 411e des Sauerstoffes ist — wie aus den einzelnen
MeBserien hervorgeht — zwischen 2 und 10 em Tiefe aul3ergewohnlich gro3. So
wurden z. B. am 28. 7.37 in 2 cm Tiefe 7,22 cem/l (= 137 %) in 10 cm Tiefe da-
gegen nur mehr 2,02 cem/l 33,3 ») festgestellt. Diese plétzliche Abnahme
auf3ert sich in den Kurvenbildern (Fig. 10) in einem scharfen Knick in der ent-
sprechenden Tiefenzone.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Tiefen- und Oberflachenwasser
verhalten sich auch in bezug auf den Sauerstoffgehalt gegensétzlich: Im Tiefen-
wasselr dublert sich der Quell-, im Oberflichenwasser der Tiimpelcharakter von
GFQ |.

H. Analysen an verschiedenen Stellen der Weiheroberfluche (Horizontalserien):

Tabelle 11 enthdlt die Ergebnisse einiger Serien von Oberfléchenanalysen,
welche besonders aufschlufdreich sind. Sie zeigen, dal3 die Schwankungen im
Sauerstoffgehalt des Wassers in horizontaler Richtung, an der Weiherober-
fldche, noch grofer sind als jenein vertikaler Richtung. Analysen am 16. 9. 37
ergaben bei P. 3 im AusfluB einen Sauerstoffgehalt von 0,31 cem/l (= 4,55 %)
und be P. 1 g am Ostufer des Weihers einen solchen von 19,74 ccm/i (= 135 %).
Die Entfernung der beiden Punkte betragt ca. 10 m., Dieses extremste Beispiel
zeigt, wie gewaltig die Unterschiede im Sauerstoffgehalt des Oberflichenwas-
sers selbst auf eng begrenztem Raum sein koénnen. In den entsprechenden
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Tab. 10: GPQ |, Quellweiher: Vertikale Sauerstofiserien im Zentrum.
(Ser. X bei P. d am Westufer.)
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Tab. 11: GFQ |, Quellweiher: Horizontale Sauerstoffserien an der Oberflache.
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graphischen Darstellungen dufBlert sich diese Tatsache in ungleichmiBigem,
sackigem Verlauf der O2-Kurve (Fig. 13 und 14).

Die Schwankungen sind (wie jene der Temperatur) am kleinsten im Bereich
des « Ausflusses» (P.2b und P. 3), sowie im Weiherzentrum (P. 11
und P. 1k); sie sind am groBten am West- (P. 1a) und vor allem am Ost-
wier (P. 11und P. 1g), wo Analysen am 23. 7. 37 und 16. 9. 37 die unwahr-
scheinlich anmutenden Werte von 10,50 ccm/l (= 225 %) und 19,74 ccm/l
(= 335 %) ergaben; dem gegeniiber bleiben die Sauerstoff-Werte im Friihling,
Spitherbst und Winter an den gleichen Stellen weit unter dem Sattigungsgrad.
Sje betrugen z. B. bei P. 1 am 29. 12. 37 0,05 ccm/l (= 0,64 %), bei P. 1 g am
30. 3. 37 094 ccm/l (= 14,4 %). Die Sommermaxima einzelner Punkte duBern
sich in den graphischen Darstellungen in einem auBerordentlich steilen Anstieg
der Oz Kurve (Fig. 14), wihrend die tiefen Winterwerte, die fast vollstindig
mit jenen anderer Zonen der Weiheroberfliche iibereinstimmen, einen ausge-
elichenen Kurvenverlauf bedingen. Das Siid- und Nordufer nimmt eine
Mittelstellung ein. Etwas abweichend verhilt sich in Bezug auf den Sauerstofi-
gehalt die Stillwasserbucht 2a. Wihrend hier die Maximaltempera-
turen jene vom Ostufer noch iibertreifen (vergl. S. 308), bleiben die hochsten
festgestellten Sauerstoffwerte weit hinter jenen des Ostufers zuriick. So ergaben
Analysen gleichzeitig geschopiter Wasserproben am 23. 7. 37:

fiir P. 2a: 1,10 cem/l = 16,7 %

fiir P. 1g: 10,56 ccm/l = 225,0 %,

Die Beziehungen im Verlauf der Sauerstoff-, Temperatur-, pH- und Hirtekur-
ven (Fig. 13, 14) sollen an anderer Stelle besprochen werden (vergl. S. 329).

Sowohl die Ergebnisse der Vertikalserien als auch jene der Horizontalserien,
die z. T. zu fast unwahrseheinlich anmutenden Feststellungen'fihrten, bedirfen
derErklarung:

1 Dasvollige Fehlen von Sauerstoff im einstrémenden
Quellwasser:

Diese Feststellung wirkt nicht Gberraschend. Esist allgemein bekannt, dai3 der
Sauerstoffgehalt von Quellwasser hdufig unt er dem Sittigungsgrad liegt, well
dieses in seinem unterirdischen Lauf keine Gelegenheit hat, mit atmosphéri-
schem Sauerstoff in Kontakt zu kommen. Besonders arm an Sauerstoff sind
Wisser, welche reich an oxydierbaren anorganischen oder organischen Sub-
stanzen sind (157, 171). GFQ | wird schon auf3erlich durch die rostroten Ocker-
ablagerungen im Oberlauf des Quellbaches als Eisenquelle charakterisiert, wenn
auch die Analysen ergaben, da ihr Gehalt an Fe relativ kleinist (vergl. S 336).
In Schopfproben aus dem Quelltrichter wurde dieses Eisen in Form von Fe'*
nachgewiesen — eine Feststellung, die zwar alein schon ausreicht, um das
gleichzeitige Vorkommen von Sauerstoff auszuschlief3en — die aber noch keine
Erklarung fur dessen vollsténdiges Fehien gibt. Entscheidend dafir dirfte die
Tatsache sein, daB das stark gipshaltige Quellwasser nach dem Austritt aus
dem anstehenden Fels (resp. Bergsturzmaterial) eine ca. 2% m machtige Schicht
von Faulschlamm durchqueren muB, bevor es durch den Quelltrichter in den
Welher einstromt (vergl. Fig. 5) und dal3 dieser Faulschlamm Schwefelwasser-
stoff produziert und reich an organischen, oxydierbaren Substanzen ist (vergl.
S. 839). Analysen von Wasser, das vorsichtig durch ein Filter aus dem Schlamm
gesogen wurde, erbrachten den Bewels, dal dieser schon in geringer Tiefe voll-
stindig sauerstoffrei ist.




2. Die Unterschiede im Sauerstoffgehalt des
Oberflidchenwassers:

Zur Erkliirung dieser Unterschiede ist es zuniichst notwendig, sich Rechien-
schaft iiber die Herkunit des Sauerstofies iiii Quellwasser zu geben. Er
gclangt alii doppeltem Wey in deii Weiher: 1. durch Diffusion von atmosphiri-
schem Sauerstoft an der Oberfliiche und 2. durch die Assimilationstitigkeit
der iiii Wasser lebenden Pilanzen. Die durch diesen zweiten Vorgang produ-
zierte Sauerstoifmenge ist iiii Soniiiier groBler als diejenige die durch Diffusic:
ins Wasser gelangt.

a) Die tiglichen, lokalen Unterschiode iiii Saucrstoffgehalt des Oberiliichen-
wassers werden it erster Linie durch tlic Verbreitung der Wasserpflanzen be-
dingt. Den Beweis iiir diese Behauptung crbringen dic folgenden Tatsachen:

Der Sauerstoffgehalt ist ganz alleemein in dcm mit Moos- und
Charabestinden bewachsenen Ufergiirtel hdoher as im
pilanzenfreien Zentrum des Weihers (12, 11 diiig 12, 1 k), und iiii Ausfluli (P. 2D
wnd P 3). Er ist auch hidher bei P. La (Chara-Bestand!) als bei P. 1b (keine
Pilanzen!). obwohl P. 1 b ebenso nahe aiii Ufer licet wie P. 1a. Gefordert wird
die durch Assimilation bedingte Anhdufune von Saucrstoff iii der oberiliichlich-
sten Wasserschicht durch die schon bel Behandlung der Temperatur (vergl.
S. 309) hervorgehobene Wirkung des dichten Pilanzendaches, das Zirkulations-
stromungen crschiwert iiiid die EinfluBstromung abhiilt. I

Die Maximalwerte (225 % und 335 %) wurden - - wie jene der Temperatur
aiii Ostufer (P, 1§ und 1¢) festrestellt, das dank seiner Lage. aiii Lingsten von
der S onne beschienen wird. Auch die Héhe der iibrigen Werte ist der Son-
nenscheindauer der entsprechenden Stellen proportional. Wic bel der Tempera-
tur (vergl. S. 309) wird auch die Héhe der Sauerstoffwerte aiii Nordufer (P.11)
durch die beschattende Wirkung der Jungkiefern aiii Ufer herabgesetzt. Die
auffallend tiefen Werte iii der Stillwasserbucht 2a (vergl, 3. 317) giitl darauf
zuriickzufiihren, daf3 sich hier die HaS-Produktion des Faulschiammnies infolve
der geringen Tiefe dieser Wasseransammlung (ca. 15 cm) viel intensiver aus-
wirkt als iiii Weiher.

b) Die jahreszeitlichen Unterschiede im1 Sauerstoffgehalt des Oberflichenwas-
scrs sind. wie die lokalen, in erster Linie von der Assimilation der Pflanzen
abhiingig: Die ermittelten Werte sind — wie gezeigt wurde (vergl. S. 314 iiiid
Tab. 11) — aiii hochsten iiii Somumer iiiid Herbst. also bei holhiem Sonnenstand
iiiid folglich lingster Sonnenscheindauer; sie siitl kleiner im Frithjalir iiiitt Spit-
herbst; sie sinken aiii ein Minimum im Winter, wenn der Weiher dauernd iiii
Schatten des Munt Ln Schera liegt iiiid die Assimilationstitigkeit der Pflanzen
gering ist.

¢) Die hohen Maxima: Die Tatsache, dall im Oberflichenwasser pflanzen-
reicher Scen iiiit Kleingewésser nicht selten cine Ubersittigung iilit Sauerstofi
vorkommt. ist bekannt. In der Schweiz hat sclioii WEITH (175) in einer wenig
bekannten Publikation und dann vor allemt MINDER in seinen grundiegenden
Arbeiteii iiber deii Ziirichsee auf dieses Phiinomen aufmerksam gemacht (10,
101, 102). Starke Ubersiittigung hat RUTTNER (127) besonders an der Ober-
fliche javanischer Seen gefunden. So hiohe Werte. wic die aiii Ostufer des Quell-
weihers GFQ | festgestellien. sind meines Wissens aus dent Alpengebict bisher
noch nichit bekannt geworden. Untersuchungsiehler kénnen nicht vorliegen: 1enn
all den fraghichen Stellen wurden stets drei Wasserproben geschopft und nach

verschicdenen Methoden analysiert iiiid alle ergaben Werte, die nur in deii
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Dezimalen voneinander abweichen. Die Intensitit der Assimilation geht guch
daraus hervor, daB die Chara-Bestinde zur Zeit der Wasserentnahme mit einem
dichten Kleid kleiner, in der Sonne glitzernder Sauerstoffbldschen iiberzogen
waren, welche sich beim Beriihren der Zweige loslosten und perlend und spru-
delnd an die Wasseroberfliche stiegen.

Die festgestellten ungewohnlich hohen Sauerstofiwerte lassen sich nur durch
das gleichgesinnte Zusammenwirken einer Reihe giinsti-
ger Faktoren erklaren: den dichten Pilanzenbewuchs (vergl. S. 283), den
Chemismus des Wassers (vergl. S 331), die lange Sonnenscheindauer, das Strah-
lungsklima des Hochgebirges (vergl, S 276), die windgeschiitzte Lage vergl.
g, 297), die Unterbindung von Zirkulationsstromungen durch das dichte Dach
der Pflanzensprosse (vergl. S. 309). Die eminente Bedeutung des letztgenannten
Faktors — auf den RUTTNER (127) besonders hinweist — geht eindriicklich aus
den Werten hervor, die eine Vertikalserie am Nachmittag des 23. 7. 37 im Be-
reich des Chara-Giirtels in Ufernidhe (bei P. 1 g) lieferte (vergl. Fig. 16):

Datum: 23. 7. 37

Zeit: 1500

Bewolkung: 3

S.; Sch.: S

L. T. 25°

L.T. Min: 8°
Tiefe Wasser- O:in ccm Oz2in %

temperatur

2 cm 26 ° 10,1 2232 %
10 cm 14,5° 4,38 772 %
30 cm g ¢ 1,25 18,95 %
40 cm (Grund) 7.9° 0,32 4,78 %

Dieaul¥erordentlich starke Abnahme der Temperatur und des Sauerstoffgehal-
Jes zwischen 2 und 10 cm cm Tiefe sind ohne Zweifel in erster Linie auf das
dichte, Zirkulationsstromungen erschwerende Pflanzendach, das sich in dieser
Tiefenzone ausbreitet, zuriickzufiihren.

Der Klérung bedarf auch die Tatsache, dald der Sauerstoffgehalt be P. 1g
am 16. 9. 37 hoher (19,74 cem/l = 3B %) war als am 23. 7. 37 (10,56 ccm/l

225 %) trotzdem es am 16. 9. bei bedecktem Himmel (Bewdlkung = 10) zeit-
weise leicht regnete, wahrend am 23. 7. das Wetter heiter und sonnig (Bewdl-
kung = 2) war (vergl. Tab. 11). Diese eigenartige Feststellung findet ihre Er-
klarung in dem Umstand, dal3 am 16 9. das Oberflichenwasser des Weihers
durch ene Massenentwicklung von Phytoplankton in enem
sonst nie festgestellten Mal3e gelbgrin verfarbt war: Es unterliegt keinem
Zweifel, dald der hohe Sauerstaffwert dieses Tages af einer Summierung des
Assimilations-Sauerstoffes der Makrophytenvegetation und des Phytoplanktons
beruhte.

3 Dievertikale Verteilung des Sauerstoffes:

a) im Weilherzentrum: Die Feststellung, daR im Weiherzentrum — normaler-
weise jahraus jahrein bis zum Grunde wenigstens Spuren von Sauerstoff
vorhanden sind, 148t sich zwanglos mit der Wirkung der Einfluf3stromung er-
kléren, die — unabhangig von den thermischen Verhdltnissen — flr eine stete
Durchmischung und Beférderung von Oa-hakigem Wasser nach der Tiefe sorgt.
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Eine Anhdufung von stark Hs:S-haltigem Wasser am Grunde des Weihers ist
deshalb ausgeschlossen; der im Tiefenschlamm produzierte Schwefelwasser-
stoif wird in den obersten Schlamm- und den untersten Wasserschichten sukzes-
sive oxydiert, wobei — wie spiter gezeigt werden soll — Schwefelbakterien
eine wichtige Rolle spielen (vergl. S. 341).

b) in der Uferregion: Die Feststellung, daB in der Uferregion auch an jenen
Stellen, die der Wirkung der EinfluBstromung entzogen sind, im Sommer
stets bis auf den Grund hin mindestens Spuren von Sauerstoff vorhanden sind,
kann nicht durch thermische Konvektionsstromungen erklirt werden. Da auch
Windstaustromungen fehlen, muBl angenommen werden, daf} dieser Sauerstoii
nicht von der Oberflache nach der Tiefe befordert wurde, sondern an Ort und
Stelle durch die in dieser Region wurzelnden Pflanzen und die darauf gedeihen-
den Algeniiberziige produziert wurde. Im Winter, wenn der flache Siidwest-
teil des Weihers unter einer dicken Eis- und Schneeschicht begraben liegt und
sowohl die Assimilation als auch die Aufnahme von Sauerstoff durch Diffusion
stark herabgesetzt ist, kann es — wie dargelegt wurde — (nur!) in diesem Teil
des Weihers zu volligem Sauerstoffschwund und einer voriibergehenden An-
reicherung von Schwefelwasserstoff kommen (vergl. Tab. 10 Ser. X).

B. Der Sauerstoff im Quellbach:

Im Bereich des «Ausilusses», bei P. 2b und P. 3, wo das Tiefenwasser an die
Oberiliche gelangt, ist der Sauerstoffgehalt klein und konstant. Das Wasser ist
stark untersittigt. Die in den Jahren 1934—1937 festgestellten Werte schwanken
bei P. 3 zwischen 0,18 ccm—1,13 cem (= 2,53 %—16,13 %).

Im Verlauf des Quellbaches steigt der Sauerstoffgehalt dann aber rasch und
bei der Einmiindung in die Ova dal Fuorn ist das Wasser annihernd mit Sauer-
stoff gesittigt. Einmal (29. 8. 35) konnte bei P. 11 und P. 13 sogar eine leichte
Ubersiittigung (103—104 %) festgestellt werden (vergl. Tab. 12 und Fig. 17).
Auf einer Strecke von nicht ganz 150 m Linge steigt also der Sauerstoifgehalt
vom Nullpunkt (im Quelloch) bis zum Siittigungspunkt (Einmiindung in Haupt-
bach): Biotope mit grundverschiedenen Lebensbedingungen 1sen sich auf eng-
stem Raume ab.

Im Gegensatz zum unbewegten Quellweiher, wo die Sauerstoff-Zunahme im
Oberflichenwasser in erster Linie der Assimilation der Pflanzen zuzuschreiben
ist, beruht die Zunahme im Quellbach fast ausschlieBlich auf der Aufnahme
vonatmosphirischem Sauerstoff. Je groBer die Kontaktfliche, ie
intensiver die Durchmischung von Wasser und Luft sind, desto rascher voll-
zieht sich dieser ProzeB. Wie die Temperatur ist deshalb auch der Gehalt an
Sauerstoff von der Gestalt des Bachquerschnittes und im Zusam-
menhang damit von der Wassertiefe und Stromungsgeschwindigkeit abhingig.
Im Bereiche der «Quellausweitung» zwischen P. 4 und P. 5, wo sich das
schmichtige Bichlein flichenhaft ausbreitet (vergl. Fig. 7), ist die Zunahme am
egrolten, was sich in den graphischen Darstellungen in einem starken und
konstanten Ansteigen der Sauerstoffkurven in diesem Abschnitt zu erkennen
gibt (vergl. Fig. 17 und 18). Aber auch schon bei P. 4 erreicht der Gehalt an
Sauerstoff bereits etwa 2025 % des Sittigungswertes, obwoll das Quellbich-
lein im dariiberliegenden Abschnitt (A. II) noch mit geringem Gefille (3,5 %)
und relativ langsam (0,36 m/sec.) geschlossen durch eine leicht eingeticfte Rinne
dahinflieBt und der Luft eine verhiltnismiRig kleine Kontaktfliche bietet. Die
wenigen unscheinbaren Strudel, welche dicht unter P. 3 durch einige im Bach-
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Fig. 14: GFQ I, Quellweiher: Horizontale Analysenserien vom 16. 9. 37 im Oberilichen-
wasser.

(Vergl. Tab. 11 und 15 und bez. der Punkte Fig. 4.)
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bett liegende Steine verursacht werden, gentigen aber, um dem Wasser bedeu-
tende Mengen von Sauerstoff zuzufihren.

Well das Wasser unterséttigt ist, erfolgt die. Sauerstoff-Zunahme im Quell-
bach unabhangig von der Wassertemperatur und deshalb auch von den Jahres-
zeiten. Wihrend die Temperaturkurven im Sommer steigen und im Winter
fallen, steigen jene des Sauerstoffes jahraus jahrein. Im Sommer verhalten
sich aso die Sauerstoff- und Temperaturwerte nicht wie dies In
Béachen im allgemeinen Ublich ist — reziProk, d. h. ihre Kurven gehen nicht
auseinander, sondern sie steigen gemeinsam vom «Ausflus bis zur Einmindung
in den Hauptbach (vergl. Fig. 18). Einzig im Unterlauf wo das Wasser den Sit-
tigungsgrad erreicht hat, wirkt sich die Héhe der Temperatur naturgemald auf
den Gehalt an Sauerstoff aus, indem hier in der kalten Jahreszeit be tiefen
Wassertemperaturen hohere Sauerstoffwertefestgestellt werden als im Semmer
be hohen Wassertemperaturen. In den graphischen Darstellungen (Fig. 18) tritt
das so in Erscheinung, daf3 zwischen P. 11 und P. 13 im Winter (ausgezogene
Linien) die Kurven fur den Sauerstoff und die Temperatur divergieren, wahrend
sie im Fruhling (Punkt-Strich-Linien) und Sommer (gestrichelte Linien) mehr
oder weniger konvergieren. Wéahrend also der Ober- und auch Mittellauf des
Quellbaches in ihrem Verhalten noch deutliche Affinitédt zum Qu ell milieu
zeigen, tragt der Unterlauf in Bezug auf Temperatur und Sauerstoff bereits den
Charakter eines Hochgebirgsbac hes.

Zahlenmaldig uf3ern sich diese Verhéltnisse so, dald im Oberlauf die gefunde-
nen Sauerstoffwerte nur wenig schwanken, die Sattigungsprozente dagegen
stark; dal3 demgegeniiber im Unterlauf die gefundenen Werte stérker schwan-
ken, die Séttigungsprozente dagegen beinahe konstant bleiben.

oz2prol oy der Sattigung
Min.— Max. Min. _ )
P2 : 0,21—1,09—(5,19)1 3,1 %— 16,25 %—(85,7 %)t
P.3: 0,18—1,13 2,53 %— 16,13 %
P.5 : 3,36—4,79 473 %— 11,0 %
P 11: (537)>—5,75—17,18 (77,0 %)2—936 %—1035 %
P 13: 5,82—17,38 954 %—104.1 %

Besonders im Oberlauf wird also jede einzelneBachstelle durch
einen bestimmten trotz bedeutender Temperaturschwan-
kungennur wenig wechselnden Gehalt an geldstem Sauer-
stoff charakterisiert Im Bereich des «Ausflusses» und besonders bel
P. 2b werden die Schwankuugen allerdings wieder etwas grof3er weil sich hier
in der warmen Jahreszeit der Einflu3des Uberséttigten Oberflachenwassers des
Weihers storend bemerkbar macht.

Es muf ausdricklich darauf hingewiesen werden, dal3 die Werte in Tabelle 12,
die Kurvenbilder (Fig. 17 und Fig. 18) und die bisherigen Ausfiihrungen tiber den
08-Gehalt im Quellbach sich ausschliefdlich auf die Hauptwasserader beziehen,

! Der Wert 5,19 cem/l 85,7 %) vom 10. 9. 37 darf nicht beriicksichtigt werden: er

ist zu hoch, was darauf zuriickzufiihren ist, daf3 diese Wasserprobe nicht wie die andern
in 30—40 cm Tiefe geschopft wurde, sondern an dar Oberflache, wo das aufsteigende
Tiefenwasser bereits mit abflieBendem Oberfléchenwasser des Weihers vermischt ist.
Der Wert 5,37 cecm/l (= 77 %) vom 29. 3. 37 darf nicht beriicksichtigt werden. Er
dirfte unrichtig sein, was schon daraus hervorgeht, daf3 gleichzeitig mit der ALSTER-
BERG’schen Methode an der gleichen Stelle ein wesentlich hoherer Wert gefunden wutde.
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daB aber die Verhiltnisse der Uferzone und der Nebenrinnen
des Quellbaches stellenweise stark von jenen in der Hauptwasserader abweichen.
Schon bei Besprechung der Thermik und des Sauerstofigehaltes des Quell-
weihers wurde gezeigt, dafl im «Ausflufi» die am Nordufer gelegene Stillwasser-
pucht 2 a durch ganz andere chemisch-physikalische Bedingungen ausgezeichnet
ist als der auf gleicher Hohe in der Hauptwasserader gelegene P. 2b (vergl.
g.308, 317). Zu dhnlichen— wenn auch nicht iibereinstimmenden Ergebnissen fiihr-
ten Analysen von Wasserproben, die an verschiedenen Stellen des Quellbaches
gleichzeitig in der Hauptwasserader und der Uferregion geschopit \\f'ur(le‘n
(vergl. Tab. 13). Sie zeigen, daB der Sauerstoifgehalt in der Uferregion in klei-
nen, wenige cm tiefen, handgroBien Lachen zwischen Moospolstern und Equi-
setum-Bestinden durchwegs hoher ist als an den entsprechenden Stellen
in der Hauptwasserader. So finden wiraufderHohe vonP.4undsogar
pP. 3in der Uferregion Werte, die in der Hauptwasserader
erstunterhalb der Quellausweitung inder Gegend von P. &
erreicht werden.

Der Uberschufl an Sauerstoff in der Uferregion ist zur Hauptsache der Assimi-
lation der PHanzen zuzuschreiben. Das geht daraus hervor, dafl Hand in Hand
damit stets auch eine Abnahme der Hirte (vergl. S. 327) festgestellt werden
kann und daB die gefundenen O2-Werte bei lingerer Sonnenbestrahlung trotz
Erhohung der Wassertemperatur steigen. Diese Feststellungen sind wichtig: Sie
zeigen, daB die Lebensbedingungen auch im Quellbach — wie an der Weiher-
oberfliche — auf engstem Raume stark wechseln. Sie bilden einen erneuten Be-
weis dafiir, daR nur genaueste Detailuntersuchungen einen befriedigenden Ein-
blick in die Milieubedingungen eines Kleingewiéssers zu geben vermaogen.

VI. Permanganatver brauch und Sauerstofizehrung.’

Der Permanganatverbrauch eines Wassers ist bekanntlich ein Mal3stab fur
dessen Gehalt an oxydierbaren Substanzen. Als «rein» wird nach KLut (75) ein
Wasser bezeichnet, dessen Verbrauch an Kalipermanganat 12 mg/l nicht Uber-
schreitet.

Der Kaliumpermanganatverbrauch im Quellwasser von GFQI ist auffallend
gering. Er schwankt zwischen 3,39 und 3,79 mg/l (vergl. Tab. 18). Diese Werte
mussen allerdings mit Vorbehalt wiedergegeben werden: Die Bestimmungen
erfolgten nicht unmittelbar nach der Wasserentnahme an Ort und Stelle, son-
dern die Wasserproben mufiten nach dem kantonalen chemischen Laboratorium
in Zurich verschickt werden, und trotzdem KLut (75) der Ansicht ist, die durch
solche Verzdgerungen entstehenden Fehler seien praktisch von geringer Bedeu-
tung, scheint es nicht ausgeschlossen, dal? die gefundenen Werte nicht unerheb-

lich zu klein sind.

Sauer stoffzehrungsversuche, die an Ort und Stelle durchgefiihrt wurden,
fuhrten im Tiefenwasser nach einer Zehrungsdauer von 48 Stunden stets zu
volligem Sauerstoffschwund. Dabel muB beriicksichtigt werden, dald im Tiefen-
wasser neben organischen Suspensionen auch anorganische Stoffe (Eisenoxydul,
Schwefelwasserstoff) sauerstoffzehrend wirken. Im anndhernd mit Sauerstoff
gesattigten Wasser des Unterlaufes erreicht das Defizit nach 48 Stunden hoch-

stens 2—3 %.

Methodik: vergl. Anmerkung 7, S. 419.

I
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Wasser.

(Vergl. Tab. 11 und 15 und bez. der Punkte Fig. 4)

VII. Die Wasser stoffionenkonzentration, die Karbonat-, Gesamt-
und -Sulfathirte.!
Die Ergebnisse der Messungen und Analysen der ersten Untersuchungsjahre
erwiesen sich infolge der Anwendung unzureichender Methoden al's ungenau. Sie

wurden deshalb in den Tabellen und graphischen Darstellungen, welche den fol-
genden Ausfihrungen zu Grunde liegen, nicht bertcksichtigt.

A. pH; Karbonat-, Gesamt- und Sulfathiirte im Quellweiher:

|. Vertikale Analysenserien:

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse einer Reihe von charakteristischen Ana-
lysenserien wiedergegeben, die in den Jahren 1936 und 1937 im Zentrum des
Quellweihers durchgefiihrt wurden. In den Fig. 11, 12, 19 sind einige derselben
graphisch dargestellt. Die Ergebnisse zahlreicher Einzelanalysen, die in

Method}k: vergl. Anmerkungen 5. (S. 416), 8 (S. 419), 9. (S. 420).
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Tab. 13 GFQ I, Quellbach: Analysen an versch. Punkten in der Hauptwasserader
und der Uferregion.
(W = nach WINKLER; A = nach
Nordufer: Kleines (ca. 1 dm?® Tiimpelchen mit stehendem
Wasser zwischen Polstern von Calliergon und Triglochin.
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beiden Jahren, vor allem aber 1936 in verschiedenen Wassertiefen durchgefiihrt
wurden, sind in der Tabelle nicht enthalten. da sie in jeder Beziehung mit den
Befunden der wiedergegebenen Serien Ubereinstimmen.

Dasam Grunde desWeiherseinstromende Quellwasser
zeichnet sich durch sehr hohe und konstante Gesamtharte aus.
Die festgestellten Werte schwanken im Laufe des Jahres zwischen 93,4 und 94,2
d. H° Sie werden in erster Linie durch den hohen Sulfatgehalt des Wassers
(85,6—87,1 d. I1° = 1470—1496 mg/1 hedingt, wahrend der Karbonatgehalt im
Verhdltnis dazu einen nur geringen Anteil daran hat (7,28 d. H°). Chloride und
Nitrate (vergl. Tab. 18) spielen eine ganz untergeordnete Rolle. Nitrite fehlen.
Dal der Gehalt an Karbonat nicht hoher sein kann, liegt auf der Hand: CaSO«
und Ca (HCOs)z sind Ldsungsgenossen und es ist klar, dafd durch den Ober-
schufd an Ca- - die Lodlichkeit des als Bodenkorper vorhandenen Kalziumkarbo-
nates herabgesetzt wird. Der Ca80s-Gehalt Uberschreitet die fir normale Trink-
wasser gesetzte obere Grenze (nach der von E. Hintz und L. GRUENHUT zusam-
mengestellten Tabelle) betrachtlich: GFQ | hat also den Charakter einer
Mineratquelleund zwar einer Gipsquelle. Quellgeologisch 183 sich dieser
Befund leicht durch die Annahme erkléren, dald das Wasser in seinem unter-
irdischen Lauf in Berthrung mit Raiblerschichten (Carnien) kommt,
welche reich an Mergeln, Rauhwacken und Gips sind (vergl. S 274).

Die Karbonathirte (7,28 d H*und die Wasserstoffionenkon-
zentration (pH: 7,0—7,1) des einstromenden Wassers sind konstant. Die
Reaktion ist neutral.

Im Gegensatz zum Sauerstoffgehalt stimmen in bezug auf pH, Karbonat- und
Gesamtharte das durch den Quelltrichter einstrémende Quellwasser und das
gesamte Tiefenwasser des Weihers in ihrem Verhalten weitgehend iiberein:
Auch im Tiefenwasser ist der Gehalt an Gips hoch und kon-
stant Noch in 1 m Tiefe betragen die jahrlichen Gesamtharteschwankungen
nur wenige deutsche Hartegrade.

Ganz anders verhdlt sich das Oberflachenwasser: in 10 cm Tiefe
schwanken die Gesamthértewerte zwischen 85,0 und 94,0 d. H ¢, digenigen der
Karbonathérte zwischen 6,72 und 728 d. H?; in 25 cm Tiefe schwankt die
Gesamtharte zwischen 52,0 und 94,0 d. H*, die Karbonatharte zwischen 5,32 und
7,28 d. H* Hand in Hand mit der Reduktion der Karbonat- und Gesamthérte
erfolgt stets eine entsprechende Reduktion des Sulfatgehaltes und in den meisten
Félen ein leichtes Ansteigen des pH. Diese Harteschwankungen des Oberfl&-
chenwassers stehen (wie aus Tabelle 14 hervorgeht) in Beziehung zu den Jah-
reszeiten. Iim Winter, Spéatherbst und Frihling finden wir auch dicht unter dem
Wasserspiegel Werte, die mit jenen des Tiefenwassers ubereinstimmen: Die
ganze Wassermasse vom Grund bis zur Oberfléache zeichnet sich dann durch
gleichmaliigen, normalen Salzgehalt aus; im Sommer und Herbst kann dagegen
die Gesamtharte in der oberflachlichsten25 cm méchtigen Schicht bis auf 55
(also um 45%) des normalen Wertes sinken. Schon in 10 cm Tiefe erreicht die
Reduktion jedoch nur mehr 10 % des normalen Wertes. Das vertikale Gefédle
ist also grof3.

Graphisch aulRert sich dieses Verhalten so, dald die entsprechenden Kurven im
Spétherbst, Fruhling und Winter vom Grunde bis zur Weiheroberflache an-
nahernd eine Gerade bilden, wahrend sie in der warmen Jahreszeit im Ober-
il&chenwasser plétzlich und stark nach links abbiegen (Fig. 11, 12, 19). Im Be-
reich des Chara-Giirtels am Ufer macht sich die Reduktion der Harte bis in
etwas groliere Tiefen bemerkbar: Noch in einer Tiefe von 40 cm betragt sie
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am Ostufer (P. 1f und 1 g) 15—5 % des Normalwertes; das vertikale Gefélle
wird dadurch aber nicht kleiner, weil auch die Reduktion in der oberfl&chlichsten
Schicht dementsprechend steigt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 der Gegensatz zwischen
Tiefen- und Oberflachenwasser, der schon durch den Temperaturgang und den
Stauerstoffgehalt bedingt wird (vergl. S. 300 und S. 314), durch das abweichende
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Fg. 16: GFQ |, Quellweher: Sauerstoff und Temperatur (Vertikalserie) am 23. 7. 3~
bel P. | g am Ostufer (vergl. Fig. 4 und Text, S. 319).

Verhalten in bezug auf die Karbonat- und Gesamtharte noch erhéht wird. Wich-
tig ist die Feststellung, dal im Oberflachenwasser in der warmen Jahreszeit
nicht nur die Karbonat-, sondern stets auch die Gesamthérte und deshalb selbst-
verstandlich auch die Sulfatharte abnimmt und dal? die pH-Werte Hand in Hand
damit leicht ansteigen, dal3 das Wasser also alkalischer wird.

I1. Horizontale Analysenserien im Oberflachenwasser:

Die Horizontalserien ergeben flr das pH, die Karbonat- und Gesamthérte ein
ahnliches Bild, wie fiir die Temperatur und den Sauerstoffgehalt. In der kihlen
Jahreszeit (Spatherbst — Winter — Frihling) sind die Harteunterschiede zwi-
schen den einzelnen Entnahmestellen klein: Das Wasser des Weihers zeichnet
sich dann nicht nur in vertikaler, sondern auch in horizontaler Richtung durch
vollstandig oder annéhernd gleiche Harte aus; in der warmen Jahreszeit (Som-
mer — Herbst) sind die Gegensétze dagegen grol3. Am wenigsten vom Normal-
zustand (Harte des einstromenden Wassers) weicht wiederum das Wasser im
AusfluB (P.3 und P. 2b) und im Weiherzentrum (P.1k) ab; am starksten ist die
Reduktion am West- (P.1a) und vor allem am Ostufer (P. 1f und P. 1g), wo
im Juli, August und September die Gesamtharte bis auf 23% (also um 77 %)
des Normalwertes sinken kann (Tab. 15, Ser. III.—VL.). Das Sid- und das durch
Bergkiefern beschattete Nordufer nehmen wiederum eine Zwischenstellung en.
In der Stillwasserbucht 2a ist trotz der hohen Wassertemperaturen die Ab-
nahme der Harte — wie die Zunahme an Sauerstoff — relativ klein (am 10. 9. 37:
Reduktion bis auf 62 % des Normalwertes).

Welches sind die U rsachen dieser Erscheinungen?

Eine erste zur Abklarung der Ursachen wichtige Feststellung ergibt sich ein-
deutig aus samtlichen Serien und Kurvenbildern: Die’ Schwankungen des pH,
der Karbonat-, Gesamtharte und des Sauerstoffgehaltes erfolgen nicht unab-
hangig voneinander; diese Faktoren stehen in bestimmten gesetz

22 Nadig, Nationalpark
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Fig. 17 GFQ I, Quellbach: Sauerstoff (in ccm und % der Sattigung) zu verschiedenen

Jahreszeiten (vergl. Tab. 12).

Die Punkt-Strichkurven stammen vom 29. 8. 35;
die gestrichelten Kurven stammen vom 23. 11 36;
die ausgezogenen Kurven stammen vom 29. 12. 37.

Auf der Abszisse sind die Quellbachstrecken im natirlichen Lingenverhilinis aufgetragen.

mafRkigen Beziehungen zueinander. Diese Beziehungen &uf3ern sich
vor alem in den Figuren 13—15, in welchen fir bestimmte Tage und Tageszeiten
die an den verschiedenen Weiherpunkten festgestellten Werte graphisch wieder-
gegeben sind. Diese Figuren zeigen ausnahmslos, dal3 die Kurven fir die Ge-
samthdrte, Sulfatharte und Alkalinitét (Karbonathérte) stets gleichgesinnt, jene
des Sauerstoffesund des pH dagegen in entgegengesetzter Richtung verlaufen.
Die Maxima der Gesamt-, Karbonat- und Sulfatharte falen also stets mit
Minima des Sauerstoffes und des pH zusammen. Unabhangig davon verl&uit
— was Ubrigens auch aus den bisherigen Erdrterungen (Stillwasserbucht 2 a!)
hervorging die Temperaturkurve.

Eine zweite wichtige Feststellung erméglichen die Analysenim Quellbac h:
Sie zeigen, dal3 vom AusfluB bis zur Einmindung in die Ova dal Fuorn zwar
stets eine starke Zunahme des Sauerstoffeseintritt, da diese jedoch nievon
einer Reduktionder Harte und einer Verschiebung des pH nach der
alkalischen Seite hin begleitet wird.




Tabelle 15: GFQ |, Quellweiher: pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfatharte
(Horizontale Serien an der Weiheroberfl&che).
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Diese Tatsache gestattet die Schluf¥folgerung, dald auch im Quellweiher die
starke Sauerstoffzunahme zum mindesten nicht direkt fur die Reduktion
der Harte und das Alkalischerwerden des Wassers verantwortlich sein kann,
sondern, dafd diese Faktoren wohl in conditionaler, nicht aber in
causaler Beziehung zueinander stehen. Zahlreiche Analysen
ergaben, daf sdmtliche in Frage kommenden Faktoren von der Lage im Weiher
abhangig sind. Diese Feststellung legt die Vermutung nahe, daf’ nicht nur der
Sauerstoff, sondern auch die Gesamt-, Karbonatharte und Reaktion des \Wassers
zur Assimilationstitigkeit der Pflanzen in Beziehung stehen.

Nachdem in der Schweiz schon LupbwiG, THEOBALD, JAQUELIN!, sowie
W. WeETH (175) u. a af die Bedeutung der Assimilation der Wasserpflanzen
hingewiesen hatten, erbrachte vor allem L. MINDER in seinen grundlegenden Ar-
beiten Uber den Zirichsee (100, 101, 102) den Beweis, dald unter dem Einflull der
Assimilation eine bedeutende Reduktion des Kalkgehaltes des Oberflachenwas-
sers zustande kommen kann. Dieser, in der Fachliteratur als«biogene Ent-
kalkung» bekannte Prozel3 beruht darauf, da3 durch die Assimilation nicht
nur die freie, zugehorige, sondern auch die halbgebundene Kohlensdure ver-
braucht wird, was zur Ausfallung von unléslichem Kalziumkarbonat fihrt (in
Form von bis 40 4 grof3en Kristallen):

Ca (HCO3)2: -» CaCOs + CO2 + H:0.

Wahrend der Kohlenstoff des Kohlendioxydes zum Aufbau des Pflanzen-
korpers Verwendung findet, wird der Sauerstoff an das umgebende Milieu, das
Wasser, abgegeben, was zu einer starken Uberséttigung desselben fuhren kann.
Die Analysen MINDER’s im Ziirichsee ergaben, daR die Entkalkung maximal 75 %
des Normalgehaltes erreichen kann. MINDER kommt zum Schiul, daR je hoher
der Plankton- und Kalkgehalt des Wassers ist, desto stérker die biogene Ent-
kalkung sein muR. Die Feststellungen MNDER S wurden durch zahlreiche Au-
toren in den verschiedensten Gegenden der Erde bestétigt (27, 43, 57, 77, 78, 119,
127, 128, 130, 166).

Die Tatsache, dal’ im Oberflachenwasser im Sommer mit der starken Sauer-
stoffzunahme stets auch eine Abnahme der K arbonatharte Hand in Hand
geht, und dal3 beide Vorgange von der L age (Pfanzenbewuchs, Exposition,
Sonnenscheindauer) abhéngig sind, 1a3t sich also durch biogene Entkalkung
zwanglos erklaren. Ebenso 148t sich das zwar leichte, aber regelmallige Anstei-
gen des pH auf den gleichen Prozel3 zurtickfiihren, da ja (vergl. bes. die Arbei-
ten von TILLMANNS & HEUBLEIN, SCHAEPERCLAUS, KoLTHOFF, PiA) der durch die
Assimilation verursachte Kohlensdureentzug eine Stérung des Gleichgewichtes
Calcium-K arbonat-Bikarbonat-K ohlensdurebedingt und nicht nur eine Ausschei-
dung von Kalziumkarbonat, sondern gleichzeitig auch ein Alkalischerwerden
des Wassers zur Folge haben mul.

Unabgekléart bleibt die durch samtliche Analysen bestétigte Tatsache,
dal’ mit der Reduktion der Karbonathérte stets auch eine prozentual mindestens
ebenso starke Abnahme der Sulf athéarte (und Gesamtharte) Hand in Hand
geht. Diese Feststellung wirkt um so erstaunlicher, als Ca(HCOs)2 und CaSOs
Salze mit einem gemeinsamen lon sind und folglich die Ausscheidung des einen,
eine vermehrte Loslichkeit des andern nach sich ziehen mifite.

Thermisch kann diese Abnahme der Sulfatharte nicht bedingt sein, da
das Wasser an der Oberflachein dieser Jahreszeit nicht mit Gips geséttigt ist
und die stellenweise zwar starke Erwarmung desselben doch be weitem nicht

t Vergl. W. WEITH, S. 98.
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Fig. 18: GFQ |, Quellbach: Sauerstoffund Wassertemperatur zu verschiedenen
Jahreszeiten (vergl. Tab. 12).

Die Punkt-Strichkurven ssammen vom 18. 5. 37;

die gestrichelten Kurven stammen vom 23. 7. 37,
die punktierten Kurven ssammen vom 23, 11. 36;
die ausgezogenen Kurven stammen vom 29. 12. 37.

Aui der Abszisse sind die Quellbachstrecken im natlirlichen Langenverhiltnis aufgetr age.

ausreichen wiirde, um durch Herabs_etzuntq der Lodlichkeit eine Ausfillung von
Gips zu bewirkta, Abgesehen von afeser theoretischen Uberlegung zeigen auch

die Kurvenbilder, da3 der Abnahme der Gesamtharte nicht i mmer (wenn
auch haufig!) eine Zunahme der Temperatur entspricht. So sinkt z. B, am
10.9.37 zwischen P. 1 a und 1 b und zwischen P. 1 ¢ und 1 f nicht nur die Hirte-
kurve, sondern gleichzeitig auch jene der Temperatur (Fig. 13). Temperatur
und Héarte stehen nicht in korrelativer Beziehung zuelnander.

Ebenso kann die leichte Verschiebung despH nach der ajkali-

schenSeite hin als direkte Ursache der Abnahme des Sulfatgehaltes nicht
in Frage kommen.

_Es erscheint viel wahrscheinlicher, da’ auch die Abnahme der Sulfathérte
nicht auf einem rein chemischen oder physikalischen Prozeld beruht, sondern
wie die Anreicherung mit Sauerstoff, das Ansteigen der pH-Werte und die




Tabelle 16: GPQ |, Quellbach: pH, Karbonat-, Gesamt- ;J
Cl. nach CLARK; BI. nach BLACI’IE_-J

1] Datum | 7.4.34 | 84 34 18. 9. 34 41 3% ) 513 i‘ 6. 1. 35 343 5. 4. 35 8. 4. 35 \ 29. 8. 35 30. 8. 35 Datum
Zeit oo | 1830 1130 145 | 130 | 1130 1500 1400 | 1050 [ 0930 1530 Zeit
‘~"§~ Bew 4 ‘w 9 ? 10 I| 8 ‘ 6 10 ? 6 | 10 ‘ 2 .Bewalkur
~~~_~~§ S.; Sch. ‘ ? ‘ Sch. ? Sch. ‘ Sch. 2 Sch. SCh ’ ‘\ SCh(; ‘ 5'0 S.; Sch.
i \ LT | 00 40 | ? 6 | 90 = {4 20 3¢ 6° 1 L2 H I|:.TT.Min.
§“~~~~ LT. Mn. ! 70| 15° ‘ 2 185° | 140 — 139 — 10° ) —5° ‘. 15 : '.J" ‘ bei Nacht
~~ pe Nacht | . | - | = - = | — i e Nied. schl
P\ Nied.schl. | = - | - — ‘ — 1. “ Schnee
‘ 1 - | ~ g Ca.H.| Ca.H.
-, ~ 5 Ca.H. a.H. Ca.H. Ca.H. Eall. g Ca.H. | pH | Alk.
| ‘ | | 7 | 3 — = — 2,
P.2b| 26 | 728| — | — | 26 | 7.28| — | — | 26 | 7:28| 26 | 728 | — \ o = M A O R B 7_,1 _5 ‘ T
pa | — | = | = | == =26|m8| = | —| |~ |-~ (™|26|®B| ||~ | : )
S p.4 - ; — | 27 | 756 =l =l ==1]= 1 e % | e | = | =] = EH| 28 | B2] &= | = | = S
s P4 | — | — . , ‘ ¢ I s en ||| pes 5 : - | - =
S lps | 26|78 — | - — —|2a6|18| | —1— | —|— | — | 71| 26 | 728| — 72| 25 | 70 | 7.1 | s
E — 5 7 — =] =} =}26)l728 = | =1 =1 -1—-1-=-\/—-V=-1—1|\" 1| = | = | — 2
= |p.9o = — | - 25 7,0 ! & ~ " - | = = |
| Z Pt 26 | 128| 26 | 728 — | 26 | 7,28 *\ 20 | 7.28| 26 | 728) 26 | 728 — | — | — | 71| 26 | 728 7.2 | 25 70 | Tl 25 | L
. < &0 L 4 __ o _ _ — - ; 7,0 = = —
‘ P.13| — = 2.6 28 | — — | — = L= — — _ = == 2 |
Datum | 2. 3. 37 g 2437 )« 11 4. 37 | 15, 5 47 Dat.
Zeit 0930 ‘ 1500 1000 | 11700 ZB%I\}V
" 10 2 o
Bewdlkung 7 ° ) 2 S.: Sch
S.; Sch Sch. Scli. Sch. S 3 :
L. T. Min 10° 919 — ¥ ==5" bel Nacht
bei Nacht ’ _ = Nied.sch.
Nied. schl _ | — <
: 5 4 3.2 ! - < G. H. S
- 5 - G.H.| g 3 JHIGH | sou| s Ca.H. S04 | SO
Quellbach: Sauerstoffund Wassertemperatur zu Verschiedenen ' oH | Alk | Cait (g‘ H'o 504 | S0 | oH | Al Ca.H| 4 Ho 5%’0 ‘\Or* pH | Alk. Cl" '1!1—10' d.H°| § (]?140 ;112,4 pH | Alk. | 3 e | d HY G0 e p
Jahreszeiten (vergl. Tab. 12). | PR AR g T | d. R me | © | 4l Ty | LAY mE e B | ¢ BI. -
e Punkt-Strichkurven stammen vom 18 5 37; 520l 71 | 26 | 728 | 93 | 855 a0 | — | — _ - [ =— — 71 | 26 | 7,28 | 935 | 860 | 1474 | — - — — = — P.2b| 17
> gestrichelten Kurven stammen vom 23. 7. 37; e ’ ' - i 1 sue | mal doel MLl = _ _ _ - - - = — — — — R.3 7
> punktierten Kuyrven stammen vom 23 11 36; ’ P.3 7.2 2,6 | 7.28 | 93 | 855 | 1469 | 7,1 26 | 7.28 | 938 | 80 s 3 S|P 4 7
; Sgezogenen urven stammen VOM 2. 12. 37 = | - - _ _ S R I — — — l - M | 2,6 7,28 93)0 80,0 1474 7,0 26 7,28 93,2 85'2 1461 _g
die Quellbachstrecken im natirlichen Langenverhdltnis aufgetragen. E P.4 , | i . . _ - _ _ _ 5 - — |E|P.B 7
= P.5 | 7.2 7,28 | — = | = | B e ] = | = [} S
= : . — | =1 =1 =1—=|&|P.oNiE
mm durch Herabsetzung der Loslichkeit eine Ausfillung von = PO | T2 | 26 | 728 — | — | — | = | N R RN A I NN RN S R P.11 | §
Abgesehen von dieser theoretischen Uberlegung zeigen auch P.11| 7.2 5 ; 92,5| 852 | 1462 | — = = =4 = = = I = | P13 ‘
lal3 der Abnahme der Gesamthérte nicht mmer (wenn p13| — . _ . _ - 5. o - _ — — 7.1 26 | 728 920 | 84,3 | 1445 | — — — = _|P
Zunahme der Temperatur entspricht. So sinkt z. B. am 16.9.37
.12 und 1b und zwischen P.1c und 1f nicht nur die Harte- Datum 12.9.37 0. 3
ichzeitig auch jene der Temperatur (Fig. 13). Temperatur Zeit 1130 1500
cht in korrelativer Beziehung zueinander. —— 10 10
leichte V erschiebung despH nach der alkali- Bewodlkung -
1 als direkte Ursache der Abnahme des Sulfatgehaltes nicht S.; Sch. Sch. S
el : LT 25 10°
wahrscheinlicher, daf3 auch die Abnahme der Sulfathirte \ in. b.Nacht 20 — 1f
n chemischen oder physikalischen Prozef3 beruht. sondern L.T. Min.b.Nac 2
rung mit Sauerstoff, das Ansteigen der pH-Werte und die Niederschlage — Regenschauer
y G.H
Ca. H. | SOs | SOs Al G2 -
Ik.
pH | Al % o] 11 g o | g | P d. He
Bl.
p2b | —|—| — ! = | =|—|—-|—| -
pP. 3 | 71|26 728|920 84,2 1442 |70 | 26| 7.28
E madl— =l —F=1— ===
B _—
= P55 |—|—|=—1—=—1|—-—-|—|—-1"
] —_—
S Po|—|—|—|—0l—=—|—-1—1|-
it |=]—=]l—-|—|—-|—-|—1=| T
PIZ | == — | — | = | = | =[l=] =




d Sulifathirte.

23 11. 36 ‘ 3. 12 36 | 15. 3 37 16. 3. 37 24. 3. 37
| 1330 0845 ‘ 1130 ‘ 1545 1430
‘ 0 10 5 | 0 10
Sch. Sch. Sch. Sch. Sch.
— 20 —2,5° 100 — 20 — 1,50
) — 130 —6° — 1250 — 15" 450
lcatq | GH. | ot | CLH. - | O.H. len s | B HL] o — ~ o | GH. | o .
pH | Alk. ,?1'1?‘ 41| Alk i(‘]ilhh".i dH bt ATk j'r'h a.fe ot Ailk. ‘(J\r[?‘ 410 i e Al ‘;J‘r‘” a1 G
P2bl 69 | 26 | 728|186 | — | — | = | = | = |~ |~ |~ |~ |- I R
P.3 | 69| 26 | 728| 8 | — | — | — | — | =1 — | — | 72| 25| 70 | 960 | 810 | 1300 | 26 | 7.28 | 95 | 87 | 1492
P.4 | — = 1 - | - = = = = = — | — | — | 25| 70| 952831411 | — | — | — = || =
P.5 | 69 | 26 i o AT T B I I I B | 71| 25| 70| — | — | — | 26 ‘ 7,0 ‘ 93,2 | 859 | 1472
Po | 69| 26 |728| 8 | — | — | = | = | —| = | = | 72| 25| 70 |00|ss0|M488| — | — | — | — | —
P.11| 69| 26 | 728 8 | 25 ‘ 70 | 904 | 72 | 25| 70 | 932| 71| 25| 70| — | — | — | 25| 70 | 927 | 853 | 1463
|P.13 | — -] =t == =] == =1=172| 25| 7090|845 |1499| — | — | — - | -
19. 5. 37 23. 7. 37 24. 7. 37 10. 9. 37
0930 1130 0745 1130
4 2 0 10
5. S Scli. Sch.
9° ‘ 24° 14° 11°
—2 } g9 6° 5°
— 1 — = g.schauer
| 5 G. H. < ‘ i o ey | ~ | G.H.| < ‘ ~ NI e S
i | ot et | 0] 500 [ on | i |G| e S| 50| om | anc | S| EF| $95 | S| om | |G| el | 5% 39
2| 25| 70| 79269 |1183] 7.1 | 26 | 7.28| 946 | 86.0 | 1474 | 7.1 | 2.6 | 7,28 | 949 | 864 14811 74 | 23 | 644 51 | 44 | 755
2|25 | 7,0 | 87,5 182 | 1341 | 7,0 | 26 | 728 | 940 | 856 | 1469 | 7,2 | 26 | 7.28 | 944 | 860 | 1474 | 69 | 26 | 7.28| 92 | 84 | 1440
2|25 | 70 |881|78218a1 71| — | — | — | — | — | - | 26! 728|934|85|160| — | — | — - | -
2 235| 66 | 670 566 | o11 | 71 | 26 | 728 — | — | — | 72| 26 | 7.28 | 934 | 849 Po P e - =
2 | 235| 66 | 651 |552| 947| 72| — | — | — | — | — | — | 26 |728| 934|840 | W55 — | — | — | — | = | —
235| 66 | 646|546 | 936 | 71 | 26 |728| — | — | — | = |26 |728| — | — | - | — | = | - - | -
| 235 | 66 | 646 | 548 | 940 | 7.2 | 2.6 | 728 | 93.1 | 84,5 | 1449 | 7.2 | 2.6 | 728 | 93,4 | 849 | 1455 | 7,1 | 2.6 | 7.28 | 92 | 238 | 1439
29.12.37
0900
0
Sch.
— 23°
— 260
: . G. H. .
S0 o S O s o

=5 71|26 7,28 — — =
1440 [ 7,0 | 26 | 7,28 | 94,0 | 85,3 | 1462

— |71 ;26| 7,28 93,8 | 853 | 1462

— |11 |26 7,28 | 94,1 | 855 | 1469




333

Abnahme der Karbonathéarte zur Assimilation der Wasserpflanzen in Be-
ziehung steht. Weitere Detailanalysen an Ort und Stelle und Laboratoriumsver-
suche werden notwendig sein, um diese vorerst noch unabgekldrte Frage zu
beantworten. Es wird sich dabel in erster Linie darum handeln, festzustellen,
wohin der ausgeschiedene Gips gelangt. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daf3
die Abnahme desselben durch Katalytwirkung oder Adsorption an der kalk-
inkrustierten feinverzweigten Oberflache der Char a- Bestande bedingt wird,
daf} also daran ghnliche Vorgange beteiligt sind, wie sie — wenigstens nach der
Auffassung gewisser Autoren be der Aushildung von Kalksinterkrusten in
Quellb&chen wirksam sind. Dal3 es sich aber nicht ausschliefdlich um diesen Pro-
zeB handeln kann, geht daraus hervor, dal3 im Quellbach, wo die Sauerstofi-
zunahme nicht auf Assimilation, sondern auf Durchliftung beruht, die Ausféllung
trotz der Anwesenheit von Moosen fast vollig unterbleibt. Im Zusammenhang
mit diesem Problem ist weiterhin die Frage zu priifen, weshalb die pH-Werte
gch zwar infolge der biogenen Entkalkung stets nach der alkalischen Seite hin
verschieben, jedoch nicht in dem Mal3e, wie man nach dem Grad der Entkalkung
srwarten mifde. Die nach der Zusammenstellung von TILLMANNS und SCHAE-
PERCLAUS (130, 166) berechneten pH-Werte sind durchwegs héher, als die im
Welher festgestellten und dies, obwohl die Zusammenstellungen von TILLMANNS
und auch jene von SCHAEPERCLAUS — wie KoLTHOFF (77) mit Recht betont
nur dann richtige Werte liefern, wenn die Calcium- und Bicarbonat-Konzen-
trationen einander gleich sind, dal3 aber die berechnete Menge aggressiver Koh-
lenséure zu gro3 und das berechnete pH zu tief sind, wenn das Wasser eine
bleibende Harte besitzt.

B. pH; Karbonat-, Gesamt- und Sulfathiirte im Quellbach:

Die Resultate der einzelnen Analysen sind aus Tabelle 16 ersichtlich. Die im
Laufe der 4 Untersuchungsjahre festgestellten Minima und Maxima wurden in
einer besonderen Tabelle (17) zusammengestellt.

Diese Tabelle zeigt, dald — wie zu erwarten ist — der Salzgehalt im Aus
fluR bei P. 3und P, 2b weitgehend mit jenem des Tiefenwassers tibereinstimmt.
Die relativ grofien Schwankungen bei P. 2b sind darauf zurlickzufiihren, dal3 das
aufsteigende Tiefenwasser an dieser Stelle stets mehr oder weniger mit Ober-
flichenwasser vermischt wird.

nie Tabelle zeigt weiter, dald auch im Verlauf des Quellbaches sowohl
das pH, als auch der Salzgehalt auffallend konstant bleibt. Trotz der starken
Durchliiftung und trotz der grofien Schwankungen der Wasser-Temperatur (Er-
warmung in: Sommer, Abkiihlung im Winter) andern sich die pH-, Karbonat-
hérte- und Gesamthartewerte vom Ausfluld (P. 3) bis zur Einmindung in die
Ova dal Fuorn (P. 13) nur wenig. Die Amplituden zwischen den festgestellten
Minimaund Maxima bleiben auch im Unterlauf relativ klein. Analysen von Was-
serproben, die gleichzeitig an verschiedenen Stellen des Quelibaches geschopft
wurden, ergaben nicht selten vollstandig Ubereinstimmende pH- und Karbonat-
harte-Werte; demgegeniiber &%t sich in alen Féllen eine zwar nur leichte, aber
deutliche Abnahme der Gesamt- und Sulfathéarte in der Fliel3richtung des Quell-
baches feststellen (vergl. Tab. 16 und Fig. 20). Die Reduktion der Gesamthéarte
betragt durchschnittlich ca. 1,5d. H®.

Nur einmal, am 19. 5. 37 zeichnete sich das Quellwasser unter P. 5 durch eine
wesentlich tiefere Karbonat- und Gesamthirte aus, was sich in den entsprechen-
den Kurvenbildern (Fig. 20) in einem scharfen Knick an der betreffenden Stelle
aulBert. Diese aul3ergewohnliche Abnahme &% sich zwanglos erkléren, wenn
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beriicksichtigt wird, dal} diese Wasserproben im Mai und zwar um 14 Uhr bei
fohnigem Wetter, alsozur Zeit der starksten Schneeschmelze, geschopft wurden

- und dal3 bei P. 5 durch den kinstlichen Drainagegraben, der sich bis an den

Waldrand hinzieht (vergl. Fig. 1), dem Quellbach plétzlich bedeutende Mengen
von weichem Schneewasser zugefiihrt wurden. Die Abnahme der Karbonat- und
Gesamthérte beruht also in diesem Fall nicht auf einer chemisch oder biologisch
bedingten Ausfallung, sondern lediglich auf der Verdinnung des Qué&ll

wassers mit chemisch beinahe reinem Schmelzwasser. Diese Tatsache muf

auch bel der Beurteilung von Tabelle 17 im Auge behalten werden, da samtliche

Minima der Punkte 5, 11 und 13 von diesem Tage stammen, die Schwankungs-
amplituden im Unterlauf also — wenn von der Verdiinnung durch Schneewasser
oder Regen abgesehen wird — noch geringer sind, als aus der Tabelle hervor-
geht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal} der Unterlauf des Quell-
baches, der in bezug aui Thermik und Sauerstoffgehalt &hnliche Verhéltnisse
aufweist, wie das Oberflachenwasser des Weihers, in bezug auf den Salzgehalt
stark davon abweicht. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal’} die Ursachen der
Sauerstoffanreicherung im Quellbach und Quellweiher nicht die gleichen sind.

VIIL. Ammoniak, .Nitrite, Nitrate, Chloride, Trockenrlckstand, Glihverlust
und Glihrickstand.

Um neben den an Ort und Stelle serienmaldig durchgefiihrten Bestimmungen
des pH, der Karbonat-Gesamthérte, des Sulfat- und Sauerstoffgehaltes auch Ein-
blick in den Ubrigen Chemismus des Quellwassers zu gewinnen, wurden einzelne
Wasserproben von verschiedenen Stellen dem kantonalen chemischen Labora-
torium in Zlrich (Direktor: Prof. Dr. E. WasER) zur Untersuchung eingesandt.
Die Resultate dieser Analysen sind in Tabelle 18 zusammengestellt. Sie zeigen,
daB Ammoniakund Nitriteinkenem Fall nachgewiesen werden konnten,
dal3 dagegen sowohl im Weiher, als auch im Quellbach Spuren von Nitra-
tenvorhanden sind. Der Gehalt an Chloriden ist etwas groRer (er schwankt
je nach Lage und Zeit zwischen 3,6 und 4,2 mgll), spielt aber im Verhaltnis zum
hohen Sulfatgehalt eine untergeordnete Rolle (vergl. S 328). Der Trocken-
rickstand ist — wie zu erwarten war — sowohl im Tiefenwasser des
Weihers, als auch im Quellbach hoch und konstant (2643—2680 mg/1). Er wird
etwa zu 75—80 % anorganisch (Gluhriuckstand) und nur etwa zu 20—25 %
organisch (Gllhverlust) bedingt. Der Gluhriickstand besteht selbstversténdlich
zur Hauptsache aus Gips.

[X. Das Eisen.'

GFQ | offenbart sich auf den ersten Blick hin als Eisenquelle. Schon von der
Hauptstral’e aus fallt im Bachbett der Ova dal Fuorn die zwar leichte aber
deutlich sichtbare rostrote Verfiarbung der Steine bei der Einmiindunasstelle der
Quelle auf. Die Eisenausscheidungen nehmen zu, je mehr man sich dem Quell-
bach folgend dem Weiher nahert. Im Bereich der «Quellausweitung» (A. IIT}
sind die Cratoneuron-Polster durch und durch von hellrostroten, flockigen Eisen-
ockerablagerungen durchsetzt. In kleinen Lachen und Pfiitzen der Uferregion,
die der Wirkung der Stromung entzogen sind und nur durch Sickerwasser ge-

I Methodik: vergl. Anmerkung 10, S. 420.
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Auf dar Abszisse sind die Quellbachstreckenim natiirlichen Lingenverhiltnis aufgetragen.

speist werden, erreichen sie stellenweise eine Méchtigkeit von 15—20 cm. Ober
der «Moosflidche» verschwinden sie dagegen wieder zusehends; der im A. 1I
noch sandig-kiesige und weiter oben schlammige Untergrund weist alle Farbtone
von Rotbraun bis Braunschwarz auf, um endlich im Bereich des «Ausflusses»
eine tiefschwarze bis bleigraue Farbung anzunehmen, In der Uferregion reichen
die rostroten Ablagerungen weiter gegen den Quellweiher hin (Oxydationspro-
zesse, vergl. S 325); sie verschwinden erst auf der Hohe von P. 3 Sie fehlenin
der Stillwasserbucht 2a und an den Ufern des Weihers vollstandig.

Trotz diesen auffallenden Eisenablagerungen ist der Eisengehalt des
Wassers relativ gering. Er betrigt — wie aus einer Relhe von quantitativen
Analysen hervorgeht — durchschnittlich nur etwa 0,5 mg/1, wahrend z. B. in den
Grundwéssern der norddeutschen Tiefebene (KLut) ein Eisengehdt bis zu
20 mg/1 nachgewiesen werden konnte. KLUT betont aber, daf3 schon bei Wassern
mit einem Gehalt von 0,2 mg Feim | bel Beriihrung mit der Luft Eisenausschei-
dangen eintreten kénnen und daB sich solche Wésser aus diesem Grunde nicht
flr Wasserversorgungen egnen.

Neben den in Tabelle 18 angefuhrten quantitativen Bestimmungen wurden
héufig und zu verschiedenen Jahreszeiten an Ort und Stelle qualitative Eisen-
analysen mit Rhodankalium durchgefiihrt. Durch Vergleich der Farbtone der
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einzelnen Proben war es so moglich, wenigstens den relativen Eisengehalt des
Wassers an verschiedenen Punkten festzustellen. Die Ergebnisse beider Metho-
' den zeigen Ubereinstimmend, daf3 der Eisengehalt im Quellbach vom Ausfluf? bis
zur Einmindung in die Ova dal Fuorn zwar wenig, aber stetig abnimmt. So
ergaben quantitative Analysen von Wasserproben, die am 29. und 30. 3. 37
geschopft wurden, folgende Werte:

Tiefenwasser (Weihergrund): 5,56 mg/l
AusfluR P. 3: 0,49 mg/l
Quellbach P. 11: 0,39 mg/l
Das entspricht einer Abnahme um 30,4 % zwischen Weihergrund und P. 11 des

Quellbaches.

Nur bei starken Niederschlagen und zur Zeit der Schneeschmelze werden im
Unterlauf des Quellbaches hohere Werte als im Oberlauf ermittelt, was aber
nicht auf einem hoheren Gehalt an gelostem Eisen, sondern auf einer kaum
wahrnehmbaren Tribung des Wassers durch mitgerissene Eisenockerpartikel
beruht (vergl. Tab. 18, FuBnote).

Im Tiefenwasser und vor alem im Quelltrichter konnten mit Natriumsulfid
Ferroionen nachgewiesen werden; im Oberflachenwasser und vor alem im
Quellbach wurde diese Reaktion durch eine milchige Tribung gestort, welche
darauf beruht, daf3 bel Zugabe von NazS die Ferriverbindungen unter Abspaltung
von kolloidalem Schwefel zu Ferroverbindungen reduziert werden.

Das Vorkommen von Eisen im Wasser der GFQ | ist auf Zersetzung von
Pyrit in tieferen Erdschichten zuriickzufiihren. Dieser Prozel3 spielt sich be-
kanntlich so ab, dafl kohlensdurehaltiges Sickerwasser unter dem Druck der
dartiberliegenden Erdschichten den Schwefelkies (Fes» in Ferrobikarbonat,
Schwefelwasserstoff und S spaltet, etwa nach der Gleichung:

2 COp + FeSz + 2H:0 = Fe (HCQs): + S + H:S,
Fiir die Richtigkeit dieser Erklarung spricht der hohe Gehalt des Wassers an
Schwefelverbindungen, wenn auch — wie gezeigt werden soll nicht anzu-
nehmen ist, dald der gesamte im Quellwasser vorhandene Sulfatgehalt durch
Pyritzersetzung entsteht (vergl. S 340).

Tabelle 17: GFQ |, Quéllbach: pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfathiirte.
Maxima und Minima.

| |
| SO+ SO4
pH Alk. ‘ %aHH l éE H“ ‘ d. H® . meg/l

28 Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. ( Min. Max. ' Min. Max. ‘ Min, Max.
oo | 6072 |25 _ ¢ [ O _oe | 192 _ 000160 _gea |18 _ e
) T a3 7 649 7| (5D " 49) “lrssy
3 69—172 |25 —26 7.0 —17.28 | 87,5 — 96,0 } 78.2 — 87,0 | 1341 — 1492
5 6,9 ~—172 | 235—26 6,6 —17,28 | 67,0 — 93,8 | 56,6 — 85.9 | 971 — 1472
11 6,9 —72 | 235—26 6,6 — 7,28 | 64,6 — 93,4 | 54,6 — 85,3 | 936 — 1463
13 71—172 | 235—26 6,6 — 7,28 | 64.6 — 94,1 ‘ 54,8 — 85.5 | 940 — 1469

Die bei P.2b in Klammer gesetzten Werte stammen ausschlie8lich vom 10. 9.37.
Sie beziehen sich auf eine Wasserprobe, die nicht wiedieiibrigen in 30—~ 40 cm Tiefe
sondern dicht unter der Oberflache geschopft wurde und deshalb stark mit entkalktem
Oherflachenwasser des Weihers vermischt war.
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Tabelle 18: GFQ |, Queliweiher und Quellbach: Ergebnisse von Gesamtanalysen.

u \
. | . J .
P, (Véﬁﬂﬂﬁg | 00m Q?{efe)" RESE Viefbrunnen
! P. 1. \ P.1 | : ’ :
Datum | 30. 3. 37 4, 6. 37 20. 3 37 |14. 4 35|29. 3. 37
Zeit 1430 [ -1330 0900 0930 0900
Bewdlkung . 6 10 7 4 7
Sonne; Schatten : 5 Sch. Sch. Sch. Sch.
Lufttemperatur [ =3° 11° —2° 0,0° —2°
L. T. Min. bei Nacht | —95¢ 5° —10° -1° —10°
Wassertemperatur 6.5° 6,7° 6,5° 56° 54°
Oe ccm. 0,19A | = 052 A 684A
0z %o 2.930 7,6% — 98°/o
pH 71 | 7.2 7,2 7,1 7,2
N |25 2,54 25 2,3 2,5
Alkalinitiit ] 26 } 26 2.5
. | 70 | 712 7,0 6,44 7,0
G- b g, | - 728 | 7.28 7,0
G M d. H° | 950 o2 93,0 848 | 925
| 930 |
SOs d. H §18 | — 855 — 85.2
SO mg/l 1505 } - 1469 - 1462
Ammoniak nn. — n n n i n n
Nitrite n n. | — nn n n nn
Nitrate (N=Os) 0,5 s - 0,5 m 0,5
Chloride (als CI) l 3,6 i — 3,8 4,2 3,8
Eisen ‘ 0,56 == 0,49 25" 0,39
Trockenriickstand mg/l | 2643 ‘ 2666 -— 2680 =
Gluhverlust (org.) ' 488 | 588 — 680 ~
Gluhverlust in % ‘ 18,5 % 22,1%o — 25,4 /o -
Glithriickstand (anorg.) | 2155 2078 — 2000 —
Gliihrickstand in %, 81,5 % 77,9°%0 — 74,6°%/0 —
Kaliumpermanganatver-
brauch mg/1 3,39 379 | 3,70 — 3,70

Die fettgedruckten Werte stelley. di€ Ergebnisse voii Anidlysen aar, die im kapl
ton(alen chegmlschen Laboratorium, 2ur|ch dul.chgem”.t wurden).

' Dieser auffallend hohe \Wert ist darauf zurlickzuflhren, gaR das Wasser zur Zeit
der Probeentnahmeinfolge starker Niederschlage leicht durch mitgerissene Eisenocker-
partikelchen getriibt war.
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X. Da Schwefdwasser goff und der Kreidauf des Schwefels.!

In der Umgebung des Quelltiimpels und besonders in der Néhe des Ausflusses
kann ein deutlicher — wenn auch leichter — Geruch nach Schwefelwasserstoff
wahrgenommen werden. Im Winter ist dieser Geruch stérker al's in den iibrigen
Jahreszeiten.

Im W asser von GFQ | konnten sowohl durch qualitative als auch durch
quantitative Analysen stets nur Spuren von HeS nachgewiesen werden und
zwar nur an folgenden Stellen:

i. Im Ausflui: in der Hauptwasserader bei P. 3und in der Stillwasserbucht 2 a.

2. Im Quellweiher: im Sommer, Frihjahr und Herbst zeitweise in der tiefsten,
schlammnahen Wasserschicht; im Winter im Siidwestteil des Weihers voriiber-
gehiend auch im Oberf.lichenwasser.

Im Faulschiamm sind dagegen stets bedeutende Mengen von Schwefel-
wasserstoff vorhanden und zwar sowohl im Quellweiher als auch im Ausfiufl.

1. Die Entstehung des Schwefelwasser stoffedn GFQ |

der Erorterung der mutmaflichen Entstehung des Schwefelwasserstoffes in GFQ 1,
sollen kurz die Entstehungsméglichkeiten in der Natur im allgemeinen besprochen
werden (vergl. die Arbeiten von: Bavenpamm [8], DuegceLr (36, 371, Eruis [42], KLuT
[75], Maucna (96], MoLiscH [103], WiNoGRADSKy [180, 181]). Zwe Hauptentstehungs-
mbglichkeiten kommen in Frage:

A. Die Entstehung durch rein chemische Prozesse,
B. Dle Entstehung durch biologische Prozesse.

A. Die Entstehung durch reir chemische Prozesse:

CO:-haltiges Oberflichenwasser sickert in die Tiefe und zersetzt unter der Mitwirkung
des Druckes der dartiber lagernden, oft méchtigen Erdschichten den Schwefelkies, mit
welchem es in Berilhrung kommt, wobei Ferrobikarbonat, Schwefelwasserstoff und
Schwefel entstehen, nach der Gleichung:

2 C0O:z + FeSe + 2 H:O = Fe (HCOs): + S + HsS.

B. Die Entstehung darch biologische Vorgange:

1. Durch Hydrogenisation: d. h Verbindung von freiem' Schwefel mit Wasserstoff
unter dem Einflul® bestimmter anaerober Bakterien.

2. Durch Zersetzung von Profeinkirpern: Nach ELLis (42) besitzen nicht weniger als
90 % der saprophytischen Bodenbakterien die Fihigkeit, das Eiwei, welches im Tier- und
Pilanzenkérper enthalten ist, unter Bildung von Schwefelwasserstoff zu spalten.

3 Durch Reduktion anorganischer schwefelhaltiger Verbindungen (Suifate, Sulfite,
Thiosulfate): Gewisse anaerobe Bakterien, die sulfatreduzierenden Schwefelbakterien
(keine echten Sechwefelbakterien!) vermogen Sulfate (sowie Sulfite und Thiosulfate) zu
Sulfiden und weiter zu Schwefelwasserstoff zu reduzieren. Voraussetzung fUr diesen
ProzeB ist das Vorhandensein organischer Substanzen, die mit dem freiwerdenden Sauer-
stoff exydiert werden konnen, Dieser ProzeB 183t sich durch folgende Gleichungen veran-
schaulichen (nach BAVENDAMM)

Ca804 + 8H =4H0 + Ca$
CaS + C0: + H:0 = CaCOs H=S

Welche der geschilderten Moglichkeiten diirfte nun fir die H=S-Bildung in
GFQ | verentwortlich sein?

! Methodik: vergl. Anmerkung 11, C. 421.
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A. Entstehung durch rein chemische Vorgdinge: Bei Erorterung der Frage, ob
diese Entstehungsmoglichkeit in GFQ I in Frage kommt, muBl man sich ver-
gegenwdrtigen, dall das Quellwasser Eisen enthilt, welches im Quellmund als
Fe " "nachgewiesen werden kann und besonders in der «Quellausweitung» (A. II{)
als Ferrihydroxyd zur Ausscheidung gelangt (vergl. S. 337). Dieser Eisengehalt
mufl auf Pyritzersetzung zuriickgefithrt werden, weshalb die Annahme, daf
wenigstens ein Teil des H2S durch den gleichen ProzeB gebildet wird, gerecht-
fertigt erscheint. Dall aber dieser rein chemische ProzeB nicht allein fiir die
Schwefelwasserstoffbildung in GFQ I verantwortlich sein kann, geht aus dem
geringen Gehalt an Eisen sowie aus der Tatsache hervor, dafl in der benach-
barten GFQ 1V, die durch den gleichen Chemismus ausgezeichnet ist, und sicher
dem gleichen Quellhorizonte entstammt, die aber rheokrenenartig aus dem
Boden bricht und deshalb keine Faulschlammablagerungen aufweist, keine HaS-
Entwicklung festgestellt werden kann.

B, 1. Entstehung durch Hydrogenisation: Hydrogenisation soll nach DUEGGELI
dann und wann bei der H2S-Entstehung in Schwefelquellen eine Rolle spielen:
keine Beobachtungen sprechen dafiir, dafy dies in GFQ I der Fall ist.

B, 2. Entstehung durch Zersetzung von Proteinkorpern: Die Faulschlamm-
ablagerungen am Grunde des Weihers erreichen im Zentrum eine Méchtigkeit
von 2,4 m (vergl. Fig. 5). Sie sind reich an organischem Material, das auf den
Grund des Weihers niedersinkt und dort in Verwesung iibergeht. Es unterliegt
keinem Zweifel, daBB wenigstens ein Teil des Schweielwasserstoffes durch Spal-
tung des in diesem Material enthaltenen Eiweilles gebildet wird.

B, 3. Entstehung durch Reduktion anorganischer, schwefelhaltiger Verbindun-
gen: Die Gesamthirte des Wassers von GFQ 1 ist auffallend hoch (92—95
d. H"): Sie wird in erster Linie durch hohen Sulfatgehalt (bis 1500 mg/1) bedingt.
Dieser ausnehmend hohe Gipsgehalt, der durch die Annahme erkldrt werden
kann, dali das Wasser in seinem unterirdischen Lauf in Beriihrung mit Raibler-
schichten kommt, dringt geradezu zur Annahme, daBl Ahnlich wie z. B. im
Ritomsee (35, 37), die Hauptmenge desauftretenden Schwe-
felwasserstoffesdurchbakterielle Reduktiondieser Sul-
fategebildet wird. Diese Annahme wird dadurch bestirkt, dafBl die iibrigen
(neben dem Vorkommen von Sulfaten) zur Entwicklung dieser anaeroben Or-
ganismen notwendigen Voraussetzungen vorhanden sind: 1. michtige Ablagerun-
gen faulender organischer Substanzen zur Aufnahme des produzierten Sauerstof-
fes und 2. vollstindiger Sauerstoffschwund in den tieferen Schlammschichten.
Der Beweis, daBl wenigstens ein Teil des vorhandenen Schwefelwasserstoffes tat-
sichlich der sulfatreduzierenden Wirkung von Bakterien zuzuschreiben ist, konnte
dadurch erbracht werden, daB durch Herrn Prof. DUEGGELI in eingesandten
Schlammproben Bakterienformen gefunden wurden, die «morphologisch mit»
der von ihm im Ritomsee nachgewiesenen «Microspira desulfuricans iiberein-
stimmens».

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf fiir die Schwefelwasserstofi-
entwicklung in GFQ I nicht eine, sondern mehrerec Entstehungsarten
verantwortlich sind: Der Eisengehalt des Wassers deutet darauf hin, daB wenig-
stens ein Teil des HeS auf Pyritzersetzung zuriickzufiihren ist; der
liohe Sulfatgehalt, die Faulschlammablagerungen und das Vorkommen sulfat-
reduzierender Bakterien licfern den Beweis, dafl biologischen Vorgingen, und
zwar inerster Linie der Sulfatreduktion, die groBere Bedeutung
zukommt.
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11, Dierdumlicheund zeitliche Verteilung des HeS:

Die riumliche und zeitliche Verteilung des HeS in GFQ | steht in enger Be-
siehung zu den gesamten physikalisch-chemischen Prozessen, die sich im
Weiher abspielen, vor allem zum Sauerstoffgehalt des Wassers. Es wurde betont
(vergl. S. 314), daid die gesamte Wassermasse des Weihers wahrend des ganzen
Jahres von der Oberflache bis zum Grund wenigstens Spuren von Sauerstoff
enthilt und dald nur im flachen Siidwestteil voribergehend sogar im Oberfli-
chenwasser volliger Sauerstoffschwund festgestellt werden konnte. Sauerstoff
gelangt durch Diffuson an der Welheroberflache, vor alem aber durch die
Assimilation in das Wasser. In der warmen Jahreszeit kann es im Ober-
flachenwasser zu einer starken Sauerstoff-Ubersittigung kommen. Thermische
Konvektionsstromungen und die Einfluf3stromung, die sich in Spuren bis an die
Ufer hin auswirkt, sorgen dafir, dald dieses Oe-reiche Oberflachenwasser nach
der Tiefe befordert wird, weshalb eine Anhaufung von stark :S-haltigem
Wasser am Grund des Welhers ausgeschlossen wird: Der im Faulschlamm
produzierte Schwefelwasserstoff wird sukzessive in der obersten Schlamm- und
untersten Wasserschicht oxydiert (4, 6). Im Winter, wenn der Quellweher
nicht oder nur fur kurze Zeit von der Sonne beschienen ist, wird die Assimila-
tionstétigkeit der Pflanzen auf ein Minimum herabgesetzt. Sie reicht dann
nicht aus um der HeS-Produktion, die dank der gleichméalligen Temperatur des
einstromenden Quellwassers konstant bleibt, die Wage zu halten: Das Gleich-
gewicht wird gestort, und es kann im flachen Stid- und Siidwestteil des Weihers,
welcher der Wirkung der Einflul3stromung entzogen ist, unter dem Eis vor-
fibergehend zu volligem Sauerstoffschwund und einer Anreicherung von Schwe-
felwasserstoff kommen. Ahnlich liegen die Verhéltnisse in der Stillwasserbucht
2a, welche, von der Hauptwasserader abgeschnirt, im Winter zeitweise von
einer dicken Eisschicht bedeckt ist. Im Weiherzentrum, das wie dargelegt wurde,
dank der Wirkung der EinfluRstrémung stets eisfrel bleibt, reicht dagegen die
Sauerstoffaufnahme aus, um eine Anhaufung von Schwefelwasserstoff zu ver-
hindern. Die HeS-Anreicherung im Sldwestteil und der AusfluBgegend verrit
sich in dem im Winter verstarkten Schwefelwasserstoffgeruch in der Um-
gebung des Welhers, Die Oxydation des H=S kann rein chemisch bedingt sein,
oder aber — wie WiNnoGrADSKY's grundlegende Untersuchungen ergaben, durch
die Einwirkung von Hs=S verarbeitenden Bakterien geférdert und beschleunigt
werden. Diese Schwefelbakterien (Schwefelbakterieni. e S = echte
Schwefelbakterien) oxydieren den Schwefelwasserstoff zu Schwefel,
den sie im Innern ihrer Zellen aufspeichern, um ihn — bei Bedarf weiter zu
Schwefelsaure zu verarbeiten, welche durch die vorhandenen Karbonate neu-
tralisiert wird. Diese Vorgange spielen sich etwa nach den folgenden Gleichun-
gen ab:

2H:S + Oh=2H:0 + S2 + 122 C4l.

Se + 302 + 2 H:O = 2 HeSOs + 282 Cal.
HeSO4 + CaCOs = CaS0s + CO2 + H20 oder:
H:S0: + Ca (HCOs)2 = CaS0s + 2 CO= + 2 HaQ.

Die echten Schwefelbakterien wirken also in gerade entgegengesetzter Rich-
tung als die im Tiefenschlamm |ebenden HeS-produzierenden (Microspira).
Sie sind im Gegensatz zu diesen aerob (mikroaerob? und folglich in ihrem Aui-
treten an das Vorhandensein nicht nur von Schwefelwasserstoff, sondern gleich-
zeitig auch von Sauerstoff gebunden. Weitere notwendige Vorbedingung fir ihre
Entwicklung sind: Kohlensaure (zur Assimilation!), mineralische Nahrsubstan-
zen, Licht und ein gentigendes Saurebindungsvermogen des Wassers (zur Neu-




DIE FISCHWEIHERQUELLEN (FWQ I—IV).

|. Gliederung des Quellgebietes; topographische, mor phologische und
botanische Charakteriserung der einzelnen Abschnitte.

Die Fischweiherquellen |14V (FWQ I—V) entspringen im Gegensatz zu den
God d al Fuornquellen (GFQ I—II) auf der Nordseite des Talesam God sur 1t
Fuorn. Die Bezeichnung fischw weih er-Quellen» wurde deshalb gewahlt, well
ihr Wasser teilweise in einige Fischwelher geleitet wird, welche vor der Grin-
dung des Nationalparkes angelegt wurden, seither aber unbenitzt blieben. Der
Godsur |l Fuornist ein etwa um 15—20° nach Siiden geneigter Hang, der
sich vom Nationalparkhotel «II Fuorn» nach Westen bis zur Va Ftur erstreckt
und von den Felsen des Piz dal Fuorn bis in die Talsohleder Ova dal Fuorn
hinabreicht. Erist fast in,seiner ganzen Ausdehnung von Gehangeschutt (Haupt-
dolomit) bedeckt und locker mit Bergfohren bewachsen (Fig. 26).

Die Fischweiherquellen entspringen im unteren Drittel des God sur Ii Fuorn
(ca. 1800 m i, M.?], unterhalb des Weges, der von «Il Fuorn» Uber Champ Long
nach Ova Spin fuhrt. Die Quell6cher liegen in Lawinenziigen und Runsen, welche
den Hang in der Fallrichtung durchfurchen. Das Wasser bricht (insofern die
Quellen nicht anthropogen beeinflufdt sind!) rheokrenenartig aus dem Boden.
Die Quellbache stirzen sich in einem mehr oder weniger ausgepragten Bett
durch steile Runsen zu Tal und treten 25—30 m tiefer auf die flachen Allu-
vionsterrassen der Ova dal Fuorn aus.

Diese Alluvionsterrassen erreichen eine Breite von 15—50 m. Drel, mehr oder
weniger deutlich durch Geféllstufen geschiedene Terrassen lassen sich unter-
scheiden (Fig. 26). Die élteste liegt etwa 2—3 m hoher als die jlngste. Nur
diese wird — allerdings auch nur bel abnormalem Hochwasser — iiberschwemmt.
Botanisch entsprechen diese Terrassen verschieden weit fortgeschrittenen Ent-
wicklungsstadien desMugeto-Ericetum, wobe naturgemald die unterste
Terrasse dem jungsten, die oberste dem &ltesten Stadium entspricht.’ In flachen
Mulden mit Ablagerungen von feinem Bachschlarnm wird das Mugeto-Ericetumn
auf kurze Strecken hin durch die Kobresia bipartita-Assoziation abgel 6st, weiche

! Die Besiedelung mit Pflanzen durfte (nach Feststellungen von Dr. BRAUN-BLANQUET
an Ort und Stelle) etwa nach folgendem Schema erfolgen: _ _

Stadium 1: Petasifes paradoxus (Retz.) Baumg. (auf den noch im Bachbett liegenden,
regelméaldig Uberschwemmten Schotterbanken). _

tadium 2: Dryas octopetala L., Epilobium Fleischeri (Hochst.) Schinz und Thellung,

versch. Alpenpflanzenwie Gentiana Clasii Perr. und Song.
i Séadium 3|) Pinus mugo Turra (kann sich auch ansiedeln ohne dal3 vorher Dryas vor-
anden warl).

Stadium 4: Erica carnea L. (siedelt sich durchwegs unter den kleinen Bergfdhren an).

Die drei Alluvionsterrassen entsprechen nicht genau diesen Entwicklungsstadien: schon
auf der jlngsten Terrasse treten neben den fur Stadium 1 und 2 charakteristischen Pflan-.
zen Pinus mugo und Erica carnea auf. Beide sind aber noch sparlich vertreten, wahrend
auf der relativ schmalen obersten Terrasse am FulR des God sur 11 Fuorn die Bergfohren
schon eine Hohe von 8 m erreichen und die Ericabesténde mehr als 50% des Unter-

grundes bedecken.
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durch eine Reihe nordischer Arten charakterisiert wird? Geologisch werden die
Alluvionsterrassen durch Geschiebe aus dem ganzen Einzugsgebiet der Ova dal
Fuorn gekennzeichnet.

Die Quellbéche ziehen in einem meist wenig eingetieften, mehr oder weniger
gewundenen Bett mit schwachem Gefélle Uber die Alluvionsterrassen dahin und
stirzen sich schliefdich, die Kante der jungsten Terrasse durchbrechend,

m tief ins Bett des Hauptbaches hinab (vergl. Fig. 26).

Schon durch das Gefélle werden die Quellbiche also in zwei deutlich geschie-

dene Hauptabschnitte gegliedert:

A. den Oberlauf: im Bereich des steilen God sur II Fuorn,
B. den unterlauf: im Bereich der flachen Alluvionsterrassen der Ova dal

Fuorn.

Die Fischweiherquelle | (FWQ 1), 1810 mu M.(Fg 21 und 22):

FWQ | entspringt 300 m westlich von «I1 Fuorn» im sliddstlichsten Zipfel einer
kleinen Wiese («Erger»), welche Grundeigentum des Hotels ist und deshalb noch
heute bewirtschaftet wird. FWQ | ist gefafdt. Sie dient der Trinkwasserversor-
gung und der Speisung des Druckstollens des kleinen Elektrizitétswerkes des
Nationalparkhoteis. Die Ergiebigkeit der Quelle schwankt wenig; da aber der
Wasserverbrauch wechselt, andert, sich auch die Menge des Uberlaufwassers,
welches stol3weise durch ein Metallrohr aus dem Wasserschlof herausschief3t
und ca. 1% m tief ins urspringliche Bett des Quellbaches hinabstirzt.

A. Der Oberlauf. Der Oberlauf des Quellbaches miBit 102 m. Sein durch-
schnittliches Gefélle betragt 25,39 %. Dieses ist jedoch nicht gleichmadig und
rechtfertigt eine Untertellung in finf Abschnitte (A. I-A. V) (vergl. Tab. 19
und Fig. 21):

Der oberste Abschnitt A. | ist leicht ausgeweitet und durch das Auftreten voi
Fragmenten der Cratoneuron-Arabis belidifoliasAssoziation (vergl. Anm. 1

347) gekennzeichnet. Er stellt den Rest eines durch menschlichen Eingriff
eingeengten Quellrinnsales dar.

Die folgenden Abschnitte A. II-A. V weisen - abgesehen von geringen Ge-
fallsunterschieden — mehr oder weniger einheitliches Geprage auf. Das Wasser
stirzt in einem verhaltnismaliig schmalen, kinstlich leicht eingetieften Bett Uber

>Kobresiabirartita-Assoziation (det. Dr. BRAUN-BLANQUET):
Yobresia bipartita A. u. G. )

Eleocharis pauciflora (Light.) Link..

Trichophorum pumilum (%ahl) Schinz u. Thellung.

Carex microglochin Wahlenb.

Selaginella selaginoides (L.) Link.

Equisetum variegatum Schleicher.

Sesleria ceerulea (L.) Ard.

Briza media L.

Tofieldia calyculate (L.) Wahlenb.

Potentilla erecta %') ampe.

Primula farinosa L.

Plantago serpentina All.

Bellidiastrum Michdii Cass.

Cirsium acaule (L.) Weber.

Saxifraga caesia L. .

Antennaria dioeca (L.) Gartner.

Dryas octopetala L.

Juniperus nana (Willd.) Briqu. _ _
(angrenzende Vegetation: Initialstadien des Mugeto-Ericetum, vergl. S. 342).

T R S e e 2
5 . -
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0.0.FUORN.
Fig. 21: FWQ |: Ubersichtskroki des Qiiellgebietes. ‘
P.= Punkt; Malstab: 1. 660; Aequidistanz: ca.2 m. '

Erklarung der Signaturen vergl. Fig. 25.
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Dolomit-Triimmer sprudelnd und schaumend zu Tale. Die Breite des Bachbettes
schwankt zwischen 0,5 und 1,5 m. Die Wassertiefe iberschreitet nirgends 10 cim.
[n der Spritzzone am Ufer und auf jenen Steinen, die zwar dank ihrer Grofe
iiher den Wasserspiegel hinausragen, aber doch stdndig vom Gischt feucht
gehalten werden, entwickelnsich Polster von Cratoneuron und Bryum. Dieunter-
getauchten Steine und die halbvermoderten Holzstiicke, die zwischen diesen irn
Wasser liegen, werden von Algen besiedelt, welche z. T. zusammenhéngende
Rasen und Lager bilden, z. T. frei im Wasser flottieren.'" Infolge des schmalen
Bachquerschnittes gelangen hygropetrische Stellen hochstens in A. IV (zwi-
schen P. 4 und P. 5}, wo sich der Quellbach in zwei Arme teilt (Fig. 21 und
Fig zur Entwicklung. Ruhige Stillwasserbuchten fehlen. A. IL.—A. V. wird
bezeichnet als « Steilabsturz am God sur Il Fuorno».

B. Der Unterlauf: Der Unterlauf, zwischen P. 6 und P. 8, mif3t nur 20 m.

Bei P. 6 breitet sich der Quellbach flachenhaft nach der Seite hin aus und
Uberrieselt eine 15—0 m? grofe Flache («Schuttkegel-Strecke»)
deren Untergrund aus feinem bis mittelgrobem Geschiebe besteht. Das Gefille
ist gering (7 %); die Wassertiefe erreicht in kleinen, wenige cm breiten, starker
eingetieften Rinnen hochstens 5 cm. An den sumpfigen Ufern und auf leichten
Bodenerhebungen, die inselartig aus der Uberfluteten Flache emporragen, ge-
deihen einige Vertreter der Cratoneuron-Arabis bellidifolia-Assoziation: Crato-
neuron, Primula farinosa, Tussilago, Agrostis alba, Parnassia palustris.

Bel P. 7 ergieldt sich der Quellbach, der noch immer in einzelne Adern aui-
gelost ist, Uber die Kante der Alluvionsterrasse ins Bachbett der Ova dal Fuorn
hinab. Diese « Miindungsstrecke» (zwischen P. 7 und P. 8), deren Ge-
falle57,7 % erreicht, wird bel Hochwasser vollstandig von den Fluten des Haupt-
baches Uberschwemmt und andert deshalb jedes Jahr ihr Aussehen.

Die Fischweihergaelle 11 (FWQ 1), 1800 m U. M. (Fig. 23 und 24):

Im Gegensatz zu FWQ | ist die Fischweiherquelle II kaum anthropogen bee:n-
flunt. Sie entspringt 150 m westlich von FWQ | in drei Quelléchern (P.14a, b, c)
unter einem kleinen Felskopf am Abbruchrand einer Quellnische, an deren Grund

dank der Erosionswirkung des Wassers — der anstellende Fels, Muschelkalk
zu Tage tritt (vergl. Tab. 20).

A. Der Oberlauf: Der Oberlauf hat eine Lange von 97 m und ein durchschnitt-
liches Gefédlle von 33,7 %.

FWQ II bricht rheokrenenartig aus dem Fels. Das Wasser des Quellmundes a
und auch ein Teil desjenigen des Quellmundes b stiirzt nach dem Austritt aus
dem Boden sofort in kleinen, aber deutlich ausgepragten, oberflachlichen Was-
seradern Uber niedere Felsstufen und Moospolster zu Tale, um sich schon
wenige Meter weiter unten zu einem kréaftigen Quellbach zu vereinigen. Dem-
gegeniiber flieRt das Wasser des ostlichsten Quellmundes (c), sowie ein Teil
desienigen des mittleren (b) nicht unmittelbar nach dem rlieokrenenartigen

! Die Bestimmung einiger Proben durch Dr. HuBer-PEsTALOzZI ergab folgende Gattun-
gen und Arten:

Hydrurus foetidus

Diatomeen: Diatoma spec., Meridion sgec., Ceratoneis spec., Fragilaria-Biander, Cym-
bella spec. etc.

Stigeoclonium flagelliferum Kiitzing (?)

Ulothrix tenerrima Kiitzing.

Vaucheria spec.

23 Nadig, Nationalpark

>



Fig. 222 FWQ I: Der Quellbach zwischen P.3 und P. 8.
Der Quédlbach flieit in einem kunstlich leicht eingetieften Bett
schdumend Uber Hauptdolomitgerdlle zu Tal. Auf der schmalen
Alluvionsterrasse teilt er sich in verschiedene Arme, die getrennt
das Bett der Ova dal Puorn erreichen.

Austritt aus dem Boden ab, sondern es verliert sich zuerst in Uppigen Moas-
polstern und den Fugen und Ritzen des stark verwitterten felsigen Untergrundes
und verwandelt dadurch den 6stlichen Teil des obersten Bachabschnittes (A. 1)
in ein nahezu 200 m? groRes «Quellrinnsaln Dieses «Quellrinnsal» ist
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nicht nur nach Stiden, sondern — der Streichrichtung des Muschelkalkes ent-
sprechend — gleichzeitig leicht nach Westen geneigt (vergl. Verlauf der Hshen-
kurven in Fig. 23). Botanisch ist das «Quellrinnsal» durch Uppige Entwicklung
der Cratoneuron-Arabis bellidifolia-Assoziation charakterisiert.t Am Ostufer
wird diese Assoziation durch einen schmalen Streifen eines Agrostis-Rasens
begrenzt, der infolge einer steilen Boschung unvermittelt durch das trockene
Mugeto-Ericetum abgelost wird. Am flacheren Westrand des «Quell-
rinnsales» geht die Cratoneuron-Arabis bellidifolia-Assoziation dagegen un-
scharf in das Caricetum Davallianae Uber. Ein etwa 1—2 m breiter
Gurtel auf etwas verfestigtem, aber doch noch wasserziigigem Grund entspricht
der Heleocharis pauciflora-Facies der letztgenannten Pflanzengesellschaft.
Au dem kleinen Felskopf, unter welchem die Quellocher liegen, bedeckt eine
Herde von Mentha tengifolia eine Flache von 15— m?, ein hochgelegenes Frag-
ment einer ba Zernez im Inntal verbreiteten Assoziation.

Bei P. 2 verengt sich das «Quellrinnsal» zu einer etwa 7 m breiten Runse, dem
«Steilabsturz am God sur 1] Fuorn», Das Gefdle bleibt groB (im
oberen Teil: 18°; im unteren Teil: 23°%); ein eigentliches durch die Erosion des
Wassers geschaffenes Bett, wie es fiir den Oberlauf der FWQ | charakteristisch
ist, gelangt aber nicht zur Ausbildung. Der ganze Grund der Runse ist mit
lockerem Gehangeschutt aufgefiillt und Uber und zwischen diesem fliefdt der
Quellbach sprudelnd und schaumend bald in unzdhlige Rinnen und Adern auf-
gelost, bald in zwel oder drei Hauptarme vereinigt, zu Tale. Die Steine werden
z, T. nur an ihrer Unterseite befeuchtet; z. T. werden sie von einer dinnen,
zusammenhangenden Wasserschicht iiberrieselt; z. T. sind sie vollstandig tber-
flutet. Hygropetrische Stellen sind haufig. Zwischen Steinen und festgeklemm-
ten Asten und Zweigen verfangen sich stellenweise losgerissene Moosbiischel
und Algen. Sie wirken gleichsam als Filter, welche die vom Wasser mitgefihrten
anorganischen und organischen Bestandteile zuriickhalten. Sie werden dadurch
immer dichter und undurchlassiger und bilden kleine Wehren, hinter welchen
das Wasser gestaut wird: So hilden sich trotz dem hohen Durchschnittsgefélle
kleine Stillwasserbecken mit sandig-schlammigem Untergrunde. Schon geringe,
durch Niederschldge verursachte, Schwankungen im Wasserstande genligen
aber, um diese ephemeren Gebilde wieder zum Verschwinden zu bringen. An
den Ufern reicht infolge der steileren Bdschung das Mugeto-Ericetum
bis dicht an die Runse heran. Nur en schmaler, wenige cm breiter und hiufig
unterbrochener Streifen zu beiden Seiten des Quellbaches enthdlt fragmen-

t Cratoneuron-Arabis bellidifolia- Assoziation: (det. Dr. BRAUN-BLANQUET)

Cratoneuron commutatum (Hedw.) und irrigatum (Zell.).

Bryum ventricosum Dicks.

Philonotis calcarea Schimp.

Agrostis alba L.

Arabis bellidifolia Jacq.

Epilobium alsinifolium Vill.

Crepis paludosa (L.) Mondli.

Parnassia palusiris L.

Pinguicula alpina L.

(angrenzendeVegetation: Menfha-Bestand am Nordufer; Carex glauca-Bestand am West-
ufer; Agrostis-Rasen an Ostufer).

Bryum gedeiht vorzugsweise halb untergetaucht am Rande det grof3eren Wasseradern
und besondersin der Nahe des Quellmundes; Cratoneuron ist z. T. untergetaucht, z, T.
bildet es kréftige Polster, die weit iiber den Wasserspiegel hinausragen; Philonotis zieht
etwas trockenere Lagen am Rande des «Quellrinnsales» oder in der Mitte der Crato-
neuron-Polster vor.
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tarische Beste der im Quellrinnsal wohlentwickelten Cratoneuron-Arabis belli-
difolia-Assoziation.

Bei P. 3ergieit sich der Quellbach iiber einen flachen Schuttkegel (=Schutt-
kegelstreckes). welcher sich an das untere Ende der Runse anschliefdt
und den natiirlichen Ubergang zwischen dieser und den Alluvlonsterrassen der
Ova dal Fuorn bildet. Der Untergrund besteht aus feinem bis mittelgrobem Ge-
schiebe, das durch Sand und Lehm leicht verkittet ist. Der Quellbach breitet sich
nach der Seite hin aus. Das Gefdlle ist kleiner (10° = 17,6 %); die Wassertiefe
erreicht nur wenige cm (vergl. Pig. 24).

B. Der Unterlauf: Der Unterlauf wird durch den bei P. 4 einmiindenden Aus-
fluB des Fischweihers verstérkt. Er weicht physiographisch stark vom Oberlauf
ab und gliedert sich in zwei natiirliche Abschnitte:

Die «eingetiefte Quellbachstrecke» (zwischen P. 4 und P. 5)
zeichnet sich durch geringes Oefélle (5,9 %) aus. Das Wasser gleitet in einem
2-3 m breiten, gegen die Seiten hin scharf abgegrenzten Bett Uber sandigen,
stellenweise schlammigen Untergrund geméchlich dahin. Die Wassertiefe
schwankt zwischen 15—30 cm. Nur stellenweise, wenn das Gefalle etwas steigt,
und vereinzelte grol3ere Steine Uber den Wasserspiegel hinausragen, kommen
kleine Wirbel und Strudel zustande. Die Kryptogamenflora ist reich.2 An den

Tabelle 19 PWQ |: Die Gliederung des Quellgebietes In Hauptabschnitte,
Abschnitte und Punkte.

gemessene Distanz (a' — Distanz der Hauptabschnitte);
b = Horizontalprojektion;
¢ — Gefalle in Oraden;
d = Geféllein */o (d@* = Durchschnittsgefélle der Hauptabschnitte);
e

= Hohendifferenzen.
b c d e a' d
P1 S
»Quellrinnsal® A. . 2 21,2 15 268 5,7
> P.?2
o P.3 =
#~Steilabsturz am / ) [ 3 _
w o ALV 40 387 15 26,8 10,39 . 102 25,39
God sur 11 Fuarn \ P4 2
AV /\ 23 226 12 2122 208
P.5
AV / 10 98 12 21,22 2,08
#Schuttkegelstrecke” A. VI S 18 1798 4 70 1,26 _ 18 70
P.7 o
~Miindungsstrecke* A. VII / 2 L,77 0 57,7 1,0 } £ 2 517
Total 122 11840 28,18

Die Bestimmung einiger Proben durch Dr. HuBer-PesTAL0ZZI ergab folgende Gattun-
gen und Arten:
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Naegeli.
Chamaesiphon confervicolg A. Braun.
Homaeothrix varians Geitler,
Culothrix spec.

P e i

P R e T I

— A AN b -t

— A A —

| IR e 7 e |




el («Schutt-
1se anschlieft
terrassen der
elgrobem Ge-
h breitet sich
> Wassertiefe

1denden Aus-
yom Oberlauf

4 und P. 5)
itet in einem
er sandigen,
Wassertiefe
etwas steigt,
ren, kommen
ich.? An den

schnitte,

18 7,0

ende Gattun-

349

Ufern, welche stellenweise leicht Uberhangend sind, gedeihen Uppige Polster von
Cratoneuron, Carex flava, Arabis bellidifolia und Primula farinosa.

Die «Mindungsstrecke» (zwischen P. 5 und P. 6) stimmt insofern
mit dem entsprechenden Abschnitt von FWQ | iiberein, als auch sie streng
genommen, im Bachbett der Ova dal Fuorn verlauft und bel Hochwasser von
den Fluten des Hauptbaches Uberschwemmt wird. Im Gegensatz zu FWQ |
durchbricht aber der QuellbachFWQ II die Kanteder jungsten Alluvionsterrasse
in einem relativ schmalen Bett und stiirzt sich geschlossen, mit groRer Wucht
Uber das lockere Gerdlle ins Bett der Ova dal Fuorn hinab.

Dia Fischweiherquelle HI (FWQ 111), 1830 M i, M.:

FWQ III entspringt 100 m nordwestlich von FWQ II. Messungen, Analysen
und faunistische Proben in den Jahren 1934 und 1935 ergaben, dal3 FWQ III
nicht nur in physiographischer, sondern auch inbiol ogiacher Beziehung vollsténdig
mit der benachbarten PWQ 1I Ubereinstimmt. Die regelméldigen Untersuchungen
in FWQ III wurden deshalb im Jahre 1936 eingestellt. Um Wiederholungen zu
vermeiden, soll von der Verwertung der Untersuchungsergebnisce der beiden
ersten Jahre in dieser Arbeit abgesehen werden.

Die Fischweiherquelle IV (FWQ 1V), 1800 mii. M. (Fig. 25-27).

FWQ 1V, die westlichste der vier Fischwelherquellen, nimmt schon ihrer.

Lage nach eine Sonderstellung ein. Sie entspringt im unteren Tell eines breiten
Lawinenzuges, welcher von den 'Felsen des Piz dal Fuorn (6stlich von P. 2143)
an der Kuppe 1923 vorbel bis in die Talsohle der Ova dal Fuorn hinabzieht. Die-
ser Lawinenzug ist heute z. T. wieder mit Jungholz iiberwachsen (vergl. Tab. 21
und Fig. 25).

FWQ IV nimmt (der relativ geringen Neigung des Untergrundes entsprechend
[10°]) eint Mittelstellung zwischen Rheokrene und Helokrene ein. Das Wasser
quillt langsam in einer dinnen Ader unter feinem Gehingeschutt hervor und
versickert teillweise gleich nach dem Austritt aus dem Boden wieder 'zwischen
Moos, Genist und Erde.

A. Der Oberlauf: Der Oberlauf erstreckt sich von P. 1 bis P. 5 und mif&t 76 m.

Das«Quellrinnsal» (A. ) ist 2—5 m breit und ca. 20 m Ianyg; esistim
Verhdtnis zu jenem der FWQ II nur wenig geneigt (10° = 17,6 %). Der an-
stehende Felsist durch Gehangeschutt verdeckt. Die Crafoneuron-Arabis bellidi-
folia-Assoziation tritt nur fragmentarisch auf. Ein mehrere Meter breiter, wohl-
entwickelter Gurtel des Caricetum Davallianae saumt den Quellbach

ZU beiden Seiten en.

Tolypothrix distorte Kiitzing.
Nasfoc sphaericum Vauch.
Nostoe, Junge, kugelige Kolonien.
Oscillatoria spec,
Hydrurus foefidus Kirchner.
Diatomeen: Diatoma, Cwatoneis arens Kg., Fragilaria spec., Synedra spec., Encyonema
spec,
Pediastrum integrum Naegeli.
Qocystis elliptica W. West fa.
Qocystis solitaria Wittroek. fa.
Cosmarium vexatum \West.
Zygnema spec. sterilis.
Spirogyra spec. sterilis.
Vaucheria spec.




Fig. 23: FWQi: Ubersichiskroki des Qnellgebietes.
P.= Punkt; MaRstab : 1: 800; Aesuidistanz: ca. 2m.
Erkl &rung der Signaturen vergl. Fig. 25.
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Bei P. 2 steigt das Gefalle auf ca. 15° 26,8 %), Die zahlreichen Wasser-
adern des «Quellrinnsales» schlie3en sich zum Quellbach zusammen. Dieser
flieBt in einem hochstens 1—1% m breiten und 40—50 cm tiefen gewundenen

Bei P. 3 erreicht der Quellbach den untersten, auffallend steilen Abschnitt des
Lawinenzuges (25° = 46,6 %). Er tritt aus seinem schmalen Bett heraus, breitet
sich nach der Seite hin aus und stiirzt, zahlreiche kleine Kaskaden und Strudel
erzeugend, zwischen losen Gesteinstrimmern und Fallholz gegen die Alluvions-

Tabelle 20. FWQ II: Die Gliederung des Quellgebietes in Hauptabschnitte,
Abschnitte und Punkte.

a = gemessene Distanz (&’ = Distanz der Haupiabschnitte);

b = Horizontalprojektion;

¢ — Gefélle in Graden;

d = Gefille in % (d* = Durchschnittsgefille der Hauptabschnitte);
e = Hohendifierenzen

5 a b c d e a’ d
1
,Ouellrinnsal® Al < B 304 B 424 129 w
P.2 =
. / 20 191 '18 325 619 | =
,Steilabsturz Al \ b s 27 249 B 42:4 10,6 E 97 33,7
. o
.Schuttkegelstrecke” A. I1I < 17 1678 10 17,6 2,96
»Eingetiefte Quell- — ,, / P4 % 39 3 52418 ] E 58 5
bachstrecke" : N\ P 5 2 219 4 17,0 1,58 B ) !
2Miindungsstrecke® A.V < 3 26 D 577 1,5 [% 3 51,7
P.6
Total 158 151.58 3762

terrassen der Ova dal Fuorn hinab.' Dieser Abschnitt stimmt weitgehend mit
A. II der FWQ II iiberein und wird dementsprechend als«Steilabsturzam
Godsur ;1 Fuorn» bezeichnet. Hygropetrische Stellen sind haufig (Fig. 26
und Fig. 27).

A. 1V, die «Schuttkegelstrecke», entspricht dem A. III der FWQ II. Er bildet
den Ubergang zum flachen Unterlauf. Der ganze Oberlauf (A. [-A. IV) von
FWQ |V erhdlt im Vergleich zu den Ubrigen Fischweiherquellen — durch
ungezédhlte Aste, Stdmme, Baumstriinke, die halbvermodernd als Zeugen des
Lawinenganges kreuz und quer durcheinander liegen und dem Wasser haufig
den Weg versperren, ein eigenartiges Gepréage.

B. Dear Unterlauf stimmt weitgehend mit jenem der FWQ II iiberein. Er wurde
nicht eingehend untersucht.

t Die Bestimmung einiger Algen-Proben durch Dr. Huser-PestaLozzi ergab folgende
Gattungen und Arten:

Nostoc sphaericum \Vaucher (?).

Oscillatoria tenuis Agardh. fa.

Oscillatoria amoena (Kiitzing) Gomont.

Diatomeen: Diatoma spec., Synedra spec., Cymbella spec., Gomphonema Spec., etc.

QOedogonium spec. sterilis.

Spirogyra pec. sterilis.

Mougeotia spec. sterilis.




II. Lokalklimatische Besonderheiten.
(Vergl. dazu Klima des Untersuchungsgebietes, S. 276). g

Der Gefallsunterschied im Ober- und Unterlauf der vier Fischweiherquellen
wirkt nicht nur direkt, sondern auch indirekt auf die Lebensbedingungen im
Quellwasser ein, durch Beeinflussung der lokalklimatischen Verhaltnisse.

DieExPositionistim Hochgebirge, dank der Intensitét der Sonnenstrahi-
lung, von besonderer Bedeutung fir das Pflanzen- und Tierleben. Die Strah-
lungs-Intensitidtistinerster Linie vom Winkel abhangig, unter dem di.
Strahlen auf eine Flache auftreffen.Esist klar, da3 die Licht- und Warmemenge,
welche der uni etwa 20—30° nach Slden geneigte Hang des God sur Il Fuorn
pro Flachen- und Zeiteinheit erhalt, wesentlich groRer ist als digjenige der
flachen Alluvionsterrassen. Aber auch die Dauer der Sonnenbestral-
lung ist im Oberlauf wesentlich groRer: Der Hang des God sur 11 Fuorn wirgi
jahraus jahrein taglich zum mindesten wahrend einigen Stunden (auch im Win-
ter!) von der Sonne beschienen, wéhrend die Alluvionsterrassen der Ova dal
Fuorn im Winter z. T. dauernd im Schatten liegen. Verstarkt wird dieser Gegen-
satz durch Nebelbildungen, welche auf der Talsohle héufiger sind als am Hang.

Diese lokalklimatischen Unterschiede auflern sich sinnféllig in der Dauer
der Schneebedeckung und in der Vegetation: Im Spéatherbst ist dei
Hang des God sur I Fuorn lénger, im Frihling ist er friher schneefrei als die
Alluvionsterrassen der Ova dal Fuorn. Mentha longifolia — eine fir die Hohen-
stufe von Zernez typische Art — gedeiht in Uppigen Herden am Oberlauf vou
FWQ II, wéhrend die durch verschiedene Glaziarelikte gekennzeichnete |
Kobresia bipartita — Assoziation auf den Alluvionsterrassen ihr Fortkommen .
findet.

Tabelle 21: FWQ 1V: Dle Gliederung des Quellgebietes in Hauptabschnitte,
Abschnitte und Punkte.
a = gemessene Distanz (a’' Distanz der Hauptabschnitte);
b = Horizontalprojektion;
¢ = GQefille in Graden;
d = Gefalle in %o (&> = Durchschnittsgeféalle der Hauptabschnitte);
e = Hohendifferenzen.

a b c d e
P.1 I
»Quellrinnsal® Al 2 25 2446 10 17,6 441
P P. 2
A1l \ 20 19.0 15 26,8 5.18 =
. / P.3 —; |
wSteilabsturz ATl < 26 236 25 4o0.6 11,0 3 4
P. 4
»Schuttkegelstrecke” A. IV < 5 498 5 875 0.45
P.5 ]
Total 76 72:64 21,04 '

IIL. Die Ergiebigkeit und Wassertiihrung.!
Infolge der Einfachheit der zur Anwendung gelangten Methode vermdgen die
ermittelten Werte nur einen Anhaltspunkt von der Ergiebigkeit der Quellen und
der Wasserfithrung der Quellbéache zu geben.

Methodik: vergl. Anmerkung 3, S, 416.




76).

hweiherquellen
2dingungen im
dltnisse.
- Sonnenstrah-
. Die Strah-
unter dem dig
Wirmemenge,
d sur Il Fuorn
diejenige der
nbestrah-
II Fuorn wirg
auch im Win-
- der Ova dal
dieser Gegen-
als am Haneo,
- der Dauer
lerbst ist der
1eefrei als die
iir die Hohen-
Oberlauf von
kennzeichnete
Fortkommen

bschnitte,

e);

ermogen die
Quellen und

353

Es wurden nur zwei Mef3serien durchgefiihrt. Die Resultate sind in der fol-

genden Tabelle zusammengestellt:

19. 5. 37 15.9.37

Sekl. Sekl.
FWQ I P 4.5 3.5
P. 3 10,0 7,5

FWQ II P.1la 5,5 5,0
R..2 14,5 12,5

FWQ IV P. 1 0,5 0,5
P. 3 3,5 2.9

Aus dieser Tabelle ergeben sich folgende Tatsachen:

1. Am grofdten ist die Ergiebigkeit der FWQ II; am kleinsten ist jene der

FWQ IV. FWQ I nimmt eine Zwischenstellung ein, ndhert sich aber mehr der
FWQ IL

DieErgiebigkeit ist in allen Quellenim Lauf des Jahres nur geringen Schwan-
kungen unterworfen. Die etwas hohere Amplitude bei P. 1 der FWQ | wird
(die Quélleist gefaldt!) durch den wechselnden Verbrauch bedingt. Immerhin
sind die festgestellten Werte im Frihjahr, zur Zeit der Schneeschmelze
durchwegs héher als im Herbst und es unterliegt keinem Zweifel, da3 sie im
Winter noch mehr sinken.

. Die in den Quellbachen ermittelten Werte sind durchwegs wesentlich héher

als die in den Quelldchern gemessenen. Die Ursachen dieser Zunahme sind

folgende:

a) Die Zunahme bel FWQ | (im Verhdltnis von ca. 1: 2) beruht darauf, dai
bei den Messungen be P. 1 nur das Uberlaufwasser erfat wurde, daR
aber unter dem WasserschloB noch reichlich Sickerwasser hervorquillt,
und dal3 bei P. 2 unter dem groRen Fels im Bachbett (vergl. Fig. 21)
eine Nebenquelle entspringt.

b) Die Zunahme bei FWQ II (im Verhdtnis von ca. 1:2,5) beruht darauf,
dal3 sich die Messungen bel P.1 nur auf das Quelloch a beziehen, nicht
aber auf die ostlich davon liegenden Quellécher b und c, die also, wie aus
den Zahlen hervorgeht, zusammen etwa 1% Mal so vid Wasser liefern
wie der Quellmund a

¢) Die auffallend hohe Zunahme bei FWQ IV (im Verhadltnis von 1:5 resp.
1:7) deutet auf den Helokrenencharakter dieser Quelle hin: Nur en
Bruchteil des Wassers entspringt im Quellmund; der gréfte Teil tritt im
Bereich des Quellrinnsals als Sickerwasser zu Tage.

Der Unterlauf vom FWQ I und FWQ II zeichnet sich durch bedeutend

hohere Wasserfuhrung aus als der Oberlauf, well die Quellbéche durch einmiin-
dende Nebenquellen und -Béache verstarkt werden.

1V. Stromungsgeschwindigkeiten.’
Auch in den Fischweiherquellen konnten nur einmal, im Méarz 1937, Stro-

mungsmessungen durchgeftihrt werden. Weil aber ihre Wasserfilhrung wenig
schwankt, dirften auch die jahreszeitlichen Unterschiede in der Stromgeschwin-
digkeit nicht groR3 sein.

Die festgestellten Durchschnitts- Maximal- und Minimawerte sind in Ta-

belle 22 zusammengestel|t.

' Methodik: vergl. Anmerkung 4, S. 416.
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Fig. 24: FWQ 1I; Die , Schuttkegelstrecke”.
Bel P.3 breitet sich der Quellbach fléachenhaft nach der Seite hin
aus. Das Gefdle wird kleiner. Der Untergrund besteht aus feinem
bis mittelgrobem Geschiebe.

Der Tabelle seien folgende erlauternde Bemerkungen beigefugt:

1 FWQ I: Die starken Schwankungen bei P. 1 sind darauf zuriickzufiihren,
daB das Wasser nicht in regelmafigem Strahl, sondern stol3weise aus dem
Uberlaufsrohr hervorschieRt. Die Werte fir P. 1 beziehen sich auf einen
Tag (21. 3 37), an welchem der Wasserverbrauch durch das Elektrizitats-
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werk von «Il Fuorn» groR3, die Menge des Uberlaufwassers deshalb klein
war. Es unterliegt keinem Zwelfel, da be geringerem Wasserverbraucli
hohere Stromungswerte ermittelt wirden.

PWQ /I: Ein Vergleich der Werte fir P. 1a, 1 b und 1 ¢ zeigt, dai’ die Stri-
mungsgeschwindigkeit im Quelloch a (0,24 misec)) trotz der stérkeren
Wasserfuhrung (vergl. S. 353) — um mehr als die Halfte kleiner ist als in
den beiden benachbarten Quelléchern b und ¢ (0,57 m/sec.). Das ist darauf
zurtickzufiihren, dal3 das Wasser im Quelloch a durch einige Steine und
Moospolster zu einem héchstens 2 dm* messenden Tumpelchen gestaut wird.
An der Uberlaufstelle, wo das Wasser, seitlich durch zwei Moospolster ein-
geengt Uber eine flache Steinplatte hinwegschield, steigt die Strémungs-
geschwindigkeit unvermittelt af 1,34 mlsec. Aus der Tabelle ergeben sich
folgende Tatsachen:

1. Das hochste Maximum (2,03 m/sec.) und den héchsten Durchschnittswert
(1,15 mlsec.) weist die MUndungsstrecke der FWQ 1I auf; die tiefsten Maxima
(0,6 m/sec.) und Durchschnittswerte (0,32 mlsec.) wurden in FWQ IV gemessen.
Das zeigt, dal3 die Stromungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Gefélle, zu-
nehmender Wasserfuhrung und Verengung des Bachbettes steigt.

Tabelle 22: Mit Ott-Fliigel ermittelte Strémungsgeschwindigkeiten In den
' Fischwelherquellen |, II, IV.

| Zahl | Dureh-
P 1| Dureh- | yax | Min. | ‘der |SCRitts Bemerkungen
WQ schnitt Mess.‘ %ﬁfablll:
A. P J Meflungen im Wasserstrahl
1 0,88 1,79 | 0,39 | 10 — | des Uberlaufes. .
-V | 16 0.89 134 | 022| 12 25.4 Gefélle ungleichmiBig,
VI 6—7 0,56 1,01 | 0,27 ] 12 7,0
PWQ
A. B
la | 024 - | - 3 — l
Ib 0,57 e = 3 — Messungen im Quelloch
lc 0,57 — = 3 =
1a 1,34 - — 4 = Messungen an der Uberlaufst.
_ Messungen im Quellbach
I1=2 1,02 1,70 | 047 | 12 23 ) { (Westteﬁ des,,Quellrinnsales”)
I {2—3 1,02 1,65 | 0,50 | 12 33,7 Gefille ungleichmé&Rig
I 3—4 0,78 1,50 | 0,36 10 17.6
Vv 5—6 1,15 2.03 | 0,57 12 55.7
FWQ IV
A. P
1 0,16 = = 3 — Messung im Quelloch
| 1—=2 0,32 0,60 [ 0,13 12 17,6
I | 3—4 0,57 0,69 | 037 | 12 46,6 Oefélle ungleichmaRig
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2. Die Beziehungen zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Geféle gehen
auch daraus hervor, dal3 in allen Quellen die Durchschnittswerte und Maxima im
Oberlauf héher sind als irn Unterlaui. DaR das Gefdle im Oberlauf jedoch
ungleichmaldig ist, indem kleine Falle und Schnellen mit ruhigen Becken und
hygropetrischen Stellen abwechseln, zeigt sich in den grol3en Differenzen zwi-
schen den festgestellten Maxirna und Minima.

3. Der Rheokrenencharakter der Fischwelherquellen tritt in den relativ hohen
Durchschnittswerten und Maxima deutlich zu Tage; die Sonderstellung von
FWQV, die eine Mittelstellung zwischen Rheo- und Helokrene einnimmt, ergibt
sich aus dem tiefen Wert fiir P. 1 (0,16 m/sec.).

\/ Thermik.!

Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind in den allgemeinen Tabellen 23, 24,
25 enthalten. In der Ubersichtstabelle 26 wurden die in den vier Untersuchungs-
jahren festgestellten Maxima, Minima, die Schwankungsamplituden, die Durch-
schnittswerte und die Zahl der Messungen flr verschiedene, einander ent-
sprechende Stellen der Quellen zusammengestellt. Die Durchschnittswerte wur-
den aus samtlichen Einzelmessungen berechnet.

A. Die Temperatur in den Quelléchern:

Die Fischweiherquellen sind ausgesprochen homotherme Quelen. Die
jahrlichen Schwankungsarnplituden snd — wieaus Tabelle 26
hervorgeht — aul¥erordentlich klein. Sie sind am kleinsten bei der wasserreich-
sten Quelle FWQ 1 (0,3°); sie sind am grofdten be der wasserdrmsten Quelle
FWQ IV (0,6°). Die ausgesprochene Homothermie der Fischweiherquellen zeigt
sich besonders beim Vergleich mit den Temperaturen von Quellen anderer

Gegenden.
Quellen: Umgebungvon  Tafeljura Holstein Saunerfand  Vogesen
Basdl Basdl
(BORNHAUSER) (GEelISkRs) (THiEnEM.) (THIENEM.) (HUBAULT)
S“;‘gl;‘l‘;t‘i‘l‘(‘;;ﬁs' 1,2-10,7 1,085 0,3—3,5 11 0,451,95
Dur chschnitt 7.4 1,6 1,2

Hochstens gewisse Quellen Holstein's und der Vogesen lassen sich also in
Bezug auf ithre Homothermie mit den Quellen des Ofenberggebietes vergleichen.

Diese Konstanz der Temperatur deutet (mit der Konstanz der Ubrigen Be-
dingungen) darauf hin, dag die Fischweiherquellen tiefen Erdschichten entstam-
nen, dald sie auf keinen Fall den Charakter oberflachlicher Sickerquellen haben,
wenn auch die Austrittsstelle aus dem anstehenden Fels be FWQ | und FWQ IV
durch dartberlagernden Gehangeschutt verschlelert ist. Mit diesem Befund
stimmt die geologische Deutung von Borsch iiberein, welcher die Fischweiher-
quellen als tektonisch bedingt betrachtet (vergl. S 275).

Die Durchschnittstemperaturen, die sich aus den Einzelmessun-
gen ergeben, reichen von 57° (FWQ 1I) bis 6,2° (FWQ 1V). Sie liegen um
zirka 6" iber der mittleren Jahrestemperatur des Qfenberggebistes (vergl.
S 277). Die Fischweiherquellen missen also — wie die God dal Fuornquelle
(vergl. S. 299) — trotz ihrer tiefen, absoluten Wassertemperatur as «warme

1 Methodik: vergl. Anmerkung 2, S. 415.




Tabelle 24: FW Q II: Wassertemperatur, Sauerstoif, pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfathirte.

Datum
10. 4. 34
17. 9. 34
19. 9. 34
6. 1. 35
9. 4. 35
11. 4. 35
13. 4. 35
25. 8. 35

25. 11. 36
2. 12. 36
25. 12. 36
26. 12. 36

17. 3. 37
22. 3. 37
23. 3. 37
25. 3. 37
31. 3. 37

5. 4. 37

6. 4. 37

6. 5. 37
22. 5. 3T
25. 5. 37
20. 7. 37
B i T
23. 7. 37
25. 7. 37
11. 9. 37
15. 9. 37

29. 12. 37

| 1520

1430

1040

1115

1530

1145

1430

1410
0910

1000

1030

1500
2
1115
1030
1615

1530
1630
1530
1630
1530
1630
1110

1115

1500

1300

1320
1330

1530
1610
1610

1610 |

1605
1600

0915
0915
0930

1600

1000

j 1005
| 1005

1005

0900

1045

0820

~1

10

(RN

)]

10

~1

0

LSS T AS T A T (N )

5

0

s ~ | Min.
Sch. ‘ LT | be
| Nacht
e
ch. £ —1
Sch. ?
? ? ?

Seon), |=5&5]| — iz

Sch. 15 |—0.5
S 16 —5
? § | —5

Sch. 19 O
S 1| —15

— 4
Sch. | —3 | —10
—3

Sch. | —7 | —15
S —~' 5 — 16

Sch. 8 | —15

Sch. | — 1 17
S | 2| =7
S — =10
S. 1| —6

S, || =1 —6
S 1| =10

Sch. | —1 | —6
S - — 10
S, 6 =3

Sch. 10 —8

| Sch. 12 1
S. 10 1
19 1
|
| ‘
S 14 | 45
|
S. | 20 | 45
S. 22 8
|
Sk 22 8
S: 22 8
S 22 | 8
\
S. | 13 6
1
Scht 3 —3
\
S —il | e
Sch. | —24| — 26

\

Nieder- ‘

I~

| |

| T

schldge | . ‘W'T' C(C)lf] ‘\ 5)0 \ BALS| Al ﬁ‘.‘ﬁlﬂ} %:I:IE’ \ 5.(1')1“‘ l 31(34
R | | |
la| 55| — | — \ 2,4 \0.73 | - \ -
am Vortag 3 6.5 = — = = — S
Schnee _ {
4 = — = — | = — = -
Regen ‘ 3 6,5 — - — 24 | 6,72 = — —
3 65 | 6.80 | — — | 23 | 644 — = —
la 5,0 — = — == — = — =
I'Jacht 3 51 | — = = == - - -
Schnee 4 50 | 7,22 | — = 23 | 6.44 — — —
5 48 | — — — - | = — — -
INacht la 57 | 6,17 | 889 S 2,3 | 6,44 — — ==
Schnee 4 5.9 _ — — - = __ _ _
la 5,8 — — — o = } — — —
3 82 | 7.06 1075 | — | 23 | 6,44 - — -
la | 57 | 618 | 80,7 | 77 | 24 | 672 | — — —
la | 57 | 653 936 | 72 | 22 | 616 | — — —
3 6,3 6,90 | 101,7 7.2 2.2 | 6,16 — — —
4 GE || = = — — | = = — =
5 7 — — — - — — —
la | 57 | 6,24 | 89,5 | 7,1 | 24 | 6,72 - — -
2 59 | 605 | 942 | — | 24 | 672 - = =
3 65 | 696 |101,2 | 7.1 | 23 | 6,44 — = =
la | 57 | 629 | 91,0 7.2 | 22 | 616 — = —
Schnee 3 42 | 7,21 |100,0 | 7,1 | 2.1 | 588 — - —
5 36 | 750 |101,2 | 73 | 22 | 6,16 — - =
la 5,7 = - — - | — — =
2 5,0 - — — — | — ‘ — — —
3 4,0 - — - = | - ‘ = — =
5 3,2 — _ — || = — — —
la 5.7 — —_ = — _ _ _
3 59 | — = - — | - — = —
3 64 | — — 7.2 — | = — = —
la | 57 | 610 | 89,4 | 7,1 | 23 | 6,44 9,46 3,0 51.4
3 57 | 698 [1022 | 7.2 | 22 | 6,16 9.34 3,1 53,1
la | 57 | 6,05| 889 | 7.1 | 23 | 644 9,6 3,1 53,1
3 | 62| 6881020 7.3 | 23 |644 | 05 — -
5 | 63 | 6841016 | 7.3 | 2.3 | 644 05 | 3l 53,1
la 57 — — — — — — ; — —
3 64 | — - — — | = - — —
Vortag | 3 57 | = = — — |l = — — =
Schnee 5 65 _ _ _ — _ _ _
5 56 | — — — — | = — — —
la | 57 | 621 | 895 | 7.1 | 23 | 644 9.8 3.4 59,0
3 7.8 | 6,66 |1004 | 7.2 | 2.3 | 644 9.9 3.4 59,0
la ST — — = f = — — —_
3 80 | — — - — | = = — —
la | 57 | 613 | 887 | 7.2 - | = st - -
3 6,2 | 6,93 |101,1 | 7.4 — | = == — -
la S —_ — — —_— == —_ — —
5 7.3 | 6,88 (1031 | — | 23 | 6,44 9,8 - —
la 5,8 — — — — — —_ —_ —
4 69 | — — - - | = - — —
5 7,1 | — ‘ — - = = - — —
|5 0.43‘ 01,8 |72 | 2,4 | 672 0,8 3.5 61,1
2 60 | — | — =ik =l — e . —
3 6,6 o.ss“ 99.7 | 7.2 | 23 | 6,44 93 | 16 27,6
4 12| — | = =] = - | = -
5 8.0 | 6.73 |101.3 k 7.2 | 23 | 644 \ 93 | 16 | 276
1z 5 8 e — ' = = || = || = — f = { =
3 78| — | — de g i - | = | =
Bl | — ‘ Rl P - { _ _
- | | — - | - -
2 71 = | — — PR = R 5 —
3 75 | — — = - | — - i = -
et = =S = = — | - -
50 an | =l e el - - —
la 5,8 — == — L = = | — —
3 77| — | — e o = - | - -
4 86 | — — — - | - — \ = —
5 95 | — - - - ‘ — — - -
la | 57 | 613 | 884 | 7.2 | 2,3 | 6,44 9,5 3. 53,1
2 69 | 623 | 9221 — | 23 | 644 = - —
3 78 | 646 | 97.8 | 7.2 | 23 | 644 9.5 3.0 51,4
5 9,5 | 645 1014 | 7,2 | 23 | 6,44 9,0 3,1 53,1
la | 57 | 618 | 887 | 7.1 | 23 | 6,44 9.8 3.2 54,9
2 56 | 6,60 | 955 | 7,2 | 23 | 6.4 — —
stllzT;e 3 | 55 | 7,12 (1013 7.2 | 23 | 644 9,7 3,1 53.1
4 54 | 7,13 ]100,9 | — | 2.2 | 616 — — —
‘ 5 56 | 7,12 |101,5 | 7,3 | 23 | 6,44 9.8 3,1 53,1
Nacht la| 57| — | — | —| —| - - - =
Schnee ’ |
la | 55 | 6,28 | 89,3 | 7.2 | 2.3 | 6,44 9,9 3.3 56,5
3 2:80 N T3t 1022 (7,2 2,3 | 6,44 9,8 3.2 54,9
4 22 | 772 |100,7 | 7.2 — | — — = —
5 1,9 | 7,79 100,55 | 7.2 | 23 | 6,44 9,8 3.2 54,9




E= Carecetum davallianae.
1 Alluvionsterrassen.
bwud  Waldrand ( Pinus mugo) -

Fig. 25: FWQ IV: Ubersichiskroki des Qiicllgebietes.
P. = Punkt; MaRstab : 1: 750; Aequidistniiz: ca.2 m.

Quellen» bezeichnet werden, wenn sie auch 6kologisch den Charakter typischer
Akratopegen besitzen. lhre im Vergleich zu den klimatischen Bedingungen rela-
tiv hohe Temperatur aufRert sich vor allem in der kalten Jahreszeit: Selbst in
strengen Wintern bleiben die Quellocher und zum mindesten die Hauptwasser-
adern der Quellbé&che stets sclinee- und eisfrei. Nach starkem Schneefall tragen
die Uber den Wasserspiegel hinausragenden Steine, die Moospolster und Holz-
strinke in den Quellrinnsalen und Quellb&chen zwar méachtige Schneehau-
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ben (vergl. Fig. 24 und 27); diese sinken aber bald in sich zusammen und ver-
schwinden, weil der Schnee an der Beriihrungsstelle mit dem Wasser schmilzt,
und nicht — wie in der kilteren Ova dal Fuorn — durch gefrierendes Wasser
vereist wird. Die relative Wirme des Quellwassers aufert sich bei tiefer Luft-
temperatur auch in intensiverer Frostrauch-und Rauhreifentwick-
lun g. Die Wirkung des Quellmilieus auf die nihere Umgebung wird besonders
im Spitherbst und Friihling augenfillig, wenn die Quellgebiete aper liegen,
wihrend die weitere Umgebung unter tiefem Schnee begraben ist. Im Mirz und
April bliithen am Ufer der Quellbdche am God sur Il Fuorn Erica und Tussilago
am Fulle oft iiber meterhoher Schneewiinde.

B. Die Temperatur in den Quellbichen:

In den gleichmiBigen Temperaturen der Quellécher spiegeln sich die thermi-
schen Verhiltnisse des Grundwassers (s. 1.) wieder; nach dem Austritt aus dem
Boden ist das Quellwasser jedoch den Einfliissen der AuBenwelt preisgegeben
und diese wirken sich im Ofenberggebiet, infolge seines kontinental-alpinen
Klimacharakters (vergl. S. 280), besonders stark aus.

Im Sommer steigt, im Winter sinkt die Wassertemperatur vom Quellmund bis
zur Einmiindung in den Hauptbach. Die jdhrlichen Schwankungs-
amplituden (vergl. Fig. 28—30) erreichen schon am Fuf des Steilhanges
des God sur Il Fuorn das 6- (FWQ 1), 18- (FWQ II) und 20-fache (FWQ IV) der
Werte, die fiir die Quellocher ermittelt wurden (vergl. Fig. 31); sie steigen im
Unterlauf bis auf das 7,5- (FWQ [)und 25-fache (FWQ II). Diese Zahlen, sowie
der Verlauf der Kurven in den Fig. 28, 29, 30 zeigen, daf die Zunahme der
Amplituden nicht gleichmiBig erfolgt. Schon bei der Besprechung der Thermik
des Quellbaches von GFQ I wurde darauf hingewiesen, dafl die Zunahme in
erster Linie von der GroBle der Kontaktfliche zwischen Wasser und Luft und im
Zusammenhang damit vom Bachquerschnitt, der Stromungsgeschwindigkeit und
der Wasserfiihrung abhidngig ist (vergl. S. 311). Dies gilt auch fiir die Fisch-
weiherquellen: Im Oberlauf, wo sich das Wasser am Steilhang des God sur
Il Fuorn mehr oder weniger nach der Seite hin ausbreitet und ofit in diinner
Schicht groBie Flichen iiberrieselt, wirken sich die Temperaturgegensiitze der
Luft in viel stirkerem MalBe aus als im Unterlauf, wo die Quellbidche in einem
meist deutlich eingetieften Bett dahinziehen. Auf die gleichen Ursachen sind
auch die Unterschiede im Temperaturgang der verschiedenen Quellen zuriick-
zufithren: Der kontinentale Klimacharakter spiegelt sich am deutlichsten im
Temperaturgang des Quellbaches FWQ IV wider, welcher sich flichenhaft aus-
breitet und durch geringe Wasserfiihrung ausgezeichnet ist (vergl. Fig. 30 und
31); er duBert sich am wenigsten im Temperaturgang des Quellbaches FWQ 1,
der geschlossen in einer kiinstlich eingetieften Rinne zu Tale flieBt (vergl. Fig. 23
und Fig. 31). Die Bedeutung der Kontaktfliche zwischen Luft und Wasser zeigt
sich besonders deutlich in den hohen Temperaturgegensitzen hygropetrischer
Stellen. So konnten am 21. 7. 37, 1615 in der Sonne (Schattentemp.: 20,0 im
Quellrinnsal von FWQ II an hygropetrischen Stellen nahe am Ostufer Tem-
peraturen bis 13,5° im Oberlauf von FWQ IV sogar bis zu 14,8° gemessei
werden. Diese Beobachtungen bestitigen jene THIENEMANN's aus Oberbayern
(164). Wenn die von mir festgestellten Maximaltemperaturen etwas tiefer licgen
(THIENEMANN konnite Maxima bis zu 22,59 messen), hingt dies wohl damit zu-
sammen, dall das Gebiet, auf welches sich die Untersuchungen von THIENE-
MANN beziehen (Eibsee in Oberbayern), um ca. 800 m tiefer liegt als der Ofen-
berg. Auf die erwiirmende Wirkung von plattigem Gestein haben schon ZSCHOKKE
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Fig. 26: FWO IV: Der Quellbach.

entspringt im unteren Tell eines bl'eiter_] Lawinenzuges.
E\é\'/%.lg bFeitDet sich der Quellbach nach der Seite hin aus und
stirzt, zahlreiche kleine Kaskaden und Strudel erzeugend, zwischen
losen Gesteinstrimmern und Fallholz gegen die AI]uwopst_erras_sen.
der Ova dal Puorn hinab. Hygropetrische Stellen sind hfauﬂg. Fig.:
oben, im flacheren Teil des Lawinenzuges das Quellrmnsa‘l‘ u_nd
A1l; in der Mitte: der ,Steilabsturz am God sur Il Fuorn™; im

Vordergrund: die Ova dal Fuorn mit der Abbruchkante der Allu-
vionsterrnssen.
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(183), STEINMANN (138) und vor allem HuBAULT (68) hingewiesen. Neuerdings hat
Hoenn (63) die Bedeutung grol3erer Steine hervorgehoben, die Uber den Wasser-
spiegel hinausragen, grof3e Wéarmemengen aufnehmen und dann «beinahe als

Bettflaschen» wirken, «indem sie die aufgespeicherte Warme zum grof3en Tell
an das Wasser, das sie umspiilt, abgeben.»

Die Deutung der Temperaturwerte, die bel gleichzeitigen Messungen an
verschiedenen Stellen eines bestimmten Quellbaches gewonnen wurden (vergl.
Tab. 23, 24, 25), ist nicht immer leicht. Man muf berlicksichtigen, daf3 die Was-
sertemperatur nicht ausschliefdich von der zur Zeit der Messung herrschen-
den Lufttemperatur abhéngig ist, sondern noch von einer Reihe von anderen
Faktoren:

Besonders Geuskes (55) hat auf die Bedeutung der Bodentemperatur
hingewiesen, die ja ihrerseits wieder von zahlreichen anderen Faktoren, Inso-
lation, Exposition, Zusammensetzung, Pflanzenwuchs usw. abhangig ist.

Verschiedene Serien deuten darauf hin, da die Minima der Lufttem
Peratur bei Nacht bedeutungsvoll sind. Dieselben wurden mit einem Extrem-
thermometer — allerdings nicht an der Untersuchungsstelle selbst, sondern beim
Hotel «Ii Fuorn» — gemessen: Die Resultate sind in den allgemeinen Tabellen
eingetragen. Nach kalten Strahlungsnéchten steigt die Wassertemperatur in
den Morgenstunden, selbst be relativ hoher Lufttemperatur weniger rasch als
nach warmen N&chten.

Entscheidend fur den Temperaturgang der Quellbéche ist aber diel ntensi
tdt der Sonnenbestrahlung. Be klarem, sichtigem Wetter werden im
Unterlauf sdmtlicher Quellen viel hohere Wassertemperaturen gemessen als be
tribem oder bedecktem Himmel. Schon der leichte, aber zusammenhangende
Dunstschleier, der an Fohntagen das ganze Himmelszelt Uberzieht, geniigt, um

die Wassertemperaturen empfindlich herabzudriicken. Nur wenige Beispiele
seien erwahnt:

1 Am 5. 4. 37 stieg die Wasserternperatur bei P. 3 in FWQ II auf 8,0°; am
6. 4. 37 dagegen nur auf 6,2°, und dies trotzdem die Lufttemperatur am ersten

Tag nur 6° (aber Sonnel), am zweiten Tag dagegen 10° (aber Sc hatten!)
betrug.

2 Am 25. 3. 37 wurde bei P. 4 in FWQ TV eine Wassertemperatur von nur
5,2° am 3L 3. 37 dagegen eine solche von 8,8° gemessen. Am ersten Tag konnte
also vom Quellmund bis P. 4 eine Abnahme, am 2 Tag eine Zunahme der Tem-
peratur festgestellt werden, und dies trotzdem die Lufttemperatur auch am
2 Tag mit 4° unter der Temperatur des Wassers im Quellmund (6,2°) blieb.
Entscheidend fir diesen Befund ist wiederum die Tatsache, dald das Quellgebiet
am 1 Tag im Schatten, am 2 dagegen in der Sonne lag.

3. Am 25. 11. 36 wurde be strahlendem Wetter (Bewdlkung = 0} in den Mit-
tagsstunden in FWQ 1I trotz einer Lufttemperatur von nur 1,0° eine Erwar-
mung des Wassers zwischen P. 1 und P. 3 von 5,7° auf 6,5° festgestellt, wiih-
rend die Teniperaturzunahme am 6. 4. 37 bei bedecktem Himmel (Bewd kung

9) trotz einer Lufttemperatur von 10,0° nur von 5,7°—62° reichte. Die Be-
deutung der Sonnenbestrahlung fur den Temperaturgang der Quellbdche geht
auch aus dem Verlauf der Kurven in Fig. 35 deutlich hervor: Die Kurven fir die
Wassertemperatur und die Lufttemperatur verlaufen am Fuld des Steilhanges
des God sur 1 Fuorn nicht immer gleichgesinnt, d. h. ihre Maxima und Minima
fallen nicht immer zusanimen. So sinkt z. B. die Kurve der Wassertemperatur
(FWQ 1) zwischen dem 31. 3. 37 und 25. 5. 37 um 1,2°, ocbwohl die Kurve der
Lufttemperatur gleichzeitig um nicht weniger als 15° steigt; wie durch die in




. Neuerdings hat
ber den Wasser-
nn «beinahe gl
‘um groben Tej

| Messungen an
wurden (verg].
n, dall die Was-
sung herrschen-
he von anderen

Lemperati
Faktoren, Inso-
gig ist.

er Lufttem-
einem Extrem-
t, sondern beim
1ieinen Tabellen
rtemperatur in
niger rasch als

dieIntensi-
ter werden im

am
tur am ersten

cIl €

1))

3

- und Minima
ertemperatur
ie Kurve der
durch die in

Fig. 272 *"WQ 1V: Der ,,Steilubsturz um God sur il Fuorﬁrituche
. t . . q
Viel F%llholz liegt vermodernd auf Gehangeschutt. Hygrope

ie Uber den
i aufig. Nach starkem Schneefall tragen die Uber d
%E/%lllsggrssp;ir:%ewlaﬁilr?ausragenden Steine und Holzstriinke machtige

Schneehauben, die aber unter dem EinfluB des relativ warmen
Quellwassers rasch zum Schmelzen gebracht werden.

24 Nadig, Nationalpark

361




362

der Fig. 3 eingezeichneten Pfeile angedeutet wird, lag aber das Quellgebiet am
3L 3 37 in der Sonne, am 25. 5. 37 dagegen im Schatten. Gerade umgekehrt
verlaufen die Kurven zwischendem 25. 5.37 (Schatten!) und dem 25. 7. 37
(Sonne!): Trotzdem die Lufttemperatur um 6° sinkt, steigt die Wassertem-
peratur dank der direkten Bestrahlung durch die Sonne um 1,2°,

Hand in Hand mit der Intensitét der Sonnenbestrahlung Ubt auch dieDaue r
der Sonnenbestrahlung enen Einflud auf den Temperaturgang des
Quellwassers aus. An triben Tagen, wenn die Sonne nur zeitweise scheint, steigt
die Wassertemperatur naturgemifl weniger stark als an heiteren Tagen. Beide
Faktoren, Intensitit und Dauer der Sonnenbestrahlung stehen in enger Be-
ziehung zueinander und lassen sich in ihren Wirkungen im Einzelfall nur schwer
trennen.

Wie im Quellweiher von GFQ | (vergl. S 309) dirfte ebenfalls be den Fisch-
weiherquellen der Rickstrahlung durch den Sehnee und der dun-
keln Farbe des Untergrundes eine gewisse Bedeutung zukommen. Zah-
lenmélkige Beweise fir diese Annahme liegen keine vor.

VL Der Sauerstoif.!

Die Ergebnisse der einzelnen Analysen sind in den algemeinen Tabellen 23,
24, 25 enthalten. In der Ubersichtstabelle 27 wurden diein den 4 Untersuchungs-
jahren (1934--1937) festgestellten Maxima und Minima (in ccm und % der
Séttigung), die Schwankungsamplituden, die Durchschnittswerte und die Zahl
der Analysen zusammengestellt.

A. Der Sauerstoffin den Quellichern:

Aus der Ubersichtstabelle 27 und aus den graphischen Darstellungen (Fig. 28
bis 31) gehen vor alem zwei wichtige Tatsachen hervor:

1. Das Wasser samtlicher Fischwelherquellen ist im Quelloch untersit-
tigt Der Grad der Untersittigung ist nicht in allen Quellen der gleiche. Am
wenigsten Sauerstoff enthéit durchschnittlich FWQ IV (4,97 ccm = 72,3 %) ; am
meisten FWQ | (6,37 cem = 92,3 %).

2. Der Sauerstofigehalt im Quelloch jeder einzelnen Quelle bleibt —
unabhingig von den AuBenbedingungen — auffallend konstant. Die jidhr-
lichen Schwankungsamplituden sind gering. Die Maxima und Minima sind nicht
an bestimmte Jahreszeiten gebunden. Diese Feststellungen stehen im Einklang
mit den Beobachtungen anderer Autoren. Sie bestitigen insbesondere den Satz
von THIENEMANN, daB der Sauerstoifgehalt verschiedener Quellen zwar stark
variieren kann, daB aber «der Sauerstoffcharakter einer jeden einzelnen Quelle
im Lauf des gesamten Jahres der gleiche ist. Irgendwelche gesetzmiiige Tem-
poralvariationen des Qs-Gehaltes sind nicht zu beobachten.» (157).

In Tabelle 28 sind die Ergebnisse von Sauerstoffbestimmungen in Quellen
anderer Gegenden zusammengestellt: Die Tabelle zeigt, dall der Sauerstofi-
gehalt der Quellen im allgemeinen klein ist: er liegt in der Regel (allerdings
nicht ausnahmslos!) unter dem Sittigungsgrad.

Die Unterschiede im Sauerstoffgehalt der verschiedenen Quellen beruhen auf
der Beschaffenheit des Untergrundes, auf dem Grad der Zerkliiftung, anf dem
petrographischen Charakter der durchflossenen Schichten, auf dem Gehalt an
oxydablen Substanzen, auf der Art des Austrittes des Wassers aus dem Boden.

Methodik: vergl. Anmerkung 6, S. 417.
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miindung in die Ova dal Fuorn (P.8) eingetragen.
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Helokrenen sollen in der Regel einen hoheren Gehalt an Sauerstoff besitzen als
Rheokrenen: Er entspricht bel Rheokrenen, die meist mit starkem Gefélle plotz-
lich aus dem Boden hervorbrechen, ungefahr jenem des Grundwassers; bel Helo-
krenen, die zwischen Erde, Genist und Moos auf flachem Horizont hervor-
sickern, hat das Wasser Zeit, aus dem stark durchliifteten Erdreich Sauerstoff
aufzunehmen, bevor es die Oberfliche erreicht hat (30, 55, 171).

Meines Erachtens ist es nicht ausgeschlossen, dal’ die abweichenden Ergeb-
nisse der Autoren, wenigstens zum Tell auch auf verschiedenenSchopf
inethoden beruhen. Leider verzichten die meisten Autoren darauf, die Stelle,
an welcher die Wasserentnahme erfolgte, genau zu prézisieren. Der Begriff
«Quelle» 1st weit und schliefd Lebensstatten mit sehr verschiedenen Milieu-
bedingungen in sich ein. Das unterséttigte Quellwasser nimmt (vergl. S 369)
nach dem Austritt aus dem Boden rasch Sauerstoff aus der Luft auf: Sein
Sauerstoffgehalt kann schon wenige Meter unter dem Quellmund um mehrere
Sittigungsprozente hoher sein als in diesem. Es ist deshab bei Quellarbeiten
unerldBlich, eindeutig festzulegen, ob die Wasserproben i m Quelloch selbst
oder aber in einer gewissen Entfernung davon geschopft wurden, wobel
selbstverstandlich die Wasserentnahme — wie tblich — so zu erfolgen hat, daB
eine Durchmischung mit der in der Flasche vorhandenen Luft ausgeschlossen
wird.2

Die Unterschiede im Sauerstoffgehalt der Fischweiherquellen am God sur
Il Fuorn beruhen vor allem auf der Art des Wasseraustrittes aus
dem Boden. Die relativ hohen Werte von FWQ [ sind darauf zuriickzufiihren,
daB das Wasser im Uberlaufsrohr (wo die Proben geschdpit wurden) bereits
stark mit Luft durchmischt ist. Schwieriger scheint die Deutung der tiefen
Wertevon FWQ IV (vergl. Fig. 31). Diese Quelle nimmt — wie mehrfach betont
wurde — eine Mittelstellung zwischen Rheo- und IHelokrene ein und man :miite
folglich erwarten, daB ihr Sauerstoffgehalt eher hoher wiire als derienige det
iibrigen Fischweiherquellen, welche typische Sturzquellen sind. Bei der Deu-
tung der festgestellten Werte mull aber beriicksichtigt werden, dal FWQ IV
zwar physiognomisch weitgehend mit einer Sickerquelle iibereinstimmt, dali aber
ein Tell thres Wassers doch Uber dem helokrenenartigen Quellrinnsal unter
feinem Gehdngeschutt rheokrenenartig zu Tage tritt, und daB sich die fraglichen
tiefen Sauerstofiwerte auf diese Stelle beziehen. Zwischen dem Moos und
Genist des Quellrinnsals wurden Werte ermittelt, die wesentlich héher sind und
sich z, T. bereits dem Sattigungsgrade néhern.

Die Konstanz des Sauerstoffgehaltes in den einzelnen Quellochern deutet —
wie die Homothermie (vergl. S 356) — darauf hin, dal3 die Fischweiherquellen
nicht durch oberflachliches Sickerwasser gespeist werden, sondern aus tieferen
Erdschichten auf steigen.

B. Der Sauerstoff.in den Quellbiichen:

Im Verlauf der Quellbiiche nimmt das untersittigte Wasser rasch Sauerstofi
aus der Luft auf (vergl. Fig. 28—30). Diese Aufnahme wird durch das hohe
Gefélle und dieflachenhafte Ausbreitung des Wassers im Quellrinnsal und Ober-
lauf beglnstigt.

Schon wenige Meter unter dem Quellmund wurden in allen Quellen wesentlich
hi3here Sauerstoffwerte ermittelt als in diesem selbst. In keinem Fall erreichte
aber der Sauerstoffgehalt im Bereich des « Quellrinnsales» den Satti-

2 Methodik: vergl. Anmerkung 1, S 414.
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gungsgrad. Selbst an hygropetrischen Stellen im Ostteil des Quellrinnsales von
FWQ II Uberschreiten die festgestellten Maxima niemals 95,5 % der Sattigung.

Erst im Bereich des « Steilabsturzes am God sur Il Fuorn», wo das
Quellwasser schaumend und sprudelnd iiber lose Gerélle zu Tale sturzt, wird
dank der innigen Durchmischung des Wassers mit Luft der Sattigungsgrad
erreicht. Am FU3 des God sur I1 Fuorn wurden zu alen Tages- und Jahres-
zeiten Sauerstoffwerte gefunden, welche nicht oder hdchstens um wenige %
vom Sattigungspunkt abweichen (Minimum: 97,8 %; Maximum: 103,3 %; Oz %-
Amplitude: 4,7 %); vergl. Fig. 3. Worauf diese leichten Schwankungen
zuruckzufUhren sind, konnte nicht mit Sicherheit ermittelt werden. Es ist mog-
lich, dal3 sie von der. Art der Berechnung der Séttigungsprozente (unter Bertick-
sichtigung der gemessenen Temperatur und des momentanen Luftdruckes!)
abhangig sind; es ist aber auch nicht ausgeschlossen, dal3 die dann und wann
festgestellte leichte Ubersittigung (maximal bis 103,3 %) phytogen, d. h. durch
die Assimilation der Bachalgen bedingt wird.

ImaUnterlauf » und be der Einmindung in die Ova dal Fuorn ist das
Wasser des Quellbaches stets sauerstoffgeséttigt. Die Schwankungsamplitude
der Séttigungsprozenteist noch geringer als am Ful? des God sur 11 Fuorn. Das
Maximum betragt 103,1 %, das Minimum: 100,2 %; die Amplitude: 2,9 %,

Wiein GFQ (vergl. S 324) ist der Sauerstoffgehalt des Wassers auch in den
Quellbdchen der Fischweiherquellen unabhangig von der Wasser
temperatursolangeder Sattigungsgrad nichterreicht ist.
Die Sauerstoffkurven steigen deshalb im Oberfauf der Quellen wahrend des
ganzen Jahres an, trotzdem die Temperaturkurven im Sommer steigen, im
Winter dagegen fallen (vergl. Fig. 26—30). Im Ubergangsgebiet zwischen Ober-
und Unterlauf (FWQ I: P. 6; FWQ II: P. 3; FWQ IV: P. 4 und im Unterlauf,
wo das Wasser mehr oder weniger geséttigt ist, treten dagegen die reziproken
Beziehungen zwischen Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur deutlich in Er-
scheinung: Der Sauerstoffgehalt des Wassers steigt mit sinkender, er sinkt mit
steigender Temperatur (vergl. z. B. Pig. 30 Kurven vom 27. 7, 37 und 29.12. 37;
Fig. 28, Kurven vom 2L 7. 37 und 29. 12. 37). Wie in GFQ | @ufern sich diese
Verhaltnisse auch in den Fischweiherquellen zahlenmal3ig so, dafd im Quellmund
und Oberlauf die gefundenen Sauerstoffwerte verhdtnismaidig wenig, die Sit-
tigungsprozente dagegen stark schwanken, wahrend im Unterlauf die gefunde-
nen Werte stark, die Séttigungsprozente dagegen schwach schwanken (vergl.
Tab. 27). In den graphischen Darstellungen tritt das in der Weise in Erschei-
nung, dald die Kurven der Séttigungsprozente in den Quelléchern (wo das Was-
ser unterséttigt ist!) getreulich den Schwankungen der Kurven des Sauerstoff-
gehaltes folgen, dal3 sie dagegen im unteren Teil des Quellbaches (sobald der
Séttigungspunkt erreicht wurde!) fast geradlini% und unabhdngig von den
Kurven des Sauerstoffgehaltes verlaufen (vergl. Fig. 31).

Im untersten Teil des Oberlaufes — und im Unterlauf sinkt der Sauerstoff-
gehalt im Sommer; er steigt dagegen im Winter. Da der Sauerstoffgehalt in den
Quelléchern anndhernd konstant bleibt, duRert sich dieser Wechsel in den Kur-
venbildern (Fig. 286—30) in einem mehr oder weniger steilen Anstieg der Sauer-
stoffkurven. Genskes (55) fand, da in gewissen Quellen der Umgebung Basels
im Sommer unter der Quelle sogar weniger Sauerstoff vorhanden war
als im Quelloch selbst. Bel den Fischweiherquellen des Ofenberggebietes wird
dieser extreme Fall niemals verwirklicht, well die Erwdrmung des Wassers im
Unterlauf nicht ausreicht, um den Gehalt an Sauerstoff unter die Menge des im
unterséattigten Wasser der Quellécher geltsten Sauerstoffes herabzusetzen. Die
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Fig. 29 FWQ lI: Temperatur und Sauerstoff
(in cem/l und °/o der Sdttigung).
Auf der Abszisse sind die Quellbachstrecken im natiirlichen Langen-
verhaltnis (Mal3stab 1 : 1400) vom Quellmund (P. 1) bio zur Ein-
mindung in die Ova dal Fuorn (P.6) aufgezeichnet.




<33 ! | [ { / ' i
ey a2 ! : I I ! I 1
=5 e oq ; [ ) ' ! !
°2g 5 | ! P : ; , :
e 1 i ! | ! ,
O; o = }D 1 | { | | II 1
S oo T i : ! ! L ! ; | !
= r ~ \ | 1 | ; | {
Blo 2% | n ! . | / ! |
— Bt e | | | ' | | ! ;
R | ' ! ] i | |
DNE RIS \ | P - ; ! !
= 5@ = = : ' : l l /’ | I
o< e I - : i - : / ' |
= SR i | | | | / | |
= o | ! ' ! ( : ! ‘ !
) > 1
=0 el a2 ‘ ! | ! I | / i / |
= ol s 1 : | ! : ' . ' {
= B 1 | E— _'_‘1_ P W J
= 70 o sy | — :
= e \\ ‘ \ ' ' /, ! i |
2 E 5 0= ) | ! | | / ! / |
=N GG & \ ! | I . i l / :
SEES \ | L : | |
g 28 2% ‘\ i . ! / L |
N = g = \ i [
o = = ~ O | ’
o = § - i ! 1 ‘ ’J*_* l’ '
pe, e @ \ / | / /i i
5 = g < \ / [y
= 5 ~8 / i /
6 92 - = > i ' / : [
= B 5] % / I/ It / [ ll
A 3 3 ‘ 1 ) / HO
= Y / il { ;
o | / /
E \ ! 1! Lo
o = 2 / 1/ [
= \ ’ )I' !
N b / O
= e I S
= ‘ \ /' N /"l —,Lll—“
= \ ]
mn L = A g [ N
i S o /) : [ o
2 e 5 i N / ! w
I W/ I Ay .
R ~ | ! (6] [ 1 ™
s S/ ¢ L ! ~N ' !
~ T T T T T — | G/ — | L L \)’
~n %} + o1 oo n = T N
i A 2 o <] w w Em ~ ~ o |
"AS = I 2 |

25: FWQ 1V: Wassertemperatur, Sauerstoff, pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfathérte.
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0,0 = — 7:2 331 8,68 11,8 2,6 45,7
6.3 4.73 70,0 7.4 372 8,96 11,8 2.8 48,0
57 | 6,98 |101,8 | 7,1 | 3.1 | 868 | 11,1 2,7 46,3
56 | 6.95(100,8 | 7,1 | 3,1 | 868 | 11,1 27 46,3
62 | — | — - =] - - - —
52 | — | — = = = - —
|63 | = | — | T | 31| 8681 117 2,7 46,3
8.8 — — 7,2 3.1 | 868 | 11,5 2.7 46,3
9,6 — == 7,2 —— — = =
6.3 — — — _ = _ - =
8.0 — — — - — — - —
9,0 — == — == = = — =
0.3 = - 7,1 e — — S —
7,0 — — 7,2 o= = — ==
Ml — | = | 2| — | — - - -
0,3 = e = — — — = =
78 = | — - | = | = - - -
80 | — — | = - = — - —
6,2 | 531 | 7(1.9! 7,0 3.2 | 896 11,6 2,1 43,5
8.7 6,42 98.6 7,6 3.2 8,96 11,6 2l 43,5
9,2 6,39 | 99.5 — 32 8,90 = — =
0,4 - == — — — — = —
8,7 v — = = — = — —
9,1 — — = == G = ==
64 | — | — — = = = — =
9,0 — — — —~ — = —_— ==
94 | — = = = — — =
63 | 494 | 71,7 | 7,4 | 31 | 868 | 114 3,0 51,4
10,5 6,19 99,6 7,4 9l 8,68 11,3 3,2 54,8
11,7 | 6,10 |100.6 | 7.4 3,1 8,68 11.3 3,0 51,4
6,3 — — — - = = —_ =
6.1 — — = = = = =
61 | — | = | —| —| — | ~ = -
6.0 - | - — - — — — —
6,0 | 489 | 705 | 7.3 | 3.1 | 868 | 119 2,9 49,7
2,5 | 7,60 | 99,8 | 7,4 3.1 | 868 | 11,9 3,0 51,4
190 | 7.84 1012 7,4 | 31 | 8681 11,7 2,9 49,7




Tabelle 26: Ubersicht Uber die Temperaturverhiltnisse der Fischweiherquellen.

P = Punkt (= MeRstelle); Max. = Maximum wéahrend der ganzen Untersuchungszeit (1934— 1937);
Min. = Minimum wahrend der ganzen Untersuchungszeit (1934— 1937); Diff. = Differenzen zwischen
Maximum und Minimum; D. = Durchschnittswert; Z. = Zahl der Messungen.

FWQ 1 FWQ 1 FWQ 1V FWQ I, 11,1V |
' 1 ' | 1
Melistelle P. I\/Iax.‘ Min. ]‘ Diff. | D.|Z. |P.|Max. Min. | Diff. . D.| Z | P.| Max. | Min. | Diff. ‘D. Z.| Max.| Min. | Z.
_ . : I
Quelloch L] 63| &7 | 06 60/23|1a| 58 | 55 | 03 {5.7 26| 1| 64 | 60 | 04 fﬁ,? 21| 64| 5570
\ J \
Ful’des,Steilab- | | ‘
sturzes am God | 6 | 74 | 38 | 3.6 |61[22|3| 82 | 28 | 54 6324, 4105 | 25 | 80 [7.322] 105 25 |68
sur I Fuorn | ' ] -
Einmindung in | o | . " - ‘ ( \
Ova dal Fugorn 81 79 | 34| 45 166/ 4/5| 95 | 19 | 76 “%5 15[ = — — |=|—1]5) | 1,9 |19
| a

L9¢
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Sauerstoffkurven steigen bei allen Fischweiherquellen vom Quelloch bis an den
Fuli des Steilabsturzes des God sur Il Fuorn und nur im Ubergangsgebiet zwi-
schen Ober- und Unterlauf und im Unterlanf kdnnen sie im Sommer leicht fallen,
wobei aber das Ende der Kurve auch bei maximalen Temperaturen stets ganz
bedeutend hé her liegt als der Anfang derselben (vergl. Fig. 29, Kurven vom
25. 5. 37; Fig. 30, Kurven vom 27. 7. 37).

Die tdglichen Temperaturschwankungen wirken sich (wie HUBAULT her-
vorgehoben hat) auf den Sauer stoffgehalt ganz dhnlich aus wie die jahrlichen
Schwankungen.

Bis vor einem Jahrzehnt herrschte in der einschligigen Literatur die Meinung
vor, das Wasser der Hochgebirgsbiiche sei infolge der Stromung in der Regel
mit Sauerstoff iibersédttigt. RUTTNER ist dieser Auffassung im Jahre 1926,
gestiitzt auf zahlreiche Analysen in den Bichen des Lunzerseen-Gebietes ent-
gegengetreten mit der Begriindung, eine nennenswerte Ubersittigung sei aus
physikalischen Griinden gar nicht moglich, weil sich das Wasser «im Gleich-
gewichtszustande mit dem Partialdruck des Sauerstoffes in der umegebenden
Luft» befinden miisse, weil es «fiir seine Temperatur und den herrschenden
Druck gesittigt» sein miisse. « Wasserfille und Schnellen, in denen rasch beweg-
tes Wasser in innigste Beriihrung mit der Luft kommt, sind eben Orte des Aus-
gleiches, wo das irgendwie gestorte Diffusionsgleichgewicht gegen die Atmo-
sphire wieder hergestellt und die den herrschenden Temperatur- und Druck-
verhiltnissen entsprechende Séttigung erreicht wird.» (126).

Mdne Feststelung, dal’3 der Sauersoffgehalt der Quellbidche am FuB des
Steilhanges des God sur Il Fuorn trotz intensiver Durchliiftung den Sittigungs-
grad nicht oder nur unmerklich (Durchschnitt aller Quellbiche: 100,8 %) iiber-
schreitet, spricht fiir die Richtigkeit der Auffassung von RUTTNER. Noch ein-
dringlicher wird dieselbe durch eine Reihe von Einzelanalysen bestétigt, welche

Tabelle 27: Ubersicht Uber den Sauerstoffgehalt der Fischweiherquellen.
FWQI1l P.1 l FWOQI P.o

am FuB des, Steilabfalles”
FWQ I P. luj()uellbcher. FWQ Il P.3 o' el

am God sur Il Fuorn.

FWQ IV P. 1 FWQ IV P. 4
P.
FWQ I 8 .
Finmiindung in dieOva dal Peon.
FWQ 11 P. 5 } e
l
l FWQ I FWQ II FWQ IV
1| 6 | 8 |1al 3|5 | 1] 4
Oa - Maximum 6,56 I 7,40 | 17,52| 6,53| 7,73| 7,79| 531 | 7,60
0z °/o - Maximum 95,6 (103,3 (102,3 | 93,6 (1022 [103,1 [76,9 {103,3
0: - Minimum 6,17 | 676| 670 6,05| 646| 6,45| 4,72 | 6,19
0 -Minimum 89,5 | 99,3 |100,2 | 88,4 | 97,8 [100,5 | 687 | 98,6
Q: - Amplitude 0,39 | 0,64 0,82 048] 1,27 1,34| 059 | 141
02 %o - Amgplitude 6,1 4,0 2,1 5:2 4,4 2,6 | 82 4,7
Os Dur chschnitt 6,37 | 6,99 6,93 6,22| 697 7,04| 497 | 6,86
0z °/s - Durchschnitt 92,3 |101,0 |100,9 | 89,6 [100,8 [101,5 |72,3 [100,5

Zah! der Analysen [u [0 |4 [13B [ [7 [ 7 ]e6
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an verschiedenen Stellen des Quellbaches von FWQ 1I durchgefihrt wurden
(Tab. 29). Aus Tab. 29 gehen folgende Tatsachen hervor:

1 Bel P. 3, am Ful} des «Steilabsturzes am God sur Il Fuorn», ergaben Ana-
lysen Uber, in und unter kleinen, schaumenden Félen und Schnellen an-
ndhernd Ubereinstimmende Sauerstoffwerte: Das Wasser hat
hier den Sittigungsgrad erreicht, und selbst die intensivste Durchliftung \er-
mag — bel gleichbleibender Temperatur — das einmal erreichte Gleichgewicht
mit dem Partialdruck der Atmosphére nicht mehr zu storen.

2 Im Bereich des Quellrinnsales und im oberen Tell des Steilabsturzes sind
die ermittelten Sauerstoffwerteu nt er kleinen Wasserféllen stets etwas, (wenn
auch wenig) hd her als tber diesen: Das Quellwasser ist hier noch untersittigt
und nimmt bel der innigen Durchmischung von Wasser und Luft wahrend des
Fallens Sauerstoff aus der Atmosphére auf.

Zu dhnlichen Ergebnissen flhrten zahlreiche Analysen, die in verschiedenen
Gegenden des Nationalparkes in Hochgebirgsbachen durchgefiihrt wurden. Sie
zeigen Ubereinstimmend, dai3 die Auffassung von RUTTNER zu Recht besteht.

VI Permanganatverbrauch und Sauerstofizehrung.!

Schon die Tatsache, dal’ das Wasser der FWQ | der Trinkwasserversorgung
des Nationaparkhotels «I1 Fuorn» dient (vergl. S 343), deutet darauf hin, daid
dasselbe arm an oxydablen Substanzen sein mul3,

Tabelle 28: Sauerstoffgehalt von Qellen verschiedener Gegenden.
(nach Geliskes, erweitert),

ccm O/ o d. Séttigung
NIn. M ax. Min.  Max.
Holstein: Quellen im allgemeincn (157) 0,29 7,72 3,6 98,2
Holstein- Rheokrenen (157) 1,20 3.52 15,1 43,7
Holstein: Helokrenen (157) 3.36 7.72 41,8 98,2
Holstein: Eisenockertiimpel (157) 0,29 1,31 3.6 16,5
Baumberge : Quellen (12) 486 6,62
Sauerland: Quellen, kalkarm (30) 7.0 84
Sauerland : Quellen, kalkreich (30) 6.4
Schwedenz Quellen (nach 55} 0,28 7.84
Vogesen- Quellen (68) 7.7
Lunzerseengebiet- Quelen (24) 5.95 8.24
Tafeljura: Quellen (Durchschnittszahlen) (55) 6,38 7,85 863 1039
Tafeljura: Quellen (Marima und Minima) (55) 5.2 10,8 73,0 137.3

Sechs Bestimmungen des Kaliumpermanganatverbrauches er-
gaben in allen Quellen, sowohl im Quellmund als auch im Quellbach Werte,
welche sehr tief liegen (von 2,47 mg/l—3,7 mg/l).

Dementsprechend ist auch die Sauerstoffzehrung gering. Zwolf Ana-
lysen von Wasserproben, die z. T. im Quellmund, z. T. am Ful} des Steilabfal-
les des God sur Il Fuorn geschopft wurden, ergaben in 24 Stunden eine Zehrung
von nur 0,7—4,5 % des urspriinglichen Wertes. Diese Schwankungen sind weniger

1 Methodik: vergl. Anmerkung 7, S. 419.
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auf wechselnde Verunreinigung als auf Fehler, welche der angewendeten Me-
thode anhaften, zuriickzufithren.® In Anbetracht der Geringflgigkeit der Schwan-

kungen bestétigen die festgestellten Werte aber doch die Tatsache, dald das
Wasser samtlicher Fischweiherquellen rein ist.

VIIL Die Wasserstoffionenkonzentration, die Karbonat-, Gesamt-
und Sulfathérte.!

Die Ergebnisse der Einzelmessungen sind in den allgemeinen Tabellen (Tab.
23-25) enthalten. In der Ubersichtstabelle 30 wurden die Maxima, die Minima,
und die Schwankungsamplituden (Differenz zwischen Maxima und Minima) fir
verschiedene Stellen der Quellbéche zusammengestellt. Fig. 32 enthélt einige

Diagramme, die sich auf die Quellocher und den Fuld des Steilabsturzes des
God sur Il Fuorn beziehen.

| . Wasserstoffionenkonzentration:

Samtliche Quellwasser (FWQ |—V) reagieren schwach akalisch. Der hochste
wéhrend der ganzen Untersuchungszeit festgestellte pH-Wert ist = 7,7; der
tiefste = 7,1. Im allgemeinen sind die Schwankungen aber noch kleiner (ca
7,1—7,3). Ein Unterschied zwischen den verschiedenen Quellen kann nicht fest-
gestellt werden. Innerhalb der einzelnen Quellen macht sich die Tendenz zu
enem leichten Ansteigen der pH-Werte in der Fliefrichtung bemerkbar. Aus-
nahmefalle mit hoherem pH im Oberlauf und Quelloch sind aber auch vorhan-
den. Diese Verhdtnisse auBern sich in den Diagrammen (Fig. 32) so, dai3 die
gestrichelten (Quelldcher) und ausgezogenen (Ful des God sur I1 Fuorn) Kur-
ven sich in allen Quellen héufig decken und stellenweise Uberkreuzen. Von

einem gesetzméalligen Ansteigen des pH im Unterlauf kann nicht gesprochen
werden.

2. De Karbonat-, Gesamt- und Sulfathérte:

Im Vergleich zu GFQ | ist die Harte der Fischweiherquellen gering. Die fest-
gestellten Gesamthértewerte schwanken zwischen 9,0 und 11,9 d H °: Die Wasser
samtlicher Fischweiherquellen sind also nach der Einteilung von KLuT (79
als mittelhart (8—42 d. H®) zu bezeichnen.

Im einzelnen ergeben sich flr die Harte im Gegensatz zur Wasserstoffionen-
konzentration aber doch deutliche und konstante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Quellen:

DieKarbonatharte betragt in den Quelléchern normal:

in FWQ [: 5,88 d. H°,
in FWQ II: 6,44 d. H>
— in FWQ IV: 8,68 d H°.

Die Karbonathérte steigt also von FWQ | bis FWQ IV, d. h. in ost-westlicher
Richtung um ca. 3 d. H? an. Das zeigt sich besonders deutlich in den entspre-
chenden Diagrammen in Fig. 36, die ba FWQ IV wesentlich hoher liegen als
bei FWQ II und FWQ |.

Weniger klar sind die Unterschiede in der Gesamtharte Die Durch-
schnittswerte betragen:

in FWQ I: 99 d. H>,
—in FWQ II: 97d. H?,
— in FWQ IV: 11,7 d. He.

3 Methodik: vergl. Anmerkung 7, S. 419.
1 Methodik: vergl. Anmerkung 5 (8. 416). 8. (S. 419), 9. (S, 420).
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Tabelle 29: Der Sauerstofigehalt an verschiedenen Stellen des Quellbaches PWQ IL
W.T. Sauerstoff
cem/l %
11. 36, Zeit: 1430; Bew.: 0; 3.5 L.T.. 1°; LT. Min. b. Nacht: —15°.
p. 1a (im Quelloch) 5.7° 6,24 89,50
I'm darunter (Hohendifferenz 60 cm) 5.8° 6,35 91,04
P, 2 (unteres Ende des Quellrinnsals) 59° 6,95 94,20
zwischen P 2 und P. 3 am Steilabsturz:
a) Uber 35 cm hohem Fall 6,1° 6,74 97.2
b) unter 35 cm hohem H| 6.8° 6.80 98,3
P. 3 (am FuB des Steilabsturzes des God sur If Fuorn):
a) Uber 30 cm hohem Fall 6,5° 6,96 101,02
b) unter 30 cm hohem Fall 06.5° 6.92 100.40

23 3 37, Zeit: 1530; Bew.: 4; S.; LT 2° L.T.Min. b. Nacht: —17°

P. 3 {am FuB des Steilabsturzes des God sur I Fuorn):
a) an ruhiger Stelle 6,2° 6,89 102,0
p) an Schaumender Stelle 6,2° 6.88 1019

25, 5. 37, Zeit: 1610; Sch.; LT. 19°

P. 1a (im Quellach) 5,7° 643 91,8
1m darunter (Hohendifferenz 60 em) 5.8° 6,4 92,0
P. 3 {am FuR des Steilabsturzes des Ged sur 1! Fuorn):
a) Uber 30 cm hohem Fall (schdumend) 6,6° 6,86 99
b) mitten in 30 cm hohem Fall (schdumend) 6,6° 6,87 100,0
¢) unter 30 cm hohem Fall (nicht schiiumend) 6,6° 6,85 99,7

Die Beziehungen zwischen Karbonat- und Gesamthirte sind also nicht kon-
stant. In FWQ IV ist zwar die Gesamthirte um 2,8 d. H* — also zirka um den
gleichen Betrag wie die Karbenathdrte — hoéher ds in FWQ I; in FWQ 1I
stimmt die Gesamthirte jedoch mit jener von FWQ | Uberein," obwohl die
Karbonathérte in FWQ 1I stets etwas hoher ist als in FWQ |. Das ist daraui
zurlickzufiihren, dal3 — wie aus Tab. 30 und den Diagrammen (Fig. 32) hervor-
geht — der Sulfatgehalt in FWQ | durchschnittlich um etwa 1 d. H®
hoher ist als in FWQ II und FWQ N.

Wahrend also der Karbonatgehalt in den Fischweiherquellen am God
sur Il Fuorn von Osten nach Westen ansteigt,sinktder Sulfatgehalt
in der gleichen Richtung, allerdings nicht im gleichen Male. Trotzdem alle
Fischweiherquellen tektonisch bedingt sind und auf dem gleichen Quellhorizonie
entspringen (vergl. S, 275), weichen sie also in ihrem Salzgehalte doch vonein-
ander ab.

Innerhalb der einzelnen Quellen sind die Schwankungen sowohl der
Karbonat-, als auch der Gesamt- und Sulfatharte gering. Dies gilt nicht nur fir
die Quellicher, sondern auch fiir den Unterlauf der Quellbache. Die Schwan-
kungsamplituden der Karbonathérte erreichen hochstens 0,56 d. H?, jene der

Der Duréhschnittsmert liegt in FWQ II sogar um 0,2d. H® tiefer als in FWQ |. Dieser
Unterschied Iie%ez?]ber innerhalb der Fehlergrenzen der Methode und kann deshalb unbe-
riicksichtigt blelben.
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Tabelle 30: Ubersicht ber die festgestellten Maxima, Minima und dle Schwankungs.
amplituden des pH, der Karbonat-, Gesamt- und Sulfathiirte aii verschiedenen Steilen
der Fischweiherquellen.

| FWQ I ‘ FWQ Il ‘ FWQ IV
L RS = SR i ey ! —————— N‘ SV SRS
‘I_ P 1 ’ 6 8 | 1a % 3 5 1 -
- e B | b | N . [ I

| Max. | 73 74| 73| 77 } 14 | 73 | 76 | 76
| pH Min. L 721 12 11| 11| 72| 11| 71
i | piff. 02 02] 01| 06| 03| 01 05| 05
) Max. | 21 | 22| 22| 24 | 23 23 | 32| 32
| Alk. Min. ‘ 20 | 20 | 21 | 22| 21| 22| 31| 31

| |

| b, | ot ] o2) 01|02 02] 01 01 01

| Mnx. | s88| 616 616] 672 644| 644] 896| 896
! CaH d.H* | Min. | 560 560 588 616| 588 616/ 88| 868
! L | Diff. | 0.28] 056 0.28| 056] 0,56] 028| 028] 0.28
: | Max. |109 |105 | 98| 99 | 99 | 98 119 | 11,9

G.H d.H° Min | 93] 93| 93] 95| 93| 90 ‘ L4 | 11,1

: B | Diff | 16 12| 05| 04 | 06 | 08 | 05| 08

| Mns. | 46| 47| 39| 36| 34| 32| 30| 32

80s d. H° l Min. ’ 28 | 31 ‘ 3.4{ 30 1,6?1’ 1,62 21 | 21
o Diff. 18| 161 05| 06 | 18?2 167 09 | 11

Gesamt- und Sulfatharte0,9—1,8 d. H°. Dabei ist die maximale Schwankungs-
amplitude von 1,8 d. H® ganz abnormal: Sie beruht auf den ausnehmend tiefen
(1.6 d. H® und etwas fragwirdigen Sulfatwerten des 26. 5. 37. Beziehungen
zwischen den Maxima, Minima und den Jahreszeiten lassen sich nicht nachwei-
sen.

Auch imVerlauf der Quell biche andert sich die Karbonat-, Gesamt-
und Sulfathiirte kaum merklich. Im algemeinen macht sich im Unterlauf die
Tendenz zu einer leichten Reduktion der Harte bemerkbar. Das iiuBert sich in
den Diagrammen darin, dal? die ausgezogenen Kurven (Fufl? des Steilhanges des
God sur II Fuorn) normalerweise unter den gestrichelten Kurven (Quellécher)
verlaufen. Diese Reduktion findet aber nicht regelmallig statt und sie ist so
klein, dai sie praktisch vernachl&ssigt werden kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da® die einzelnen Fisch-
weiherquellenin bezug auf das pH, die Karbonat-, Gesamt- und Sulfat-
hérte ausgesprochen eustatischen Charakter besitzen, was wiederum
ein Zeichen fiir ihre Herkunft aus tieferen Erdschichten ist.

[X. Ammoniak, Nitrite, Nitrate, Chloride, Trockenrlckstand, Gliihverlust
und Glihrickstand.

Analysen, welche im kantonalen chemischen Laboratorium in Zlrich an sechs
eingesandten Wasserproben durchgefiihrt wurden, geben einen Anhaltspunkt
iiber den Gehalt desWassers an Ammoniak, Nitriten, Nitraten und Chloriden, sowie

uber!
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n Fisch- Messungen im Quelloch (gestrichelteKurven) und am FuB des ,Steilabsturzes am
anid Sp)sdl God sur Il Fuorn" (ausgezogene Kurven).
S wiederum Uber den Trockenrlickstand, Gliuhverlust und Gliihriickstand. Die betreffenden

Wasserproben wurden am 31.3.37 in den Quelléchern und am FuB des God sur
1! Fuorn in den Quellbichen geschopft und unter den notwendigen Vorsichts-
liihverlust maliregein verschickt. _ _ ;
Die Ergebnisse dieser Analysen sind mit den an Ort und Stelle gewonnernen
Werten in Tab. 31 zusammengestellt.
h an sechs Ammoniak und Nitrite konnten in keiner Probe nachgewiesen werden.
haltspunkt Nitrate (als N:Os) sind dagegen in sémtlichen Quellen in Spuren vorhan- |
iden, sowie den. Auffallendist der relativ hohe Wert (1,8 mg/1) bel P. 6 in FWQ I. Er hangt ;
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Fig. 33: Vergleichende schematische Darstellung der Fischweiherquelien
(von rechts nach links: FWQ I, PWQ II, FWQ V).

Q.L.= Quelloch; A. = Abschnitt.
Einander entsprechende Abschnitte sind durch die gleiche Signatur gekennzeichnet.
Bei FWQ I fehlt die ,Eingetiefte Quellbachstrecke® weil die Alluvionsterrassen der
Ova dal Fuorn schmal sind und die ,Schuttkegelstrecke” Sch bis zum Hauptbach
hin erstreckt.

nicht — wie man zunichst vermuten konnte — mit der anthropogenen Beein-
flussung von FWQ I (vergl. S. 343) zusammen, sondern diirfte auf die Ansamm-
lung von Wild und die dadurch bedingte Anhidufung von Kot im Oberlauf des
Quellbaches zuriickzufiihren sein. Es wurde bereits (vergl. S. 352) darauf hinge-
wiesen, daBl die Quellrinnsale der Fischweiherquellen, dank der relativ hohen
Wassertemperatur, auch im Winter und Friihling schneefrei bleiben: Sie locken
deshalb Hirsche, Rehe und Gemsen an, die hier — mitten im verschneiten Ge-
birgswald — Wasser und karges Futter finden. Gerade am Morgen des 31. 3. 37
wurden kurz vor der Wasserentnahme am Oberlauf von FWQ I zwei iisende
Rehe beobachtet und die vorhandene Losung legte Zeugnis dafiir ab, daB am
frithen Morgen oder in der Nacht auch Hirsche durch das Bett des Quellbaches
hinaufgezogen waren. Es unterliegt keinem Zweifel, dal} infolge solcher Anhiu-
fung von Losung auch in den anderen Fischweiherquellen der Nitratgehalt zeit-
weise stei%t. .

Der Chloridgehalt schwankt zwischen 2,6 mg/i und 3,6 mg/l.

Der Trocken-und Gliihriickstand ist — der Gesamthérte entspye-
chend (vergl. S. 372) — in FWQ IV am groRten. Der Glithveriust ist iy
allen Qudlen klein.
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Tabelle 31: PWQ |, 1L, I V. Ergzbnisse von Gesarntanalysen.

Die fettgedruckten Werte stellen die Ergebnisse von Analysen dar, dieim kantonal eti
chemischen Laboratorium, Zirich, durchgefihrt wurden. N.n. = nicht nachweisbar.

Quelle | FWQ | PWQ Il “ PWQ IV
—- | p1] pP6|P1a| P3| P1| P4
Datum ‘31 3. 37|31. 3. 37 | 3L 3. 37!31. 3 37,31. 3. 37:31 3. 37
Zeit 1100 1100 1115 1115 1130 1130
Bewolkung 0 6 6 6 0
Sonne; resp. Schatten S: S. 5 S. S. S.
Luftiemperatur 4° 4° 4° 4° 4° 4°
L.T. Min. hei Nacht —10° —10° —10° —10° —10° —10°
Wassertemperatur 6,2" 6,6° 5.7° 78" 6,3° 8,8"
Q2 ccm L 6,50 6,90 0,21 6,66 — =
Qs %o ; 95,6 101,2 89,5 100,4 E =
pH ] 7,3 7,3 7,1 7,2 7,2 7.2
Alk. . 2,1 2,1 2,3 2,3 3.1 31
Ca H. d.H | 5,88 5,88 6,44 0,44 8,68 8,68
G. H. d.H® 10,9 10,5 9.8 9,9 11,7 11,5
SOs d. H® 41 4,0 3,4 34 2,7 2,7
SO mg/fl | 70.3 68,5 59,0 59,0 46,3 46,3
Ammoniak n 1. m 1. . 1. nn. n. . n.mn.
Nitrite | n.on. n. 1. n.mn. n. . n. m. n. n.
Nitrate (N2 Os) L0 1,8 0,9 |<05 0,5 .
Chloride (als CI) 3,4 3,2 2,8 2,6 3,6 3,0
Eisen | 0,41 0,45 0,56 0,56 0,73 0,47
Trockenriickstand mg/l 262 = 202 — 307 —
Gliihverlust (org.) 86 = 30 — 94 —
Glithverlust in /o | 32,8 = 14,8 — 30,6 —
Gliihriickstand (anorg.) 176 — 172 — 213 —
Gluhriickstand in %o \ 67,2 = 85,2 — 69,4 =
Kaliumpermanganat- | i
verbrauch mg/I ‘ 2,78 2,78 3.39 3,70 | 2,47 | 2,78
X Das Eisen.'

_Quantitative Eisenbestimmungen, welche im kantonalen chemischen L aborato-
rium in Zirich durchgefiihrt wurden, ergaben fur die Fischweiherquellen einen
Eisengehalt von 0,4—0,7 mg/l (vergl. Tab. 31). Diese Werte sind im Vergleich
zu jenen von GFQ | (0,56 mg/1) auffallend hoch. Denn in den Fischweiherquellen

1
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fehlen im ganzen Quellgebiet (selbst in ruhigen Schlenken der Uferregion) die
fur GFQ | so charakteristischen rostroten Eisenockerablagerungen (vergl. S.235).

Xl. Zusammenfassender Vergleich der physographischen Verhéltnisse
der Fischweherquédlen (vergl. Fig. 33).

1. Lage, Topographie, Botanik: Alle drei Fischweiherquellen entspringen am
steilen, nach Stiden exponierten God sur 11 Fuorn im lockeren Bergfohrenwald.
FWQ II ist eine typische Rheokrene; FWQ IV nimmt eine Mittelstellung zwi-
schen Rheo- und Helokrene ein; das Quelloch von FWQ I ist anthropogen beeiri-
flulét. Die Quellbéche aller drei Quellen lassen sich ungezwungen in zwel Haupt-
abschnitte gliedern: den steilen Oberlauf (am God sur I1 Fuorn) und den
flachenUnterlauf (auf den Alluvionsterrassen) der Ova dal Fuorn.

Der Oberlauf zerfélt be alen Quellen in zwei Abschnitte: das «Quell-
rinnsal» und den «Steilabsturz am God sur |1 Fuorn». Das «Quellrinnsals wird
durch mehr oder weniger Uppige Entwicklung der Cratoneuron-Arabis bellidi-
folia-Assoziation und das Vorhandensein hygropetrischer Stellen charakterisiert.
Das «Quellrinnsal» von FWQ | ist infolge anthropogener Begnflussung nicht
typisch entwickelt. Der «Steilabsturz am God sur 11 Fuorn» weist nicht bei allen
drei Quellen gleichen Charakter auf: ba FWQ | fliefdt das Wasser in einem
relativ schmalen, seitlich deutlich abgegrenzten Bett zu Tal; bei FWQ II und
besonders bei FWQ IV breitet es sich mehr nach der Seite hin aus, was zUr
Folge hat, daf3 die Stromungsgeschwindigkeit und die Wassertiefe abnehmeh
undzahlreiche hygropetrische Stellen geschaffen werden. Der «Steilabsturz»
von FWQ IV erhalt durch faulendes Fallholz ein besonderes Geprige.

Unten an den «Steilabsturz» schliefl®t sich be allen Fischweiherquellen ein
flacher Schuttkegel aus feinem Geschiebe an, der fast in seiner ganzen Ausdeh-
nung von einer dunnen Wasserschicht uberspult wird. Bel FWQ II und FWQ IV
bildet dieser Schuttkegel den Ubergang zwischen dem steilen Oberlauf und der
«eingetieften Quellbachstrecken des Unterlaufes; be FWQ I, wo die Allu-
vionsterrassen schmal sind, reicht der Schuttkegel dagegen bis zur Ova dal
Fuorn hin, sodal3 die «eingetiefte Quellbachstrecken nicht zur Entwicklung ge-
langt.

Der unterste Abschnitt, die «Miindungsstrecke», wird bei allen Quellen beson-
ders dadurch charakterisiert, da3 sie bei Hochwasser durch die Fluten des
Hauptbaches Uberschwemmt wird.

2 Hydrophysik: Die Ergiebigkeit schwankt be allen drei Fischweiherquellen
nur wenig. Die Quellbiche von FWQ | und besonders von PWQ 11 werden durch
einmindende Nebenquellen und -Béche verstérkt. Die Wasserfiihrung in der
Mundungsstrecke ist deshalb besonders bei FWQ 1II wesentlich hoéher als bei
FWQ IV. Dementsprechend wurden hier auch die héchsten Stromungsgeschwin-
digkeiten gemessen. In thermischer Beziehung stimmen die Fischweiherquellen
weitgehend miteinander iiberein: Die jahrlichen Schwankungsamplituden In den
Quellochern sind klein. Im Unterlauf sind sie bet FWQ |V infolge geringerer
Wasserfuhrung und grofRer Kontaktfléache zwischen Wasser und Luft hoher als
bet FWQ II und FWQ L

3. Hydrochemie: Bezlglich des Chemismus weisen die drei Fischweiherquellen
fast Ubereinstimmenden Charakter auf. Geringe Verschiedenheiten ergaben sich
nur fir den Karbonat- und Sulfatgehalt: Dieser sinkt, jener steigt in osi-west-
licher Richtung (also von FWQ J Uber FWQ II bis FWQ IV).
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B. Biologie

Systematische Verzeichnisse der in den einzelnen Quellen festgestellten Tier-
arten Sind in den graphischen Verbreitungstabellen (Tab. 32-35) enthalten. Tn
diesen Tabellen wurden die einzelnen Quellbachstrecken in ihrem nattrlichen
Liangenverhiiltnis eingetragen. Die Zeichen bedeuten:

1. ein dicker Querstrich: dieden bisheri gen Funden entsprechende Ver-
breitung der betreffenden Art (unabhdngig von der Quantitéat).

rechteckige Punkte: Einzelfunde von im Wasser |ebenden Entwicklungs-
stadien.

3 runde Punkte: Einzelfunde von luftlebenden Imagines.

4. ein diinner Querstrich: Quellbachabschnitte, aus welchen zwar bisher
keine Funde vorliegen, in welchen die betreffende Art aber sehr wahr
scheinlich vorhanden ist.

ein Pfeil mit Fragezeichen: genaue Verbreitung unbekannt!

Die Tabellen enthalten alle in, am und Uber dem Wasser gesammelten
Arten. Fiir die Beurteilung der Verbreitung und ihrer Beziehungen zu den
Milieubedingungen kommen aber folgende ArtennichtinBetracht:

1. Arten, von welchen keine im W asser |ebenden Entwicklungsstadien, son-
dern nur an der Luft lebende Imagines gefunden wurden (runde Punkte!).

Solche Arten wurden in die Tabellen zwar auch nur dann eingetragen, wenn
die Imagines dicht Uber dem Wasser fliegend oder am Ufer ruhend erbeutet
wurden; dies bietet aber trotzdem keine Gewahr daflr, dal3 die Entwicklung an
den gleichen Stellen vorsichgkht. Mit einer Vermischung der Imaginalfauna
der verschiedenen Quellbachstrecken und Quellen durch aktive Wanderung oder
passive Verbreitung durch den Wind muf gerechnet werden. Besonders im Ge-
biet der Fischweiherquellenkonnte an sonnigen Tagen fidufig beobachtet werden,
wie im Unterlauf geschliipfte Trichopteren sich hoch in die Luft schwin-
gend und von einem Baumgipfel zum andern fliegend, den Hang des God sur
11 Fuorn hinaufzogen. Wie weit gewisse Arten durch den Wind verbreitet werden
konnen, geht daraus hervor, dal Plecogteren und Trichopteren
mehrfach auf den Gletschern des Piz Quatervals (3168 m 4. M.) und des Rz
Sesvenna 3200 m (. M) angetroffen wurden. Die an sich interessante Frage,
ob die Imagines an Biotopen, die zur Entwicklung: der Eier und Larven ungin-
stig sind, uberhaupt zur Eiablage schreiten oder ob diese unterbleibt, ist in
diesem Zusammenhang belanglos.

2. Arten, von welchen zwar im Wasser |ebende Entwicklungsstadien gefunden
wurden, jedoch in S0 geringer Individuenzahl (hiufig nur Einzelfunde!),da8 sich
daraus nicht mit Sicherheit ein Bild ihrer Verbreitung ableiten 1i8t. Trotzdem
die Quellen wihrend vier Jahren zu allen Jahreszeiten immer und immer wieder
sorgfiltig durchsucht wurden, mufd selbstverstéandlich mit der Mdéglichkeit
gerechnet werden, dald seltene Arten vollstdndig oder doch in einzelnen Ab-
schnitten der Quellen und Quellbiche fibersehen wurden.

e e
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DIE GOD DAL PUORNQUELLE | (GFQ 1).

|. Die vorkommenden Arten.

Ein systematisches Verzeichnis der in GFQ | festgestellten Arten ist in dey
graphischen Verbreitungstabelle 32 enthalten. Dieses Verzeichnis umfafit 115
Tierarten. Sie verteilen sich auf die verschiedenen systematischen Gruppen wie
folgt:

Zahl dei
Arten:
Turbellaria: 1
Oligochaeta: 9
Crustacea: 5
Insecta: i
Ephemeroptera: 2
Odonata: 4
Plecoptera: 9
Rhynchota: 1
Trichoptera: 5
Coleoptera: 19
Diptera: 48
Hydracarina: 3
Mollusca: 7
Amphibia: 2
Total 115

IL. Die Verbreitung der vorkommenden Arten im Quellweiher
und Quellbach.

(Vergl. graphische Verbreitungstabelle 32).

Von den 115 in GFQ | festgestellten Tierarten kommen fiir die Beurteilung
der Beziehungen zwischen Verbreitung und Milieubedingungen nur 85 in Be-
tracht. Nicht in Betracht kommen 22 Arten, die nur durch EinzelFunde vertreten
sind, sowie 8 Arten, von welchen nur luftlebende Imagines gefunden wurden
(vergl. S. 379).

Die Zahl der Arten,dieimgesamten Quellgebiet, also sowoll
im Quellweiher als auch im Ouellbach verbreitet sind (in der Verbrei-
tungstabelle durch einen durchgehenden horizontalen Strich zu erkennen!), ist
klein. Es handelt sich lediglich um 3 Arten (= 3,0 %):

1. Leuctra Braueri,
2. Nemurella Picteti,
3. Ephelia spec.

Diese Tatsache entspricht den festgestellten physiographischen Verhiltnissen.
Esist klar, daB nur eurytope Tierformen in Biotopen mit derart verschie-
denen Milieubedingungen lebens- unil entwicklungsfihig sind. Die Sonderstel-
lung der drei oben erwahnten Arten soll an anderer Stelle besprochen werden
(vergl. S. 390).

Die GrofBizahl der vorkommenden Arten ist auf relativ engbegrenzte
Abschnitte des Quellweihers und Quellbaches 1ok alisiert. Diefolgende
Zusammenstellung enthalt fir jeden Abschnitt des Quelleebietes das Total der
festgestellten Arten (Kolonne 1) mit der Angabe, wie viele davan auf den betref-
fenden Abschnitt beschrankt sind (Kolonne 2), wie viele dagegen auch in anderent
Abschnitten vorkommen (Kolonne 3):
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LARIA:

apina Dana

1AETA:

ubifex (Mdaller).

lus variegatus (Muller).

2us Buchholzi Vejdovsky.

tetraedra (Sav.).
ena rubida (Sav.).
in lacteum (Oerley).
s rubellus Hoffni.

S SPeEC.

CEA:

lerrulatus Fischer.
rernalis Fischer.
shthalmica (Jurine).

ris ovum (Jurine) G. W. Muller.

ns fontinalis J. P. Wolf.
ARINA:

Michaeli Koen.
glandulosus Koen.
mutilus Koen.

)i)tera:

us venosus (Fabr.).

eC. {gemellus Eat.?).

Spec.

ilora alpestris (Sel.).
ilora arctica (Zett.).
im meridionale (Sel.).
n:

ws fontiuni Ris.

rla rivuloruni Pict.
torrentinm Pict.

3raueri Keinpny.
lura nitida Pict.
nura spec.?

Viortoni Ris.

sinuata Ris.

1 Picteti Klap.

({Z

stai H. S

s

lila vulgaris Pict.
emia Spec. {conspersa?).
einia conspersa Curt.
juv.

iscolor Ramb.

‘a:

ruficollis De;j.

-us iiielanocephalus Gyll.

us nigrita F.

-us nivalis Heer.

-us memnonius Nic.

ipustulatus L.
uttatus Payk.

olieri Aubé.

turmi Gyll.

pec. spec. (Larven).
iionticola Kiesev.

longelytrata Goeze.

us glacialis Villa

us nivalis Gir.

. globulus Payk.

3 minutus L.

s truncatellus Thnb.

s fuscipes L.

ipec. (aff. minutus L.) (Larven).

Tab. 32: God dal Fuornquelle
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Diptera:

Bibio spec. (Imagines).

Limnobia spec. (Imagines).

Mesocyphona spec. (Imagines).

Ephelia spec. 1. (Larven).

Ephelia spec. 1. (Larven).

Limnophila spec. I. (Larven).

Pedicia rivosa Latr. ($@en und Imagines).

Dicranota spec. |. (Larven).

Dicranota spec. II. (Larven).

Tipula spec. |. (Larven):

Tipula spec. IHL (Larven).

Tipula spec. IV. (Larven):

Tipula spec. V. (Larven).

Tipula sepc. VI. (Larven).

Ptychoptera albimana Tal. (Imagines).

Probezzia bicolor Mg.

Bezzia annulipes Mg.

Bezzia-Gruppe (Larven).

Culicoides albicans Winn.

Dasyhelea gpec.

Ablabesmyia spec.

Ablabesmyia spec. (tetrasticta-Grubpe):

Procladius spec.

Macropelopia spec.

Macropelopia spec. (adaucta-Gruppe).

Macropelopia punctata F

Chironomus dorsalis Mg.

Eutanytarsus (inérmipes Gr. spec. a.).

Eutanytarsus (inermipes Gr. spec. b).

Eutanytarsus spec.

Paratanytarsus spec.

Trichocladius sylvaticus Goetgh.

Acricotopus lucidulus Staeg.

Dyscamptocladius spec. (acuticornis-Gruppe) .

Eukiefferiella bavarica Goetgh.

Prodiamesa olivacea (Mg.).

Corynoneura celeripes Winm.

Orthocladiinae (unbestimmbare Larven).

Simulium |atipes Meigen.

Simulium spec. spec.

Aedes pullatus Coaq.

Hermione spec. &Larven, Typus wie calceata
nach Lenz, 1923).

Hermione cf. Meigeni-Typus, (Larven).

Hermione cf. formosa-Typus, (Larven).

Hoplodonta spec. (Larven).

Hoplodonta viridula (F.) (Imagines).

Stratiomyia spec. (Larven).

Stratiornyia chamaeleon (L.) (Imagines).

MOLLUSCA:

Cochlicopa lubrica (Mdiller).

Retinella radiatula (Alder).

Retinella nitens (Mich.).

Deroceras reticulatum (Mdller).

Helicella candidula (Studer).

Trichia sericea (Drap.).

Galba truncatula (Mdiller).

AMPHIBIA:

Rana temporaria L. (Ausgewachsene).

Rana temporaria L. (Larven).

Molge alpestris Laur. (Ausgewachsene).

Molge alpestris Laur. (Larven).
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I 1 2 ; 3
Abschnitt Tota auf deii betreffen- | .oy i ande;:
} der Aiteii d%‘éqﬁl?::::;\lltt Abschnitten
»Quellweiher" 39 ( 13 26
~AusfluB® 33 5 28
., Oberlaui” 32 2 30
.Moosfliche 41 2 39
,Wiesengraben” 25 1 24
,Unterlaui® 16 0 16
,Miindungsstrecke” ‘ 20 ‘ 8 18
A. Der Quellweiher und Ausflufd:
Obige Zusammenstellung  zeigt, dall i Quellweiher 39 Arten festgestellt
wurden; 13 davon siid in ihrer Verbreitung auf deii Weilier beschrinkt; 26
Arten leben auch iiii «AusfluB» (davon 19 auch iii tiefer gelegenen Abschnit-

ten des Queltbaches). Von den 33 Artcii des «Ausflusses» siiid fiinf auf diesen
Abschnitt lokalisiert und nur zwei Arten leben iiii «Ausflul» und angrenzenden
ticferen Abschnitten des Quellbaches, ohne iiii Quellweilier vertreten zu sein.

Dicse Zahlen zeigen, daBdicFaunadesQuellweihersund«Aus-
fifusses» einheitliches Geprige bcecsitzt: Eine Trennung der
heiden Gebiete crscheint nicht nur in physiographischer, sondern auch iii bio-
cocnotischer Hinsicht unnatiirlich. Sie bilden zusammen ein wohlumschriebenes,
in sich geschlossenes Biotop, das durch zahlreiche gemeinsame physiographische
Charakterziige, iii erster Linie durch das fast vollstindige Fehlen der Stromung
i.e S (vergl. S. 297) gekennzeichnet ist.

Derlenitische Charakter des Queliweiliers und «Ausflusses» spiegelt sich
iii der Zusammensetzung der Fauna wider: Von den 48 Arten,
welche in diesem Gebiet leben, siiid nichit weniger als 41 Stillwasser-
Vertreter:

Oligochaeta: Tubifex tubifex (Miiller)
Lumbriculus variegatus (Miiller)
Crustacea: Cyclops serrulatus Fischer

Cyclops verualis Fischer
Cypria ophthalmica (Juriiie)
Cyclocypris ovum (Juriiie) G. W. Miiller

[ nsecta:
Odonata: Aeschna :
Somatocﬁ‘oc% alpestris (Sel.)
Hemiptera: Gerris Costai H. S.
Coleoptera: Haliplus ruficollis Dej.

Hydroporas nigrita F.
Hydroporus memnonius Nic.
Agabus bipustulatus L.
Agabus guttatus Payk.
Agabus Solieri Aubé
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Agabus Sturmi Gyll,
Anacaena globulus Payk.
Limnebius truncatellus Thnb.
Hydrobius fuscipes L.
Diptera: Probezzia bicolor Mg.
Bezzia annulipes Mg.
Bezzia spee. spec., Larven
Dasyhelea spec.
Ablabesmyia Spec.
Ablabesmyia spec. (tetrasticta-Gruppe)
Procladins spec.
Macropelopia spec.
Macropelopia punctata P
Chironomus dorsalis Mg.
Eutanytarsus spec.
Paratanytarsus spec.
Acricotopus lucidulus Staeg.
Prodiamesa olivacea (MqQ.)
Aedes pullatus Coqg.
Hermione cf. formosa
Hoplodonta spec.
Hoplodonta viridula (F.)
Stratiomyia spec.
Stratiomyia chamaeleon (L.)
Amphibia: Rana temporaria L.
Moige alpestris Laur.

Wenn auch Quellweiher und «AusfiuB» — wie dargestellt wurde — zusammen
ein in sich geschlossenes Biotop bilden, so umfassen sie doch, wie aus dem
physiographischen Teil dieser Arbeit hervorgeht, eine Reihe von Lebensstétten
oder Biotopen zweiter Ordnung, welche zwar nicht selbstandig, aber durch
besondere Milieubedingungen und Lebensvereine gekennzeichnet sind. Die
Milieubedingungen im Quellweiher und «AusfluB» wechseln selbst auf engem
Raumderart einschneidend, daB man geneigt ist, jedes Ufer, jeden Chara-Busch
und jeden Cearex-Horst als eigenen Lebensbezirk zu betrachten. Da aber die
Milienbedingungen, welche diese einzelnen Standorte kennzeichnen, sich in
komplizierter Weise gegenseitig beeinflussen, und da die Abgrenzung derart
enger Lebensstétten unnattrlich ist, sollen im folgenden nur zwel Biotope mit
zwel Bioconosen zweiter Ordnung unterschieden werden:

1. Die Lebensgemeinschaft des Schlammgrundes;

2 Die Lebensgemeinschaft des untergetauchten Bewuchses.

1 Die Lebensgemeinschaft das Schlammgrundes:

Dieses Biotop wird durch die oberste Schicht der im Weiherzentrurn Uber
2 m méachtigen Faulschlammablagerungen dargestellt. Es ist nicht auf das
Weiherzentrum beschriinkt, sondern erstreckt sich — der Ausdehnung der
Schlammablagerungen entsprechend — bis gegen die Ufer des Weihers hin und
auch in den «Ausflu». In ihrer reinsten Form bietet sich diese Lebensgemein-
schaft dem Untersucher aber im pflanzenfreien Zentrum und zwar deshalb,
weil hier die Lebensgemeinschaft des Schlammgrundes von jener des unter-
getauchten Bewuchses scharf geschieden und auch eine Vermischung beim
Schbpfen der Schlammproben ansgeschlossen ist.
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Dieses Biotop ist dem Profundal groRerer stehender Wasseransammlungen
\rcl'glciChbal'. . . . . ) )

Die Milieubedingungen dieses Biotopes |lassen sich stichwortartig wie

jolgt Charakterisieren:

A, Tiefenschlamm: Faulschlamm, Gyttja. Reich an organischen Substanzen,
HeS produzierend. Gegen das freie Wasser hin Oxydationsschicht. Der
Schlamm selbst ist frei von Os.

B. Wasser, Uber der Schlammoberflache:

Temperatur: annghernd konstant (6,5—6,7°) (vergl. S. 300);

Sauerstoff: jahraus jahrein Spuren vorhanden (abgesehen vom Quelloch).
Maximum: 0,24 cem/l (vergl. S. 313);

Gesamtharte: hoch und konstant (93 bis 94 d. H°) bedingt durch hohen
Sulfatgehalt (vergl. S 328);

Karbonathiirte: konstant (7,28 d, H®) (vergl. S 328);

Pflanzenbewachs: Im Schlamm: Microspira desulfuricans;, an der Schlamm-
oberflache: Beggiatoa spec., Schizophyceens am Quelloch: Ulothrix sub-
tilissima (vergl. S 287); in Uferndhe: Chromatium Oekenii (vergl. S. 287).

Dieses Biotop hat also ausgesprochen eustatischen Charakter.
Die Biocodnose dieses Lebensbezirkes umfalét folgende 6 Arten:’

1. Tubifex tabifex,
Cypria ophthalmica,

3, Cyclocypris ovam,
Procladius spec.
Chironomus dorsalis,

6. Rana temporaria. )

Die Liste ist klein: zudem ist es nicht sicher — wenn auch wahrscheinlich —
ob die beiden Ostracoden-Arten auch lebend dieses Biotop bevolkern, oder ob
nur ihre Schalen im Schlamm vorhanden sind. Bei Rana temporaria handelt es
sich selbstversténdlich um ausgewachseneTiere; wenn sie am Ufer erschreckt
werden, fllchten sie sich vereinzelt bis auf den Grund des Quellweihers. Mehr-
mals wurden dicht neben dem Quelloch tote, stark aufgebléhte Frosche vor-
gefunden. Diese Beobachtung scheint darauf hinzudeuten, dal3 ihnen die Milieu-
bedingungen am Grund des Weihers nicht zutréglich sind, wobel allerdings die
Frage nach der eigentlichen Todesursache nicht abgekléart wurde.

Leitformen dieser Bioconose sind Tubifex fubifex und Chironomus dorsalis
und wie es scheint auch Procladius spec. Uberraschend wirkt die Tatsache, dai
auch diese Arten nur in geringer Individuenzahl vertreten sind. Sie liefern aber
biologisch den bereits chemisch erbrachten Bewels, dal3 der Quellweiher GFQ |
ausgesprochen eutrophen, «baltischen» Charakter besitz.

2 Die Lebensgemeinschaft des untergetauchten Bewuchses:
Dieses Biotop umfalt:
a) im Quellweiher: den zusammenhangenden Chara-Glrtel, sowie die vom
Ufer gegen diesen vordringenden Calliergon-Polster;
b) im «Ausfluf»: das «Calliergon-Triglochin-Polster», die Chara-Rasen in der
Stillwasserbucht 2a und den schmalen dem Sidufer folgenden Calliergon-
Equisetum-Streifen.

I Essel an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen. da3 dieProtozoen, Rot
torien, Nematoden nicht beriicksichtigt wurden.
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In vertikaler Richtung erstreckt sich dieses Biotop von der Wasseroberflichie
bisin die Tiefenzone, in welcher die Chara-Bestinde wurzeln, d. h.

a) im Quellweiker: bis zu einer Tiefe von 1,5 bis maximal 1,8 m,

b) im «AusfluB»: bis zu einer Tiefe von 2540 cm.

Dieses Biotop weist Beziehungen zum Litoral groRerer, stehender Wasser-
ansammlungen auf, wobel die tiefergelegenen, bereits abgestorbenen Teile der
Chara-Bestande mit der Ubergangszone des Sublitoral’s vergleichbar sind.

Die Milieubedingungen dieses Lebensbezirkes lassen sich kurz wie
folgt charakterisieren:

Temperatur: tigliche und jahrliche Amplituden je nach der Lage verschieden,
stellenweise groB. Absolute Maxima bis 26,4°. Im Winter z T. Eisbildung.
Vertikales Temperaturgefille gro (vergl. S 300).

Sauerstoff: starke Schwankungen. Im Sommer unter dem Einflu? der Assi-
milation in den Chare-Bestinden zeitweise starke Ubersittigung. Im Win-
ter seften und nur lokal volliger Sauerstoffschwund (vergl. S 312).

Gesamthirte: sehr hoch (2—94 d. H?). Anndhernd geséttigtes Qipswasser.
Im Sommer durch Assimilation Abnahme der Héarte im Oberflichenwagser
(vergl. S 326).

Karbonathérte: gering (5,3—7,2 d. H°). Schwankungen ebenfalls unter dem
Einflu der Assimilation.

Stramung: fehlt im Weiher; im «AusfluB» in der Hauptwasserader kaum
wahrnehmbar (vergl. S 297).

Pflanzenbewuchs: Kryptogamenflora reich (vergl. S 283).

Im Gegensatz zum «Schlammgrund» weist dieser Lebensbezirk ausgesprochent

StatiSchen Charakter auf: Die Milieubedingungen sind in zeitlicher und
raumlicher (horizontal und vertikal!) Beziehung starken Schwankungen unter-
worfen, Diese Feststellung ist 6kologisch bedeutungsvoll.

Die Lebensgemeinschaft dieses Biotopes umfalit die folgenden 47
Tierarten:

Oligochaeta: Tubifex tubifex (Mdller)
Lambriculus variegatus (MUller)
Eiseniella tetraedra (Sav.)
Crustacea: Cyclops serrulatus (Fischer)
Cyclops vernalis (Fischer)
Cypria ophthalmica (Jurine)
Cyclocypris ovum (Jurine) G. W. Mdller

Insecta:
Odonata: Aeschna Spec.
Somatochlora alpestris (Sel.).
Plecoptera: Leuctra Braueri Kempny
Nemurella Picteti Klap.
Hemiptera: Gerris Costai H. S
Coleoptera: Haliplus raficellis Dei.

Hydroporus nigrita F
Hydroporus memnonius Nic.
Agabus bipustulatus L.
Agabus guttatuys Payk.
Agabus Solieri Aubé
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Agabus Sturmi Gyll.
Agabus spec. spec., Larven
Anacaena globulus Payk.
Limnebius fruncatellus Thnb.
Hydrobius fuscipes L.
Diptera: Ephelia spec. 1I
Probezzia bicolor Mg.
Bezzia annulipes Mg.
Bezzia spec. spec., Larven
Dasyhelea Spec.
Ablabesmyia spec.
Ablabesmyia spec. (tetrasticfa-Gruppe)
Macropel opia spec.
Macropelopia punctata F.
Chironomus dorsalis Mg.
Eutanytarsus spec.
Paratanytarsus spec.
Acricotopus lucidulus Staeg.
Prodiamesa olivacea (Mg).
Orthocladiinae, Larven
Aedes pullatus Coaq.
Hermione ¢f. formosa
Hoplodonta spec.
Hoplodonta viridula (F.)
Stratiomyia spec.
Stratiomyia chamaeleon (L.)
Mollusca: Galba truncatula (Mller)

Amphibia: Rana temporaria L.
Molge alpestris Laur.

Von diesen Arten sind — wie aus der graphischen Verbreitungstabelle hervor-
geht — die meisten an das Oberflachenwasser gebunden; nur wenige leben auch
im halb oder ganz verfaulten CharaBewuchs tieferer Wasserschichten. lhre
optimale Entwicklung erreichen aber fast alle Arten im Oberfl&chenwasser:
GegendieTief e hintritt nicht nur in qualitativer, sondern auch in quanti-
tativer Beziehung rascheineVerarmung der Faunaein.

Bis zur Tiefe von 150—180 cm wurden im Netzwerk der halbverfaulten
Chara-Stengel und den blaugrinen Phormidium-Lagern vereinzelt noch folgende
Arten angetroffen:

1. Lumbriculus variegatus

2. Cypria ophthalmica

3 Cuyclocypris ovum

4. Agabus bipustulatus

5. Chironomus dorsalis

6. Paratanytarsus spec.

Nur Chironomus dorsalis gelangt nicht im Oberflachenwasser, sondern in den
tieferen Regionen der Chara-Bestande zu optimaler Entwicklung.

Eine Reihevon Arten ist in ihrem Auftreten auf bestimmte Stellen des Welhers
und «Ausflusses»lokalisiert:

1. Die Larven von Stratiomyia und Hoplodontawurden ausschlieflich im Moos
des «Calliergon-Triglochin-Polstets» im «Ausflubs gefunden, dort aber in grofZer
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Individuenzahl. Dal3 sie in diesem halbverfestigten Polster glnstige Nahrungs-
und Aimungsbedingungen finden, liegt aff der Hand; Uberraschend wirkt aber
der Umstand, dal3 sie in den ausgedehnten Calliergon-Rasen am Sudufer des
Weihers fehlen. Die Vermutung liegt nahe, dal3 die Dauer der Sonnenbestrah-
lung und damit im Zusammenhang die h6here Wassertemperatur im Bereich des
«Calliergon-Triglochin-Polsters» von ausschlaggebender Bedeutung sind. Viel-
leicht sind fur diese eigenartige Lokalisation auch weniger die Anforderungen
der Larven, als jene der Imagines verantwortlich: Diese halten sich namlich mit
Vorliebe auf Bliten und Blattern an dem nach Siden exponierten sonnigen
Nordufer auf, wahrend sie das schattige, feuchte Stidufer meiden. Im «Callier-
gon-Triglochin-Polster* finden auch Lumbriculus variegatus und Ephelia — als
weitere Vertreter der fauna liminaria — besonders giinstige Entwick-
lungsmoglichkeiten. Diese beiden Arten fehlen aber auch in anderen Weiher-
regionen nicht.

2 Die Larven der Odonaten bevorzugen die verschlammten Chara-Bestande
an der Grenze zwischen Quellweiher und «AusfluB». Von Aeschna konnte ein
einziges Exemplar gefunden werden; dieLarven von Somatochlorasind an dieser
Stelle dagegen zahlreich; vereinzelt halten sie sich aber auch an anderen Stellen
des Weihers, besonders am sonnigen Ostufer auf. Ihre starren Borsten wirken
als Detritus-Fanger, sodal? diese Larven haufig durch Schlamm und Algen
getarnt sind und sich unvermutet al s awandelnde Dreckkliimpchens in Bewegung
setzen. Interessant ist die Feststellung, dal3 sich an ihrer Kérperoberfliche zu-
wellen Chironorniden-Larven ansiedeln, welche besonders an den Segment-
réndern des Wirtes ihre Detritusréhren bauen (wahrscheinlich Paratanytarsus!).
Die Frage, inwieweit es sich dabei um eine zuféllige Erscheinung oder eventuell
um einen Fall von Symbiose handelt, steht offen.

3. Eine Sonderstellung nimmt selbstverstandlich auch Gerris Costai als ein=
ziger, aber charakteristischer Vertreter des Pleuston oder « Supranek
tons im Sinne von FRIEDERICHS (53) e@n. Diese Wanze belebt die Weiherober-
flache in groRer Individuenzahl; vereinzelt wandert sie bis in kleinste Tiimpel-
chen und Stillwasserbuchten des «Oberlaufes» hinab.

Be Berticksichtigung des astatischen Charakters und der extremen Lebens-
bedingungen dieses Biotopes,. wirkt die relativ grof3e Zahl der vorkommenden
Tierarten Uberraschend. Denn man mifte vermuten, dal3 nur ausgesprochen
eurytope Arten mit groRer Reaktionsbreite flr Temperatur, Sauerstoffgehalt
und Harte in diesem Biotop ihr Fortkommen finden. Diese Vermutung besteht
aber nicht in vollem Umfange zu recht: Entscheidend wirkt sich namlich die
Tatsache aus, dal3 sich die Milieubedingungen in diesem Biotop nicht nur
inzeitlicher,sondernauchinraumlicher Hinsicht rasch andern:
Tiere, welche nicht sef3haft, sondern freibeweglich sind, haben die Méglichkeit,
von einer Region des Weihers in eine andere Uberzusiedeln, sobald sich die
Milieubedingungen in der ersten verschlechtern und der unteren Grenze der
Reaktionsbreite nihern.

Dal3 diese Uberlegung nicht nur theoretischer Natur ist, sondern dal? ahnliche
Wanderungen innerhalb des Biotopes tatsachlich vorkommen, beweist folgen-
des Beispiel: Im Juni 1937 in den Morgenstunden, als die Stidwesthalfte des
Weihers noch im Schatten lag, wéhrend die Chara-Bestinde an Nord- und
Ostufer schon mehrere Stunden von der Sonne beschienen waren, konnte beob-
achtet werden, wie zahlreiche mittelgrof3e Kaulquappen (von Rana temporaria)
quer durch den pflanzenfreien mittleren Tell des Weihers dem wéarmeren und
sauerstoffreicheren Nordostufcr zuschwammen. In 30 Minuten wurden 22 Kaul-




ige Nahrungs.
2nd wirkt aber
n Siidufer des
sonnenbestrah.
m Bereich des
mg sind, Viel-
Anforderungen
ch nédmlich mit
rten Sonnigen
L Im «Calljep-
Ephelia — 3]
tige Entwick-
leren Weiher-

1ara-Bestinde
na konnte ein
sind an dieser
1deren Stellen
orsten wirken
m und Algen
- in Bewegung
erfliche zy-
len Segment-
wtanytarsus!),
ider eventuel]

ostai als ein-
rupranek-
Weiherober-
nste Tiimpel-

men Lebens-
irkommenden
asgesprochen
tlerstoffgehalt
itung besteht
namlich die
nicht nur
asch dndern:
Mbglichkeit,
vald sich die
Grenze der

daB dhnliche
veist folgen-
:sthillfte des
t Nord- und
<onnte beob-
temporaria)
irmeren und
en 22 Kaul-

387

quappen gezéhlt, die sich alle (ausnahmslos!) in der gleichen Richtung beweg-
ten. Diese Beobachtung konnte in spateren Jahren wiederholt werden. Auch die
Larven VONn Molge alpestris, die in den oberen Wasserschichten zeitweise an
allen Ufern des Weihers angetroffen werden, sammeln sich nach langerer Son-
nenbestrahlung mit Vorliebe im warmeren und sauerstoffreichen Wasser am
ostufer an. Inwieweit ahnliche Wanderungen auch fir Insektenlarven in Frage
kommen, steht nicht fest. Auffallend ist aber der grof3e Prozentsatz frei-
peweglicher Formen: Des Vorkommen einer Rehe kaltstenothermer
Kifer (wie Hydroporus memnonius, Agabus guttatus, Anacaena globulus, Limne-
pius truncatellus) in diesem durch grof3e Temperaturschwankungen und
Maxima bis zu 26° gekennzeichneten Biotop 183t sich nur mit ihrer Fahig-
keit, rasch in Zonen kalteren Wassers zu dislozieren, erkléaren. Auch die beiden
Cyclops-Arten, die karnivoren Tanypodinen- und Ceratopogoniden-Larven,
sowie die Larven und Puppen von Aedes, sind frei beweglich. Letztere bewoh-
nen vorzugsweise die pflanzenfreien Regionen des Weihers. Durch mehr oder
weniger seBhafte L ebensweise an den Standort gebunden und darum
weitgehend den Schwankungen der Milieubedingungen ausgesetzt, sind eigeut-
lich nur die réhrenbauenden Chironomiden. Unter diesen finden wir denn aber
auch ausgesprochen eurytherme Formen (Paratenytarsus wurde z. B. von
THIENEMANN [164] in TUmpeln mit Temperaturen bis zu 30° festgestellt!).

B. Dea Quellbach i. €. S. (excl. «AusfluB»):
1. Der «QOberlauf» (A. I, zwischen P. 3 und P. 4

Dieser oberste Abschnitt des Quellbaches i. e S unterscheidet sich vom
Quellweiher und «Ausflub» in erster Linie durch erhdhtes Gefélle und damit
durch das Einsetzen stérkerer Stromung. Zwischen den Moospolstern der Ufer-
region sind zwar noch verschlammte Stillwasserbuchten und Timpelchen vor-
handen; die Hauptwasserader trégt aber bereits ausgesprochen den Charakter
eines lotischen Lebensbezirkes (vergl. S 292).

Diesen Milieubedingungen entsprechend, weist dieser Quellbachabschnitt eine
Mischf aunaauf: Nebenlenitischen Arten, welche aus dem Gebiet des
Quellweihers und «Ausflusses» bis in die obersten Abschnitte des Quellbaches
vordringen, treten torrenticole Formen (Baetis spec. verschiedene Ortho-~
cladiinen-Larven), sowie einige Moosf ormen auf, als Vertreter der fiir den
néchsten Abschnitt charakteristischen Tiergesellschaft (z. B. Pedicia rivosa).

Die Zahl der Arten, die auf diesen Abschnitt beschrankt sind, ist klein: Das
lokalisierte Auftreten von Drusas discolor, diirfte damit znsammenhéingen, dal}
diese Art zwar bewegtes, aber nicht zu stark reiBendes Wasser beansprucht (72,
80. 169); die Vermutung liegt nahe, daB sie in den tiefer gelegenen Quellbach-
abschnitten tretz ihrer Fixationsorgane durch die starkere Stromung mit fort-
gerissen wirde. Das Vorkommen dieser immerhin torrenticolen Art im %QOber-
lauf~liefert den Bewels, dall es nicht angdngig ist, den Begriff
‘«rheophil» oder «torrenticol» (88) durch coxyphil» zZU er-

etzen (33, 43). BREHM, RUTTNER, KRAWANY U, & weisen mit Recht darauf
hin, dal? adie glnstigere Wirkung dieser [Stromungs-]Biotope auf die Entwick-
lung des Lebens doch in spezifischen Eigenschaften der Strémung selbst zu
suchen ist» (24). Prediamesa olivacea wurde zwar auch im «Ausflul» gefun-
den; zu optimaler Entwicklung gelangt sie aber im «Oberlaufs und zwar
in den Schlammablagerungen in Uferndhe. Sie fehlt bereits im folgenden Quell-
bachabschnitt. ES liegt nahe, diese Lokalisation mit einem bestimmten, eng be-
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2. Die «Quellausweitung» oder «Moosfliche» (A. 1lI, zwischen P. 4 und P. 5):
Dieser Quellbachabschnitt unterscheidet sich von den vorhergehenden vor

grenzten Sauerstoffbedirfnis der Art in Beziehung zu bringen (Oe-Schwankun-
gen im «Oberlauf»: ca. 0,7 cem/1 bis 1,5 ccm/1).

allem dadurch, dal3 sich hier der Quellbach in eine grol3e Zahl von Rinnen und

Adern auflést und en zirka 15 m? grofdes, bemoostes «Quellrinnsal» bildet .,

(vergl. S 292). Inniges Ineinandergreifen von Wasser und Land sind das Haupt- 1
merkmal dieses Abschnittes. Die Temperaturamplituden sind groRer (P. 4 3,6°%

P. 5. 58, der Sauerstoffgehalt ist hoher (P. 4: 0,69 ccm/l [= 10,3 %] bis

1,34 ccm/l [= 20,1 %]; P. 5. 3,36 ccm/l [= 47,3 %] bis 4,79 ccm/l [= 71,0 %]),

die Gesamthérte bleibt unveréndert. Die Cratoneuron-Arabis bellidifolia- Asso-

ziation ist gut entwickelt.

DieBioc 0 nos edeses Abschnittes umfaldt 41 Tierarten:

Oligochaeta:

Crustacea:

Insecta:
Ephemeroptera:
Plecoptera:

Trichoptera:
Coleoptera:

Diptera:

Lumbriculus variegatus (Mdller)
Eiseniella tetraeclra (Sav.).

Cyclops serrul atus Fischer

Cypria ophthalmica (Jurine)

Cyclocypris ovam (Jurine) G. W. Miiller
Ityodromus fontinalis J. P. Wolf.

Baetis spec. (gemelius?)

Leuctra Braueri Kempny

Nemurella Picteti Klap.

Rhyacophila vulgaris Pict.

Hydroporus melanocephalus Gyll.
Hydroporus nivalis Heer

Hydroporus memnonius Nic.

Agabus gutiatus Payk.

Gen. spec. Larven

Lesteva monitcola Kieser

Lesteva longelytrata Goeze

Helophorus glacialis Villa

Helophorus nivalis Gir.

Limnebius fruncateltus Thnb.

Helodes spec. (aff. minutus) L.

Ephelia spec. If

Pedicia rivosa Latr.

Dicranota spec. 11

Tipula spec. |

Tipulaspec. 11T

Tipula spec. 1V

Simulium latipes Meig.

Smzaium spec. spec.

Macropelopia spec. (adaucta-Gruppe)
Ezztanytarsus (inermipes-Gruppe, Spec. a)
Trichocladius sylvaticus Goetgh.
Dyscamptocladius spec. (acuticornis-Gruppe)
Eukiefferiella bavarica Goetgh.
Orthocladiinag, Larven
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Bezzia, L arven
Hermione spec. (Larven, Typus wie calceata nach Lenz,
1923)
Mollusca: Cochlicopa tubrica (M UIIer?
Deroceras reticulatum (Mdller)
Galba truncatula (Mller).

Von diesen 41 Arten sind nur zwei auf diesen Abschnitt lokali-
siert: die Ostracoden-Art: Ilyoedromus fontinalis und die Chironomiden-Larve:
Macropelopia spec. (adaucta-Gruppe), Die Ostracoden-Art ist krenobiont; ihr
Fehlen im eutrophen Quellweiher ist deshalb erklarlich. Schwieriger zu erklaren
ist das lokalisierte Auftreten der Chironomiden-Art. Nach THIENEMANN (159,
164) enthilt die adaucta-Gruppe ausschliedlich limnokrenobionte Formen. Es
erhebt sich die Frage, weshalb diese Art im Quellweiher und «AusfluB», wo
andere Arten, der Gruppe festgestellt wurden, fehlt, wahrend sie im Bereich der
«Moosfliche», einem nicht limno-, sondern viel eher helo- oder rheokrenen-
artigen Biotop, auftritt. Zu berlicksichtigen ist die Tatsache, da die Art im Quell-
bach nicht in der Hauptwasserader, sondern in kleinen, von Eisenockerablage-~
rungen erfiillten, Lachen in Ufernghe gefangen wurde, also an Stellen, die
anniihernd lenitischen Charakter haben und in gewissem Sinne als Limnokrenen
kleinsten Mal3stabes bezeichnet werden kdnnten.

Zahlreiche andere Arten sind zwar in ihrer Verbreitung in FWQ | nicht auf
die «Moosfliche» beschrankt, finden in diesem Abschnitt aber
optimale Entwicklungsmoéglichkeiten:

Insecta:

Plecoptera: Lezactra Braueri Kempny
Nemurella Picteti Klap.

Trichoptera: Rhyacophila vulgaris Pict.
Plectrocnemia conspersa Curt.

Coleoptera: Lesteva monticola Kieser.
Lesteva longelytrata Goeze.

Diptera: Ephelia spec. II
PediciarivosalL atr.
Dicranota spec. 11
Tipula spec. |
Tipula spec. Il
Tipula spec. 1V
Eutanytarsus (inermipes-Gruppe Spec. a)
Trichocladius sylvaticus Goetgh.
Dyscamptocladius spec. (acuticornis-Gruppe)
Eukiefferiella bavarica Goetgh.
Hermi()me spec. (Larven, Typus wie calceata nach Lenz,

1923

Mollusca: Galba trzrncatula (Mller).

Die meisten dieser Arten sind — wie aus Tab. 32 hervorgeht — im Quellbach
iiber relativ weite Strecken verbreitet. Drel Arten (Leuctra Braueri, Nernurella
Picteti, Ephelia spec. 11) finden nicht nur im gesamten Quellbach, sondern gleich-
zeitig auch im Quellweiher ausreichende Lebensbedingungen.

Bereits an anderer Stelle (vergl. S 380) wurde darauf hingewiesen, dafl nur
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eurytope Tierformen in Biotopen mit derart wechselnden Milieubedingung:y
lebenstahig sein .konnen. Nicht weniger als 10 der fraglichen Arten gehéren
allerdings der Fauna liminaria an: Sie leben an der Grenze zwischen
Wasser und Land, in Moos, Schlamm und angeschwemmten faulenden Substan-
zen; sie sind auf die Atmung atmosphérischer Luft angewiesen und nur durch
ein mehr oder weniger ausgepragtes Feuchtigkeitsbedirfnis an das Wasser
gebunden. Es ist klar, dal? diese Arten im Bereich der «Moosfliche» dank dem
intensiven Ineinandergreifen von Wasser und Land optimale Entwicklungs-
bedingungen vorfinden, dal3 sie aber auch in andern Quellbachabschnitten
lebensfahig sind, indem die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Wassers
keinen entscheidenden Einfluf? auf ihre Verbreitung austiben. Acht Arten sind
dagegen ausgesprochen aquatisch und deshalb fur die Beurteilung
der Beziehungen zwischen Milieubedingungen und Verbreitung von grofRerem
Interesse:

Leuctra Braueri

Nemurella Picteti

Rhyacophila vulgaris

Plectrocnemia conspersa

Eutanytarsus (inermipes-Gruppe Spec. a)
Trichocladius sylvaticus

Dyscamptocladius spec. (acuticornis-Gruppe)
Eukiefferiella bavarica,

Bel Beriicksichtigung der chemisch-physikalischen Bedingungen wirkt vor
allem die Tatsache Uberraschend, daB zwei Plecopteren-Arten: Nemurella Pi¢
teti und Leucira Braueri nicht nur in samtlichen Abschnitten des Quellbaches
sondern auch im Quellweiher selbst nachgewiesen werden konnten. Die Plecop-
teren gelten im algemeinen als besonders empfindlich gegen Schwankungen im
Sauerstoffgehalt des Wassers (133). KUEHTREIBER (83) weist allerdings darauf
hin, dal3 Nemurella Picteti auch an Orten vorkommt, die wegen Temperatur- und
Wasserstandschwankungen, sowie Sauerstoffmangel von anderen Plecopteren
gemieden werden. Der eurytope Charakter dieser Art ergibt sich auch aus dea
Beobachtungen anderer Autoren. In GFQ | gelangen beide Arten in den ver-
schlammten Cratoneuron-Polstern der «Quellausweitung» und zwar sowohl im
Bereich der Hauptwasserader, als auch in ruhigen Tmpeln der Uferregion zu
optimaler Entwicklung. Quantitative Fange ergaben in Moospolstern von zirka
1 dmsS GrolRe bis zu 85 Larven von Nemurella und bis zu 22 Larven von Leuctra.
Nernurella Uberwiegt also zahlenméldig stark: Sie ist die eigentliche Leitform
dieses Quellbachabschnittes. Im «Wiesengraben», «Unterlauf» und der «Miin-
dungsstrecke» treten beide Arten nur vereinzelt auf. Nach oben, gegen den
Quellweiher hin, nimmt ihre Zahl ebenfalls rasch ab. Interessant ist dabel die
Feststellung, dal’ sie in der Hauptwasserader bereits tber P. 4 fehlen, dal3 sie
sich dagegen in den Moospolstern der Uferregion bis in die Gegend des «Aus-
flusses» ausbreiten und dal? sie, allerdings vereinzelt und selten, auch im Quell-
weiher selbst, stets aber nur auf Calliergon- und Chara-Bestanden dicht unter
der Wasseroberflache gefunden werden. Entscheidendfiir dieseVer
breitungist der Sauerstoffgehalt des Wassers: Beide Arten
sind nur dort lebensféhig, wo der Sauerstoffgehalt des Wassers entweder durch
Aufnahme von atmosphéarischem Sauerstoff (in der Hauptwasserader), oder
durch die Assimilation der Pflanzen (in der Uferregion des Quellbaches und an
der Welheraberflache) mindestens 3 cem/l (= ca. 50 %) erreicht (vergl. S 325).
Die Reaktionsbreite von Nemurella Picteti und Leuctra Braueri gegeniiber
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Sauerstoff ist also im Vergleich zu anderen Plecopteren grol3; die Feststellung,
daB die beiden Arten im «Oberlauf» nur in der Uferzone leben, in der Haupt-
wasSerrinne dagegen fehlen, zeigt aber, dafd sie nicht so weit reicht, wie es bel
oberflachlicher Betrachtung scheint.

Ein ahnliches Verbreitungsbild wie die erwéhnten zwel Plecopteren-Larven
zeigt Plectrocnemia conspersa. Auch sie erreicht im Moos der «Quellauswei-
tung» 1hre optimale Entwicklung, wenn sie auch stets in geringerer Individuen-
zahl auftritt als Nemurella und auch als Leuctra Braueri. In tiefer liegenden
Quellbachstrecken lebt sie vereinzelt. Im Gegensatz zu den beiden Plecaop-
teren fehlt sie aber im «Oberlauf» des Quellbaches vollsténdig. Entscheidend fur
das Fehlen in der Hauptwasserader durfte, wie bel den beiden Plecopteren, der
zu tiefeSauerstoffgehalt dieses Abschnittes sein; das Fehlen im Moosgrtel der
Uferzone, wo der Sauerstoffgehalt in ruhigen Timpelchen ebenso hoch steigt,
wie im Bereich der «Quellausweitung» und Nemurella und Leuctrae Braueri des-
halb noch zur Entwicklung gelangen, dirfte mit der Erndhrungsweise der Plec-
trocnemia-Larve in Beziehung stehen: Sie erndhrt sich von organischem Mate-
rial, das durch die Str 6 mung herbeigestrudelt und in ihren Gespinsten auf-
gefangen wird. Im Gegensatz zu den Plecopteren wird die Verbreitung von
Plecirocnemia conspersa folglich zum mindesten durch zwei Faktoren
geregelt: Sauerstoffgehalt und Stréomung.

Etwas weniger weit gegen den Quellweiher als die erwéhnten Arten dringt
Rhyacophila vulgaris vor. Immerhin ist diese Art be P. 5, also dort, wo das
in der «Quellausweitung» vertellte Wasser sich wieder in einem geschlossenen
Bachlein sammelt, nicht selten. Ihre Reaktionsbreite fir Sauerstoff ist folglich
noch ansehnlich (festgestelltes Minimum: 3,36 ccm; 47,3 %). Erwahnenswert
erscheint ferner die Tatsache, dald Rhyacophila vulgaris (ebenso wie Plec-
frocnemia) auch in der «Miindungsstrecke» ausreichende Lebensbedingungen
finden, obwohl hier die Wassertemperatur bis zu 12,5° steigen kann. Nach
KRAVANY (79) ist Rhyacophila vulgaris kaltstenotherm (Maximaltemperatur
wenig Uber 10°1).

Unabgeklart bleibt — wie in der graphischen Verbreitungstabelle mit einem
talwarts gerichteten Pfeill angedeutet wurde — die Verbreitung der verschiede-
nen Orthocladiinen-Larven. ES erscheint wahrscheinlich, dald sie nicht nur auf
die «Quellausweitung» und die benachbarten Quellbachabschnitte lokalisiert
sind, sondern zum mindesten vereinzelt auch in tieferen Strecken des Quell-
baches vorkommen.

Neben den erwahnten 18 Arten, welche im Bereich der «Quellausweitung» zu
optimaler Entwicklung gelangen (vergl. S 389), treffen wir in diesem Quellbach-
abschnitt noch eine grofere Zahl von mehr oder weniger ausgesprochen | e ni
tischenFormen,derenHauptverbreitungsgebietimOQuell-
weiherund « AustluB» zusuchenist. Diesgilt fir die Gbrigen Ostra-
coden, die Larven von Bezzia und die meisten Kéafer, zum mindesten fir die
Dytisciden, wahrend es bei den Hydrophiliden fraglich erscheint, ob dig leniti-
schen Lebensbezirke des Quellwelhers und «Ausflusses», oder die lotischen des
o_b%rsten Quellbachabschnittes als ihr Hauptverbreitungsgebiet zu bezeichnen
sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die Zahl der auf die «Queli-
ausweitung» oder «Moasfliche» [okalisierten Arten ist klein; quantitative Unter-
suchungen zeigen aber, dal3 zahlreiche Arten, die vereinzelt auch in anderen
Quellbachabschnitten ihr Fortkommen finden, im Bereich der «Quellausweitung»
zu optimaler Entwicklung gelangen. Den Milieubedingungen entsprechend
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handelt es sich dabei in der Mehrzahl um krenobionte bis krenophile
Vertreter von Moos- und Sickerguellen. Als mehr oder weniger fremde Elemente
dringen daneben aus dem Gebiet des Quellweihers 1enitische, aus dem
«Unterlauf» des Quellbachestorrenticole Formen in diesen Abschnitt vor,
Die relativ kleine Gesamtzahl der vorkommenden Arten (41) ist auf die extre-
men chemischen Bedingungen des Wassers zurlickzufiihren: die hohe Sulfat-
harte und vor allem den auch im unteren Teil der «Quellausweitung» noch tiefen
Sauerstoffgehalt des Wassers (bel P. 5: 3,36 ccm/l [ = 47,3 %] bis 4,79 ccm/l
[= 71,0 %]). Alle hier lebenden Arten, die ihren Sauerstoffbedarf durch den im
Wasser gelosten Sauerstoff decken, missen folglich alsMeso- bis Oligo-
oxY bionten bezeichnet werden.

Diese Feststellungen lassen es als gerechtfertigt erscheinen, die «Quellauswei-
tung» als selbstdndiges Biotop zu bewerten, das durch bestimmte Milieu-
bedingungen und eine bestimmte Tiergesellschaft charakterisiert wird. Ahnlich
wie die ihr entsprechende Cratoneuron-Arabis bellidifolia-Assoziationist auch
diese Tiergesellschaft in Fragmenten im gesamten Quellbach verbreitet; wie
jene, gelangt aber auch diese im Bereich der «Quellausweitungs — WO die
Milieubedingungen besonders gunstig erscheinen Zu optimaler Entwicklung,
und &hnlich wieim Reich der Pflanzen im «Oberlauf» successive das Charakter-
moos des Quellweihers, Calliergon, durch jenes der «Quellausweitung», Cra-
toneuren, abgel st wird, gehen auch im Tierreich im «Oberlauf» die limnokreno-
phile Fauna des Quellweihers und die rheo- bis helokrenophile Fauna der «Quell-
ausweitung» allméahlich ineinander Uber.

3 Der «Wiesengraben» (A. V—A. VIii, zwischen P. 5 und P. 9) und der
«Unterlauf» (A. VII—A. X, zwischen P. 9, znd P. 12):

Beide Abschnitte sind weitgehend anthropogen beeinflufdt (vergl. S. 294) und
bieten deshalb nur geringes biologisches Interesse. Die Zusammenstellung auf
S. 381 zeigt, dal? mit Ausnahme einer Stratiomyiden-Larve keine Art auf diese:
Abschnitte lokalisiert ist. Auch die Gesamtzahl der vorkommenden Arten ist
relativ klein. Nicht nur in botanischer, sondern auch in zoologischer Hinsicht fehlt:
diesen Abschnitten jedes originelle Geprage. Sie sind hydrobiologisch nur als
Einwanderungswege von der «Miindungsstrecke» nach hoher gelegenen Quell-
bachstrecken bedeutungsvoll.

Einzig der «Viehbrunnen» (A. 1X) bietet ein gewisses Interesse, well sich in
seinen Trogen, diehintereinander angeordnet sind, die verschiedensten Tierarten
ansammeln, die in héher gelegenen Quellbachabschnitten durch die Strémung
mitfortgerissen wurden.

4. Die «Miindungssirecke» (A. Xl, zwischen P. 12 und P. 13):

Physiognomisch weist dieser unterste Quellbachabschnitt Beziehungen zur
«Moos{laches" auf: Das Wasser breitet sich nach der Seite hin aus; die Crato-
neuron-Arabis bdlidifoliaAssoziation ist fragmentarisch entwickelt. Im Tem-
peraturgang und Chemisinus des Wassers treten allerdings bedeutende Unter-
schiede gegentiber der «Moosfliche» auf: Die téglichen und jéhrlichen Tem-
peraturamplituden sind héher (Min.: 2,09 Max.. 12,5°), der Sauerstoffgehalt
erreicht anndhernd den Séttigungsgrad. Die Gesamthéarte bleibt dagegen nach
wie vor hoch.

Die Zusammenstellung auf S. 381 zeigt, dal’ von den 26 festgestellten Tier-
artenacht auf diesen Abschnittlokalisiertsind:
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Planaria alpina
Enchytraeus buchholzi

Ecdyonurus venosus

Dictyogenus fontium

Protonemura nitida

Amphinemura Spec.

Nemura Mortoni

Corynoneura celeripes.

Sechs weitere Arten kommen zwar nicht nur im untersten, sondern auch in
hoher gelegenen Abschnitten des Quellbaches vor; aus der Héufigkeit ihres Auf-
{retens kann aber geschlossen werden, dafl ihr Hauptverbreitungs-
gebiet die « Miindungsstrecke» ist, und dall sie aus diesem Ab-
:s‘clmill in die hoher gelegenen eingewandert sind:

Baetis Spec. (gemellus?)
Chloroperla rivalorum

Nemura sinuata*

Helodes spec. (aff. minutus)

Simulium latipes

Simulium Spec. spec.

Die Ursache der Sonderstellung der «Miindungsstrecke» ergibt sich aus den
hydrographischen Verhéltnissen: Es wurde darauf hingewiesen, dal} dieser
unterste Quellbachabschnitt streng genommen im Bachbett der Ova dal Fuorn
verliuft und daB er zur Zeit der Schneeschmelze wenigstens teilweise von den
hochgehenden Fluten des Hauptbaches iiberschwemmt wird. Enge Beziehungen
zur Fauna der Ova dal Fuorn sind deshalb zu erwarten. Tatséchlich sind die auf
die «Miindungsstrecke» lokalisierten Arten in iiberwiegender Zahl kaltsteno-
therme, torrenticole Bergbachbewohner und als solche typische Vertreter der
fiir die Ova dal Fuorn charakteristischen Bioconose. Dies gilt in besonderem
MabBe fiir Planaria alpina, die Plecopteren (auler Amphinemura und Nemura
Mortoni), Baetis und die Simulium Arten.

K ei ne typischen Bergbachbewohner sind die folgenden Arten:

Enchytraeus buchholzi
Amphinemura spec.

Nemura Mortoni

Helodes spec. (aff. minutus)
Corynonenra celeripes.

Das lokalisierte Auftreten von Enchytraeus bleibt unabgeklart. Von Amphi-
nemura liegt en einziger Fund vor. Corynoneura celeripes scheint eine eurytope
Art zu sein, welche auch in lenitischen Biotopen vorkommt, und die Frage blelbt
offen, weshalb sie in GFQ | auf den untersten Teil des Quellbaches |okalisiert
ist. Nemura Mortoni und Helodes sind krenophile Arten, welche in den Moos-
und Sickerquellen des Nationalparkgebietes fast Uberall verbreitet sind. Um so
Uberraschender wirkt die Lokalisation von Nemura Mortoni in GPQ I. Sie
deutet darauf hin, dal’ diese Art gegen Sauerstoffmangel empfindlicher ist, als
‘die Larven von Helodes, welche im Quellbach GPQ | noch bel P. 3, und zwar in
der Hauptwasserader, auf Steinen des Untergrundes ausreichende Lebensbedin-
gungen finden. Es ist bekannt, dal? die Helodes-Arten in bezug auf die Beschai-
fenheit des Untergrundes (12) wenig wahlerisch und gegen Temperaturschwan-

kungen widerstandsfahig sind (11, 12, 19). Benick (11) vertritt die Auffassung,

' Ein Einieliund von P. 6 erscheint fragwirdig.

26 Nadig, Nationalpark
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dal} «das Lebensnotwendige fir die Larve vielmehr die lebhafte Wasser-
bewegung und der damit verbundene Sauerstoffreichtumw sei. Dies erklére auch
ihr Fehlen in Limnokrenen. Die Verbreitung in GFQ | stimmt mit diesen Beob-
achtungen tellweise iiberein: Funde aus dem Quellweiher und «AusfluBl» liegen
keine vor; die obersten Exemplare stammen von P. 3, also gerade von der
Stelle, an welcher das im «Ausflull» gestaute Wasser infelge des steigenden
Gefélles plétschernd und leichte Strudel erzeugend, iiber sandig kiesigen Unter-
grund zu Tale flield. Es scheint also tatsdchlich, dald die einsetzende W as -
serbewegung fur das Auftreten der Larven entscheidend wirkt. Die Aui-
fassung von BEeNIck, dald diese Wasserbewegung sich aber nur sekundér Gurch
den «damit verbundenen Sauerstoffreichtum» auswirkt, steht in Widerspruch zy
den bel P, 3 festgestellten OzWerten. Diese schwanken zwischen 0,18 ccm/I bis
1,13 cem/l (= 2,53 %—16,13 %) und beweisen, daR die Larven von Helodes sich
auch in sauerstoffarmem W asser zu halten vermogen; das hiu-
figere Auftreten im Bereich der «Miindungsstrecke», deren Wasser im allge-
meinen mit Oz geséttigt ist, deutet allerdings darauf hin, da3 Biotope mit
sauerstoffreichem, f lielBendetn Wasser bevorzugt werden. Die
Helodes-Larven dirfen aber auf keinen Fall als Polyoxybionten bezeichnet wer-
den, sondern viel eher als rheophile Eurvoxybionten.

Neben diesen Arten, die auf die «Miindungsstrecke» lokalisiert sind, oder
doch in diesem untersten Abschnitt zu optimaler Entwicklung gelangen, finden
wir verschiedene Vertreter der fur die «Quellausweitung»
charakteristischen Tiergesellschaft:

Leuctra Braueri

Nemurella Picteti

Rhyacophila vulgaris

Plectrocnemia conspersa

Ephelia spec. 11

Pedicia rivosa

Tipulg spec. |

Hermions spec, (Typus wie ¢calceata, nach Lenz, 1923).

Die «Miindungsstrecke» und «Quellausweitung» weisen also nicht nur in
botanischer Hinsicht durch die Entwicklung der Cratoneuron-Arabis bellidiialiu-
Assoziation, sondern auch in zoologischer Hinsicht durch das Auftreten ver-
wandter Tiergesellschaften Beziehungen auf; wadhrend aber die Bioconose der
«Quellausweitung» vor allem durch die Einwanderung lenitischer Elemente aus
dem Quellweher beeinflut wird, kommen in der «Miindungsstrecke» torrenti-
cole Vertreter der Bergbachbioctnose hinzu.

Da der Chemismus des Quellwassers stark von jenem der Ova dal Fuorn
abweicht, liefert die Natur im Bereich der «Miindungsstrecke» ein 6kologisches
Experiment, welches interessante Rickschlisse af die Reaktionsbreite jener
Arten gestattet, die in beiden Gewassern ausreichende L ebensbedingungen fin-
den. Die Frage, ob diese Arten aus der Ova dal Fuorn in die untersten Ab-
schnitte des Quellbaches aktiv einwanderten, oder ob sie sich aus Eiern ent-
wickelten, diein das Quellwasser selbst abgelegt wurden, ist in diesem Zusammen-
hang belanglos. Entscheidend ist lediglich die Tatsache, dal3 diese Arten sowoh!
im Wasser der Ova dal Fuorn, als auch in jenem der GFQ | lebensfahig sind
und auch zur Metamorphase schreiten. |hre Reaktionsbreite (oder kologische
Vaenz) muB zum mindesten zwischen den in beiden Gewassern festgestellten
Extremen liegen, d. h.
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der Ovadal Fuorn: von GFQ I[:
a) in bezug auf die Temperatur 0,8° und 12,5°
b) in bezug auf die Karbonathérte 6,16 d.H° und 7,28 d H°
¢) in bezug auf die Gesamtharte 80 dH°und 941 dH°

Die Unterschiede der Karbonatharte und Temperatur sind klein: Die fest-
estellten Werte durften innerhalb der Grenzen der Reaktionsbreite der vor-

ck}ommenden Arten liegen. Die Maximaltemperatur von 12,5° zeigt immerhin,
daB auch kaltstenotherme Arten, wie Planaria alpina, Rhyacophila vulgaris,
Plectrocnemia conspersa relativ hohe Temperaturen ertragen (THIENEMANN
konnte Planaria elpina sogar an hygropetrischen Stellen mit Maximaltempera-
turen bis zu 22,5° feststellen). Interessant sind vor allem die grof3en Unter-
schiede in der Gesamtharte der beiden Gewasser. Sie beweisen, dal die Reak-
tionsbreite der in Frage kommenden Arten in bezug auf Gesamthérte und Sulfat-
gehalt aullerordentlich grof ist.

Fiir das Fehlen einzelner Arten in héher gelegenen Quellbach-
abschnitten koénnen die erwahnten Faktoren nicht verantwortlich sein:
Denn die Karbonat- und Gesamthérte bleibt im Verlauf des Quellbaches
annéhernd konstant und die téglichen und jahrlichen Temperaturamplituden wer-
den gegen den Quellweiher hin sukzessive kleiner. Auch das pH, der Eisen- und
Schwefelwasserstoffgehalt, sowie die Stromungsgeschwindigkeit andern sich
im Verlauf des Quellbaches nicht in entscheidender Weise. Als verbreitungsregu-
lierender Faktor kommt deshalb nur der Sauerstoffgehalt des Wassers
in Betracht, der — wie gezeigt wurde — gegen den Quellweilier hin rasch ab-
nimmt. Durch den Mangel an gel6stem Sauerstoff werden den Arten, die aus der
Ova dal Fuorn und der «Miindungsstrecke»> den Quellbach hinauf vordringen,
je nach ihrer Reaktionsbreite, friher oder spater Schranken gesetzt:

Es dringen vor: bis: Sauerstofﬁzmglituden
in ccm/lund 7%; \W . T.

Planarie alpina l
Ecdyonurus venosus indie«Mindungs- 5,8 ccm (bel 12,5°) bis
Dictyogenus fontium , strecke» (bisP.12) 7,3 ccm (bei 2,0°)
Nemura Mortoni (95%—104%)
Chloroperla rivulorum in den «Unterlauf> 5,7 ccm (bei 12,5°) bis
Nemura sinuata (bis P. 11) 7,1 ccm (bei 2,4°)
(94 %—104 %)
zur «Moosfliche» 3,4 ccm (bei 5,2°) bis
(Uber P. 5) 4,8 ccm Ebei 6,8°)
(48%—71%)
in den «Oberlauf» 0,7 ccm (bei 6,7°) bis
(Uber P. 4) 1,4 ccm (bei 6,9%
(10 %—20 %)
Helodes spec. (aff.minutus) in den «Oberlauf» 0,18 ccrn (bei 50 bis
(bis P. 3) 1,13 ccm (bei 5,7°)
(3%—16%)

Simzziurn-Arten

Baelis spec. (gemellus?)
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DIE FISCHWEIHERQUELLE | (FWQ ).

|. Die vorkommenden Arten.

In der Fischweiherquelle | wurden im ganzen 72 Tierarten festgestellt. Sie ver-
teilen sich auf die verschiedenen systematischen Gruppen wie folgt:

Zahl der

Arten:
Turbellaria: 1
Oligochaeta: 2
Hydracarina: 3

I nsecta:

Ephemeroptera: 2
Plecoptera: 15
Trichoptera: 15
Coleoptera: 5
Diptera: 24
Hemiptera: 1
Mollusca: 3
Amphibia: 1
Total 72

Ein systematisches Verzeichnisder Arten ist in der graphischen Verbreitungs-
tabelle 33 enthalten.

i1. Die Verbreitung der vorkommenden Arten in FWQI.
(Vergl. graphische Verbreitungstabelle 33))

Von den 72in FWQ | festgestellten Tierarten kommen fiir die Beusteilung der
Beziehungen zwischen Verbreitung und Milieubedingungen nur 55 Arten in
Betracht; 17 Arten, von welchen nur vereinzelte Exemplare oder nur |uftlebende
Imagines gefunden wurden, kénnen nicht berlicksichtigt werden (vergl. S. 379).

Imgesamten Quellgebiet, also vom Quelloch bis zur Einmindung
in die Ova dal Fuorn, sind diefolgenden Arten verbreitet:

Turbellaria: Planaria alpina Dana
I nsecta:
Ephemeroptera: ~ Rhithrogena semicolorata (Curt.)
Baetis spec.
Plecoptera: Dictyogenus fontiizmRis.

Leuctra Braueri Kempny.
Leuctra Rosinae Kempny.
Leuctra armata Kempny.
Leuctra inermis Kempny.
Protonemura nitida Pict.
Protonemizra lateralis Pict.
Nemura Mortoni Ris.
Nemura sinuata Ris.

Trichoptera: Rhyacophila vrrlgaris Pict.
Rhyacophila tristis Pict.




Tabelle 33: Fischweiherquelle I: Graphische Verbreitungstabelle.

TURBELLARIA:
Planaria alpina Dana.

OLIGOCHAETA:
Eiseniella tetraedra (Sav.).
Lumbricus rubellus Hoffm.
HYDRACARINA:

Protzia alpina Walter.

Partnuiiia Steinmanni Walter.
Sperchon violaceus Walter.

INSECTA:

Ephemeroptera:

Rhithrogena seniicolorata (Curt.).
Baetis spec. (gemellus Eat.?).
Plecoptera:

Dictyogenus fontium Ris.
Chloroperla rivulorum Pict.
Rhabdiopteryx neglecta Alb.
Leuctra cylindrica De Geer.
Leuctra Braueri Kempny.
Leuctra Rosinae Kempny.
Leuctra a pina Kuehtreiber.
Leuctra spec. (Mortoni?).
Leuctra arinata Keiiipny.

Leuctra inermis Kempny.
Protonemura nitida Pict.
Brotonemura lateralis Pict.
Protonemura nimborum Ris.
Neinura Mortoni Ris.

Neinura sinuata Ris.

Trichoptera:

Rhyacophila vulgaris Pict.
Rhyacophila tristis Pict.
Rhyacophila intermedia Mc. Lach.
Rhyacophila spec. spec.
Rhyacophila spec. (Gruppe tristis).

Philopotamus ludificatus Mc. Lach.

Tinodes dives Pict.
Stenophylax latipennis Curt.
Drusus discolor Ramb.
Drusus chrysotus Ramb.

Drusus inonticola Mc. L.
Potaniorites biguttatus Pict.
Apatania muliebris Mc. L.
Lithax niger Hag.
Micraseiiia tristellum Mc. L.
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Coleoptera:

Lesteva pubescens Mnnh.

l.esteva longelytrata Goeze.

Helophorus glacialis Villa

Helophorus nivalis Gir.

Helodes spec. (aff. minutus L.) (Larven).

Diptera:

Dicranota spec. I. (Larven).

Dicranota spec. II. (Larven).

Dicranota spec. III (Imagines).

Dicranota spec. V. (Imagines).

Amalopis spec. 1. (Imagines).

Tipula spec. I. (Larven).

Tipula spec. 11 (Larven).

Tipula spec. VIIL (Larven).

Simulium tredecimatum.

Simulium spec. spec. (Larven).

Eutanytarsus (gregarius-Gruppe) niit auffal-
lend hohem Herzbuckel. !

Euorthocladius rivicola K.

Eukiefferiella lobulifera Goetgh.

Eukiefferiella minor (Edw.)

Syndiamesa spec. cfr. hygropetrica K.

«Syndiamesa» pubitarsis Zett. (= Branickii
Now.).

Orthocladiinae: uribestimnibare Larven.

Hermione spec. (Larven, Typus wie calceata
nach Lenz, 1923).

Hermione cf. Meigeni-Typus. (Larven).
Hermione amoena (Lw.).

Herinione locuples (Lw.).

Hoplodonta viridula (F.).

Leptididae: Gen.? spec.? (juvenile Larven).
Orphnephila testacea Maca.

Hemiptera:
Saldula C-abuiii Fieb.

MOLLUSCA:

Succinea oblonga (Drap.).
Jaminia quadridens (Miller).
Galba truncatula (Mller).
AMPHIBIA:

Rana teniporaria L. (Ausgewachsene).
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Drusus discolor Ramb.
Lithax niger Heg.
Micrasema tristellum Mc. L.
Coleoptera: Helodes spec. (aff. minutus L.)
Diptera: Dicranota spec. |
Dicranota spee. 111
Dicranota spec. IV
Simulium spec.
Eutanytarsus (gregarius-Gruppe) mit auffallend hohem
Herzbuckel.
Eukiefferiella lobulifera Goetgh.
Orthocladiinae-Larven
Hermione spec. (Typus wie calceata nach Lenz, 19231
Leptididae.

Es handelt sich um 27 Arten, also um rund 50 % aller Arten, die fiir die Beur-
teilung der Verbreitung iiberhaupt in Frage kommen. Dieser hohe Prozentsatz
entspricht den physiographischen Verhdtnissen. FWQ | hat eustatischen
Charakter: Das pH, die Karbonat- und Gesamthirte bleiben praktisch konstant;
die Temperaturamplituden sind selbstverstandlich im «Unterlauf» etwas groRer
(34°—7,90 als im Quelloch (5,7°—6,3°%; der Sauerstoffgehalt erreicht im
«Unterlauf» den Sattigungswert, ist aber auch im obersten Teil des Quellbaches
noch relativ hoch (6,56 ccm/1—6,17 cem/l [= 95,6 %—89,5 %]).

Selbst stenotope Arten finden in sdmtlichen Quellbachabschnitten ausrei-
chende L ebensbedingungen.

Relativ wenige Arten sind auf bestimmte AbschnittedesQuell-
baches lokalisiert.

Die meisten derselben gehdren der Fauna liminaria an und sind deshalb
weitgehend von den chemisch-physikalischen Bedingungen des Wassers unab-
hangig.

Einige ausgesprochen aquatische Arten wurden nur im obersten Abschnitt A.
oder im untersten Abschnitt des «Oberlaufes» A.V nachgewiesen. Es handelt
sich zum Teil um eurytope Arten, dieim Nationalparkgebiet in Gewassern niit
viel extremeren Bedingungen festgestellt wurden. Thre Lokalisierung in FWQ
durfte damit zusammenhingen, da3 in den beiden fraglichen Abschnitten die
Cratoneuron-Arabis bellidifolia-Assoziation mit ihren Moospolstern besser ent-
wickelt ist, als in den Ubrigen Abschnitten. Dies gilt fir Leuctra cylindrica und
alpina, 2 Plecopteren, die In anderen Quellen auch im «Unterlauf» nachgewie-
sen wurden und selbst am Ufer von Hauptbéachen nicht fehlen, sowie fur die
beiden Helophorus-Arten, Rhyacophila spec. (tristis), Galba truncatula u. a
Leichter erklédrlich ist das |okalisierte Auftreten von Orphnephila testacea: Diese
euhygropetrische Art findet nur im <Unterlaufs, wo das Wasser sich flachen-
haft ausbreitet. einigermal3en zusagende Lebensbedingungen.

DIE FISCHWEIHERQUELLE II (FWQ II).
|. Die vorkommenden Arten.

In der Fischweiherquelle II wurden im ganzen 103 Tierarten festgestellt. Sie
vertellen sich aui die verschiedenen systematischen Gruppen wie folgt:




Turbellaria

Oligochaeta: 3
Hydracarina: 5
I nsecta:
Ephemeroptera: 5
Plecoptern: 19
Trichoptera: 16
Coleoptera: 7
Diptera: 38
Hemiptera: 2
Mollusca 5
Pisces 1
Amphibia 1
Total 103

Ein systematisches Verzeichnis der festgestellten Arten ist in der graphischen
Verbreitungstabelle 34 enthalten. Dieses Verzeichnis zeigt, da3 krenobionte
bis krenophile Formen vorherrschen, die wie Ublich verschiedenen Biotopen
zweiter Ordnung angehoren: Neben kaltstenotherm mehr oder
weniger rheophilen Angehérigen der Stein- und Moosfauna
(z. B. Planaria alpina, samtliche Hydracarina, die meisten Ephemeroptera, Ple-
coptera, Trichoptera, die Orthocladiinen), treten hyzrophile Arten (die
Oligochaeta, die beiden Lestcvu-Arten, die Limnobiiden und Tipuliden, Re-
tinella nitens, Euconulus fulvus), hy oropetrische Arten (Tinodes, Dixa,
Orphnephila, Hermione), sowie enige Vertreter lenitischer Biotop
(GerrisCostai, die beiden Pi si di umArten) auf. Grundwassertiere fehlen.

IL Die Verbreitung der vorkommenden Arten in PWQ 1L
(Vergl. Verbreitungstabelle 34).

Von den 103 in FWQ 1II festgestellten Tierarten kommen fiir die Beurteilung
der Beziehungen zwischen Verbreitung und Milieubedingungen nur 77 Arten in
Betracht; von 26 Arten wurden nur vereinzelte Individuen oder luftlebende
Imagines gefunden, welche keinen klaren Einblick in die Verbreitung der betref-
fenden Arten gewahren (vergl. S. 379),

Von diesen 77 Arten sind 29 (= 38 %) (iber dasganze Quellgebiet,
vom Quellmund bis zur Einmindung des Quellbaches in die Ova dal Fuorn
verbreitet:

Turbellaria: Planaria alping Dana
Oligochaeta: Eiseniella tetraedra (Sav,).
[ nsecta:

Ephémeroptera: Rhithrogena semicolorata (Curt.).
Baetis spec. (gemellus?)

Plecopfera: Dictyogenus fontium Ris.

Chloroperla rivulorum Pict.

Leuctra Braueri Kempny

Leucka spec. (Mortoni?)

Leuctra armata Kempny
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[ Tabelle 34: Fischweiherguelle 11: Graphische Verbreitungstabelle.

P. 65 4 3 2 1 AV IV v i it I I
7 7 P. 65 2
Zahl der A,V A I\Y 111 11 1 I Diptera: 4 3 2 1
T URBELLARIA: Liponedr_a minor Bischoff 1922 (= cineras-
1 L cens minor Bischoff 1922, Mannheims 1935).
3 Planaria ;1]plnlln\[);m:l.
OLIGOCHAETA: AR . L) ) i
S Eiseniella tetraedra (Sav.). IE)/I_ycetoph|I_|dae. Genl':)' SPEC. « (Imaglnes).
Lumbricus rubellus Hoffm. D!Cranomyl_a SPec. (| upp_en). .
ra. 5 Lumbricus terrestris L. . |cranomy|aspec. (maglnes).
19 HYDRACARINA: Ephelia spec. I. (Larven).
- rotzia alpina Walter. [ — Pedicia rivosa Latr.
1( Protz I -
l Partnunia Steinmanni Walter. — Dicranota spec. I. (Larven).
/ Spcrch.nn \'io]uc'cns \\':l]iicr’. Di_CI’anOta spec. 1L (Laj’ven)
38 Lebertia (P:&l )-Z:\'C.l-u,jkkc‘ Koen. Dicranota spec. IIL (Imaglnes) ®
2 ‘%"ff}‘f.lﬂ‘f"" Plersi. Dicranota spec. 1V. (Imagines).
5 R sierulare: Amalopis spec. |. (Imagines). ‘
1 Ecdyonurus venosus (Fabr.). TIpU'a SPecC. l. (Lal'VGn).
Rhithrogena semicolorata (Curt.) Dixa obsoleta Peus.
o 1 Rhithrogena alpestris Eat. (?)). Dixa sobrina Peus.
i . (gemellus Eat.?}. ¢ . . .
Total 103 BEOHS 26 Simulium latipes Meigen.
troptilum Inteolum (Miller). . . .
2 . ﬁ,e:‘,r,;i,:(:'.m s o Simulium tredecimatum Edwards.
estgestellten Arten ist in der graphischen Sl I a Simulium spec. spec. b —.—
ses Verzeichnis zeigt, da’ krenopionte Dictyogenus fontium Ris. Bezzia-Gruppe (Larven).
die wie dblich verschiedenen Biotopep Chloroperla rivulorum Pict. Macropelopia spec. (adaucta-Gruppe).
kaltstenothermen, mehr oder ligmtezs HETETIN [RIGE Eutanytarsus (inermipes-Gruppe: SPec. a).
. y Capnia vidua Kiap. Eutanytarsus (inermipes-Gruppe: Spec. b)
ren der Stein- und MOOszllll Leuctra cylindrica De Geer. ; \ it A
: LS g yliner! Eutanytarsus (gregarius-Gruppe) mit auffal-
‘earina, die meisten Ephemeropterq, Ple- Leuctra Braueri Kempny. lend hohem Herzbuckel)
n), treten hygrophile Arten (die LEVETE DRI [SEEn, i - A :
<5 W Wyl KU Leuctra prima Kempny. - Trichocladius sylvaticus Goetgh.
L, die Limnobiiden und Tipuliden, Re- Leuctra spec. (Mortoni?). Trichocladius Nadigi nov. spec. Goetgh.
opetrische Arten (Tinodes, Dixa, Leuctra armnta Kempny. Euorthocladius rivicola K.
Vertreter lenitischer Biotope Leuctra inermis Kempny. Eukiefferiella lobulifera Goetgh. | ﬁ_—
:n) auf. Grundwassertiere fehlen. protonemura fida Pict. Parametriocnemus stylatus (K.). s !
Protonemura nimboriim Ris. sl B:%g ;)rgcengggnm Kieff. }
Nemura Mortonl Ris. . . .
i Nemura sinuata Ris. Syndiamesa spec. spec. ‘
ommenden Arten in FWQ II. Nemura obtusa Ris. »Synd." pubitarsis Zett. (= Branickii Nov.)
ungstabelle 34). Nemura spec. (Larven). Corynoneura Spec.
- o i Trichoptera; Orthocladiinae: unbestimmbare Larven.
Tierarten kommen fiir die Beurteilung Rhiyacophila vulgaris Pict. Hermione spec. (Larven, Typus wie calceata
d Milieubedin nur 77 Arten i Rhyacophila tristis Pict. ! '
un : nsungen I Rhyacophila spec. spec nach Lenz, 1923)'
7 e ” . . B . . 4
ereinzelte Individuen oder luftlebende Rhyacophila spec. (v nach Krawany). Hermione engadinica ksnn. o
t Einblick in die Verbreitung der betref- Rhyacophila spec. (Albardana Mc. L.?). Leptididae: Gen.? spec.? (Larven juvenil).
Rhyacophila spec. (Meyeri Mc. L.?). Orphnephila testacea Macaq. -
. ) Philopetamus |udificatus Mc. Lach. Androprosopa larvata Mik. 7 ®
iiber |(|jba Shg anz g QEI)G' [ ge b~| et, Plectrocnemia conspersa Curt. Hemith)era:p
es Quellbaches in die Ova dal Fuorn 1;::2::::::: k;rﬂeevcls Me. L. - Gerris Costal H. 8.
Tinodes dives Pict. =t e S2ldula c-album Fieb.

ana.
‘a (Sav.).

‘olorata (Curt.).
2llus?)

1 Ris.

rum Pict.
empny

“toni?)

‘mpny

Stenophylax latipennis Curt.
Drusus discolor Ramb.
Drusus chrysotus Ramb,.
Lithax niger Hag.
Micraseina tristellum Mc, L.
Coleoptera:

Haliplus ruficollis Deg.
Agabus guttatus Payk.
Asabus spec. spec. (Larven).
Lesteva monticola Kiesev.
Lesteva longelytrata Goeze.
Helophorus nivalis Gir.
Helodes spec. (aff. minutus L.).

MOLLUSCA:

Retinella nitens (l\/lich.?.
Euconulus fulvus (Miiller).
Galba truncatula (Mller).
Pisidium personatum (Mam.).
Pisidium casertanum (Poli.).
PISCES:

Salmo trutta L.

AMPHIBIA:

Rana temporaria L. (Ausgewachsene).
Rana temporaria L. (Larven).

A. vV IV 1V 111 I 11 [ BG5S - 3
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Leuctra inermis Kempny
Protonemura |ateralis Pict.
Nemura Mortoni Ris.
Nemura sinuata Ris.
Trichoptera: Rhyacophila vulgaris Pict.
Rhyacophila fristis Pict.
Rhyacophila spec. spec.
Philopotamus |udificatus Mc. Lach
Drusus discolor Ramb.
Lithax niger Hag.
Micrasema tristellum Mc. L.
Diptera: Dicranota spec. |
Dicranota spec. 11
Dixa obsoleta Peus.
Simulium tredecimatum Edwards
Eukiefferiellalobulifera Goetgh.
Orthocladiinae-Larven
Hermione spec. (Typus wie calceata nach Lenz, 1923)

Mollusca: Galba truncatztla (Mdller)
Amphibia: Rana temporaria L.

Mit diesem Verbreitungshbild stimmt die festgestellte Einheitlichkeit
der physiographischen Verhaltnisse iiberein: Die zeitlichen und
ortlichen Schwankungen des pH und Salzgehaltes sind gering; die Amplitude
zwischen der festgestellten Maximal- (9,5°) und Minimaltemperatur (1,9
bleibt auch im «Unterlauf» relativ klein (7,6°); der Sauerstoffgehalt erreicht
fast iiberall den Sattigungsgrad; nur in der engbegrenzten Zone der Quelldcher
ist er etwas tiefer (Durchschnitt: 89,6 %). Uberall gedeiht zum mindesten frag-
mentarisch an den Ufern die Crafoneuron-Arabis bellidifolia- Assoziation.

Diesen Milieubedingungen entsprechend, herrschen kaltstenotherme, z. T.
rhenphile, z. T. lenitische Reinwasserformen mit nicht zu hohem Sauerstoff-
bedirfnis vor.

Die Zahl der Tierarten, welche auf bestimmte Abschnittedes
Ounellbachesbeschrankt sind, ist verhaltnismalig klein. Die dadurch
bedingten Unterschiede in der Zusammensetzung der Fauna der einzelnen
Quellbachstrecken durften direkt oder indirekt, vor allem mit dem wechselnden
Geféalle,in Beziehung stehen, welches — wie dargelegt wurde — dem Quell-
bach nicht nur duBerlich sein Geprége verleiht, sondern auch in entscheidender
Weise eine Reihe 0kologisch wichtiger, innerer Faktoren beeinfluft.

AU das Gebiet des «Quellrinnsales» (A. |) scheinen nur drei
A r tenbeschrankt zu sein: Helephorus nivalis und 2 Dicranomyia-Arten (wobei
dieFrage. ob es sich bei letzteren nicht eventuell nur um verschiedene Entwick-
lungsstadieii der gleichen Art handelt, noch offen steht).

Zwei Arten (Tinodes dives und die einzige festgestellte Tipula-Art)
leben gleichzeitig im «Quellrinnsal» und der «MUndungs-
Streckes, aso im obersten und untersten Abschnitt des Quelibaches, wah-
rend sie iin dazwischen liegenden Teil fehlen. Beide Abschnitte stimmen durch
relativ hohes Gefille und das Vorhandensein hygropetrischer Stellen mitein-
ander iiberein; unabgeklart bleibt die Frage, weshalb die beiden Arten nicht
aucl — wie Orphnephile festaceaund Helodes spec. (aff. minutus) — in A. 11
und A. TII des Quellbaches zu finden sind. Besonders Orphnephila testacen
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gelidrt zn den Charakterformen des ganzen «Oberlaufes». Sie findet — aller-
dings nur vereinzelt — auch ihr Fortkommen im Bereich der «Miindungsstreckes
{A. V), fehit dagegen naturgemiB in der «eingetieften Quellbachstreckes, wo
keine hygropetrischen Stellen vorhanden sind. Im Gegensatz zu Orphnephila
konnte Dixa obsoleta auch in diesem Abschnitt — allerdings nur selten — nach-
gewiesen werden, eine Beobachtung, welche mit der Feststellung anderer Au-
toren, daB Dixa selbst am Ufer von ausgesprochenen Gebirgsbachen zur Ent-
wicklung gelangt, Ubereinstimmt.

An Stelle der fiir die hygropetrischen Quellbachabschnitte charakteristischen
Orphnephila tretenin der ueingetieftenQuellbachstreckes» A IV
vierandere Arten auf, welche naturgemald im Ubrigen Quellbach fehlen:

Macropelopia spec. (adaucta-Gruppe)
Gerris Costai

Pisidium personatum

Pisidinm casertanum

Alle vier Arten sind auf bestimmte, engbegrenzte Stellen lokalisiert: Gerris
Costai schwimmt an der Wasseroberflache kleiner, durch Uferpolster gestauter
Stillwasserbuchten; die drei anderen Arten Ieben in Detritus und Schlamm, der,
In diesem Abschnitt des Quellbaches dank dem schwachen Gefédle und der da-
mit im Zusammenhang stehenden geringen Stromgeschwindigkeit stellenweise
reichlich zur Ablagerung gelangt. Zu diesen vier Arten gesellen sich stellenwelse.
und stets nur vorubergehend noch vereinzelte Larven von Rana temporaria.
Diese gelangen nie zur Metamorphose, da der ihnen zur Verfigung stehende
Lebensraum zu klein ist, indem sie, sobald sie sich vom Ufer entfernen, von der
Strémung mitfortgerissen werden. Als weiteres Charaktertier der «eingetieften
Quellbachstrecke» kann Centroptilum luteolum angesprochen werden. Diese Art
ist im «Unterlaufs von F\WQII recht héufig, nicht nur am Ufer, sondern auch
unter Steinen in der Mitte des Baches. Sie fehlt in der Ova dal Fuorn und wurdés
auch im untersten Abschnitt des Quellbaches (A. V) nur einmal gefunden. An-
scheinend beansprucht sie klares, sauetstoffreiches, bewegtes aber doch nicht
reif3endes Wasser.

Sieben Arten sind in ihrem Vorkommen auf die Mindungs-
strecke», also den untersten, wenige Meter messenden Abschnitt des Quell-
baches beschrankt:

Perlodes intricata

Capnia vidua

Protonemura nimborum
Liponeura minor

Simulium latipes
Eunorthocladias rivicola
Parametriocnemus stylatus.

Die Ursachen dieser Lokalisation sind die gleichen wie be GFQ I: Dieser
unterste Quellbachabschnitt liegt bereits im Bett des Hauptbaches und wird bel
Hochwasser von den Fluten der Ova dal Fuorn Uberschwemmt. Wie in GFQ |
erweisen sich auch in FWQ II die auf die «Miindungsstrecke» |okalisierten
Arten als Charakterformen der Hochgebirgsbache des Gebietes. Die An-
nahme, dald sich die Larven dieser Arten aus Eiern entwickelten, die an Ort und
Stelle abgelegt wurden, erscheint unwahrscheinlich, well dann ihr Fehlen In
héher gelegenen, dhnlich charakterisierten Quellbachabschnitten kaum erkldr-
lich ware; es mul3 vielmehr angenommen werden, dal3 die Besiedelung durch
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aktive Einwanderung aus dem Hauptbach erfolgt. Die Eingliederung dieser
Arten in die Fauna des Quellbaches FWQ II erscheint aber trotzdem gerecht-
fertigt, well sie sich im untersten Abschnitt des Quellbaches auch bei Nieder-
wasser trotz der veranderten chemisch-physikalischen Bedingungen zu halten
vermogen und zur Metamorphose schreiten. Das Fehlen dieser sieben Arten i
«Oberlauf» des Quellbachesist darauf zuriickzufithren, dal bereits A. |V verbrei-
tungshemmend wirkt, indem die Milieubedingungen dieser, durch geringes Ge-
fille, schwache Stromung und schlammiigen Untergrund ausgezeichneten
Ouellbachstrecke den Anforderungen rheophiler Formen nicht mehr gediigen,
Weniger stenotope Tierarten dringen dagegen im Quellbach weiter nach obeun
vor: Dies gilt in erster Linie von Salmo trutia, der Bachforelle, welche in klei-
neren Exemplaren regelmafdig im «Unterlanf> FWQ II anzutreffen ist; zur Zeit
der Schneeschmelze, wenn das Wasser der Ova dal Fuorn durch Geschiebe
getribt ist und die Fluten mit dumpfem Rollen méchtige Felsbldcke mit sich zu
Tal reiflen, flichten sich regelmiflig auch ausgewachsene, bis 35 em grofie
Forellen in das klar blelbende Wasser des Quellbaches hinauf. Die Frage, ob
auch Ecdyonurus venosus, eine Art, welche ihre optimalen Lebensbedingungen
ebenfallsin Gebirgsba c hen findet und in FWQ I nur gelegentlich, jedoch im
ganzen <«Unterlaufs gefunden wurde, durch aktive Einwanderung In diesen
gelangt, kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Feststellungen in anderen
Quellen und die Befunde der Autoren deuten darauf hin, dald diese Art ihre
ganze Entwicklung im Quellbach durchléuft. Anscheinend bevorzugt sie aber
Strecken mit stérkerer Wasserfiihrung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

FWQ 1I wird vor alem durch die weitgehende Ahnlichkeit der Fauna samt-
licher Quellbachabschnitte charakterisiert. Neben krenobionten und krenophilen,
treten hygropetrische Arten auf. Der Einheitlichkeit der Fauna entspricht die
Einheitlichkeit der physiographischen, insbesondere der hydrochemischen Ver-
hiiitnisse.

Faunistisch nehmen nur zwei Abschnitte des Quellbaches durch das Auftreten
fUr sie charakteristischer Tierarten eine Sonderstellung ein:

1. die «eingetiefte Quellbachstrecke» (A. V),

2. die «Miindungsstrecke» (A. V).

Die Ursachen dieser Sonderstellung sind nicht in beiden Filien die gleichen:

1 Im Bereich der aeingetieften Quellbachstrecke-wirkt sich
vor dlem das geringe Gefédlle und die dadurch herabgesetzte Stromungs-
geschwindigkeit des Wassers aus: Es werden Lebensbedingungen geschaffen,
welche die Ansiedelung und Entwicklung hygropetrischer Formen erschweren,
dagegen jene von Stillwasser- und schlammbewohnenden Arten ermdglichen.

2. Im Bereich der « Miindungsstrecke» wirkt sich die Tatsache aus,
dal dieser unterste Abschnitt des Quellbaches in direkter Verbindung mit dem
Hauptbach steht und zeitweise von diesem Uberschwemmt wird. Diese Tat-
sache erkldrt das Vorkommen rheophiler Bachformen.

DIE FISCHWEIHERQUELLE IV (FWQ IV).

|. Die vorkommenden Arten.

In der Fischwelherquelle IV wurden im ganzen 66 Tierarten festgestellt. Sie
gehdren folgenden systematischen Gruppen an:

e e




Zahl der
) Arten:
Turbellaria: 1
Oligochaeta: 2
Crustacea: 1
Hydracarina: 4
Insecta:
Ephemeroptera: 5
Plecoptera: 8
Trichoptera: 14
Coleoptera: 5
Diptera: 21
Hemiptera: 1
Mollusca: 3
Amphibia: 1
Total 66

1I. Oie Verbreitung der vorkommenden Arten in FWQ 1V.
(Vergl. graphische Verbreitungstabelle 35).

Yon den 66 in FWQ 1V festgestellten Arten kommen fiir die Beurteilung der
Beziehungen zwischen Milieubedingungen und Verbreitung 50 Arten in Betracht;
16 Arten kommen nicht in Betracht, weil davon nur einzelne Individuen oder
liftlebende Imagines gefunden wurden (vergl. S. 379). {

Von den 55 Arten, die in Betracht kommen, sind nicht weniger als 29

(~=58%) inallenuntersuchten Abschnitten der Quelle vor-
handen:

e —— i i =

—— —— e e

Turbellaria: Planaria alpina Dana.
| Insecta:
il | Ephemeroptera: Ecdyonurus venosus (Fabr.).

Rhithrogena semicolorata (Curt.).

Baetis spec. (gemelius?)
Plecoptera: Dictyogenus fontiumRis.

Leuctra Braueri Kempny

Leuctra armata Kempny

Proionemura lateralis Pict.

Nemura Mortoni Kis.

Nernura sinuata Ris.

Nemura spec.

Trichoptera: Rhyacophila vulgaris Pict.
Rhyacophila spec. (Meyeri?)
Philopotamus ludificatus Mc. Lach.
Stenophylax latipennis Curt.
Drusus chrysotus Ramb.
Lithax niger Hag.
Micrasema tristeilnm Mc. L.

{ Coleoptera: Lesteva pubescens Mnnh.

\ Helodes spec. (aff.minutus L)

-l
ey

e —

— . < ==
A A e ——

e
« —_




Turbellaria;
Oligochaeta:
Crustacea:
Hydracarina:
| nsecta:
Ephemeropterq:
Plecoptera:
Trichoptera:
Coleoptera:
Diptera:
Hemiptera:
Mollusca:
Amphibia:
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¢ Verbreitung der vorkommenden Arten in FWQ 1vV.

(Vergl. graphische Verbreitungstabelle 35).
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Planaria alpina Dana.

Ecdyonurus venosus (Fabr.).

en und Verbreitung 50 Arten in Betracht:

’

von nur einzelne Individuen oder
(vergl. S. 379).

) Arten, die in Betracht kommen,

sind nicht weniger als 29
ittender Quelle vor-

Rhithrogena semicolorata ( Curt.).

Baetis spec. (gemellus?)
Dictyogenus fontium Ris.
Leuctra Braueri Kempny
Leuctra armata Kempny
Protonemura lateralis Pict.
Nemura Mortoni Ris.
Nemura sinuata Ris.
Nemura spec.

Rhyacophila vulgaris Pict,
Rhyacophila spec. (Meyeri?)

Philopotamus Iudificatus Me.

Stenophylax latipennis Curt.
Drusus chrysotus Ramb.
Lithax niger Hag.
Micrasema tristellum Mc. 1,
Lesteva pubescens Mnnh.

Lach.

Helodes spec. (aff. minutus L.)

Tabelle 35: Fischweiherquelle 1V: Graphische Verbreitungstabelle.

P. 54
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TURBELLARIA:
Planaria alpina Dana.
OLIGOCHAETA:

ol fetraedia (Sav)

Eiseniella tetraedra (Sav.).
Lumbricus rubellus Hofim.
CRUSTACEA:

llydromus fontinalis J. P. Woli.
HYDRACARINA:

Protzia alpina Walter.

Partnunia Steimmanni Walter.
Sperchon mutilus Koen,

Sperchon violaceus Walter.
INSECTA:

Ephemeroptera:

Ecdyonurus venosus (Fabr.).
Rhithrogena semicolorata (Curt.).
Rhithrogena alpestris (Eat.).

Baetis spec. (gemellus Eat.?).
Centroptilum luteolum (Miiller).
Plecoptera:

Dictyogenus fontium Ris.

Leuctra Braueri Kempny.

Leuctra armata Kempny.

Leuctra inermis Kempny.
Protonemura lateralis Pict.

Nemura Mortoni Ris.

Nemura sinuata Ris.

Nemura spec. (Larven).
Trichoptera:

Rhyacophila vulgaris Pict.
Rhyacophila tristis Pict.
Rhiyvacophila spec. (v nach Krawany).
Rhyacophila spec. (Meyeri Mc. 1..7).
Rhiyvacophila Meyeri Mc. L.
Philopotamus ludificatus Mec. Lach.
Plectrocnemia conspersa Curt.

Plectrocnemia spec. (brevis Mc. 1..7),

Stenophylax latipennis Curt.
Halesus (?) spec.

Metanoea flavipennis Pict.
Drusus chrysotus Ramb.
Lithax niger Hag.
Micrasema tristellum Mec. L.
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Coleoptera:

Pterostichus multipunctatus Dej.
Stenus glacialis Heer.

Lesteva pubescens Mnnh.
Hydrobius fuscipes L.

Helodes spec. (aff. minutus L.).

Diptera:

Dicranomyia spec. (Larven).

Dicranota spec. |. (Larven).

Dicranota spec. IV (subtilis?) {Imagines).

Amalopis spec. II. (Imagines).

Aiiialopis spec. I1l. (Imagines).

Tipula spec. |. (Larven).

Tipula spec. 1I. (Larven).

Dixa obsoleta Peus.

Dixa sobrina Peus.

Simulium latipes Meigen.

Simulium costatuin Friedericlis.

Simulinm spec. spec.

Bezzia-Gruppe (Larven).

Eutanytarsus (gregarius-Gruppe) mit auffal-
lend hohem Herzbuckel.

Paratanytarsus spec.

Rheorthocladins saxicola K.

Ortliocladiinae: unbestimmbare Larven.

Hermione spec. (Larven, Typus wie calceata
nach Lenz, 1923).

Leptididae: Gen.? spec.? (Larven, juvenil).
Orphnephila testacea Macq.
Aiidroprosopa larvata Mik.

Hemiplera:
Saldula c-album Fieb.

MOLLUSCA:
Chondrina avenacea (Brug.).

Pupilla muscorum (L.) var. cupa lan.

Galba truncatula (Muller).

AMPHIBIA:
Rana temporaria L. (Ausgewachsene).

[AN]
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Diptera: Dicrenomyia spec.
Dicranota spec. |
Dixa obsoleta Peus.
Simulinm Spec. spec.
Eutanytarsus (gregarius-Gruppe) mit auffallend hohem
Herzbuckel
Orthocladiinae-Larven
Hermione spec. (Typus wie calceata nach Lenz, 1923).
Orphnephila testacea Macq.

Mollusca: Gaba truncatuta (MUller).

Dieser hohe Prozentsatz erklért sich auch in FWQ IV — wie in den Ubrigen
Fischwelherquellen — aus dem eustatischen Charakter dieses Gewassers. Die
Differenz zwischen der festgestellten Maximal- (10,5 °) und Minimaltemperatur
(2,5°) betragt auch am FuR3 des Steilhanges des God sur Il Fuorn erst 8,0 °; der
Sauerstoffgehalt erreicht fast Uberall den Séttigungsgrad, nur im Quelloch
selbst ist er relativ tief (Durchschnitt: 72,3 %); das pH, die Karbonat- und Ge-
samthérte bleiben anndhernd konstant. Die Cratonewon-Arabis bellidifolia-
Assoziation ist fragmentarisch Gberall entwickelt.

Diesen Milieubedingungen entsprechend leben auch in FWQ IV krenobionte,
krenophile und einzelne hygropetrische Arten.

Die Zahl der Arten, welche auf einzelne Quellbachab-
schnittelokalisiertsind, ist verhdltnismaiig klein.

Einzelne Arten sind an den obersten Abschnitt A. | gebunden. Es handelt sich
dabei mehrheitlich um hygrophile Farmen, welche in den Uppig entwickelten
Moospolstern des «Quellrinnsales» gunstigere Lebensbedingungen finden, als in
tiefer liegenden Quellbachstrecken (z. B. Oligochaeta, Stenus glacialis, Hydro-
bius fuscipes, Tipula, Bezzid).

Andere Arten scheinen nach den bisherigen Funden zu schlielfen — auf
A. IV beschrankt zu sein; ihre Verbreitung ist allerdings nicht in allen Fallen
abgeklart. Rhithrogena alpestris und Leuctra inermis bevorzugen zwar Berg-
bache; ihre Lokalisierung im untersten Abschnitt von FWQ IV erscheint aber
dennoch unabgeklart, well besonders die zweite Art in anderen Quellen (auch
FWQ | und II) bis zum Quellmund emporsteigt. Ebenso steht die Ursache der
Lokalisierung der beiden Rhyacophila- und Pleetrocnemia-Arten nicht fest.

Das Fehlen von Centroptilum tuteolum in A, III dirfte aff das an dieser
Stelle zu hohe Gefdle und den hygropetrischen Charakter des Abschnittes zu-
ruckzufihren sein (vergl. S. 351).

VERGLEICH DER BIOCONOSEN DER UNTERSUCHTEN QUELLEN.

|. Vergleich da Bioconosen der Fischweiherquelen.

Ein Vergleich der Milieubedingungen und der BiocOnosen der Fischweiher-
guellent zeigt, dad diese nicht nur in physiographischer, sondern auch in bio-
logischer Beziehung weitgehend miteinander Ubereinstimmen. Physiographiscli
werden sie durch hohes Gefédle, das Vorhandensein hygropetrischer Stellen,
tiefe, konstante Wassertemperatur, relativ hohen Sauerstoffgehalt, reines Was-
ser charakterisiert; biologisch werden sie durch die Cratoneuron-Arabis bel-

1 Dies gilt auch fur Fischweiherquelle 111, die im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher be-
handelt wurde!
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lidifolia-Assoziation und eine bestimmte Tiergesellschaft mit vorherrschendl
krenobionten und krenophilen Arten charakterisiert. Dazu gesellen sich als
krenoxene Elemente eine Reihe typischer Bachformen, die meist auf die «Miin-
dungsstrecke» beschrankt bleiben, vereinzelt aber auch mehr oder weniger
weit gegen den Quellmund hin vordringen. Alles in alem entsprechen samtliche
Fischwelherquellen dem Typus der Rheokrenen der Dolomitregion des Schwei-
zerischen National parkes.

Geringfligige Unterschiede in der Zusammensetzung der Fauna der einzelnen
Fischwelherquellen werden weniger durch den Chemismus und den Temperatur-
gang des Wassers, als durch Unterschiedeim Gef a1leundin der Wasser
fahrung bedingt, welche allerdings — wie dargelegt wurde — sekundar
auch die meisten Ubrigen 6kologisch wichtigen Faktoren beeinflussen. Es féallt
auf, dal3 in FWQ II die Gesamtzahl der festgestellten Arten (103 Arten)
wesentlich grol3er, dald dagegen der Prozentsatz der im ganzen Quellgebiet vor-
koinmenden Arten (38%) kleiner ist, als in FWQ | (72 Arten. 50%) und
FWQ IV (66 Arten: 58%). Diese Unterschiede sind in erster Linie darauf zu-
rickzufthren, dal3 in FWQ | die aeingetiefte Quellbachstrecke» fehlt, wal hier
die Alluvionsterrassen schmal sind und der Quellbach mit der «Schuttkegel-
strecke» bis zur Ova dal Fuorn hin reicht {(vergl. Fig. 37), und da3 in FWQ IV
die zwar vorhandene «eingetiefte Quellbachstrecke» bel den Untersuchungen
nicht berticksichtigt wurde. Gerade die ueingetiefte Quellbachstreckea, die durch
schwaches Gefdle und hohere Wasserfihrung ein besonderes Geprage erhélt,
weist aber ene Reihe charakteristischer Tierarten auf, die in den anderen Ab-
schnitten der Quellbéche fehlen (z. B. Macropelopia spec. [adaucta-Gruppel],
Gerris Costai, Pisidium personatum und casertanum, Larven von Rana tem-
poraria, Salmo {rutta),

Weniger leicht zu deuten sind Unterschiede, die sich auf die Fauna von
Quellbachstrecken beziehen, die in allen Fischweiherquellen vorhanden sind. Der
Vergleich der graphischen Verbreitungstabellen von FWQ | und FWQ 11 zeigt,
dalinder «Miindungsstrecke» von FWQ II verschiedene Arten leben,
diein der entsprechenden Strecke von FWQ | fehlen: Ecdyonurus venosus, Per-
lodes intricata, Capnia vidua, Profonemura nimborum, Liponeura minor. Der
Okologische Charakter dieser Arten gibt einen Hinweis auf die mutmaBliche
Ursache dieses Unterschiedes. Es handelt sich durchwegs um ausgesprochen
rheophile, z. T. rheobionte Bachtiere. Strémungsmessungen (vergl. S 355)
ergaben fur die «Miindungsstreckes von FWQ | einen Durchschnittswert von
0,56 m/sec. und einen Maximalwert von 1,01 m/sec.; fUr die «Miindungsstreckes
von FWQ II einen Durchschnittswert von 1,15 m/sec. und einen Maximalwert
von 2,03 mlsec. Die Stromungsgesehwindigkeit in der «Miindungsstrecke» von
FWQ 11 ist also infolge der starkeren Wasserfiihrung und des engeren Bachquer-
schnittes anndhernd doppelt so grol3, wie in der entsprechenden Strecke von
FWQ I. Diein FWQ I1festgestellten Maximalwerte entsprechen jenen von mitt-
leren und groBeren Gebirgsbéchen, wahrend die in FWQ | ermittelten Werte
wesentlich tiefer bleilben. Die wichtigste Voraussetzung fir die Einwanderung
und Entwicklung ausgesprochen rheophiler Bachformen ist somit wohl in der
«Miindungsstrecke» PWQ 1I, nicht aber in jener von FWQ | erfiillt. Da die bei-
den entsprechenden Abschnitte in bezug auf die Ubrigen Milieubedingungen,
besonders auch den Gehalt an Sauerstoff, miteinander Ubereinstimmen, zeigen
diese Feststellungen erneut (vergl. 8. 387), dald es nicht angéngig ist, die Be-
griffe«rheophil» und «oxyphil» einander gleichzusetzen.
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Besondere Beachtung verdient die Verbreitung von 3 Trichopteren-Arten:
Philopotamus ludificatus, Tinodes dives und Drusus chrysotus.

Philopotamus ludificatus gehort zu jenen Arten, welche in FWQ II und
EWO IV im gesamten Quellgebiet verbreitet sind. Zu optimaler Entwicklung
gelangt sie im «Quellrinnsal» und im «Steilabsturz am God sur I Fuorn». Unter
Steinen und in Spalten des Felsuntergrundes liegt stellenweise Netz an Netz,
und die hibschen, goldgefleckten Imagines beleben an sonnigen Tagen den
«Steilabsturz am God sur It Fuorn» zu einer Zeit, wo die Ufer der Quellbache
noch von meterhohen Schneemauern eingerahmt sind. Philopotamus ludificatus
gehort zu den Charaktertieren von FWQ II und FWQ IV. Um so merkwdirdiger
erscheint die Feststellung, dal3 diese Art in FWQ | ein einziges Mal gefunden
wurde, obwohl alle Abschnitte des Quellbaches systematisch nach ihr abge-
sucht wurden. Dieses vereinzelte Vorkommen in FWQ | konnte nicht restlos
gekldrt werden; es ist aber wahrscheinlich, da3 es mit der Lebensweise der
Larve in Beziehung steht: Diese erndhrt sich von allerhand Detritusmaterial
und Kleinen Insektenlarven, die von der Stromung herbeigespllt und in trichter-
formigen Netzen aufgefangen werden. Die Beobachtung der Wohnstétten in
FWQ Il und FWQ IV legt die Vermutung nahe, da5 in FWQ | einerseits die
Wucht der Strémung zu groR3ist, anderseits Mangel an organischem Detritusmate-

herrscht, beides Erscheinungen, diedarauf zurlickzufihren sind, daf3 das«Quell -
rinnsal» und der Quellbach von PWQ | kiunstlich eingeengt und vertieft wurden.

FWQ II und FWQ IV sind hygropetrische Stellen zahlreicher und die
Cratoneuron-Arabis bellidifoliaAssoziation mit ihren Moospolstern, in denen

Jugendstadien vieler Bachtiere leben und reichlich organisches Detritus-
material gebildet wird, ist im natiirlichen «Quellrinnsal» dieser Quellen Uppiger
entwickelt, als’in FWQ 1.

Tinodes dives wurde im «Quellrinnsal» und in der «Miindungsstrecke» voii
FWQ II festgestellt; in FWQ | und FWQ IV konnte die Art nicht nachgewiesen
werden (2 Imagines, dieam Ufer'des Quellbaches FWQ | gefangenwurden, durften
sich dorthin verflogen haben!). lhr Fehlen in FWQ | erscheint verstandlich: Die
Larven von Tinodes leben in gewundenen Gangen, die aus Sekreimasse und
Sandkornchen an der Oberseite von Steinen gebaut werden, an hygropetrischen
Stellen; schwieriger zu erklaren ist ihr Fehlen in FWQ IV, wo besonders am
«Steilabsturz am God sur 11 Fuorn» Stellen mit hygropetrischem Charakter und
dementsprechend auch euhygropetrische Tierformen (Orphnephila testacea!)
vorkommen.

In FWQ II gelangt die Art im «Quellrinnsal» zu optimaler Entwicklung; in der
«Miindungsstrecke» wurden nur wenige Exemplare gefunden; am «Steilabsturz

God sur Il Fuorn» fehlt sie auch in dieser Quelle. Diese Tatsache deutet
darauf hin, da3 die Verbreitung der Art nicht nur vom Vorhandensein hygro-
petrischer Stellen, sondern in zweiter Linie auch noch von anderen Faktoren
abhangig ist. Im «Quellrinnsal» FWQ 1I bauen die Larven von Tinodes ihre
Gange mit Vorliebe an der Oberflache des hier durch die Wassererosion zu
Tage geforderten Muschelkalkes, also auf anstehendem Fels, der von
einer diinnen Wasserschicht (berrieselt wird. Die in der Definition von
THIENEMANN (147)2 gestellten Bedingungen sind also hier in «klassischer» Weise
erfallt, was in den Ubrigen Abschnitten von FWQ II und den anderen Fisch-
weiherquellen nicht der Fall ist: Kleinere und grofl3ere Steine, die z. T. Uber das

«Die hygropetrische Fauna ist die Tierwelt der von diinner Wasser schicht uberspiil-
ten Felsen» (147).
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Wasser hinausragen, z. T. vollstindig iiberspiilt werden, sind zwar besonders
am «Steilabsturz am God sur Il Fuorn» in allen Quellen vorhanden; ausgedehnte
Platten oder anstehender Fels fehlen aber. Diese Feststellungen deuten daraut
hin, dai3 die Larven von Tinodes dives noch weitgehender stenotop sind, als die
Larven von Orphnephila testacea: Sie sind in ihrem Vorkommen an echt hygro-
petrische Stellen gebunden, wihrend sich diese auch in Biotopen mit weniger
ausgesprochenen Milieubedingungen entwickeln. Dieser Feststellung widerspre-
chen allerdings die Beobachtungen anderer Autoren: So berichtet GEIISKES
(55), daB sich Tinodes dives nicht nur an hygropetrischen Stellen, sondern auch
«an fast oder ganz iiber das Wasser hinausragenden Steinen» im Roserenbach
entwickelt. Dieser Widerspruch 148t sich vielleicht kliren, wenn nach dem
Grund der Lokalisierung der Art in FWQ II geforscht wird: Am «Steilabsturz
am God sur Il Fuorn» liegen die Steine im steilen Bachbett 10 s e aufeinander;
schon geringfiigige Anderungen des Wasserstandes (bei starken Niederschli-
gen!) oder Erschiitterungen durch Wild (vergl. S. 376) geniigen, um sie ins
Rutschen zu bringen. Es ist denkbar, daBl die leicht beweglichen Larven von
Orphnephila sich diesen wenig stabilen Verhiltnissen durch Wechsel ihres
Standortes anpassen konnen, dall dagegen die Larven von Tinodes, die in ihren
Géngen weltgehend ortsgebunden sind, diese Méglichkeit nicht besitzen und sich
deshalb in diesem Abschnitt nicht halten konnen. NichtdasVorhanden-
sein von anstehendem, sondern das Vorhandensein von
feststehendem Stein und Fel s wéare somit die entscheidende Voraus-
setzung fUr das Vorkommen. von Tinodes dives.

Drusus discolor und Drusus chrysotus haben in den Fischweiherquellen fol-
gende Verbreitung: Die erste Art ist in FWQ I und FWQ II in sdamtlichen Quell-
bachabschnitten hdufig, sie fehlt dagegen in FWQ 1V; die zweite Art ist in
FWQ IV nicht selten, scheint dagegen in FWQ I und FWQ II zu fehlen oder
doch nur ganz vereinzelt vorzukommen (in FWQ I wurde ein einziges leeres
Puppengehiuse gefunden, in FWQ II ein am Ufer ruhendes Weibchen!). Die
beiden Arten vikarieren also gewissermalien, wobei sie sich allerdings nicht rest-
los ausschlieBen. Die Ursache dieser eigentiimlichen Feststellung ist unabgeklért.
Weil beide Arten in «ihren» Quellen in simtlichen Abschnitten, vom Quellmund
bis zur Einmiindung in den Hauptbach, ausreichende Lebensbedingungen finden,
scheinen sie hinsichtlich des Substrates, der Stromungsgeschwindigkeit, Wasser-
tiefe, Temperatur relativ groBe dkologische Valenz zu besitzen; es liegt nahe,
die Ursache ihrer Beschrinkung auf einzelne Quellen in konstanten Unterschie-
den des Chemismus zu suchen. FWQ IV zeichnet sich gegeniiber den beiden
anderen Fischweiherquellen durch héhere Karbonathirte und etwas tiefere Sul-
fathirte aus (vergl. S. 373). Die Frage, ob dieser Unterschied im Chemismus als
Ursache des eigentiimlichen Verbreitungsbildes der beiden Drusus-Arten in Be-
tracht kommt, bleibt aber vorerst offen.

I1. Die Bioconosen der God dal Fuornquelle und der Fischweiherquellen;

Um Einblick in die Beziehungen der Fauna der God dal Fuornquelle und der
Fisehweiherquellen zu gewinnen, sollen die festgestellten Arten nach ihrer Ver-
breitung In drei Gruppen geteilt werden:

1 Arten, die sowohl in der God dal Fuornquelle, als auch in den Fischweiher-
quellen vorkommen,

2. Arten, die in der God dal Fuornquelle vorkommen, aber in den Fisch-

weiherquellen fehlen,
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3. Arten, die in den Fischweiherquellen vorkommen, aber in der God dal
Fuornguelle fehlen.

1. Ds Arten, die sowohl in der God dal Fuornquelle, als auch in den
Fischweiherquellen vorkommen:

Es sind 43 Arten, d h. 45% aller Arten von GFQ | und 3@ aller Arten der
Fischweiherquellen. Diese Zahl ist verhdltnismaidig grof3, wenn man beriick-
sichtigt, wie stark die Milieubedingungen dieser Gewésser voneinander ab-
weichen.

Nicht alle 43 Arten sind aber eurytop:

13 Arten gehérender Faunaliminariaan: Siesind in ihrer Verbreitung
weitgehend von den chemisch-physikalischen Bedingungen der Gewésser unab-
hangig und werden nur durch ein bestimmtes Feuchtigkeitsbediirinis an das
Wasser gebunden. Esist klar, dal3 diese Arten sowohl in den sauerstoffreichen
Rheokrenen am God sur 11 Fuorn, als auch im Quellbach der sauerstoffarmen
Limnokrene am God dal Fuorn im Moos der Uferregion ausreichende Lebens-
bedingungen finden:

Oligochaeta: Eiseniella tefraedra
Lumbricus rubellus
Lumbricus terrestris

Insecta:
Coleoptera: Lesteva monticola
Lesteva longelytrata
Diptera: Ephelia spec. |

Pedicia rivosa

Dicranota spec. | und 1I

Tipula spec. |

Hermit)me spec. (Larven, Typus wie calceata nach Lenz,
1923).

Hermione cf.Meigeni-Typus

Hoplodonta viridula

Mollusca: Galba truncatula.

Interessanter fur die Beurteilung der Beziehungen zwischen Milieubedingun-
gen und Verbreitung der Fauna sind dieausgesprochenagquatischen
Formen. Von diesen leben aber 7 Artenin GFQ | ausschliel3lich
inder«Mindungsstrecke» und im «Unterlauf», also in jenen Abschnit-
ten des Quellbaches, deren Milieubedingungen weitgehend mit jenen der Fisch-
weiherquellen Ubereinstimmen. Diese Arten sind nur in bezug auf die Gesamt-
héarte und den Sulfatgehalt des Wassers eurytop:

Turbellaria: Planaria alpina
Insecta:
Ephemeraptera: Ecdyonurus venoszs
Plecoptera: Dictyogenus fontium
Chloroperla rivulorum
Protonernura nitida

Nemurae Sinuata
Nemura Mortoni
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Vier aguatische Formen sind in beiden Quel

_ ] ellgebieten auf be-
stimmte engbegrenzte Abschnitte loka

I
k

l[isiert: Sie sind
stenotop:
Insecta:
Hemiptera: Gerris Codtai
Coleoptera: Haliplus ruficollis
Diptera: Macropelopia spec. (adaucta-Gruppe)
Amphibia: Rana temporaria (Larven).

Es handelt sich um lenitische Formen, welche in GFQ | nur im «Quellweihers
und oberen Teil des Quellbaches, in den Fischweiherquellen nur in der «ein-
getieften Quellbachstrecken von FWQ 1I |eben.

Von den 43 Arten, die sowohl in der God dal Fuornquelle, als auch in den
Fischweiherquellen nachgewiesen wurden, leben nur wenige nicht nur im «Uriter-
lauf», sondern auch im «QOberlauf> von GFQ I:

| nsecta:

Ephemeroptera: Baetis spec.

Plecoptera: Leuctra Braueri

Trichoptera: Rhyacophila vulgaris
Plectrocnemia conspersa
Drusus discolor

Coleoptera: Helodes spec. (afi. minutus)

Diptera: Simulinm latipes

Eutanytarsus inermipes-Gruppe
Trichocladius sylvaticas.

Nur diese Arten sind ausgesprochen eurytop, indem ihre Reaktionsbreite in
bezug af Gesamthérte und Sauerstoffgehalt grol3 ist.

2 Die Arten, die in der God dal Fuernquelle vorkommen, aber in den Fisch-
weiherquellen fehlen;

53 Arten sind in ihrer Verbreitung auf die God dal Fuornguelle beschrinkt.
Mehr als die Hélfte (55%) aller Arten, diein der GFQ | festgestellt wurden,
fehlen also in den gegentiberliegenden Fischweiherquelien. Dieser hohe Prozent-
satz erklirt sich ohne weiteres aus dem Lirnnokrenen-Charakter von GFQ L
Tatséchlich erweisen sich die meisten der in Frage kommenden Arten als limno-
krenobiont oder limnokrenophil. Nicht der Unterschied des Chemismus, Sondern
die Art des Austrittes des Wassers aus dem Boden, bedingt somit das Fehlen
zahlreicher Arten in den Fischwelherquellen:

Oligochaeta: Tubifex tubifex
Lumbriculus variegatus
Crustacea: Cyclops serrulatus

Cyclops vernalis
Cypria ophthalmica
Cyclocypris ovam

| nsecta:

Odonata: Aeschna Spec.
Somatochlora alpestris

br
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Coleoptera: Hydroporus melanocephalus
Hydroporus nigrita
Hydroporus nivalis
Hydroporus memnonius
Agabus bipustulatus
Agabus Solieri
Agabus Sturmi
Anacaena globulus
Laccobius minutus
Limnebius truncatellus

Diptera: Aedes pullatus
Ablabesmyia Spec.
Ablabesmyia Spec. (tetrasticta-Gruppe)
Procladius Spec,
Macropelopia spec.
Macropelopia punctata
Chironomus dorsalis
Paratanytarsus Spec,
Prodiamesa olivacea
Probezzia bicolor
Bezzia annulipes
Culicoides albicans
Dasyhelea spec.
Stratiomyia spec.
Stratiomyia chamaeleon

Amphibia: Molge alpestris.

Der Lininokrenen-Charakter von GFQ | spiegelt sich vor alem in der Ver-
breitung der Chironomiden wider: Alle> Arten der Tanypodinae und Chiro-
moninae-Chironomariae Sind auf die God dal Fuornguelle lokalisiert; Vertreter
der Chironominae Tanytarsariae finden wir sowohl in GFQ I, als auch in den

"Fischweiherquellen; die Orthocladiinae sind im Quellweiher GFQ | selten, sie

werden im Quellbach GFQ | etwas zahlreicher und gelangen in den Fischweiher-
quellen und ihren Quellbachen zu optimaler Entwicklung.

Der okologische Charakter der in GFQ | lebenden Chironomiden zeigt aber
auch, daB der Limnokrenen-Charakter von GFQ | als solcher nicht ausreicht,
um die tiefgreifenden Unterschiede in den Bioconosen der God dal Fuornquelle
und der Fischweiherquellen zu schaffen, sondern dal3 der eutrophe Charakter des
Quellwelhers, neben dem Fehlen der Stromung, von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist.

Nur wenige Arten, die in der GFQ | vorkommen, aber in den Fischweiher-
guellen fehlen, sind keine Stillwasserformen. Auffallend ist die Beobachtung,
dal3 das Charaktertier des Quellbaches GFQ I, NemurellaPicteti, in keiner Fisch-
weiherquelle nachgewiesen werden konnte. Der Grund dieser eigentiimlichen
Verbreitung steht nicht fest. Die Unterschiede im Chemismus dirften keine ent-
scheidende Rolle spielen; eher dirfte sich das Fehlen von Schlammablagerungeri
in den «Quellrinnsalen» der Rheokrenen am God sur II Fuorn negativ auswirken.

3 Einzig eine Macropelopia-Art der adaucta-Gruppe wurde auch in PWQ I nachgewie-
sen (vergl. S. 400).

27 Nadig, Nationalpark




410

3. Die Arten, die in den Fischweiherquellen vorkommen, aber in ger Gog gar

Fuornquelle fehlen:

67 Tierarten konnten nur in den Fischweiherquellen nachgewiegen werden:
mehr als die Halfte (62 %) aller Arten, die in diesen Quellen festgestellt wurdey.
fehlen also in der God dal Fuornguelle und in ihrem Quellbach. ES pandelt sich |

um die folgenden Arten:

Oligochaeta:
Hydracarina:

[ nsecta:
Ephemeroptera:

Plecoptera:

Hemiptera:
Trichoptera:

Coleoptera:

Lumbricus terrestris

Protzia alpina
Sperchon violaceus
Lebertia (Ps.) Zschokkei
Feltria rubra

Rhithrogena semicolorata

Rhithrogena alpestris
Centroptilum |uteolum

Perlodes intricata
Capnia Vidua
Leuctra cylindrica
Leuctra Rosinae
Leuctra prima
Leuctra alpina

Leuctra spec. |
Leuctra armata Py
Leuctra inermis ;
Protonernura lateralis Fi
Protonemura nimborum viey
Nemura obtusa | 1.
Saldula c-album :?;

Rhyacophila tristis | 4,

Rhyacophila intermedia | Fi
Rhyacophila spec. spec. o | und

Rhyacophila spec. (Gruppetristis) dal 1
Rhyacophila spec. (y nach Yrawany) Fiscl
Rhyacophila spec. (Albardana?) in Fr
Rhyacophila spec. (Meyeri?) verll
Rhyacophila Meyeri Betr:
Philopotamus udificatus kan®
Plectrocnemia spec. «Miir
Tinodes dives habe’
Stenophylax latipennis zusta
Halesus (?) spec. GFQ
Metanoea flavipennis trol
Drusus chrysotus Di

Drusus monticola hed
Lithax niger 2 ”;
Micrasema tristellum i’;"be

Stenus glacialis ;
Lesteva pubescens 1 Vi
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Diptera: Liponeura minor
Dicranomyia Spec.
Tipula spec. 11
Dixa obsoleta
Dixa sobrina
Smulium costatum
Smulium tredecimatum
Eutanytarsus gregarius-Gruppe, mit auffallend hohem

Herzbuckel

Trichocladius Nadigi
Rheorthocladius saxicola
Euorthocladius rivicola
Eukiefferiella |obulifera
Eukiefferiellaminor
Parametriocnemus stylatus
Diamesa T hienemanni
Syndiamesa Spec. spec.
Syndiamesa sp. cfr. hygropetrica
«Syndiamesa» pubitargs (= Branickii)
‘Hermione amoena
Hermone engadina
Hermione locuples
Gen. spec.
Orphnephila testacea

Pisces: Salmo trufta.

Fiir das Fehlen einer Art an irgend einem Biotop gibt es nach HERALD (61)*
vier Griinde:
1. der historische Grund,
der chorologische Grund,
der topographische Grund,
der Okologische Grund.

Fiir das Fehlen der aufgezéhlten67 Arten in GFQ | fallen der historische
und chorologische Grund von vornherein auf3er Betracht. Denn die God
dal Fuornquelle liegt im gleichen Gebiet und auf gleicher Meereshthe, wie die
Fischweiherquellen (Entfernung in der Luftlinie gemessen: 500—800 m!) und die
in Frage kommenden Arten sind weit iiber das Gebiet des Nationalparkes hinaus
verbreitet. Auch der dritte Grund kommt fiir das Fehlen dieser Arten nicht in
Betracht: topographische Hindernisse, welche verbreitungshemmend wir-
ken konnten, fehlen; rheophile Formen kénnen aus der Ova dal Fuorn durch die
«Miindungsstrecke» in den Quellbach einwandern, und die heterocanen Insekten
haben die Moglichkeit, die sich bietenden Gelindehindernisse im Imaginal-
zustand fliegend zu iiberwinden. Als Ursache fiir das Fehlen der 67 Arten in
GFQO | kommt deshalb nur der 6kologische Grund in Be-
tracht.

Diese Feststellung wirkt nicht iiberraschend, wenn wir die extremen Milieu-
bedingungen von GFQ I beriicksichtigen. Die Frage, welch e dieser Bedingun-
gen fiir das Fehlen einer Art entscheidend wirkt, ist aber im Einzelfall schwer
zu beantworten, um so mehr als in manchen Fillen nicht einzelne Faktoren,

* Vergl. BREHM Limnologie, S. 100.
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sondern Faktorenkomplexe dafiir verantwortlich sein diirften. Erschwerend
wirkt ferner der Umstand, dafi bei den heteroconen Insekten nicht nur die
Lebensbedingungen im Quellbach, sondern auch diejenigen des Lebensraumes
der Imagines eine Rolle spielen und beriicksichtigt werden miissen. Es erscheint
nicht ausgeschlossen, dall gewisse Unterschiede in der Zusammensetzung der
Bioconosen der God dal Fuorn- und Fischweiherquellen darauf zuriickzufiihren
sind, dal} die Imagines gewisser Arten nur an dem nach Siiden exponierten Gog
sur Il Fuorn die zum Leben und zur Fortpflanzung notwendigen Bedingungen
finden, nicht aber am schattigen, feuchten God dal Fuorn. DaB zum mindesten
zwischen den lokalklimatischen Verhiltnissen und der Periodizitit Beziehungen
bestehen, geht daraus hervor, dal z. B. Philopotamus ludificatus und einige
Plecopteren am God sur Il Fuorn bereits im April zur Metamorphose schreiten,
zu einer Zeit, wo der Hang des God dal Fuorn samt der «Wiesenstrecke» des
Quellbaches GFQ I unter tiefem Schnee begraben liegt.

Wichtig ist bei der Priifung dieses ganzen Fragenkomplexes das LIEBIG'sche
Gesetz vom Minimum, das von THIENEMANN als « Wirkungsgesetz der Umwelts-
faktoren» in die folgende Form gefalit wurde: «Diejenigen Umweltsfaktoren
bestimmen die Entwicklung eines Organismus in einem Biotop (von 0 bis zur
maximalen Entfaltung), die dem Entwicklungsstadium eines Organismus, das die
kleinste Okologische Valenz besitzt in der am meisten vom Optimum abwei-
chenden Quantitit oder Intensitiat zur Verfiigung stehen».

Welche Faktoren weichen in GFQ I derart vom Optimum ab, dall sie jen-
eits der Grenzen der 6kologischen Valenz von 67 Arten
iegen und deshalb die Einwanderung und Entwicklung
ieser Arten in GFQ I verunmoglichen?

Die Temperatur des Wassers kommt als verbreitungshemmender Faktor
nicht in Betracht: Die tédglichen und jdhrlichen Temperaturschwankungen sind
zwar in der «Miindungsstrecke» etwas hoher als in den Fischweiherquellen;
die festgestellte Maximaltemperatur von 12,5° liegt aber noch unter der oberen
Grenze der okologischen Valenz kaltstenothermer Arten (THIENEMANN Konnte
z. B. Planaria alpina noch bei Temperaturen von 22,5° feststellen!).

Auch die Stromungsverhidltnisse und die Wasserfiithrung
kommen als Ursache fiir das Fehlen dieser Arten nicht in Frage, da sie in
dhnlichen Grenzen variieren, wie in den Fischweiherquellen. Einzig das Fehlen
von Liponeunra, Perlodes und anderen rheobionten Arten, die auch in den Fisch-
weiherquellen nur in der «Miindungsstrecke» von FWQ II ihr Fortkommen fin-
den, konnte mit der zu schwachen Stromgeschwindigkeit in der «Miindungs-
streckes von GFQ I in Beziehung stehen. Die Frage, ob dieser Faktor aber
entscheidend wirkt, oder ob diese rheobionten Arten durch andere Faktoren,
die noch stirker vom Optimum abweichen, von der Besiedelung des Quell-
baches GF(Q) 1 ausgeschlossen werden (z. B. die hohe Gesamthiirte!), wurde
nicht abgeklirt.

Die Wasserstoffionenkonzentration, die Karbonathirte,
der GehaltanEisen, Nitraten, Chloriden stimmen in GFQ I und
den Fischweiherquellen annihernd iiberein. Auch diese Faktoren konnen fiir
das Fehlen der fraglichen Arten nicht verantwortlich sein.

Eine Sonderstellung nimmt die God dal Fuornquelle gegeniiber den Fisch-
weiherquellen in bezug auf ihren Sauerstoffgehalt ein. An anderer Stelle
wurde gezeigt, dali dieser Sauerstoffgehalt auch tatsichlich fiir die Verbrei-
tung der Organismen innerhalb der Quelle selbst von ausschlaggebender
Bedeutung ist; als Ursache fiir das vollstindige Fehlen von 67 Arten,
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kommt dieser Faktor aber ebenfalls nicht in Betracht. Denn der Sauerstoffgehalt
ist nur im Tiefenwasser und «Oberlauf» des Queilbaches Kklein; in der «Min-

dungsstrecke» erreicht er aber den Sittigungsgrad, ohne dald deshalb die frag-

lichen Arten auftreten wirden.

Botanisch sind sowohl die Fischweiherquellen, als auch die God dal
Fuornquelle durch das Auftreten der Cratoneuron-Arabis bellidifolia-Assoziation
rekennzeichnet. Diese Assoziation ist zwar in den sonnigen Fischweiherquellen
Uppiger entwickelt; die Cratonenron-Polster, die als Lebensstatte zahlreicher
Moosformen und vieler Jugendstadien der Steinfauna bedeutungsvoll sind, feh-
len abert auch im Quellbach von GFQ | nicht.

Unterschiede zwischen der God dal’ Fuornquelle und den Fischweiherquellen
ergeben sich hinsichtlich des Substrates und der Gestalt desBachbet
tes: Hygropetrische Stellen fehlen in GFQ I; zwar breitet sich der Quellbach
GFQ | im Bereich der «Quellausweitung» auch flachenhaft nach der Seite hin
aus, da aber das Gefédle in diesem Abschnitt noch verhaltnismaRig klein ist, hat
die «Quellausweitung» den Charakter eines schlammigen Quell sumpfes
der sich wohl zur Ansiedelung von Vertretern der Fauna liminaria, aber nicht
zur Entwicklung der Fauna hygropetrica eignet. Das Fehlen zahlreicher Ver-
treter dieser Tiergesellschaft scheint mit dieser Feststellung erklért zu sein.
Wie bel der Stromungsgeschwindigkeit, mufd aber auch hier noch abgeklért
werden, ob der Mangel an hygropetrischen Stellen entscheidend wirkt,
d. h. ob die Ubrigen Bedingungen zur Entwicklung der fraglichen Arten aus-
reichen wirden, oder ob andere Faktoren derart vom Optimum abweichen, dal3
diese Arten auch beim Vorhandensein hygropetrischer Stellen, von der Be-
siedelung des Quellbaches ausgeschlossen wirden.

Der einzige wirklich entscheidende Unterschied in den Milieubedingungen
kommt durch die ungewohnlich hone Gesamtharte und den hohen
Sulfatgehalt von GFQ | zustande. Dieser Unterschied bezieht sich nicht
nur auf den Quellweiher und «Ausflufi», sondern auch auf den gesamten Quell-
bach bis zu seiner Einmiindung in die Ova dal Fuorn. Unsere Kentnisse Uber
die Beziehungen zwischen den Organismen und der Gesamthérte (Sulfathérte)
des Wassers sind sparlich. Im vorliegenden Fall ist man geneigt, diesen Fak-
toren entscheidende Bedeutung beizumessen. Der Beweis, flr die Richtigkeit
der Annahme, daf3 die hohe Gesamthirte und der hohe Sulfatgehalt entscheidend
fur das Fehlen zahlreicher Arten wirken, ist aber nicht erbracht. Dieses Problem
soll durch kinftige Untersuchungen abgeklart werden. Durch Aussetzen von
Larven in geraumigen Drahtk&figen an verschiedenen Stellen des Quellbaches,
sollen die einzelnen Faktoren auf ihre 6kologische Bedeutung hin und die ein-
zelnen Arten auf ihre Reaktionsbreite in bezug auf Sauerstoff- und Sulfatgehalt
des Wassers gepriift werden. Die Abklérung der Frage, wi e die einzelnen Fak-
toren auf die Organismen einwirken, gehdrt dagegen bereits in den Aufgaben-
kreis des Physiologen und nicht mehr des Hydrobiologen.




Methodik.

1. Wasserentnahme: Das Schépfen von Wasser, das zur Bestimmung
des Gehaltes an gelosten Gasen verwendet werden soll, hat bekanntlich so zy

erfolgen, dal} eine Vermischung des Wassers mit der in der Schépiflasche
vorhandeneri Luft ausgesclilossen wird.

a) In den Fischweiherquellen und im Quellbach von GFQ |
wurde bei der Wasserentnahrne die folgende, einfache Apparatur angewen-
det: Eine WINKLER'sche Flasche vorl ca. 250 ccm wird mit cinem zweimal
durchbohrten, neuen Gummistopfen verschlossen. Durch die beiden Locher wer-
den Glasrohren eingefuhrt, welche am oberen Ende rechtwinklic umgebogen
sind. Die eine Rohre reiclit bis auf den Boden der Flasche, die andere nur bis
zum unteren Rand des Gumumistopfens. An der langeren Roéhre wird cin ca.
30—-50 crn langer Gummischlauch befestigt, der in einem kurzen U-férmig ge-
bogenen Glasrohr endigt; an der kurzen Réhre wird en mehrere Meter langer
Gummischlauch befestigt. In das Ende dieses Schiauches wird ein Saugmund-
stiick gesteckt. Beide Schliuche werden in der Nihe der Flasche mit Quetsch-
hithnen verseheri. Bei der Probeentnah me verfihrt man folgendermalfien:
Die Flasche wird iri der Niihe des Entnahmeortes aufgestellt. Beide Quetsch-
hdhne werden gedffnct. Der kiirzere Schlauch mit dem U-formigen Rohr (dieses
verhindert das Ansaugen von Detritus usw.!) wird in die gewiinschte Tiefeins
Wasser eingetaucht. Der lange Schlanch wird so hingelegt, dall sein Ende mit
dem Mundstiick an eincr tieferen Stelle des Quellbaches liegt. Nun wird durch
den kurzen Schlauch so lange Wasser in die Flasche gesaugt, bis diese voll-
standig geflllt ist und das Wasser durch den langen Schlauch abfliel3t. Sobald
die ganze Apparatur mit Wasser gefillt ist, wird die Flasche nach dein Prinzip
eines Saughebers selbsttatig durchgespiilt, wobei das Wasser die Flasche lang-
san1 von unten nach oben durchflieBt und dabei die dariiberlicgenden Wasser-
schichten verdriangt. Nach 10 Min. werden beide Quetschhiihne verschlossen:
dann wird der Stopfen aus dem Flaschenhals gel0st, das an Stelle des Stopfens
fehilende Wasser wird ersetzt, indem der kurze Schlauch hochgehalten und dann
der Quetschhahn an diesem Schlauch gedffnet wird. Hierauf wird der Stopfen
mit Glasréhren und Schlduchen entfernt, und das Wasser wird iri der Entnahme-
flasche selbst mit den WINKLER'schen Reagenzien versetzt.

Diese einfache Methode lieferte durchaus befriedigende Resiiltate. Kontroll-
versuche im Laboratorium ergaben, dafi auch bei geringer Fliefigeschwindigkeit
schon nach 5 Miii. von einer Beeinflussung des gescliopften Wassers durch die
anfinglich in der Flasclie vorhiandene Luft keine Rede mehr sein kann. Diese
Methode hat zudem den Vorteil, dal das Wasser genau von der gewiinschten
Stelle stammt, was besonders be kleineren Quellen bedeutungsvaoll ist, wo der
Saiierstoffgehalt sclion wenige Meter unter dem Quelloch hoéher sein kann als in
diesemn selbst. Diese Methode hat den Nachteil, daf3 sie nur dann angewendet
werden kann, wenn das Gefélle nicht zu klein ist.

b) Im Weiher und Ausflull der God dal Fuornguelle wurde
zu Beginn der Untersuchungen die MEYER'sche Schépiflasche verwendet. Sie
ergab — wie zu crwarten war — zu hohe Sauerstoffwerte.

Da mir einer der bekannten Schépfapparate nicht zur Verfiigung stand, baute
ich mir selbst die folgende einfache Apparatur: Auf eiiern Hartholzteller
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werden nebeneinander 3 WINKLER'sche Flaschen (von 250 ccm) mit Hilfe von
schrauben und Gummischlaufen befestigt. Jede dieser Flaschen wird wie die
auf S.414 beschriebene Flasche mit énem Gummistopfen, in welchem zwei Glas-
rohren stecken verschlossen. Die Flaschen werden durch kurze Gummischlduche
derart verbunden, daf} die kurze Rohre der ersten Flasche mit der langen der
zweiten und die kurze der zweiten mit der langen der dritten Flasche kommmuni-
ziert. Dielange Glasrohre der ersten Flasche wird tiber dem Gummistopfen nach
unten umgebogen und mit einem ca. 40 cm langen Schlauchstiick verbunden, das
neben dem Holzteller frei ins Wasser hinabhangt. Das nicht umgebogene obere
Ende der kurzen Glasrohre der dritten Flasche wird mit einem ca. 3%m langen
Gummischlauch verbunden. Dieser Schlauch tragt an seinem distalen Ende einen
Quetschhahn, Die ganze Apparatur wird mit einer Bleiplatte beschwert.

Be der Probeentnahme verféahrt man folgendermal3en: Die Apparatur
wird an einem Seil mit einer Haspel in den Weiher versenkt. Dabel wird das
freie Ende des langen Schlauches, der durch den Quetschhahn geschlossen ist,

-iiber dem Wasserspiegel festgehalten. Wenn die Apparatur die gewtinschte Tiefe

erreicht hat, wird der Quetschhahn am langen Schlauch vorsichtig gedffnet:
Das Wasser wird nun langsam in die WINKLER schen Flaschen gepreldt und die
Luft entweicht durch den langen Schlauch. Da drel Flaschen hintereinander
angeordnet sind, wird das Wasser in der ersten Flasche zweimal erneuert. Kon-
trollversuche mit sauerstoffreiem Wasser ergaben, daf® bel dieser Anordnung
das Wasser in der ersten Flasche zuletzt vollstandig rein ist.

Be der Wasserentnahmein geringen Tiefen oder an der
Oberflache reicht der Druck nicht aus, um die Luft aus den Flaschen zu
verdrangen. Es erwies sich als notwendig, das Wasser durch die drei Flaschen
hindurchzusaugen. Um eine Verwischung der an der Oberflache im Sommer
scharf ausgeprégten Schichtung zu verhindern, wurde dabei der Holzteller mit
den Flaschen gar nicht ins Wasser versenkt; in den von der ersten Flasche frei
herabhdngenden Schlauch wurde eine ca. 50 cm lange, dickwandige Glasréhre
gesteckt, und nur diese wurde bis zur gewtinschten Tiefe (d. h. bis zu einer be-
stimmten Marke!) in das Wasser getaucht.

Mit dieser Apparatur wurden — wie die langjahrige Erfahrung lehrte — zu-
verlassige Resultate erzielt. Sie beruht auf dem Prinzip des Pseudobathometers
von CErNY (176) hat aber den Vortell, dald das Wasser in der gleichen Flasche,
in welcher nachher die Sauerstoffbestirnmung erfolgt, gefaldt und dal? es vor der
Verwendung zweimal erneuert wird.

2 Temperatur: Die Luft- und Wassertemperaturen wurden unter Beachtung
der notwendigen Vorsichtsmal3regeln mit Prézisionsthermometern bestimmt.
Zur Bestimmung der téglichen Temperaturschwankungen diente ein Extrem-
thermometer.

Die Wassertemperatur in den verschiedenen Tiefen des Quelweihers GFQ |
wurde auf einem kleinen Stabthermometer abgelesen, das in einer der Schopf-
flaschen eingebaut wurde. Die Erfahrung und Kontrollmessungen mit Maximum-
und Minimumthermometern zeigten, dal$ die so abgelesenen Werte bis auf 0,1°
genau sind.

Die in den Tabellen eingetragenen Lufttemperaturen (L. T.) beruhen auf
Messungen, die an Ort und Stelle zur Zeit der Wasserentnahme am Schatten
durchgefihrt wurden. Die in den Tabellen enthaltenen Minima fiir die voran-
gegangene Nacht (L. T. Min. b. Nacht) beruhen auf Messungen, welche beim
Hotel «I1 Fuorn» erfolgten. Kontrollmessungen ergaben, dald die Minima im
Gebiet der untersuchten Quellen in der Regel etwas tiefer liegen.
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3. Ergiebigkeit: Die angewendete Methode ist primitiv und vermag nur einen
Anhaltspunkt von der Ergiebigkeit der Quellen und der Wasserfiihrung dey
Quellbiiche zu geben: An geeigneten Stellen wurde das Wasser mdglichst
gesamthaft durch ein weites Rohr (Ofenrohr) geleitet und in einem 20 | fassen-
den GefaR aufgefangen. Mit einer Stoppuhr wurde die zum Flllen des GefiBes
notwendige Zeit bestimmt. Aus zahlreichen Einzelmessungen wurden Durch-
schnittswerte berechnet.

4, Strornirng: Die Strémungsmessungen wurden mit einem O tt-Fliig el von
6 cm Durchmesser durchgefuhrt. Dieses Instrument wurde mir in zuvorkom-
mender Weise von Herrn Prof. Dr. MEYER-PETER, dem Direktor des Wasserbau-
laboratoriums der Eidg. Techn. Hochschule in Zirich, zur Verfigung gestellt.
Bel den Messungen waren mir Grenzwachter des Grenzwachtpostens «La
Drossa» behilflich. Um brauchbare Vergleichswerte zu erhalten, wurden in den
verschiedenen Quellbachabschnitten jeweilen an den Stellen stirkster, mittlerer
und schwachster Stréomung gleich viele Messungen durchgefiihrt. Aus den
Ergebnissen dieser Einzelmessungen wurden dann die Maximal- und Minimal-
werte ausgeschieden und die Durchschnittswerte berechnet. Ich bin mir bewuRt,
dal? dieser Methode Méangel anhaften. Besondersdie Minimal-und Durch -
schnittswerte erscheinen problematisch. Denn es gibt in jedem Bach
Stellen, an denen die Stromungsgeschwindigkeit gleich Null, oder sogar negativ
ist. Geschwindigkeiten, die unter einer bestimmten Grenze liegen, lassen sich
aber mit dem Ott-Fligel aus technischen Grunden (Reibung, Eigenhohe des
Instrumentes) Uberhaupt nicht alsoin keinem Fa | erfassen. Den festgestell-
ten Werten kommt deshalb zwar keine absolute, aber doch eine relative
Bedeutung zu: Sie ermdglichen Vergleiche zwischen den einzelnen Quellbach-
strecken und Quellen. Biologisch wichtiger sind dieMaximalwerte Gerade
in Quellbiichen mit stark wechselndem Gefélle reichen diese aber zur Charak-
terisierung der Stromungsverhéltnisse nicht aus. Denn sie konnen sich auf die
Hauptwasserader beziehen, wahrend in der Uferregion oder in seitlichen Rinnen
die Stromungsgeschwindigkeit klein ist. In solchen Féllen spiegeln sich die tat-
séchlichen Verhdltnisse in den Unterschieden zwischen den festgestellten Maxi-
mal- und Minimalwerten deutlicher wider: Hohe Maxima und tiefe Minima
deuten auf stark wechselnde Milieubedingungen; tiefe Maxima und tiefe Minima
sprechen fir einheitlichen Charakter des Biotopes.

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um entscheiden zu kénnen, in wie
weit die mit Ott-Flugeln bestimmten Strmungswerte zur Charakterisierung der
verschiedenen Gewassertypen verwendet werden konnen. Der Beweis, dal die
Beziehungen zwischen der Verbreitung einzelner Arten und der Stromungs-
geschwindigkeit in den mit dem Ott-Fliigel ermittelten Werten zahlenmiiflig
zum Ausdruck gelangen, wurde durch die Feststellung erbracht, dald in der
«Miindungsstrecke» von FWQ II die hdchsten Stromungswerte ermittelt wurden,
und dBl3 ausgesprochen rheobionte Arten wie Liponeura tatsdchlich nur in
diesem Abschnitt ausreichende Lebensbedingungen finden, wéhrend sie in Ab-
schnitten mit tieferen Maximalwerten fehlen.

5. Wasserstoffionenkonzentration: In den beiden ersten Untersuchungsjahren
wurden die pH-Messungen mit einemt Folienkolorimeternach Wuylff
durchgefiihrt. Trotz Verwendung von Spezial-Indikatorfolien fur schlecht gepuf-
ferte Losungen und den entsprechenden Vergleichs-Skalen wurden mit dieser
Methode unbefriedigende Resultate erzielt. Diese Resultate wurden in der vor-
liegenden Arbeit nicht beriicksichtigt oder aber besonders gekennzeichnet.
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In spateren Jahren wurden die pH-Bestimmungen sowohl potentiometrisch als
auch kolorimetrisch durchgefuhrt und zwar

a) potentiometrisch: mit enem «lonometer» der Firma Lauten-

schlager in Minchen. Dieses Instrument wurde mir in zuvorkommen-
der Weise von Dr. BRAUN-BLANQUET zur Verflgung gestellt.

b) kolorimetrisch: nach der Methode von BressLAu (26).

Die potentiometrische Methode hat den Nachteil, daB sie nicht an Ort und
Stelle durchgefithrt werden kann. Um eine Beeinflussung des pH durch Alkali-
abgabe des Glases zu verhindern wurden die Glastuben mit dem Unter-
suchungswasser nach dem Beispiel von SucHLANDT (128) auf der Innenseite
paraffiniert.

6, Sauerstoff: Im ersten Untersuchungsjahr wurden alle Sauerstoffbestimmun-
gennachdemurspriinglichen Winkler'schen Verfahren durch-
gefuhrt Dieses Verfahren liefert aber bekanntlich nur dann genaue Werte, wenn
keine leicht oxydierbaren Substanzen im Wasser vorhanden sind. Stérend wir-
ken Schwefelwasserstoff, salpetrige Saure und ihre Verbindungen, Eisen und
organischeStoffe, Die Erfahrungen des ersten Untersuchungsjahres zeigen denn
auch, da3 das WINKLER'sche Verfahren in den Fischweiherquellen genaue, im
Wasser des Quellweihers GFQ | aber zu tiefe Sauerstoffwerte lieferte,

Von den zahlreichen Korrektionsverfahren wurde die Brom-8alicyl
auremet hode von ALSTERBERG angewendet. Um Vergleichswerte z2u erhal-
ten wurden an alen Entnahmestellen stets zwei Wasserproben geschopft und
nach beiden Methoden untersucht. ES zeigte sich dabel, dal3 die Methode von
ALsTERBERQ Werte ergibt, welche biszu 0,12 com hoher liegen als die mit dem
WINKLER'schen Verfahren gewonnenen Werte. Wie wichtizg dhnliche Unter-
schiede fUr die 6kologische Beurteilung eines Gewassers sind, geht daraus her-
vor, dald die WINKLER'sche Methode zur irrigen Auffassung fuhrte, das Tiefen-
wasser des Quellweihers GFQ | sa vollstandig sauerstoffrei, wéhrend es tat-
séichlich jahraus jahrein wenigstens Spuren von Sauerstoff enthdlt.

Maucha (96) und OHLE (110) weisen darauf hin, dal3 die Methodevon ALSTER-
BERG brauchbare Werte liefert, wenn das Wasser nicht allzustark mit organi-
schen Substanzen verunreinigt ist; in Abwissern reicht das Brom zur Oxydation
der vorhandenen organischen Substanzen nicht aus und die Oe-Werte sind stets
um einige Prozente zu k1 cin | «wenn auch der Fehler gegentiber dem Original-
verfahren von WINKLER verringert wird» (110). Aber selbst in Wéssern, die
wenig organische Substanzen enthalten, sind — nach OaLE — die mit dem
Bromierungsverfahren von ALSTERBERG gewonnenen Werte nicht genau. Sie
fallen etwas zu hoch aus und zwar aus folgenden Griinden:

a) Wenn im Wasser Mangane-Ionen vorhanden sind, werden diese durch die
Bromierung in Mangani-lonen Ubergefthrt und diese wirken oxydierend auf das
KJ. Die der Manganmenge aquivalente Sauerstoffmenge wird als Korreck-
tionswert R bezeichnet.

b) Das zugefiigie Brom bildet besonders unter der Einwirkung von Licht mit
dem Wasser Bromwasserstoff und unterbromige Saure. Diese zerfdllt leicht in
HBr und O3, Die durch diesen ProzeB entstehende 08-Menge wird als Ko r
rektionswert vy bezeichnet,

¢) AlsKorrektionswert g wird der Sauerstoffgehalt der WINKLER'schen
Reagenzien bezeichnet.

Zur Ermittlung und Ausscheidung dieser drei Korrektionswerte schlagt OHLE
sein «Bromierungsverfahren mit Differenzbeotimmung (= Brom-Differenzver-
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fahren)» vor. Dieses Verfahren beruht darauf, daB zwei Flaschen mit Probe-
wasser gefiillt werden; wiihrend aber die erste in normaler Weise nach der
Methode von ALSTERBERG weiterbehandelt wird, wird die zweite zwar mit B,
Salicylsidure, KJ (in fester Form) und Phosphorséure, nicht aber mit dep
WINKLER’schen Reagenzien versetzt, Beide Proben werden mit Natriumthiosulfat
titriert. Die Differenz der Titrationsergebnisse entspricht nach OHLE dem Sauer-

stoffgehalt des Wassers, indem das Titrationsergebnis der zweiten Probe die
Summe der Korrektionswerte darstellen soll.

Eine einfache Uberlegung zeigt, daB diese Erwigung von OHLE nur teilweise
richtig ist: Mit dem vorgeschlagenen Differenzverfahren werden wohl die Kor-
rektionswerte g und 7, nicht aber der Korrektionswert o erfalit und zwar ays
dem einfachen Grund, weil die WINKLER’schen Reagenzien in der zweiten Probe
iiberhaupt nicht enthalten sind. Die von OHLE angefiihrte Gleichung ist folgen-
dermaBen abzuindern:

A+t @B+74+0)—@+7)=2a+0

Die praktische Bedeutung des von OHLE vorgeschlagenen Differenzverf
bleibt aber trotz diesem Einwand bestehen. Denn der Korrektionswert d ist im
Vergleich zu den Korrektionswerten p und 7 unbedeutend. Er kann besonders,
wenn die Reagenslésungen moglichst konzentriert hergestellt und das Man-

ganochloriir in ausgekochtem Wasser gelgst wird, praktisch vernachlissigt wer-
den (96).

Da g und 7 nach OHLE hohe Werte annehmen kénnen, und da in Wissern mit
tiefem Sauerstoffgehalt sich selbst kleine Analysenfehler prozentual stark aus-
wirken, wurden bei der Bestimmung des Sauerstoffes im Quellweiher und Aus-
fluB GFQ I hiufig Kontrollversuche mit dem Brom—Differenzverfahren durch-
gefiihrt. Sie ergaben aber fast ausnahmslos die gleichen Werte, wie das ALSTER-
BERG’sche Verfahren selbst. Mangano-Ionen diirften im Wasser von GFQ I feh-
len. Eine Blduung des Wassers bei Zugabe von Stérkelosung konnte bej Anwen-
dung des Differenzverfahrens nur dann beobachtet werden, wenn die Probe nach
der Zugabe von Brom nichtimDunkeln aufbewahrt wurde. Diese Fest-
stellung wurde durch Kontrollversuche, bei welchen einzelne Proben am Licht
andere im Dunkeln aufbewahrt wurden, bestitigt. Sie ist darauf zuriickzufiihren,
dall der Zerfall der unterbromigen Siure in HBr und O bei Einwirkung von
Licht intensiver und rascher erfolgt als im Dunkeln. Aus diesem Grund wurden
bei den Sauerstoffbestimnmngen in GFQ I die Flaschen nach der Zugabe von
Brom sofort in Stoffsicken verstaut und nach der Riickkehr ins «Hotel Il Fuorn»
im Dunkeln in einem mit Wasser gefiillten, groBen Gefif aufbewahrt.

Das Aufbewahren der Proben unter Wasser erwies sich aus folgenden Griin-
den als notwendig: Das Wasser zwischen Stopsel und Flaschenhals verdunstet
bei warmem Wetter rasch; es wird durch dje Kapillaritit durch Wasser aus
dem Innern der Flasche ersetzt. Dadurch entsteht in der Flasche ein Vakuum,
das atmosphirische Luft ansaugt (96). Beim Aufbewahren an der Luft konnen
durch diesen Vorgang Fehler entstehen, die das Mehrfache des effektiven
Sauerstoffgehaltes ausmachen. Ahnliche Fehler ergeben sich auch im Winter
«durch die durch Abkiihlung verursachte Zusammenziehung des Wassers» (96).
Aus diesem Grunde diirfen die Wasserproben auch nicht — wie dies zu Beginn
der Untersuchungen geschah — in Schneewasser aufbewahrt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Einw
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durchaus brauchbare Werte liefert, vorausgesetzt, dald die Wasserproben nach
der Versetzung mit Brom der Einwirkung von Licht und Luft entzogen werden.

Die festgestellte Sauerstoffmenge wird in der vorliegenden Arbeitinccecm/1
und in Prozenten (0%) der Normal menge wiedergegeben (vergl.
SCHAEPERCLAUS [130], THIENEMANN [162]).

Bel der Berechnung der Séttigungsprozente wurde die Tabelle von L. W.
WINKLER verwendet und zwar in der von SPLITTGERBER und NoLTe (135) wie-
dergegebenen Darstellung, in welcher auch die Séttigungsgehalte fur die Zehn-
telsgrade enthalten sind. Die Werte der WINKLER'schen Tabelle liegen zwischen
den Werten der Tabellen 1911 und 1914 von BIRGE-JuDAY (13, 14). Der Ent-
scheid, welche Werte den tatschlichen am ehesten gerecht werden, kann —
wie THIENEMANN (162) betont — heute noch nicht gefadllt werden. Bel der Be-
rechnung der Séttigungsprozente wurde ferner der zur Zeit der Wasserent-
nahme herrschende Barometerstand beriicksichtigt und nicht der Durch-
schnittsatmosphérendruck des Gebietes. Es ist nicht ausgeschlossen, dald eine
leichte Ubersittigung die manchmal im Unterlauf der Quellbéche festgestellt
wurde, dieser Berechnungsweise zuzuschreiben ist.

7. Sauerstoffzehrung: Da sich bekanntlich die Werte, die ba klrzerer oder
langerer Zehrungsdauer gewonnen werden, nicht auf die Stundeneinheit umrech-
nen lassen, mui die Sauerstoffbestimmung regelmaidig nach einer festgesetzten
Zeit erfolgen. Die 48stiindige Zehrung ist am gebrauchlichsten. Die Flaschen
wurden nach der Wasserentnahme gut verschlossen und stets 48 Stunden im
Dunkeln unter Wasser aufbewahrt. Diese Vorsichtsmaldregel ist aus den bereits
erwahnten Grunden (vergl. S. 418) unerla@ich. Besonders bel sauerstoffarmen
Wassern wirkt sich der Fehler, der beam Aufbewahren der Flaschen an der
Luft entstehen kann, stark aus.

8. Harte. MaucHa (96) definiert den Begriff «Harte» as «das Mal3 des
Ca’ "-Mg ' -Gehaltes» des Wassers.

Er unterscheidet:

1 Karbonathirte: dasist der den vorhandenen HCOs" aequivalente Gehalt an

Ca" und Mg"" .

2. Gesamthdrte: das ist der gesamte Gehalt an Ca”" und Mg~ ,

3. Resthdrte: das ist der «iiberschiissige» Tell der Gesamtharte.

Die «Resthirte» entspricht der Nichtkarbonat- oder Mineral-
sidureharte anderer Autoren (75) d. h. sie stellt jenen Teil der Ca’ " und
Mg dar, die den Saureresten der Mineralsauren aquivalent sind.

Hiaufig werden die Begriffe utemporare = voribergehende
transitorische Harte» dem Begriff «Karbonathidrtes und der Begriff
«bleibende = permanente Harte* dem Begriff «Gesamthirte» gleich-
gesetzt. Maucha betont mit Recht, dal3 diese Begriffe strenggenommen nicht
gleichwertig sind: Die atemporéare» Harte ist jene, welche beim Erhitzen
des Wassers in Form von CaCOs ausféllt; da aber dadurch nicht der gesamte
Gehalt an Ca- und Mg-Hydrokarbonat ausgeschieden wird und da ferner die
Karbonate des Calciums und Magnesiums nicht vollkommen unléslich sind,
deckensich die Begriffe «<cKarbonathdrtesund«TempordreHidrtes
nicht.

Der von WINKLER vorgeschlagene Begriff «scheinbare Harte» tragt
folgender Tatsache Rechnung: Die aus der Alkalinitdt berechnete Karbonatharte
ist nur dann dem Gehalt an Ca"* und Mg " " aequivalent, wenn nicht neben den
Ca'" und M g " auch Alkalien gelost sind; andernfalls ergeben sich bel dieser
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Bestimmungsmethode zu hohe Karbonathérte-Werte. Das kann zur Folge haben,
daf? die Karbonathérte scheinbar hoher ist als die Gesamthirte, was selbstver-
standlich nicht moglich ist. Meine Untersuchungen im Nationalpark ergaben in
den ersten Untersuchungsjahren tatséachlich mehrfach Karbonathirtewerte, die
hoher waren als die Gesamthéartewerte. Diese Feststellung beruht aber — wie
spatere Analysen ergaben — nicht auf dem Vorhandensein von Alkalien, son-
dern auf der Anwendung einer unzureichenden Methode zur Bestimmung der
Gesamthérte (vergl. unten!)

a) Die Bestimmung der Alkalinitit und Karbonathirte: Die Al-
kalinitat wurde durch Titration mit ¥ normaler Salzsaure und Methylorange
als Indikator bestimmt. Die Karbonathérte wurde aus der Alkalinitdt berechnet.
Sie wurde — der Darstellung in den meisten neueren hydrobiologischen Ar-
beiten entsprechend — in deutschen Héartegraden (d. H®) angegeben. Ein d. H®
entspricht 10 mg CaO/l.

b) Die Bestimmung der Gesamthar t e: Die Bestimmung der Gesamthirte
erfolgtein den beiden ersten Untersuchungsjahren mit Seifenléosungnach
CLARK. Diese Methode lieferte fiir das Wasser der Fischweilierquellen ungenaue,
stark variierende Werte; sie versagte fiir GFQ I infolge des hohen Sulfatgehal-
tes des Wassers zuerst vollstindig und ergab erst anniihernd richtige Werte als
statt der iiblichen 50-—100 ccm hochstens 5 cem Untersuchungswasser verwendet
wurden. Die in den ersten Jahren ermittelten Gesamthiirtewerte wurden deshalb
in den Tabellen, welche der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegen, nicht beriick-
sichtigt oder besonders gekennzeichnet.

In spateren Jahren erfolgte die Bestimmung der Gesamthiirte nach dem Ver -
fahren von BrLacHer (41, 96, 135). Der verhiltnismiBig tiefe Eisengehalt
der untersuchten Gewiisser konnte dabei vernachlissigt werden. Dieses Verfah-
ren erwies sich — besonders im Feld — als umstiindlicher und zeitraubender als
die Seifenmethode, liefert aber bei genauer Durchfiihrung zuverlissige Werte
und hat zudem den Vorteil, daB im Zusammenhang damit auch der Sulfatgehalt
des Wassers bestimmt werden kann. Ungenau, weil subjektiv, ist auch beim
BracHER'schen Verfahren, (8hnlich wie bel der Bestimmung der Alkalinitét) der
Grad der Rotfarbung bis zu welchem titriert werden soll. Dieser Nachtell wird
aber weitgehend behoben, wenn folgende Vorschrift im «Einheitsverfahren der
physikalischen und chemischen Wasseruntersuchung» befolgt wird:

«Es wird mit n/10 Kaliumpalmitatlosung titriert, bis eine kriiftige Phenolph-
thalein-Rotfarbung bleibt. Diese Rotférbung muB durch Zusatz von 0,3 ccm
n/10 Sal zsaure verschwinden, andernfalls ist der Mehrverbrauch an n/10 Salz-
saure von der zur Titration verbrauchten Menge n/10 Kaliumpalmitatlosung
abzuziehen».

9. Sulfatgehalt: Das Zeitverfahren von WINKLER (135) liefert nur an-
nahernde Werte, welche wohl ausreichen, um einen Begriff des Sulfatgehaltes
zu vermitteln, aber keinen klaren Einblick in die Schwankungen des Sulf at-
gehaltes geben.

Zuverlassige Werte ergab dagegen die Palmitatmethode von BLA-
CHER. Sie wurde nach den Vorschriften im «Einheitsveriahren der physikali-
schen und chemischen Wasseruntersuchung» (41) im Zusammenhang mit der
Gesamthirtebestimmung angewendet. Alle in der vorliegenden Arbeit enthalte-
nen Werte wurden mit dieser Methode ermittelt. Die Angabe der Werte erfolgte
in deutschen Hartengraden (d. H¢) und in mg. SO4/1.

10. Eisen: Zum Nachweis von Fe™" wurde eine 10 %ige Natriumsulfidlosung
verwendet, welche mit chemisch reinem Glyzerin versetzt worden war. Die Prii-
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fung erfolgte in einem «Schaurohr» nach den Angaben von KLUT (75). Wenn
Fe " im Untersuchungswasser vorhanden sind, versagt diese Methode, weil bei
Zugabe von Na2S die Ferriverbindungen unter Abspaltung von kolloidalem
Schwefel zu Ferroverbindungen reduziert werden, wobei eine milchige Triibung

entsteht.
Zum Nachweis von Fe wurde Ammoniumrhodanid in saurer Losung ver-

wendet.
Um Einblick innden rela tiven Eisengehalt verschiedener Quellbachstrecken

zu gewinnen, wurden die verschiedenen Wasserproben in Reagensgliasern mit
flachem Boden und gleichem Durchmesser nach der Zugabe von Ammonium-
rhodanid auf ihren Farbton hin verglichen, waobei sie von oben durch die ganze
Schicht hindurch gegen ein weil3es Papier betrachtet wurden. Zur Oxydation
eventuell vorhandener Ferroverbindungen wurde dabei nicht Wasserstoffsuper-
oxyd, sondern Bromwasser verwendet und zwar nach einer Anweisung, welche
mir in freundlicher Weise von Dr. HoegL (Kantonschemiker, Chur) zur Ver-
flgung gestellt wurde:

«10 ccm des unbehandelten Wassers werden in einem weiten Reagensglas
mit etwa 0,5 ccm HCI (doppelt normal) und Bromwasser bis zur kréftigen
Gelbférbung versetzt. Man kocht auf und erhalt unter starkem Schwenken so
lange im Sieden, bis die Gelbférbung vollkommen verschwunden ist. Nach
dem Abkihlen bringt man die Lésung in ein gewohnliches Reagensglas, gibt
1 ccm HCI und 5 ccm Rhodanammonldsung (10 %ig) hinzu.»

11. Schwefelwasserstoff:Qualitativ: mit Bleiacetat (vergl. 165); quantitativ:
jodometrisch nach DupPAsQUIER-FRESENIUS, unter Berlicksichtigung der von
Brunck (vergl. 127) vorgeschlagenen Korrektur.

12. Sammel- und Transportmethoden: Die Steinfauna wurde in der
ublichen einfachen Weise durch vorsichtiges Herausheben der Steine und Ab-
lesen der Tiere gesammelt. Dabel leistete eine Uhrfederpincette, mit
welcher selbst zarteste Larven erfaldt werden konnen, ohne dal} sie verletzt
werden, gute Dienste. Auch in den Ritzen und Fugenvon Fallholz,
das im Wasser liegt, verkriechen sich zahlreiche Arten. Zum Einbringen von
schltpfreifen Plecopteren eignen sich besonders alte Sand-, Zement-, Mehlsicke
usw. Diese werden an verschiedenen Stellen der Quellbache Uber Steine, die
wenig aus dem Wasser ragen, oder am Ufer ausgelegt, so, dald sie teilweise im
Wasser und teilweise auf dem Lande liegen. Sie saugen Wasser auf und in
ihren Maschen sammelt sich bald Detritus und Schlamm an. Unter ihnen und in
den Falten des Sacktuches vereinigen sich oft Scharen von schliipf-
reifen Nemuriden und Leuctriden.

Beim Sammeln der Schlamm-und Moosfauna sowie der Fauna von
totem Laub und Genist bewahrte sich das TuiENEMANN'sche « Univ ersal-
sammelgerat» (156). Das Durchspiilen erfolgte entweder an Stellen star-

ker Stromung in den Quellbachen selbst oder in der benachbarten Ova dal Fuorn.’

Das in den Sieben und im Netzbeutel zurtickbleibende Material wurde — wenn
immer moglich — schon an Ort und Stelle auf seinen Inhalt geprift, aber zu
Hause in grof3en, weil3en Schiisseln nochmals auf kleinere Arten durchsucht.
Dabel leistete eine Zel3-Binokularlupe gute Dienste. Zum Herausheben
der einzelnen Tiere wurden Pincetten und Saugpipetten verwendet.

Zum Sammeln der freischwimmenden Arten und zum Abstreifen von Wasser-
pflanzen (z. B. K&fer, Culex usw.) diente eines der Ublichen W assernetze

Zum Transport lebender Tiere wurden Thermos-Flaschen ver-
wendet. Selbst rheophile Arten kénnen darin langere Zeit am Leben erhalten

i
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}




422

werden. Es ist aber darauf zu achten, daf3 in den Flaschen wenig Wasser, dafiir
aber etwas Moos vorhanden ist. Besonders giinstige Ergebnisse wurden mit der
folgenden, einfachen Einrichtung erzielt: Aus feinmaschigem, nicht rostendem
Drahtgeflecht wurden kleine cylindrische K &f i ge gebaut. Diese Kiifige
haben einen festen Boden mit einem ea. 1%cm hohen Rand. Der Durchmesser
der Kafige wird. so gewahlt, dal} sie in sog. «Thermos-Speisetdpie» (GefiBe
nach dem Prinzip der Thermosflaschen gebaut, aber ohne Hals, verschlossen mit
groRem Kork!) hineinpassen, dal3 aber zwischen dem Drahtgeflecht und der
Wand des «Thermos-Topies» noch ein Spielraum von 1—2 cm frei bleibt. Die
Drahtkifige konnen mit einem Blechdeckel verschlossen werden. Beim Sammeln
werden die Drahtkafige aus den «Thermos-Tépfen» herausgehoben und bis zur
Halfte im Wasser des Quellbaches eingetaucht; die gesammelten Tiere werden
direkt in die offerien Kéfige gebracht und bleiben dort im gewohnten Milieu bis
alle Arbeiten an der betreffenden Stelle beendet sind. Dann wird der «Thermos-
Topi» etwa zu % mit Wasser gefiillt, die Kifige werden geschlossen, aus dem
Quellbach herausgehoben und in die «Thermos-Tépfe» gestellt. Diese werden
verkorkt, in einem Stoffsack verstaut und kénnen nun ohne Gefahr im Rucksack
mitgetragen werden. Diese Einrichtung bietet verschiedene Vorteile: Dank der
Isolierung bleibt die Temperatur des Wassers tief; die Larven kdnnen sich am
Drahtgefleeht festklammern und werden beim Transport nicht herumgeschiittelt;
well die Topfe nur zu einem Drittel mit Wasser geflillt sind, befindet sich dieses
in steter Bewegung, und well zwischen K&fig und Topfwand ein freier Raum
vorhanden ist, fliefl3t das Wasser durch die Maschen des Drahtgeflechtes, an
welchem die Larven festgeklammert sind. Diese Einrichtung eignet sich vor
allem dann, wenn der Transport lange dauert, z. B. beim Durchfiihren mehr-
tdgiger Touren: Bei jeder sich bietenden Gelegenheit kann das Wasser in den
«Thermos-Tépfen» leicht erneuert werden, indem die Kifige mit den Larven
rasch herausgehoben werden. Dabel nehmen auch ausgesprochen aquatische
Formen keinen Schaden, weil dank dem erhchten Rand, etwas Wasser im Kéfig
zuriickbleibt. In der Nacht und bei langeren Marschpausen (z. B. beim Unter-
suchen neuer Gewasser) werden die K&fige aus den Topfen herausgenommen
und in irgend einem passenden Gewasser ausgesetzt.

13. Die Aufzucht von Insektenlarven:

a) Die meisten Dipterenlarven (Chironomiidae, Ceratopogonidae, Limnobiidae,
Tipulidae, Stratiomyidae, Orphnephila) wurden nach den Angaben von THIENE-
MANN (164) in kleinen, niedrigen Glascylindern mit sehr wenig Wasser geziichtet.

b) Einige lenitische Arten wurden in kleinen Aquarien gehalten und aufgezo-
gen (z. B. Culex, Odonaten).

c) Die torrenticolen Larven der Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera wur-
den in Drahtkédfigen verschiedener GroBe in den Wohngewissern selbst auf-
gezogen. Dabei bestitigten sich die Erfahrungen von KUEHTREIBER. Die Draht-
geflechte werden rasch durch Schlamm, Detritus, Algen verschmutzt und miissen
hidufig mit einer Biirste gereinigt werden, weil sonst das Wasser nicht mehr
durch die verstopften Maschen hindurchstromen kann und rheophile Formen
zugrunde gehen. Verheerend wirkte zuweilen Planaria alpina: Sie dringt auch
durch engmaschiges Drahtgeflecht in die Kifige ein und ganze Zuchten konnen
ihr zum Opfer fallen. Zum Fernhalten dieser gefahrlichen Eindringlinge brachte
in einzelnen Falen die folgende Methode Uiberraschenden Erfolg. In der Nahe
des Zuchtkafigs wurde ein zweiter Kafig mit etwas rohem Fleisch ausgesetzt;
dieses erwies sich als ausgezeichnetes Lockmittel, durch das die Planarien:
vom Zuchtkafig ferngehalten wurden. In FWQ II wurden in enem selchett
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Koderkifiz einmal weit Uber 100 Exemplare von Planaria alpina gezéhlt, wih-
rend In einigen benachbarten K&figen die Zuchten unbehelligt blieben.

Wichtig ist — wie KUBHTREIBER hervorhebt — die Versorgung der Larven mit
Nahrung. Nicht nur die grofReren Larven der Plecopteren, sondern auch die im
immer ?erchteten karnivoren Tanypodinen und Ceratopogoniden sind ge-
ral3ig. Als Futter eignen sich fur die ersteren kleinere Vertreter der eigenen
Ordnung sowie Ephemeridenlarven, fur die zweiten phytophage Chironomiden.
Die Larven von Dictyogenus, Perlodes, Pedicia rivosa nehmen auch Lumbrici-
den an.

Verzeichnisder Figuren und Tabellen.

|. Figuren.

Fizg. 1: GFQ |: Ubersiclitskroki des Quellweihers und Quellbaches.
la: GFQ I: Quellweiher, Oberlauf und Quellausweitung: die Pflanzengesellschaften.
2: GFQ I: Der Oberlauf des Quellbaches im Sommer.
3: GFQ I: Der Quellweiher und Ausflu im Winter (Mérz).
4: GFQ |: Die Untersuchungsstellen an der Oberflache von Quellweiher und Aus-
flui.
5: GFQ I: Profile durch den Quellweiher.
6: GPQ I: Der Oberlauf des Quellbaches im Winter (Méarz).
Fig. 7. GFQ I: Die Quellausweitung im Sommer.
o 8
9

Fig.

GFQ |, Quellbach: Langsprofil.

GFQ I, Quellbach: Quersclinitte durch die «Wiesenstrecke» und die darauf
lastende Schneeschicht.

Fig. 10: GPQ I, Quellweiher: Sauerstoff und Temperatur (Vertikalserien).

Fig. 11: GFQ I, Quellweiher: Vertikale Analysenserien im Zentrum am 26. 7. 37.

Fig. 122 GFQ 1, Quellweiher: Vertikale Analysenserien im Zentrum am 29. 12. 37.
Fig. 13 GFQ I, Quellweiher: Horizontale Analysenserien vom 10. 9. 37 im Oberflachen-

wasser.
Fig. 14 GFQ I, Quellweiher: Horizontale Analysenserien vom 16. 9. 37 im Oberflichen-
wasser.
Fig. 15: GFQ I, Quellweiher: Horizontale Analysenserien vom 29. 12. 37 irn Oberflichen-
wasser.

Fig. 16: GFQ I, Quellweiher: Sauerstoff und Temperatur (Vertikalserie) am 23. 7. 37
bei P. 1 g am Ostufer.

Fig. 17: GFQ 1, Quellbach: Sauerstoff (in ccm und in % der Séttigung) zu verschiedenen
Jahreszeiten.

Fig. 18: GFQ I, Quellbach: Sauerstoff und Wassertemperatur zu verschiedenen Jahres-
zeiten.

Fig. 19: GFQ I, Quellweiher: Alkalinitdt, Gesamt- und Sulfatharte (Vertikalserien) zu
verschiedenen Jahreszeiten.

Fig. 20: GFQ I, Quellbach: Alkalinitat, pH, Sulfat- und Gesamtharte am 16, 3. 37 (aus-
gezogene Kurven) und aiii 19. 5. 37 (gestrichelte Kurven).

Fig. 21: FWQ I: Ubersichiskroki des Quellgebietes.

Fig. 222 FWQ |: Der Quellbach zwischen P. 3 und P. 8

Fig. 23: PWQ IlI: Ubersichtskroki des Quellgebietes.




Tab.

Teb.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
‘Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

13

14:
15:

16:

17:

18:

20;

21:

Il Fuorn».

:n Mes-
n am

eS-

ani

his

1. Tabellen

Mittlere Bewdlkung {m. B.), Zahl der heiteren (h} und Zahl der triiben (t)
Tage in den Jahren 1934—1937.

Mittlere Monats- und Jahrestemperaturen; Maxirna und Minima in den Jahren
1934—1937.

Summe der Niederschlage (S.) und tégliche (24 Stunden) Maxirna (M.) in deq
Jahren 1934—1937.

Zahl der Tage mit Schneefall in den Jahren 1934—1937. .
GFQ I: Die Gliederung des Quellbaches in Hauptabschnitte, Abschnitte und
Punkte.

Strémungsgeschwindigkeiten iiii Quellbach GFQ 1.

GFQ I, Quellweiher: Vertikale Temperaturserien.

GFQ 1, Quellweiher: Horizontale Temperaturserien an der Oberflache.

GFQ I: Temperaturen im Quellbach.

GFQ |, Quellweiher: Vertikale Sauerstoffserien im Zentrum.

GFQ I, Quellweiher: Horizontale Sauerstoffserien an der Oberflache.

GFQ I, Quellbach: Der Sauerstoff (in ccm und % der Sattigung) und die Tem:=
peratur.

GFQ I, Quellbach: Analysen an verschiedenen Punkten in der Hauptwasserader
und der Uferregion.

GFQ |, Quellweiher: pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfatharte (Vertikalserien).
GFQ |, Quellweiher: pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfatharte (horizontale
Serien an der Weiheroberflache).

GFQ [, Quellbach: pH, Karbonat-, Gesamt- urid Sulfathirte.

GFQ |, Quellbach: pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfatharte. Maxima und
Minima.

GFQ I, Quellweiher und Quellbach: Ergebnisse von Gesamtanalysen.

FWQ 1: Die Gliederung des Quellgebietes in Hauptabschnitte, Abschnitte uiid
Punkte.

FWQ II: Die Gliederung des Quellgebietes in Hauptabschnitte, Abschnitte und
Punkte.

FWQ 1V: Die Gliederung des Quellgebietes in Hauptabschnitte, Abschnitte und
Punkte.
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22 Mit Ott-Fliigel ermittelte Stromungsgeschwindigkeiten in den Fischweiher-
quellen I, 11, IV.

23 FWQ I: Wassertemperatur, Sauerstoff, pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfathérte.

24; FWQ II: Wassertemperatur, Sauerstoff, pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfat-
hérte.

25 FWQ IV: Wassertemperatur, Sauerstoff, pH, Karbonat-, Gesamt- und Sulfat-
hirte.

26: DUbersicht Uber die Temperaturverhaltnisse der Fischweiherquellen.

27: Ubersicht Uber den Sauerstoffgehalt der Fischweiherquellen.

28: Sauerstoffgehalt von Quellen verschiedener Gegenden.

29: Der Sauerstoffgehalt an verschiedenen Stellen des Quellbaches FWQ 1L

30. Ubersicht Uber die festgestellten Maxima, Minima und die Schwankungsampli-
tuden des pH, der Karbonat-. Gesamt- und Sulfathérte an verschiedenen Stellen
der Fischweiherquellen.

3L FWQ I, 1I, IV: Ergebnisse von (Gesamtanalysen.
32. GFQ I: Graphische Verbreitungstabelle.

33: FWQ |: Graphische Verbreitungstabelle.

35 FWQ IV: Graphische Verbreitungstabelle.
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