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VORWORT

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

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

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

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

SCHLUECHTER, Chr., LANG, R.,, MUELLER, B., 1991: Wissenschaftliche
Begleitung Spulung Grundablass LlVlgnostausee vom 7. Juni 1990 (1):
Massenumsatz.

JAEGER, P., 1991: Wissenschaftliche Begleitung Spiilung Grundablass
Livignostausee vom 7. Juni 1990 (3): Morphodynamik und Uferstabilitit.

ELBER, F., 1991: Wissenschaftliche Begleitung Spiilung Grundablass
Livignostausee vom 7. Juni 1990 (2): Physikalische und chemische
Verhiltnisse wihrend der Spiillung und Aufwuchsuntersuchungen im Spol und
im Ova dal Fuorn.

KUSSTATSCHER, K., 1991: Wissenschaftliche Begleitung Spiilung Grund-
ablass Livignostausee vom 7. Juni 1990 (5): Ufervegetation.

Es ist vorgesehen, dass eine Gesamtschau zu den Ergebmssen der Begleitung demnichst in der
Reihe "N atlonalparkforschung in der Schweiz" erscheinen wird.

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

Fiir die algologischen Untersuchungen stellte der Zentralvorstand der SANW auf Antrag von
Dr. K. Hanselmann (Président der Sektion IV der SANW) einen namhaften Beitrag zur
Verfiigung.

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

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

Mirz 1991 Thomas Scheurer
) Koordin_ator WNPK
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' Charakterisierung und Quantifizierung 6kologischer
Folgen von Stauseespulungen in den Schweizer Alpen

 BUWAL - Auftrag Fe/BUWAL/310.90.41

1. Objekt: |

Spiilung des Grundablasses |
der Staumauer Punt dal Gall;

Spdl im Schweiz. Nationalpark ' |

Zwischenbericht zuhanden der
Wissenschaftlichen Nationalparkkommission
und des
Bundesamtes fir Umwelt, Wald und Landschaft

Januar 1991
Institut fir angewandte Hydrobiologie

Grossherzog-Friédrich-Str. 2A - Hirschengraben 6
D-7750 KONSTANZ 16 CH-3011 BERN






BUWAL Auftrag Nr. FE/BUWAL/310.90.41

Charak‘cerisieruhg und Quantifizierung o6kologischer Schaden, die durch periodische
Spulungen von Alpenstauseen und von Sand und Geschiebefangern in den Schwelzer
Alpen verursacht werden.

1. Objekt: = Spilung des Grundablasses der Staumauer Punt dal Gall
A des Livigno-Stausees (Engadiner Krattwerke)

ZWISCHENBERICHT
- von Peter Rey und Stefan Gerster

INSTITUT FUR ANGEWANDTE HYDROBIOLOGIE

Konstanz und Bern, den 20.1.1991
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1

.1 CHARAKTERISIERUNG DES SPULUNGSOBJEKTS

1.1 Hydrologie

Der Spdl, neben Ova dal Fuorn und Ova da Cluozza der grésste Gebirgsbach im Gebiet
des Schweizerischen Nationalparks im Engadin, wurde durch den Bau der Stauhaltung

Lago di Livigno (1962-69) sowie des ca 5 Fliesskilometer unterhalb liegenden Ausgleich-
beckens Ova Spin grundlegend in seiner urspriinglichen Charakteristik verandert. Die ur-

sprungliche durchschnittliche Jahresabflussmenge von 7 bis 12 m3/s verrin gerte sich ab

1963 mit der Ableitung des Alto Spdl (Wasserableitung nach Italien) zum erstenmal auf

gut 6 md¥/s, und nach der Inbetriebnahme des Livignostausees 1970 auf die im

Konzessionsgesuch festgelegte Restwassermenge von 1 m3/s. Uberdies besteht ein

Wechsel in der Dotierwassermenge zwischen Nacht (1 m3/s) und Tag (2.4 m3/s) und zwi-

schen Sommer und Winter, indem im Winter der Abfluss bis auf minimal 0,5 m3/s

reduziert werden darf.

Es liegt hier also ein durch sowohl oberhalb als auch unterhalb sich befindende Stauseen

isoliertes Bachsystem vor. Das verbleibende (ohne Kollektor Alto Spél = 105 km2) Ein-

zugsgebiet des Spdl betragt heute bei Punt dal Gall ca. 190 km2. Die Dotierwassermenge

aus dem Grundablass des Livigno-Sees wird auf den folgenden Kilometern durch wenige

kleine Bache (Wasserflihrung selten mehr als 10 I/sec) sowie durch bedeutende Mengen

Hangwasser erganzt. Der dadurch zwischen Punt dal Gall und Punt Praspdl zu be-
obachtende Anstieg der Wassermenge wurde bis heute nie genau festgehalten. Genaue

Messungen werden nur an der hydrologischen Messstation unterhalb Punt dall Gall

durchgefuhrt. Vor einer Veranderung der jetzigen Dotierwassermenge mussten daher zu-

satzliche Abflussmessungen im Spél bis etwa zur Mindung des Ova dal Fuorn erfolgen.

Ein weiterer hydrologischer Faktor, der sich bisher noch nicht quantifizieren liess, ist der
Wasserfluss im Interstitial. Dieser spielt an vielen Stellen, sowohl fir die Filterkapazitat
des Bachbettes als auch fur die Benthosbesiedlung und - neben dem Hangwasser - auch
flr das Laichsubstrat der Fische (Forellen), eine entscheidende Rolle.

1.2 Geomorphologie des Bachbetts

‘Seit der Festlegung des Restwassers (1969/70) und damit der "Erosionsleistung" auf ma-
ximal 2,4 m3/s (10% des friheren Juni-Mittels) konnte eine kontinuierliche Abnahme des
Fliesswassercharakters im Spél zwischen den beiden Stauhaltungen beobachtet werden.
Das urspriingliche, fossile Bachbett mit einer Breite von stellenweise mehr als 30 m wird
vom Bach nur noch teilweise genutzt. Dies flhrte dazu , dass die lateralen Komponenten
(Murgénge, Bergstiirze, Gerélifelder) bei der Formung der Bachmorphologie Uber die ero-
dierende, bzw. auflandende Dynamik des Bachs selbst dominierten. Eine stellenweise
Abnahme des Gefilles sowie Stillwasserbereiche, Resttimpel und Rickstaubereiche vor
Schuttfachern und Querriegeln sind die Folge. Im unteren Bereich des Spdl kommt noch
- der Einfluss des Ausgleichbeckens Ova Spin hinzu, dessen Stauwurzel tber 1 km in den
Spdl hineinreicht.
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Da sich diese Anderung in der Flussmorphologie im Verlauf von nur 20 Jahren eingestellt
hat, ist unter den gegebenen Verhaltnissen langfristig mit einer wachsenden Abfolge von
Stillwasserbereichen im Bachverlauf zu rechnen, die weiterhin durch fliessende Abschnitte

miteinander verbunden bleiben.



2  FELDBEOBACHTUNGEN

Grundlage fur alle weiteren Untersuchungen war die genaue Beobachtung der In-situ-
Verhaltnisse vor und nach der Spullung, die wir vor allem auf dem Abschnitt zwischen dem
Grundablass Punt dal Gall an der Staumauer und Punt Periv. durchflhrten. Protokolla-
risch erfasste Beobachtungen wurden durch die Auswertung von Unterwasseraufnahmen
verifiziert und erganzt. :

2.1 Auswahl der Probenahmestellen

Bei der Auswahl geeigneter Stellen fir die biologische Probenahme mussten die o.g.
geomorphologischen und hydrologischen Besonderheiten sowie die Entfernungen der
Probestellen vom Grundablass und untereinander berlcksichtigt werden.

Da vor allem Driftphanomene im Mittelpunkt der Untersuchungen standen, sollten zwi-
schen den Messpunkten nur wenige "Sedimentationsfallen” liegen, an denen driftenden
Organismen ein Absinken ermdglicht wurde.

Der Abstand zwischen den Punkten SPO 1 und SPO 2 betrug ca. 800 Fliessmeter. Dazwi-
schen lag nur ein kleinerer Ruckstaubereich oberhalb der hydrologischen Messtation .

2.1.1__ Probestelle SPO 1

Lage: ca. 200 m unterhalb Grundablass der Staumauer Punt dal Gall.-Das Probenareal
umfasste eine Fliessstrecke von 30 Metern. Benthosproben sowie Proben zur Bestim-
“mung von suspendierten Algen und Schwebstoffen wurden im Bereich zwischen zwei
rechtsseitigen Murgangen genommen. Driftmessungen erfolgten unterhalb der zweiten
Mure. :

Substrat: ‘ '

Auf der gesamten Flache dominierten Schotter und Steine in_.der Grosse von 5-20 cm
Durchmesser. Davon waren etwa 75% scharfkantig, stammen also wohl in erster Linie
aus dem lateralen Eintrag (Muren, Bergstirze) nach dem Bau der Staumauer..

Sand und Feinkies waren vor allem in langsamfliessenden Abschnitten zu finden, mach-
ten aber an keinem Punkt mehr als 25% der Gesamtbedeckung aus.

Das Substrat zeigte im Bereich der Hauptstrémung keine oder nur geringe Kolmation. Auf
der rechten Bachseite fanden sich - vor allem im Strémungsschatten der Murgéange -
grossflachige Feinsedimentablagerungen Uber dem Substrat. Hier war, verursacht vor
allem durch Tonminerale (?), eine mittlere bis starke Kolmation festzustellen.



- Aufwuchs:

Bezogen auf die Gesamtoberflache des Untersuchungsareals zeigten rund 20% der,
Steine geringen bis mittleren Kieselalgenbewuchs. Fadenalgen waren nur bei etwa 1%
der Steine makrooptisch nachweisbar.

Grossere Areale, vor allem im flachen aber gut durchstromten Bereich, waren dicht mit
Land- (und Quell-)moosen bewachsen. In und unter den Moospolstern befanden sich
grosse Mengen Feinsediment. i

2.1.2 Probestelle SPO 2 -

Lage: ca. 800 m unterhalb der Stelle SPO 1. Zwischen den beiden Messpunkten lag
oberhalb der hydrologischen Messstation Punt dal Gall ein kleinerer Ruckstaubereich so-
~ wie zwei Schwellen von 40 und 70 cm Héhe (bei 1,5 m3/s Wasserfihrung). Ein grosser
Murgang auf der rechten und eine Felssturzhalde auf der linken Seite begrenzten das
Probenareal.

Im Gegensatz zur Probestelle SPO 1 glich der Spél an der 2. Stelle mehr einem typischen
Bergbach dieser Hohenstufe (wie z.B. der Ova dal Fourn). Aufgrund des relativ engen
Flussprofils konnte sich hier auch bei geringer Wasserfihrung nur wenig Feinsediment
ablagern.

Substrat:

Auch hier dominierten scharfkantige Schotter und Steine. Feineres Substrat befand sich
im Stromungsschatten grosserer Gerollbrocken und auf dem Grund von Kolken. Kolma-

- tionen der Substratoberflache konnten nur an wenigen Stellen beobachtet werden, dage-
" gen fanden sich Versiegelungen des Interstitials an manchen Stellen unter einer ca. 15

cm dicken Schicht aus grobem Lockersubstrat in der Bachmitte.

Aufwuchs:
Landmoos und Kieselalgenaufwuchs fanden wir nur an sehr wenlgen flachen, Uberstrom-
ten Stellen. In schnellfliessenden Abschnitten und im Randbereich war so gut wie keln,

- Aufwuchs festzustellen.

Probenahmen: :

Wie an Stelle SPO 1 wurden Benthosproben innerhalb des Probeareals an Stellen
unterschiedlicher Substratkategorie und Fliessgeschwindigkeit genommen. Driftmes- .
sungen erfolgten oberhalb dieser Probestellen. Am gleichen Ort wurden die suspendlerten
Algen und Schwebstoffe gemessen.

Mit der Probestelle SPO 2 als untere Begrenzung wurde fir das flscherelblologlsche Pro-
gramm eine Strecke von 400 m bachaufwarts befischt (s. Kapitel 4). :



2.2 Beobachtungen vor der Spiilung am 6.6.1990

2.2.1 _Bachmorphologie

. Der periodische (Tag-Nachtregime) Wechsel in der Dotierwassermenge und das
gleichmassig niedrige Abflussregime haben in den letzten 20 Jahren zu dem schon in Ka-
pitel 1 beschriebenen Erscheinungsbild des Spdl geflhrt:

Die Schuttfacher von Murgangen und Felssturzhalden reichen zum Teil bis weit ins Bach-
bett hinein und bestimmen an vielen Stellen den Verlauf der Strémungsrinne. Aufgrund
der stets klein gehaltenen Abflussmenge und dadurch sehr niedrigen Erosionsleistung fin-
den nur an wenigen Stellen nachweisbare Geschiebeumlagerungen im Langsverlauf statt.
Vertikale und horizontale Strukturierung des Gerinnes sowie die Substratsortierung auf
der Bachsohle sind daher nicht so deutlich ausgepragt wie bei einem vergleichbaren Bach
derselben Hohenstufe. Andererseits besitzt der Spdl einige zuséatzliche Substratka-
tegorien - vor allem in lenitischen Bereichen - die fur einen Bergbach eher untypisch sind.

Einer der auffallendsten Effekte fehlender, bzw. weitgehend eingeschrankter Ero-
sionsdynamik sind die schon oben beschriebenen Kolmationen (v.a. Lehmbéanke) im
Flachuferbereich und innerhalb strémungsberuhigter Zonen im Gerinne. Viele dieser
"Versiegelungen" des Interstitialraumes und des Substrats werden offensichtlich durch
den periodischen Wechsel der Dotierwassermenge verursacht: Im Gegensatz zur Haupt-
stromrinne, in der Schwebstoffe bis zur nachsten "Sedimentationsfalle” weitertransportiert
werden, lagert sich bei jedem Rickgang des Wasserstandes in den langsamer flies-
senden, den sogenannt lenitischen Bereichen und in Moospolstern Feinmaterial ab. Be-
sonders deutlich zeigt sich der Effekt im Hinterwasser von Schuttfachern, aus denen auch
bei geringer Wasserflihrung stets gréssere Mengen Feinmaterial ausgewaschen werden
und und gleich wieder absedimentieren. Liegt das sedimentierte Feinmaterial einmal im
Tag trocken und kann sich verfestigen, so wird es auch durch den folgenden Wiederan-
stieg des Wasserstandes auf 2.4 m3/s nicht mehr vollstandig abtransportiert. Eine der
Folgen davon ist die Bildung von Restwassertiimpeln im Uferbereich, denen bei Tagesdo-
tierung eine direkte Verbindung zur Hauptstromrinne fehilt.

2.2.2 Biologie

Wahrend der Voruntersuchung (Abfluss Punt dal Gall =1 m3/s) konnten wir an vielen
Stellen im Flachuferbereich (breites Gerinne) Restwassertimpel beobachten. Vor allem in
den Morgenstunden fanden wir hier und an den zurlickweichenden Wasserrandern im
Uferbereich eine starke Konzentration von Makroinvertebraten. Ein Teil der hier konzen-
trierten Tiere vertrockneten im weiteren Verlauf des Tages, weil das Wasser noch weiter
zurtckging, ihnen selbst jedoch der "Fluchtweg" abgeschnitten war. Ein Ausweichen ins
Interstitial - eine wegen der starken Wasserstandsschwankungen in den meisten Bergba-
chen Ubliche Bewegungsrichtung - war in diesem Falle auch nicht méglich, da entweder
die Porengrdsse des Sediments zu gering oder das Interstitial kolmatiert war. '



Besonders-auffallend war das Massenvorkommen der carnivoren, kaltstenothermen Pla-
narienart Crenobia alpina (s. Foto im Anhang). Dieser - normalerweise nachtaktive -
- Strudelwurm bildete an manchen Stellen einen zusammenhangenden, dunklen Saum an
der Wasserlinie. Auch von diesen Tieren fielen gréssere Mengen dem zurlickweichenden
Wasser zum Opfer. Um die meisten der verendeten Makroinvertebraten (auch um Artge-
nossen) bildete sich schnell ein ganzer Klumpen von Crenobia alpina .

Auch die Ansammlungen von Crenobia alpina bildeten sich im weiteren Tagesverlauf
(stabiler Wasserstand) zuriick. Die Tiere waren dann unter den Steinen zu finden.

Die kéchertragende Trichopterengattung Drusus zeigte im Spdl einige bemerkenswerte
Verhaltensweisen. An standig Uberfluteten Stellen hatten sich auf beinahe jedem grésse-
ren Stein oder Holzstlick eine bis mehrere Iickenlose Reihen dieser Kécherfliegenlarven
mit Kéchersekret festgeleimt (s. Foto im Anhang). Der Sekrettropfen befand sich jeweils
zwischen dem oberen Kdécherrand und der Steinkante, sodass alle 3 Beinpaare frei wa-
ren. Auf diese Weise filtrierten die Tiere, die sich ausserdem immer an den Strémungs-
Abbruchkante der Steine befanden, einen grossen Teil der auf eine bestimmte Steinflache
auftreffenden Schwebepartikel aus der Stréomung. :

Neben diesem Teil der Drusus-Population, fanden wir einen ebenso grossen Teil dieser
Tiere diffus verstreut zwischen dem Schottermaterial am Bachgrund und in schlammigen
Bereichen der Ufer. - ‘

Wahrend alle Ubrigen Makroinvertebraten bei der Absenkung der Dotierwassermenge mit
- dem Wasser zurlickwichen, zeigte ein dritter Teil der Drusus - Population eine Wanderbe-
wegung in entgegengesetzter Richtung, also ans trockene Ufer und auf Steine, die aus
dem Wasser ragten.

2.3 Beobachtungen wihrend und nach der Spiilung am 7./8.6.1990

2.3.1 Gewissermorphologische Effekte

Gegenuber dem ursprunglich geplanten Spulungsverlauf fand am Tag der Massnahme
eine Modifikation statt, die vor allem den Wiinschen der Fischereiaufsicht (Hr. P.Pitsch)
entgegenkam. Die Spulung lag mit einer Wasserflihrung von kurzfristig 30 m3/s etwa 20%
Uber dem ehemaligen Juni-Mittelwert und um das 17-fache (iber der Ublichen Dotierwas-
sermenge

Die Spullung entwickelte eine so starke strukturierende Dynamik, dass viele der lateralen
- Schuttfacher und Riegel im Bachgerinne angeschnitten oder gar abgespult wurden. Grés-
seres Material aus Felssturzhalden konnte von der Spulung nicht bewegt werden. An
einigen Stellen, so z.B. der Probestelle SPO 2, entstanden Abbruchkanten der
Muhrgange von nahezu zwei Metern Hoéhe. Der kontinuierliche Abtrag des Materials liess
sich wahrend der Spllung anhand der besonders starken Trilbungsfahnen hinter den
Schuttkegeln verfolgen. :



Kolmationsphanomene waren wahrscheinlich eine der Grinde flur Sohlenerosionen, die
an einigen Stellen wahrend und nach der Spllung zu beobachten waren. An beiden Un-
~ tersuchungsstellen konnten. wir plétzliche lokale Absenkungen des Wasserspiegels im
Stromstrich beobachten, gefolgt von einer ebenso plétzlichen Erhéhung der Wasser-
tribung. Nach der Spulung fanden wir diese Sohlenabbriiche im Bereich zuvor kolma-
tierter Flachen in Form zerklUfteter Lehmterrassen, unter denen erneut Lockersubstrat
zum Vorschein kam.

Hinter beinahe Jedem Schuttfacher, der zuvor bis ins Bachbett reichte, befand sich nach
der.Spulung eine langgezogene Kies- und Schotterbank. Diese Kiesbanke waren die
deutlichsten Alluvions-Phanomeéne, die wir nach der Spulung auf dem gesamten unter-
suchten Spol-Abschnitt beobachten konnten.

2.3.2 Biologische Effekte

Wahrend wir bei grésseren Fischen (vgl. Kapitel 4) nur vergleichsweise geringe Effekte
als Folge der Spulung feststellen konnten, waren die Auswirkungen auf die Benthosfauna
und die Forellenlarven umso gravierender. Wie schon die ersten Beobachtungen nach der
Spulung sowie Unterwasseraufnahmen zeigten, wurde ein Grossteil der Benthosorganis-
men und Fischbrut von inrem urspringlichen Standort verdriftet.

Die meisten Insektenlarven (Eintagsfliegen, Steinfliegen, Kécherfliegen etc.), Planarien,
Gammariden, sowie grosse Mengen von Zooplankton konnten dem zurlckweichenden
Wasser nach der Spullung nicht mehr folgen und vertrockneten im Uferbereich und in
Restwassertimpeln. Von den dort gefundenen Tieren waren ca. 40-50% mechanisch ge-
schadigt und hatten wohl auch im Wasser nicht mehr Uberlebt.

Im Bereich von Restwassertlimpeln und im Hinterwasser von Schuttfachern und Kiesban-
ken konnten auch grossere Mengen von Forellenbr(tlingen beobachtet werden, allerdings
fanden wir keine toten Tiere (vgl. auch Kapitel 4)

Die zuvor mit Drusus besiedelten Steine im Bach waren fast véllig entvélkert. Grosse An-
sammiungen dieser Tiere fanden wir in lenitischen Bereichen oder tieferen Gumpen ohne
Strémung. Uberall am Ufer lagen geklumpt bis zu 10 cm dicke Schichten von Drusus (ent-
sprechend > 50'000 Ind./m2), die etwa zu 25% mechanisch geschadigt und nicht mehr
Uberlebensfahig waren. Gesunde Tiere bewegten sich in breiten Reihen zielstrebig in
Richtung Wasser, das sie auch grésstenteils erreichten. Beobachtungen am Tage nach
der Spullung zeigten, dass die Tiere bereits wieder ihren alten Verhaltensmustern nach-
gingen; auf den Steinen hatten sich einige der "Filtrierer-Reihen" neu gebildet.

Auch die grossen Méngen von Crenobia alpina, die wir vor der SpUIuhg Uberall beobach-
ten konnten, waren direkt nach der Spulung fast vollig verschwunden, nutzten am dar-
auﬁolgenden Tag jedoch schon wieder ausgiebig das erhdhte Nahrungsangebot.



2.4 Beobachtungen bei der Nachuntersuchung am 5./6.7.1990

2.4.1 Bachmorphologie

Bei der Nachuntersuchung am 5./6.7.1990, also 4 Wochen nach der Spuilung, hatte sich
bereits wieder ein ahnliches Substratmosaik im Spdél ausgebildet, wie wir es bei der Vor-
untersuchung angetroffen hatten. Besonders hinter den wieder in sich zusammengesun-
kenen Kegelflissen der Muhrgange war das Substrat erneut von einer bis 3 cm dicken
Schicht aus Feinsediment bedeckt. Neue Kolmationsflachen hatten sich dagegen noch .
nicht ausgebildet. , .

~ An Stelle SPO 1 hatte sich infolge eines starken Sommergewitters der wahrend der Spi-
lung stark angeschnittene Schuttfacher der 2. rechtsseitigen Muhre bis fast auf die ge-
~genuberliegende Bachseite geschoben.

2.4.2 Biologie

Die Tendenzen, dass sich bereits ein Tag nach der Spilung eine Erholung der Bach-Bio-
zénose von dieser Stérung abzeichnete, konnte auch durch die Beobachtungen wéhrend
der Nachuntersuchung bestatigt werden. Praktisch an allen untersuchten Abschnitten:
fanden wir beinahe dieselben Verhaltnisse wie vor der Spilung vor. Um dennoch Ver-
- schiebungen feststellen zu kénnen, haben wir auch zu diesem Zeitpunkt die Besiedlung
sowie die Drift genauer untersucht (Kapitel 3.1 und 3.3). Von einer erneuten fischereibio-
logischen Begleituntersuchung konnte dagegen abgesehen werden (vgl. Kapitel 4).



3 BENTHOSBESIEDLUNG UND DRIFT

341 Benthosproben

Jeweils vor und nach der Spilungsmassnahme sowie bei der Nachuntersuchung am
7.7.90 wurden an den Stellen SPO 1 und SPO 2 mit einem Surber-Sampler der Grundflé-
che 0,1 m2 flachenbezogene Benthosproben genommen. Die Mischproben, die sich aus
jeweils drei Teilproben von 0,1 m2 zusammensetzten, wurden dabei so gewahlt, dass die
prozentualen Anteile der dominanten Substratkategorien in ihrem relativen Flachenver-
haltnis reprasentiert waren. Die Probennahme vor und nach der Spulung erfolgte im glei-
chen Areal (ca. 5x5 m) an Stellen gleicher Fliessgeschwindigkeit (£0,025 m/s) und Was-
sertiefe. So konnten wir sicherstellen, dass markante Veradnderungen in der Besiedlungs-
dichte und Artenzusammensetzung grosstenteils auf die hydromechanischen Ereignisse
der Spulung zurtickzuflhren sind.

3.1.1 Benthosbesiedlung vor der Spiilung

Was schon die Feldbeobachtungen in Kapitel 2 zeigten, namlich flr einen Bergbach ex-
trem hohe Besiedlungsdichten einiger weniger Taxa, konnten die genaueren Untersu-
chungen der Benthosproben bestatigen. Wahrend ein naturbelassener Bach derselben
Hoéhenstufe selten mehr als 2000 Individuen pro Quadratmeter bei vergleichbar hoher
Artenzahl beherbergt, fanden wir im Spdl eher fir einen Seeabfluss im Tiefland typische
hohe Individuendichten (SPO 1 = 20'118 Ind./m?). Die Besiedlungsdichte nahm - ebenfalls
ein typischer Seeabflusseffekt - mit zunehmender Entfernung vom Stausee ab (SPO 2
noch 8'754 Ind./m2). Das Erstaunliche an den Verhaltnissen am Spdél war jedoch, dass
sich diese hohe Individuenzahl nicht - wie in den meisten Seeabfllissen - aus Filtrierern
(Hydropsychiden, Simuliiden), sondern in erster Linie aus Sediment-, Detritus- und Fa-
denalgenfressern (kleinere Plecopterenarten, Chironomiden, Baetis) zusammensetzte.
Eine Haufung dieses funktionellen Typs (Sediment- und Detritusfresser) ist normalerweise
oberhalb einer Stauhaltung im Rickstaubereich und im Staubecken selbst zu erwarten.

Der ungewohlich hohe Anteil an carnivoren Strudelwirmern (Crenobia alpina) deutet dar-
auf hin, dass fiir diese Tiere, vor allem in flachen Uferbereichen, ein extrem hohes Nah-
rungsangebot vorhanden ist. Die Ergebnisse der Benthos-Voruntersuchungen sind in den
Abbildungen 3.1 (SPO 1) und 3.4 (SPO 2) wiedergegeben.

3.1.2 Benthosbesiedlung direkt nach der Spiilung

Dass sich im Seeabfluss und den folgenden Kilometern im Spdl eine fur starke Wasser-
standsschwankungen sehr empfindliche Bach-Biozénose ausgebildet hatte, zeigen die
Folgen der Spllung am 7.6.90. Die fur den ehemaligen Spdél nicht ungewdhnliche Was-
sermenge, bzw. die plétzliche Vervielfachung des Abflusses filhrte an Stelle SPO 1 zu
einer Ausdiinnung der Benthosbesiedlung um mehr als 95% (an der Stelle SPO 2 um
67%). Nur typische Bergbacharten, wie z.B. Baetis alpinus sowie die Steinfliegengattun-
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gen Leuctra und Protonemoura, waren nach der Spulung noch als umfangreichere Rest-
populationen vorhanden. An der Stelle SPO 2 wurden nach der Spiilung sogar mehr Bae-
tiden als bei der Voruntersuchung nachgewiesen, was auf eine Konzentration von Abdrift-
verlusten aus oberhalb gelegenen Streckenabschnitten hindeutet (Abb. 3.2 und 3.5).

3.1.3 Benthosbesiedlung 4 Wochen nach der Spiilung

Entsprechend der Stabilisierung der Verhalinisse in der Bachmorphologie und der Sub-
stratzusammensetzung hatten sich auch die biologischen Verhaltnisse im Spél nach 4
Wochen wieder denjenigen vor der Spulung angenahert. Geht man davon aus, dass in
der Zwischenzeit ein Teil der Insektenlarven (z.B. der Gattungen Leuctra und Baetis) ge-
schlupft waren (vgl. auch Imaginesdrift Kapitel 3.2), hatten sich die Populationen schon
wieder grésstenteils.von der Spllung erholt. Ein direkter Vergleich der Benthos-Besied-
lung vor und ein Monat nach der Spiilung ist jedoch nicht méglich, da auch ohne die
Spulung der natlrliche Generationenwechsel der einzelnen Arten zu gewissen Unter-
schieden geflhrt hatte. Auch hier wie bei der Voruntersuchung zeigte. sich, dass sich an
der "natrlicheren" Stelle SPO 2 ein ausgeglicheneres Artenspektrum einstellte als direkt
unterhalb des Grundablasses. (Abb. 3.3 und 3.6).

3.2 Driftmessungen

Neben dem indirekten Nachweis von Veranderungen (Ist-Zustand vorher-nachher) mit
Hilfe von Feldbeobachtungen und Benthosproben, konnten wir durch Messungen der
Driftphanomene die direkten Auswirkungen des kiinstlichen Hochwasserereignisses wah-
rend der Spulung quantifizieren. 90 cm lange Driftnetze mit einer Offnung von 10x50 cm
und einer Maschenweite von 250 um wurden mit Hife von Seilen, die an beiden Bachsei-
ten fixiert waren, in der Strémungsmitte exponiert (dicht unter der Oberflache, s. Foto im
Anhang). Jeweils nach festen Expositionszeiten (1, 1%2 oder 2 Minuten) konnten die Drift-.
netze auf eine Bachseite geflhrt und geleert werden. Bei den Driftmessungen vor und
nach der Spllung konnten wir mit Hilfe der Expositionszeiten und der vor dem Netz be-
stimmten Fliessgeschwindigkeiten ziemlich genau die Drift-Dichte und zusammen mit der
bekannten Abflussmenge auch die Gesamtdrift berechnen. Wahrend der Spulungs-
. massnahme war eine Erfassung der Fliessgeschwindigkeit vor dem Netz nicht mdglich.
Wir haben daher bei den Auswertungen die absolute Zahl der wihrend 1 Minute ins Netz
(Offnungsflache 5 dm?2) gedrifteten Tiere angegeben.

Um die zu Beginn der Massnahme erwartete Katastrophendrift unterschiedlicher Taxa
genauer differenzieren zu kénnen, fanden die ersten Messungen (bis zum Erreichen der
30 m3/s-Marke) in 15-minltigen Abstanden statt. Fir die Abnahme der Driftaktivitat im
weiteren Verlauf der Spulung genigte ein Zeitraster von einer Stunde, innerhalb dem die
Driftverlaufe rekonstruiert werden konnten.

Ein nochmals sehr hoher Driftgipfel nach der Spllungsmassnahme ist auf einen erneuten
kurfristigen Anstieg der Wassermenge auf ca. 2.4 m3/s gegen 17.30 Uhr zurlickzuflihren
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(nicht im EKW-Protokoll 1?), der riesige Mengen der auf dem Ufer gestrandeten - nur teil-
weise noch lebenden - Eintagsfliegen- und Steinfliegenlarven abtransportierte. Da unser
Messprogramm planmassig nur bis 17.00 Uhr lief, konnte diese Nachdrift nur an der Stelle
SPO 1 mit Hilfe einer improvisierten Versuchsanordnung erfasst werden.

An beiden Stellen fiel bei der Auswertung der Driftproben sofort die hohe Zahl der in der
Welle mittransportierten Zooplanktern auf. Da sich diese Tiere innerhalb des Spdl sicher
nicht reproduzieren kénnen, mussen sie.aus dem Grundablass des Lago di Livigno stam-
men. Wahrend der Spulungsmassnahme fanden wir an keiner Stelle nachweisbaren
Mengen in der Drift.

Zur "Eichung" der Driftergebnisse wahrend der Spuilung, sowie zur Charakterisierung der
Drift bei wechselnden Dotierwassermengen, wurden sowohl vor und nach der Mass-
nahme als auch bei der Nachuntersuchung zu vergleichbaren Tageszeiten Messungen
durchgefuhrt.

3.2.1  Driftmessungen wéhrend der Voruntersuchung

In Fliessgewéassern findet man im Tagesverlauf stets Schwankungen in der Driftmenge
und -zusammensetzung. Driftgipfel zeigen sich meist wahrend und nach den Damme-
rungsphasen. Dieses Phédnomen kommt einerseits durch aktive Verdriftung (Aufsuchen
neuer Standorte), zu einem grossen Teil aber auch durch zufélliges Verdriften bei der
Nahrungssuche (Weidegéanger suchen in der Dunkelheit Steinoberseiten auf) zustande.
Auch im Falle des Spdl mussten wir daher davon ausgehen, dass die "Hlntergrund Drift"
wahrend des Tages am germgsten ist.

Unsere Driftnetze wurden im Stromstrich exponiert, wo sich auch das lokale Fliessge-
schwindigkeits-Maximum befand. Zur Erfassung der Basis-Driftmenge wurden an beiden
Stellen Punkte mit stabilen Strémungsverhéltnissen bei einer durchschnittlichen Fliessge-
schwindigkeit von 0,7 m/s vor dem Netz ausgewahlt. Bezogen auf den Gesamtabfluss bei
der Tagesdotierung (ca 1 m¥s an SPO 1, ca. 1,2 m3/s an SPO 2) errechnete ‘sich eine
‘Wasser-Durchflussmenge durch die Driftnetze von rund 126 mS/h. Dies entspricht einem
Anteil von 3,5% des Gesamtabflusses an Stelle SPO 1 sowie 2,9% an Stelle SPO 2.

Die Basis-Drift an der Stelle SPO 1 betrug nach dieser Berechnung also 1'900 Indivi-
duen/h (ohne Zooplankton). Die Drift an Stelle SPO 2 lag, auch bei Berticksichtigung der _
etwas grdsseren Durchflussmenge, mit 5'400 Individuen/h etwas héher.

Da aufgrund einigermassen konstanter Driftlangen (Abdriften-Wiederabsinken) einzelner
Taxa eine solche Driftmessung, unabhangig von der lokalen Besiedlungsdichte, die Drift
einer langeren, bachaufwarts liegenden Strecke erfasst, war dieses Ergebnis nicht Gber-
raschend (SPO 2 integriert eine wesentlich langere Fliessstrecke als SPO 1).

Uberraschend war die fir einen oligotrophen Seeabfluss sehr hohe Zahl an Zoo-
planktonorganismen. Die Basis-Drift lag mit rund 450' 000 Organismen pro Stunde an bei-
den Probestellen etwa gleich hoch.
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3.2.2 Messung der Katastrophendrift wahrend der Spulung

Fur die Berechnung der Katastrophendrift spielten die geringen Unterschiede in der Basis-
Wasserflhrung der beiden Probestellen keine Rolle mehr. Da die Driftnetze auch in die- .
sem Fall im Stromstrich exponiert wurden, konnten wir hier von einer guten vertikalen
Durchwirbelung der Drift und damit Reprasentativitat der Proben ausgehen. :
Unsere Beobachtungen (vgl. Verteilung der abgedrifteten Organismen nach der Spulung
in Kap. 2) und Messergebnisse (absolute Zahlen/Min.) zeigten, dass wahrend der Spu-
lungen unterschiedliche Orgamsmengruppen auch unterschiedliche Abdriftmuster zeigten.
Vor allem Eintagsfliegen- und Stemfllegenlarven wurden stark verwirbelt und folglich weite
Strecken im Langsverlauf des Spél abgedriftet (héhere Konzentrationen an Stelle SPO 2
im Driftnetz und nach der Spilung im Benthos), wahrend kriechende (Crenobia) und
schwere Tiere (Drusus) ziemlich schnell ans Ufer verdriftet wurden. Da die Abdrift der
beiden letzteren Gruppen offensichtlich mehr in Bodennahe stattfand, konnten wir sie in
unserer Oberflachendrift auch nur zu einem geringen Prozentsatz nachweisen.

An der Stelle SPO 1 folgte nach einem steilen Driftgipfel, der je nach Taxon bei einer
Wasserfilhrung zwischen 1 und 6 m3/s einsetzte und in den meisten Fallen bei 15 bis
20 m¥/s ihren héchsten Wert erreichte ein schneller Riickgang der Driftmenge, z.T. noch
vor der grossten Spulungsmenge. Der spate Einsatz der Drift von Sedimentbewohnern
(v.a. Oligochaeten) bei rund 6 m?/s ist auf die erst mit dieser. Abflussmenge einsetzende
Bewegung der Sedimentoberflache zurlckzufihren. Aufgrund der relativ. kurzen Drift-
strecke zwischen Punt dal Gall und Stelle SPO 1 bricht die Katastrophendrift schon kurz
vor dem Erreichen des 30 m3/s - Maximums abrupt ab (Abb. 3.7 und 3.8).

Betrachtet man den genaueren Verlauf des Driftanstiegs im ersten Teil der Spiilung, so-
fallt bei allen Gruppen der markante Rickgang der Drift bei Erreichen des 26 md/s -
Plateaus auf. Die Drift steigt Jedoch nach einer erneuten Erhohung der Wassetmenge sO-
gleich wieder an. : :

An der Stelle SPO 2 waren. msgesamt eine langsamere Abnahme, andererselts gréssere
- Schwankungen in der Driftmenge festzustellen.
Zu Beginn der Massnahme fiel vor allem die immense Zahl frisch geschlupfter Stelnﬂle-
genimagines auf (vgl. Abb. 3.8), die entweder wahrend des Schltipfens von der Spullung
.Uberrascht wurden und/oder deren Schlﬂ_prorgang durch die Spulung induziert wurde.

Plétzliche Zunahmen in der Schwebstoffracht (v.a. Sandfraktionen) gingen hier mit einer
- Zunahme der Drift von Sedimentorganismen (v.a. Oligochaeten) sowie von Drusus einher.
Es konnte sich in diesen Fallen um die Effekte von Sohlenaufrissen (vgl. Kapitel 2) und
der darauffolgenden starkeren Durchwirbelung des Sediments handeln. Erhéhte Tribun-
gen, die durch Abbriiche von Schuttfachern (v.a. wahrend der abnehmenden Spllungs-
menge) zustandekamen, hatten demgegeniber keine messbare Auswirkung auf die
Driftmenge.
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Benthosbesiedlung (Ind./m2) an der oberen Probestélle SPO 1; Mischproben aus 3 Teil-
proben zu 0,1 m2, '
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Benthosbesiedlung (Ind./m2) an der unteren Probestelle SPO 2; Mischproben aus 3 Teil-
proben zu 0,1 m2.
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Abb. 3.7 (oben): Gesamtdrift (ohne Zooplankton) an der oberen Probestelle SPO 1 wah-
rend der Spulungsmassnahme am 7. Juni 1990 (Abflussmessstelle Punt dal Gall in un-
mittelbarer Nahe der Probestelle). :

Abb. 3.8 (unten): Gesamtdrift (ohne Zooplankton) an der unteren Probestelle SPO 2 wah-
rend der Spulungsmassnahme am 7. Juni 1990.
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4 FISCHEREIBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Zur Feststellung von allfalligen fischbiologischen Beeintrachtigungen im unterhalb der

Staumauer Punt dal Gall gelegenen restwasserdotierten Bach "Spél", wurde am Tag vor

.der Spulung (6. Juni 1990) und-am Tag danach (8. Juni 1990) je die gleiche, ca. 1 km

unterhalb der Grundablassstelle sich befindende, etwa 400 m lange Strecke abgefischt

(Lage der Abfischungsstrecke siehe Situationsplan). Diese Stelle wurde aufgrund folgen-

der Kriterien ausgewahlt: -

- Entfernung zum Grundablass nicht zu gross da im oberen Teil mit den gréssten Scha-
den gerechnet wurde. . i

- Grosse Habltatsheterogenltat innerhalb einer Abflschungsstrecke da aus zeitlichen und

~ transporttechnischen Grinden auf die Befischung verschiedener Abschnitte verzichtet
werden musste. - :
Diese Habitatsheterogenitat umfasst praktisch alle an Bachen dleser Art vorkommenden
Strukturen (pools, riffles, Flachufer, Prallhange, Gleithange etc.), wobei ufernahe Vege-
tation (Beschattung, Uberhédngende Ufervegetation) infolge der speziellen hydrologi-
schen Situation am Spél weitgehend fehit.

- Gute Zuganglichkeit und Befischbarkeit mit Elektrofanggeréaten.

- Geeignete Stelle fur Makroinvertebraten-Beprobung (Driftnetz, Surber-Sampler) inner-
halb. (resp. unmittelbar an der unteren Grenze) der Abfischungsstrecke.

, 4.1' Elektro-Abfischunqen

- Die Dotierwassermenge wurde zur besseren Durchfuhrbarkeit der verschiedenen Bepro-
bungen wahrend der Untersuchungsperiode vom 6. bis 8. Juni 1990 wahrend der ganzen
Zeit auf "Nacht" eingestellt, so dass ca. 1 m%/s im Spél aus dem Grundablass des Livigno-
sees stammten. Zusétzliche tageszeitlich recht unterschiedliche Wasserfiihrungen konn-
ten aber. sowohl am 6. als auch am 8. Juni aufgrund der verschiedenen Niederschlage
dieser Tage beobachtet werden, Dies hatte auch zur Folge, dass kaum jemals gute Sicht-
verhaltnisse wahrend den Abfischungskampagnen herrschten.

Bei der 2. Abfischung am 8. Juni, bei der bald einmal starke Regentfalle elnsetzten, wurde
zudem die linke Bachhalfte durch einen oberhalb der Abfischungsstrecke gelegenen
Schwemmkegel mit Feinsedimenten braun eingefarbt, so dass kaum noch eine nennens-
werte Sichttiefe vorhanden war, was die Befischung der linken Bachhélfte zusatzllch stark
behinderte.

Bei beiden Abfischungen wurde mit zwei Elektrofanggeraten etwa gleicher Leistung
(ca. 1,5 kW) sowohl auf der linken als auch auf der rechten Bachhalfte simultan abge-
- fischt, indem je ein Team, bestehend aus dem Anodenflihrer und ein bis zwei Kescherf(h-
rern, respektiv weiteren Helfern mit Kibeln, auf gleicher Héhe von unten nach oben die
Abfischungsstrecke quantitativ zu befischen versuchte. Inwieweit die eher niedrige Leitfa-
higkeit von jeweils ca. 200 uS die nachfolgend besprochenen Befischungsresultate nega-
tiv beeinflusste, lasst sich nicht sagen, ohne dass mit bedeuterid starkeren Geraten die
gleiche Strecke befischt worden ware (pers. Mitt. von J. Guthruf, der vergleichsweise
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schlechte Resultate bei Abfischungen an der Glane FR erzielte, wo beim Einsatz eines
starkeren Gerates in einem zweiten Durchgang dann die Fangquoten betrachtlich stie-

gen).

4.1.1  Abtischung vor der Spulung am 6. Juni 1990

Wahrend der 1. Abfischung, die am 6. Juni zwischen 10.15 und 11.30 Uhr bei leichtem
Regen durchgefiihrt wurde, konnten insgesamt 48 Bachforellen und 1 Regenbogenforelle
gekeschert werden (tabellarische Darstellung der Resultate im Anhang). Ungefahr
10 bis 15 Fische aller Gréssenklassen konnten sich den Fangversuchen entziehen. Auf-
grund der Langenverteilung (Abbildung 4.1) darf angenommen werden, dass bei den
Bachforellen zumindest etwa 5 Jahrgange (1+ bis 5+) im Fang vertreten waren. 0+-Fische
wurden mit dem Elektrofanggerat keine erfasst, konnten jedoch durch Direktbeobachtun-
gen ebenfalls festgestellt werden (s. unten).

Die gefangenen Fische wurden an zwei Deponiestellen ("unten’, "oben") bis zum Ende
der gesamten Befischung gehaltert. Dann wurden sie ohne Narkose vermessen (total-
length) und- mit einem Hochdruckmarkiergerat (Panjet) eine Farbmarke (Alcianblau) an
der Schwanzflosse angebracht (s. Foto im Anhang). Die vermessenen und markierten Fi-
sche wurden im oberen Teil der Abfischungsstrecke wieder ausgesetzt.

4.1.2 _ Abfischung ein Tag nach der Spiilung am 8. Juni 1990

Die bei recht starken Regenfallen durchgefiuhrte Abfischung vom 8. Juni (9.30 bis 11.00
Uhr), einem Tag nach der Spulung, erbrachte insgesamt 73 Bachforellen und 2 kleinere
Aschen. Die Aschen gehéren wohl weniger in dieses Bachsystem und dirften aus dem
Inn stammen, wovon ein Teil des Wassers bei S-chanf abgeleitet wird und Uber einen
Freispiegelstollen ins Ausgleichsbecken Ova Spin gelangt. Die grossere Anzahl an gefan-
genen Fischen bei dieser zweiten Abfischung beruht vermutlich hauptséachlich auf der
Tatsache, dass die Teams etwas besser eingespielt waren und Uber einen zuséatzlichen
Kescherfihrer verfugt werden konnte. Zudem wurde die Anode des einen Gerats (mit
nicht abgewinkeltem Ringende) durch eine in solchen Fliessgewassern besser geeignete
ersetzt (langere Stange, abgewinkeltes Ende mit Ring kleineren Durchmessers). Massge-
‘bend bei der augenfalligen Bessererfassung der kleineren Fische (s. Abb. 4.2) war eine
gezieltere und sorgfaltigere Befischung der ufernahen Flachwasserstellen, die vor allem
im oberen Abschnitt der Abfischungsstrecke haufig anzutreffen waren.

Die Resultate der 2. Abfischung sind in Abbildung 4.2 und 4.3 dargestellt. Die Trennung in
"unten" und "oben" gefangene Fische lasst sich nicht streng mit der 1. Abfischung verglei-
chen, da jeweils nicht die genau gleichen Streckenabschnitte zu emem Flschdepot Zu-
sammengefasst wurden.

Die in Abbildung 4.3 dargestellten Resultate zu den Wiederfangen markierter Fische zei-
gen erstaunliche Resultate, indem insgesamt 21 der wiedergefangenen Fische markiert
waren, wovon von den 11 als "im unteren Abschnitt markierte" Fische 7 wieder im unteren
Abschnitt, respektive alle 10 als "im oberen Abschnitt markierte" Fische wieder im oberen
Abschnitt gefangen wurden. Dass von den grésseren Fischen der Anteil markierter Fische
(59% der Bachforellen > 20 cm) hoher ausgefallen ist, muss auf einen héheren Anteil klei-
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nerer Fische in der 2. Abfischung (Griinde s. oben) zurlickgefihrt werden. Allgemein dr-

fen aber aufgrund des hohen Anteils an wiedergefangenen marklerten Fischen folgende

Schlussfolgerungen gezogen werden:

- Die pessimistische Einschatzung des Fangerfolgs der 1. Abfischung muss relativiert
werden, da wohl kaum die markierten Fische besser fangfahig sind.

- Eine infolge der Spulung erwartete Verdriftung oder gar Verwulstung der Fischfauna
kann nicht festgestellt werden. Aufgrund der Verteilung von "oben" und "unten" markier-
ter Fische kann sogar gezeigt werden, dass die einzelnen Fische immer noch in ihren
angestammten Habitaten anzutreffen sind (die Fische mussten diese - zumindest zum
Teil - wahrend der 1. und 2. Abfischung aktiv wieder aufsuchen, da alle in den oberen
Abschnitt zurlickgesetzt wurden). - '

4.2 Vereinfachte Abschatzung der Bestandesdichte der Bachforellen im Spél

Anhand der Wiederfange markierter Fische und den zwei Abfischungsdurchgangen lasst
sich auf vereinfachte Art und Weise eine Bestandesabschatzung der Bachforellen im be-
treffenden befischten Spdélabschnitt herleiten. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass die
Befischungseffizienz, hauptséchlich der kleineren Fische, in der 1. Abfischung unter-
durchschnittlich war, wodurch der Gesamtbestand schlussendlich eher etwas unterschatzt
wird (dies muss aber nicht unbedingt der Fall sein, da die Wahrscheinlichkeit, in einem
2. Abfischungsdurchgang mehr markierte Fische zu fangen, mit der grésseren Anzahl im
1. Abfischungsdurchgang markierter Fische ebenfalls zunehmen drfte).

Fur die Bestandesabschatzung wurde folgende Beziehung verwendet:

markierte der 1. Abfischung markierte der 2. Abfischung

Total-Bestand Gesamtfang der 2. Abfischung

bei Berlicksichtigung aller Langenklassen ergibt sich somit folgender Totalbestand:

' 47 - 73
; TOtaIBachforellen = Y = 163
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bei Berlcksichtigung nur der Bachforellen mit Ladngen > 20 cm:

. 27 - 22 :
Totalgag 20 cm = i ers T N4

Wenn diesen Zahlen vertrauen geschenkt werden darf, kann die Beﬂschungsefﬂmenz der
1. Abfischungskampagne (auf Bachforellen alter 0+) als sehr hoch eingeschétzt werden.
Sie betragt fur alle Langenklassen 61% (Prozentanteil der effektiven, in der 1. und 2. Ab-
fischung gefangenen Fische [in der 2. Abfischung gefangene markierte Fische sind vom
Total abzuziehen!] vom berechneten Gesamtbestand), fir Fische > 20 cm sogar 82%.

4.3 Beobachtungen wihrend der Spilung und Begehung am Abend nach der
Spilung ' : -

- Es wurden wéhrend der Splilung an keiner Stelle des Spoéls abdriftende oder tote Fische
beobachtet. Auch nach Beendigung der Spulung konnten keine toten Fische gefunden
werden; ob solche allenfalls bis ins unterhalb liegende Ausgleichsbecken Ova Spin ge-
spult wurden, ist fraglich (im Stauberelch selber konnten Jedoch keine Beobachtungen
gemacht werden).

- Eine Begehung des Spéls auf der Strecke von der Staumauer bis zu Punt Perif unmittel-
bar nach Beendigung der Spiilung zeigte, dass beim Riickgang des Wassers fast aus-
schliesslich 0+-Bachforellen in nicht zu unterschatzenden Mengen stranden, respektive
in vom Bach isolierten Tiimpeln verbleiben. :

Ob ein noch langsameres Absenken der Spulwassermenge auf Dotierwassermenge die
Zahl gestrandeter Fische verringern wirde, ist zweifelhaft. Es sollte jedoch darauf ge-

.achtet werden, dass die Wassermenge wenn moglich kontinuierlich abnimmt und nicht
sprunghaft, wie dies bei der Spulung am Spdél am Schluss der Fall war, indem ab etwa
16.30 Uhr die Grundablassmenge von 5 m3/s sehr schnell auf 1 m3/s reduziert wurde.

- Die Begehung zeigte auch, dass das Substrat sich zum Zustand vor der Spuilung be-
trachtlich verandert hat. Feinsedimente wurden ausgewaschen und damlt eine Verbes-
serung von potentlellen Kieslaichplatzen erreicht.

4.4 Schlussfolgerungen (weitere Abfischungen?)

Aufgrund der oben diskutierten Resultate kann am Spdl von einer weiteren Kon-
trollabfischung abgesehen werden, da sich die Fische offensichtlich auch nach der Spu-
‘lung noch in ihren angestammten Habitaten befinden.

Falls die Nahrungsbasis (Makroinvertebraten) der Fische stark beeintrachtigt wurde,
konnten Nahrungswanderungen der Fische méglich sein und somit markierte Fische ver-
schwinden, beziehungsweise neue unmarkierte dazukommen. Da jedoch die ganze Spdl-
Strecke zwischen Staumauer Punt dal Gall und Ausgleichsbecken Ova Spin gleichermas-
sen von der ‘Spulung betroffen wurde, sind solche Wanderungsbewegungen wohl eher:
unwahrscheinlich.
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Inwieweit die Spllung sogar einen positiven Effekt auf die Bachforellenpopulation im Spél

hat (Restaurierung von Laichplatzen), lasst sich im Moment noch nicht beurteilen. Es
muss jedoch davon ausgegangen werden, dass bis zur nachsten Laichzeit der Bachforel-
len schon wieder gréssere Anteile von Feinsedimenten im Substrat vorhanden sein

werden. ‘
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Anzahl

0 T : ] i
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Klassenmitte [cm]

B oberer Abfisch.teil unterer Abfisch.teil

Abb. 4.1: Léngenverteillung der Bachforellen, die im Spél auf einer Befischungsstrecke
von 400 m am 6. Juni 1990 (Tag vor der Sptilung) gefangen wurden. Untertellung in obe-
ren und unteren Teil der Abfischungsstrecke (vgl. Text)

Anzahl

1 . I ]
4 6 8 10 1214 16. 18 20 22 24 26 28 .30 32 834" 36 .38
Klassenmitte [cm]

B oberer Abfisch.teil unterer Abfisch.teil

Abb. 4.2: Langenverteilung der Bachforellen, die im Spol auf einer Befischungsstrecke

von 400 m am 8. Juni 1990 (Tag nach der Spllung) gefangen wurden. Unterteilung in
oberen und unteren Teil der Abfischungsstrecke (vgl. Text).
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Abb. 4.3: Langenverteilung der Bachforellen der Abfischung vom 8. Juni und Angaben zu
der Anzahl in den einzelnen Langenklassen wiedergefangenen markierten Fischen (Total
markierte Wiederfange =n). u=als "im unteren Abfischungsteil erstmals gefangene"
- markierte Fische, o =als "im oberen Abfischungsteil erstmals gefangene" markierte
Fische. :
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4.5 Datenanhang: Abfischungsprotokolle

Objekt: Spol (Nationalpark)
Projekt: Spulungsbegleitungen (BUWAL-Auftrag 1990)

Abfischungsstrecke 400m (flussaufwarts abgefischt)
mit 2 E-Geraten gefischt (1 tragbares, 1 "Gugger", je ca. 1,5 kW)

Datum: 6. Juni 1990 (1 Tag vor Spiilung)

untere Streckenhélfté:

Fischart LénRe markiert Schuppen Bemerkungen
FANG Nr.

Bafo 6.0 Schflo 22
Bafo 8.0 Schflo 21
Bafo 8.5 Schflo 20
Bafo ° 12.0 Schflo 19
Bafo 13.5 Schflo 17
Bafo 15.0 Schflo 18
Bafo 16.0 Schflo 16
Bafo -16.5 Schflo 15
Bafo 17.5 Schflo 14
Bafo 19.5 Schflo 10
Bafo 20.0 Schflo. 13
Bafo 21.0 Schflo 12
Bafo 21.0 Schfl o 9
Bafo 21.0 Schflo 11
Bafo 27.5 Schfl o 7
Bafo 29.0 Schfl o 8
Bafo 29.0 Schfl o 2
Bafo 32.5 Schil o 6
Bafo 35.5 Schfl o 3
Bafo 36.0 Schfl o 4
Bafo 38.5 Schfl o 5
Bafo 38.5 Schfl o 1

obere Streckenhilfte: |

Fischart Lén}ge markiert Schuppen Bemerkungen
FANG Nr.

Bafo 10.5 Schflu -
Bafo 10.5 Schflu -
Bafo 12.0 Schfl u -
Bafo 12.0 Schfl u -
Bafo 12.0 Schflu -
Bafo 13.5 Schflu 42
Bafo 13.5 Schflu 40
Bafo 14.0 Schflu 43 ,
Bafo 15.0 Schfl o 41 (unterer Schil-Teil fehlt)
Bafo 19.0 Schflu 39
Bafo 19.5 Schflu 37
Bafo 21.0 - - ,
Bafo 21.0 Schflu 38
Bafo 215 Schflli 86
Bafo 22:5 Schiflur 35
Bafo 23.5 Schflu 34
Bafo 25.5 Schflu 33
Bafo 28.0 Schflu 31
Bafo 28.0 Schflu 30
Bafo 29.0 Schflu 27
Bafo 29.0 Schflu 32
Bafo 31.5 Schflu 28
Bafo 33.0 Schflu 25
Bafo 34.0 Schflu 26
Bafo 34.0 Schflu 23
Bafo 34.5 Schfl u

24
Rebof 28.0 Schflu 29

Bafo = Bachforelle Rebof = Regenbogenforelle
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Abfischungsprotokoll

Objekt: Spol (Nationalpark)
Projekt: = Spiilungsbegleitungen (BUWAL-Auftrag 1990)

‘ Abflschungsstrecke 400m (flussaufwarts abgefischt)
mit 2 E-Geraten geflscht (1 tragbares, 1 "Gugger", je ca. 1,5 kW)

Datum: 8. Juni 1990 (1 Tag nach Spiilung)

untere Streckenhalfte:

Fischart Lange ‘markiert Bemerkungen
WIEDERFANG

Bafo
Bafo
Bafo
| Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo

Schfl o

Schflo -
Schfl o
Schfl o
Schfl o
Bafo Schfl o
Bafo Schfl o
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S YA
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Bafo = Bachforelle Schfl: Schwanzflosse (o=0ben, u=unten)



obere Streckenhalfte:
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Fischart Lange markiert Bemerkungen

WIEDERFANG

Asche
Asche
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
. Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
. Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
1 Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
Bafo
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Schfl u

Schfl u
Schil o

Schfl o

Sc-hfl 0

Schfl u
Schfl u

Schfl u

Schfl o
Schfl u
Schfl o (unterer Schfl-Teil fehlt)

Schfl u
Schfl u
Schfl u
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© 0
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coo

Bafo = Bachforelle Schfl: Schwanzflosse (o=oben, u=unten)
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5 OKOLOGISCHE BEURTEILUNG DER SPULUNGSMASSNAHME

‘Um die Unterschiede vor und nach der Spllungsmassnahme feststellen zu kénnen,
mussten wir neben spulungsbegleitenden Untersuchungen zundchst eine mdglichst ge-
naue Charakterisierung des limnologischen Ist-Zustandes des Spél durchflihren. Vor einer
abschliessenden Beurteilung der Massnahme wollen wir daher noch einmal anhand aus-
gewahlter Ergebnisse und Interpretationen den besonderen 6kologischen Charakter des
Spol festhalten.

§1 Okologischer Ist-Zustand des Spél

Ausgehend von den Ergebnissen der Kapitel 2, 3 und 4 kommen wir zum Schluss, dass
die anthropogenen Eingriffe in die Bachmorphologie des Spél als Folge der Wasserkraft-
nutzung zu einer grundlegenden Veranderung der limnologischen Verhéaltnisse im Bach
gefluhrt haben. Diese Veranderung zeigt sich sowohl in der qualitativen und quantitativen
~ Zusammensetzung der Bach-Biozénose als auch im Verhaltensmuster einiger Tiergrup-
pen. Da heute im Spdl einigermassen stabile limnologische Verhaltnisse herrschen, kann
demnach von einer abgeschlossenen okolog|schen Sukzession in Folge des Baues der
Wasserkraftanlage ausgegangen werden.

Neben dem Bau der Staumauer Lago di Livigno und der damit verbundenen "Amputation"
des Bachsystems Spdl ist es offensichtlich die wechselnde Dotierwassermenge von
2.4 m3/s tags und 1 m3/s nachts, die eine Verschiebung der relativen Haufigkeiten einzel-
~ner funktioneller Tiergruppen sowie deren Verhaltensmuster zur Folge hatte. Im einzelnen

. konnten wir folgende Phanomene spezifizieren (bezogen auf den Spdl-Abschnitt
Grundablass Punt dall Gall bis Punt Periv):
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Phdnomen

vermutl. Ursache

Verschiebung der relativen Haufigkeiten funktioneller
Makroinvertebratengruppen gegenaber vergleichbaren
Fliessgewassemn derselben Hohenstufe;

Hohe Besiedlungsdichten in der Benthos-Biozonose.

Im Gegensatz zu vielen anderen Seeabflissen fast
keine sessilen, bzw. halbsessilen Filtrierer, Weide-
ganger und Beutelauerer (Hydropsychiden, Philopota-
miden, Rhyacophiliden, Simuliiden, Ancylus u.a. )
dadurch Verlust an Artenvielfait zugunsten spez:-
fischer Individuendichte.

Hohe, fiir einen Gebirgsbach untypische Zoop!anktdn-
dichte als zusatzliche Nahrungsressource fur Wirbel-
lose und Fische.

Crowding-Effekt bei Makroinvertebraten und Fischbrut
(Forellen) im Uferbereich und in Restwassertdmpeln,

v.a. wahrend zurickgehendem Wasserstand zu beobachten.

Grossere Mengen von Makroinvertebraten und Fischbrut
werden bei zurickweichendem Wasser von der Hauptstro-
. mung abgeschnitten und vertrocknen.

Massenvorkommen camnivorer Planarien (Crenobia -
alpina), die sich von den grossen Mengen verenden-
der Organismen (Makroinvertebraten, Fischbrut)

im Uferbereich und in Restwassertimpeln erndhren.

Kéchertragende Trichopterenlarven der Gattung Drusus

" zeigen als vagile Vertreter der Kécherfliegen eine
flexible Emahrungsstategie (camlvor weidend,
filtrierend).

_Trfchopteren der Gaﬁung Drusus verbinden sich zu
lickenlosen Ketten an Steinabbruchkanten. Den
Kdcher mit Sekret am Stein festgeklebt, filtrie-
ren sie - gegen die Strdmung gerichtet - mitihren
Beinen aktiv Schwebeteilchen aus der fliessenden
Welle. Im Spdl vertritt Drusus fast ausschliess-
lich den Emahrungstyp des "Filtrierers”.

Ein Teil dieser Trichopteren wandern bei ricklaufen-
dem Wasserstand in Richtung Ufer und auf Steine
(zum Teil in‘trockenliegende Bereiche), wo sie sich
in grosseren Mengen sammeln. Bis jetzt noch keine
Erklarung fur dieses Phanomen. '

Seeabflusseffekt
Lago di Livigno mit
erhéhtem Nahrstoffeintrag

Wechselnde Dotierwasser-
menge erfordert hohe Beweg-
lichkeit.

_=-> vagile Organismen sind

konkurrenzfahiger

Ausschwemmung aus dem
Lago die Livigno

Wechselnde Dot.wassermenge
--> schnelles Trockenfallen
flacher Uferstreifen

dito.

Wechselnde Dot.wassermenge
mit periodischem Austrocknen
grosser Uferflachen.

Wechselnde Dot.wassermenge
begunstigt Individuen mit
flexibler Ernahrungsstrategie.

Hohe Zooplanktondichten -
begunstigen den Ernahrungs-

.typ des Filtrierers.

Wechselnde Dot.wassermenge
ist ungunstig fir sessile
Filtrierer.

Vermutlich durch wechselnde
Wasserstande verursachtes
Verhalten, da sonst noch nie
beobachtet

Es bleibt im Weiteren die Frage, warum bei dem flr einen Gebirgsbach immensen Nah-
rungsangebot fir die Fische (v. a Forellen) deren Populationen dennoch verhéaltnismassig
~ klein blelben
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Wabhrscheinlich ist die Antwort bei den fur die Reproduktionsbiologie der Kieslaicher un-
gunstigen hydrologischen Verhaltnisse (vgl. Kapitel 2) sowie bei den ebenfall dadurch
verursachten kontinuierlichen Verlusten von Fischbrut durch Austrocknen zu suchen

5.2 Beurteilung der durch die Spiilung entstandenen 6kologischen Folgen

5.2.1 Biologie

Die Spulungsmassnahme vom 7.6.1990 hat zu einer erheblichen Katastrophendrift der -
Benthosorganismen und auch der Fischbrut gefuhrt. Effektive Verluste durch mechani-
sche Schadigungen lagen bei den Makroinvertebraten im Bereich von 20-50 % der erfas-
sten Tiere.

~ Bei den grésseren Fischen traten keine Schadigungen auf. Drei tote Forellenbrutlinge fin-

gen wir wahrend der Driftmessungen. Bei der Nachbegehung zeigte sich jedoch, dass bei

. den in Resttumpeln zurlickgebliebenen Tieren keine sichtbaren Schadigungen aufgetre-
ten sind. :

Trotz einer offensichtlich radikalen Ausdinnung der Makroinvertebraten-Populationen -
vor allem auf dem ersten Spol-Abschnitt - kam es schon innerhalb von 4 Wochen zu eine
Wiederherstellung stabiler Besiedlungsverhaltnisse.

Grossere Fische verblieben an ihren urspriinglichen Standorten oder konnten sie zumin-
dest innerhalb eines Tages wieder aufsuchen.

Eine in der vorliegenden Form durchgefihrte Spulungsmassnahme des Grundablasses
Punt dal Gall fuhrt demnach zu keinen irreparablen Schadigungen der Bach-Biozénose im
Spol. Bei sorgfaltiger Auswahl der Termine (Reproduktionszeiten) gehen wir davon aus,
“dass selbst bei einer bis zwei Spulungen dieser Art pro Jahr geringere Verluste auftreten
als durch wechselnde Dotierwassermengen.

5.2.2 Bachmorphologie

Durch die erhéhte Erosionsdynamik wahrend der Spiilung und dem dadurch bedingten
Abtransport von Feinmaterial auf und im Substrat, wurde kurzfristig eine "Revitalisierung"
ursprunglicher Gebirgsbachstrukturen erzielt. Durch lokale Sohlenerosionen konnte vor-
Ubergehend auch eine erneute Wiederanbindung an zuvor versiegelte Interstitialraume
geschaffen werden . Beide Tatsachen sind unter dem Aspekt einer Erhéhung der Filter-
kapazitat und damit auch der Selbstreinigungskraft des Baches als positiv zu bewerten.
" Im Gegensatz zur Biologie muss hier jedoch die schnelle Wiederherstellung der urspring-
lichen Verhaltnisse als Verschlechterung der Situation angesehen werden.
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93 Ausblick

Sowohl unter biologischen als auch strukturellen Gesichtspunkten erscheint es sinnvoll,
durch gezielte, wenigstens einmal jahrlich durchgeflihrte Splilungsmassnahmen einer
"Vertimpelung" des Spdl vorzubeugen. Wahrend zur Beseitigung von Schuttfachern und
Schuttriegeln gréssere Wassermengen bendtigt werden, genugt, wie die Untersuchungen
zeigen, zur Auswaschung des Substrats eine Erosionsleistung von weniger als 10 m3/s
(Einsetzen der Substratumwalzung bei ca. 6 m3/s).

Die permanenten Verluste von Benthosorganismen und Fischbrut durch periodisches
Trockenfallen von Substratflachen kénnen mittelfristig nur durch eine Stabilisierung der
_‘Restwassermenge eingedammt werden. Im Hinblick auf die Beibehaltung des
Fliesswassercharakters und um einen kontinuierlichen Abtransport des Feinmaterials zu
gewahrleisten (bzw. eine grossflachige Sedimentation zu verhindern) sollte eine Ero-
sionsleistung von 2 m3/s nicht unterschritten werden. Als weitere Alternative bietet sich ein -
Wechsel der bestehenden Dotierwassermengen in grésseren Zeitintervallen an. In diesem
Falle musste eine stabile Wasserfuhrung wahrend wichtiger Reproduktionsperioden ge- -
wahrleistet bleiben.

Die untersuchte Spulungsmassnahme hatte das Ziel, Schlammablagerungen aus dem
Grundablasskanal der Stauhaltung zu entfernen. Nach Aussagen der EKW hatte hierzu
eine Spulung mit einer Wassermenge von 15 m3/s wahrend einer Stunde genlgt. Der be-
obachtete Spulungsverlauf lasst keine prazise Aussage zu, ob eine Spllung. von gerin-
gerer Erosionsleistung und gleicher Sedimentfracht zu negativen ¢kologischen Auswir-
kungen gefuhrt hatte. Auf jeden Fall hatte der langgezogene Spulungsverlauf einen reini-
genden Effekt auf das Bachbett und solite auch bei weiteren Spllungsmassnahmen
beibehalten werden.

Fur eine allfallige Entleerung des Staubeckens und einer damit verbundenen Vervielfa-
chung der Schwebstoffracht ohne Nachspulung mussen schon bald praktikable Alternati-
ven gefunden werden, um eine 6kologische Katastrophe, wie sie offensichtlich bei der
letzten Massnahme 1984 stattgefunden hat, zu verhindern.
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Driftverlaufe am 7.6.1990 im Spol
Ausgewéahlte Taxa
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Driftverlaufe am 7.6.1990 im Spol
Ausgewahlite Taxa
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Stelle SPO 2
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Driftverlaufe am 7.6.1990 im Spol
Ausgewahlte Taxa

Stelle SPO 1

Stelle SPO 2
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Die carnivore Planarienart Crenobia alpina konnte vielerorts am Wasserrand in grossen Mengen angetroffen werden. Sie profitiert
von der grossen Zahl sich dort - wegen dem periodischen Wasserriickgang - konzentrierenden, resp. trockenfallenden Kleinlebewe-
sen.

Filtrierende Drusus-Larven an der Stelle SPO 1. Diese Kocherfliegen kleben sich mit einem Kochersekret fest und filtrieren mit ihren
drei Beinpaaren Nahrungspartikel aus dem Wasser.







A5

=
)
t

Lebende Bachforelle, der mit einem Hochdruck-Markiergerat (Panjet) ein Farbpunkt im Bereich der Schwanzflosse unter die Haut ge-
schossen wird.

Drift-Probenahme wéahrend der Spuilung an der Stelle SPO 1. Ein von beiden Ufern aus fixiertes, resp. gehaltenes Driftnetz mit defi-
nierter Offnungsflache wird eine bestimmte Zeit in der fliessenden Welle exponiert (wahrend Spilung ca. 1-2 Min.) und erfasst so die
weggespllten und verdrifteten Kleinlebewesen.
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