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1. Das Phinomen der Verockerung

Seit einem Vierteljahrhundert kommt es in Griben
und Altwissern am unteren Inn zu auffallenden
Verockerungen. Die Kleingewisser, die davon be-
troffen sind, nehmen zunichst eine milchige Fir-
bung an, die sich langsam intensiviert und dabei
gelbbraun und rotbraun umschtigt. Ist die Verok-
kerung voll in Gang gekommen, firben sich die
Gewisser intensiv ockerrot.

Nach diesem Hohepunkt dunkelt die Verockerung
zu einem tiefen Braunrot bis Braun. Ein Schwund
der Verockerung tritt nicht auf. Vielmehr bilden
sich eisenhaltige Schlimme, iiber denen dann in
der Folgezeit immer wieder neue ,,Ockerbliiten ent-
stehen.

Verockerungen konnen im gesamten linksufrigen
Talbereich des unteren Inn zwischen der Miindung
der Salzach und der Miindung der Rott (etwa Fluf3-
kilometer 17-70) beobachtet werden. Rechtsufrig
fehlen sie weitgehend bzw. beschridnken sie sich
auf den unmittelbar an die Ddmme grenzenden
Sickergraben. Nur im Bereich der Salzachmiin-
dung lieBen sich umfangreichere Verockerungen
auch rechtsufrig feststellen, jedoch nicht an der
rechten Uferseite der Salzach selbst.

Keinerlei Verockerungen gibt es innerhalb der
Staurdume am unteren Inn. In den innerhalb der
Dammanlagen vorhandenen Seitengerinnen und
Altwissern des Inn fehlt davon jede Spur.

Die Verockerung kann daher nicht vom Fluf} ver-
ursacht werden. Ihre rdumliche Aufteilung zeigt
vielmehr, daf der FluB eine ganz wesentliche Gren-
ze bildet.

Wofiir diese Grenze und warum? Weshalb dringt
die Verockerung stellenweise auf die unmittelbar
an die Damme angrenzenden Sickergriben Oster-
reichischerseits (rechtsufrig) vor, wihrend sie baye-
rischerseits (linksufrig) auf breiter Front den Auen-
bereich erfalit? Welche Folgen haben diese Ver-
ockerungen?

Diese Fragen wurden in den Freilanduntersuchun-
gen von Oktober 1982 bis Januar 1986 behandelt.
Von 1.10.82 bis 31.12.1982 fiihrte Roland BRAN-
DL, Universitit Bayreuth, die Feldstudien als Vor-
stufe zur eigentlichen Untersuchung durch, die
von Frau Dr. Helgard Reichholf-Riehm ausge-
fiihrt wurde.

Ergidnzende Einzelerhebungen wurden noch bis
September 1987 gemacht. Sie sollten insbesondere
kldren, inwieweit starke Hochwasser durch Beein-
flussung der Grundwasserverhiltnisse auf die Ver-
ockerungen wirken konnen. Im August 1985 hatte
es am Inn ein ,Jahrhunderthochwasser* gegeben.
Dieses unvorhersehbare Ereignis machte es mog-
lich, die gewonnenen Befunde und die daraus ab-
geleitete SchluBfolgerung in einer Art Groflexpe-
riment in der Natur zu iiberpriifen.

Die Studie stiitzt sich auf folgende Datengrund-
lagen:

Qualitative Registrierung des Auftretens der Ver-
ockerungen in den Innauen seit Ende der 50er
Jahre

Chemisch-physikalische Messungen von 1982
bis 1986

Registrierung der Veridnderungen in der Fauna
der verockernden Gewisser anhand ausgewdhlter
Tiergruppen

Die chemisch-physikalischen Messungen wurden
monatlich vorgenommen. Ockerproben zur quan-
titativen Auswertung der darin vorhandenen Ma-
croinvertebraten-Fauna wurden in vierteljdhrli-
chen Abstinden in den drei Intensititsstufen der
Verockerung (schwach, mittel, stark) genommen.
Die Untersuchungen an nicht-verockerten Ver-
gleichsgewdissern erfolgten im Sommerhalbjahr
mit Schwerpunkt im Mai/Juni.

2. Entwicklung der Verockerungen

Am unteren Inn wurden zwischen 1942 und 1961
vier Stauseen errichtet. Die beiden ersten, noch

189



190

Foto 1
Beginnende Verockerung im Altwasser

Foto 2
Winterlich dunkle Firbung des Ockers

Foto 3

Starkes Wachstum der Eisenbakterien
im Friihjahr )

Foto 4

Derselbe Ockergraben vor Beginn des
Bakterienwachstums

Foto 5

Schwammartig wuchernde Kolonien von
Eisenbakterien -



Foto 6 (oben)
Pflanzenole sammeln sich iiber den Ockerquellen

Foto 7 (links) )
Starke Verockerung trotz Stromung

Foto 8 (oben)
Schwichere Verockerung eines flieBenden Grabens

Foto 9 (oben)

Ockerbénder in Kiesgrube im nieder-
bayerischen Inntal

Foto 1o (rechts)

Kleine Ockerquelle an einem Hang (kl.
Bach) des Tertiéirhiigellandes am Rande
des Inntales '

(Alle Fotos: REICHHOLF Orig.)




wihrend der Kriegsjahre gebauten, waren die Stu-
fen Ering-Frauenstein und Egglfing-Obernberg,
etwa 35-60 km siidlich von Passau. Der untere Inn
bildet hier die Grenze zwischen Niederbayern und
Oberosterreich. 1954 folgte die Innstufe Simbach-
Braunau, welche die Salzachmiindung einstaut,
und 1961 die Stufe Neuhaus-Schirding. Die letzte
Stufe vor Passau bei Ingling ist hier ohne Belang.
Sie liegt im Durchbruchsbereich des Inn durch
einen Ausldufer der Béhmischen Masse (Urge-
stein) und weist keine vorgelagerten Auwilder
auf. Durch den Stauseebau wurden je nach Aus-
fiihrung der Anlage- mehr oder minder grofie Teile
der Auen vom Fluf} abgegliedert und abgeddmmt.
Die darin vorhandenen, fritheren Seitengerinne wur-
den zu Altwasserketten, deren Abfluf iiber eine
dafiir gebaute Binnenentwisserung ins Unter-
wasser der jeweiligen Staustufe eingeleitet wird.

Der Inn flieBt im Untersuchungsabschnitt durch
ein verhaltnismiBig breites Tal aus diluvialen und
alluvialen Aufschiittungen. DieAuenzone folgt im
wesentlichen der Niederterrasse des unregulierten
Inn (vgl. REICHHOLF & REICHHOLF-RIEHM
1982). Wo die Stausee-Ufer nicht der Niederter-
rasse folgen, wurden groBere Teile der Auen vom
Fluf durch Dammanlagen abgeschnitten. Diesen
Dimmen ist jeweils ein sogenannter ,,Sickergra-
ben* vorgelagert. Seine Aufgabe bestand in der Ab-
leitung von Sickerwasser, welches durch die Dam-
me so lange austrat, bis sie durch das Schwebstoff-
material abgedichtet waren, das der Inn in groSem
Umfang mit sich fiihrt {( mehrere Millionen Ton-
nen pro Jahr). Die Abdichtung verlief aufgrund
dieser Schwebfracht (vgl. REICHHOLF &
REICHHOLF-RIEHM 1982) sehr schnell, so daf3
schon nach wenigen Jahren kein Innwasser mehr
durch die Damme sickerte. Hochwisser konnen
die Auen auflerhalb der Ddmme nicht mehr er-
reichen. Nur bei sehr starkem Hochwasser kommt
es zum Riickstau durch AbfluBhemmung aus den
Nebengewissern (Biche und kleine Fliisse aus
dem Vorland der Stauseen). Solche Riickstau-
Uberflutungen sind nicht mit nennenswerten Stro-
mungen verbunden. Sie flieBen langsam ab. Die
Folge dieser wasserbautechnischen Situation war
die rasche Verlandung der zu ,,Altwéssern® ge-
wordenen Seitengerinne im Auwaldgiirtel, weil
die ausrdumende Wirkung der Hochwisser aufer
Kraft gesetzt worden war. Diese Verlandung be-
trifft vor allem die als ,,Egglfinger Rinne“ oder
»Alter Inn“ bezeichneten Altwasserketten baye-
rischerseits entlang der Staurdume von Egglfing-
Obernberg und Neuhaus-Scharding.

Die Altwisser im Bereich von Egglfing-Aigen
(FluB-km 35-40) wurden von J. REICHHOLF be-
reits in den ausgehenden 50er Jahren regelmaBig
kontrolliert. Hier traten die ersten Verockerungen
in den Jahren 1962 bis 1965 auf. Sie waren noch
vergleichsweise schwach ausgebildet und zunéchst
kaum zu bemerken. Im Jahre 1961 wurde das
Kraftwerk Neuhaus-Schirding vollendet und der
fluBabwirts von Egglfing-Obernberg anschliefen-
de Abschnitt infolgedessen eingestaut. Zum Bau
des Kraftwerks war ein mehrere Hektar groBer
Baggersee bayerischerseits vor dem Kraftwerk
gebaut worden. Schon Ende der 60er Jahre zeigten
sich erste Anzeichen der Verockerung. Sie wurde
Anfang der 70er Jahre so massiv, da} eine Heber-
leitung gebaut werden mufite, um den als Badesee
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beliebten Baggersee zu sanieren. Die Frischwas-
serzufuhr bremste die Verockerung, verhinderte
sie aber nicht ginzlich, so daf} die urspriingliche
Qualitdt als Badegewisser nicht mehr erreicht
werden konnte. Mittlerweilen schritt die Verok-
kerung auf breiter Front voran. Sie erfalite wih-
rend des Jahrzehnts von 1965 bis 1975 einen GroB-
teil der auBerhalb der Ddmme verbliebenen Ge-
wisser in der Talaue, und zwar von der ,,Haimin-
ger Au‘ an der Salzachmiindung bis zum Bagger-
see am Kraftwerk Neuhaus-Schirding, also iiber
eine mehr als 70 km lange FluBstrecke. Merkwiir-
digerweise blieben aber ganz bestimmte Altwisser
von der Verockerung verschont. Es handelt sich
dabei um jene Altwisser, die ihre Wasserzufuhr
aus Bichen des Vorlandes erhalten. Die verok-
kernden hingegen sind vom Grundwasser ge-
speiste, mehr oder minder abgeschlossene Gewis-
ser oder Griben in der unmittelbaren Nidhe der
Dimme. Je abgeschlossener, um so schneller
schritt die Verockerung voran. Bei Altwiéssern von
HektargroBe (Flache) dauerte es kaum mehr als
drei Jahre, bis sie so gut wie vollstindig verockert
waren. In der Folgezeit kam es nur noch zur Inten-
sivierung der Verockerung. Zur Kiesgewinnung
wurden an mehreren Stellen in den Innauen klei-
nere Baggerseen oder Kiesgruben errichtet. Auch
diese verockerten schnell, wihrend vergleichbare
Kiesgruben aufierhalb des Niederterrassenberei-
ches bisher nicht verockerten. Bei der Beobach-
tung des Phénomens entstand im Verlauf der 70er
Jahre der Eindruck, daf} die Verockerung in nie-
derschlagsarmen Phasen zunahm, in niederschlags-
reichen hingegen stagnierte oder leicht riickldufig
wurde. Am stirksten verockerten Altwisser, die
unmittelbar an die Niederterrassen grenzen und
nur von Grundwasserquellen, nicht aber von Bé-
chen aus dem Vorland gespeist werden.

Die zeitliche Verzogerung des Verockerungspro-
zesseés nach Errichtung der Stauseen, modellhaft
zusammengafft in Abb.1, und die rdumliche Tren-
nung von den Oberflichenzufliissen aus dem Inn-
tal machte klar, dal es sich bei diesem Vorgang
um ein Geschehen handeln muf3te, welches mit
»dem* Grundwasser verbunden ist. Die anfing-
liche Meinung, zur. Abschottung der Ddmme ver-
wendete Eisenteile wiirden verrosten und den
Ocker liefern, konnte klar verworfen werden. Aus
der rdumlichen Verteilung am unteren Inn na-
hezu volliges bis weitgehendes Fehlen von Ver-
ockerungen auf der 6sterreichischen Seite und
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Abbildung 1

Entwicklung der Verockerungen am unteren Inn
nach der Einstauung (schematischer Verlauf)




starke auf der bayerischen - ging weiterhin hervor,
daB nicht das aus dem Alluvium des Inntales ent-
springende Grundwasser die Quelle abgeben konn-
te, da sonst beide Seiten in etwa gleichermafien ver-
ockert sein miifiten. Die Schotterterrassen des Inn-
tales liefern ein hinsichtlich des Eisengehaltes unbe-
denkliches Trinkwasser (Ruhstorfer Gruppe), das al-
lerdings mit 45-60 mg Nitrat/l einen starken Einfluf3
der Landwirtschaft in diesem Raum anzeigt. Als
Eisenquelle kommt dieses Grundwasser nicht in
Frage. Die fortdauernde Existenz nicht verockerter
Altwisser und Griben, die zusammen mit den ver-
ockerten ein Mosaik bilden, deckt sich mit diesem
Befund, da sidmtliche nicht verockerten Gewasser
am unteren Inn aus Béchen gespeist werden, deren
Quellen im alluvialen-diluvialen Talraum liegen
bzw. die die Hauptmasse ihres Wassers aus diesem
Bereich erhalten. Da andererseits diese nicht ver-
ockerten Altwisser gleichermafBlen wie die verok-
kerten vom Inn abgetrennt sind und keiner Hoch-
wassereinwirkung mehr unterliegen, die vom Fluf3
direkt stammt, kommt nur eine weitere, bisher nicht
beriicksichtigte Grundwasserschicht als Eisenquelle
in Frage, die sich unter derjenigen befinden muf,
welche die Oberflichengewdsser im groften Teil
des Inntales speist.

3. Ursprung der Eisenzufuhr und geologische
Situation

Die Suche nach der ,Eisenquelle” konzentrierte
sich nach der Auswertung der geschilderten Be-
funde zur rdaumlichen Verteilung der Verockerung
am unteren Inn auf das Tertidrhiigelland einerseits
und auf Tiefengrundwasser aus dem alpinen Raum
andererseits. Letzteres wurde in Bad Fiissing er-
schlossen und als Thermalwasser genutzt. Es 146t
sich als Ursache der Verockerung ausschliefen,
weil diese zu kleinflachig mosaikartig neben nicht
verockerten Gewissern auftreten, auf breiter Front
der Niederterrasse im niederbayerischen Inntal
folgen und Osterreichischerseits fehlen. Eine Kon-
zentration im Raum um Bad Fiissing 14t sich
ebensowenig nachweisen, wie Folge-Verockerun-
gen nach Ableitung von Thermalwasser aus der
Bohrung bei Obernberg (Osterreichischerseits).
Hier entstehen Rasen von Schwefelbakterien, aber
keine Anzeichen von Verockerungen.

Die letzte Moglichkeit stellt das Tertidrhiigelland
dar. Es wird von tertidren Lehm- und LoBlehm-
schichten gebildet. Die Boden sind charakteri-
stisch gelb-braun bis ockerfarben und Lehm- bzw.
Kiesgruben zeigen massive Einwaschungszonen
(,,Ockerbinder*) 0,5-1,2m unter der Oberfliche.
Aus diesen eisenreichen tertidren Lehmen und
LoBlehmen konnte das Eisen stammen, welches in
den Altwissern im niederbayerischen Inntal zu
den Verockerungen fiihrt.

Sollte diese Annahme zutreffen, dann miifiten sich
zwel verschiedene Grundwasserhorizonte im Inn-
tal nachweisen lassen (1) und (2) Verockerungen
in Grundwasseraustritten aus diesem Bereich di-
rekt nachweisbar sein.

Die Suche konzentrierte sich auf diese kritischen
Stellen. Der Nachweis, daB diese Hypothese zu-
trifft, lie sich verhiltnismiBig leicht erbringen.
Es gibt ndmlich am westlichen Rand des Unter-

suchungsgebietes eine Stelle, an welcher eine
FluBschlinge des Inn das Tertidr mit angeschnitten
hat. Sie befindet sich zwischen Marktl und Perach
an den sogenannten ,,.Dachlwinden®, einem Natur-
schutzgebiet. Hier liegen drei wasserfiihrende
Horizonte direkt iibereinander.

Den obersten bildet das aus den Dachlwinden
entspringende Bachsystem. Es fiihrt hinsichtlich
des Eisengehaltes unbelastetes Quellwasser aus
den obersten Schichten. Der MeBwert des Eisen-
gehaltes pendelt um 0.05 mg/l und entspricht
damit genau dem Mittelwert des Trinkwassers im
niederbayerischen Inntal (0.047 mg(l).

Den untersten Horizont bildet die zum Altwasser
gewordene frithere Innschleife (durch Bahn und
StraBe vom Flufl getrennt) mit noch geringerem
Eisengehalt (um 0.02 mg/1).

Dazwischen kommt es an mehreren Stellen etwa 2
bis 3 m iiber dem heutigen FluBniveau des Inns zu
Grundwasseraustritten, die sogleich durch intensiv
rotbraune Firbung auffallen. Es handelt sich um
,,Ockerquellen®, also um verockerte Grundwasser-
austritte.

Tonschichten und -bidnder stauen hier den Grund-
wasserstrom und filhren zu mengenmiBig unbe-
deutenden Austritten, die schnell von der Vegeta-
tion iiberwuchert werden und daher kaum auf-
fallen.

Solche ,,Ockerquellen* konnten nun in der Folge-
zeit (1984 und 1985) an mehreren Stellen an den
Hingen der Randhiigel des niederbayerischen Inn-
tales gefunden werden. Bezogen auf die Flachen-
grofle der zum Inn hin entwissernden Bereiche
filhren die aus dem Tertidrhiigelland kommenden
Bache jedoch sehr wenig Wasser von nur einigen
bis einigen 100 1/s. Auch ohne genauere Unter-
suchung der Bilanz aus Niederschlag, Verdun-
stung und Oberflachenabflufl 146t sich daraus mit
Sicherheit entnehmen, daB3 ein wesentlicher Teil
des in den Boden des Tertidrhiigellandes ein-
dringenden Niederschlages ins Grundwasser ver-
sickert und nicht auf kurzem Weg in die kleinen
Biche stromt. Dieses Grundwasser dringt in die
Schotterterrassen des Inntales ein und stromt darin
zur tiefsten Stelle des Tales. Das war bis vor der
Einstauung der FluBl (Inn) gewesen.

Durch die Abdichtung der Stauseebecken mit fein-
stem Schwebstoff (,,Gletschermilch®), welchen der
Inn mit sich fiihrt, wird dieses Grundwasser daran
gehindert, in den Fluf} auszutreten.

Falls diese Interpretation zutrifft, miifite die Ver-
ockerung einem bestimmten, voraussagbaren
rdumlichen Verteilungsmuster folgen und partiell
auch auf die Gsterreichische Seite iibergreifen; dort
jedoch nur in geringem MaB und in nichster Nihe
des Flusses.

Dieses Muster ergibt sich aus der Abdichtung des
FluBbettes in den Stauseen und der Position der
Niederterrassen dazu. Denn im Stauraum nimmt die
Stromungsgeschwindigkeit des Flusses kontinu-
ierlich ab (Abb.2). Die Unterwasserbereiche bleiben
auch nach der Einstauung stark durchstromt (v, > 1
m/s). Zu massiver Schlickablagerung- und damit zur
Abdichtung gegen das Grundwasser- kommt es
jedoch erst, wenn die Stromungsgeschwindigkeit
auf weniger als 0.3 m/s gesunken ist.
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Abbildung 2

Abbremsung der Stromungsgeschwindigkeit des Inn
bei Mittelwasser (MQ) und Mittlerem Hochwasser
(MHQ) in den Stauridumen am Mittleren (ML) und
Unteren Inn (UL), bezogen auf FluBkilometer
fluBaufwirts vom Kraftwerk (= km 0)

In den Staurdumen hilt sich aus diesem Grunde
ein grobkiesiger Untergrund im Stauwurzelbe-
reich. Erst mit beginnender Auflandung wird der
Untergrund gegen das Grundwasser abgedichtet
und der Wasseraustausch unterbunden. Die feh-
lende Abdichtung bleibt im Stauwurzelbereich un-
bemerkt, weil dort das FluBniveau unter Landni-
veau liegt. Sickerwasser kann daher nicht auftre-
ten. Anders in den mittleren und unteren Berei-
chen der Stauseen. Hier befindet sich der gestaute
FluB auf oder iiber Vorlandniveau. Daher entstand
Druckwasser in den ersten Jahren nach der Ein-
stauung.

Wenn nun Tiefengrundwasser aus dem Tertidrhii-
gelland die Ursache der Verockerungen ist, dann

A: Langsschnitt

miifiten diese folglich zuerst im iiber Landniveau
liegenden Abschnitt der Staurdume (,,Hauptstau®)
auftreten und sukzessive bis zu jener Grenzzone
fluBaufwirts voranschreiten, in welcher das Grund-
wasser wieder in den FluB eindringen kann. Die
Verockerungen sollten daher im Stauwurzelbe-
reich weitestgehend fehlen, im mittleren Bereich
auftreten und sich im unteren Abschnitt konzen-
trieren.

Genau diese Abfolge zeigt sich, wenn die von
Vorlandbéchen gespeisten Altwisser aus der Be-
trachtung ausgeschlossen werden. Sowohl an der
Salzachmiindung als auch entlang der drei weiter
fluBabwarts anschlieBenden Staurdume beginnt die
Verockerung im mittleren Bereich und steigt zu
den Hauptstaurdumen hin kriftig an. Dort kam es
auch zu den ersten beobachteten Verockerungen
(Abb. 3).

Im &ltesten Stauraum (Ering-Frauenstein) hat sie
zwischen Braunau und Hagenau auf den Sicker-
graben Osterreichischer iibergegriffen (mittlerer Be-
reich; hier zusitzlich eingeengt durch ein vor-
springendes ,,Kap“ des Tertidrhiigellandes baye-
rischerseits) und im Bereich des Hauptstauraumes
von Simbach-Braunau gleichfalls auf den Sicker-
graben entlang des &sterreichischen Dammes.
Leichte Verockerungen zeigen sich auch im Sicker-
graben auf der osterreichischen Seite des Staurau-
mes von Egglfing-Obernberg im Mittelabschnitt,
nicht aber in den angrenzenden umfangreichen Alt-
wassersystemen.

Bayerischerseits, also dem Tertidrhiigelland zu-
gewandt, bilden sich die Liicken in der Verocke-
rung der Altwisser deutlich im Unterwasser der
jeweiligen Staustufen ab: FluBabwairts der Stufe
Stammham vor Beginn des Riickstaues der Sal-
zachmiindung, Urfar-Biberg-Aufhausen, Egglfing-
Wiirding. Die entsprechende Zone an der Stufe
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Grundwasserstrime

Grundwasserstrdmg

B: Aufsicht

Stavraum

Stauwurzel “ .. Inn

7 @ #7014 = varockart

e = nicht verockert

Bach eus dem
Vorland

Abbildung 3/4

(oben): Longitudinaler Verlauf der Entwicklung der Verockerungen entlang der Stauseen-Kette am unteren Inn

(unten): Raumliche Verteilung verockerter und nicht verockerter Altwisser im linksufrigen (bayerischen)

Stauraum-Bereich am unteren Inn
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Ering-Frauenstein fehlt, weil es hier bayerischer-
seits keine richtigen Altwisser oberhalb von Sim-
bach gibt (bis zum Kraftwerk Simbach-Braunau).
Der Seitenarm des Inns in diesem Bereich zeigt
keine Verockerungen, ist aber mit dem Inn in rela-
tiv guter Verbindung. Abb. 4 faft diesen Befund
halbschematisch zusammen.

Eine weitere Stiitze ergab sich bei der Absenkung
des mittleren Inns im Bereich der Ausleitungs-
strecke bei Miihldorf im April 1986. Hier konnten
im fast trockengefallenen FluBbett an mehreren
Stellen fluBaufwirts von Miihldorf Ockerquellen
gefunden werden, die direkt in den Fluf} austreten.
Sie stehen an keiner Stelle mit Bachldufen in Ver-
bindung oder in rdaumlichem Zusammenhang. Es
muf} daraus gefolgert werden, dafl der Grundwas-
seraustritt in den Fluf} als tiefster Talstelle vor der
Einstauung der Regelfall war. Zur Verockerung
konnte es nicht kommen, weil die vergleichsweise
riesige Wassermasse des Inns, die im Unterlauf im
Jahresgang zwischen minimal 250 m*s und
3000 m?/s (max. Hochwisser 5700 m’/s) schwankt,
permanent fiir eine Verdiinnung bzw. Auswa-
schung sorgte. An jenen wenigen Stellen, wo an
den wasserarmen, nur schwach durchstrémten Sei-
tenarmen iiber einen ldngeren Zeitraum (Monate bis
mehrere Jahre) eine Ockerbildung moglich gewesen
war, raumten dann spitestens die stidrkeren Hoch-
wisser den Ocker wieder aus. Eine Akkumulation
ist unter den Bedingungen des frei stromenden
Flusses nicht moglich.

Daraus leitet sich die in Abb. 5 wiedergegebene
Modellvorstellung des Eisenzustromes und der Ver-
ockerung im niederbayerischen Inntal ab. Sie wird
von den bisherigen Daten gestiitzt und 148t sich
hydrologisch in allen Details nachpriifen und ggf.
falsifizieren.

4. Nicht verockerte Altwisser

Altwisser ohne Verockerungen sind auch in jenen
Bereichen zu finden, die hinsichtlich des Grund-
wasseraustausches ginzlich von den Staurdumen
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abgetrennt sind. Sie werden, wie bereits ausge-
fiihrt, von Béchen aus dem Vorland gespeist.

Es sind dies im engeren Untersuchungsgebiet
zwischen Simbach/Inn und der Rottmiindung nur
zwei Béche, nimlich der bei Ering miindende
Kirnbach und der bei Wiirding in den Aubereich
eintretende KoBlarner Bach. Beide liefern mit
einer Breite von weniger als 2 m und geringer
Tiefe (0.3-0.5 m) wahrscheinlich nicht geniigend
Wasser, um eine ausreichend hohe Austauschrate
in den Altwissern zu gewihrleisten, die notwendig
wire, um beginnende Verockerungen wirksam
abzubremsen. Verschiedene nicht verockerte oder
nur ganz schwach verockernde Altwisser werden
so geringfiigig durchstromt, daB die Stromungsge-
schwindigkeit allein nicht geniigt, um die Verok-
kerung zu unterbinden. Das geht aus dem Ver-
gleich mit den gemessenen Stromungsgeschwin-
digkeiten im sehr stark verockerten Grabensystem
am Pumphaus Erlach hervor. Hier reichen 0,43 m/s
FlieBgeschwindigkeit nicht aus (Mittel 0.38 m/s),
um die Verockerung einzuddmmen. Es ist daher an-
zunehmen, daB es kleinrdumig zu Grundwasser-
austritten aus den tieferen Schichten entsprechend
dessen Druck kommt. Die hydrologischen Ver-
haltnisse in den Altwassersystemen der Innauen
sind nicht geniigend bekannt, um weiterreichende
Schlufifolgerungen ziehen zu kénnen.

Sicher ist aber, daB bei starker Verockerung eine
Frischwasserzufubr aus dem Inn selbst dann nicht
geniigt, um einschneidende Verbesserungen zu
erzielen, wenn diese mit mehreren Kubikmetern/s
in die Groflenmordnung von Bachzufliissen gelan-
gen, wie die nur teilweise erfolgte Sanierung des
Baggersees am Kraftwerk Neuhaus-Schirding
oder die Uberleitung in der Eringer Au zeigten. Zu
einer wirklichen ,,Reinigung* bedarf es des Hoch-
wassers. Folglich miifiten alle Altwasser verockert
sein, lage es allein an der Strémungsgeschwindig-
keit bei flachigem Austritt des eisenhaltigen Grund-
wassers. Ein hydraulisches Modell ist daher anzu-
nehmen.

In
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f

Blockmodell der geomorphologischen Struktur des Inntales siidlich von Passau mit Angabe der Grundwasser-

strome und Verockerungen
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5. Chemismus der Verockerung
5.1 Grundreaktion

Die Ockerbildung wird von Eisenbakterien verur-
sacht. Thr Zustandekommen ist bekannt und wird
hier nur summarisch wiedergegeben. Die Eisen-
bakterien benutzen das Fe*-Ion zur Energie-
gewinnung. Sie oxidieren es zum dreiwertigen
Fe*-Ion auf, welches hydratisiert und als Fe (OH,)-
Gel in den die Bakterien umgebenden Schleim-
scheiden abgelagert wird. Das zweiwertige Eisen-
ion verursacht in wéBriger Losung nur eine
schwach griinliche Farbung bei hohen Konzentra-
tionen; das dreiwertige hingegen ein intensives
Rotbraun bis Ockerrot, je nach Art/Typ der Eisen-
bakterien. Dieses Eisenoxyhydrat kann zu Fe,O,
ausflocken, wenn es entsprechend dehydriert bzw.
ph-Verschiebungen stattfinden. Es lagert sich am
Gewissergrund in fettig-schleimigen Massen ab.

Bei der Oxidation des zweiwertigen zum dreiwer-
tigen Eisen wird Sauerstoff benétigt. In grob ver-
einfachter, die Umsatzbilanz zeigender Form lduft
dabet folgender Vorgang ab:

4 Fe (OH),+ O, - - » 2 Fe,0,+ 4 H,0

Fir die Oxidation von je 4 Eisenatomen wird ein
Sauerstoffmolekiil benstigt. Die Folge muf} ein
drastischer Riickgang des Sauerstoffgehaltes sein,
wenn es zu starker Verockerung kommt. Die Ver-
ockerung mufi daher zwangsliufig in zweifacher
Hinsicht in den Naturhaushalt der Altwisser ein-
greifen, ndmlich durch starke Sauerstoffzehrung
und durch Ablagerung der von Eisenbakterien
durchsetzten schleimigen Ockermassen. Beide Ef-
fekte miiten zusammenwirken und Vorkommen
und Hiufigkeit anderer Organismen nachhaltig ne-
gativ beeinflussen, die vom O,- Gehalt des Wassers
und der gewdhnlich aeroben Produktivitit der Ge-
wisser abhingen. Es war folglich zu priifen, ob und
in welchem Umfang Sauerstoffdefizite auftreten
und wie sich die Verockerung auf den Artenbe-
stand der Altwisser auswirkt. Damit ist der zweite
Teil der Fragestellung umrissen.

5.2 Herkunft der Eisen-Ionen

Im Abschnitt 3 wurde bereits gezeigt, dal die
Herkunft des Eisens mit einiger Wahrscheinlich-
keit aus dem ans Inntal angrenzenden Tertidrhii-
gelland anzunehmen ist. Dort liegt es aber bereits
als dreiwertiges Eisen in schwer wasserloslicher
Form vor. Es muf} folglich eine Reduktion zwi-
schengeschaltet sein, welche aus dem Fe+ zu-
nichst das Fe:» macht, das dann mit dem Grund-
wasserstrom weitertransportiert werden kann.

Auch dieser Chemismus ist bekannt und wird hier
nur kurz zusammengefalit wiedergegeben. Die
Reduktion kommt zustande, wenn mit organischen
Substanzen angereichertes Bodenwasser den ge-
16sten Sauerstoff aufbraucht, weil abbauende Mi-
kroben aerob organische Stoffe zersetzen. Die starke
Sauerstoffzehrung fiihrt zur teilweisen Reduktion
des Fe,O, zu FeO, welches durch die im Zuge der
bakteriellen Abbautitigkeit freiwerdende Kohlen-
sdure als Ferrohydrogenkarbonat (Fe (HCO,),) in
Losung geht. Kohlensdure und Humussiuren 16sen
zudem Kalk, was die Hérte dieses sich bildenden
Grundwassers kriftig steigen 146t.
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Auf die Abbauvorginge miifiten entsprechend er-
hohte Gehalte an Ammonium hinweisen. An den
Ockerquellen muf} folglich Ammonium in iiber-
durchschnittlichen Dosen nachzuweisen sein. Des-
halb wurde bei der chemisch-physikalischen Un-
tersuchung auf Ammonium mitgepriift.

Das Ergebnis bestitigt die Annahme: 25 Proben
mehr oder weniger stark verockerter Gewisser
ergaben einen Durchschnitt von 4.2 ppm Ammo-
nium (s*= 7.1; max. 9.5 ppm, min. 1.5. ppm) ohne
Ordnung der Daten in Abhingigkeit von den Eisen-
konzentrationen und eine hochsignifikante Ab-
hingigkeit davon, wenn nach ,,schwach”, ,mittel”
und , stark verockert” gruppiert wird:

; Schwach mittel stark
~ (£ 1ppmFe) (1-10 ppm Fe) (10-100 ppm Fe)

o 1.75 ppm 3.65 ppm 8.4 ppm

Der Gehalt an Ammonium steigt also ganz klar
mit zunehmenden Eisengehalt (=Verockerung).
Da gleichzeitig geringer Sauerstoffgehalt und ho-
hes CO,-Angebot gegeben sind, mufl auch die
Leitfdhigkeit erhoht sein. Denn es bildet sich in
einer labilen Gleichgewichtsreaktion Ammonium
und Ferrohydrogenkarbonat. Auch dies bestitigte
sich: Die mittlere Leitfahigkeit mittel und stark
verockerter Probestellen betrug (n=55) 361 pS/cm
+45.8.

Die entsprechenden Werte fiir das Wasser des un-
teren Inn betragen zur Zeit der hohen Wasser-
fithrung von Mai bis August 140-190 pS und in
der iibrigen Zeit 180-230 uS/cm, also etwa die
Hilfte.

Durch den gleichen ProzeB steigt die Harte dieses
Grundwassers an und erreicht bis iiber 26° dH,
wihrend sie beim Innwasser nur etwa ein Drittel
dieses Wertes betrigt.

Nach Angaben des staatlich befugten und beei-
deten Ingenieurkonsulenten fiir Landwirtschaft,
Dipl. Ing. Dr. H. MESSINER, Wien, der im Auf-
trag der Osterreichisch-Bayerischen Kraftwerke
AG hydrologische Untersuchungen durchfiihrte,
ist iiber den lockeren, intensiv landwirtschaftlich
genutzten und eisenreichen Boden ein Gehalt von
etwa 400mg Humus je Liter einsickerndes Nieder-
schlagswasser zu erwarten, von welchem rund die
Hilfte durch das geloste Calzium weggeflockt und
in den oberen Bodenschichten ausfiltriert wird.
Der Rest wird bis auf 2,5 mg/l zu CO, minera-
lisiert, was die Bildung von 426 mg CO, je Liter
zur Folge hat. Diese aggressive Kohlensiure be-
dingt letztendlich den Anstieg von Leitfihigkeit
und Hirte und ermoglicht die Neutralisation des
Ammoniums, so daf} die pH-Werte recht stabil um
7 schwanken (6.9-7.1).

Reduktion des Fe’* und Oxydation des organi-
schen Materials wirken somit zusammen. Eine
Intensivierung der Eisenionenfreisetzung durch
die Intensivierung der Landwirtschaft ist daher
anzunehmen. Besonders das Vordringen groBfli-
chigen Maisanbaus sollte bei den durchlidssigen,
kiesreichen Boden im Inntal die Menge des mit
dem durchsickernden Wasser eindringenden orga-
nischen Materials erheblich gesteigert haben. Der
Maisanbau hat sich in den letzten zwei Jahrzehn-
ten bis auf das Tertidrhiigelland ausgebreitet.



Es muf} daher angenommen werden, daf} sich das
Tempo der Ockerbildung in neuerer Zeit gesteigert
hat. Damit wiirde in Einklang stehen, daf} die
Zeitspanne, die verstrich, bis es entlang der beiden
dlteren Staustufen Ering-Frauenstein und Eggl-
fing-Obernberg zu starken Verockerungen kam,
rund doppelt so lange ist, wie im Falle der jiing-
sten der vier Innstauseen im Untersuchungsbe-
reich, die Stufe Neuhaus-Schirding. Gerade im Vor-
feld dieser Staustufe befinden sich die grofiten zu-
sammenhidngenden Maisanbaufldchen im siid-
ostlichen Niederbayern. Wegen der Spitfrost-Em-
pfindlichkeit kann der Mais hier erst um den 10.
Mai eingesit werden. Es dauert bis Anfang Juni
bis der Boden einigermaf3en bedeckt ist. Die Mais-
anbaufldchen bleiben etwa ein halbes Jahr vollig
vegetationsfrei. Sie sind aus diesem Grunde be-
sonders anfillig fiir Auswaschungen ins Grund-
wasser.

5.3 Akkumulation des Eisens

Das Trinkwasser im Inntal weist einen Eisengehalt
von 0.047 ppm auf. Dieser Wert entspricht recht
genau den Quellenwerten der zum Inn hin entwis-
sernden Béche und in etwa auch dem noch gerin-
geren des Innwassers. In nicht erkennbar verocker-
ten Altwiassern belduft sich der mittlere Eisenge-
halt jedoch bereits auf 0.15 bis 0.20 ppm. Dann
setzt erkennbar die Verockerung ein. Als ,,schwach”
eingestufte Altwisser enthalten knapp 1 ppm, zeit-
weise mehr. Bei Werten bis 10 ppm intensiviert
sich die Ockerfdarbung deutlich und es tritt eine
sehr bestindige Wassertriilbung auf, wenn der
Durchfluf gering ist. Feinste Flocken des Eisen-
oxyhydrat-Sols bleiben in Schwebe und fallen
nicht mehr aus. In diesem Ubergangszustand ver-
weilen verockernde Gewisser nur Kkurzzeitig,
wenn nicht fiir kiinstliche Frischwasserzufuhr
gesorgt wird. Die Akkumulation geht rasch weiter
und erreicht bei starker Verockerung Werte von 20
bis 50 mg/l. In extremen Verockerungszonen und
im sich verdichtenden Sediment schlieBlich stei-
gen die Werte noch weiter an bis auf mehr als 250
mg/l. Die héchsten gemessenen Werte lagen knapp
unter 500 mg/l. Das entspricht einer Akkumula-
tion auf das mehr als 10 000-fache des Ausgangs-
wertes.

Die tatsédchliche ,,biologische Verstiarkung”, -die
dahinter steckt, erreicht noch viel hohere Werte,
weil die Schleimscheiden der Bakterien offenbar
eine weitergehende Verdichtung bremsen, die erst
im eigentlichen Sediment weitergehen kann. Dort
farbt sich die Ablagerung dann unter Bildung von
Schwefelwasserstoff zu schwarzem Schwefeleisen
(FeS)- Schlamm um. Der Sauerstoffgehalt geht
darin auf Null zuriick. Hingegen stimmt der O,-
Durchschnittswert im sich bildendem Ocker recht
gut mit der Erwartung iiberein. Sie ergibt sich aus
der Oxidation der organischen Stoffe bei der Grund-
wasserbildung. Er sollte nach der Analyse der
Deutschen Heraklith AG, Simbach, vom 21. Mai
1963 beim Quellaustritt 2.63 mg/l betragen. Die
Mefserien mit der Sauerstoffsonde ergaben fol-
gende Zonierung: (Gesamtdurchschnitt der drei-
jahrigen Monatsmittel)

0,-Gehalt an der Bodenoberfliche des Gewaissers:

ohne Verockerung 63+2.1
schwache Verockerung 36+1.3
maBige Verockerung 26+04
starke Verockerung 14+04
sehr starke Verockerung 0.8+0.2

Die MefBBwerte bestdtigen die enge Abhédngigkeit
des Sauerstoffgehaltes der verockernden Gewdsser
von der Eisenakkumulation, d.h. vom Ausmaf der
Bildung des dreiwertigen Fe,0,-Komplexes.

Massiver Sauerstoffschwund ist daher ein zentra-
les Kennzeichen der verockerten Kleingewdsser
am unteren Inn- und damit ein limitierender Faktor
fiir die potentielle Besiedlung dieser Ockergewis-
ser durch aerobe Organismen.

5.4 Auswirkungen des Hochwassers

Die Ausrdumung durch Hochwisser verhindert
ohne Zweifel die Akkumulation von Ocker in all
jenen Bereichen, die der Hochwassereinwirkung
ausgesetzt sind. Bei Hochwasser im Fluf} bzw. in
den Staurdumen veridndern sich aber auch die
Grundwasserverhéltnisse und es kann Druckwasser
in den nicht abgedichteten Dammabschnitten ent-
stehen. In diesen den Stauwurzelbereich begleiten-
den Abschnitten der Damme entsprechen sie Hoch-
wasserdeichen. Da hier der Grundwasserstrom nicht
oder nur zum Teil abgeschottet ist, kann die Pegel-
erhohung bei Hochwasser auch die auBlerhalb der
Dédmme liegenden Grundwasserstande anheben
und ihre Strémungsdynamik beeinflussen. Wenn es
zutrifft, dal die Verockerung in ursédchlichem Zu-
sammenhang mit dem Zustrom von Fe*- reichem
Grundwasser steht, das seinen Eisengehalt aus den
Tertidrformationen schopft, und daB3 das raumliche
Verteilungsmuster der Verockerung eine Folge der
mehr oder weniger vollstindigen Abdichtung der
Ddamme darstellt, dann miiten sich bei starken
Hochwissern tiberall dort Verdnderungen (Riick-
ginge) der Verockerung zeigen, die sich im Grenz-
bereich der Riickstauwirkung befinden. Hoch-
wisser sollten somit natiirliche Groflexperimente
darstellen, welche die Dynamik der Verockerung
zum Ausdruck bringen.

Anfang August 1985 kam es zu einem derartigen
Hochwasserereignis am unteren Inn. Das Maxi-
mum stellte sich am Kraftwerk Simbach-Braunau
am 7. August 1985 gegen 23.00 Uhr mit 4846 m’/s
ein. Es war damit das zweitstarkste Hochwasser
am unteren Inn in diesem Jahrhundert. Das hoch-
ste wurde 1954 mit 5200 m*/s gemessen.

Das Hochwasser vom August 1985 iibertraf das
wihrend der Untersuchungsperiode der Verocke-
rung aufgetretene Hochwasser vom 15. Juni 1983
ganz erheblich. Damals hatte die Spitze nur
2683 m'/s erreicht. (Angaben der INNWERK AG
und Inf. Ber. Bayer. Landesamt f. Wasserwirt-
schaft 5/86). Leichte bis mittlere Hochwisser kon-
nen sich noch nicht auf die Grundwasserverhilt-
nisse im Auwald auflerhalb der Dimme auswir-
ken. Sie werden von den Dammanlagen abge-fan-
gen und sie dauern nicht lange genug. Beim Hoch-
wasser 1985 war das anders. Es erreichte nicht nur
eine ungewohnliche Stérke, sondern die weit tiber-
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durchschnittlich hohen Wasserstidnde in den Stau-
rdumen hielten den ganzen August iiber an.

Erstmals seit dem gleichfalls starken Hochwasser
1977 wurden Teile der Auen auferhalb der Stause-
en durch Riickstau von Béchen und durch Grund-
wasseraustritte {iberflutet. Damit waren genau die
Rahmenbedingungen erfiillt, die eine kritische Uber-
priifung der Befunde und der daraus gezogenen
SchluBfolgerungen im ,natiirlichen Groflexperi-
ment” ermoglichten.

Der Eisengehalt der schwach und der stark verok-
kerten Gewisser wurde daher nach dem Hoch-
wasser im Oktober/November 1985 und erneut im
April/Mai 1986 untersucht.

O Fe-Gehalt (ppm) (n= je 20 Proben)

Da das Mangan immer in Kombination mit Eisen
auftrat, war es nicht moglich, die dkologischen
Folgewirkungen der Verockerungen nach beiden
Elementen getrennt zu behandeln.

Aus den obigen MeBwerten geht jedoch hervor, daf§
es beim Mangan moglicherweise in den stdrker
durchstromten Auegewédssern zu stirkeren Anrei-
cherungen kommt, als in den vollig stagnierenden.
Das konnte an der geringeren Loslichkeit des Man-
ganoxids liegen, aber einen ganz wesentlichen Ein-
flul} scheinen die Eisenbakterien zu nehmen, weil
sie das Eisen aktiv akkumulieren. Manganreiche
Verockerungen lassen sich mglw. an der tieferen
Braunfirbung von manganarmen unterscheiden.

vor dem danach
Hochwasser
1982-84 Okt./Nov. "85 April/Mai "86
schwache Verockerung 0.9 0.2 0.3
% Riickgang nach dem Hochwasser -78% -67%
starke Verockerung 224 12.2 15.1
-45.5% -33%

% Riickgang nach dem Hochwasser:

Die Tabelle zeigt das Ergebnis:

Keine Verdnderung lie sich bei den sehr stark ver-
ockerten Altwissern ermitteln, da die einzelnen
MeBwerte je nach Verdichtung des Ockerschlam-
mes zu stark schwankten.

Als Ergebnis 1d6t sich festhalten, da3 die hoch-
wasserbedingten Verdnderungen in den Grundwas-
serverhéltnissen sehr deutliche Auswirkungen auf
die Verockerungen zeigen. Jedoch ging in keinem
Fall die Verockerung auf nahezu Null zuriick, wie
das bei der unmittelbaren Hochwassereinwirkung
der Fall ist. Grundwasserschwankungen reichen
nicht aus, um den Proze3 der Verockerung grund-
sitzlich zu verdndern. Sie bewirken nur mehr oder
minder ausgeprigte Fluktuationen (vgl. Abb. 1- die
,Gleichgewichtsphase” der Entwicklung).

5.5 Mangan

Mangan tritt als Begleitelement mit Eisen zusam-
men auf. Die Ockerschlimme und insbesondere
die Oberfldachen von Steinen in flieBenden Ab-
schnitten weisen kriftig erhohte Mangangehalte
auf. Es bildet Krusten aus sogenanntem ,,Braun-
stein” (MnQO,).

Der Mangangehalt (in mg/l) verteilt sich folgen-
dermaflen:

Trinkwasser Altwésser Sickergriben
(Inntal) schwach stark verockert (Krusten)
0.005 0.03 1.5 £ 08. bis 5

Wegen des Storeinflusses des hohen Eisengehaltes
wurde der Mangangehalt nur in je 5 Stichproben
untersucht. Der Eisengehalt kann in den Proben
bis zu 200fach hoher liegen als der Mangangehalt.

198

6. Okologische Auswirkungen der
Verockerungen

6.1 Grundprozesse

Die Verockerung fiihrt zu einer starken Vermin-
derung des Sauerstoffgehaltes im Wasser. Sie
steigert im bodennahen Bereich den Gehalt an
Ammonium und fordert die Bildung von Schwefel-
wasserstoff im Bodenschlamm. Von diesen Stof-
fen gehen toxische Wirkungen auf wasserbewoh-
nende Organismen aus. Erhohung des NH4*-Ge-
haltes und die H,S-Freisetzung folgen der Zunah-
me des Eisengehaltes, also dem Ausmal} der Ver-
ockerung.

Der Sauerstoffgehalt entwickelt sich gegenldufig.
Der Eisengehalt allein kann daher als Indikator fiir
die den meisten aquatischen Organismen abtrig-
lichen Folgeprozesse dienen. Er wird in den nach-
folgenden Darstellungen der organismischen Besie-
delung als Bezugsbasis verwendet.

Die Verwendbarkeit des Fe-Gehaltes ergibt sich
auch aus einer anderen Folgewirkung, ndmlich aus
der Bildung von Schleimscheiden durch die Eisen-
bakterien. Deswegen sehen die Ockerrasen wie
Schleime aus. Sie verkleben die atmungsaktiven
Oberflidchen der aquatischen Organismen und
mindern dadurch zusitzlich die Verwertbarkeit des
Restsauerstoffes fiir die Atmung.

Die Verockerung erzeugt daher eine komplexe Wir-
kung, die sich aus direktem Sauerstoffschwund,
indirekter Beeintrdchtigung des Austausches der
Atmungsgase und toxischen Wirkungen zusam-
mensetzt.

Die negativen Wirkungen sollten demzufolge bei
jenen Organismen (Gruppen) am stirksten sein,
die atmungsaktive (respiratorische) Oberfldchen
im Wasser exponieren, wihrend sie die anderen,



die Luftsauerstoff benutzen, weniger siark treffen
sollten. Es sind dies Wasservogel und Saugetiere,
aber auch Wasserpflanzen mit Schwimmblittern
und das Uferrohricht. Die Auswirkungen der Verok-
kerung werden nach diesen Gruppen getrennt unter-
sucht.

6.2 Jahreszeitliche Unterschiede in der
Verockerung?

Die potentielle Eignung als Lebensraum héngt unter
anderem auch davon ab, ob die abiotischen Beding-
ungen im Jahreslauf in regelhafter Weise schwanken
oder konstant genug sind, daB} sich die Organismen
auf solch extreme Lebensbedingungen einstellen
konnen. Es wird daher hier vorab noch geklirt, ob es
in den verockerten Altwéssem ,,giinstigere” Zeiten
gibt, in welchen der Sauerstoffgehalt nicht so gering
ausfillt, daB er fiir aerobe Organismen nicht mehr
ausreicht und vielleicht in Verbindung damit der
Eisengehalt nicht so hoch ansteigt, daf3 die Toxizi-
tdtsgrenzen Uiberschritten werden. Abb. 6 zeigt das
Ergebnis fiir schwach und fiir stark verockerte Alt-
wisser. Daraus geht hervor, dafl es zumindest im
Fall der starken Verockerungen hochst unwahr-
scheinlich ist, daf} sie eine regelméBig wiederkeh-
rende Phase giinstiger Lebensbedingungen bieten
konnen. Der Unterschied zwischen schwacher und
starker Verockerung ist viel grofer als die Schwan-
kungsbreite im Jahresgang der jeweiligen Verocke-
rungsstufe.

6.3 Réaumliche Verteilungsunterschiede der
Verockerung innerhalb der Gewisser

Die Eisenbakterien wuchern vom Boden aus und
an Substrat gleich welcher Art (Pflanzenstengel,
Pfosten von Anglerstegen, Briicken etc.). Es lassen
sich daher verschiedene Bereiche voneinander ab-
grenzen, die deutlich genug getrennt sind:

- Bodenschlamm ohne frische Bakterienrasen (I)

- Eisenbakterienkolonien (Beginn der Ockerzone) (II)
- Freiwasser dariiber (III)

- Wasseroberfliche (IV)

- Ufer (V)
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Abbildung 6

Entwicklung der Verockerung im Jahresverlauf
(stark, schwach und nicht verockerte Altwasser)
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Abbildung 7

Habitatgliederung in verockerten Kleingewissern
am unteren Inn

Diese fiinf Lebensrdume gliedern die untersuchten
Ockergewisser rdumlich. Als weiteres ,,Struktur-
element” kommt die Strémung (oder ihr Fehlen)
hinzu.

Abb. 7 fait diese Habitatstrukturen schematisch
zusammen. Diese Gliederung hilft die Vielfalt zu
ordnen, die tatsdchlich vorhanden ist, und die sich
auch in der unterschiedlichen Grofie der Ocker-
gewdsser duBert. Sie reicht von Quellen und Sicker-
stimpfen tiber Tiimpel und kleine Béche bis zu hek-
targrolen Altwissern, Baggerseen und stirker
durchstromten Sickergriben.

6.4 Erfassung der Fauna

Zur Erfassung der Fauna der Ockergewisser wur-
den Schopfproben von 250 bis 500 ml aus der je-
weiligen Zone eingeholt und durch Siebung oder
Teilproben-Auszihlung im beleuchteten Becken
auf Makroinvertebraten untersucht. Nur mikro-
skopisch erkennbare Organismen wurden nicht
erfafit. Die Groflengrenze lag bei Daphnien, Hiip-
ferlingen und Muschelkrebschen. Die Ergebnisse
wurden auf 100 ml-Normwert vereinheitlicht. Be-
zugsbasis bildete die Verockerungsstufe einerseits
und die Oberfliche der Ockerzone andererseits,
nachdem sich schnell zeigte, dafl im Boden-
schlamm keine hoheren Organismen mehr zu fin-
den waren. Die Fauna der Wasseroberfliche wur-
de anhand dreier Gruppen, der Wasserldufer
(Gerris sp.) und der Taumelkifer (Gyrinus sp.) so-
wie der auf der Wasseroberfliche jagenden Spinne
Dolomedes fimbriatus durch direkte Zihlung
(Viertelquadratmeter-Quadratmeter) ermittelt. Sie
sollte das Angebot auf die Wasseroberfldche fallen-
der Insekten aus der angrenzenden Uferzone quan-
tifizieren. Die Bruten der Wasservogel wurden auf
den Altwéassern in der fiir feldornithologische Be-
standsaufnahrmen iiblichen Weise vorgenommen.
Das hohe Ausmaf} von Stérungen durch Angler
zur Brutzeit verminderte jedoch die Verwertbar-
keit der so gewonnenen Daten ganz erheblich.

199



6.5 Invertebraten
6.5.1 Ockergewisser-flieend

Von den 40 Proben aus flieBenden Ockergewis-
sern enthielten 12 (=30%) Organismen. In 28
Proben wurden keine makroskopisch erkennbaren
Tiere gefunden. Es handelt sich um folgende
Taxa:

Crustacea

Cyclops -72 Ex.

Diaptomus -4

Ostracoden 78
Ephemeroptera 2 Larven
Diptera

Chironomiden - 22 Larven
Polychaeta

Stylaria 1

AuBerdem wurde auBerhalb der monatlichen Stan-
dardproben in zwei flieBenden Ockergewéssern
die Wasserassel Asellus aquaticus gefunden. Es ist
anzunehmen, daB es sich jeweils um verdriftete
Exemplare aus nicht verockerten Bereichen gehan-
delt hat.

Der mittlere Eisengehalt der Organismen-positi-
ven Proben betrigt 2.7 mg/l mit einem Wertebe-
reich von 0.2.- 7 mg/l. Der zugehérige O,-Ge-halt
betragt 4.35 mg/l (3.3-5.6 mg/1).

Keine Organsimen fanden sich bei mehr als 10
mg/l Fe und bei einem O,-Gehalt unter 2.2 mg/l
sowie bei einer Stromungsgeschwindigkeit von
mehr als 0.65 m/s (max. 1.1.). Die Organismen-
Funde konzentrieren sich in den Monaten Juni-
September; im Januar, Februar, Mérz und Oktober
wurden keine Organismen in den Proben nachge-
wiesen.

6.5.2 Ockergewiisser stagnierend

Kategorie stark bis sehr stark verockert:

In stagnierenden Ockergewissern mit mehr als 10
mg/l Fe konnten in insgesamt 30 Proben keine
makroskopisch erkennbaren Organismen gefunden
werden. Der mittlere Eisengehalt an der Oberfla-
che der Ockerzone betrug 19 mg/l mit einem Werte-
bereich von 10 bis 40 mg/l. Wie bereits ausgefiihrt
war die Schlammzone v6llig frei von hoheren Or-
ganismen. Sie erreicht Fe-Werte bis fast 500 mg/1.

In dieser Kategorie liegt der Sauerstoffpegel so
niedrig, daf in Verbindung mit toxischer Wirkung
von H,S und NH, sowie den Schleimscheiden-
Massen ganz extreme Bedingungen gegeben sind.

Kategorie miflig verockert:

Im Bereich von 1-10 mg Fe/l (Mittel 5.7) fand sich
in 20 quantitativ bearbeiteten Proben nur 1 Chiro-
nomiden-Larve und in zwei der Proben 5 bzw. 30
Cyclops. Der O,-Gehalt befindet sich mit 2.6 mg/l
noch im kritischen Bereich. Die Hiipferlinge be-
fanden sich im Wasser iiber dem Ockerrasen, so
daf sie streng genommen nicht beriicksichtigt wer-
den sollten.

Kategorie schwach verockert:

Von den 60 Proben dieser Kategorie waren 8 orga-
nismenfrei. In fiinf Fillen trat starker H,S-Geruch
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auf und der Ammonium-Gehalt lag iiber 5 mg/l.
Der O,- Gehalt bewegte sich um 4 mg/l mit deut-
lichen Schwankungen im Jahresgang. Darauf wird
noch gesondert eingegangen.

Die Fauna 146t sich in zwei Gruppen gliedern:

Arten, die an der Grenze der Ockerzone zum
Freiwasser leben (insbesondere Insektenlarven)
und

Arten des Freiwassers (Kleinkrebschen).

Die Vielfalt der Taxa nahm stark zu und verweist
auf den Ubergang zu den nicht verockerten, aber
belasteten Auegewissermn (mit vermindertem Sau-
erstoffgehalt).

Ergebnis der Proben:

Freiwasser- Gruppen:

Cyclops 298 Ex
Daphnia 6
Diaptomus 120
Ostracoden 596

(Aktivitit konzentriert sich auf
die Grenzzone zur Verockerung)

Culiciden-Larven 2
( an der Wasseroberfliche)

Grenzbereich zum Ocker:
Chironomiden-Larven 93
Ephemeropteren-Larven 8
Eristalis-1Larve

Hydracarina 1

Die organismen-positiven Proben konzentrieren
sich im Sommer, so daB sich die Frage stellt, ob
ein saisonaler Wechsel des Sauerstoffgehaltes
moglicherweise hierfiir die Grundlage abgibt.
Zunichst ist festzuhalten, da3 sich eine ausge-
prigte positive Korrelation zwischen O,-Gehalt
und Anzahl der Organismen in den Proben ergibt:
r=0.58 (n =25) **

Sie ist auf dem 0.1% Niveau signifikant.

Daraus folgt, daB} zeitweise (gilinstig) hoher Sauer-
stoffgehalt eine Besiedelung des Ocker-Substrates
in beschrinktem Umfang zuldBt. Fait man die
Monatswerte zu je zweien zusammen, zeigt sich
der Zusammenhang deutlich:

Jan/ Mar/ Mai/ Jul/  Sep/ Nov/
Feb Apr Jun Aug Okt Dez

@ O,in mg/l
Anzahl d. 1.3 1.7 42 38 34 27

Organismen- 21 46 566 310 158 24

In der Kategorie der schwach verockerten Gewis-
ser gibt es also ein ,,Sommerfenster” mit ausreichen-
dem Sauerstoffangebot, welches die Entwicklung
einer bescheidenen aquatischen Invertebraten-
Fauna zulidfit. Dem Sauerstoff diirfte die Schliissel-
rolle zukommen.

Bezeichnenderweise stellen zwei Taxa die quan-
titativ bedeutendsten Vertreter: die hdchst anpas-
sungsfahigen, auch temporire Gewisser besie-
delnden Muschelkrebschen (Ostracoden), hier die
Gattung Heterocypris, und die Larven von Zuck-
miicken (Chironomiden), hier die Unterfamilie der
Tanypodinae.



An den Zuckmiickenlarven konnte beobachtet wer-
den, daf} Ockerkriimel in den Darm aufgenommen
wurden. Sie konnen bei der Nahrungsaufnahme
(Ostracoden) mit hineingekommen sein, aber es ist
auch der aktive Verzehr der Schleimscheiden der
Eisenbakterien vorstellbar. Insgesamt ergibt sich aus
der Zusammensetzung dieser ,,Fauna” der Ocker-
grenze

- eine sehr starke Verarmung im Vergleich zu nicht
verockerten Gewissern

eine Verminderung der Korpergrofe (nur kleine
Arten kommen vor)

eine Verlagerung des Anpassungsspektrums auf
einige Ubiquisten bzw. auf Taxa mit sehr weiter
okologischer Valenz

eine sehr geringe Représentanz von aquatischen
Insektenlarven mit dufleren Kiemen (Ver-
schleimung der atmungsaktiven Oberfldchen)

eine massive Reaktion der Fauna auf bereits
schwache Ocker-Konzentrationen.

Stark verockerte Zonen sind so gut wie organis-
menfrei.

6.5.3 Wasseroberfliche

Die Oberflichenspannung eines stagnierenden
Kleingewdssers wirkt wie eine flachige ,,Fang-
vorrichtung” fiir Insekten. Nicht nur tote fallen auf
die Wasseroberfliche und werden von ihr festge-
halten, sondern auch lebendige. Durch Befreiungs-
bewegungen senden sie wellenformige Signale aus,
welche hochspezialisierte Arten zur Nahrungs-
beschaffung auswerten konnen. Es handelt sich bei
den betrachteten Gruppen um ,,Wasserldufer” der
Gattung Gerris, sowie um die Jagdspinne Dolome-
des fimbriatus und die Taumelkifer (Gyrinus sp.).
Auf 10 ausgewidhlten Vergleichsstrecken an nicht
verockerten Altwissern in den Innauen und auf Ok-
kergewissern (stagnierend) wurden im Juli 1984
die Haufigkeit dieser drei Spezialisten-Gruppen
durch Viertelquadratmeter- und Quadratmeter-Zah-
lungen ermittelt. Es ergab sich folgender Befund:

Taxon nicht verockert verockert
(N/m?)

Dolomedes 4.2 (3-7) 0.2 (0-1)
Gyrinus 1.8 (0-12) 0

Gerris 28.2 (12-44) 3.1 (0.7)

Auf den verockerten Altwissern halten sich an den
Uferrédndern also erheblich weniger Individuen der
drei ausgewdihlten und als Anpassungstyp repra-
sentativen Taxa auf, als auf nicht verockerten. Da
weder der Eisengehalt an sich, noch der Sauer-
stoffgehalt oder die anderen chemisch-physikali-
schen Parameter im Ockergewisser direkt die Ur-
sachen sein konnen, muf} entweder die Eigenpro-
duktion der verockerten Gewisser an Emergenz
(Insekten-Imagines) oder die Menge der auf die
Wasseroberfliche fallenden Insekten (oder beides)
geringer sein als bei den nicht verockerten. Die
geringe Besiedlung der Ockergewisser spricht fiir
die Emergenz-Verminderung, doch da ein wesent-
licher Teil der Beute auf die Wasseroberfldche
vom Ufer her fallt, mufl der Insektenreichtum in
der Uferzone gleichfalls vermindert sein. Auf die-
se Verminderung des Insektenangebotes in der

Uferzone weist auch die sehr geringe Siedlungs-
dichte von Rohrsédngern hin. Darauf wird noch ni-
her eingegangen. Das wiirde bedeuten, da3 auch
die Uferpflanzbestdnde durch die Verockerung ge-
schidigt werden. Daf3 dies in der Tat der Fall ist,
ergibt sich aus den MeBwerten zur Vitalitat des
Schilfrohrs (Phragmites australis = P. communis).

6.6 Beeintriichtigung der Wasser- und
Uferpflanzen

In stark verockerten Altwissern konnen keine sub-
mersen Wasserpflanzen mehr wachsen. Die Unter-
wasserflora stirbt vollstdndig ab. Der Vergleich
der Pflanzenlisten zeigt dies: (nur bestandsbil-
dende Arten sind beriicksichtigt)

Pflanzenarten:  nicht verockerte verockerte
Altwisser Altwisser

Ufer

Phragmites australis + +

Carex elata + +

Scirpus lacustris + +

Iris pseudacorus + +

Typha latifolia +

Sparganium ramosum +

Schwimmblattpflanzen

Nuphar luteum + (+)

Potamogeton natans + +

+

Potamogeton lucens

Submerse Wasserpflanzen

Hippuris vulgaris (+) teilweise emers
Ceratophyllum demersum
Myriophyllum spicatum
Elodea canadensis
Potamogeton pectinatus
Utricularia vulgaris
Ranunculus aquaticus

Callitriche palustris

T

Lemna trisulca

(+) = noch vorhanden, aber starke Schadigungen
erkennbar

Von den submersen Wasserpflanzen iiberlebt in
schwach verockerten Altwissern nur der Tannwe-
del (Hippuris vulgaris) stellenweise. Die Art treibt
bis iiber die Wasseroberfliche und deckt offenbar
iiber die emersen Teile ihren Sauerstoffbedarf. Die
submersen Blitter und Triebe faulen bald. Die Rest-
bestinde sind am unteren Inn so geschidigt, dafl
ein Verschwinden in den nachsten Jahren anzu-
nehmen ist, wenn sich die Bedingungen nicht nach-
haltig verbessern.

Das gilt genauso fiir die noch vor zwei Jahrzehn-
ten ausgedehnten Bestinde der Gelben Teichrose
(Nuphar luteum). In den verockernden Altwéssern
kommt es zu starken Schiden an den submersen
Blittern, schon bevor diese die Wasseroberfliche
erreichen. In den meisten verockerten Altwassern
ist die Art verschwunden.
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Wasserpflanzen mit grofler Oberflache ihrer sub-
mersen Teile werden schon bei noch vergleichs-
weise geringen Eisenkonzentrationen geschadigt.
Schon bei mehr als 0.5 mg/1 Fe treten Wachstums-
storungen auf: Bei Myriophyllum und bei Hippuris
strecken sich die Internodien auf mehr als das
Doppelte des Normalwertes in die Linge. Die fei-
nen Unterwasserblitter werden alsbald von den
Ausflockungen des Eisenoxihydrats bedeckt, wo-
durch die Stomata verkleben und der Gasaus-
tausch iiber die Blattoberflichen nicht mehr funk-
tioniert. Zudem bilden sich dichte Aufwuchsrasen,
wenn die Blitter nahe der Wasseroberfliche sind.

In stark bis sehr stark verockerten Gewdissern zer-
setzen sich die Pflanzen anaerob. Dabei werden
Ole frei; welche auf der Wasseroberfliche einen
schillernden Belag bilden und den Sauerstoffzutritt
durch Diffusion an der Wasser-Luftgrenze weiter
behindern. Die Olbildung kann so stark werden,
dafl der Eindruck einer Alt6leinleitung entsteht.
Fiir die Wasser- und Uferpflanzen bedeuten solche
Bedingungen das Ende des Wachstums. Arten mit
umfangreichen Speicherorganen (Rhizomen) im
Bodenschlamm halten lidnger aus als solche, die
sich unmittelbar aus dem umgebenden Wasser mit
Nihrstoffen versorgen.

Die Verockerung im Uferbereich wirkt sogar auf
das Schilfwachstum auf festem Untergrund. Im
Auwald bei Egglfing wurde dies naher untersucht.
Verglichen werden konnten ein maBig verockerter
und ein nicht verockerter Teil des gleichen Alt-
wassersystems der ,Egglfinger Rinne” Der rdum-
liche Abstand beider Vergleichsstellen betrigt nur
140m. Die Wachstumsbedingungen fiir das Schilf
sind daher hinsichtlich der Temperaturverhilt-
nisse, der winterlichen Schneelage und der Boden-
struktur gleich. Sie unterscheiden sich offensicht-
lich nur in der Ockerbildung am Ufer.

Gemessen wurden voll ausgewachsene, vorjihrige
Halme mit Wedel und solche, die nicht im Wasser
stehen (wo der Ocker direkt ansetzen kann).

Anzahl der Messungen je 40:

(1) Wuchshéhe

Gesamte Halmldnge von der Bodenoberfliache
bis zur Spitze des Wedels

verockert
225 c¢m (185-290)

nicht verockert
@ 275 cm (255-300)

(2) Halmstarke
Mitte des 1. Internodiums iiber dem Boden

nicht verockert verockert
?0.9cm (0.75-1.12) 0.57 (0.38-0.91)

(3) Lange der beidén untersten Internodien

verockert
11,8 cm

nicht verockert
@ 16,4 cm

Im verockerten Bereich nahm also die Schilfhche
um 18% ab, die Halmstidrke ging um 36,6%
zuriick und die durchschnittliche Internodienldnge
sank um 28%. Insgesamt ergibt sich daraus eine
verminderte Vitalitit, eine hohere Bruchanfillig-
keit und ein verzégertes Wachstum. Auch die
mittlere Bestandsdichte der Schilfhalme ging zu-
riick. Sie sank von 82 Halmen/m? (66-104) im
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nicht verockerten Schilfbestand auf 45 (38-50)
und damit um fast die Halfte.

6.7 Vogel und Siugetiere

Aus der Verringerung des Schilfwachstums geht
bereits hervor, daf} die verockernden Altwésser in
thren Uferbereichen weniger giinstige Brutmog-
lichkeiten fiir Rohrsédnger und Wasservogel bieten
als nicht verockerte. Wegen der geringen Flachen-
groBe der Altwésser ist jedoch ein starker ,,Rand-
effekt” zu beriicksichtigen. Die direkten Revier-
zahlen pro 100m Schilfufer lassen sich deswegen
nicht herbeiziehen, weil die Gesamtgrofie einen zu
bedeutenden Einfluf nimmt. Bereinigt man die-
sen, so verbleibt folgender Befund:

Siedlungsdichte des Teichrohrsingers (Acrocepha-
lus scirpaceus) an Altwassern, grofer als 1 ha und
mehr als 200 m Schilfufer.

nicht verockerte Altwisser | verockerte Altwisser
1-2 Bp/100 m 0.2 Bp/100 m

Insgesamt wurden in den Jahren 1981-1986 an den
Altwiéssern der Auen von Egglfing-Aigen und
Ering-Eglsee an nicht verockerten Altwassern/
verockerten Altwissem festgestellt:

Singende Teichrohrsinger - o}

Jahr nicht verockert verockert
1981 13+7 2+1
1982 13+9 2+0
1983 10+5 1+1
1984 10+6 0+1
1985 14+7 2+1
1986 10+6 240
@/Jahr 18,3 2,2

Beide Zahlenreihen sind aus den o.g. Griinden
nicht unmittelbar vergleichbar; deshalb die Berei-
nigung auf 100m Uferldnge und hinreichend grof3e
Schilfgebiete.

Der gleiche Effekt zeigt sich bei den Bruten von
Enten auf den Altwissern. Hier bewirken aber die
Angler so nachhaltige Brutstorungen, dal weniger
als 20% der tatsichlich vorhandenen Brutplatz-
Kapazititen genutzt werden (REICHHOLF 1988).
Das Ausweichen auf die verockerten- und deshalb
nicht mehr beangelten-Altwésser tduscht dann bei
Reiherente (Aythya fuligula) und Tafelente (Ay-
thya ferina) einen hoheren Brutbestand vor, weil
die nicht-verockerten Altwisser nur in-so gerin-
gem Umfang als Brutplitze genutzt werden koén-
nen. Aus den Aufzeichnungen von 1959-1962
geht hervor, daff an den Altwissern des Auwaldes
zwischen Egglfing und Aigen mehr als 50 Enten-
paare pro Jahr gebriitet hatten. In den 80er Jahren
belief sich der Brutbestand nur noch auf 3-5 Paare.
Der Riickgang auf etwa 10% oder weniger hat
zwei Ursachen: die Verockerung eines Teiles der
Altwisser und die Angler-Storungen an den iibri-
gen. Rechnet man dort die ausgefallenen Kapa-
zitidten hoch (das Fiinffache des tatsdchlichen Brut-
bestandes), so verbleibt ein Riickgang um etwa
40-50% durch die Verockerungen. Der Riickgang
trifft die einzelnen Wasservogelarten unterschied-
lich. So ist der auf den Fang von GroBinsekten in



submersen Wasserpflanzen und auf kleine/junge
Fische spezialisierte Zwergtaucher aus den ver-
ockerten Altwidssern ganz verschwunden, wihrend
diese von der Stockente (Anas platyrhynchos) noch
als Brutplatz genutzt werden. Der Zwergtaucher
(Tachbaptus ruficollis) nutzt die Altwisser auch
auflerhalb der Brutzeit nur noch in sehr geringem
MabBe (10-20% des Wertes der 60er Jahre). Einen
vergleichbar starken Riickgang zeigen die Bestin-
de der Wasserralle (Rallus aquaticus) in den Inn-
auen (REICHHOLF 1982). Auch bei dieser Art iiber-
lagemn sich grofriumige Riickginge und ungiinstige
Verdnderungen im Untersuchungsgebiet. Fiir die
Wasserralle sind die Verockerungen von besonde-
rer Bedeutung, weil diese Art genau dort ihre Nah-
rung suchte, wo die Verockerungen am stérksten
sind.

Wie die Vogel sind auch die aquatischen und semi-
aquatischen S#dugetiere zwar vom Sauerstoffge-
halt des Wassers atmungsphysiologisch unabhén-
gig, aber indirekt doch darauf angewiesen, weil er
die Produktivitit der Altwisser bestimmt. Im Hin-
blick auf die Verockerungen ergaben sich fiir zwei
markante Sdugetierarten recht unterschiedliche
Befunde.

So meidet der Biber (Castor fiber) wenn tiberhaupt,
nur die ganz stark verockerten Altwisser (vielleicht
weil die Ockermassen das Fell verschmieren und
die Warmeisolation beeintrichtigen), hat aber schwé-
cher verockerte jahrelang als festes Revier bezogen
(drei von fiinf Biberrevieren auBlerhalb der Damme
befinden sich im Auwald zwischen der Rottmiin-
dung und Simbach an verockerten Altwissern). Da
der Biber so gut wie keine Nahrung aus dem Wasser
holt, sondern sich von Uferpflanzen und von der
Rinde von Weichholzbdumen eméhrt, sind die Ver-
ockerungen fiir ihn weitgehend ohne Belang.

Anders der Bisam (Ondatra zibethicus): An den
verockerten Altwiéssern liegt seine Siedlungsdichte
erheblich niedriger als an nicht verockerten oder jen-
seits der Ddmme im Inselgebiet der Stauseen. Der
Unterschied beléuft sich auf etwa 8:1 nicht verok-
kert zu verockert. Die Bisamratte ist auf einen er-
heblichen Anteil an Nahrung aus dem Wohnge-
wisser angewiesen (submerse Wasserpflanzen,
Rhizome und auch Gromuscheln in der nahrungs-
knappen Zeit im Winter). Gromuscheln kommen in
den verockerten Altwissern nicht mehr vor, ihre Be-
stande sind durch die chemische Eutrophierung der
nicht verockerten Altwasser gleichfalls riicklaufig.

Uber die Haufigkeit der Wasserspitzmaus (Neonzys
fodiens), die in den Altwissern der Innauen vor-
kommt, konnten keine ndheren Daten gesammelt
werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf die Verok-
kerungen ganz erhebliche Auswirkungen auf Was-
serviogel und auf den Bisam gezeitigt haben. Der
Biber (Castor fiber) blieb davon weitgehend unbe-

Die Auswirkungen auf die Fischbestinde waren
nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Sie diirf-
ten dhnlich massiv ausgefallen sein, wie bei den
Wasserinsekten (wegen der Kiemenatmung und
dem hohen Sauerstoffbedarf insbesondere wihrend
der Entwicklung).

6.8 Amphibien

In stark verockerten Altwissern wurden keine lai-
chenden Amphibien und keine Kaulquappen ge-
funden. Aus den friiheren Aufzeichnungen ist be-
kannt, daB die Altwisser sehr groie Populationen
von Erdkréten (Bufo bufo), Laubfroschen (Hyla
arborea) und Seefréschen (Rana ridibunda) beher-
bergt hatten. Auch der Spring- und Grasfrosch
(Rana dalmatina und R. temporaria) benutzten die
Altwisser als Laichplétze. Bei den Bestandserhe-
bungen 1983 und 1984 konnten nur noch an zwei
nicht verockerten Altwissern Springfroschvor-
kommen und an fiinf nicht verockerten Seefrosche
festgestellt werden. Die Vorkommen des Laub-
frosches sind erloschen, die Erdkroten-Bestinde
auf groflenordnungsmiBig etwa 5% der Mengen
der 60er Jahre reduziert. Die intensiven fischerei-
lichen Besatzmaflnahmen und insbesondere die
Einfiihrung von Aalen hat die nicht verockerten
Altwisser als Amphibienlaichplitze weitgehend
untauglich gemacht. Die Untersuchung kann daher
zu den Amphibien nur eine grobe Chronologie zu-
sammenstellen, aber keine quantitativen Analysen
mehr vornehmen.

7. LaBt sich das Verockern verhindern?

Die Untersuchung sollte auch kldren, ob es moglich
ist, mit den gegebenen Mitteln und unter den der-
zeitigen Bedingungen die Verockerungen riickgéin-
gig zu machen und zukiinftige Verockerungen zu
vermeiden. Das Hochwasser 1985 zeigte, daf3 keine
begriindeten Hoffnungen auf eine Umkehr des
Prozesses bestehen. Die verfiigbaren Wassermen-
gen reichen bei weitem nicht aus, um einen ,,Aus-
rdumeffekt” zu erzeugen, der die Altwisser sanie-
ren konnte. Sie sind durch die Abddmmung zu
,Eisenfallen” geworden. Nur eine ungleich stirkere
Frischwasserzufuhr, die in ihrer Wirkung leichten
Hochwissern gleichkidme, konnte die Entwicklung
bremsen und riickldufig machen.

Welche Wassermengen wiéren dazu vonnoten?

Eine Ausrdumwirkung konnte Verlandungszu-
stand der Altwisser mit einem stoweisen Durch-
flu von 35-50 m/s erzeugt werden. Um die rasch
einsetzende Neuverockerung zu unterbinden, mii-
Bte aber eine permanente Frischwasserzufuhr von
etwa 5m?/s fiir jedes Altwassersystem gewihr-
leistet sein.

Diese Wassermengen stiinden in den Stauseen wih-
rend der Monate mit hoher Wasserfilhrung zur Ver-
fiigung. Von Mai bis August liegt sie in der Regel
iiber der Ausbaukapazitit der Turbinen. Der Uber-
schufl an Wasser wird bislang iiber die Uberldufe an
den Kraftwerken abgeleitet. Er bleibt energetisch
ungenutzt.

Auch wihrend der Niedrigwassermonate gibt es
immer wieder Phasen, in denen geniigend Wasser
zur Verfiigung steht. Da die abgezweigten Kubik-
meter ins Unterwasser wieder eingeleitet werden,
gehen sie der Stauseenkette im Endeffekt nicht ver-
loren. Zur Nutzung solchen Frischwassers aus dem
Inn miiiten an geeigneten Stellen leistungsfihige
Heberleitungen oder regulierbare Uberldufe in die
Diamme eingebaut werden. Die Stellen befinden sich
an den Abzweigungen der fritheren Seitengerinne,
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die durch die Abdimmung zu Altwissern gewor-
den sind. Damit konnte die Verockerungsproble-
matik gelost werden. Die Verockerungen sind aus
okologischer Sicht so nachteilig fiir die Auege-
wisser, daf alles getan werden sollte, sie zu unter-
binden bzw. wo immer mdglich, sie wieder riick-
gangig zu machen. Um dieses Ziel zu erreichen,
miifite zusammen mit Ingenieuren ein dkotechni-
sches Konzept entwickelt werden.

8. Dank

Die Verfasserin dankt der DEUTSCHEN FOR-
SCHUNGSGEMEINSCHAFT fiir die Forderung
der Studie. Die Ergebnisse konnten auch dazu fiih-
ren, im Rahmen des Moglichen die Altwédsser in
den Innauen zu sanieren. Sie leisten damit einen
Beitrag zum Naturschutz in diesem Gebiet, das zu
den Feuchtgebieten von internationaler Bedeutung
in der Bundesrepublik Deutschland zdhlt. Dank
gebiihrt auch dem Betreuer der Arbeit, Herrn Lt.
Sammlungsdirektor i.R. Prof. Dr. E.-J.FITTKAU,
Zoologische Staatssammlung Miinchen. Dem Baye-
rischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft ist fiir die
eichenden Analysen des Eisengehaltes von Ocker-
proben zu danken. Erst diese Eichung erlaubte die
Anwendung einfacher Visocolor-Feldmethoden der
Eisenbestimmung.

9. Literatur

AMELUNG, M. (1981):

u.s.w Auswirkungen geloster Eisenverbindungen auf die
Ei- und Larvalentwicklung von Salmo gairdneri (Richard-
son).- Arch. Fisch Wiss. 32:77-87.

BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT (1986):

Das Hochwasser im bayerischen Inngebiet im August
1985.- Inf. Ber. Bayer. Landesamt f. Wasserwirtschaft
5/86.

HILDEW, A.G., C.R. TOWNSEND & A. HASHAM
(1985):

The predatory Chironomidae of an ironrich stream: feeding
ecology and food web structure.- Ecol. Entomol. 10:403-
413.

MCKNIGHT, D.M., B.A. KIMBALL & K.E. BENCALA
(1988):

Iron photoreduction and oxidation in an acidic mountain
stream.- Science 240:637-640.

MEFFERT, M.-E. & J. OVERBECK (1968):
Wachstum von Scenedesmus obliquus in Abhingigkeit von
der Eisenversorgung.- Planta (Berl.) 78:39-438.

REICHHOLF, J. (1982):
Der Niedergang der kleinen Rallen (Rallus und Porzana).-
Anz.orn.Ges.Bayern 21:165-174

(1988):

Auswirkungen des Angelns auf die Brutbestinde von Was-
servogeln im Feuchtgebiet von internationaler Bedeutung
,unterer Inn”.- Vogelwelt 109: 206-221

REICHHOLF, J. & H. REICHHOLF-RIEHM (1982):
Die Stauseen am unteren Inn-Ergebnisse einer Okosy-
stemstudie.- Ber. ANL 6:47-79.

TIPPING, E. & M. OHNSTAD (1984):

Colloid stability of iron oxide particles from a freshwater
lake.- Nature 308:266-268

204

Benutzte Mefgerite:
0Oy JENWAY Oxygen Meter (Elektrode)

Leitfahigkeit =~ WTW - Leitfahigkeitsmesser

MefBbereiche 1-10/10 - 100/100 - 100 uS

Strémungs- Fliigelrad-Anemometer v. EXAKT-ASDI
geschwindigkeit

Fe

Mn Visocolor-System von MACHERY-

NHy NAGEL, geeicht mit Titrationen und (Fe)
NOj durch Prizisionsmessung im Bayerischen
NO, Landesamt fiir Wasserwirtschaft

etc.

pH elektrisches pH-Meter

Anschrift der Verfasserin:

Dr. Helgard Reichholf-Riehm
Romerweg 17-Aigen
D- 94072 Bad Fiissing



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Berichte der Bayerischen Akademie flir Naturschutz und
Landschaftspflege (ANL)

Jahr/Year: 1995
Band/Volume: 19_1995
Autor(en)/Author(s): Reichholf-Riehm Helgard

Artikel/Article: Die Verockerung von Altwassern am unteren Inn - Ursachen und

Okologische Folgen 189-204



https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=20817
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=46080
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=258310

