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Habitate und Vorkommen der

Deutschen Ufer-Tamariske (Myricaria

germanica (L.) Desv.): Vergleich

zwischen Voll- und Restwasserstrecken
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Oliver STOHR, Evelyn BRUNNER, Stephan SENFTER,

Mario LUMASEGGER, Andreas NIEDERMAYR & Martin SCHLETTERER

Zusammenfassung

Die Habitatanspriiche der Deutschen Ufer-Tamariske und Effekte von Auslei-
tungskraftwerken auf die Habitate und das Vorkommen von Tamariskenbestdnden
wurden anhand von drei Restwasserstrecken und fiinf Vollwasserstrecken von FlieR-
gewdssern in Osterreich analysiert. Die ex-situ Keimversuche von Myricaria germa-
nica zeigten, dass die Keimung der Samen bereits nach wenigen Stunden im Wasser
begann und der Same im Mittel zwei Tage nach der Uberflutung vollstdndig gekeimt
war. Wéhrend der Keimphase investierte die Deutsche Ufer-Tamariske wenig in das
Waurzel- und Sprosswachstum, dafiir als junge Tamariske {iberwiegend in das Wurzel-
wachstum. Generell bestétigten die Felduntersuchungen, dass die hdchsten Etablie-
rungserfolge auf mehr oder minder offenen, bodenfeuchten und zugleich nicht extrem
morphodynamisch beeinflussten Standorten zu finden waren. Die Analysen der
Standortbedingungen fiir die Tamariske zeigten beim Abflussregime und der Mor-
phodynamik nur geringe Unterschiede hinsichtlich mit und ohne Kraftwerkseinfluss
auf. Die drei Restwasserabschnitte zeichneten sich durch eine deutlich geringere Vor-
kommenshéaufigkeit der Tamariske aus, wobei hierfiir auch flussmorphologische
Aspekte als mdglicher Grund zu nennen sind. In manchen Strecken (Voll- und Rest-
wasser) war eine geringe Individuenanzahl der Keim- und Etablierungsphase gege-
ben. Diese Beobachtung unterstreicht die Tatsache, dass eine erfolgreiche Etablie-
rung von neuen Tamarisken-Generationen nichtin allen Jahren gegeben ist. Zudem ist
zu beachten, dass ausleitungsbedingte Anderungen des Abflussregimes in Bezug auf
kleine (regelméaBig) auftretende Hochwésser sich negativ auf die jungen Entwick-
lungsphasen der Tamariske auswirken konnen. Um nachhaltige Tamarisken-Popula-
tionen in Restwasserstrecken zu erhalten, muss daher der Geschiebedurchgéngigkeit
und ganz besonders den betthildenden Abfliissen ein besonderes Augenmerk ge-
schenkt werden.

Abstract

The habitat requirements of Myricaria germanica and the impact of the residual
flow regime of hydropower plants on their habitats and occurrence was analyzed
in Austria on three river sections within the influence of diversion plants and five
river sections without. The ex-situ germination experiments showed that the
germination of Myricaria germanica seeds began after only a few hours in the water
and the seeds were germinated on average two days after the flooding. During
the germination phase the German tamarisk invested little in root and shoot growth,
but afterwards, the young plants showed rapid root growth. In general, the field
survey confirmed that the success of establishment of Myricaria germanica was
highest on sites which are more or less open, have high soil moisture and are also
not significantly influenced by extrem morphodynamics. The analysis of the site con-
ditions for the tamarisk showed only slight differences in the flow regime and the
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morphodynamics with regards to and without the influence of hydropower plants.
The three residual flow sections were characterized by a clearly lower occurrence of
the tamarisk, although river morphological aspects could also be a possible reason
for this. In some sections (natural and residual flow) there was a low number of
individuals of the seedling and establishment phase. This observation underscores
the fact that a successful establishment of new tamarisk generations is not possible
in all years. Additionally it should be noted, however, that changes in the flow regime
caused by diversion plants can have a negative effect on the young development
phases of tamarisks in small (regularly occurring) floods. In order to maintain sustai-
nable tamarisk populations in residual flow sections, special attention must be paid
to the continuous transport of bed load and in particular, the river bed forming
discharges.

Einleitung

Aufgrund ihrer sehr spezifischen Lebensraumanspriiche ist die
Deutsche Ufer-Tamariske (Myricaria germanica (L.) Desv.) eine aus-
gezeichnete Indikatorart fiir 6kologisch intakte alpine FlieBgewdsser
(EGGER et al. 2010, Lener et al. 2013). Noch bis zu Mitte des vorigen
Jahrhunderts war sie in Osterreich weit verbreitet. Infolge des Habitat-
verlustes durch Flussregulierung, Ufersicherung und durch den Bau
von Wasserkraftwerken ist sie mittlerweile bis auf die Vorkommen an
der Isel, am Tiroler Lech und an der Oberen Drau (hier erfolgreich
wiederangesiedelt) weitgehend verschwunden bzw. in Ostdsterreich
ausgestorben (siehe Uberblick in Kubrnovsky & Stomr 2013 sowie
Angaben in WITTMANN & RUCKER 2006, EGGER et al. 2010, LANDMANN
2013). Entsprechend hoch ist der Schutz- und Gefahrdungsstatus der
Art sowie dessen Lebensraumtyp ,,Alpine Fliisse mit Ufergehdlzen
von Myricaria germanica™ (FFH-Code 3230). Dies trifft sowohl auf
nahezu alle Bundeslédnder sowie auf die nationale dsterreichische Ebene
(Status 1 ,,vom Aussterben bedroht” in der Roten Liste gefdhrdeter
Pflanzen Osterreichs von NIKLFELD (1999)) und EU-Ebene (RL 92/43/
EWG ABL 1992 Nr. L 206/17) zu. Lediglich fiir Nord- und Osttirol
stufen NEUNER & PorarscHek (2001) die Tamariske als ,,derzeit nicht
gefahrdet ein. Allerdings wird aufgrund einer Gefahrdung der empfind-
lichen Habitate von Kuprnovsky (2005) empfohlen, diese Einstufung
zu Uiberarbeiten. Nach der Tiroler Naturschutzverordnung 2006 § 2 wird
die Tamariske als génzlich geschiitzte Pflanzenart ausgewiesen. Im
Zusammenhang mit dem Ausbau der Wasserkraftnutzung in Abschnit-
ten mit Vorkommen der Tamariske kommt der detaillierten Analyse
moglicher Auswirkungen auf die Habitate und Vorkommen dieser
Art eine zentrale Bedeutung zu. Die vorliegende Publikation stellt
eine zusammenfassende Darstellung des von der Tiroler Wasserkraft
AG finanzierten Forschungsprojektes ,,Tamariskenvorkommen an
Fliegewdssern im Zusammenhang mit einer Restwasserfiihrung™
dar (EGGERr et al. 2015), welches folgende zwei Forschungsfragen
behandelt:

» Welche Lebensraumbedingungen miissen erfiillt sein, um langfristig
stabile Tamariskenbestéinde zu sichern?

* Inwieweit wirken sich Restwasserfiihrungen auf die Standortbedin-
gungen und die Bestandsstabilitét aus, die fiir das Vorkommen der
Deutschen Ufer-Tamariske von Bedeutung sind?
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Neben den spezifischen Erhebungen und Analysen zu den beiden
Forschungsfragen und den gestellten Hypothesen (siche Methodik) wur-
den dartiber hinaus Untersuchungen zur Keimung der Tamariske durch-
geflihrt.

Entscheidend fiir saimtliche Aussagen zur Restwasserfithrung, insbe-
sondere fiir die Bewertung von Eingriffen und deren Verédnderungen, ist
die naturnahe Referenz die Weillenbacher Au am Tiroler Lech. Diese
bildet den Wertemal3stab und ist nicht als statisch zu betrachten, sondern
unterliegt zeitlichen und rdumlichen Verdnderungen. Zudem ist jeder
Flussabschnitt individuell zu betrachten und ist durch eine ganz be-
stimmte Historie und eine Faktorenkombination gekennzeichnet. Im
Rahmen dieser Studie wurde zum einen auf ein statistisch abgesichertes
Methodendesign grofler Wert gelegt und zum anderen die Weillenbacher
Au am Tiroler Lech als natiirliche Referenzstrecke im Detail untersucht
(vgl. BartH 2015).

Vor dem Hintergrund der teils sehr kontroversiell und emotional
gefiihrten Diskussionen der nachhaltigen Energiegewinnung durch
die Wasserkraft versus deren Einfluss auf die Naturndhe der FlieB3-
gewdsser steht gerade die Restwasserfiihrung durch Ausleitungskraft-
werke in Osterreich sehr im gesellschaftspolitischen Blickpunkt. Insbe-
sondere dann, wenn — wie im Falle der vorliegenden Studie — 6kologisch
extrem sensible Arten und stark gefdhrdete Lebensrdume betroffen sind.
Gerade deshalb kommt auch der wissenschaftlichen Untersuchung dieser
Fragen nicht nur eine unmittelbare hohe dkologischen Relevanz, sondern
auch dariiber hinaus eine enorme soziodkonomische Bedeutung zu.

Lage und hydrologische Charakteristik
der Untersuchungsabschnitte

Die Mehrzahl der untersuchten Flussabschnitte liegt am Lech
und am Inn in Nordtirol und an der Isel sowie an deren Zubringern,
dem Kalserbach, der Schwarzach und dem Miindungsbereich des Frof3-
nitzbaches in den Tauernbach in Osttirol. Zusétzlich wurde ein Gebiet
an der Oberen Drau in Kéirnten ausgewihlt (sieche Abb. 1). Konkret
wurden im Zuge einer Geldndebegehung folgende drei Restwasser-
abschnitte ausgewéhlt: die Kalserbach-Miindung in die Isel (Osttirol),
der Inn auf Hohe Runserau (Nordtirol) und die Schwarzach bei Hopf-
garten (Osttirol) (siche Abb. 6, Abb. 10, Abb. 16). Zusétzlich wurden
folgende fiinf Vollwasserstrecken ohne hydrologische Beeinflussung
durch ein Ausleitungskraftwerk untersucht: die Drau bei Kleblach
(Kérnten), die FroBnitzbach-Miindung (Osttirol), der Kalserbach bei
Pradell (Osttirol), die Isel bei Oberlienz (Osttirol) und der Lech bei
Weilenbach (Nordtirol) (siche Abb. 2, Abb. 4, Abb. 8, Abb. 12,
Abb. 14). In Tab. 1 sind die hydrologischen Kennwerte der drei Aus-
leitungsstrecken jeweils mit dem aktuellen Restwasserabfluss sowie
mit Naturabfluss (ohne Beriicksichtigung der bestehenden Ausleitung)
und in Tab. 2 die Kennwerte der fiinf Untersuchungsabschnitte
ohne Kraftwerkseinfluss angefiihrt (Anmerkung: Fiir den Inn/Runserau
betrégt seit 22.12.2015 die Mindest-Dotierwassermenge 5 m*/s, welche
durch die MaBBnahmen i. Z. mit dem Nationalen Gewésserbewirtschaf-
tungsplan an der Wehranlage Runserau (Umsetzung WRRL) umgesetzt
wurde).
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Abb. 1:
Geographische
Lage der acht
Untersuchungsab-
schnitte (aus: Eceer
et al. 2015).

Abb. 2:

Orthofoto des
Untersuchungsab-
schnittes Drau bei
Kleblach (aus: Eccer
etal. 2015).

Abb. 3:
Uberblicksfoto des
Untersuchungsab-
schnittes Kleblach.
Foto: P. Baur

Naturraumliche GroBregion ”’Z’

@ Abschnitt in Restwasserstrecke
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Zentralalpen
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Abb. 4:

Orthofoto des
Untersuchungs-
abschnittes Isel bei
Oberlienz (aus:
Eccer et al. 2015).

Abh. 5:
Uberblicksfoto

des Untersuchungs-
abschnittes Isel

bei Oberlienz.

Foto: P. Baur

Abb. 6:

Orthofoto des
Untersuchungs-
abschnittes Kalser-
bach-Miindung
(aus: Eccer et al.
2015).
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Abb. 7:
Uberblicksfoto des
Untersuchungs-
abschnittes Kalser-
bach-Miindung.
Foto: REVITAL

Abb. 8:
Orthofoto des
Untersuchungs-
abschnittes Kalser-
bach bei Pradell
(aus: EccEr et al.
2015).

Abb. 9:
Uberblicksfoto des
Untersuchungs-
abschnittes Kalser-
bach bei Pradell.
Foto: REVITAL
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Abb. 10:
Orthofoto des
Untersuchungs-
abschnittes
Schwarzach bei
Hopfgarten (aus:
Eccer et al. 2015).

Abb. 11:
Uberblicksfoto

des Untersuchungs-
abschnittes
Schwarzach bei
Hopfgarten.

Foto: REVITAL

Abb. 12:

Orthofoto des
Untersuchungs-
abschnittes FroB-
nitzbach-Miindung
(aus: Eccer et al.
2015).
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Abb. 13:
Uberblicksfoto des
Untersuchungs-
abschnittes FroB-
nitzbach-Miindung.
Foto: REVITAL

Abb. 14:

Othofoto des
Untersuchungs-
abschnittes Lech
bei WeiBenbach
(aus: EccEr et al.
2015).

Abbh. 15:
Uberblicksfoto des
Untersuchungs-
abschnittes Lech
bei WeiBenbach.
Foto: G. Egger
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Alle ausgewdhlten Referenzabschnitte (,,Vollwasser) sowie Kraft-
werksabschnitte (,,Restwasser) zeichnen sich durch rezente Tamaris-
kenvorkommen aus (Abb. 1). Aus Synergiegriinden wurden vorrangig
Gewdsser ausgewdhlt, die eine gute Datensituation hinsichtlich Hydrolo-
gie und Geschiebefracht aufweisen. Weitere Kriterien fiir die Auswahl
der Abschnitte waren ausreichende Fliachengrofle bzw. Abschnittsldngen
im Hinblick auf die Datenaufnahme (mind. 250 m Linge) sowie Ab-
schnitte mit gutem Kenntnisstand aufgrund bereits durchgefiihrter Bear-
beitungen (vgl. EGGER et al. 2007, EGGER et al. 2010, KuprNovskYy &
StoHR 2013, LENER et al. 2013) oder spezifischer Angaben aus der Li-
teratur im Hinblick auf die aktuelle Situation der Deutschen Ufer-Tama-
riske (PoLatscHek et al. 2001, WiTTMANN & RUCKER 2006, KUDRNOVSKY
2007, 2013, KocH & KoLLMANN 2012, WERTH & SCHEIDEGGER 2014).

Abb. 16:

Orthofoto des
Untersuchungs-
abschnittes Inn bei
der Runserau (aus:
Eccer et al. 2015).

Abb. 17:
Uberblicksfoto

des Untersuchungs-
abschnittes Inn

bei der Runserau.
Foto: P. Baur
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o Inn/ Inn/Runserau Kalierhach/ Kalferbach/ Schwarzach Schwarzach
Abfliisse in m¥/s Runserau TR e—" Miindung Miindung (Natur) (Rest-
(Natur) (Natur) (Restwasser) wasser)

NQT 6.9 1.0 0.48 0.2 0.87 0.87
MJNQT 14.1 1.0 0.82 0.3 1.5 0.88
MQJahr 85.6 26.1 1.1 2.4 9.1 5.8
MQSommer (Juni-Aug.) 152 70 19.6 14.3 19 14.1
Q10 231 146 29 23.7 28.5 26.2
NHQ 270 185 36.4 31.1 38.5 339
HQ2 400 315 41.9 36.6 64 59.4
MHQ 420 335 46.3 41 68 63.4
HQ5 501 416 60.3 55 80 80
HQ10 574 574 744 744 107 107
HQ100 801 801 121 121 288 288

Tab. 1: Hydrologische Kennwerte mit Naturabfluss und Restwasserabfluss der Untersuchungsabschnitte im
Bereich bestehender Ausleitungskraftwerke (Beobachtungszeitraum: 2004-2011).

Abfiisse in m/s Obotionz | Weilenbach |  Mindung | Pradell | Kioblach
NQaT 2.9 5 0.14 0.32 13.2
MJNQT 6 9.3 0.2 0.54 18.8
MQJahr 37.9 43.7 1.85 5.1 70.5
MQSommer (Juni-Aug.) 86.2 73.7 42 13 138
Q10 127 126 7.8 19.2 185
NHQ 148 234 14.9 21.7 250
HQ2 246 350 25 31.8 320
MHQ 271 362 28.2 35.2 375
HQ5 364 450 45 45.9 480
HQ10 442 520 62 56.5 580
HQ100 718 762 115 91.7 1000

Tab. 2:

Konmwerte dor | METHODIK

untersuchten nicht-
kraftwerksbeein-
flussten Abschnitte
Ausleitungskraft-
werke (Beobach-
tungszeitraum:
2004-2011 bzw.
2004-2012 fiir den
Lech).

Uberblick und Vorgehensweise

Auf Basis umfangreicher Geldndeerhebungen im Jahr 2014 wurden
die Entwicklungsphasen von Myricaria germanica sowie Vegetations-
struktur und Standorteigenschaften auf 240 Einzelfldchen (Plots) erho-
ben. Zusitzlich wurde fiir alle acht Abschnitte ein numerisches, zweidi-
mensional tiefengemitteltes Hydraulikmodell (Hydro AS-2D) erstellt
und die hydraulischen KenngroBen wie Wassertiefe, FlieBgeschwindig-
keit und Sohlschubspannung fiir unterschiedliche Abfliisse berechnet.
Die Lokalisierung der Plots wurde auf Basis einer stratifizierten Rando-
misierung festgelegt. Als Kartierungsgrundlage dienten in allen Ab-
schnitten mittels UAV’s (Unpiloted Aerial Vehicles) erstellte aktuelle
Orthofotos und mittels der SfM (Structure for Motion)-Methode ausgear-
beitete digitale Geldndemodelle. Letztere waren auch Grundlagen fiir
die hydraulischen Berechnungen mittels der numerischen 2D-Modelle.
Zusitzlich wurden Untersuchungen zum Grundwasser im Abschnitt Isel
bei Oberlienz durchgefiihrt.
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Mortalphase
Alter: iiber 40 (60) Jahre

Senilphase
Alter: 20 (25) - 40 (60) Jahre

Reproduktive Adultphase
Alter: 5-20 (25) Jahre | =

Junge Adultphase
| Alter: 3-5 Jahre

Abb. 18:
Auswahl der Probeflachen (Plots) E":s!ekf“
i Gewiédsserabschnitten ntwicklungs-
tn den phasen von

Die Plotauswahl (30 Plots pro Untersuchungsabschnitt) erfolgte mit- | Myricaria
tels randomisierter Stratifizierung, bei welcher die Faktorenkombination | germanica.
aus drei Substratklassen (feines, mittleres, grobes Substrat) und aus drei
Haufigkeitsklassen der Tamariske (keines, geringes, hdufiges Vorkom-
men) in Summe neun Straten (Flachen gleicher Faktorenkombination)
ergaben. Diese gewdhrleisteten, dass sowohl zwei Drittel der Flachen
mit Tamarisken untersucht wurden, aber auch Fliachen ohne Tamarisken
aufgenommen werden konnten. Die raumliche Auswahl und Verortung
der Plots am Orthofoto der einzelnen Straten mittels Zufallsauswahl er-
folgte durch GIS-Operationen.

Untersuchte Parameter pro Plot

Die Parameter, die fiir jeden Plot erhoben bzw. im Falle der Hydrau-
likparameter Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und Sohlschubspannung
(jeweils fiir die unterschiedlichen Abfliisse) durch eine GIS-Verschnei-
dung mit den Ergebnissen des Hydraulikmodells ermittelt wurden, sind
im Anhang in Tab. 5 aufgelistet.

Ex-situ Keimversuche und Rhizotronexperimente

Die GefidBle wurden mit den unterschiedlichen Substrattypen 1) Kies
mit Grobsand (Originalsubstrat), 2) schluffigem Feinsand (typisch fiir
flussnahe Mulden) und 3) Mittelsand (ohne Schluffanteil; typisch fiir
Uferwall) gefiillt. Pro Gefd8 wurden 15 Samen von Myricaria germa-
nica gegeben. Das Keimversuchs-Experiment wurde unterteilt in Uber-
stauung (in groBere GefdBe gestellt und 24 Stunden mit Wasser iiberflu-
tet, danach Wasserablassung) und in Untersuchung von Grundwasserein-
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fluss (in eine Wanne mit Wasser gestellt und taglich bespriiht als Simu-
lierung eines mittleren Regenereignisses). In selbstgebauten Rhizotronen
wurde das Spross- und Wurzelwachstum unter unterschiedlichem Sub-
strat beobachtet.

Drohnenbefliegung

Im Rahmen des Projektes wurden von der Firma ARDIS Airpicture
Befliegungen mittels Drohnen (UAV's) durchgefiihrt. Aus den gewon-
nenen Luftbildern wurden mit fotogrammetrischen Verfahren detaillierte
Oberflachenmodelle mit einer Auflésung von wenigen Zentimetern er-
stellt.

Hydraulik-Modell

Die hydraulischen Parameter (siche Anhang Tab. 5) fiir charakteris-
tische Abflusswerte wurden mit dem zweidimensional tiefengemittelten
Stromungsmodell Hydro AS-2d berechnet. Fiir jeden Abschnitt wurden
mindestens elf Rechenldufe fiir die definierten Abflusswerte durchge-
fuhrt. Falls es sich um eine Restwasserstrecke handelte, wurde sowohl
die Hydraulik fiir den Naturzustand (,,Naturabfluss*) als auch fiir die ak-
tuellen Restwasserbedingungen (,,Restwasserabfluss®) untersucht (siche
Tab. 1; Details sieche EGGER et al. 2015). Die je nach Abfluss iiberstrom-
ten Bereiche und dort berechneten hydraulischen Kenngrofen wurden
fiir die weitere Datenverarbeitung als Rasterdatensétze ausgegeben.

Statistische Auswertung

Die Merkmale pro Erhebungsplot wurden varianzanalytisch aus-
gewertet. Die Aussagekraft der Unterschiede der Merkmale wurden mit
dem Grad der Varianzaufklarung ETA2-Wert ermittelt. Zusétzlich fand
fiir die drei kraftwerksbeeinflussten Abschnitte (Runserau, Kalserbach-
Miindung und Schwarzach) eine Berechnung fiir simtliche Parameter
des 2D-Modells fiir den Ausleitungsabfluss und fiir den Abfluss ohne
Ausleitung (,,Naturabfluss®) statt. Die Unterschiede wurden jeweils
anhand der Differenz der Mittelwerte (,,Naturabfluss“ — ,,Restwasser-
abfluss®) und dem Quotienten (,,Naturabfluss“ / ,,Restwasserabfluss)
aller Plots berechnet und mittels ANOVA (F-Test/Signifikanz und ETA%
Stérke) statistisch gepriift. ETA? ist ver-gleichbar mit dem Bestimmtheits-
grad R2.

Zur Darstellung der Standorteigenschaften und des Vorkommens von
Tamarisken in der Keimungs- und Etablierungsphase wurden die Ergeb-
nisse der Plots aller acht Untersuchungsabschnitte in Form von Boxplots
(Median mit 25 und 75 Perzentil, Minimum und Maximum) dargestellt.

Mittels PCA (Hauptkomponentenanalyse) konnten die konkret
messbaren Standorteigenschaften zu komplexen (nicht direkt mess-
baren) Eigenschaftskomponenten zusammengefasst werden. Eine weitere
Moglichkeit zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen Standort-
eigenschaften und Tamariskenvorkommen unter Beriicksichtigung des
Einflusses des Kraftwerkbetriebs wurde mit der Kreuztabellenanalyse
umgesetzt.

Sémtliche statische Berechnungen und Analysen wurden in den Soft-
wares RStudio Version 1.0.44 und IBM SPSS Statistics Version 21.0
durchgefiihrt.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Keimgeschwindigkeit und Keimrate

Die Keimung der Samen von Myricaria germanica begann bereits
nach wenigen Stunden im Wasser, wobei der Samen in dieser Studie im
Mittel zwei Tage nach der Uberflutung vollstindig gekeimt war. Bei
LEenERr et al. (2013) konnte die erste Keimung in wassergefiillten Petri-
schalen bereits nach fiinf Stunden beobachtet werden und nach 50 Stun-
den waren mehr als 80 % der Samen gekeimt, was eine rasche Keimung
mit hoher Keimrate darstellt. Im Gegensatz zu LENER et al. (2013) fanden
die durchgefiihrten Keimversuche von EGGEer et al. (2015) auf Substrat
und ohne Vorkeimung in Wasser und Luft statt. Insgesamt wiesen in die-
sem Versuchsansatz die Samen von Myricaria germanica (genehmigte
Entnahme 2014 an der Drau bei Kleblach) eine hohe mittlere Keimrate
von 76,9 % auf Substrat auf. Auf kiesigem Substrat war die hochste
mittlere Keimrate mit 83,3 % zu finden. Die rascheste Keimung befand
sich mit durchschnittlich 1,7 Tage auch auf kiesigem Substrat. Die hoch-
ste Keimrate von 91,7 % kam beim Versuchsansatz von 24 Stunden
Uberstauung vor. Jedoch betrug die Zeit bis zum ersten ausgebildeten
Keimling im Mittel drei Tage, d. h. zwei Tage nach der Uberflutung
waren die Samen vollstindig gekeimt. Die relativ langsame bzw. spéte
Keimung konnte durch die geringen Lufttemperaturen am Versuchs-
ort (konstant bei 15°C) eine Rolle gespielt haben, da zur normalen
Keimungszeit von Myricaria germanica die Lufttemperaturen an sonni-
gen Tagen in der Regel deutlich hoher sind.

Mittelwerte der Substrat-/Testversuche Tage bis zum ersten Keimling Keimrate [%]
Gesamt (N =50) 2,9 76,9
auf Sand (N = 10) 3,6 67,4
auf Kies (N =5) 2,5 83,3
auf Kies mit Sand (N = 10) 1,7 66,7
mit Uberstauung (N = 10) 3,0 91,7
mit Grundwassereinfluss (N = 15) 2.3 83,8

Tabh. 3:
. . . . Mittelwerte der
Das Sprosswachstum zeigte im Mittel kaum Unterschiede ob auf | Ergebnisse der

Sand bzw. Kies mit Sand. Auch im Wurzelwachstum waren nur geringe | Keimversuche.
Differenzen erkennbar. Auf Sand war das Wurzelwachstum im ersten
Monat etwas geringer, danach waren auch hier die Wachstumsraten auf
Kies und Sand anndhernd vergleichbar (Abb. 19). Auffallend ist, dass
sowohl das Wurzel- als auch Sprosswachstum innerhalb der Keimphase
sehr gering war. Nach ca. 10 bis 15 Tagen erreichten die Wachstumsraten
bei den Wurzeln im Mittel 1 mm/Tag, hingegen beim Spross im Mittel
nur einen Bruchteil davon, wobei die Sprosswachstumsraten sehr hetero-
gen waren. Es liegt der Schluss nahe, dass die jungen Tamarisken zu
Beginn iiberwiegend in das Wurzelwachstum investieren (vgl. Opitz
1993). Damit vermdgen sie moglichst rasch das Grundwasser bzw. den
Kapillarsaum zu erreichen (BiLL et al. 1997, KamMERER 2003, KERBER
et al. 2007). Beriicksichtigt man, dass bei kiesigem Substrat mit Grob-
sand (je nach Feinsubstratanteil) der Kapillarsaum ca. 50 bis 70 ¢cm tiber
den Grundwasserspiegel liegt, so erreichen die jungen Tamarisken den

Wurzel- und Sprosswachstum in der Keimphase
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Abb. 19:
Mittleres Spross- ) ) )
und Wurzelwachs- Kapillarsaum auf Standorten bis zu einem Meter Grundwasserflur-
tum auf Sand und abstand (welcher im flussnahem Bereich weitgehend dem Abstand
Kies mit Sand. zum Flusswasserstand entspricht) nach ca. einem Monat und sind damit

weitgehend unabhingig von Niederschligen.

Hydromorphologische Habitatbedingungen
zur Sicherung langfristig stabiler Tamarisken-
hestdnde

Um die erste Forschungsfrage ,,Welche Lebensraumbedingungen
missen erflllt sein, um langfristig stabile Tamariskenbestdnde zu
sichern? der vorliegenden Studie zu beantworten, wurden zwei Hypothe-
sen aufgestellt, welche zum einen die hydraulischen und zum anderen die
6kologischen Standortbedingungen fiir die Tamariske in den Fokus stellen.

Hypothese 1: ,,Fiir die langfristige Sicherung stabiler Tamaris-
kenbestdinde ist innerhalb eines Flussabschnittes ein kleinrdumig
stark variierendes Mosaik unterschiedlich hydromorphologisch be-
einflusster Standorte Voraussetzung. Prdgend fiir die Standortunter-
schiede sind die je nach Abflussmenge unterschiedlichen hydrau-
lischen Parameter.

Die Deutsche Ufer-Tamariske zeichnet sich je nach Lebensphase
durch unterschiedliche Anspriiche an den Standort aus. Zudem variieren
auch die Standortbedingungen jéhrlich je nach Hochwassereinfluss, Ab-
flussmenge etc. Um unter diesen wechselnden Bedingungen langfristig
einerseits eine erfolgreiche Reproduktion, andererseits auch ein Uber-
leben von adulten, samentragenden Individuen innerhalb eines Fluss-
abschnittes iiber mehrere Jahre sicherzustellen, sind unterschiedliche
Standorteigenschaften wie Entfernung zum Fluss, Hohe {iber Mittelwas-
ser, Stabilitdt des Standortes, Substrat usw. ein wesentliches Merkmal
(Orprtz 1993, BiLL et al. 1997, KamMERER 2003, KERBER et al. 2007). Pra-
gend fiir die Standortunterschiede sind die je nach Abflussmenge unter-
schiedlichen hydraulischen Parameter. Dies konnte auch im Rahmen
dieser Studie mittels statistischer Analysen klar bestitigt werden. Die
mittels Hydraulikmodell ermittelten Abflussparameter Wassertiefe,
FlieBgeschwindigkeit und Sohlschubspannung sind entscheidend fiir
die Erklarung der Unterschiede der Standorte. Der Erklarungsgrad (iiber
alle Parameter, siche Tab. 5 im Anhang) reduziert sich ohne die drei
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hydraulischen Habitatparameter Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und
Sohlschubspannung von 91 % auf 56 %, was deren zentrale Bedeu-
tung hervorhebt. Dadurch kann Hypothese 1 als bestdtigt angesehen
werden.

Hypothese 2: ,Die Etablierungserfolge sind auf mehr oder
minder offenen, bodenfeuchten und zugleich nicht extrem morphody-
namisch gestorten Standorten am héchsten.*

Der Keimungsprozess wird im Wesentlichen durch eine Befeuch-
tung des Samens ausgeldst. Die Deutsche Ufer-Tamariske benétigt fiir
die Keimung einen mehr oder minder offenen Standort (Lichtkeimer).
Des Weiteren ist fiir die erfolgreiche Keimung ein feuchtes Keimbett
Voraussetzung (durch hoch anstehendes Grundwasser bzw. Kapillarsaum
oder Wassersiittigung des Bodens infolge Uberflutung). Um eine erfolg-
reiche Etablierung zu gewéhrleisten, darf der Standort infolgedessen
weder erodiert, umgelagert oder sedimentiert werden, da dies die junge
Tamariske in der Keimlings- und Etablierungsphase zerstoren wiirde
(KAMMERER 2003).

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Untersuchungen zeig-
ten, dass sich die Vorkommensflidchen (Plots) mit Tamarisken in der Kei-
mungs- und Etablierungsphase im Gegensatz zu Plots mit dlteren Tama-
risken durch offene bzw. kaum beschattete Standorte auszeichneten. Der
Median des Beschattungsgrades (fCover) war bei der Gruppe, in der
keine Tamarisken zu finden sind, am gréBten (= 0,35). Bei der Gruppe
mit Tamarisken inklusive der Keim- und Etablierungsphase war der
Median von fCover am niedrigsten (= 0,09). Somit nahm im Mittel die
Beschattung von der ersten zur dritten Gruppe hin ab (siche Abb. 20).
Die grofite Streuung hinsichtlich der Beschattung wiesen die Plots ohne
Tamariskenvorkommen auf. Die Maximalwerte waren bei allen drei
Gruppen gleich (Maximum = 5). Erstaunlich war, dass die Gruppe ohne
Tamarisken und die Gruppe mit Tamarisken, aber ohne Keim- oder
Etablierungsphase den gleichen Median besaflen. Die Tamarisken mit
Keim- und Etablierungsphase wiesen im Mittel die hochste Morpho-
dynamik auf (Median = 4). Dabei ist zu beachten, dass die Tamarisken-
pflanzen selbst ihren Standort insofern beeinflussen, als dass das
Substrat mit Hilfe der Wurzeln stabilisiert wird und zugleich infolge der
erhohten Rauigkeit auch die FlieBgeschwindigkeit im unmittelbaren
Nahbereich der Pflanzen herabgesetzt wird. Dieser Riickkoppelungs-
effekt kann dazu fiihren, dass mit zunehmender Gréf3e und Dichte der
Tamariskenbestidnde die Flussdynamik in ihrer Wirkung reduziert wird
und Standorte mit etablierten Tamariskenbestdnden tendenziell eine
geringere Morphodynamik aufweisen. Die grofite Streuung besaflen
auch hier die Plots ohne Tamariskenvorkommen (Abb. 20). Zu-
gleich zeichneten sich die Plots mit Tamarisken in der Keimungs- und
Etablierungsphase durch feuchtere Standorte aus (Abb. 20).

Damit wurde Hypothese 2, dass die Etablierungserfolge auf mehr
oder minder offenen, bodenfeuchten und zugleich nicht extrem morpho-
dynamisch gestorten Standorten am hochsten sind, durch die Aus-
wertungen bestétigt.
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Abb. 20:
‘s’saglt‘t’:l‘l’lh:e;g:s' Auswirkung von Restwasserfiihrung auf die
gs9 ' Standorthbedingungen und die Bestandsstabilitat
der Wasserhaus- Vork d Deutsch uf T isk
haltsklassen und von Vorkommen der Deutschen Ufer-Tamariske
der Morphodyna- Um die zweite Forschungsfrage ,,Inwieweit wirken sich Restwasser-

mik-Einflussklas-
sen (Definitionen
siehe Tab. 6 im
Anhang) in den drei
Gruppen: ohne
Tamarisken

(N =113), mit Tama-
risken ohne Tama-
risken-Keimlinge
(N = 84) und mit
Tamarisken inklu-
sive Tamarisken-
Keimlinge (N = 46);
(Tama = Tamariske,
Keim-Tama = Tama-
riske in der Keim-
und Etablierungs-
phase).

fithrungen auf die Standortbedingungen und die Bestandsstabilitdt aus,
die fiir das Vorkommen der Deutschen Ufer-Tamariske von Bedeutung
sind? in dieser Studie zu beantworten, wurden drei Hypothesen zu
Auswirkungen von Ausleitungen hinsichtlich Verdnderungen der Vorkom-
menshdufigkeit von Tamarisken, der Standortbedingungen und des
Abflussregimes bzw. der Morphodynamik aufgestellt.

Hypothese 3: , Ausleitungskraftwerke verdndern das Abfluss-
regime und die Morphodynamik und damit die Standortbedingungen
fiir die Tamariske.*

Das Vorkommen stabiler Tamariskenbesténde ist weitgehend an Um-
lagerungsstrecken von FlieBgewdssern gebunden. Diese zeichnen sich
durch eine Kombination aus mehr oder minder hoher Abflussdynamik und
hoher Morphodynamik (inkl. Geschiebeeintrag) aus. Anderungen im Ab-
flussregime und/oder Geschiebehaushalt ziehen somit auch eine Anderung
der Habitateigenschaften nach sich. Wobei die Reduktion von kleineren
Hochwasserereignissen (bis ca. HQ2/HQS) insbesondere die Gewasser-
bett- und Ufermorphologie betrifft (mehr oder minder ,,stindige* Verande-
rung). Hingegen sind groflere Hochwasserereignisse durch Verlegung des
Hauptarmes oder Schaffung von Seitenarmen fiir die Entstehung neuer
Pionierstandorte verantwortlich (BiLL et al. 1997, EGGEr et al. 2009).

Die Auswertung der Plots mit und ohne Kraftwerke zeigten in Hin-
blick auf die ausgewihlten Standortparameter (ohne néhere Spezifizierung
der einzelnen Phasen, siche Hypothese 4) statistisch nur eingeschréinkte
Unterschiede. Lediglich der Beschattungsgrad war in den Plots ohne
Kraftwerkseinfluss etwas geringer, die Wasserhaushaltsklasse (Boden-
feuchtigkeit) war ebenfalls um eine Klasse geringer und die mittleren
FlieBgeschwindigkeiten waren bei einem HQ10 ebenso etwas geringer
(siche Abb. 21). Alle anderen untersuchten Parameter zeigten keine Unter-
schiede zwischen den Plots mit und ohne Kraftwerkseinfluss.
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Allerdings zeigte der Vergleich von Naturabfluss und Restwasser- | Vergleich des
Beschattungs-

abfluss der drei Restwasserstrecken, dass in Hinblick auf die absoluten
Mittelwertdifferenzen vor allem die Fliefgewissertiefen vom Sommer-
Mittelwasser (p = 0.000, ETA? = 0.198) bis hin zu Situationen mit mitt-
leren Hochwissern (p = 0.000, ETA? = 0.424-0.679) sich infolge der
Ausleitung statistisch signifikant unterscheiden. In Hinblick auf das
Verhiltnis Naturabfluss/ausgeleiteter Abfluss zeigten die FlieBgewds-
sertiefen (p = 0.000-0.015, ETA2 = 0.099-0.276), die FlieBgeschwindig-
keit (p = 0.000, ETA? = 0.228-0.270) und die Sohlschubspannung
(p =10.000, ETA% = 0.223-0.270) des HQ5, HQ10 und des HQ100 deut-
liche und statistisch signifikante Unterschiede.

Die aufgestellte Hypothese 3, dass Ausleitungskraftwerke das Ab-
flussregime und die Morphodynamik und damit die Standortbedin-
gungen fiir die Tamariske verédndern, konnte anhand des Vergleichs der
nicht ausgeleiteten und ausgeleiteten Abschnitte hinsichtlich Beschat-
tungsgrad, Wasserhaushaltsklasse und der mittleren FlieBgeschwindig-
keiten bei einem HQ10 Abfluss nur in geringem Ausmal bestétigt wer-
den. Der iiberwiegende Anteil der untersuchten Parameter zeigte keine
statistisch signifikanten Unterschiede auf. Hingegen bestitigte der Ver-
gleich der hydromorphologischen Standortparameter bei Restwasser-
abfluss und Naturabfluss in den drei untersuchten Restwasserstrecken
die Hypothese 3.

Hypothese 4: ,,Die Entwicklungsphasen von Tamariskenbestdn-
den zeichnen sich durch eine unterschiedliche Ausprdgung der Stand-
ortfaktoren aus. Infolge kraftwerksbedingter Ausleitungen werden
die Standortfaktoren fiir die einzelnen Entwicklungsphasen der
Tamariske verdndert.

Die einzelnen Entwicklungsphasen der Tamariske sind in Hinblick
auf die Standortanforderungen und insbesondere auch in Hinblick auf die
Sensibilitdt gegeniiber Standortparametern teilweise sehr unterschiedlich

grades (0 = voll-
standig beschattet,
1 = unbeschattet),
des Wasserhaus-
haltes (Wasser-
haushaltsklassen
siehe Tab. 7 im
Anhang) und der
mittleren FlieB-
geschwindigkeit
bei einem HQ10 mit
(N = 84; griin) und
ohne Kraftwerk-
seinfluss (N = 159;
blau); KW = Aus-
leitungs-kraftwerk).
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einzustufen. Daher ist die Frage, welche Auswirkungen kraftwerksbe-
dingte Anderungen der Standortbedingungen nach sich ziehen, immer in
Bezug auf die Entwicklungsphasen der Tamariske zu beurteilen (BroGar
2013).

In den ausgewdéhlten Untersuchungsabschnitten zeigten die fiir mit
und ohne Kraftwerkseinfluss analysierten Ergebnisse der Standortfakto-
ren in Hinblick auf die zwei zusammengefassten Entwicklungsphasen
der Tamariske (mit bzw. ohne Keimlings- und Etablierungsphase) bzw.
auf Plots ohne Tamariske kaum statistisch signifikante Mittelwertsunter-
schiede. Die aufgestellte Hypothese konnte in diesem Punkt nicht
bestitigt werden.

Die Standortfaktoren spiegelten sich jedoch sehr klar in den
fiir diec Abschnitte pragenden Parameter (,,Hauptkomponenten®)
wider. Ungefdhr 50 % Erkldrungswert wurde alleine durch die Fluss-
dynamik kleiner Hochwisser sowie die Uberflutungshéhe der Stand-
orte bei Hochwasser erkldrt. Dies unterstreicht die hohe &kolo-
gische Bedeutung dieser Faktoren in Hinblick auf das Vorkommen/
Nichtvorkommen der jungen Tamarisken-Entwicklungsphasen.
Des Weiteren gaben die Beschattung, die Prozessfaktoren Morphodyna-
mik und Uberflutungseinfluss und der Bodenwasserhaushalt weitere
25 % Erklarungswert. Geringeren Erklarungswert besaflen die Fluss-
dynamik grofler Hochwésser und das Substrat (in Summe 8 %). Mit die-
sem Ergebnis wurde unterstrichen, dass sich in erster Linie ausleitungs-
bedingte Anderungen des Abflussregimes kleiner, aber regelmifig
auftretender Hochwésser deutlich negativ auf die jungen Entwicklungs-
phasen der Tamariske auswirken konnen. Des Weiteren waren Beschat-
tung und Bodenwasserhaushalt wesentliche Komponenten. Verglich
man allerdings das Streudiagramm der Hauptkomponenten 1 und 2
(Flussdynamik kleiner Hochwisser sowie die Uberflutungshohe der
Standorte bei Hochwasser) mit den einzelnen Standortfaktoren, so war
generell nur ein schwacher Zusammenhang zu diesen gegeben. Damit
wurden die geringen Mittelwertsunterschiede bestitigt, was sich auch in
der Kreuztabellen-/Kontingenztafelanalyse zeigte (Details siche EGGER
et al. 2015). Die fiir die einzelnen Hauptkomponenten differenzierte
Auswertung der sechs Kraftwerks-Tamariskenprofile (Kombination
aus jeweils mit und ohne Kraftwerkseinfluss mit den jeweiligen zwei
zusammengefassten Entwicklungsphasen sowie ohne Tamarisken-
vorkommen) in Hinblick auf deren Bedeutung der Differenzierung der
Profile zeigte, dass die Hauptkomponenten 1 ,,Flussdynamik kleiner
Hochwiisser®, 2 ,,Uberflutungshohe bei Hochwasser®, 5 ,, Bodenwasser-
haushalt®, 6 ,,Flussdynamik gro3er Hochwiésser* und 7 ,,Substrat nicht
statistisch signifikant waren, allerdings zeigte die Beschattung (Haupt-
komponente 3) fiir das Profil ,,Mit Kraftwerkseinfluss/keine Tamaris-
ken* eine statistisch gesicherte Relevanz. Damit wurde die Hypothese 4
insofern teilweise bestétigt, als dass die dkologisch sensible Entwick-
lungsphase der Keimung und Etablierung durch die Prozessfaktoren
Morphodynamik und Uberflutungseinfluss entscheidend geprigt wer-
den. Allerdings konnte die aufgestellte Hypothese 4, wonach kraft-
werksbedingte Ausleitungen die Standortfaktoren und damit die Ent-
wicklungsphasen verdndern (vgl. auch MULLER 2014), nicht generell
bestitigt werden.
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Hypothese 5: ,Ausleitungen konnen zu einer gednderten Vor-
kommenshdufigkeit der einzelnen Entwicklungsphasen der Tamariske
fiihren.

Reproduktive Adultbestinde sind Voraussetzung fiir einen hohen
Samendruck, sodass potenzielle Keimhabitate im nahen Umfeld — bei
passenden Standorteigenschaften (feuchtes, offenes Keimbett) — auch
erfolgreich besiedelt werden (LENErR et al. 2013). Junge Phasen
(Keimungs-, Etablierungs- und junge Adultphasen) zeigen an, dass das
Standortpotenzial und die konkreten Standortbedingungen gegeben sind
und die Reproduktion kurz- und mittelfristig erfolgreich ist. Dadurch
werden dltere, absterbende oder infolge der Flussdynamik zerstorte
Bestande laufend wieder ersetzt (GEwoLF 2013). Dabei ist zu beachten,
dass es auch unter natiirlichen Bedingungen nicht zwingend jedes Jahr
zu einer erfolgreichen Keimung und Etablierung eines Jungbestandes
kommen muss.

Generell zeigten die drei untersuchten Kraftwerksabschnitte eine ge-
ringere Vorkommenshéufigkeit der Tamariske als die fiinf Nichtkraft-
werksabschnitte (siche Abb. 22). Insbesondere war ein deutlicher Unter-
schied in der Individuenanzahl der Keim- und Etablierungsphase gege-
ben. Es sind jedoch auch zwei Ausnahmen hervorzuheben: Zum einen
konnten im Nichtkraftwerksabschnitt Weilenbachau/Lech (nahezu)
keine Keimlinge bzw. einjdhrige Jungpflanzen (Etablierungsphase)
nachgewiesen werden (siehe auch BarTH 2015), andererseits wurde im
Kraftwerksabschnitt Runserau am Inn eine sehr hohe Anzahl von Keim-
lingen nachgewiesen. Die Anzahl von Tamarisken in den adulten Phasen
schwankt — aufgrund der Dynamik als auch in Abhédngigkeit von der
Gewissergro3e und Morphologie — stark. So zeigten beispiclsweise die
Referenzstrecken wie der Lech und auch die FrofBnitzbachmiindung
auffallend geringe Individuendichten.

Im Gegensatz zur Héufigkeitsverteilung der Individuen pro Phase
und Standort zeigte sich bei den Deckungsgraden eine deutlich andere
Verteilung der Entwicklungsphasen (siche Abb. 23). Den hdochsten
Deckungsgrad wies in allen Standorten die reproduktive Adultphase auf,
unabhédngig davon, ob dieser Standort von einem Kraftwerk beeinflusst
wird oder nicht. Im Mittel nahm der Deckungsgrad von der Keim- zur
reproduktiven Adultphase zu und danach wieder ab. Die restlichen Pha-
sen besaBlen meist einen geringen Deckungsgrad (kleiner 1 %). Den
hochsten Deckungsgrad wies die reproduktive Phase in Kleblach mit
19 % auf. Auch die Standorte Oberlienz (14 %) und Kalserbach-Pradell
(12 %) wiesen in der reproduktiven Adultphase hohere Deckungsgrade
als die Standorte mit Kraftwerkseinfluss auf. Die Kraftwerksabschnitte
hatten in der reproduktiven Adultphase Deckungsgrade kleiner 10 %.

Das Ergebnis der Clusteranalyse auf Basis der Deckungsgrade der
Tamarisken der einzelnen Standorte zeigte im Wesentlichen zwei sehr
deutlich unterschiedliche Gruppen: 1) Die nicht-kraftwerksbeeinflussten
Standorte Kalserbach-Pradell, Oberlienz und Kleblach sowie 2) die drei
kraftwerksbeeinflussten Standorte Kalserbach-Miindung, Runserau und
Schwarzach inklusive die beiden nicht-kraftwerksbeeinflussten Stand-
orte Lech und Frofnitzbachmiindung (siche Abb. 24).
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Abb. 22: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der Tamarisken-Individuen pro Standort und Entwicklungsphase
(blau ohne Kraftwerkseinfluss; griin mit Kraftwerkseinfluss).
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Abb. 23: Haufigkeitsverteilung der Deckungsgrade der Tamarisken pro Entwicklungsphase und Standort

(blau ohne Kraftwerkseinfluss, griin mit Kraftwerkseinfluss).
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Dendrogramm mit Ward-Verkniipfung
Kombination skalierter Abstands-Cluster
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Abb. 24:
Aufteilung der Die Auswertung der Fldchenbilanzen der Tamariskenvorkommen
Standorte in zwei zeigte die grofien Unterschiede der Untersuchungsabschnitte in Hinblick
Cluster. auf deren Flachenausdehnung generell und der Vorkommensflédchen von

Tamarisken im Speziellen (Tab. 4):

* Die mit Abstand gréfiten Untersuchungsabschnitte waren die Wei-
Benbacher Au am Lech mit ca. 160 ha und die Runserau am Inn mit
ca. 140 ha. Diese beiden Abschnitte unterschieden sich allerdings
vollig hinsichtlich der absoluten (und damit auch anteilsméfBigen)
Flachen mit Tamariskenvorkommen. So kamen am Inn in der Run-
serau lediglich auf in Summe 3 % der Fldche bzw. auf ca. 0,3 ha
Tamarisken vor, hingegen kamen am Lech in der Weilenbacher Au
auf in Summe 50 ha Tamarisken vor.

* Neben der Weillenbacher Au am Lech waren flichenmafBig die
nichstbedeutendsten Vorkommensflichen mit Tamarisken in Pradell
am Kalserbach (ca. 47,5 ha) und an der Isel bei Oberlienz (ca. 19 ha)
zu finden. FlichenméBig von Bedeutung waren auch die Vorkom-
men an der Drau bei Kleblach (ca. 9 ha).

* Alle restlichen Abschnitte hatten relativ dazu wesentlich kleinflé-
chigere Tamariskenvorkommen: FroBnitzbachmiindung (ca. 1 ha;
ohne Ausleitung) sowie die Ausleitungsstrecken Kalserbachmiin-
dung (ca. 2,4 ha) und an der Schwarzach bei Hopfgarten (ca. 2,7 ha).
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Ohne Kraftwerk Mit Kraftwerk

Straten FroBnitz-| Drau Lech Ise_l Kalserbach Inn Kalferbach Schwarzach

bach |Kleblach Oberlienz| Pradell | Runser-Au | Miindung | Hopfgarten
Kein TaVo (m?) 2.810 27271 | 108.725 5.204 4537 136.357 6.364 3.003
Geringes TaVo (m?) 746 5.104 19.791 13.751 19.440 1.534 1.921 1.363
Haufiges TaVo (m?) 226 3.840 30.980 5.445 18.112 2424 447 1.311
Gesamtflache (m?) | 3.782 11.672 | 159.496 | 24.400 42.090 140.315 8.732 5.678
Kein TaVo (%) 74 23 68 21 1 97 73 53
Geringes TaVo (%) 20 a4 12 56 46 1 22 24
Haufiges TaVo (%) 6 33 19 22 43 2 5 23
Gesamtsumme (%) 100 100 100 100 100 100 100 100

Tab. 4:
Fasst man die iiber die Plots analysierten Ergebnisse der Clusterana- | Zusammenfassung

lyse und der flaichendeckenden Erhebungen der Stratifizierung zusammen,
so zeigte sich, dass sich die als stabil einzustufenden Tamariskenvorkom-
men der Nichtkraftwerksabschnitte Kalserbach-Pradell, Drau bei Kleblach
und Isel bei Oberlienz durch das Vorhandensein sowohl von jungen als
auch hohen Deckungsgraden der reproduktiven Adultphase auszeichneten.

Der naturnahe Referenzabschnitt in der Weilenbacher Au am Tiroler
Lech hatte absolut gesehen grof3flichige Tamariskenbestdnde, allerdings
zum Erhebungszeitpunkt 2014 nur relativ geringe Anteile sehr junger Ent-
wicklungsphasen. Der Trend am Lech war bereits seit ca. 10 Jahren abneh-
mend. Beriicksichtigt man allerdings das Hochwasserregime in der jiin-
geren Vergangenheit, so erscheint dies noch im Rahmen einer natiirlichen
Schwankungsbreite gegeben zu sein. Hingegen war der Nichtkraftwerks-
abschnitt im Miindungsbereich des FroBnitzbaches in Hinblick auf das
kleinflachige Tamariskenvorkommen und die Verteilung der Entwick-
lungsphasen mit den Bestéinden der drei untersuchten Ausleitungsstrecken
vergleichbar. Dieser Bestand steht stellvertretend fiir eine Reihe (aber
nicht im Rahmen dieses Forschungsprojektes beriicksichtigten) derartiger
kleinrdumiger Vorkommen in Osterreich. Es muss allerdings festgehalten
werden, dass es infolge des Hochwassers im August 2014 zu Uberschwem-
mungen und Umlagerungen gekommen ist, welche die Verteilung der
einzelnen Entwicklungsphasen, welche nach den Uberschwemmungen er-
hoben wurden, verdndert haben konnte.

Im Gegensatz dazu waren alle untersuchten Kraftwerksabschnitte —
bezogen auf das Tamariskenvorkommen — sehr dhnlich und unterschieden
sich deutlich und signifikant von den Nichtkraftwerksabschnitten Kalser-
bach-Pradell, Drau bei Kleblach und Isel bei Oberlienz. Sie waren durch
deutlich geringere Deckungsgrade der reproduktiven Adultphase und ei-
nen wesentlich geringeren Anteil der jungen Entwicklungsphasen gekenn-
zeichnet. Eine Ausnahme dabei bildete die hohe Anzahl der Keimlinge im
Kraftwerksabschnitt Runserau am Inn. Die Hypothese 5, wonach Auslei-
tungen zu einer gednderten bzw. zu einer geringeren Vorkommenshaufig-
keit der einzelnen Entwicklungsphasen der Tamariske fiihren konnen,
wurde insofern teilweise bestatigt.

Allerdings ist zu beachten, dass die ausgewihlten Nichtkraftwerks-
abschnitte Kleblach an der Oberen Drau, Isel bei Oberlienz und Kalser-
bach bei Pradell zu den groBflichigsten und vitalsten Bestinden in

der Flachenbilanz in
m2 und in Prozent
der Stratengruppen
aller Untersu-
chungsabschnitte
(TaVo = Tamarisken-
vorkommen, Basis =
Orthofotos von 2014).




424

Egger et al.: Habitate und Vorkommen der Deutschen Ufer-Tamariske

Osterreich zihlen. Zudem konnen auch nichtkraftwerksbeeinflusste
Abschnitte durch groBe Schwankungen (z. B. Weillenbacher Au am Tiro-
ler Lech) oder durch kleine Bestinde gekennzeichnet sein, deren Be-
standsstabilitdt langfristig nur eingeschrankt gesichert ist. Umgekehrt gibt
es auch grofle Tamariskenpopulationen in Ausleitungsstrecken, wie sie
z. B. durch REicH et al. (2008) und Juszczyk (2017) fir die Obere Isar
zwischen Kriiner Wehr bei Walgau und dem Sylvensteinspeicher doku-
mentiert sind.

Bei der Interpretation der unterschiedlichen Vorkommenshaufigkeiten
der einzelnen Entwicklungsphasen der Tamariske ist zusétzlich zu beriick-
sichtigen, dass sich neben den unmittelbaren Eingriffen in die Hydromor-
phologie — infolge der kraftwerksbedingten Ausleitung — die Standorte
auch in weiteren Faktoren unterscheiden. Einen mafBgeblichen Unter-
schied findet man in der Morphologie der Gewésser. Inwieweit diese Un-
terschiede (Gewdssergrofe, Gefille, Einzugsgebiets-Charakteristika etc.)
einen entscheidenden Einfluss auf die Haufigkeitsverteilung der Tamaris-
ken-Entwicklungsphasen besaflen, wurde im Rahmen der Arbeit nicht
néher analysiert.

RESUMEE

Eine Schliisselrolle fiir die langfristige Bestandsstabilitdt von Tama-
riskenpopulationen und deren Sensitivitdt gegeniiber Eingriffen in die
Hydromorphologie ist die erfolgreiche Keimung und Etablierung in zu-
mindest mittelfristigen Zeitintervallen (mehrfach innerhalb einer Bestan-
desgeneration). Voraussetzung dafiir ist ein entsprechender Anteil der re-
produktiven Adultphase, welche fiir einen hohen Samendruck verant-
wortlich ist, sowie das Vorhandensein von offenen Pionierflichen mit
feuchtem Keimsubstrat. Dies sowie die hohe Bedeutung der Morphodyna-
mik und des Uberflutungseinflusses konnten durch die Untersuchungen
bestitigt werden. Auch der Beschattungsgrad wurde als wesentliche dko-
logische Komponente fiir das Vorkommen der Tamariske bestatigt.

Es wurde auch festgestellt, dass sich in erster Linie ausleitungsbe-
dingte Anderungen des Abflussregimes kleiner, aber regelmiBig auftre-
tender Hochwésser deutlich negativ auf die jungen Entwicklungsphasen
der Tamariske auswirken konnen. Allerdings zeigten die Analysen der hy-
dromorphologischen Parameter, dass sich diese in den drei untersuchten
Kraftwerksabschnitten statistisch nur in wenigen Parametern und dabei
nur in geringem Ausmal} von den fiinf ausgewiéhlten nichtkraftwerks-
beeinflussten Abschnitten unterschieden.

Des Weiteren zeigten die Analysen der hydraulischen Parameter, dass
sich diese in den drei untersuchten Kraftwerksabschnitten statistisch nicht
signifikant von den fiinf untersuchten Nichtkraftwerksabschnitten unter-
scheiden. Um nachhaltige Tamarisken-Populationen in Restwasserstre-
cken zu erhalten, muss daher der Geschiebedurchgéngigkeit und ganz
besonders den bettbildenden Abfliissen ein besonderes Augenmerk ge-
schenkt werden!

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass die Un-
tersuchungsabschnitte teils deutliche Unterschiede in der FlieBgewisser-
morphologie aufweisen. Diese hat— neben den hydrologischen und hy-
draulischen Parametern — einen wesentlichen Einfluss auf die Etablierung
und das Vorkommen von Tamarisken.
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Tab. 5: Bezeichnung, Abkiirzung und Datentyp der erhobenen

ANHANG bzw. mittels Hydraulikmodell ermittelten Parameter im Plot.
Parameterbezeichnung Abkiirzung Datentyp
Standort/Untersuchungsabschnitt STO string
Plot-Nr. PNR num
Datum von Dat1 date
Datum bis Dat2 date
verantwortliches Biiro Buero string
Erheber ERH string
Wettersituation WET_Sit string
Lagebeschreibung Labs string
Wasserstand des Flusses [m] WST num
Abfluss [m3/s] AFL num
Abflussbeurteilung AFL-Txt string
Messstation [von Abfluss und Wasserstand] MST string
Auswabhl Ausw string
Straten-Nr. SNR num
Koordinaten: N KON num
Koordinaten: O KOO num
Seehdhe [m] SH num
Genauigkeit/Abweichung GN_0 num
Uberblicks-Foto-1-Nr. UeBF_1 string
Uberblicks-Foto-2-Nr. UeBF 2 string
Bodenfoto-Nr. BoF string
Morphodynamikeinfluss-Klasse MPH num
Uberflutungsdynamikeinfluss-Klasse UeFD num
Grundwasserflurabstand [cm] GWF num
Hoéhe iiber Mittelwasser [cm] HMW num
Bodenfeuchte 1 cm [%] BF 1 num
Genauigkeit bei 1 cm (1 = hoch, 2 = mittel, 3 = gering) GN_1 num
Bodenfeuchte 3 cm [%] BF 3 num
Genauigkeit bei 3 cm GN_3 num
Bodenfeuchte 15 cm [%] BF 15 num
Genauigkeit bei 15 cm GN_15 num
Deckungsgrad [%] Block DG_BL num
Deckungsgrad [%] Steine DG_ST num
Deckungsgrad [%] Kies DG_KI num
Deckungsgrad [%] Sand DG_SA num
Deckungsgrad [%] schluffiger Sand DG_SS num
Deckungsgrad [%] Schluff/Ton DG_ST num
Deckungsgrad A-Horizont [%] DG_A num
Tamariskenvorkommen beschattet < 50% (1) BESCHATT _1 1/0
Tamariskenvorkommen tw. beschattet > 50% (2) BESCHATT 2 1/0
Tamariskenvorkommen unbeschattet (0) BESCHATT 0 1/0
Beschattung Tamariskenvorkommen gesamt BESCHATT _ges num
effektiver Pflanzenflachenindex bei 57° PAleffP57 num
wabhrer Pflanzenflachenindex bei 57° PAltrueP57 num
Beschattungsgrad (cover fraction) fCoverP58 num
Fisheye-Foto Eckpunkt 1 FFE_EP1 string
Fisheye-Foto Eckpunkt 2 FFE_EP2 string
Fisheye-Foto Eckpunkt 3 FFE_EP3 string
Fisheye-Foto Eckpunkt 4 FFE_EP4 string
Fisheye-Foto Mitte Boden FFE_MB string
Fisheye-Foto Mitte 1,5m Hohe FFE_MH string
Fisheye Foto iiber Tamariske 1 FFE_TMR1 string
Fisheye Foto {iber Tamariske 2 FFE_TMR2 string
Fisheye Foto {iber Tamariske 3 FFE_TMR3 string
FlachengréRe Myricariabestand [grober Umriss] /plot [%] FLG_MYR num
Keine Tamariskenvorkommen (0) TAMRVK_0 1/0
Tamariskenvorkommen vereinzelt < 10% (1) TAMRVK_1 1/0
Tamariskenvorkommen mittel-haufig > 10% (2) TAMRVK_2 1/0
Tamariskenvorkommen gesamt TAMRVK_ges num
Anzahl Individuen Keimphase N_I_KPH num
Anzahl Individuen Etablierungsphase N_I_EPH num
Anzahl Individuen Juvenilphase N_I_JPH num
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Parameterbezeichnung Abkiirzung Datentyp
Anzahl Individuen junge Adultphase N_I_JAPH num
Anzahl Individuen reproduktive Adultphase N_I_RAPH num
Anzahl Individuen Senilphase N_I_SPH num
Anzahl Individuen Mortalphase N_|I_MPH num
Deckungsgrad [%] Keimphase DG_KPH num
Deckungsgrad [%] Etablierungsphase DG_EPH num
Deckungsgrad [%] Juvenilphase DG_JPH num
Deckungsgrad [%] junge Adultphase DG_JAPH num
Deckungsgrad [%] reproduktive Adultphase DG_RAPH num
Deckungsgrad [%] Senilphase DG_SPH num
Deckungsgrad [%] Mortalphase DG_Mph num
Anzahl Klasse 1 NKL1 num
Anzahl Klasse 2 NKL2 num
Anzahl Klasse 3 NKL3 num
Anzahl Klasse 4 NKL4 num
Zuordnung Vegetationstyp/Pflanzenges. vom Plot 20 VT num
Angrenzend Typ 1 AG_T1 num
Dominanz [%] Typ 1 DO_T1 num
Angrenzend Typ 2 AG_T2 num
Dominanz [%] Typ 2 DO_T2 num
Angrenzend Typ 3 AG_T3 num
Dominanz [%] Typ 3 DO_T3 num
Angrenzend Typ 4 AG_T4 num
Dominanz [%] Typ 4 DO_T4 num
Angrenzend Typ 5 AG_T5 num
Dominanz [%] Typ 5 DO_T5 num
Angrenzend Typ 6 AG_T6 num
Dominanz [%] Typ 6 DO_T6 num
Gesamtdeckungsgrad Vegetation alle Schichten [%] G_DG_VS num
Deckungsgrad Streu [%] DG_ST num
Deckungsgrad offener Boden [%] DG_BO num
Deckungsgrad [%] Moosschicht DG_MO num
Deckungsgrad [%] Krautschicht DG_KR num
Deckungsgrad [%] Strauchschicht DG_STS num
Deckungsgrad [%] Baumschicht DG_BA num
mittlere Hohe Vegetationsschicht [cm] Moosschicht MI_HVS_MO num
mittlere Hohe Vegetationsschicht [cm] Krautschicht MI_HVS_KR num
mittlere Hohe Vegetationsschicht [cm] Strauchschicht MI_HVS_STS num
mittlere Hohe Vegetationsschicht [cm] Baumschicht MI_HVS_BA num
maximale Hohe Vegetationsschicht [cm] Moosschicht MA_HVS_MO num
maximale Hohe Vegetationsschicht [cm] Krautschicht MA_HVS_KR num
maximale Hohe Vegetationsschicht [cm] Strauchschicht MA_HVS_STS num
maximale Hohe Vegetationsschicht [cm] Baumschicht MA_HVS_BA num
Wasserhaushaltsklassen:
trocken (1) tro 1/0
wechseltrocken (2) we_tro 1/0
maRig trocken (3) mae_tro 1/0
maRig frisch (4) mae_feu 1/0
frisch (5) fri 1/0
frisch-feucht (6) fri_feu 1/0
feucht-nass (7) feu_nas 1/0
wechselfeucht (8) we_feu 1/0
nass (9) nas 1/0
nass — Wasseroberflache (10) na_WOFL 1/0
Wasserhaushalt WaHa num
Tamariske-Pflanzen mit Stockausschlag im Plot T_Pfl_STA num
Schétzung Anteil [%] der Tamariske-Pflanzen im Plot, die vom Stock ausschlagen SCH_ANT num
Schétzung Standortalter [seit wann Pflanzen im Plot] SCH_STOA num
Artname &ltestes Strauch- oder Baumindividuum AN_STR_BA string
Durchmesser altestes Strauch- oder Baumindividuum [cm] DM_STR_BA num
Plot homogen PL_HOM 1/0
Geldndehdhe_mean GEL num
FlieBtiefe NQT_mean FTNQT_m num
FlieBtiefe MUNQT_mean FTMJNQT _m num
FlieRtiefe MQJahr_mean FTMQJahr_m num
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Parameterbezeichnung Abkiirzung Datentyp
FlieRtiefe MQSommer_mean FTMQSommer_m num
FlieRtiefe Q10_mean FTQ10_mw num
FlieRtiefe NHQ_mean FTNHQ_mw num
FlieBtiefe HQ2_mean FTHQ2_mw num
FlieRtiefe MHQ_mean FTMHQ_mw num
FlieBtiefe HQ5_mean FTHQ5_mw num
FlieBtiefe HQ10_mean FTHQ10_mw num
FlieRtiefe HQ100_mean FTHQ100_mw num
FlieRgeschwindigkeit NOT_mean V_NQT_mw num
FlieBgeschwindigkeit MJNQT_mean V_MJNQT_mw num
FlieBgeschwindigkeit MQJahr_mean V_MQJahr_mw num
FlieBgeschwindigkeit MQSommer_mean V_MQSommer_mw num
FlieBgeschwindigkeit 10_mean V_Q10_mw num
FlieBgeschwindigkeit NHQ_mean V_NHQ_mw num
FlieBgeschwindigkeit HQ2_mean V_HO2 mw num
FlieRgeschwindigkeit MHQ_mean V_MHQ_mw num
FlieBgeschwindigkeit HQ5_mean V_HQ5_mw num
FlieBgeschwindigkeit HQ10_mean V_HQ10_mw num
FlieBgeschwindigkeit HQ100_mean V_HQ100_mw num
Schubspannung NQT_mean SSS_NQT_mw num
Schubspannung MJNQT_mean SSS_MJNQT_mw num
Schubspannung MQJahr_mean SSS_MQJahr_mw num
Schubspannung MQSommer_mean SSS_MQSommer_mw num
Schubspannung Q10_mean SSS_Q10_mw num
Schubspannung NHQ_mean SSS_NHQ_mw num
Schubspannung HQ2_mean SSS_HQ2_mw num
Schubspannung MHQ_mean SSS_MHQ_mw num
Schubspannung HQ5_mean SSS_HQ5_mw num
Schubspannung HQ10_mean SSS_HQ10_mw num
Schubspannung HQ100_mean SSS_HQ100_mw num
Bemerkungen REMA string

morphodynamische Prozesse beschranken sich auf seltene Katastrophenereignisse (ca. HQ100), dabei kommt es
zu lokalen Erosionen (vorwiegend Seitenerosion), keine Umlagerung und nur lokal schwach ausgeprégte Sedi-
mentation von Feinmaterial; zumeist machtiger, deutlich ausgepréagter A-Horizont (mehrere cm bis dm), méchtiger
0-Horizont (Streuauflage); Weichholzaubestéande bis Hartholzau bzw. Mischbestdnde mit Nadelholzanteil (Fichte)

im Einflusshereich von mittleren bis groBen Hochwéssern (Katastrophenereignissen, ca. HQ10-100), keine
Umlagerungsprozesse, Morphodynamik beschrankt sich auf lokale Erosion (vorwiegend Seitenerosion) und
Sedimentationen mit Feinsedimenten (Feinsand-Schluff) in zumeist nur geringer Méachtigkeit; gering méch-
tiger, schwach ausgepragter A-Horizont (Humushorizont, mm bis wenige cm-Bereich), deutlich ausgebildeter
0-Horizont (Streuauflage); zumeist jiingere bis mittelalte Weichholzauenbesténde

im Abflussbereich mittlerer Hochwiasser (HQ3-HQ10), morphodynamische Prozesse beschréinken sich zumeist
auf gering machtige Sedimentationen (Sandfraktion), lokal Erosionsprozesse, allerdings kaum flachige Umlage-
rungen; Rohauboden mit gering machtigem O-Horizont (Streuauflage), allerdings i. R. noch kein A-Horizont
(Humushorizont); mehr oder weniger dichtes Weiden-Tamariskengebiisch mit Grauerlen (Pioniergehdlze)

zumeist einmal jahrliche flachige Umlagerung bzw. Erosion und Sedimentation, kann in Einzeljahren ausfallen
(HQ1-HQ3), entspricht in etwa dem bordvollen Abfluss/mittleren Hochwasserabfluss; Aufkommen von
Pioniervegetation bis liickiges Flussuferréhricht und teilweise Weiden- und Tamariskengebiisch (stromungs-
resistente holzige Pflanzenarten), letztere sind gekennzeichnet durch mehr oder weniger hohe Beschédi-
gungen (abgerissene Zweige, Stamm mechanisch beschadigt)

Klasse | Definition
keine, sehr gering:
1
gering:
2
mittel:
3
hoch:
4
sehr hoch:
5

mehrmals jahrliche flachige Umlagerung bzw. Erosion und Sedimentation im hoheren Ausmal im Bereich des
Standorts; Rohboden (reiner Sand bzw. Kies), kein A-Horizont, kein 0-Horizont; entspricht mehr oder weniger
vegetationslosen Flachen, teilweise Aufkommen von Pioniervegetation

Tab. 6: Definition der Klassen des Morphodynamikeinflusses und der im Zuge der Beurteilung der Morpho-
dynamik entsprechenden Werte der morphodynamischen Aktivitét.
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Klasse (Nr.)

Definition

trocken (1)

Der Standort ist so trocken, dass alle Baumarten nur geringe oder sehr geringe Wuchsleistung
aufweisen. Betriebssichere Bestockung. In der Vegetationszeit kommt es bereits kurze Zeit nach
Niederschlagen wegen geringer Wasserspeicherkapazitat zu deutlichem Wassermangel bzw. es
tritt regelmaBig langer anhaltender deutlicher Wassermangel auf. (Vegetation: ausschlieBlich
Trockenzeiger.)

wechseltrocken (2)

Fiir den iberwiegenden Zeitraum der Vegetationsperiode frisch bis maRig trocken, zeitweilig
trocken.

mélig trocken (3)

In der Vegetationszeit kommt es voriibergehend zu deutlichem Wassermangel. MaRige
Wuchsleistung der meisten Baumarten. (Geringe Wasserkapazitdt. Trockenheitszeiger
herrschen vor.)

In der Vegetationszeit kann Wassermangel noch voriibergehend auftreten. Mittlere bis

maRig frisch (4) gute Wuchsleistung der meisten Baumarten. (Wasserabfluss im Vergleich zum Zufluss
tiberwiegend.)

Infolge hoher nutzbarer Wasserkapazitdt oder hoher Niederschldage ganzjahrig gut versorgte
frisch (5) Standorte. Zufuhr ortsfremden Wassers selten. Wassermangel tritt nur in ausgeprégten/ausge-

dehnten Trockenperioden auf. (Vorherrschen mesophiler Arten.)

Auch wéhrend langerer Trockenperioden steht fiir die Baumvegetation ausreichend Boden-
sehr frisch/frisch- | wasser zur Verfiigung. In tieferen Bodenschichten tritt kurzfristig Luftmangel auf. Keine
feucht (6) Trockenphase mehr maglich, vereinzelt kann Verndssung auftreten. (Feuchtigkeitsliebende Flora

liberwiegt deutlich.)

Auf dem Standort herrscht wéhrend des gréBten Teils des Jahres Wasseriiberschuss. Baum-
feucht/nass (7) arten, die dauernde Ndsse und Uberschwemmung nicht ertragen, bilden noch geschlossene

Besténde aus. (AusschlieBlich feuchtigkeitsliebende Bodenflora.)

wechselfeucht (8)

Fiir den {iberwiegenden Zeitraum der Vegetationsperiode frisch, zeitweilig feucht.

nass (9)

Der Standort ist so nass, dass nur Baumarten, die dauerhaft Nasse bzw. Uberschwemmung
ertragen, geschlossene Bestdnde ausbilden. Andere Baumarten bilden liickige Bestadnde
(Uberschirmung <0.5) aus. (Stets im Bereich stehenden und flieBenden Wassers. Die Boden-
probe tropft nach Entnahme.)

nass — Wasser-
oberflache (10)

Der Boden ist bis an die Oberflachen fiir den {iberwiegenden Zeitraum der Vegetationsperiode
wassergesittigt (nass) bzw. iiberflutet bzw. eingestaut (Wasseroberflache).

Tab. 7:

Angaben zu
Wasserhaushalt-
klassen nach
FBVA-Berichte 104
(EncLiscH & KiLian
1999) mit Ergéan-
zungen.
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