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1. Einleitung

Von den gréReren Fliissen Osterreichs sind die meisten in ihrem Abflussre-
gime durch die Wasserkraftnutzung beeinflusst. Einen wesentlichen Eingriff
stellen dabei kurzfristige Abflussschwankungen durch den Schwellbetrieb
groRerer Kraftwerksanlagen dar. Die negativen Auswirkungen auf die aqua-
tische Fauna sind bereits in zahlreichen Arbeiten dokumentiert, die grund-
satzlichen Schadigungsmechanismen von Schwall und Sunk sind beispiels-
weise in Moog (1993) aufgelistet. Bisher vorliegende limnologische Untersu-
chungen beschaftigen sich jedoch fast ausschlieBlich mit den Schwallaus-
wirkungen in tiefergelegenen Bereichen des Flussbettes. Auf die Beeintréch-
tigung der trockenfallenden Uferbereiche und ufernaher Randbereiche im
Gewasser wird zwar manchmal verwiesen, es finden sich jedoch kaum ein-
mal Angaben, in welchem Ausmaf dort Schadigungen erfolgen.

Neben den aquatischen Lebensrdumen werden bei der Beurteilung eines
Schwellbetriebes etwa in naturschutzrechtlichen Verfahren auch die Auswir-
kungen auf die hochspezialisierte terrestrische Uferfauna berlicksichtigt.
Diesbeziiglich gab es aber noch keine genaueren Befunde Uber derartige
Zusammenhange, keine einzige Untersuchung beschéftigte sich mit diesem
Aspekt.

Im Zeitraum Herbst 1999 — Spatwinter 2001 wurde daher eine von der Abtei-
lung Umweltschutz des Amtes der Tiroler Landesregierung finanzierte Stu-
die durchgefiihrt, um diese Wissensliicken zu schliefien (Moritz et al. 2001).
Zielsetzung war die Dokumentation der Schadigung der aquatischen und
terrestrischen Fauna im Einflussbereich der wechselfeuchten Zonen zwi-
schen Schwall und Sunk.

In der vorliegenden Teildarstellung wird zuerst die Gesamtkonzeption des
Projektes kurz vorgestellt, bevor naher auf die Ergebnisse der abiotischen
Parameter eingegangen wird. Die biologischen Befunde werden in 2 weite-
ren Teilen des vorliegenden Tagungsbandes zusammengefasst (Moritz &
Pfister, Schatz et al.)

! Studie im Auftrag der Abteilung Umweltschutz des Amtes der Tiro-
ler Landesregierung
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2. Untersuchungskonzept, Methodik

2.1 Allgemeines

Die Verhéltnisse in schwallbeeinflussten Flussabschnitten (Inn Pettnau,
Lech Weisshaus) wurden einer geeigneten Referenzsituation (Lech Johan-
nesbricke) gegeniibergestellt. Der Einfluss des Flussprofils wurde erfasst,
indem jeweils ein flacher und ein steilerer Bereich einer geeigneten
Schotterbank vergleichend untersucht wurden.

Bei den biologischen Parametern erfolgten die Untersuchungen mehrmais
in charakteristischen Zeiten, um den ausgepragten Entwicklungszyklen
der Organismengemeinschaften und allfallige jahreszeitlich unterschiedliche
Schwallauswirkungen zu erfassen.

WeiRhaus e
o . e v sl
Y
- > )
Lech , 57,
SO
Jnhanqgs'ﬁrﬂcke e
o .
¥

= -
May et owm  t0wm 50 Am N e

Abb. 11: Uberblick: Lage der Untersuchungsabschnitte am Inn und Lech.

Generell erfolgte die Untersuchung aller Parameter entlang von Querprofi-
len von den héhergelegenen Landzonen in Richtung Flussmitte, um mégli-
che Schadigungsgradienten in den schwallbeeinflussten Zonen mdglichst
gut zu erfassen.

Eine Grundvoraussetzung war die méglichst gute Verkniipfung und Darstel-
lung des raumlichen Zusammenhanges zwischen den abiotischen Rahmen-
bedingungen (Wasseranschlagslinien bei verschiedenen Wasserstianden
etc.) und den biologischen Daten. Die Untersuchungsstrecken und einzelnen
Probenpunkte wurden daher genau vermessen, in einem geografischen
Informationssystem (GIS; verwendet wurde ARC-View 3.1) erfasst und wei-
terbearbeitet.
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Zusammenfassend wurden die folgenden Untersuchungsblécke bearbeitet:
Abiotik
Vermessung der Untersuchungsstrecken
Kartierung Strémungsmuster und KorngréRen, Uferlinien bei unter-
schiedlichen Durchflissen

Sedimentstruktur, Versandung
Registrierung abiotischer Parameter Terrestrik (Feuchte, T)

Biotik
Bodenfauna
Aufwuchsalgen

Semi-/terrestrische Arthropoden
Erganzende Aspekte (Embryonalentwicklung Fische)

2.2 Korngréfden, Siebanalysen

Mit den Sedimentuntersuchungen sollten vor allem die unmittelbar fur die
Zoénosen wirksamen Parameter erfalt werden. Es wurden verschiedene
Vorgangsweisen angewandt:

Linienzahlanalysen (Anastasi 1984; Fehr 1987) im trockenen Bereich
der untersuchten Schotterbanke.
e  Siebanalysen aus Zoobenthosproben und Vibert-Késten

Fur die statistische Auswertung der Siebanalysen wurden gleich wie beim
Zoobenthos verschiedene Strata (mehrere Parallelproben in vergleichbarer
Entfernung von der Uferlinie) gebildet. Feinste Partikel (kleiner 0,1 mm) wur-
den nicht mehr quantitativ erfat. Die getrockneten Sedimente wurden ma-
schinell gesiebt. Die Maschenweite der Siebe richtet sich nach der in der
Sedimentologie gebrduchlichen Phi-Skala, die den negativen 2er-
Logarithmus der Korngréf3e in mm darstellt.

2.3 Reqistrierung _abiotischer Parameter (Feuchte, Temperatur, Wasser-

stand)

An den Untersuchungsabschnitten am Lech und Inn wurden jeweils Pegel-
messstellen sowohl zur Erfassung des Grundwasserstandes als auch des
Wasserspiegels der flieBenden Welle eingerichtet.

Grundwasserpegel wurden mindestens 4 m tief (in jedem Fall unter die H6-
he des Niederwasserspiegels) eingeschlagen, der 2 m Uber die Oberflache
ragende Teil wurde zum Schutz vor Geschiebe und Treibgut mit einem kraf-
tigen Schutzrohr ummantelt. An allen Pegeln wurde zusétzlich die Wasser-
temperatur gemessen, eine Messstelle je Standort registrierte aullerdem
Klimadaten (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung) zur groben
Beurteilung von Warmeflussbilanzen.
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Abb. 12: Schema der Registrierung abiotischer Parameter am Beispiel Inn/Pettnau.

Ebenfalls an beiden Flissen wurden je zwei quer zur FlieBrichtung ver-
laufende Messprofile zur Erfassung der Temperatur und Feuchtigkeit des
Untergrundes eingerichtet. Sie bestanden aus je 4 Messstellen in gleichma-
Rigen Absténden. Diese wurden jeweils mit Temperatur/Bodenfeuchte-Sen-
soren in 10 cm Tiefe bestickt, 2 davon erhielten weitere Sensoren in 30 cm
Tiefe und eine Registrierung der bodennahen Lufttemperatur.

3. Ergebnisse
3.1 Abflussgeschehen

Auffallend ist am Inn die starke anthropogene Uberformung des Jahresgan-
ges durch die energiewirtschaftliche Nutzung. Insbesondere im Winter-
halbjahr von Mitte Oktober bis Mitte April sind die taglichen Abfluss-
schwankungen mit einer langeren ausgepréagten Sunkphase an den Wo-
chenenden markant. Im abflussschwachsten Monat Februar schwanken die
Wasserstande schwallbedingt zwischen 40 m®s und rund 120 m?3s
(Sunk/Schwallverhéltnis ca. 1:3).
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Abb. 13: Ganglinie Inn (Pegel Innsbruck) Oktober 1999 - September 2000.

Der folgende Ausschnitt ausgewahlter Pegelganglinien im Langsverlauf des
Inn zeigt deutlich, dass der starkste Schwall bereits beim Eintritt nach Tirol
gegeben ist, verursacht durch Kraftwerksgruppen in der Schweiz mit der
Rickgabe bei Martina/Martinsbruck. Weitere kleinere peaks werden durch
Spitzenkraftwerke in Tirol (v.a. Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz, Zillertaler
Kraftwerke) erzeugt.
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Abb. 14: Charakteristische Ganglinien im Léngsverlauf des Inn. Wochenausschnitt Freitag-
Dienstag. Datenquelle: Abt. Vlh, Wasserwirtschaft — Hydrographie. Vorlaufige, unkorrigierte
Rohdaten.
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Die Schwallamplitude ' schwacht  sich 'im “L&ngsverlauf -deutlich ab. Das
Schwallmaximum verschiebt sich zeitlich entlang der Flieflstrecke. Bei-
spielsweise tritt der héchste Wasserstand im Bereich Telfs bzw. der Unter-
suchungsstelle Pettnau um Mitternacht auf, bei Jenbach/Rotholz tritt die
gleiche Spitze erst am folgenden Vormittag auf.

Diese zeitliche Verschiebung des Schwalls hat vermutlich auch Auswir-
kungen auf die tageszeitliche Rhythmik verschiedener Organismengruppen.
Beispielsweise kann sich dadurch eine unterschiedliche Nutzbarkeit des
Ufersaums als Nahrungsquelle fir V&gel in verschiedenen Teilabschnitten
des Inn ergeben. Ebenso ist eine unginstige Beeinflussung des Laichge-
schehens und in weitere Folge der Entwicklung von Fischen plausibel, je
nachdem in welchem Flussabschnitt zur Zeit des Ablaichens (untertags mit
verstarkter Akiivitat in der Dd&mmerung; genauere Angaben dazu fehlen je-
doch; Eberstaller, mundl. Mitt.) gerade ein Schwallmaximum oder Sunk
herrscht. Diesbezugliche detailiiertere Untersuchungen fehlen jedoch.

Demgegentiber weist der Lech im Untersuchungsabschnitt Weissenbach
noch keine starken anthropogenen Verdnderungen des Abflussregimes auf.
Zeitweise Wasserentnahmen fiir Beschneiungsanlagen im Oberlauf fallen in
quantitativer Hinsicht im Mittel- und Unterlauf kaum ins Gewicht.
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Abb. 15: Winterliche Niederwasserperiode 1999/2000 an Inn und Lech. Die genauen Proben-
entnahmetermine (Makrozoobenthos, Phytobenthos, vgl. auch Tagungsbeitrag MORITZ &
PFISTER) sind durch rote Punkte gekennzeichnet.

In Abb. 5 ist die winterliche Niedrigwassersituation von Inn und Lech verglei-
chend gegenlbergestellt. Auf den ersten Blick auffallend ist der starke
Schwellbetrieb im Inn mit den bereits erwahnten kurzfristigen Abfluss-
schwankungen. Im Gegensatz zum Inn verlduft die winterliche Ganglinie im
Lech abgesehen von wenigen kurzen Abflussspitzen relativ konstant. Die
winterlichen Hochwasserereignisse bewirken jedoch, am Lech zeitweise
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ahnliche Extremwerte wie im Inn erreicht werden. Der Unterschied, der in
weiterer Folge ausschlaggebend dafur ist, wie die Lebewelt mit diesen Ab-
flussschwankungen zurandekommt, liegt in der H&ufigkeit, mit der diese
Ereignisse auftreten. Im Gegensatz zur hohen Frequenz am Inn sind am
Lech auch in Perioden mit mehreren natirlichen Hochwasserereignissen nur
relativ kurze Zeiten erhohter Wasserfihrung gegeben. Die Lebewelt wird
hier wesentlich seltener beeintrachtigt bzw. hat deutlich langere Phasen
relativ konstanter Wasserfiihrung fiir eine Erholung zur Verfligung.

3.2 Strémungsmessungen

Aus der Vielzahl der Messserien werden im folgenden ausgewahlte charak-
teristische Profile dargestelit.

= == Ulerknie Schwall2 (Pege! Tells 158 cm)
——  Uferlinie Schwal (Pege! Tells 186 cn)
= Uferlinie Sunk (Pege! Te¥s 105car)
MeBpunitte Sunk

MeBpunite Schwall

Abb. 16: Uferlinien bei charakteristischen winterlichen Wasserstdnden von Schwall und Sunk
(Pegelstande vgl. Ganglinie in Abb. 5) sowie Lage der dazugehé¢rigen Messprofile/-punkte
(Strémungsgeschwindigkeiten). Gelbe Messpunkte: In der folgenden Abb. 17 dargestelite Stro-
mungsprofile a und b.
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Erwartungsgemal verschiebt sich die Uferlinie in den flacheren Bereichen
des oberen Untersuchungsabschnittes bei Schwall wesentlich weiter land-
einwarts (rund 21 m beim ausgewadhlten, in Abb. 17 dargestellten Profil a)
als bei den tieferen Abflussquerschnitten bzw. steileren Uferneigungen im
unteren Untersuchungsbereich (rund 7 m beim dargestellten Profil b).
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Abb. 17: Schwallbedingte Veranderung der mittleren und bodennahen Strémungs-
geschwindigkeiten an 2 charakteristischen Profilen am Inn. a) flach Gberstrémtes Profil im obe-
ren Abschnitt b) tieferes Profil im unteren Abschnitt des Untersuchungsbereiches (Lage der
Profile: vgl. auch gelbe Messpunkte der Abb. 6).

Die Stromungsgeschwindigkeiten in den ufernahen Bereichen &ndern sich
drastisch, insbesondere in den flacheren Abschnitten: Bereiche, die bei
Sunk bereits trockenfallen, werden bei Schwall mit mittleren Fliessge-
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schwindigkeiten von- deutlich-tber 1 'm/s Gberstrédmt. Geringere Werte wer-
den naturgemaR bei der bodennahen Strémung erreicht, wenngleich Ge-
schwindigkeiten von tber 40 cm/s bei Schwall bereits rund 10 m land-
einwarts von der Sunk-Uferlinie gegeben sind.

Weniger dramatisch ist die Situation in den tieferen, langsamer durch-
strdmten Bereichen (Gleitufer im unteren Untersuchungsbereich). Hier wer-
den mittlere FlieRgeschwindigkeiten von 40 cm/s bzw. bodennahe Ge-
schwindigkeiten von 20 cm/s in Bereichen, die bei Sunk ebenfalls schon
Uberstromt sind, noch nicht wesentlich Uiberschritten.

Diese Befunde haben weitreichende Konsequenzen fiir Organismen, die an
niedrige Strdmungsgeschwindigkeiten gebunden sind. Besonders augen-
scheinlich bzw. auf Grundlage bekannter Strémungspréaferenzen gut dar-
stellbar ist dies am Beispiel von Jungfischen. Der extreme Anstieg der Ge-
schwindigkeiten in den von diesen Entwicklungsstadien bevorzugten flachen
Uferbereichen bedingt zwangsléufig einen sténdig wiederkehrenden, lang-
fristig wohl nicht durchzuhaltenden Standortwechsel Uber gréssere Entfer-
nungen bzw. Ausweichstrategien, die mit anderen Nachteilen verbunden
sind).

3.3 Benetzte Fldchen

Das Ausmaf der betroffenen Gesamtflache in Relation zur gesamten Fluss-
breite ist aus Abb. 6 bereits deutlich ersichtlich. Entsprechend den unter-
suchten Profilen ist die gesamte Ausdehnung dieser Verédungszone in fla-
chen Abschnitten am gréssten und reduziert sich bei steileren Uferneigun-
gen. Eine darliberhinausgehende Quantifizierung der betroffenen Fliachen
auf der Strecke Innsbruck-Telfs ist durch zuséatzliche Erhebungen im Rah-
men eines anderen Projektes (Murrer 2001) mdéglich. Die ca. 30 km lange
Strecke wurde bei Sunk- und bei Schwall-Wasserstand beflogen und durch-
gehend fotografisch dokumentiert.

Die Auswertung zeigte, dass durchschnittlich 61-67 % der Flache aller
Schotterbédnke (je nach Lage innerhalb oder ausserhalb von Buhnenfel-
dern) in diesen wechselfeuchten Bereich zwischen Sunk und Schwall fallen
und dkologische Verédungsbereiche darstellen.

3.4 KorngréRen, Kolmation

Aus der Vielzaht der Untersuchungen lassen sich 3 wesentliche Ergebnisse
hinsichtlich des Schwellbetriebes ableiten (ohne hier auf grundsatzliche Un-
terschiede wie die grébere Sohlstruktur im Inn aufgrund der Regulierungen
und Einengungen des FlieRquerschnittes einzugehen):

1) Sowohl am Inn als auch am Lech weisen die Tiefenrinnen eine deutlich
geringere mittlere KorngroBe als die ufernaheren Bereiche auf. Es ist
davon auszugehen, dass eine oberflachliche Auflage leicht beweglicher
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Kérner Uber einer allenfalls darunterliegenden stabileren Deckschicht liegt
(vgl. auch die Befunden am Alpenrhein, Moritz & Pfister 2001). Wie die Be-
funde am Lech zeigen, ist eine solche Verteilung ein durchaus natirliches
Phanomen. Hinsichtlich der Auswirkungen des Schwellbetriebes bedeutsam
ist es jedoch, inwieweit das oberfldchliche Sediment der Tiefenrinne im Ge-
gensatz zur natirlichen winterlichen Niederwassersituation durch den ein-
setzenden Schwall erst in Bewegung gerat, wie es derzeit am Alpenrhein
durchgehend der Fall ist.

2) Hinsichtlich charakteristischer Haufigkeitsverteilungen der verschiedenen
KorngroRenfraktionen weisen im wesentlichen alle Proben am Lech relativ
ahnliche Verteilungen auf, am Inn finden sich grundlegende Unterschiede
nur zwischen den ufernahen Bereichen und der Tiefenrinne. Daher werden
in der folgenden Abb. 8 nur jeweils das erste Stratum am Ufer und am Inn
zusatzlich ein airliftbeprobter Bereich der Tiefenrinne dargestellt.
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Alle Strata am Lech weisen eine 'mehr oder weniger véllig -gleichmaRige
Abnahme der Fraktionen auf. Anders hingegen die Situation am Inn: Die
uferndheren Bereiche weisen durchwegs eine zweigipfelige Verteilung auf.
Neben dem zu erwartenden Maximum bei der gréssten in dieser Darstellung
berucksichtigten Fraktion (16-32 mm) ist ein Sekundarmaximum im Sandan-
teil (0,13-0,5 mm) auffillig. Diese Sedimentzusammensetzung dirfte auch
morphologisch durch die Regulierung bedingt sein, jedoch wird die innere
Kolmation (Eintrag von Feinsedimenten und Verfiilllung der Lickenrdume)
durch den Abfluss- und Triibeschwall deutlich verstérkt (Schalchli 2001).

In der Tiefenrinne hingegen zeigt sich eine mehr oder weniger gleichmétiige
Verteilung aller Fraktionen > 5 mm. Im Vergleich zu den ufernahen Hess-
Proben fehlen die KorngréRen > 64mm weitgehend (in Abb. 8 nicht bertick-
sichtigt). Auch darin zeigt sich der bereits erwahnte feinkérnige, instabile
Charakter der Tiefenrinne.

3) Exponierte Vibertkasten zur Untersuchung der Entwicklung und des
Schiupferfolges von Fischeiern zeigen, dass in den schwallbeeinflussten
Flissen Rhein und Inn deutlich mehr Feinsedimentanteile (Fraktion < 0,63
mm) Uber das Winterhalbjahr in das Sediment eingetragen werden. Diese
innere Kolmation fiihrt in weiterer Folge zu einer deutlichen Verzégerung der
Eientwicklung und stark vermindertem Schltpferfolg, in erster Linie bedingt
durch eine schlechtere Sauerstoffversorgung der Eier (Details in Eberstaller
& Pinka 2001 bzw. Beitrag Tagungsband).

MaRgebend ist dabei das Verhiltnis Grobsand (0,63-2 mm): Feinsediment
(< 0,63 mm). Dieses Verhaltnis liegt am Lech bei 1:0,5 (relativ geringen
Schwankungsbreite 1:0,3 bis 1:0,8 zwischen den verschiedenen Abschnit-
ten). Am Alpenrhein betragt dieses Verhaltnis im Schnitt 1:19,5 (groe Un-
terschieden zwischen den verschiedenen Teststrecken und Untersuchungs-
bereichen; im Detail in Eberstaller & Pinka 2001 dargestellt) und im Inn
durchschnittlich 1:55,2. Auch am Inn schwankt dieses Verhéltnis zwischen
verschiedenen Bereichen sehr stark (1:5,2 in den unteren Bereichen der
Riffel, 1:105 in den Furtbereichen oberhalb der Riffel; die absoluten Mengen
der feinen Fraktion < 0,63 mm sind dabei praktisch gleich gro). Im Furtbe-
reich, der hinsichtlich Substratkérnung, Strémungsgeschwindigkeiten und
Wassertiefen den Eindruck eines guten potentiellen Laichplatzes vermittelte,
ist die Eientwicklung dementsprechend stark verzdgert. Es ist sehr fraglich,
ob in diesen Bereichen die Embryonalentwicklung rechtzeitig vor dem Ein-
setzen der Schmelzwasserabflisse Mitte April abgeschlossen ist. Jungfische
mit ausreichender Schwimmkapazitat kénnen sich hier kaum mehr entwi-
ckeln, ein GroRteil der Eier diirfte damit fur die Reproduktion verloren gehen

Die Unterschiede zwischen den morphologisch unterschiedlichen Teststre-
cken am Alpenrhein zeigen, dass zum einen auch die Flussmorphologie
(mehr oder weniger stark eingeengt) eine Rolle spielt. Eine wesentliche Ur-
sache flr den starkeren Feinsedimenteintrag und die schlechtere Durch-
strémung des Lickenraumsystems sind aber die durch den Schwellbetrieb
verursachten Abfluss- und Tribeschwankungen, die die innere Kolmation
deutlich verstarken (Schélchli 2001).
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3.5 Abiotische Parameter (Temperatur, Wasserstand, Bodenfeuchte,)

3.5.1 Ubersicht

Die Registrierperiode umfasste den Zeitraum Oktober 1999 — September
2000. Ab Mai 2000 fielen im Lech durch hochwasserbedingte Umlagerungen
die eingegrabenen Temperatur-/Feuchte-Messprofile groRtenteils aus, am
Inn waren die Hochwasserschaden wesentlich geringer.

Einen Uberblick liber die gesamte Registrierdauer und gréRenordnungs-
mafige Darstellung der Ergebnisse, die in den folgenden Abschnitten néher
erlautert werden, gibt die nachfolgende Abb. 9.
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Abb. 9: Abiotische Parameter. Grafische Ubersicht tiber die Registrierperioden und Ergebnisse.
Die 2 unterschiedlichen Rotténe bei der Schotterbank am Inn beziehen sich auf die beiden
Grundwassersonden in unterschiedlicher Entfernung zur Uferlinie.

3.5.2 Wassertemperaturen
Oberflachenwasser

Generell wirken schwallartige Abflusserh6hungen in komplexer Weise auf
das Temperaturregime ein. Detailliertere Uberlegungen dazu finden sich
etwa in Eckel (1983). Die wichtigsten Mechanismen sind dabei einerseits die
Veranderung der Warmekapazitat als Folge der Verénderung der Abfluss-
mengen (z.B. saisonale Verlagerung des Abflusses vom Sommer- in das
Winterhalbjahr durch die groRen Jahresspeicher). Dadurch ist generell mit
einer geringeren Abkihlung im Winter (Erhéhung des Abflusses) und mit
einer starkeren Erwdrmung im Sommer (Verringerung des Abflusses) zu
rechnen. Andererseits spielt naturlich auch die Temperatur des abgearbeite-
ten Wassers eine grofie Rolle. Nach Eckel (1983) flhren die groRen Spei-
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cher den Flussenim Winter Wasser von relativ-hoher Temperatur (3-3,5 °C),
im Sommer dagegen relativ kiihles Wasser (4-6 °C) zu.

Die tatsdchlichen Temperaturverhéltnisse im Langsverlauf eines Gewassers
werden durch ein komplexes Zusammenwirken dieser und anderer Faktoren
bzw. lokaler Einflusse bestimmt (z.B. Entfernung von der Riickgabestelle,
Einmindung anderer Zubringer, Uberlagerung der Einflisse mehrerer
Kraftwerke, ¢komorphologische Verhéltnisse ...). Die vorliegenden Daten
sind nicht ausreichend und es war auch nicht Zweck der Untersuchung, die
Auswirkungen des Schwellbetriebes auf den Temperaturhaushalt im Detail
darzustellen. Einige Anhaltspunkte bzw. Vergleiche sind jedoch auch mit
den vorliegenden Daten mdglich. Sowohl Inn als auch Lech weisen am Be-
ginn der Aufzeichungen Ende Oktober/Anfang November Temperaturen von
rund 6-8,5 °C auf (Abb. 9). Mit fortschreitender Jahreszeit erreicht der Inn
jedoch deutlich niedrigere Temperaturen (Minima bis knapp Gber 0 °C) als
der Lech, der 1 °C nie unterschreitet und meist tber 2 °C liegt (vgl. Abb. 10).

——Lech ——Inn Pettnau (Kolk,
bodennah)

Wh e

14.12.99 24.12.99 3.1.00 13.1.00 23.1.00 2.2.00 12.2.00
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Wassertemperatur [°C]

-

Abb. 10: Wassertemperatur. Vergleich Inn und Lech im Winter.

Wie die Temperaturen im Grundwasserkorper der Schotterbénke zeigen, ist
der Temperaturhaushalt von Freiwasser und Grundwasser im Inn ent-
koppelt, wohingegen am Lech die Grundwassertemperatur trdge und verzo-
gert der Flusstemperatur folgt (siehe folgendes Kapitel). Die Ursache fiir die
héheren Wintertemperaturen im Lech dlrfte daher auch im verstarkten Aus-
tausch mit dem Grundwasserkérper liegen. Voraussetzung dafur ist sicher-
lich die im Bereich der Untersuchungsstelle gegebene naturnahe Struktur
mit den breiten Verzweigungsstrecken.

Um der Frage naher nachzugehen, wie sich der Schwellbetrieb unmittelbar
auf die Wassertemperatur auswirkt, sind in der folgenden Abb. 11 der Pe-
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gelstand (Pegel ‘Telfs) und ‘die’ Wassertemperatur fir 2" charakteristische
Perioden im Winter aufgetragen.

Auffallend sind die hdheren Temperaturspitzen bei geringerem Schwall
(Wochenende) am 23.-27.3. und 8.-16.2. Im Februar betragt die Differenz
rund 0,5 K, im bereits warmeren Marz ca. 1 K. Durch den héheren Abfluss
wird offensichtlich die natirliche Tageserwdrmung in diesem Ausmal ge-
dampft. Darauf weist auch die insbesondere im Februar mit dem gegen Mit-
tag (strichlierte Hilfslinien in Abb. 11) einsetzenden Schwall verbundene
Abflachung der Tageserwarmung hin. Von den vielféltigen, vorne angege-
benen Faktoren Uberwiegt daher in diesem Fall die Erhéhung der Warmeka-
pazitat durch die hdhere Schwallwassermenge.

13 200
12 180
11 160
10 140 _
o E
g 9 : 120 &
= o
2 §
§_ 8 100 g
E 7 80 @
IE ff o
4
6 / 60 =
5 --—T (°C), Kolk bodennah 40
4 —T (°C), Kolk oberflachennah 20
— Pegel Telfs [cm]
3 - - 0
23, Mar00  24.Mar00  25.Mar00  26.M&r00  27.M&r00  28.Mar00  29.M&r00  30.Mar00
— T (°C), Kolk bodennah 200
—T (°C). Kolk oberflachennah
— Pegel Telfs [cm] 180
9 . 160
8 - 140 T
o
< 7 : 120
5 2
‘-"ﬂ_\: 6 100 .5
[=} @
E 5 80 &
2 o
4 60 =
3 40
2 20
1 0
5. Feb 00 6. Feb 00 7. Feb 00 8. Feb 00 9. Feb 00 10.Feb 11.Feb 12.Feb 13.Feb 14.Feb 15.Feb 16.Feb
00 00 00 00 00 00 00

Abb. 11: Wassertemperaturen Inn. Pegelstand (Pegel Telfs) und Temperaturen zweier charak-
teristischer Winterperioden.
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Grundwasser

In der Temperaturdynamik der Grundwasserkdrper in den Schotterbanken
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Inn und Lech, die eindeutig auf
den Schwellbetrieb am Inn zurtickzufihren sind.

Bei der nattrlichen Dynamik des Lech folgen die Wassertemperaturen mit
einer pegelabhéngigen Verzégerung dem Temperaturverlauf des Flusses,
die Tagesgdnge sind weitgehend gedampft. Offensichtlich ist der Wasser-
austausch bei Niedrigwasser im Winter langsam (zeitliche Verzégerung etwa
2 Wochen; vgl. Beginn der Zeitachse in Abb. 9), bei Hochwasser im Sommer
hingegen rasch (einige Tage, in einzelnen Phasen im Juli sogar unter 1 Tag;
siehe Abb. 12).

901.0

Lech Pegel
900.8
900.6 1
" \
900.4 \\ »J\j
900.2 Schotterbank
900.0
12
11
107 Schotterbank FluR
e 9
.
74
6- Temperatur
5

L L} L} L) T ¥ T T T T L} L T T T T T Ll 1 L L T 1 T T ) T
7.7.00 10,7.00 13.7.00 16.7.00 19.7.00 227.00 25.7.00 28.7.00 31.7.00 3.8.00

Abb. 12: Temperaturverlauf Lech im Freiwasser und Grundwasserkérper. Sommerliche-Hoch-
wasserphase.

Auf der Schotterbank am Inn zeigen sich auffallende Temperaturspriinge im
Grundwasser, die unmittelbar mit dem téglichen Schwall zusammenhangen
(Abb. 13). Der sprunghafte Wechsel um ca. 2 K zwischen zwei Temperatur-
niveaus an der flussndheren Messstelle weist auf ein Hin- und Herpendeln
zwischen verschiedenen Grundwasserkorpern hin. Dabei zeigt sich auch
eine Abhangigkeit vom Wasserstand insofern, als bei niedrigsten Wasser-
stdnden (z.B. Weihnachten/Silvester) die flussndhere Sonde ,Sud“ konstan-
tere Temperaturverhéltnisse aufweist als die flussfernere Sonde ,Nord“ Bei
héheren Abflissen ist es umgekehrt.

In jedem Fall ist die Temperatur des Frei- und Grundwassers jedoch weitge-
hend entkoppelt, wie die groBe Differenz (im Schnitt ca. 5 K) zwischen Fluss
und Grundwasser zeigt. Im Vergleich zum Lech diirfte dabei das Zusam-
menwirken der Regulierungsmassnahmen und Einengung des FlieBquer-
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schnittes mit der schwallbedingten Verstarkung der inneren Kolmation die
wesentliche Ursache fur den eingeschrankten Austausch zwischen Fluss-
und Grundwasser sein.
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Abb. 13: Grundwasser. Pegel- und Temperaturschwankungen auf der Schotterbank am Inn im
Winter.

3.5.3 Bodentemperaturen Inn und Lech

Mit der Registrierung der Bodentemperaturen und —feuchtigkeit in ver-
schiedenen Tiefen und Abstanden zur Wasserlinie sollte auch der Frage
nachgegangen werden, ob mit dem Schwelibetrieb eine nachteilige Beein-
flussung des Bodenklimas verbunden ist, etwa durch Eindringen kalter kalte
Aussenluft in den Boden niedrigen Aussentemperaturen und sinkendem
Wasserstand.

Die Datenaufzeichungen geben jedoch keinerlei Hinweise, dass der
Schwellbetrieb am Inn einen Einfluss auf die Bodentemperaturen der von
der Fauna hauptséchlich genutzten obersten 30 cm hat.

Im Winter sind die Temperaturen unter der Schneedecke wie {iblich konstant
nahe 0 °C. An der Bodenoberflaiche sind die starken Aussen-
temperaturschwankungen von —12 bis 0 °C (z.B. 13.-16. Januar) stark ge-
dampft, bereits in 10 cm Tiefe ist praktisch kein Tagesgang mehr fest-
stellbar. Auch wenn bei Aufbrechen der Schneedecke Kaltluft bis an die
Oberflache vordringen kann (z.B. nach einer warmeren Periode am 20. Ja-
nuar), ist kein mit dem Schwellbetrieb verbundenes Eindringen von Kaltiuft
in den Boden messbar. Die niedrigen Temperaturen an der Bodenoberflédche
(Minimum -10 °C) sind bereits in 10 cm Tiefe stark gedampft (Minimum
-2 °C).

197



Der nicht nachweisbare Effekt auf die Bodentemperatur ist auch leicht zu
erklaren, wenn man sich beispielsweise die spezifischen Warmekapazitdten
der Bodenbestandteile bzw. der Luft vor Augen hélt (Details in Moritz et al.
2001).

In der schneefreien Zeit ist die Tagesdynamik der Temperatur auf der Schot-
terbank eindeutig strahiungsdominiert, was typisch fir vegetationsfreie Un-
tergrinde ist. Die taglichen Temperaturgdnge nehmen mit der Tiefe rasch
ab. Die Temperaturmittel folgen der Lufttemperatur an der Oberflache. Ein-
dringendes Regenwasser und aufsteigendes Grundwasser sind aus den
Feuchtemessungen deutlich ersichtlich, haben auf die Temperaturdynamik
aber keinen Einfluss. Aus den Temperaturkurven ablesbar ist auch die U-
berstromung der Schotterbank bei sommerlichem Hochwasser (in Abb. 14
durch die horizontalen Balken vom 5.-8. August markiert).
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Abb. 14: Bodentemperaturen, Klima und Pegelstande auf der Schotterbank am Inn im Winter
und Hochsommer.

Grundwasserstand der Schoftterbanke

Analog zum Abflussregime (vgl. Abschnitt 3.1) verhalten sich hier der natur-
belassene Lech und der vom Schwellbetrieb dominierte Inn saisonal sehr
unterschiedlich. Im Winter 1999/2000 folgen die Grundwasserpegelstdnde
des Inn ausschliellich dem Kraftwerksbetrieb, wahrend am Lech episodi-
sche Abflussereignisse die Niedrigwasserphase unterbrechen. Wahrend der
Sommerhochwdsser tritt der Schwellbetrieb am Inn etwas in den Hinter-
grund, insgesamt zeigt er im Vergleich zum Lech geddmpfte Hoch-
wasserspitzen. Am Lech sind im Frihsommer deutlich die taglichen
Schmelzwasserabflisse zu erkennen, sie bleiben aber in der Gesamtdy-
namik gering.
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Im Detail zeigen sich ebenfalls bedeutsame Unterschiede. Wie aus Abb. 9
ersichtlich ist, folgt der Grundwasserstand am Lech dem Flusspegel prak-
tisch 1:1. Am Inn hingegen =zeigt der Detailausschnitt vom Okto-
ber/November die doch deutliche Ddmpfung der Grundwasserganglinie be-
reits in geringer Entfernung vom Fluss (Abb. 15). Darin spiegelt sich sicher-
lich die starke Deckschichtbildung bzw. Kolmation des Schotterkérpers als
Folge der Regulierung und Einengung des FlieBguerschnittes wieder. Zu-
dem ist davon auszugehen, dass die innere Kolmation durch die Abfluss-
und Triubeschwankungen des Schwellbetriebes deutlich verstarkt wird
(Schaéichli 2001). Diese im Vergleich zum Lech verminderte Durchlassigkeit
des Schotterkdrpers hat, wie bereits erwahnt, in weiterer Folge auch &kolo-
gische Konsequenzen (z.B. Beeinflussung des Temperaturregimes oder
Sauerstoffgehaites im Schotterkdrper und damit auch der Embryonalentwi-
ckung von Fischen).
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Abb. 15: Pegelganglinien Freiwasser und Grundwasser auf der Schotterbank am Inn.

4. Zusammenfassung

Untersuchungsgegenstand war der Einfluss des Schwellbetriebes auf die
aquatische und terrestrische Fauna im Einflussbereich der wechselfeuchten
Zonen zwischen Schwall und Sunk. Die Verhaltnisse in einem schwallbeein-
flussten Flussabschnitt (Inn Pettnau, Lech Weilthaus) wurden einer geeigne-
ten Referenzsituation (Lech Johannesbricke) gegeniibergestellt. Die Unter-
suchungsstrecken wurden vermessen und in einem GIS erfasst. Dadurch
konnte ein genauer rdumlicher Zusammenhang zwischen den biologischen
Daten und wesentlichen abiotischen Rahmenbedingungen hergestellt wer-
den. Generell erfolgte die Untersuchung aller Parameter entlang von Quer-
profilen von den héhergelegenen Landzonen in Richtung Flussmitte, um
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allfallige Schadigungsgradienten ‘in'den 'schwallbeeinflussten' Zonen mdog-
lichst gut zu erfassen.

Das Abflussgeschehen im Inn ist insbesondere im Winterhalbjahr durch
taglichen Abflussschwankungen (im Februar an der Untersuchungsstelle in
Pettnau zwischen 40 m?®s und rund 120 m3/s) mit einer ldngeren ausgeprag-
ten Sunkphase an den Wochenenden gekennzeichnet.

Hinsichtlich der Ausdehnung der wechselfeuchten Spiegelschwan-
kungszone zeigte sich ein schwallbedingter durchschnittlicher Flachenver-
lust aller Schotterbanke zwischen Telfs und Innsbruck von tber 60 %.

Die Strémungsgeschwindigkeiten in den ufernahen Bereichen &ndern
sich drastisch, insbesondere in den flacheren Abschnitten: Bereiche, die bei
Sunk bereits trockenfallen, werden bei Schwall mit mittleren Fliessge-
schwindigkeiten von deutlich Gber 1 m/s Uberstromt.

Bei der KorngroRenverteilung zeigten sich &hnliche Ergebnisse wie am
Alpenrhein (vgl. diesbezlgliches Referat) mit einem Sekund&rmaximum in
der Sandfraktion, welches die durch den Schwellbetrieb verstérkte innere
Kolmation der Sohle wiederspiegelt.

In weiterer Folge hat dies unter anderem auch Auswirkungen auf die stark
verzogerte Eientwicklung der Fische in den kolmatierten Bereichen sowie
auf die im Inn deutlich schwachere Interaktion zwischen Oberflichen-
und Grundwasser. Dieser bereits in geringer Entfernung vom Fluss abge-
schwéchte Austausch mit dem Grundwasserkorper diirfte auch zu niedrige-
ren Wassertemperaturen im Inn beitragen. Die Temperaturdaten liefern
auch Hinweise, dass durch den héheren Schwallabfluss im Inn die natlrliche
Tageserwdarmung um rund 0,5 K, im bereits warmeren Méarz um ca. 1 K
vermindert wird.

Eine nachteilige Beeinflussung des Bodenklimas durch den Schwellbetrieb
konnte nicht beobachtet werden.
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