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Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit war es, die Beeinflussung der Makrozoobenthos-Ge-
sellschaften von Uferhabitaten schwallbeeinflusster Flüsse zu untersuchen. Da-
für wurden an zwei Flüssen (Drau und Inn) vier Uferstandorte unterschiedlicher
Habitatcharakteristik beprobt: an der Drau die Wasserwechselzone einer Schot-
terbank und den unmittelbar daran anschließenden, permanent überflossenen
Bereich sowie am Inn die permanent benetzte Zone einer Schotterbank, einer
Bucht und den Bereich unmittelbar unterhalb einer Buhne. Die Probenahmen er-
folgten quantitativ mittels Kastensampler. Weiters wurden Fließgeschwindigkeit
und Wassertiefe an den Probenahmestellen gemessen.

Die Erhebungen an der Drau zeigen, dass die Abundanzen und Biomassen
generell niedrig waren und die Wasserwechselzone eine wesentlich dünnere Be-
siedlung (im Mittel 236 Ind./m2 Gesamtabundanz und 0,147 g/m2 Gesamtbio-
masse) als der permanent überflossene Bereich (im Mittel 748 Ind./m2 Gesamta-
bundanz und 2,180 g/m2 Gesamtbiomasse) aufwies. Es kann sich somit in dieser
wechselnd benetzten Zone keine standorttypische MZB-Fauna ausbilden. Das
macht sich speziell bei den EPT-Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichopte-
ra) bemerkbar, die in der Wasserwechselzone nur in äußerst geringen Dichten
(7 Ind./m2 vs. 454 Ind./m2 im permanent benetzten Bereich) und eingeschränk-
tem Artspektrum nachgewiesen werden konnten. Die einzigen Taxa, die in der
Wasserwechselzone in nennenswerter Abundanz erhoben wurden, kamen aus
der Gruppe der Diptera, allen voran der Familie der Chironomidae.

An der permanent benetzten Schotterbank am Inn waren Gesamtabundanz
(3859 Ind./m2) und Gesamtbiomasse (17,5 g/m2) deutlich höher und im Bereich
vorhergehender Untersuchungen schwallbeeinflusster Stellen an Ziller und Enns.
In Übereinstimmung mit Literatur lassen die Ergebnisse den Schluss zu, dass
speziell die Insektenordnung der Ephemeroptera sehr sensibel auf das temporä-
re Trockenfallen bei Sunk reagiert.

Anhand der Proben der Standorte Bucht und Buhne konnte festgestellt wer-
den, dass unterhalb der Buhne aufgrund von Feinsedimentablagerungen keine
EPT-Taxa vorhanden waren und auch die Abundanz anderer MZB-Organismen
sehr gering war. Damit lassen sich Literaturangaben bestätigen, dass Feinsedi-
mentablagerungen EPT-Taxa negativ beeinflussen.

Die Erhebungen an den vier Standorten ergaben, dass sich die Schwallbeein-
flussung insgesamt stark auf die Makrozoobenthos-Uferzönosen auswirkt. Das
zeigt sich vor allem bei Individuendichten und Biomassen, aber auch in der Zö-
nosenstruktur. Speziell die untersuchte Wasserwechselzone kann mit Ausnahme
einiger Diptera-Familien nicht vom MZB genutzt werden. Dies dürfte vor allem
an der fehlenden Benetzung bei Sunk und an Feinsedimentablagerungen, sowie
möglicherweise auch an zu geringen, als Nahrungsbasis dienenden Algenbe-
ständen in der Wasserwechselzone liegen.
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Abstract

The target of this thesis has been to analyse the effects of hydropeaking on the
benthic invertebrate community of riverbank-habitats. At two rivers (Drau, Inn)
different habitat types at four sites were investigated: at the Drau the periodically
flooded area of a gravel bar and the adjacent, permanently wetted area; at the Inn
the permanently flooded zones of a gravel bank, a point bar as well as a groyne-
influenced pool area. Benthic samples were taken quantitatively with a box type
sampler. At all sampling sites additionally flow velocity and water depth were
measured.

The investigations at the river Drau show that abundance and biomass were
generally low. The periodically flooded area had a far lower colonization (mean
236 Ind./m2 total abundance and 0,147 g/m2 total biomass) than the permanent-
ly flooded area (mean 748 Ind./m2 total abundance and 2,180 g/m2 total bio-
mass). Especially EPT-taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) were rare
in the periodically flooded zone (7 Ind./m2 vs. 454 Ind./m2 in the permanently
flooded area) and also their diversity was lower. The only organisms with consi-
derable abundances in the periodically wetted area were Diptera, especially the
family Chironomidae.

At the permanently wetted gravel bar of the river Inn total abundance
(3859 Ind./m2) and total biomass (17,5 g/m2) were substantially higher and wi-
thin the range of preceding studies of the rivers Ziller and Enns, which are also
influenced by hydropeaking. The results indicate, in accordance with other stu-
dies, that especially the insect order Ephemeroptera is very sensible regarding
water level variations due to pulse releases.

The comparison of the samples from the point bar and below the groyne shows
that due to accumulations of fine sediments, no EPT-Taxa could be found behind
the groyne and the abundance of other benthic invertebrates was generally very
low. This fact confirms references from literature that EPT-Taxa are sensitive to
sedimentation of fine, sandy particles.

As a result, it was shown that hydropeaking has a generally strong impact
on the benthic invertebrate communities of riverbank-habitats. Especially the
investigated periodically flooded area at the Drau cannot, with the exception
of some Diptera-families, be colonised by benthic invertebrates, primarily due
to the periodical drying-up, but likely also fine sediment accumulation and the
lack of algae as food resource play a role.
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1 Einleitung, Zielsetzung

1.1 Wasserkraft in Österreich und Schwallbetrieb

Aufgrund der Topologie und des Wasserreichtums Österreichs hat Wasserkraft hierzulande
traditionell eine wichtige Stellung in der Stromproduktion. 48,8 % (entspricht 39 901 GW h) der
Verwendung elektrischen Stromes in Österreich (Inlandsstromverbrauch + Pumpspeicherung
+ physikalische Stromexporte) wurden 2010 durch Wasserkraft gedeckt (Biermayr, 2011). In
anderen Zahlen stellten Wasserkraftwerke im selben Jahr 58,4 % (41 572 GW h) der Brutto-
stromerzeugung Österreichs (71 075 GW h). 32,6 % (13 572 GW h) des Anteils der Wasserkraft
wird durch Speicherkraftwerke erzeugt (Bundesministerium für Wirtschaft, 2012).

Abbildung 1.1: Bruttostromerzeugung Österreich in den Jahren 2000 bis 2010. Grafik aus Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft (2012).

Abbildung 1.2: Abflussganglinie bei Schwall-
betrieb, aus Haertel-Borer (2009).

Speicherkraftwerke dienen nun in erster
Linie zur Abdeckung von Spitzenlasten und
kurzfristigen Verbrauchszunahmen und las-
sen sich dementsprechend schnell (in einer
Minute oder weniger) hochfahren (Schwab,
2009). Im Gegensatz zu Laufkraftwerken hat
das zur Folge, dass das Wasser nicht kon-
tinuierlich durchgeleitet, sondern nur dann
durch die Turbinen läuft und in den Vorflu-
ter abgeleitet wird, wenn der Strombedarf

(und somit der Strompreis) hoch ist. Daraus resultiert eine Abfolge von künstlichen Flu-
ten (=Schwall) bei Wasserabgabe und künstlichen Niederwasserständen (=Sunk, aufgrund des
Wasserrückhaltes unter MQ), wenn kein Wasser verstromt wird. Durch ihren Betrieb leisten
Speicherkraftwerke einerseits einen wichtigen Beitrag zur Gewährleistung der Netzintegrität
indem sie jene Spitzen abdecken, die Grundlastkraftwerke (wie Laufwasser- oder viele Wär-
mekraftwerke) kurzfristig nicht bedienen können. Andererseits hat genau diese Betriebsweise
– das plötzliche Ablassen von großen Wassermengen in kurzer Zeit – eine Vielzahl an öko-
logischen Auswirkungen, die nach den Hypothesen und der Zielsetzung näher erläutert und
im Speziellen betreffend die Uferhabitate untersucht werden.

1



1 Einleitung, Zielsetzung

1.2 Hypothesen und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist, die Auswirkungen des Schwallbetriebes auf das Makrozoobenthos
(MZB) unterschiedlicher Uferbereiche qualitativ und quantitativ zu untersuchen. Die ökologi-
sche Relevanz von Uferbereichen ergibt sich daraus, dass sie, auch für das Makrozoobenthos,
eigentlich zu den produktivsten Zonen eines Gewässers zählen sollten, bei Schwallbetrieb al-
lerdings starke Beeinflussung erfahren (Baumann, 2004; Moritz et al., 2001). Der Schwerpunkt
dieser Arbeit fällt auf die sogenannte „Wasserwechselzone“ (ein Bereich der bei Schwall über-
strömt ist und bei Sunk trockenfällt, bzw. auch vom Hauptgerinne abgeschnittene, stehende
Restwassertümpel ausbildet) sowie den direkt daran anschließenden, permanent überström-
ten Bereich. Weiters wurden jeweils ein Kehrwasserbereich hinter einer Buhne sowie in einer
natürlich entstandenen Aufweitung („Bucht“) untersucht. Die Hypothesen sind:

1. Ein Stranden von MZB-Organismen bei Sunk (Bretschko & Moog, 1990)

2. Ein nahezu vollständiges Ausbleiben der MZB-Besiedlung der Wasserwechselzone.

3. Eine selektive Besiedelung der Wasserwechselzone durch das MZB.

a) Die Zusammensetzung der MZB-Zönose unterscheidet sich zwischen der Wasser-
wechselzone und dem permanent überströmten Bereich qualitativ und quantitativ
wesentlich.

b) Spezialisierte Taxa zeigen keinen wesentlichen Unterschied zwischen den beiden
Bereichen.

4. Die Standorte Bucht und Buhne haben wesentliche Unterschiede in der MZB-Besiedlung.

5. Es zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede in der MZB-Besiedlung der Standorte
Bucht & Buhne.

Ein unbeeinflusster Zustand der Wasserwechselzone unter Schwalleinfluss, im Sinne des-
sen, dass es zu keiner Veränderung qualitativer oder quantitativer Art kommt, wurde auf-
grund verfügbarer Literatur schon im Vorhinein ausgeschlossen (Bretschko & Moog, 1990;
Moritz et al., 2001).

1.3 Schwallproblematik � Literaturstudie

Schwallbetrieb hat eine Vielzahl an Auswirkungen auf das betroffene Flussökosystem. An
oberster Stelle steht die Änderung physikalischer Eigenschaften, die einzelne Organismen,
genauso wie gesamte Lebensgemeinschaften, grundlegend beeinflussen (Baumann & Klaus,
2003; Bretschko & Moog, 1990; Bruno et al., 2009; Cereghino & Lavandier, 1998a). Die
ökologisch wichtigsten abiotischen Faktoren sind das Abflussverhalten und die dadurch ver-
änderten Größen hydraulische Belastung, Sedimenttransport und -ablagerung sowie Arealver-
änderung des aquatischen Lebensraumes (wechselfeuchte Flächen), Trübung und Temperatur
(Baumann & Klaus, 2003; Meile et al., 2005).

Ist ein Gewässer durch Schwallbetrieb beeinflusst (siehe Abbildung 1.3), ergeben sich daraus
Abflussschwankungen, die in Frequenz, Änderungsgeschwindigkeit und Amplidude, speziell

2



1 Einleitung, Zielsetzung

in deren Kombination, in natürlichen Systemen nicht vorkommen (Greimel, 2013) und an
welche die Wasserorganismen in der Regel nicht angepasst sind (Baumann & Klaus, 2003).

Abbildung 1.3: Vergleich zwischen beschwalltem Pegel (links) und Referenzpegel mit Hochwasserwel-
le (rechts), Beobachtungszeitraum je sieben Tage. Grafik angepasst aus Schmutz et al.
(2013).

Im Detail lassen sich die Auswirkungen wie folgt beschreiben; das Kapitel wurde, zum Teil
abgeändert, auch in Schmutz et al. (2013) publiziert.

1.3.1 Veränderung des Ab�ussverhaltens

Der Abfluss und dessen zeitliche Veränderungen zählen zu den Haupteinflussfaktoren, die
fundamentale abiotische und ökologische Charakteristika von Flussökosystemen prägen (Bun-
n & Arthington, 2002; Hart & Finelli, 1999; Poff et al., 1997; Poff & Zimmerman, 2010;
Statzner & Higler, 1986). Das regelmäßige Wechseln zwischen Schwall und Sunk kommt in
natürlichen Systemen nicht vor und stellt deswegen für den Lebensraum und die Lebensge-
meinschaft eine Störung dar (Greimel, 2013; Meile et al., 2005). Die direkten Auswirkungen
des wechselnden Abflusses sind:

Schwankende hydraulische Belastung

Da Organismen nur an einen bestimmten Bereich hydraulischer Bedingungen optimal an-
gepasst sind (z. B. Sagnes et al., 2008), werden die optimalen Zonen von zwei Seiten einge-
schränkt. Einerseits stellt der Schwalldurchgang ein Problem dar, da die hydraulische Belas-
tung in den Bereichen, die MZB-Organismen bei Sunk besiedeln würden, bei Schwall bis über
die Toleranzgrenzen steigen kann und die Tiere somit abgedriftet werden. Dementsprechend
wird die besiedelbare Zone in Richtung Flussmitte eingeschränkt. Weiters ist ein „Rhithralise-
rungseffekt“ des MZB, eine Verschiebung der Taxa-Dominanzen in Richtung rheophiler Taxa,
zu beobachten (Moritz & Pfister, 2001; Baumann & Klaus, 2003; Jungwirth et al., 2000).

Andererseits werden bei Sunk (nicht nur) rheophile Arten eingeschränkt, da nun in den zu-
vor bei Schwall optimalen Bereichen die Fließgeschwindigkeit zu gering wird (was beispiels-
weise strömungsabhängige Formen beim Nahrungserwerb behindert (Baumann & Klaus,
2003)) oder diese Bereiche durch Trockenfallen überhaupt nicht mehr nutzbar sind.

Der hydraulische Einfluss durch die Schwall- und Sunkabfolge auf das Habitatangebot zählt
nach Baumann & Klaus (2003) zu einer der in der Literatur am häufigsten genannten Schwal-
lauswirkungen, mit einer Abnahme bzw. starken Abnahme des nutzbaren Habitatangebotes
für MZB-Organismen als Folge.
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Erhöhte Sedimentbewegung bei Schwalldurchgang

Bei Schwalldurchgang kommt es zur Mobilisierung von auf der Deckschicht aufliegendem Se-
diment (Rollkies und Sand), was zu einem „Kugelmühlen-“ oder „Sandstrahleffekt“ führt. Die
Folge davon sind Abrasion von Phytobenthos und erhöhte Drift („Katastrophen-“ oder „Mas-
sendrift“ (Gibbins et al., 2007)) des Makrozoobenthos, bei gleichzeitiger Verhinderung der
Wiederansiedelung (Moritz et al., 2001; Baumann & Klaus, 2003; Limnex, 2009). So führen
Moritz & Pfister (2001) explizit an, dass „Schwallbedingter Geschiebetransport einer der maß-
geblichsten Faktoren für die generell niedrigen Besiedelungsdichten und Biomassen, insbesondere in
den Tiefenrinnen“ ist. Lokal konnte auch ein Aufreißen der Deckschicht nachgewiesen werden
(Moritz & Pfister, 2001), was mit einem Verlust der dortigen MZB-Besiedlung gleichzuset-
zen ist.

Kolmation

Von Kolmation spricht man, wenn es durch Feinsedimenteintrag zur Verstopfung des Lücken-
systemes im Gewässerbett kommt (Uhlmann & Horn, 2001). Es lassen sich drei Kolmations-
typen unterscheiden (Gutknecht et al., 1998): Innere Kolmation, worunter man die Einlage-
rung abfiltrierter Partikel in das Hyporheal versteht. Weiters äußere Kolmation, bei welcher es
zu einer (vollständigen) Bedeckung der ursprünglichen Gewässerbettoberfläche kommt, und
welche, im Gegensatz zur inneren Kolmation, auch von außen sichtbar ist. Schließlich nennen
Gutknecht et al. noch einen dritten Typ, die Deckschichtkolmation, die im Übergangsbereich
zwischen innerer und äußerer Kolmation liegt und eine über die innere Kolmation hinausge-
hende Verstopfung der Deckschichtlückenräume darstellt.

Kolmation ist nun eine in der Literatur mehrfach angeführte Folge des Schwallbetriebes
(Moritz et al., 2001; Baumann & Klaus, 2003; Bruno et al., 2009). In den Untersuchungen
am Alpenrhein wurde sie beispielsweise, neben dem Geschiebetransport, als zweiter maß-
geblicher Faktor festgestellt, auf den sich Defizite (insbesondere der weitgehende Ausfall v. a.
größerer Sedimentlückenbewohner) zurückführen lassen (Moritz et al., 2001). Kolmation ist
unter anderem die Folge erhöhten Geschiebetriebes und Schwebstoffeintrages, wodurch die
Lückenräume des Interstitials verstopft werden. Gefördert wird dies durch einen „Vibrations-
effekt“ bei Schwalldurchgang, der zu erhöhtem Feinsedimenteintrag in die Sohle führen kann
(Schweizer et al., 2009). Diese Problematik betrifft nicht nur die dauerbenetzte Zone. Ähnli-
ches gilt auch für die Wasserwechselzone, wo bei Schwall Feinsedimente angeschwemmt wer-
den und sich dort absetzen (Baumann, 2004; Meile et al., 2005; Paetzold et al., 2007). Die öko-
logische Problematik der Kolmation besteht darin, dass es mit der Verringerung der Lücken-
räume im Flussbett zum Verlust eines äußerst wertvollen, und für viele Organismen notwen-
digen Lebensraumes kommt, und dadurch auch Rückzugsräume für MZB-Organismen und
juvenile Fische wegfallen (Uhlmann & Horn, 2001; Bo et al., 2007). Weiters ist die vertikale
Konnektivität und somit auch der Wasseraustausch mit dem Grundwasser und die Versor-
gung mit sauerstoffangereichertem Wasser nicht mehr oder nur eingeschränkt gegeben. Für
das MZB bedeutet das speziell bei Schwalldurchgang, dass sie sich bei steigender hydrauli-
scher Belastung nicht in das Interstitial zurückziehen können und somit vermehrt abgedriftet
werden. Auch für die Reproduktion ergeben sich Folgen, so ist bei höherem Feinsedimen-
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teintrag bzw. in kolmatierten Bereichen der Schlupferfolg von Fischen, beispielsweise den
Salmonidaen, beeinträchtig (Kemp et al., 2011).

Wasserwechselzone

Wechselfeuchte Uferbereiche, die bei Schwall benetzt sind und bei Sunk trockenfallen sowie
auch vom Hauptgerinne abgeschnittene Restwassertümpel bilden, werden als Wasserwech-
selzone bezeichnet. Sie stellen oftmals regelrechte „Verödungszonen“ dar, da sie die meisten
Wasser- und Landorganismen, aufgrund der sich dauernd ändernden Bedingungen, nicht nut-
zen können oder in wesentlich geringerer Dichte vorkommen (z. B. Bretschko & Moog, 1990;
Moritz & Pfister, 2001; ÖWAV, 2008; Schnell, 2005). Bei Sunk strandende, oder in kleinen
Tümpeln zurückbleibende Wasserorganismen (betrifft sowohl das MZB als auch Fischlarven)
sind unmittelbar durch Sauerstoffmangel oder Vertrocknen bedroht (Bretschko & Moog,
1990; Limnex, 2004) und können sich gleichzeitig oft nicht ausreichend ins Interstitial zurück-
ziehen, da dieses kolmatiert ist. Landorganismen haben das umgekehrte Problem, sie werden
bei Schwall zurückgedrängt oder abgetrieben. Die Folge ist, dass die Wasserwechselzone von
den meisten Organismen gar nicht besiedelt wird und sich nur wenig Arten halten können
(Baumann & Klaus, 2003). Diese Problematik ist stark von der Morphologie beeinflusst und
wird bei sehr flachen Uferbereichen verstärkt, da die wechselfeuchten Flächen dementspre-
chend größer sind. Neben den MZB-Organismen ist auch die Fischfauna beeinträchtigt (Na-
grodski et al., 2012), da diese Bereiche bei Schwall eigentlich Laichhabitate und Lebensräume
für Jungfische darstellen würden (Moritz et al., 2001; Schnell, 2005), aber dann bei Sunk
trockenfallen. Umgekehrt ist an den bei Sunk geeigneten Stellen während des Schwalldurch-
gangs die hydraulische Belastung zu groß und Eier sowie Larven werden verdriftet (Limnex,
2004).

1.3.2 Trübung und Temperatur

Neben dem ständig wechselnden Abfluss sind Trübung und Temperatur ebenfalls zwei Para-
meter, die unter Schwallbetrieb, speziell bei Talsperren in Gletschereinzugsgebieten, starken
Veränderungen unterworfen sein können.

Trübung

Erhöhte Trübung bzw. Schwebstoffeintrag ergibt sich aus den durch Schwälle mobilisier-
ten Schwebstoffdepots sowie durch turbiniertes Gletscherwasser (Limnex, 2001; Meile et al.,
2005). Für das Phytobenthos bedeutet das eine eingeschränkte Produktivität wegen des gerin-
geren Lichtangebotes und höhere mechanische Belastung („Sandstrahleffekt“ durch Schweb-
stoffe). In erster Linie dürfte die erhöhte mechanische Belastung ab einer gewissen Tiefe li-
mitierend wirken, und das verringerte Lichtangebot eher eine untergeordnete Rolle spielen
(Limnex, 2001). Erhöhte mechanische Belastung und Kolmation durch Schwebstoffe haben
auf das MZB und auf Fische negativen Einfluss. Nach Meile et al. (2005) ist durch erhöhte
Trübung zumindest „...mit vermehrten Anzeichen von Stress und mit schleichenden Veränderungen
in der Physiologie und im Verhalten der Tiere zu rechnen“.
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Temperatur

Sind die Stauseen hoch gelegen, kommt es im Sommer bei jedem Schwall zu einer plötzlichen
Temperaturreduktion. Im Winter passiert hingegen das Umgekehrte, die Einleitung führt zur
Erhöhung der Temperatur, da das Wasser im Vorfluter um 0 ◦C hat, das hypolimnisch entnom-
mene Triebwasser hingegen ca. 4 ◦C. Da der Stoffwechsel stark von der Temperatur abhängt
und sämtliche Organismen an sich nur auf einen bestimmten Temperaturbereich optimal an-
gepasst sind, kann davon ausgegangen werden, dass solche kurzfristigen Temperaturände-
rungen die Wasserorganismen negativ beeinflussen (Schweizer et al., 2009). Unter anderem
konnten Carolli et al. (2012) nachweisen, dass Temperaturänderungen, wie sie bei Schwall-
betrieb vorkommen, eine zwei bis fünf-fach erhöhte MZB-Drift zur Folge haben. Auf den
Lebenszyklus der MZB-Organismen per se dürften die schwallbedingten Temperaturschwan-
kungen allerdings kaum oder nur geringe Auswirkungen haben (Cereghino & Lavandier,
1998b; Frutiger, 2004).

1.3.3 Auswirkungen auf die Zoozönose

Die zuvor angeführten physikalischen Veränderungen haben, speziell in deren Summe, teils
drastische Auswirkungen auf die Biozönose. Im Folgenden wird speziell auf die nachgewie-
senen Beeinträchtigungen der MZB-Gesellschaften eingegangen.

Rückgang von Abundanz und Biomasse des MZB

Der wohl eindeutigste Nachweis für die negativen Auswirkungen auf das Flussökosystem
ist der Rückgang bzw. auch regelrechte Einbruch (Bretschko & Moog, 1990) der makro-
zoobenthischen Besiedlung schwallbeeinflusster Strecken. So wird in der von Baumann &
Klaus (2003) durchgeführten Literaturstudie in 65 % bis 75 % der berücksichtigten Arbeiten
zur Schwallproblematik ein Rückgang von Biomasse und/oder Individuendichte festgestellt
(Baumann & Klaus, 2003), weitere aktuelle Arbeiten bestätigen dieses Bild ebenfalls (Cereg-
hino & Lavandier, 1998a; Céréghino et al., 2004; Riedl, 2010; Schnell, 2005; Limnex, 2009;
Salcher, 2012; Steidl, 2012). Speziell in der Wasserwechselzone kommt es zu den größten
Verlusten, sodass hier, wie zuvor erwähnt, von „Verödungszonen“ gesprochen werden kann
(Moritz & Pfister, 2001; ÖWAV, 2008; Schnell, 2005).

Die Einbußen ergeben sich aus dem Zusammenwirken der unter Abschnitt 1.3.1 und 1.3.2
beschriebenen Faktoren. In erster Linie ergeben sich die Auswirkungen aus den schwanken-
den hydraulischen Bedingungen (Geschwindigkeit, Scherspannung), den Folgen daraus (Se-
dimenttransport), dem Trockenfallen sowie der Kolmation. Doch auch Trübung und Tempe-
raturschwankungen dürften ihren Anteil daran haben, auch wenn sie alleine wirkend, das
Ökosystem nicht im gleichen Ausmaß schädigen.

Massen- oder Katastrophendrift

Unter dem Begriff Drift versteht man die gezielt herbeigeführte oder unfreiwillige Fortbe-
wegung der MZB-Organismen mit der freien Welle. Driften ist somit einerseits eine Verhal-
tensweise, die einen „bewussten“ Ortswechsel herbeiführt und deren Ausmaß auch durch
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aktive Steuerbewegungen beeinflusst wird. Generell hat die Bodenfauna diese Driftaktivi-
tät auf die Dämmerung und die Nacht beschränkt um optisch orientieren Raubfischen zu
entgehen (Jungwirth et al., 2003). Unter ungestörten Bedingungen ergibt sich somit ein Tag-
Nacht-Muster, mit niedriger bis ausbleibender Drift während der Tageszeit und Driftspitzen
in der Dämmerung bzw. der Nacht. Andererseits können Driftspitzen auch durch Störungen
(abrupte Abflussänderung, chemische Belastung oder plötzliche Änderung physikalischer Pa-
rameter) hervorgerufen werden (Jungwirth et al., 2003) und stellen somit eine „unfreiwillige“
Verfrachtung der Tiere in die fließende Welle dar.

Eine häufige Folge des Schwallbetriebs ist nun die deutlich erhöhte MZB-Drift durch den
Abflussanstieg bei Schwall (z. B. Baumann & Klaus, 2003; Meile et al., 2005; Limnex, 2009).
Unter natürlichen Bedingungen tritt diese sogenannte „Katastrophen-“ oder „Massendrift“
(Gibbins et al., 2007) nur bei Hochwässern, also wenige Male im Jahr auf. Bei Schwalldurch-
gang hingegen werden regelmäßig erhöhte Driftraten festgestellt, im schlechtesten Fall wird
sogar täglich eine Katastrophendrift ausgelöst (Baumann & Klaus, 2003). Die direkte Folge
der regelmäßig erhöhten Invertebratendrift ist eine regelmäßige Ausdünnung der Biomasse
(Schweizer et al., 2009), hinzu kommt, dass durch erhöhte Drift auch der potentielle Anteil an
strandenden Organismen größer ist (siehe Abschnitt „Wasserwechselzone“). Zusätzlich konn-
te in einigen Arbeiten festgestellt werden, dass das an den Tag-Nacht-Rhythmus angepasste,
natürliche Driftmuster verloren geht. Die Drift ist dann in erster Linie durch den Schwall be-
einflusst, ein klares Tag-Nacht-Muster lässt sich nicht mehr beobachten (z. B. Céréghino et al.,
2004; Lagarrigue, 2002).

Änderung des Artenspektrums und der Dominanzverhältnisse

Auch die Struktur der vorhandenen MZB-Gesellschaften weist in den meisten Fällen auf den
anthropogenen Einfluss hin (Baumann & Klaus, 2003; Limnex, 2009; Schweizer et al., 2009),
wobei das oftmals die Dominanzverhältnisse zwischen den Taxa betrifft. So konnte bei meh-
reren untersuchten beschwallten Strecken keine Änderung der Artengarnitur festgestellt wer-
den, die Dominanzverhältnisse oder (und) quantitative Größen entsprachen aber dennoch
nicht natürlichen Verhältnissen (Baumann & Klaus, 2003; Cereghino & Lavandier, 1998a;
Céréghino et al., 2002; Salcher, 2012; Steidl, 2012). Auffällig ist vor allem eine immer wie-
der erwähnte und anthropogenen Einfluss anzeigende Arten- oder Dominanzverschiebung zu
ökologisch anspruchsloseren und kleineren sowie schlankeren Gruppen, wie z. B. bestimmte
Arten der Oligochaeta oder Chironomidae (Bretschko & Moog, 1990; Forstenlechner et al.,
1997; Riedl, 2010; Troelstrup & Hergenrader, 1990; Salcher, 2012). Diese dürften mit kol-
matiertem Untergrund besser zurechtkommen und sich unter anderem dadurch bei Schwall-
durchgang leichter in den Untergrund zurückziehen können. Grundsätzlich sind EPT-Taxa
vom Schwallbetrieb am stärksten betroffen (Baumann, 2004). Ebenso konnten einige Studi-
en speziell für stygobite Taxa (Tiere, die nur im Grundwasser oder grundwasserbeeinflussten
Bereich der hyporheischen Zone leben) einen negativen Einfluss nachweisen (Bruno et al.,
2009).
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1 Einleitung, Zielsetzung

1.4 Hydrologische Charakterisierung von Schwallereignissen

Zur Charakterisierung des Schwalleinflusses wurden die Arbeit und Daten von Greimel

(2013) herangezogen. Dort, sowie in Schmutz et al. (2013), finden sich ausführliche Erläu-
terungen zur Methodik und den hier dargestellten und verwendeten Kenngrößen.

Die Grundidee der Arbeit von Greimel ist, Schwallwellen von natürlichen Schwankungen
sowie von Überlagerungen mit Hochwässern abzugrenzen und die beschreibenden Parame-
ter in Klassen einzuteilen (Abbildung 1.4). Die Abgrenzung der Schwallwellen von natürli-
chen Abflusschwankungen erfolgt anhand der mittleren An- bzw. Abstiegsgeschwindigkeit
der Schwallwellen sowie dem Einzugsgebiet (EZG) des entsprechenden Flusses. Liegt die Än-
derungsgeschwindigkeit (aus methodischen Gründen in % des MQ angegeben) über einem er-
mittelten Schwellenwert (der vom EZG abhängt – je kleiner das EZG desto höher der Schwel-
lenwert), so wird die entsprechende Welle als Schwallereignis gewertet (siehe Abbildung 1.5).
Zusätzlich trägt dieses System der Tatsache Rechnung, dass es sich bei Schwallkennzahlen um
Variablen handelt, die im Jahresverlauf variieren und sich schwallbeeinflusste Gewässer somit
nicht nur durch, wie in bisheriger Literatur öfters angeführt, einen einzelnen Wert beschrei-
ben lassen. Deswegen wird im späteren Kapitel über die Untersuchungsgebiete ebenfalls der
Jahresverlauf dieser Parameter angeführt. Zur Beschreibung der untersuchten Flussabschnitte
wurden die Parameter Summierte Abflussänderung pro Event (dQtot_evt, m3/s), Mittlere Anstiegs-
geschwindigkeit pro Event (dQts_mean, m3/s/15min) und das Schwall-Sunk-Verhältnis (flow-ratio,
QGesamt/QSunk) herangezogen.

Abbildung 1.4: Einteilung der Schwallkenngrößen in Klassen (Greimel, 2013). Grafik: Franz Greimel.
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1 Einleitung, Zielsetzung

Abbildung 1.5: Liegt die Änderungsgeschwindigkeit des Abflusses über der blauen Kurve, so wird
das Ereignis als Schwall gewertet. Genaue Erläuterungen dazu finden sich in Greimel

(2013) und Schmutz et al. (2013). Grafik vereinfacht und geändert aus Schmutz et al.
(2013).
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2 Untersuchungsgebiet

Die beiden untersuchten Flüsse Inn und Drau zählen zu den größten Flüssen der zoogeo-
graphischen Ökoregion „Alpen“ und somit gleichzeitig auch Österreichs (Moog et al., 2003).
Nach Wimmer & Chovanec (2000) sind beide als „große Flüsse“ einzustufen, was einer Fluss-
ordnungszahl größer oder gleich 7 und/oder einer Einzugsgebietsfläche größer als 2500 km2

entspricht. Das Abflussregime beider Flüsse ist nival geprägt (Wimmer et al., 2012). In Abbil-
dung 2.1, welche die Ökoregionen Österreichs als Kartengrundlage hat, sind Inn und Drau
sowie die beiden untersuchten Abschnitte zwecks Veranschaulichung hervorgehoben.

Abbildung 2.1: Die Probestellen an den beiden untersuchten Flüssen. Grafik: Florian Dossi, angepasst.

Beide Flüsse lassen sich auch durch deren Zugehörigkeit zu „Fließgewässer-Bioregionen“
klassifizieren. Diese durch Moog et al. (2003) eingeführte Unterteilung unterscheidet 15 in
Österreich gelegene Landschaftseinheiten und basiert auf der Verknüpfung von, anhand abio-
tischer Faktoren eingeteilter, Fließgewässer-Naturräumen nach Fink et al. (2000) mit den cha-
rakteristischen Makrozoobenthoszönosen. Die Drau stellt demnach die Grenze zwischen den
Fließgewässer-Bioregionen „unvergletscherte Zentralalpen“ und „Südalpen“ dar, der Inn ist
der Grenzfluss zwischen „Kalkhochalpen“ und „unvergletscherte Zentralalpen“ (siehe Abbil-
dung 2.2).

Eine detaillierte Gegenüberstellung der Charakteristiken der Flussabschnitte im Bereich der
Untersuchungsstellen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Die Daten beziehen sich auf den für den
Abschnitt maßgebenden Pegel. Für die Stellen am Inn wurde der Pegel Magerbach (Messstel-
lennummer 201459), an der Drau Drauhofen (213199) herangezogen.
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2 Untersuchungsgebiet

Abbildung 2.2: Die Fließgewässer-Bioregionen Österreichs nach Moog et al. (2003), Auswer-
tung/Grafik: D. Gruber & G. Vincze, Umweltbundesamt GmbH, 2001.

Tabelle 2.1: Charakterisierung beider untersuchten Flussabschnitte anhand der nächsten Pegel.

Charakteristik Inn Drau Bezeichnung Klassifizierung

Gewässerdimension a, b 145 m3/s 107 m3/s Großfluss 100 m3/s–1000 m3/s MMQ
Einzugsgebiet b 5118,8 km2 3674,4 km2

Flussordnungszahl c 6 7
Höhenstufe d 650 m 540 m submontan 200 m. ü. A.–700 m. ü. A.

Aktueller Flussverlauf a linear bogig
Flusslandschaftstyp a begradigter Rhithralfluss

Abflussregime e WIN NIV6
Saprobieller Grundzustand f ≤1,75 ≤1,75
a Muhar et al. (2004)
b Hydrographischer Dienst in Österreich (2011)
c Wimmer & Moog (1994)
d Kilian et al. (1994)
e Mader et al. (1996)
f Ofenböck et al. (2010)

Zu Tabelle 2.1 ist anzumerken, dass sich das nivale Regime (NIV6) und das winter-nivale
(WIN) Regime ähneln, letzteres allerdings durch eine zweite, nur schwach ausgeprägte Ab-
flussspitze im Winter zu den komplexen Regimen gehört. Abbildung 2.3 zeigt eine Gegen-
überstellung der monatlichen Abfluss-Mittelwerte in den Flussabschnitten der beiden Unter-
suchungsgebiete (MQ) im Jahresverlauf sowie ein Beispiel für ein nivales Abflussregime des
Typs NIV6.
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2 Untersuchungsgebiet
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(c) Beispiel Nivales Abflussregime, Mader et al. (1996).
Abbildung 2.3: Monatliches MQ der beiden Untersuchungsabschnitte, Zeitraum 1976–2008. Aus Hy-

drographischer Dienst in Österreich (2011).

In Abbildung 2.4 ist eine Kurzcharakteristik des Klimas der beiden Untersuchungsstellen
für Zeitraum 1971–2000 abgebildet. Beide Messstellen verzeichnen 7,4◦ Jahresmitteltempera-
tur, die Jahresniederschlagssumme in Spittal a. d. Drau beträgt 937 mm, in Haiming 717 mm.
In der Grafik entspricht t den Tagesmittel, mtmax und mtmin den Mittel aller täglichen Ma-
xima bzw. Minima, tmax und tmin sind absolute Maxima bzw. Minima.
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(a) Spittal a.d. Drau
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(b) Haiming
Abbildung 2.4: Klimacharakteristika der beiden Untersuchungsgebiete (ZAMG, 2013).

Folgend werden die Probestellen, drei am Inn und eine an der Drau, genauer beschrieben
und im Kapitel 3 ergänzt.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Drau

Die Untersuchungsstelle an der Drau befindet sich in Kärnten bei Baldramsdorf, westnord-
westlich von Spittal an der Drau (46◦ 48′ 25.8′′N, 13◦ 28′ 13.3′′O). Die Proben wurden am Glei-
tufer (orographisch rechts) des dortigen Rechtsbogens im Flussverlauf genommen. Charakte-
ristisch für diese Stelle ist eine ausgeprägte Wasserwechselzone. Der vorherrschende Substrat-
typ ist Mesolithal (Korngröße 6 cm bis 20 cm), wobei der Untergrund der Wasserwechselzone
zumindest oberflächlich zum Zeitpunkt der Probenahmen weitgehend mit Feinsedimenten
überzogen war.

(a) Lage der Untersuchungsstelle (b) Untersuchte Fläche

Abbildung 2.5: Untersuchungsstelle an der Drau.

2.2 Inn

Die Untersuchungsstellen am Inn liegen in Tirol, zwischen den Ortschaften Ötztal und Telfs.
Die Stelle „Bucht“ ist vor einem orographisch links gelegenen Prallufer zwischen Ötztal und
Haiming (47◦ 14′ 59.0′′N, 10◦ 51′ 35.9′′O). Die Proben wurden hier aus einer strömungsberu-
higten Bucht mit Substrattyp Mikrolithal (Korngröße 2 cm bis 6 cm) entnommen.

Abbildung 2.6: Untersuchungsgebiete am Inn.
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2 Untersuchungsgebiet

Die Stellen „Schotterbank“(47◦ 17′ 49.3′′N, 11◦ 02′ 31.9′′O) und „Buhne“ (47◦ 17′ 51.0′′N, 11◦ 02′

59.2′′O) liegen rechtsufrig in einem gestreckten Flussabschnitt vor Telfs. Die „Buhne“-Proben
wurden direkt hinter einer Buhne im Kehrwasserbereich genommen. Hier besteht das Sub-
strat in erster Linie aus Sand oder Meso- bzw. Mikrolithal im Sand. Das Substrat im Bereich
der Schotterbank ist Meso- und Mikrolithal.

(a) Bucht (b) Schotterbank und Buhne

Abbildung 2.7: Untersuchungsstellen am Inn.

2.3 Schwallein�uss in den Untersuchungsgebieten

Zur genaueren Beschreibung des Schwalleinflusses wurden die in Abschnitt 1.4 erläuterten
Kenngrößen dQts_mean, dQtot_evt und flow-ratio (=Schwall-Sunk-Verhältnis) aus Greimel (2013)
herangezogen. Die folgende Einteilung in fünf Klassen basiert auf dem 20, 40, 60 und 80 %-
Perzentil der jeweiligen Kenngröße und bezieht sich auf alle verfügbaren Schwallereignisse
des Untersuchungspegels. Die ausführliche Darstellung dient in erster Linie um einen qua-
litativen Eindruck der Variabilität des Schwalleinflusses und dessen Größenordnung zu ver-
mitteln.

Sämtliche angegebenen Daten beziehen sich auf den Zeitraum 1976–2008 und stellen Mittel-
werte für diese Spanne dar. In den Tabellen angegebene Abweichungen beziehen sich auf die
Differenzen zwischen dem jeweiligen Monatsmittel und dem Jahresmittel des Beobachtungs-
zeitraumes. Die einzelnen Monatswerte schwanken zwischen den Jahren wesentlich mehr, so
liegen beispielsweise die Klasse-1-Mittelwerte des Monats Jänner von dQtot_evt für den Pegel
Drauhofen im Beobachtungszeitraum zwischen 10 und 23 m3, bei einem Gesamtjännermittel
von 17,3 m3. Dieses Gesamtmonatsmittel ist auch in den folgenden Tabellen angegeben, im
Bedarfsfall mit dessen Abweichung zum Gesamtjahresmittel.

2.3.1 Drau (Pegel Drauhofen, 213199)

Für den Beobachtungszeitraum 1976–2008 beträgt das Mittel des flow-ratio 1,51, von dQtot_evt

35,3 m3 und von dQts_mean 6,2 m3/s/15 min. Im Sommer wurden im Schnitt generell mehr
Schwallereignisse verzeichnet als im Winter. Das Maximum liegt bei durchschnittlich 58,1
Schwallereignissen pro Monat im August, das Minimum mit 38,9 im Februar. Somit kam es
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2 Untersuchungsgebiet

über das ganze Jahr hinweg zu mehr als einem Schwallereignis pro Tag. Weiters kann im
Winterhalbjahr, bedingt durch den niedrigeren Basisabfluss, eine Zunahme von Schwallereig-
nissen mit höherem flow-ratio festgestellt werden. Im Sommer dreht sich das Bild um, die
Anzahl der Schwälle mit niedrigem flow-ratio nimmt deutlich zu, die Anzahl jener mit hohem
flow-ratio stark ab. Ebenso nimmt die Anzahl der Schwallereignisse mit geringerer summierter
Abflussänderung je Schwallereignis im Sommer zu.

Tabelle 2.2: Schwall-Sunk-Verhältnis ( f low-ratio), Drau.

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

1 1,1
2 1,2
3 1,4
4 1,7
5 2,5 2,5 2,5 2,4 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,2 2,3
Gesamt 1,9 2,0 2,0 1,7 1,3 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
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Abbildung 2.8: Schwall-Sunk-Verhältnis ( f low-ratio), Drau.

Abbildung 2.8 und Tabelle 2.2 beschreiben den Jahresverlauf der f low-ratio-Werte. In der
Abbildung ist die mittlere monatliche Häufigkeit von Schwallereignissen der jeweiligen Klasse
angegeben, in der Tabelle die Mittelwerte der jeweiligen Klasse. Weichen die monatlichen
Gesamtmittelwerte weniger als +/- 0,1 vom Gesamtjahresmittel ab, ist in der Tabelle nur das
Jahresmittel angegeben.

Tabelle 2.3: Mittlere Anstiegsgeschwindigkeit einer Schwallwelle (dQts_mean, m3/s/15min), Drau.

Klasse Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

1 3,9
2 4,8
3 5,8
4 7,1
5 10,4 10,4 10,5 10,5 10,8 10,9 11,0 10,4 10,8 10,4 10,3 10,4
Gesamt 5,9 5,8 5,8 6,2 6,3 6,6 6,7 6,6 6,2 6,4 6,0 6,1
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Abbildung 2.9: Mittlere Anstiegsgeschwindigkeit einer Schwallwelle (dQts_mean, m3/s/15min), Drau.

Analog beschreiben Abbildung 2.9 und Tabelle 2.3 den Jahresverlauf der mittleren Anstiegs-
geschwindikeit einer Schwallwelle (dQts_mean, m3/s/15min). In der Abbildung ist die mittlere
monatliche Häufigkeit von Schwallereignissen der jeweiligen Klasse angegeben, in der Tabel-
le die Gesamtmittelwerte der jeweiligen Klasse. Weichen die monatlichen Gesamtmittelwerte
weniger als +/- 0,1 vom Gesamtjahresmittel ab, ist der Tabelle nur das Jahresmittel angegeben.

Tabelle 2.4

Klasse Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

1 17,2 (+/- 1,5)
2 24,9 (+/- 0,1)
3 28,7 (+/- 0,8)
4 41,6 (+/- 0,9)
5 63,2 66,3 65,1 66,6 69,3 70,0 70,7 70,3 71,7 66,2 60,0 60,2
Gesamt 35,6 36,2 35,7 38,9 35,9 37,7 35,7 33,0 34,8 34,7 32,6 32,8
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Abbildung 2.10: Summierte Abflussänderung pro Event (dQts_tot, m3), Drau.

Der Jahresverlauf der summierten Abflussänderung je Schwall-Event ist in Abbildung 2.10
und Tabelle 2.4 dargestellt. Unterscheiden sich die Gesamtmonatsmittel um weniger als 1 m3

vom Jahresmittel, ist nur dieses angegeben, inklusive der maximalen Abweichungen der Mo-
natsmittel vom Gesamtjahresmittel.

Von den Pegeln in der Nähe des Untersuchungsgebietes waren zum Fertigstellungszeit-
punkt keine Abflussdaten für den Zeitraum der Probenahmen verfügbar. Abbildung 2.11 zeigt
die Abflussganglinie etwa 3 Wochen vor den am 18. & 19.8.2011 durchgeführten Probenahmen.
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2 Untersuchungsgebiet

Abbildung 2.11: Ganglinie des Pegels Amlach bei Spittal an der Drau (Quelle: Amt der Kärntner Lan-
desregierung, Abt. 18 Wasserwirtschaft).

2.3.2 Inn (Pegel Magerbach, 201459)

Für den Beobachtungszeitraum 1976–2008 beträgt das Mittel aller Monate des Schwall-Sunk-
Verhältnisses 1,49, von dQtot_evt 40,1 m3 und von dQts_mean 6,8 m3/s/15 min. Während dQts_mean

im Jahr über alle Klassen hinweg in etwa konstant bleibt, ändern sich flow-ratio und dQtot_evt

im Jahresverlauf. Betreffend des flow-ratio nimmt die Anzahl sowie Intensität der Klasse-5
Schwälle in den Sommermonaten stark ab, während die Anzahl an Klasse-1 und Klasse-2
Schwällen zunimmt. Die Zu- bzw. Abnahme in diesen Klassen liegt daran, dass in den Winter-
monaten weniger Sunkabfluss herrscht, und somit die Schwallwellen relativ zum Sunkabfluss
höher sind. Weiters ist die summierte Abflussänderung je Event (dQtot_evt) bei den größten
Schwällen im Juli am höchsten und weist im Sommerhalbjahr generell höhere Werte auf als
im Winter.

Tabelle 2.5: Schwall-Sunk-Verhältnis ( f low-ratio), Inn.

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

Kl. 1 1,1
Kl. 2 1,2
Kl. 3 1,4
Kl. 4 1,7
Kl. 5 2,8 2,9 2,8 2,7 2,4 2,2 2,1 2,3 2,3 2,5 2,6 2,7
Ges. 2,0 2,1 1,9 1,6 1,2 1,1 1,2 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8
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Abbildung 2.12: Schwall-Sunk-Verhältnis ( f low-ratio), Inn.

Abbildung 2.12 und Tabelle 2.5 beschreiben den Jahresverlauf der f low-ratio-Werte. In der
Abbildung ist die mittlere monatliche Häufigkeit von Schwallereignissen der jeweiligen Klasse
angegeben, in der Tabelle die Mittelwerte der jeweiligen Klasse. Weichen die monatlichen
Mittelwerte des gesamten Beobachtungszeitraumes weniger als +/- 0,1 vom Jahresmittel ab,
ist in der Tabelle nur das Jahresmittel angegeben.

Tabelle 2.6

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

1 4,4
2 5,2
3 6,2
4 7,6
5 11,6 11,6 11,3 11,1 11,1 11,0 11,2 11,4 11,3 11,4 11,4 11,5
Gesamt 7,1 7,2 6,9 6,7 6,6 6,3 6,3 6,7 7,0 6,9 6,8 6,9
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Abbildung 2.13: Mittlere Anstiegsgeschwindigkeit einer Schwallwelle (dQts_mean, m3/s/15min), Inn.

Analog beschreiben Abbildung 2.13 und Tabelle 2.6 den Jahresverlauf der mittleren An-
stiegsgeschwindikeit einer Schwallwelle (dQts_mean, m3/s/15min). In der Abbildung ist die
mittlere monatliche Häufigkeit von Schwallereignissen der jeweiligen Klasse über den gesam-
ten Beobachtungszeitraum angegeben, in der Tabelle die Mittelwerte der jeweiligen Klasse.
Weichen die monatlichen Mittelwerte weniger als +/- 0,1 vom Jahresmittel ab, ist der Tabelle
nur das Jahresmittel angegeben.

Der Jahresverlauf der summierten Abflussänderung je Schwall-Event ist in Abbildung 2.14
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Tabelle 2.7

Klasse Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

1 15,4 (+/- 0,8)
2 25,8 (+/- 0,3)
3 35,3 (+/- 0,3)
4 47,7 (+/- 0,5)
5 68,1 67,8 68,5 67,5 71,1 77,7 86,1 86,1 74,1 68,9 67,2 65,9
Gesamt 39,8 40,6 40,3 38,6 37,2 41,0 43,6 45,3 41,2 39,1 37,2 36,9
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Abbildung 2.14: Summierte Abflussänderung pro Event (dQts_tot, m3), Inn.

und Tabelle 2.7 dargestellt. Unterscheiden sich die Gesamtmonatsmittel um weniger als 1 m3

vom Jahresmittel, ist nur dieses angegeben, inklusive der maximalen Abweichungen der Mo-
natsmittel vom Gesamtjahresmittel. Hier nochmals der Hinweis, dass sich die angegebenen
Schwankungsbreiten auf die Abweichung zwischen jeweiligem Gesamtmonatsmittel und dem
Gesamtjahresmittel beziehen. Die Monatsmittel der einzelnen Jahren haben eine wesentlich
größere Schwankungsbereich.

In Abbildung Abbildung 2.15 ist die Ganglinie des Inn-Pegels Magerbach zu sehen. Zusätz-
lich eingezeichnet sind die Zeiträume der Probenahme an der Schotterbank und der Bucht
(15.03.) sowie hinter der Buhne (16.3.).
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Abbildung 2.15: Ganglinie des Pegels Magerbach eine Woche vor Probenahme.
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3 Methodik

3.1 Erhebungen im Freiland

Die MZB-Besiedlung, Fließgeschwindigkeit und Wassertiefe in den ausgewählten Uferhabita-
ten wurden an vier Freilandtagen erhoben. Die Probenahmen am Inn wurden am 15. und 16.
März 2011 durchgeführt, an der Drau am 18. und 19. August 2011 (siehe Tabelle 3.1). Details
zu den Probenahmen werden im Anschluss pro Untersuchungsgebiet erläutert.

3.1.1 Probenahme Makrozoobenthos

Die MZB-Probenahme wurde mit einem Kastensampler nach ÖNORM M 6232 durchgeführt.
Dieser hat eine Grundfläche von 0,1 m2 und eine Höhe von 40 cm. Die Maschenweite des
Fangnetzes beträgt 100 µm, die Länge 1 m. Der Untergrund im Kastensampler wurde mit-
tels Schraubenzieher aufgewühlt und eventuell vorhandene, große Steine abgebürstet, um die
darauf haftenden Organismen in das Samplernetz spülen zu können. Anschließend wurden
die Proben in beschriftete Plastikdosen geleert und mit Formalin fixiert (Endkonzentration ca.
4 %).

Tabelle 3.1: Übersicht Probenahmedesign.

Untersuchungsstelle Datum Anzahl Methode

Drau Wasserwechselzone 18./19.08.2011 37 Kastensampler
Inn Schotterbank 15.03.2011 18 Kastensampler
Inn Buhne 15.03.2011 6 Kastensampler
Inn Bucht 16.03.2011 6 Kastensampler

3.1.2 Erhebung hydraulischer Daten

An den Punkten der MZB-Probenahme wurden zusätzlich Fließgeschwindigkeit und Wasser-
tiefe erhoben. Zur Messung der Fließgeschwindigkeit diente das magnetisch induktive Strö-
mungsmessgerät „Flo-Mate 2000“ der der Firma Marsh-McBirney Inc. An der Drau wurde die
Geschwindigkeit, sofern das Wasser tief genug war, direkt unter der Wasseroberfläche (vo), in
40 % der Tiefe (v40) und ca. 1 cm über dem Substrat (vu) gemessen, in seichten Bereichen klei-
ner 11 cm Wassertiefe nur in 40 %. Am Inn erfolgten die Messungen in 40 % der Tiefe und ca.
1 cm oberhalb des Substrates bzw. bei nur einem Messwert ca. 1 cm oberhalb des Substrates.
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Hydraulische Präferenzen

Zur Ermittlung der hydraulischen Belastung wurden die Fließgeschwindigkeit in 40 % der
Tiefe (v40) sowie die Froude-Zahl herangezogen:

Fr =
V√
g · D

(3.1)

V (m/s) entspricht der gemessenen Fließgeschwindigkeit in 40 % der Tiefe, g (m/s2) der Erd-
beschleunigung und D (m) der Wassertiefe an dem entsprechenden Punkt. Weitere Arbeiten,
die hydraulische Präferenzen von MZB-Organismen behandeln, verwenden diese Kenngrö-
ßen, neben der „boundary Reynolds number“ (sensu Bacher & Waringer (1996)), ebenfalls
(Bacher & Waringer, 1996; Brooks et al., 2005; Salcher, 2012; Statzner et al., 1988; Steidl,
2012). Sie gelten als signifikante erklärende Variablen der Verteilung von MZB-Organismen
(Brooks et al., 2005; Statzner et al., 1988), nähere physikalische Erläuterungen zu diesen Pa-
rametern finden sich in Gordon et al. (1992). Die „boundary Reynolds number“ kam hier
nicht zur Anwendung, da zwar der vorherrschende Substrattyp an den Standorten erhoben
wurde, aber die Spannweite der Korngrößen in einer Klasse (z.B. Mesolithal) diesen Parameter
wesentlich mehr beeinflusst, als die gemessenen Variablen Fließgeschwindigkeit und Tiefe.

3.1.3 Drau Wasserwechselzone

Um die MZB-Besiedelung der Wechselwasserzone sowie der direkt daran anschließenden,
dauerbenetzten Zone zu erheben, wurde eine Schotterbank bei Baldramsdorf, oberhalb von
Spittal an der Drau, ausgewählt. Die Probenahme der Wasserwechselzone erfolgte, im Un-
terschied zu vorhergehenden Arbeiten (Salcher, 2012; Steidl, 2012), bei Schwall und somit
während sie benetzt war. Die permanent überflossene Zone wurde während des Sunkes be-
probt, um mit dem Kastensampler möglichst weit in Richtung Flussmitte gelangen zu können.
Insgesamt wurden fünf Transekte gelegt, drei davon in die Wasserwechselzone, zwei in den
permanent überströmten Bereich. Die Stationierung der Probepunkte ist in Tabelle 3.2 aufge-
listet.

(a) Sunk, 05:45 Uhr (b) Schwall,11:00 Uhr

Abbildung 3.1: Die untersuchte Schotterbank bei Sunk und Schwall.
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Tabelle 3.2: Probenahmepunkte Drau. Eine Klasse (=Transekt) entspricht einer uferparalellen Reihe an
Proben, deren Abstand vom Ufer innerhalb des angegebenen Bereiches liegt. y ist der ufer-
paralelle Abstand vom ersten (südlichsten) Probepunkt, x ist der Abstand normal zum Ufer.
„a“ unter Zeitpunkt entspricht dem 18.8.2011, „b“ dem 19.8.2011.

Klasse (m) Zeitpunkt y (m) 1 x (m) 2 Bez.

0,0–2,1 a, 16:45 0,0 1,0 H1
x = 1, 1 a, 16:56 5,0 0,5 H2

a, 17:15 10,0 1,0 H3
a, 17:37 15,0 2,1 H4
b, 12:52 23,0 1,0 H5
b, 12:40 31,0 1,0 H6
b, 12:40 37,4 1,0 H7

5,0–6,0 a, 16:20 0,0 5,0 I1
x = 5, 2 a, 16:58 5,0 5,0 I2

a, 17:19 10,0 6,0 I3
b, 11:34 23,0 5,0 I5
b, 12:42 31,0 5,0 I6
b, 12:39 37,4 5,0 I7

10,0–12,1 a, 16:30 0,0 10,0 J1
x = 10, 4 a, 17:00 5,0 10,0 J2

a, 17:21 10,0 11,0 J3
a, 17:42 15,0 12,1 J4
b, 11:38 23,0 10,0 J5
b, 12:44 31,0 10,0 J6
b, 12:38 37,4 10,0 J7

Klasse (m) Zeitpunkt y (m) 1 x (m) 2 Bez.

15,0–17,1 a, 16:32 0,0 15,0 K1
x = 15, 7 a, 17:04 5,0 15,0 K2

a, 17:25 10,0 16,0 K3
a, 17:49 15,0 17,1 J4
b, 14:42 23,0 15,0 K5
b, 12:46 31,0 15,0 K6
b, 12:36 37,4 15,0 K7
b, 08:24 37,4 16,5 M7
b, 12:50 37,4 16,5 M7*

18,6–20,6 a, 16:38 0,0 20,0 L1
x = 19, 7 b, 06:13 5,0 18,6 M2

b, 11:05 5,0 18,6 M2*

a, 17:07 5,0 19,0 L2
b, 06:17 7,5 20,2 M3
b, 11:07 7,5 20,2 M3*

a, 17:29 10,0 19,0 L3
b, 06:21 15,0 20,6 M4
b, 11:22 15,0 20,6 M4*

b, 14:40 23,0 20,0 L5
b, 06:25 23,1 20,3 M5
b, 06:30 31,0 19,7 M6
b, 12:55 31,0 19,7 M6*

* nochmalige Erhebung der hydraulischen Größen bei Schwall
1 Abstand vom ersten Profil, uferparalell
2 Abstand normal zu Ufer

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Transekte.

Die Einhaltung eines exakten
5 m Rasters war durch den schnel-
len Wasserspiegelwechsel und die
unterschiedliche Breite der Schot-
terbank nicht möglich. Abbil-
dung 3.2 stellt die Transekte sche-
matisch dar. Die Angaben an der
x-Achse sind die Mittelwerte des
Abstandes der Proben einer Klasse
(=Transekt) zum Ufer. Die Proben
der drei ufernahen Transekte (Ab-
stand zum Ufer im Mittel 1,1; 5,2
und 10,4 m) liegen in der Wasser-

wechselzone, die der beiden äußeren Transekte (15,7 und 19,7 m) im permanent überflossenen
Bereich. Wird auf den permanent überflossenen Bereich verwiesen, so bedeutet das auch,
dass dieser immer mit dem Hauptgerinne in Verbindung und das Wasser in Bewegung ist. In
der Wasserwechselzone befinden sich zwar Restwassertümpel, die sich während des Wasser-
rückzuges bei Sunk bilden. Diese sind aber vom Hauptgerinne abgeschnitten und meist sehr

22



3 Methodik

seichte, in jedem Fall aber stehende Gewässer.

3.1.4 Inn Schotterbank

An dieser Untersuchungsstelle wurden drei uferparalelle Transekte mit je sechs Kastensampler-
Proben gelegt, die sich am Untersuchungstag in der permanent überströmten Zone befanden.
In weiterer Folge verweist Transekt 1 auf den ufernähesten Transekt, Transekt 3 auf den ufer-
fernsten. In Tabelle 3.3 sind diese Probenahmepunkte und Transekte aufgelistet, x gibt den
Abstand zur Wasseranschlagslinie an.

Tabelle 3.3: Probenahmepunkte Inn Schotterbank.

Klasse (m) x (m) 1 Bez.

0,3–0,5 0,4 KS1
x = 0, 5 0,5 KS2

0,5 KS3
0,5 KS4
0,5 KS5
0,3 KS6

Klasse x Bez.

1,5–2,8 2,8 KS13
x = 2, 0 2,5 KS14

2,0 KS15
1,5 KS16
1,6 KS17
1,8 KS18

Klasse x Bez.

3,2–4,7 3,2 KS7
x = 3, 9 3,5 KS8

4,1 KS9
4,7 KS10
4,0 KS11
4,1 KS12

1 Abstand normal zu Ufer

Abbildung 3.3: Probenahmestelle „Schotterbank“ am Inn.

3.1.5 Inn Bucht und Buhnenfeld

Die Probenahmen aus dem strömungsberuhigten Bereich der Bucht sowie dem Kehrwasser-
bereich hinter der Buhne sind Abbildung 3.4 zu entnehmen. Es wurden jeweils sechs Proben
entlang des Ufers, im permanent benetzten Bereich, genommen.
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(a) „Bucht“ (b) „Buhne“

Abbildung 3.4: Probenahmestellen am Inn. Grafiken: P. Leitner.

3.2 Laborarbeit und Datenanalyse

Zur quantitativen und qualitativen Erhebung der MZB-Organismen wurden die Proben in ei-
nem Siebturm (kleinste Maschenweite 0,5 mm) geschlämmt, dann je Fraktion auf weiße Scha-
len geleert und die Organismen aussortiert. Die Bestimmung auf Screening-Niveau (Ofen-
böck et al., 2010) erfolgte unter dem Binokular. Anfallendes Formalin wurde in einem ers-
ten Arbeitsschritt gesammelt und getrennt entsorgt. Zur Ermittlung der Biomasse wurde das
Formalin-Frischgewicht der aussortieren Individuen mittels Präzisionswaage (Firma Sartori-
us, Genauigkeit 0,0001 g) erhoben und je Taxon aufsummiert. Die bearbeiteten Individuen
wurden abschließend in einer 70 % Alkohollösung konserviert. Die erhobenen Abundanzen
und Biomassen je Probenfläche wurden auf Quadratmeter hochgerechnet.

Ob sich Abundanzen und Biomassen zwischen den einzelnen Transekten signifikant von-
einander unterscheiden, wurde in SPSS 20 mit univariater ANOVA und paarweisem Vergleich
nach der Bonferroni-Methode überprüft.

Die Analyse der Ernährungstypen der MZB-Organismen wurde mit ECOPROF (Moog et al.,
2010) durchgeführt.

3.3 Habitatmodellierung

An den Untersuchungsabschnitten Inn Schotterbank und Drau wurde eine Habitatmodellie-
rung durchgeführt. Die hydraulische Modellierung erfolgte mittels des 2D-Strömungsmodel-
les „HYDRO-AS-2D“ der Firma Hydrotec. Die Habitatmodellierung, welche die Ergebnisse
von HYDRO-AS-2D als Grundlage verwendet, wurde mittels Habitat Evaluation Model (HEM)
berechnet. Nähere Erläuterungen zu den Modellierungsverfahren finden sich in Schmutz et al.
(2013).

Als relevante Abflüsse wurden das NQ im Februar sowie das MQ im Juni gewählt um
eine größtmögliche Spanne abzudecken. In Tabelle 3.4 sind die der Habitatmodellierung zu
Grunde liegenden Abflüsse aufgelistet. Die Simulation der Schwälle erfolgte für die maxima-
len Ausbaudurchflüsse der relevanten Kraftwerke (Abschnitt Inn: 85 m3/s am Kraftwerk Imst

24



3 Methodik

Tabelle 3.4: Der hydraulischen Modellierung zu Grunde liegenden Abflüsse.
Daten aus Hydrographischer Dienst in Österreich (2011), Angaben in m3/s.

Untersuchungsstelle Zeitraum NQ Feb. MQ Jun. Relevanter Pegel

Drau Schotterbank 1976–2009 13,9 214 Drauhofen (213199)
Inn Schotterbank 1986–2009 16,5 332 Telfs (230078)

und 48 m3/s am KW Silz, hier kann es bei der Simulation zu Überlagerungen kommen; Drau
110 m3/s an der Malta Unterstufe).
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4 Ergebnisse

Im Folgenden wird für alle drei untersuchten Stellen eine Übersicht der Ergebnisse aufgestellt
und in den anschließenden Unterkapiteln genauer auf die einzelnen Großgruppen (Epheme-
roptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera und sonstige Taxa) eingegangen. Sofern nicht anders
angeführt, sind sämtliche Abundanzen in Ind./m2 und sämtliche Biomassen in g/m2 angege-
ben.

4.1 Drau

Für sämtliche Ergebnisse der Drau gilt, dass sich die ersten drei Transekte (Abstand vom Ufer
≤12,1 m) in der Wasserwechselzone befinden. Für Wasserwechselzone steht die Abkürzung
„Wz“, für die permanent überflossene Zone „pü“, die danach klassifizierten Ergebnisse in
den Tablellen sind die Mittel des jeweiligen Bereiches.

4.1.1 Übersicht Gesamtabundanz und Gesamtbiomasse

Biomasse und Abundanz zeigen, dass die Wechselwasserzone eine deutlich geringere makro-
zoobenthische Besiedlung als die permanent benetzte Zone aufweist (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Verteilung von Gesamtabundanz und Gesamtbiomasse. Die ersten drei Transekte liegen
in der Wasserwechselzone.
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Gesamtbiomasse und Gesamtabundanz der Evertebraten des wechselfeuchten Bereiches lie-
gen im Mittel bei 0,147 g/m2 bzw. 236 Ind./m2. Im dauerbenetzten Bereich wurden im Mittel
2,180 g/m2 bzw. 748 Ind./m2 erhoben. Für den beprobten Bereich der Wechselwasserzone cha-
rakteristisch ist weiters die sehr geringe Anzahl an, und in manchen Proben auch komplett
fehlenden, Individuen der EPT-Taxa (Abbildung 4.2).

4.1.2 Übersicht Taxa (Abundanzen, Biomassen, Dominanzen)

Abbildung 4.2: EPT-Taxa-Abundanzen.

Konnten in der permanent benetzten Zone
im Mittel noch 454 Ind./m2 bzw. 1,875 g/m2

EPT-Taxa nachgewiesen werden, so lagen
diese Werte in der wechselfeuchten Zone bei
7 Ind./m2 bzw. 0,007 g/m2, was nur Einzel-
nachweisen in den Einzelproben entspricht
(Abbildung 4.2). Das einzige Taxon, das
auch in den wechselfeuchten Bereichen in
nennenswerter Anzahl nachgewiesen wer-
den konnte, sind Chironomidae. Abundanz
und Biomasse betragen hier 207 Ind./m2 bzw. 0,030 g/m2 und in der dauerbenetzten Zone
230 Ind./m2 sowie ebenfalls 0,030 g/m2. Die folgenden Grafiken stellen eine Übersicht der
Großgruppen dar.

Abbildung 4.3: Taxa-Abundanzen der permanent benetzten Zone und der Wasserwechselzone.

In der dauerbenetzten Zone sind die Baetidae (Baetis alpinus und Baetis rhodani, Epheme-
roptera) die häufigste Gruppe (44,2 %), gefolgt von den Chironomidae (30,8 %), Heptagenii-
dae (7,8 %, Ephemeroptera) und Limoniidae/Pediciidae (6,5 %). Ausschließlich in der Wasser-
wechselzone nachgewiesen wurden Tipulidae und ein Exemplar der Muscidae. Den größten
Anteil an der Biomasse der permanent benetzten Zone haben Tiere der Gattung Dinocras
(46,2 %) da diese vorwiegend in älteren Larvenstadien und somit, im Vergleich zu den an-
deren MZB-Organismen, als sehr große Exemplare vorhanden waren. Ihnen folgen Baetis sp.
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(21,3 %) und Limoniidae/Pediciidae (12,5 %). Die Chironomidae machen trotz ihrer Häufig-
keit nur 1,4 % der Biomasse aus. Die komplette Aufstellung der Häufigkeiten und Biomassen
ist in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Abundanzen und Biomassen der erhobenen Taxa.

Permanent benetzt, n=17 Wasserwechselzone, n=20
Abundanz Biomasse Abundanz Biomasse

Taxa (Ind./m2, x) (g/m2, x) (Ind./m2, x) (g/m2, x)

Nematoda Gen. sp. 3 0,4 % <0,001 <0,1 % - - - -
Oligochaeta Gen. sp. 11 1,4 % 0,001 <0,1 % 2 0,8 % <0,001 0,1 %

Baetis alpinus 223 29,8 % 0,246 11,3 % 4 1,5 % 0,003 2,1 %
Baetis rhodani 108 14,4 % 0,217 10,0 % 1 0,4 % 0,001 0,4 %

Ecdyonurus sp. 2 0,2 % 0,069 3,2 % - - - -
Rhithrogena sp. 57 7,6 % 0,054 2,5 % - - - -

Leuctra sp. 6 0,9 % 0,004 0,2 % 2 0,6 % 0,001 0,8 %
Protonemura sp. 1 0,2 % 0,002 0,1 % - - - -

Dinocras sp. 20 2,7 % 1,007 46,2 % - - - -
Isoperla sp. 2 0,3 % <0,001 <0,1 % - - - -

Hydropsyche sp. 1 0,2 % 0,067 3,1 % - - - -
Allogamus auricollis 4 0,5 % 0,124 5,7 % - - - -

Ecclisopteryx sp. 8 1,1 % 0,049 2,2 % - - - -
Rhyacophila sp. 21 2,8 % 0,024 1,1 % 1 0,2 % 0,002 1,1 %
Sericostoma sp. 1 0,1 % 0,012 0,6 % - - - -

Empididae Gen. sp. 2 0,2 % 0,001 <0,1 % 1 0,2 % <0,001 0,1 %
Lim./Pediciidae G. sp. 48 6,5 % 0,273 12,5 % 10 4,2 % 0,025 17,2 %

Muscidae Gen.sp. - - - - 1 0,2 % 0,004 2,6 %
Tipulidae Gen. sp. - - - - 9 3,8 % 0,080 54,8 %

Chironomidae Gen. sp. 230 30,8 % 0,030 1,4 % 207 87,9 % 0,030 20,7 %

Summe 748 2,18 236 0,147

4.1.3 Ephemeroptera

Bis auf Einzelnachweise der Familie der Baetidae konnten sämtliche Exemplare der Epheme-
roptera nur im permanent überströmten Bereich nachgewiesen werden. Für sämtliche Tabellen
gilt: Die Angaben unter „Transekte“ sind die mittleren Abstände der Proben eines Transektes
zum Ufer (Erläuterungen siehe Kapitel 3), „Wz“ bezeichnet die Wasserwechselzone, „pü“ die
permanent überströmte Zone. Die Abundanzen sind in Ind./m2 angegeben (hochgerechnet)
und auf ganze Zahlen gerundet, die Biomassen in g/m2 mit drei Nachkommastellen.

Tabelle 4.2: Ephemeroptera-Abundanzen, Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Baetis alpinus 7 2 1 225 221 4 223
Baetis rhodani 1 - 1 113 103 1 108
Ecdyonurus sp. - - - 3 1 - 2
Rhithrogena sp. - - - 55 59 - 57
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Abbildung 4.4: Ephemeroptera-Abundanzen, Drau

Entsprechend den ausgesprochen geringen Abundanzen der Ephemeroptera in der Wasser-
wechselzone fallen auch die Biomassen, mit im Mittel weniger als 0,006 g/m2, gering aus. Die
relativ hohe Biomasse von Ecdyonurus sp. in der permanent überströmten Zone ergibt sich
daraus, dass sich alle drei gefundenen Individuen in einem älteren und somit, relativ zu den
anderen Taxa, größerem Larvenstadium befanden.

Tabelle 4.3: Ephemeroptera-Biomassen, Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Baetis alpinus 0,006 <0,001 0,003 0,244 0,248 0,003 0,246
Baetis rhodani 0,001 - 0,001 0,229 0,207 0,001 0,217
Ecdyonurus sp. - - - 0,104 0,038 - 0,069
Rhithrogena sp. - - - 0,032 0,073 - 0,054

Abbildung 4.5: Ephemeroptera-Biomassen, Drau.

4.1.4 Plecoptera

Die Verteilung der Plecoptera ist jener der Ephemeroptera sehr ähnlich – die Wasserwech-
selzone wird praktisch nicht besiedelt, im gesamten Bereich dieser wechselfeuchten Fläche
konnten nur drei Individuen von Leuctra sp. nachgewiesen werden, was umgerechnet und
auf ganze Zahlen gerundet vier Ind./m2 entspricht. Das häufigste Taxon in der permanent be-
netzten Zone ist Dinocras sp. mit im Mittel 20 Ind./m2. Von Protonemura und Isoperla gelangen
nur Einzelnachweise (zwei bzw. vier Tiere).
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Tabelle 4.4: Plecoptera-Abundanzen, Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Leuctra sp. - - 4 11 2 2 6
Protonemura sp. - - - - 2 - 1
Dinocras sp. - - - 16 23 - 20
Isoperla sp. - - - 1 3 - 2

Abbildung 4.6: Plecoptera-Abundanzen, Drau

Die geringe Anzahl an Plecoptera in der Wasserwechselzone spiegelt sich auch in der Bio-
masse wieder - im Mittel beträgt sie dort weniger als 0,001 g/m2. Den bei weitem größten An-
teil der Biomasse der Plecoptera (im permanent überströmten Bereich) hat Dinocras sp. Neben
deren Anzahl machen sich auch die, im Vergleich zu den anderen Taxa, größeren Individuen
stark in der Biomasse bemerkbar, sodass der Anteil der anderen Plecoptera verschwindend
gering ist (siehe Abbildung 4.7).

Abbildung 4.7: Plecoptera-Biomassen Drau.

Tabelle 4.5: Plecoptera-Biomassen Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Leuctra sp. - - 0,003 0,007 0,002 0,001 0,004
Protonemura sp. - - - - 0,003 - 0,002
Dinocras sp. - - - 1,193 0,842 - 1,007
Isoperla sp. - - - <0,001 <0,001 - <0,001
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4.1.5 Trichoptera

Wie zuvor wiederholt sich bei den Trichoptera das generelle Bild der der Verteilung EPT-Taxa:
Die untersuchte Wasserwechselzone wird praktisch nicht besiedelt. Bei den Trichoptera ist das
Ergebnis am deutlichsten - im wechselfeuchten Bereich konnte nur ein Individuum, nämlich
ein Tier der Gattung Rhyacophila nachgewiesen werden. In der permanent überströmten Zone
waren Rhyacophila, Ecclisopteryx und Allogamus am „häufigsten“ vertreten. Der Einzelfund der
Gattung Sericostoma wurde nicht in die Grafiken aufgenommen.

Tabelle 4.6: Trichoptera-Abundanzen Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Hydropsyche sp. - - - 3 - - 1
Allogamus auricollis - - - 6 1 - 4
Ecclisopteryx sp. - - - 10 7 - 8
Rhyacophila sp. - - 1 14 28 1 21
Sericostoma sp. - - - - 1 - 1

Abbildung 4.8: Trichoptera-Abundanzen Drau.

Trotzdem Rhyacophila die am häufigsten gefundene Gattung der Trichoptera ist, trägt sie
nur geringfügig zu deren Biomasse bei. Bis auf eine Ausnahme waren die Individuen in den
ersten Larvenstadien und deren Gewicht somit gering. Deswegen haben Allogamus auricollis
und Hydropsyche sp., trotz ihrer geringen Abundanz, den größten Anteil an der Biomasse
(siehe Abbildung 4.9).

Tabelle 4.7: Trichoptera-Biomassen Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Hydropsyche sp. - - - 0,142 - - 0,067
Allogamus auricollis - - - 0,251 0,011 - 0,124
Ecclisopteryx sp. - - - 0,063 0,036 - 0,049
Rhyacophila sp. - - 0,005 0,044 0,005 0,002 0,024
Sericostoma sp. - - - - 0,023 - 0,012
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Abbildung 4.9: Trichoptera-Biomassen Drau.

4.1.6 Diptera

Im Gegensatz zu den EPT-Taxa konnten einige Vertreter der Diptera auch in der Wasserwech-
selzone in nennenswerter Abundanz festgestellt werden. Hervorzuheben sind drei Gruppen:
Die Chironomidae, da deren Abundanz sowohl über die einzelnen Profile als auch zwischen
Wasserwechsel- und permanent überströmter Zone in der gleichen Größenordnung bleibt
(186 Ind./m2 bis 256 Ind./m2). Weiters die Gruppe der Limoniidae/Pediciidae, da sie, als ei-
ne der wenigen Taxa, auch in der Wasserwechselzone über Einzelnachweise hinaus gefunden
wurde. Trotzdem befand sich in der permanent überströmten Zone fast die 5-fache Abundanz
(48 Ind./m2). Die dritte hervorzuhebende Gruppe sind die Tipulidae, welche ausschließlich
in der Wasserwechselzone nachgewiesen wurden. Von allen anderen Diptera-Individuen gab
es nur Einzelnachweise.

Tabelle 4.8: Diptera-Abundanzen, Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Empididae - - 1 3 1 1 2
Limoniidae/Pediciidae 11 13 6 41 54 10 48
Muscidae - 2 - - - 1 -
Tipulidae 21 3 1 - - 9 -
Chironomidae 224 212 186 256 207 207 230

Abbildung 4.10: Abundanzen Chironomidae.
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Abbildung 4.11: Abundanzen Diptera (exklusive Chironomidae), wegen der unterschiedlichen Größen-
ordnungen getrennt dargestellt.

Trotz ihrer Häufigkeit bleiben die Chironomidae in der Biomasse hinter den Limoniidae
und Pediciidae; in der Wasserwechselzone sogar hinter den Tipulidae. Der Grund ist, dass
die Individuen der Chironomidae wesentlich kleiner sind als jene der beiden letztgenannten
Taxa. Sogar die Biomasse einiger EPT-Taxa (z.B. Baetidae, Allogamus auricollis, Dinocras sp.,
vgl. Tabelle 4.1) liegt trotz deren geringer Abundanz weit über jener der Chironomidae.

Tabelle 4.9: Diptera-Biomassen, Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Empididae - - 0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,001
Limoniidae/Pediciidae 0,016 0,063 0,002 0,250 0,294 0,025 0,273
Muscidae - 0,013 - - - 0,004 -
Tipulidae 0,222 0,008 <0,001 - - 0,080 -
Chironomidae 0,029 0,034 0,028 0,037 0,024 0,030 0,030

Abbildung 4.12: Chironomidae-Biomassen, Drau.

33



4 Ergebnisse

Abbildung 4.13: Biomassen Diptera (exklusive Chironomidae), Drau.

4.1.7 Nematoda und Oligochaeta

Ähnlich den EPT-Taxa wird die Wasserwechselzone von Nematoda überhaupt nicht besie-
delt, von Oligochaeta gab es nur Einzelnachweise. Allerdings ist die Abundanz der beiden
Taxa auch in der permanent überströmten Zone gering und liegt im Mittel bei nur zwei bzw.
11 Ind./m2.

Abbildung 4.14: Nematoda und Oligochaeta-Abundanzen, Drau.

Tabelle 4.10: Nematoda und Oligochaeta-Abundanzen, Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Nematoda - - - 5 1 - 3
Oligochaeta 3 - 3 8 13 2 11

Die mittleren Biomassen der Nematoda und Oligochaeta sind in allen Transekten, unabhän-
gig ob in der Wasserwechsel- oder der permanent überströmten Zone, ausgesprochen gering
und liegen bei 0,001 g/m2 oder darunter.

Tabelle 4.11: Nematoda und Oligochaeta-Biomassen, Drau.

Transekt 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

Nematoda - - - <0,001 <0,001 - <0,001
Oligochaeta <0,001 - <0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001
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Abbildung 4.15: Nematoda und Oligochaeta-Biomassen, Drau.

4.1.8 Individuengewicht ausgewählter Taxa

Für einige Taxa, von denen ausreichend Individuen nachgewiesen werden konnten (je Zone
mindestens 7 Individuen), wurde der Mittelwert der Individuengewichte erhoben. Dies diente
um herauszufinden, ob die Tiere dieser ausgewählten Taxa in den beiden Zonen (Wasserwech-
selzone und permanent überströmte Zone) im Mittel unterschiedliche Individuengewichte
aufweisen. Entsprechend obigem Kriterium konnten in den beiden Zonen nur von drei Taxa
(B. alpinus, Limoniidae/Pediciidae und Chironomidae) genügend Individuen eingesammelt
werden. In Tabelle 4.12 ist zusätzlich auch noch B. rhodani angeführt.

Tabelle 4.12: Individuengewicht ausgewählter Taxa (g/Ind.). Bei kursiven Angaben mit vorgestelltem
Asterisk basiert das Mittel auf weniger als vier Tieren.

Transekt bzw. Zone 1,1 5,2 10,4 15,7 19,7 Wz pü

B. alpinus *0,00088 *0,00010 *0,00210 0,00135 0,00119 0,00097 0,00127
B. rhodani *0,00060 - *0,00060 0,00206 0,00200 *0,00060 0,00206
Limoniidae/Pediciidae 0,00130 *0,00541 0,00030 0,00648 0,00559 0,00259 0,00600
Chironomidae 0,00013 0,00015 0,00016 0,00014 0,00011 0,00014 0,00013

Das mittlere Individuengewicht von B. alpinus ist in der Wasserwechselzone geringer als in
der permanent überströmten Zone (0,00097 g/Ind. bzw. 0,00127 g/Ind.), ebenso wie das der
Limoniidae und Pediciidae (0,00259 g/Ind. bzw. 0,00600 g/Ind.). Jenes der Chironomidae ist
in beiden Zonen nahezu gleich (0,00014 g/Ind. bzw. 0,00013 g/Ind.).

B. alpinus Limoniidae/Pediciidae Chironomidae

Abbildung 4.16: Individuengewichte ausgewählter Taxa, Skalenunterschiede beachten.
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4.2 Inn Schotterbank

4.2.1 Übersicht Gesamtabundanz und Gesamtbiomasse

Die Proben, welche alle aus dem dauerbenetzten Bereich der Schotterbank am Inn genommen
wurden, zeigen eine Zunahme sowohl von Abundanz, als auch Biomasse in Richtung Fluss-
mitte (Tabelle 4.13, Abbildungen 4.17 und 4.18). Die Mittelwerte von Gesamtabundanz und
Gesamtbiomasse betragen 3226 Ind./m2 bzw. 10,327 g/m2.

Tabelle 4.13: Zusammenfassung mittlere Transektbiomassen und -abundanzen.

Mittelwert von
Entfernung Gesamt- Gesamt- Biomasse Abundanz
v. Ufer (m) biomasse abundanz EPT-Taxa EPT-Taxa

(g/m2) (Ind./m2) (g/m2) (Ind./m2)

0,3–0,5; x = 0, 5 5,802 1960 4,282 73,8 % 418 21,3 %
1,5–2,8; x = 2, 0 14,108 3072 12,633 89,5 % 1537 50,0 %
3,2–4,7; x = 3, 9 16,114 4647 14,203 88,1 % 1962 42,2 %

Gesamt 12,008 3226 10,372 86,4 % 1306 40,5 %

Gesamtabundanz Abundanz EPT-Taxa

Abbildung 4.17: Abundanzen der Transekte an der Inn-Schotterbank.

Gesamtbiomasse Biomasse EPT-Taxa

Abbildung 4.18: Biomassen der Transekte an der Inn-Schotterbank.
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4.2.2 Übersicht Taxa (Abundanzen, Biomassen, Dominanzen)

Die Chironomidae weisen im Mittel die höchste relative Abundanz auf (54 %), gefolgt von
Allogamus auricollis (20,2 %), Leuctra sp. (14,8 %), Oligochaeta (3,2 %) und Baetis sp. (2,7 %). Die
Summe der Individuen von Allogamus auricollis haben im Mittel die höchste relative Biomasse
(43,3 %), gefolgt von Rhyacophila sp. (21,5 %) und den Chironomidae (10,7 %). In über 5 % der
Biomasse waren auch noch Leuctra sp. (7,9 %) und Perlodes sp. (6,4 %) vorhanden. Trichoptera
stellen mit 65 % somit die Gruppe mit der höchsten Biomasse dar, deren häufigste Art (91 %
d. Abundanz) im beprobten Bereich Allogamus auricollis ist. Die Großgruppen verteilen sich
in den Transekten folgendermaßen (siehe auch Abbildung 4.19), Tabelle 4.14 ist eine genaue
Aufstellung der Taxa zu entnehmen.

Abbildung 4.19: Taxa-Abundanzen und -Biomassen der Transekte an der Inn-Schotterbank.

Die Abundanz der Trichoptera (sowohl Allogamus als auch Rhyacophila) und Ephemeroptera
nimmt in Richtung Flussmitte zu. Oligochaeta sind im ufernächsten Transekt in der höchsten,
im mittleren Transekt in der niedrigsten Anzahl vorhanden, wobei die Abundanzen in allen
drei Transekten in derselben Größenordnung liegen (123 Ind./m2, 90 Ind./m2 und 100 Ind./m2

im Mittel). Plecoptera, deren überwiegenden Anteil Leuctra sp. stellen, sind in Ufernähe in
geringster Anzahl (95 Ind./m2) vorhanden und im zweiten Transekt am häufigsten, wobei die
Mittel der Abundanzen im zweiten und dritten Transekt in derselben Größenordnung liegen
(das 7,5 und 7,1-fache des ufernähesten Transektes). Chironomidae sind in den ersten beiden
Transekten in nahezu gleicher Abundanz vorhanden, im uferfernsten beträgt sie hingegen
das 1,8-fache (2503 Ind./m2). Insgesamt besitzen die Tiere der EPT-Taxa im Mittel 86,4 % der
Biomasse und 40,5 % der Abundanz. Eine genaue Auflistung ist den Tabellen 4.13 und 4.14
sowie den folgenden Kapiteln, die die einzelnen Gruppen genauer behandeln, zu entnehmen.
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4.2.3 Ephemeroptera

Bei den Ephemeroptera war eine sprunghafte Zunahme der Abundanz von Individuen der
Gattung Baetis in Richtung Flussmitte zu beobachten. Diese befindet sich bei B. rhodani zwi-
schen ufernächstem und mittlerem Transekt, bei B. alpinus (hat diesen Effekt am stärksten aus-
geprägt) zwischen mittlerem und äußerem Transekt (siehe Abbildung 4.20). Der ufernächste
Transekt weist generell die geringsten Ephemeroptera-Abundanzen auf, es gab nur Einzel-
nachweise. Im mittleren Transekt stellte B. rhodani den Großteil, die Abundanz der anderen
Taxa war gering.

Tabelle 4.15: Ephemeroptera-Abundanzen und Biomassen Inn Schotterbank.

Abundanz Biomasse
Transekt 0,5 2 3,9 0,5 2 3,9

Baetis alpinus 3 12 70 0,001 0,021 0,717
Baetis rhodani 3 65 105 0,008 0,179 0,321
Ecdyonurus sp. 5 12 18 0,138 0,489 0,283
Rhithrogena sp. 2 12 3 0,001 0,170 0,073

Abbildung 4.20: Ephemeroptera-Abundanzen Inn Schotterbank.

Bedingt durch die vergleichsweise großen Ecdyonurus-Individuen haben diese den höchs-
ten Anteil an der Biomasse der ersten beiden Transekte. Im äußersten Transekt überwiegt
dann, bedingt durch deren Abundanz und auch höheres Individuengewicht, die Biomasse
der Baetidae.

Abbildung 4.21: Ephemeroptera-Biomassen Inn Schotterbank.
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4.2.4 Plecoptera

In der Gruppe der Plecoptera ist derselbe Effekt wie bei den Ephemeroptera zu beobachten -
die Abundanzen des ersten Transektes sind im Vergleich zu den beiden anderen Transekten
gering. Auch bei den Plecoptera ist dafür eine Gattung – in diesem Fall Leuctra – verantwort-
lich. Von allen anderen Plecoptera-Gattungen konnten in den Proben sämtlicher Transekte nur
Einzelfunde bis maximal drei Individuen nachgewiesen werden. So gab es beispielsweise für
Nemoura und Protonemura jeweils nur einen einzigen Nachweis, die angegebenen 2 Ind./m2

ergeben sich aus Mittelung und Hochrechnung der Probefläche auf m2. In Abbildung 4.23
werden sie deshalb nochmals gesondert dargestellt.

Tabelle 4.16: Plecoptera-Abundanz und Biomasse Inn Schotterbank.

Abundanz Biomasse
Transekt 0,5 2 3,9 0,5 2 3,9

Leuctra sp. 93 693 642 0,137 1,365 1,335
Amphinemura sp. - 3 2 - 0,004 0,001
Nemoura sp. 2 - - 0,006 - -
Protonemura sp. 2 - - 0,002 - -
Insoperla sp. - 5 2 - 0,034 0,010
Perlodes sp. - 8 5 - 1,354 0,967

Abbildung 4.22: Plecoptera-Abundanz Inn Schotterbank, inklusive Leuctra sp.

Abbildung 4.23: Plecoptera-Abundanz Inn Schotterbank, exklusive Leuctra sp.

Die Plecoptera-Biomasse setzt sich zu 99 % aus den Gattungen Leuctra und Perlodes zusam-
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men. Leuctra (54 %) trägt dazu in erster Linie durch die Abundanz bei, Perlodes (45 %) durch
die Größe der Exemplare.

Abbildung 4.24: Plecoptera-Biomasse Inn Schotterbank.

Abbildung 4.25: Biomasse der Nemouridae und Isoperla sp.

4.2.5 Trichoptera

Die dominante Spezies unter den Trichoptera (und nach den Chironomidae das generell häu-
figste Taxon) ist Allogamus auricollis. Seine Abundanz nimmt, wie auch jene von Rhyacophila sp.
stetig in Richtung Flussmitte zu. Im Gegensatz zu A. auricollis konnten im ufernächsten Tran-
sekt allerdings nur Einzelindividuen von Rhyacophila sp. (insgesamt drei Stück) nachgewiesen
werden. Ecclisopteryx sp. wurde nur in einer Probe im uferfernsten Transekt gefunden.

Tabelle 4.17: Trichoptera-Abundanzen und Biomassen Inn Schotterbank.

Abundanz Biomasse
Transekt 0,5 2 3,9 0,5 2 3,9

Allogamus auricollis 303 662 993 3,857 5,973 5,660
Ecclisopteryx sp. - - 17 - - 0,284
Rhyacophila sp. 5 65 105 0,132 3,044 4,553

In der Biomasse macht sich neben A. auricollis auch Rhyacophila sp., trotz der um mehr als
eine Zehnerpotenz geringeren Abundanz, bemerkbar, da sich einige Individuen in älteren und
somit wesentlich größeren Larvenstadien befanden.
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Abbildung 4.26: Trichoptera-Abundanzen, Inn Schotterbank.

Abbildung 4.27: Trichoptera-Biomassen, Inn Schotterbank.

4.2.6 Diptera

Die Abundanz der Diptera ist, wie an allen anderen Probestellen, in erster Linie durch Chi-
ronomidae geprägt. Sie stellt an der Schotterbank am Inn, ebenso wie in allen anderen un-
tersuchten Stellen, im Mittel die häufigste Gruppe dar. Wie auch an der Drau ist die Gruppe
der Limoniidae und Pediciidae die zweithäufigste Gruppe der Diptera. Wegen der deutlich
höheren Abundanz der Chironomidae werden sie in einer eigenen Grafik (Abbildung 4.29)
dargestellt.

Tabelle 4.18: Diptera-Abundanzen und Biomassen Inn Schotterbank.

Abundanz Biomasse
Transekt 0,5 2 3,9 0,5 2 3,9

Empididae - 3 2 - 0,017 0,005
Limoniidae / Pediciidae 30 52 45 0,090 0,264 0,116
Simuliidae 3 5 23 0,033 0,043 0,176
Chironomidae 1372 1360 2503 1,318 1,003 1,531
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Abbildung 4.28: Abundanzen sonstige Diptera, Inn Schotterbank.

Abbildung 4.29: Abundanzen Chironomidae, Inn Schotterbank.

Im Gegensatz zur beprobten Stelle an der Drau liegt auch die Biomasse der Chironomidae
über jener der restlichen Diptera. Danach folgt die Gruppe der Limoniidae und Pediciidae,
wobei im uferfernsten Transekt die Simuliidae trotz ihrer geringeren Anzahl eine höhere Bio-
masse als die Limoniidae und Pediciidae haben. Das liegt vor allem daran, dass die meisten
Simuliidae verpuppt waren.

Abbildung 4.30: Diptera-Biomassen (exklusive Chironomidae), Inn Schotterbank.
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Abbildung 4.31: Chironomidae-Biomassen, Inn Schotterbank.

4.2.7 Sonstige Taxa

Unter den sonstigen Taxa überwiegen die Oligochaeta, deren Abundanz im Mittel in allen drei
Transekten in der gleichen Größenordnung liegt. Bis auf zwei Nachweise der Hydrachnidia
im ufernähesten Transekt konnten die verbleibenden Taxa Gammarus sp. und Nematoda in
allen drei Transekten erhoben werden (siehe Tabelle 4.19).

Tabelle 4.19: Sonstige Taxa Abundanzen und Biomassen Inn Schotterbank.

Abundanz Biomasse
Transekt 0,5 2 3,9 0,5 2 3,9

Nematoda 3 3 5 0,000 0,000 0,001
Oligochaeta 123 90 100 0,056 0,103 0,046
Gammarus sp. 7 22 7 0,018 0,045 0,036
Hydrachnidia 3 - - 0,005 - -

Abbildung 4.32: Abundanzen „sonstige Taxa“, Inn Schotterbank.

Die Biomasse der „sonstigen Taxa“ teilt sich in erster Linie zwischen den Oligochaeta und
Gammarus sp. auf. Der Anteil der Hydrachnidia und Nematoda ist sowohl wegen der geringen
Abundanz als auch der geringen Individuengröße weniger als 1 %.
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Abbildung 4.33: Biomassen „sonstige Taxa“, Inn Schotterbank.

4.2.8 Individuengewicht ausgewählter Taxa

Wie auch an der Drau wurde für einige Taxa, von denen ausreichend Individuen nachgewie-
sen werden konnten (je Transekt mindestens sieben Individuen), der Mittelwert der Individu-
engewichte erhoben um eventuelle Unterschiede zwischen den Transekten zu prüfen (siehe
Abbildung 4.34). Entsprechend obigem Kriterium konnten in den Transekten von sieben Taxa
(B. alpinus, B. rhodani, Leuctra sp., A. auricollis, Rhyacophila sp., Limoniidae/Pediciidae und Chi-
ronomidae) genügend Individuen besammelt werden. In folgender Tabelle sind diese, sowie
zusätzlich B. rhodani, angeführt.

Transekt 0,5 2,0 3,9

B. alpinus *0,0003 0,0018 0,0102
B. rhodani *0,0025 0,0028 0,0031
Ecdyonurus sp. *0,0276 *0,0419 0,0154
Leuctra sp. 0,0015 0,0020 0,0021
A. auricollis 0,0127 0,0090 0,0057
Rhyacophila sp. *0,0265 0,0468 0,0434
Lim./Pediciidae 0,0030 0,0051 0,0026
Chironomidae 0,0010 0,0007 0,0006

Abbildung 4.34: Mittleres Individuengewicht ausgewählter Taxa je Transekt (g/Ind.). Bei den kursiven
Angaben mit vorgestelltem Asterisk basiert das Mittel auf weniger als sieben Tieren.

Abgesehen vom ersten Transekt (hier gab es nur jeweils zwei Nachweise von B. alpinus und
B. rhodani) steigt das Individuengewicht der Baetidae in Richtung Flussmitte, bei B. alpinus
sogar deutlich. Das Individuengewicht von Leuctra sp. nimmt im Mittel ebenfalls in Rich-
tung Flussmitte zu. Bei A. auricollis ist es umgekehrt, das Individuengewicht ist im Mittel
im ufernähesten Transekt am höchsten und nimmt in Richtung Flussmitte ab. Die Individu-
en von Rhyacophila sp. haben in den beiden äußeren Transekten im Schnitt fast das gleiche
Individuengewicht. Jenes der Chironomidae nimmt in Richtung Flussmitte ab und die im
Mittel schwersten Individuen der Limoniidae/Pediciidae finden sich im mittleren Transekt,
die leichtesten im ufernähesten.
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B. alpinus und B. rhodani Limoniidae/Pediciidae Chironomidae

Abbildung 4.35: Individuengewichte ausgewählter Taxa, Skalenunterschiede beachten.

A. auricollis Leuctra sp. Rhyacophila sp.

Abbildung 4.36: Individuengewichte ausgewählter Taxa, Skalenunterschiede beachten

4.2.9 Verteilung der Ernährungstypen

Die mit ECOPROF erhobene Verteilung der Ernährungstypen (auf Screening-Niveau) der
Transekte (Transekt 1 – ufernah) zeigt ein relativ gleichmäßiges Bild.

Abbildung 4.37: Verteilung der Ernährungstypen

Einzig der dominierende Fresstyp ändert sich von Detritusfresser im ufernahen Transekt
zu Weidegänger (unter anderem durch das Ansteigen der Abundanz der Ephemeroptera) im
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uferfernsten. Die gleichmäßige Verteilung des Fresstyps Räuber liegt vor allem daran, dass
alle Gruppen im ufernähesten Transekt eine geringe Individuendichte haben und in den äu-
ßeren Transekten, mit der sprunghaften Zunahme von Rhyacophila sp. als Räuber, auch andere
Gruppen wie Leuctra sp. (gehört den Typen Zerkleinerer, Weidegänger und Detritusfresser
an) in einer wesentlich höheren Individuendichte vorhanden sind und sich so die Verhältnisse
relativ zueinander wieder ausgleichen.

4.2.10 Trockenperioden an der Wasseranschlagslinie

In der Wasserwechselzone, anschließend an die Wasseranschagslinie bei Sunk, konnte festge-
stellt werden, dass sich einige A. auricollis-Larven bei Sunk (Trockenfallen) in den Untergrund
zurückzogen und bei Schwall (Benetzung) wieder an die Oberfläche kamen. Für diesen Be-
reich wurden die Trockenperioden zwei Wochen vor dem Untersuchungstag ermittelt und
ausgewertet. Als Grenzwert wurde der tiefste Sunkabfluss am Untersuchungstag (42 m3/s)
gewählt und die zeitlichen Abschnitte des Trockenfallens zusätzlich Tag- und Nachtstunden
zugeordnet. Als Tag wurde die Zeit zwischen einer Stunde nach Sonnenaufgang und einer
Stunde vor Sonnenuntergang gewählt, was einer groben Schätzung der besonnten Zeit dieses
Bereiches entspricht. Zu dieser Tageszeit ist (abhängig der Jahreszeit – nicht unbedingt im
März) von einem erhöhten Stress durch Erwärmung auszugehen. In Abbildung 4.38 ist die
Ganglinie des Pegels Magerbach dargestellt, die Zeit, zu welcher der angesprochene Bereich
überflossen ist (Q ≥ 42 m3/s), ist blau markiert.

01.03. 02.03. 03.03. 04.03. 05.03. 06.03. 07.03. 08.03. 09.03. 10.03. 11.03. 12.03. 13.03. 14.03. 15.03. 16.03. 17.03.
0

50

100

150 Abfluss (m³/s) Schotterbank Buhne Bucht

Abbildung 4.38: Ganglinie des Pegels Magerbach zwei Wochen vor Probenahme.

Insgesamt lag der unmittelbar an die Wasseranschlagslinie anschließende Bereich in dem
gewählten Zeitraum 26 % (99 h 15 min) trocken, wovon 60 % (59 h 30 min) unter Tags und 40 %
nachts waren. Die Verteilung der Dauer der Trockenperioden ist den folgenden Histogrammen
zu entnehmen. An der x-Achse sind die Klassenobergrenzen angegeben. Unter Tags fiel der
Bereich 32-mal trocken, mit einer mittleren Dauer von 1 h 51 min, nachts 21-mal, mit einer
mittleren Dauer von 1 h 53 min.

Insgesamt ergibt sich 40-maliges Trockenfallen mit einer mittleren Dauer der Trockenpe-
rioden von 2 h 28 min. Die geringere insgesamte Häufigkeit ergibt sich daraus, dass einige
Trockenperioden beispielsweise nachts anfingen und unter Tags aufhörten.
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(a) Dauer der Trockenperioden untertags (b) Dauer der Trockenperioden nachts

Abbildung 4.39: Verteilung der Trockenperioden-Dauer

Abbildung 4.40: Verteilung der Gesamt-Trockenperioden-Dauer

Das ist ein Fülltext
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4.3 Inn, Bucht und Buhnenfeld

4.3.1 Übersicht Abundanz und Biomasse

Ausgesprochen unterschiedliche Resultate zeigen die Beprobungen der Standorte Bucht und
Buhne am Inn. Während in der morphologisch unbeeinflussten Bucht eine mittlere Abundanz
von 5943 Ind./m2 bei einer Biomasse von 3,576 g/m2 erhoben wurde, waren es hinter der Buh-
ne nur 70 Ind./m2 bzw. 0,160 g/m2. In beiden Fällen hatten die Chironomidae den höchsten
Anteil an der Abundanz (Bucht: 91,6 %, Buhne: 61,9 %) und Biomasse (Bucht: 61,7 %, Buh-
ne: 75,7 %). Nach der Buhne konnten nur Chironomidae, Oligochaeta (33,3 % d. Abundanz)
und Limoniidae/Pediciidae (4,8 %) nachgewiesen werden, EPT-Taxa fehlten gänzlich. Mehr
als einzelne Nachweise gab es in der Bucht, neben Chironomidae, nur von Leuctra sp. (3,3 %
d. Abundanz), Oligochaeta 1,9 %, Baetis sp. 1,2 % und Allogamus auricollis 1,1 %. Bezogen auf
die Biomasse zeigten nach den Chironomidae noch Leuctra sp. und Allogamus auricollis (beide
11,5 %) sowie Baetis sp. (8,1 %) nennenswerten Anteil.

Abbildung 4.41: Abundanzen und Biomassen der Standorte Bucht und Buhne.

Abbildung 4.42: Mittlere Abundanzen und Biomassen der Standorte Bucht und Buhne.
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4.3.2 Taxa-Dominanz

Im Folgenden werden die Taxa-Dominanzen der einzelnen Gruppen näher erläutert. Sämt-
liche Mittelwerte und eine Übersichtsgrafik der beiden Standorte sind in Tabelle 4.20 und
Abbildung 4.42 angeführt, die Grafiken zu den einzelnen Gruppen sind in den folgenden
Unterkapiteln dargestellt.

Tabelle 4.20: Mittlere Abundanzen und Biomassen der Standorte Bucht und Buhne.

Abundanz (Ind./m2), n=6 Biomasse (g/m2), n=6
Bucht Buhne Bucht Buhne

Nematoda Gen. sp. 2 0,0 % - - 0,001 0,0 % - -
Oligochaeta Gen. sp. 110 1,9 % 23 33,3 % 0,009 0,2 % 0,011 6,7 %
Gammarus sp. 7 0,1 % - - 0,053 1,5 % - -

Baetis alpinus 23 0,4 % - - 0,096 2,7 % - -
Baetis rhodani 50 0,8 % - - 0,193 5,4 % - -
Ecdyonurus sp. 5 0,1 % - - 0,060 1,7 % - -

Leuctra sp. 197 3,3 % - - 0,413 11,5 % - -
Isoperla sp. 3 0,1 % - - 0,030 0,8 % - -
Brachyptera/Rhabdiopteryx sp. 3 0,1 % - - 0,027 0,7 % - -

Allogamus auricollis 63 1,1 % - - 0,412 11,5 % - -
Rhyacophila sp. 2 0,0 % - - 0,000 0,0 % - -

Empididae Gen. sp. 3 0,1 % - - 0,004 0,1 % - -
Limoniidae/Pediciidae Gen. sp. 25 0,4 % 3 4,8 % 0,060 1,7 % 0,028 17,6 %
Psychodidae Gen. sp. 2 0,0 % - - 0,001 0,0 % - -
Simuliidae Gen. sp. 3 0,1 % - - 0,030 0,8 % - -
Chironomidae Gen. sp. 5445 91,6 % 43 61,9 % 2,208 61,4 % 0,121 75,7 %

Summe 5943 70 3,595 0,160

Ephemeroptera

Wie auch an der Schotterbank am Inn ist Baetis rhodani am Standort Bucht das häufigste
Taxon der Ephemeroptera, gefolgt von Baetis alpinus und Ecdyonurus sp. Von letzterem wur-
den insgesamt drei Individuen gefunden. Am Standort Buhne konnten keine Ephemeroptera
nachgewiesen werden.

Abbildung 4.43: Abundanz und Biomasse der Ephemeroptera des Standortes Bucht.
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Tabelle 4.21: Mittlere Ephemeroptera-Abundanzen und Biomassen der Standorte Bucht und Buhne.

Abundanz Biomasse
Bucht Buhne Bucht Buhne

Baetis alpinus 23 - 0,096 -
Baetis rhodani 50 - 0,193 -
Ecdyonurus sp. 5 - 0,060 -

Plecoptera

Die Gattung Leuctra sp. war die einzige, die über Einzelnachweise hinaus gefunden wurde.
Aus den Gruppen der Isoperla sowie Brachyptera/Rhabdiopteryx gab es jeweils zwei Funde. Am
Standort Buhne gelangen keine Plecoptera-Nachweise.

Tabelle 4.22: Mittlere Plecoptera-Abundanzen und Biomassen der Standorte Bucht und Buhne.

Abundanz Biomasse
Bucht Buhne Bucht Buhne

Leuctra sp. 197 - 0,413 -
Isoperla sp. 3 - 0,030 -
Brachyptera/Rhabdiopteryx sp. 3 - 0,027 -

Abbildung 4.44: Abundanz und Biomasse der Plecoptera des Standortes Bucht.

Trichoptera

Wie schon bei den anderen EPT-Taxa konnten Trichoptera nur am Standort Bucht nachgewie-
sen werden. Bis auf ein Tier (Rhyacophila sp.) waren alle Trichoptera A. auricollis zuzuordnen.

Tabelle 4.23: Mittlere Trichoptera-Abundanzen und Biomassen der Standorte Bucht und Buhne.

Abundanz Biomasse
Bucht Buhne Bucht Buhne

Allogamus auricollis 63 - 0,412 -
Rhyacophila sp. 2 - 0,000 -
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Abbildung 4.45: Abundanz und Biomasse der Trichoptera des Standortes Bucht.

Diptera

Die Gruppe der Chironomidae ist in der Bucht und der Buhne, wie an allen anderen Stand-
orten auch, das Taxon mit der höchsten Abundanz. Analog folgt unter den Diptera die Gruppe
der Limoniidae und Pediciidae, welche ebenfalls am Standort Buhne nachgewiesen werden
konnte. Wegen der wesentlich höheren Abundanz und Biomasse wurden die Chironomidae
untenstehend gesondert dargestellt. Zusätzlich konnten am Standort Bucht noch ein Exemplar
der Psychodidae sowie eine Puppe und eine Larve der Empididae nachgewiesen werden.

Tabelle 4.24: Mittlere Diptera-Abundanzen und Biomassen der Standorte Bucht und Buhne.

Abundanz Biomasse
Bucht Buhne Bucht Buhne

Empididae Gen. sp. 3 - 0,004 -
Limoniidae/Pediciidae Gen. sp. 25 3 0,060 0,028
Psychodidae Gen. sp. 2 - 0,001 -
Simuliidae Gen. sp. 3 - 0,030 -
Chironomidae Gen. sp. 5445 43 2,208 0,121

Abbildung 4.46: Abundanz und Biomasse der Diptera exkl. Chironomidae, Standorte Bucht und Buh-
ne.
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Abbildung 4.47: Abundanz und Biomasse der Diptera inkl. Chironomidae, Standorte Bucht und Buhne.

Sonstige Taxa

Unter den nicht weiter eingeordneten Taxa haben die Oligochaeta, welche auch am Stand-
ort Buhne nachgewiesen werden konnten, die höchste Abundanz, gefolgt von Gammarus sp.
Trotzdem stellen die vier gefundenen Gammarus-Individuen den überwiegenden Anteil der
Biomasse dar. Gammarus und Nematoda konnten am Standort Buhne nicht nachgewiesen
werden.

Tabelle 4.25: Mittlere Abundanzen und Biomassen sonstiger Taxa, Standorte Bucht und Buhne.

Abundanz Biomasse
Bucht Buhne Bucht Buhne

Nematoda Gen. sp. 2 - 0,001 -
Oligochaeta Gen. sp. 110 23 0,009 0,011
Gammarus sp. 7 - 0,053 -

Abbildung 4.48: Abundanz und Biomasse der sonstige Taxa des Standortes Bucht.

4.4 Habitatmodellierung

Die Modellierung (zur Ermittlung der Ausdehnung der Wasserwechselzone) jeweils einer
Schwallwelle im Februar und im Juni an den Standorten Inn Schotterbank und Drau Schotter-
bank ergab ein unterschiedliches Bild. Die relative Größe der Wasserwechselzone, bezogen auf
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die benetzte Fläche des betrachteten Polygons bei Sunk (siehe Abbildungen 4.49 und 4.50), ist
im Februar am größten (33 % am Inn und 285 % an der Drau), was an den geringen Winterab-
flüssen liegt. In absoluten Zahlen hingegen ist die Wasserwechselzone am Inn im Juni größer
(523 m2), während sie an der Drau im Februar wesentlich größere Ausmaße hat (9448 m2). Das
liegt daran, dass die Hauptrinne, nach einem flachen Uferbereich, an dieser Stelle der Drau
steil abfällt und die flachen Uferzonen bei niedrigen Abflüssen überhaupt nicht benetzt sind.
Steigt der Wasserspiegel nun (beispielsweise bei Schwall) auf das Niveau dieser Uferbereiche,
kommt es zu einer plötzlichen Vergrößerung der benetzten Fläche. In Tabelle 4.26 ist die re-
lative und absolute Flächenausdehnung der Wasserwechselzone beider modellierten Stellen
aufgelistet. Die angegebenen, absoluten Zahlen sind die Differenz der benetzten Fläche bei
Schwall- und Sunkabfluss.

Tabelle 4.26: Ausdehnung der Wasserwechselzone in der Modellierung. Relative Angaben beziehen
sich auf die benetzte Fläche bei Sunk zur selben Jahreszeit. Das untersuchte Polygon ist in
den Abbildungen 4.49 und 4.50 markiert.

Februar Juni
Fläche (m2) % Fläche (m2) %

Inn 249 33 523 2
Drau 9448 285 2369 16

(a) Sunk (b) Schwall

Abbildung 4.49: Modellierungsergebnisse des Untersuchungsabschnittes an der Drau im Februar. Die
in Tabelle 4.26 angegebenen Messgrößen beziehen sich auf das grün markierte Poly-
gon.
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(a) Sunk (b) Schwall

Abbildung 4.50: Modellierungsergebnisse des Untersuchungsabschnittes an der Drau im Juni. Die in
Tabelle 4.26 angegebenen Messgrößen beziehen sich auf das grün markierte Polygon.
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Nach Poff et al. (1997) zählt der Abfluss sowie dessen zeitliche Variabilität zu den maßge-
benden, die Biotik und Abiotik von Fließgewässer-Ökosystemen beeinflussenden Faktoren.
Schwallbetrieb hat, durch die Änderung dessen, eine Vielzahl an Auswirkungen auf die Öko-
systeme der Vorfluter, die zumeist einen negativen Einfluss auf die Biotik darstellen (Bau-
mann & Klaus, 2003). Diese Beeinflussung ergibt sich vor allem daraus, dass der permanen-
te, schnelle Wechsel und die Amplitude der, die Fauna und Flora beeinflussenden Randbe-
dingungen (z. B. Abflussmenge, Fließgeschwindigkeit und Wassertiefe sowie daraus resultie-
rende Größen; Temperatur, Benetzungsdauer, Sedimenttransport) wie sie bei Schwallbetrieb
vorherrschen, in vergleichbaren natürlichen Systemen in den meisten Fällen nicht zu finden
sind (siehe Baumann & Klaus (2003); Greimel (2013)). Eine primäre, die Makrozoobenthos-
Gesellschaften betreffende Folge ist einerseits die, durch plötzliche Änderung von Abfluss,
Sedimenttransport und Temperatur ausgelöste, Massen- oder Katastrophendrift, welche zur
Ausdünnnung des MZB-Bestandes führt (Baumann & Klaus, 2003; Meile et al., 2005; Limnex,
2004; Schweizer et al., 2009). Diesem, bei Schwalldurchgang stattfindenden Ereignis, steht das
Trockenfallen von Uferbereichen, Ausbilden stagnierender Tümpel und Sedimentablagerun-
gen bei Sunk gegenüber, welche die ökologische Nische der einzelnen Organismen von der
anderen Seite her (zu wenig Abfluss) einschränkt. In beiden Fällen sind somit die eigent-
lich produktivsten Bereiche eines Fließgewässers – die Uferbereiche – stark betroffen (Moritz

et al., 2001). Bei Schwall kommt es durch zu hohe hydraulische Beanspruchung und die daraus
resultierenden Effekte zur Dezimierung von, speziell an ruhigere Bereiche angepasste, Orga-
nismen. Bei Sunk stellt sich derselbe Effekt durch Austrocken, Stagnieren (folglich auch feh-
lende Sauerstoff- und bei Filtrierern Nahrungsversorgung) und Sedimentieren/Kolmatieren
ein. In der sogenannte Wasserwechselzone, jener Bereich, der bei Schwall überströmt ist und
bei Sunk trocken fällt oder Restwassertümpel ausbildet, kommt es zu den größten Biomas-
seeinbußen, sodass diese oftmals als „Verödungszone“ bezeichnet wird (Moritz & Pfister,
2001; ÖWAV, 2008; Schnell, 2005).

Im Zuge dieser Arbeit, die Untersuchung von Uferbereichen inneralpiner Flüsse unter
Schwalleinfluss, konnte die Beeinträchtigung der MZB-Gesellschaften der Uferbereiche, im
speziellen der Wasserwechselzone, festgestellt werden. Es zeigt sich ein sehr ähnliches Bild
wie in den ausführlichen Untersuchungen von Moritz & Pfister (2001) zu Inn und Alpen-
rhein, wie auch in weiteren Publikationen, die dieses Thema beinhalten (Baumann & Klaus,
2003): Die Wasserwechselzone ist wesentlich geringer besiedelt als die permanent überström-
ten Bereiche, weiters kommt es zu einer deutlichen Verschiebung in den Taxa-Dominanzen.
Im Speziellen betrifft das EPT-Taxa, die faktisch ausfallen. Wenige Organismengruppen mit
weit gestreuten ökologischen Präferenzen hingegen, wie beispielsweise Chironomidae, kön-
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nen diesen Bereich in erwähnenswerter Anzahl besiedeln. Folgend werden die Ergebnisse im
Detail diskutiert.

5.1 Drau Wasserwechselzone

5.1.1 Übersicht Biomasse und Abundanz

Nimmt man die Werte der permanent überströmten Zone der Schotterbank bei Spittal/Drau
als Grundlage (748 Ind./m2, 2,180 g/m2; x), so ergibt sich, dass in der Wasserwechselzone
(WWZ) nur 31 % der Abundanz und 7 % der Biomasse vorhanden sind. Die Gesamtabundanz
der MZB-Organismen ist in den Transekten der Wasserwechselzone signifikant geringer als
in den Transekten der permanent überströmten Bereichen (αmax = 0, 043; univariate ANOVA,
Bonferroni). Dieser ausgeprägte Rückgang der makrozoobenthischen Besiedlung entspricht
dem Bild von Untersuchungen, in welchen der wechselfeuchte Bereich beprobt und ebenfalls
ein deutlicher Rückgang von Abundanz und Biomasse verzeichnet wurde (Moritz & Pfister,
2001; Salcher, 2012; Schnell, 2005; Smokorowski et al., 2011; Steidl, 2012). Insgesamt ist
auch die Biomasse des permanent überströmten Bereiches im Vergleich zum Standort Inn-
Schotterbank sowie den Daten von Dückelmann (2001), Salcher (2012) und Steidl (2012)
nur gering (siehe Abbildung 5.4 in der Diskussion zur Schotterbank am Inn).

5.1.2 Verteilung der Taxa

Auch bei den Taxa-Dominanzen zeigen sich deutliche Übereinstimmungen zu den zuvor zi-
tierten Arbeiten. Das betrifft vor allem den festgestellten Rückgang bzw. Ausfall von sensiblen
Taxa in der Wasserwechselzone. Schnell (2005) fand dort in erster Linie „Würmer und Schne-
cken“ vor, auch Moritz & Pfister (2001) verzeichneten eine verringerte Arten- und Individu-
enzahl, allerdings mit differenzierterem Bild. In ihren Untersuchungen stellten sie fest, dass
Ephemeroptera in den wechselfeuchten Zonen generell die stärksten Bestandseinbußen hat-
ten, während, abhängig von der Jahreszeit, Köcher- und Steinfliegen die Wasserwechselzone
zumindest noch teilweise besiedelten.

Salcher (2012) wies in der Wasserwechselzone der Ziller ebenfalls in erster Linie Dipte-
ra und Oligochaeta nach, wobei sie in Transekten der beiden Untersuchungsstellen, nahe
der Sunk-Wasseranschlagslinie, ähnlich wie Moritz & Pfister (2001), auch noch Plecoptera
(58 Ind./m2 and 35 Ind./m2) und Trichoptera (1 Ind./m2 and 18 Ind./m2) fand. In den weiter
von der Sunk-Wasseranschlagslinie entfernten Bereichen der wechselfeuchten Zone wurden
ausschließlich weniger als 5 Ind./m2 EPT-Taxa erhoben. Bezüglich der Arbeiten von Salcher

(2012) und Steidl (2012) ist anzumerken, dass sie eine andere Methode als in dieser Arbeit
anwendeten. Beide gruben das beprobte Volumen der Wasserwechselzone bei Sunk aus, wäh-
rend sie hier bei Schwall „normal“ mit dem Kastensampler beprobt wurde.

Aus den Ergebnissen an der Drau lässt sich also ableiten, dass die Wasserwechselzone nur
von Chironomidae, Limoniidae/Pediciidae und Tipulidae in nennenswerter Anzahl besiedelt
wird. Alle anderen Taxa, speziell EPT-Arten, können die Wasserwechselzone nicht nutzen,
was sich sehr eindrucksvoll im Verhältnis EPT-Taxa der WWZ zu EPT-Taxa der permanent
überströmten Zone widerspiegelt: In der WWZ konnte nur 1,5 % der Abundanz (7 Ind./m2)

57



5 Diskussion

Abbildung 5.1: Taxa-Abundanzen der permanent benetzten Zone und der Wasserwechselzone an der
Drau.

der dauerbenetzten Zone nachgewiesen werden. Chironomidae und Tipulidae scheinen mit
der Situation an der untersuchten Stelle am Besten zurecht zu kommen: Tipulidae waren nur
in der wechselfeuchten Zone zu finden. Chironomidae konnten in den wechselfeuchten Be-
reichen in 90 % der Abundanz der dauerbenetzten Bereiche nachgewiesen werden. Folglich
gibt es keinen statistischen Unterschied zwischen deren Abundanz in den Transekten der
WWZ und den permanent überströmten Bereichen (αmin = 1, 0). Dieses Bild deckt sich auch
mit Moritz et al. (2001), sie bezeichnen die Chironomidae als die Gruppe, die sich von den
wechselnden Wasserständen am wenigsten negativ beeinflussen lässt und können für Vertre-
ter der Limoniidae sogar Präferenzen für die Wasserwechselzone feststellen. Betreffend die
Chironomidae wurden allerdings Verschiebungen im Artenspektrum nachgewiesen.

Bei sämtlichen anderen Taxa kann, wegen der geringen absoluten (und bezogen auf den
permanent benetzten Bereich relativen) Häufigkeit davon ausgegangen werden, dass es sich
größtenteils um verdriftete Tiere handelt. Unterlegt wird dieses noch dadurch, dass das „häu-
figste“ EPT-Taxon in der Wasserwechselzone Baetis sp. ist, welches als driftaktive Gattung gilt
(sich also aktiv in die Drift begibt), beispielsweise um widrigen Bedingungen auszuweichen
(Außerer, 2011; Waters, 1972).

Weiters ist das mittlere Individuengewicht von Baetis sp. in der Wasserwechselzone gerin-
ger (0,0009 g/Ind. vs. 0,0017 g/Ind., α = 0, 074, siehe Abbildung 5.2). Es handelt sich somit
um jüngere Tiere, die leichter und weiter verdriftet werden können. Zum Vergleich dreht
sich bei den Chironomidae das Bild um, die Tiere in der permanent überströmten Zone sind
leichter. Allerdings ist auch anzumerken, dass trotzdem generell nur sehr wenige Tiere vor
der Beprobung in die Wasserwechselzone verdriftet worden sein dürften. Diese Vermutung
wird auch durch die Arbeit von Außerer (2011) verstärkt. Sie konnte nur wenige Kilometer
entfernt der Probestelle dieser Arbeit an der Drau im ufernächsten Bereich zur beschwallten
Zeit unter Tags keine Ephemeroptera und nur zwei Plecoptera pro m3 in der Drift feststel-
len (die Beprobungszeit betrug zwei Minuten, für die Umrechnung wird auf Elliott (1977)
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Abbildung 5.2: Individuengewicht der Baetidae und Chironomidae in der permanent überströmten
(pü) und Wasserwechselzone (Wwz) der Drau-Probestelle.

verwiesen). Insgesamt, über alle Proben im watbaren Bereich, wurden von Außerer in Sum-
me fünf Ephemeroptera und vier Plecoptera zur beschwallten Zeit unter Tags und pro m3

in Drift nachgewiesen. Wegen der geringen Anzahl an Individuen der EPT-Taxa in der Was-
serwechselzone kann auch davon ausgegangen werden, dass zumindest an den beiden Tagen
der Probenahme nur eine sehr geringe Anzahl an EPT-Individuen bei Sunk an Sauerstoffman-
gel zu Grunde geht oder vertrocknet. Auch wurden bei einer Begehung der Schotterbank in
der Nacht bei Sunk keine gestrandeten MZB–Organismen gefunden. Die Beobachtung von
Bretschko & Moog (1990), dass Tiere während des Schwalles in die Wasserwechselzone ge-
spült werden und bei Sunk dort in Restwassertümpeln zu Grunde gehen kann somit zwar
nicht ausgeschlossen, aber zumindest nicht in dieser Arbeit bestätigt werden. Die Frage nach
dem genauen Grund, warum kein (nennenswertes) Stranden festgestellt werden konnte, ist
leider aufgrund der Vielzahl an Einflussgrößen (Besiedelung am Ausgangspunkt des „Was-
serpaketes“, früheres Absedimentieren bzw. Absetzen der Larven, Lage der Schotterbank,
aktives Weiterdriften wegen ungeeigneter Habitatparameter, Intensität der Schwallwellen am
Probetag, sowie die generelle Charakteristik des Flussabschnittes [hydrologische Verhältnisse,
Flussmorphologie]) schwierig zu beantworten. Weiters lässt die Methodik, Kastensampler-
Probenahme bei Schwall, nur begrenzt Schlüsse auf die strandenen Organismen zu.

Sedimentation von Feinsubstraten

Ein Mitgrund für die geringe Menge an EPT-Taxa, abseits des temporären Trockenfallens,
dürfte die mit Feinsedimenten überzogene Wasserwechselzone sein. Mehrere Arbeiten wei-
sen auf den ökologisch nachteiligen Effekt erhöhter Feinsedimentfracht und -ablagerung (Ex-
tence et al., 2013; Jones et al., 2012; Owens et al., 2005), sowie den negativen Einfluss des
verstopften Interstitials (welches ein wichtiger Rückzugsraum wäre) (Moritz & Pfister, 2001;
Baumann, 2004; Bo et al., 2007) hin. Zwar wurde keine genaue Erhebung der Kornverteilung
durchgeführt, dennoch war ein überall vorhandener Überzug mit Feinsedimenten deutlich
sichtbar. Die Lage der untersuchten Schotterbank (Innenseite einer Krümmung im Flussver-
lauf) und die geringe Neigung der Wasserwechselzone dürften die großflächige Feinsedimen-
tablagerung bei Schwall verstärken. Die nahezu Gleichverteilung der Chironomidae über alle
Transekte bei sehr geringer Anzahl an EPT-Taxa in der Wasserwechselzone spricht ebenfalls
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für vermehrte Ab- und Einlagerungen von Feinsedimenten, da sich Chironomidae durch ihre
schlanke Form besser in kolmatierten Untergrund zurückziehen können. Auch dürfte sich die
bei jedem Schwallereignis auftretende Resuspensierung und Ablagerung von Feinsedimen-
ten hemmend auf die MZB-Organismen auswirken, da sich folglich kein stabiler Untergrund
ausbilden kann.

Abbildung 5.3: Mit Feinsedimenten überzogener Bereich der Wasser-
wechselzone.

Am Untersuchungsstandort Buhne lässt sich die fehlende Besiedelung durch EPT-Taxa
wahrscheinlich größtenteils auf das dort vorherrschende Feinsubstrat als Bodengrund zurück-
führen, da die Flächen dauerbenetzt waren. Somit können Stressfaktoren wie Austrocknen
oder das Ausbilden von Stillwasserbereichen (mit erhöhter Temperatur, niedrigerem Sauer-
stoffgehalt und Beeinträchtigung der Nahrungsverfügbarkeit für passive Filtrierer als mögli-
che Folgen) ausgeschlossen werden. In Abschnitt 5.3 (Diskussion Bucht und Buhne) wird dies
noch detaillierter ausgeführt.

Phytobenthos als Nahrungsgrundlage

Ein weiterer Punkt, der die MZB-Zönose der untersuchten Wasserwechselzone negativ beein-
flussen könnte, sind geringe „Goldalgen“-Bestände (Chrysophyta und Bacillariophyta sen-
su Bellinger & Sigee (2010)) in der Wasserwechselzone. Zwar wurde nur der generelle
Phytobenthos-Bestand grob abgeschätzt, es zeigte sich aber, dass eine Vegetationsfärbung
(abgesehen von Ulothrix-Beständen in der Wasserwechselzone), die auf Periphytonbestände
schließen lässt, erst unterhalb der minimalen Sunkanschlagslinie in der permanent benetzten
Zone flächendeckend vorhanden war. Wie die eigenen Erhebungen sowie die anderer Autoren
in ähnlichen Flussabschnitten (Moritz & Pfister, 2001; Salcher, 2012; Steidl, 2012) zeigen,
stellt der Fresstyp Weidegänger einen großen Anteil an der Fresstypenverteilung der dortigen
MZB-Zönosen. Dies liegt daran, dass, entsprechend des River-Continuum-Concepts, aufgrund
des groben Untergrundes und der Besonnung ausgeprägte Periphyton-Bestände möglich sind
(Allan & Castillo (2007), im Fall des Untersuchungsabschnittes der Drau gilt das wegen der
Wassertiefe möglicherweise nur mehr in ufernahen Bereichen). Die Weidegänger sind wieder-
um abhängig von Goldalgenbeständen, da diese zur wichtigsten Nahrung zählen (Allan &
Castillo, 2007; Uhlmann & Horn, 2001). Ist die Nahrungsgrundlage (Goldalgen) limitiert,
wirkt sich das nun zuerst direkt auf die Primärkonsumenten aus und betrifft dann, die Nah-
rungskette folgend, auch die Sekundärkonsumenten. Fehlendes, für die dortige MZB-Zönose
verwertbares Periphyton wird somit auch einer der Gründe für das Fehlen von sowohl Wei-
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degängern, als auch in weiterer Folge von Räubern in der Wasserwechselzone sein. Dennoch
stellt die Nahrungsverfügbarkeit zwar wahrscheinlich einen weiteren limitierenden Faktor
dar, dessen Größenordnung ist aber nicht abschätzbar. So wirken fehlende Benetzung bzw.
Strömung (speziell mit sinkender Benetzungshäufigkeit und -dauer in Richtung Ufer) und
Feinsedimenteinträge ebenfalls beeinträchtigend. Weiters ergaben die Untersuchungen von
Moritz & Pfister (2001) ein differenziertes Bild – während Kieselalgenüberzüge bis weit in
die Wasserwechselzone nachgewiesen werden konnten, waren Phaeodermatium rivulare (Chry-
sophyceae/“Chrysophyta“) ausschließlich im permanent benetzten Bereich vorhanden. Die in
der Wasserwechselzone vorhandenen Ulothrix können von den nachgewiesenen Arten nicht
als Nahrung verwertet werden (pers. Mitt. Graf).

Abschlieÿende Bemerkungen zu den Hypothesen über die Besiedlung der

Wasserwechselzone

Die Ergebnisse unterstützen somit die, unter anderem in Baumann (2004) und Moritz et al.
(2001) angeführte, These, dass die eigentlich produktivsten Zonen eines Gewässers, nämlich
die ufernächsten Bereiche, durch den Schwalleinfluss am stärksten beeinträchtigt sind und die
Wasserwechselzone nur von wenigen Taxa besiedelt wird. Für sensible Arten, speziell EPT-
Vertreter, sind die untersuchten wechselfeuchten Flächen praktisch nicht nutzbar.

Für die eigenen Hypothesen bedeutet es, dass eine Besiedlung der Wasserwechselzone
durch einige wenige Taxa nachgewiesen werden konnte und dass es zumindest ein Taxon,
die Chironomidae, gibt, deren Abundanz sich zwischen permanent überströmter Zone und
Wasserwechselzone nicht signifikant unterscheidet. Somit kann Hypothese 3b, dass es zu ei-
ner selektiven Besiedelung der Wasserwechselzone durch das MZB kommt und spezialisierte
Taxa keinen wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Benetzungszonen zeigen, ange-
nommen werden. Das soll allerdings nicht von dem Fakt ablenken, dass die Wasserwechselzo-
ne für den überwiegenden Teil der anderen Taxa weitgehend nicht nutzbar und die Biomasse
im Vergleich zur permanent benetzten Zone äußerst gering ist.

Die erste Hypothese, dass es zum Stranden von MZB-Organismen bei Sunk kommt, konnte
nicht bestätigt werden.

5.2 Inn Schotterbank

5.2.1 Übersicht Biomasse und Abundanz

Die festgestellte stetige, flusseinwärts gerichtete Zunahme von Gesamtabundanz und Ge-
samtbiomasse des MZB liegt im signifikanten Bereich. Das Signifikanzniveau α des Unter-
schiedes in der Abundanz zwischen innerstem und äußerstem Transekt beträgt 0,005. Diese
Zunahme steht im Widerspruch zu der These, dass Abundanz und Biomasse von Flussmit-
te in Richtung Ufer bzw. Sunk-Anschlagslinie zunehmen und die höchste MZB-Abundanz
im permanent überflossenen Bereich unmittelbar unterhalb der tiefsten Sunk-Uferlinie liegt
(Moritz et al., 2001). Eine wahrscheinliche Erklärung dafür ist, dass ein Teil der beprobten
Flächen zum Untersuchungszeitpunkt zwar im benetzten Bereich lag, sich bei niedrigeren
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Sunk-Wasserständen aber in der Wechselwasser- oder Übergangszone befand (vgl. Abbil-
dung 2.15 im Kapitel Untersuchungsgebiete). Dafür spricht auch die wesentlich geringere
EPT-Individuenzahl im ersten Transekt, sowie dass die Individuen der Ephemeroptera in
Richtung Flussmitte zwischen den Transekten sprunghaft zunehmen, wie es auch Moritz

et al. (2001) an der Sunkanschlagslinie festellen konnten.
Die anhand der beiden, weiter Richtung Flussmitte gelegenen Transekte erhobene mittlere

Abundanz liegt im Bereich der von Salcher (2012) und Steidl (2012) erhobenen Besiede-
lungsdichte schwallbeeinflusster Gewässer. So beträgt das Mittel der beiden erwähnten Tran-
sekte am Inn 3859 Ind./m2, jenes an den beiden untersuchten, beschwallten Stellen am Ziller
4734 bzw. 2215 Ind./m2 und an der Enns 2248 bzw. 4163 Ind./m2. Vom Inn wurden zur Mit-
telung deswegen nur die zwei inneren Transekte genommen, da sich der äußerste, wie zuvor
besprochen, wahrscheinlich zumindest teilweise schon in der Wasserwechselzone befand.

Abbildung 5.4: Biomasse-Seehöhe-Beziehung nach Jungwirth et al. (1980) und Dückelmann (2001),
Erläuterungen im Text.

Die am Inn (Schotterbank) erhobene mittlere Biomasse (15,1 g/m2) lag, mit Ausnahme einer
Stelle an der Enns (17,5 g/m2), über den von Salcher (Ziller) und Steidl (Enns) untersuch-
ten, schwallbeeinflussten Gewässern. Eine Übersicht der erhobenen Biomassen, im Vergleich
zu von Jungwirth et al. (1980) und Dückelmann (2001) erhobenen Daten zur Beziehung zwi-
schen Seehöhen und Biomassen, ist in folgender Abbildung 5.4 dargestellt. Anzumerken ist,
dass die eingezeichneten Daten der eigenen Untersuchungen, sowie von Salcher und Steidl

anhand gleichmäßig angeordneter Kastensampler-Transekte erhoben wurden, den Daten von
Dückelmann hingegen nicht näher erwähnte Erhebungs-Methoden zu Grunde liegen. Die
Punkte mit der jeweils höchsten Biomasse an Enns und Ziller stellen die Referenzstrecken
ohne Beschwallung dar.

Die im Vergleich zu den anderen Gebieten relativ hohe Biomasse am Inn liegt vor allem am
hohen Individuengewicht. So liegt das mittlere Individuengewicht von A. auricollis am Inn
um das 4,6–9,9-fache über jenem der Untersuchungsgebiete am Ziller und der Enns. Auch
andere Taxa wie die Baetidae und Rhyacophila sp. weisen am Inn in den meisten Fällen ein
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höheres mittleres Individuengewicht als an Enns und Ziller auf. Der Grund dafür ist, unter
der Annahme dass beim Wiegen ähnlich verfahren wurde, vermutlich unter anderem in den
unterschiedlichen Probenahmezeitpunkten zu finden, an Enns und Ziller wurden ein Monat
bzw. drei Wochen früher beprobt als am Inn.

5.2.2 Taxa-Abundanzen und -Biomassen
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Abbildung 5.5: Mittelwerte der EPT-Abundanzen.

Im ufernächsten Transekt wurden im Mittel
nur 13 Ind./m2 Ephemeroptera nachgewie-
sen, im mittleren 100 Ind./m2 und im äußers-
ten schließlich 197 Ind./m2. Die Unterschie-
de liegen, bis auf jenen zwischen erstem und
zweitem Transekt im signifikanten Bereich
(αmax = 0, 048). Individuen der Plecoptera zei-
gen einen derartigen Sprung in der Vertei-
lung nur zwischen ufernächstem (97 Ind./m2)
und mittlerem Profil (710 Ind./m2) an, im äu-
ßersten konnten 650 Ind./m2 erhoben wer-
den. Dementsprechend unterscheidet sich nur
das erste Profil von den anderen signifikant (αmax = 0, 016), die Abundanzen der beiden äuße-
ren Transekte verhalten sich, als würden sie einer Grundgesamtheit entstammen (α = 1, 000).
Die Verteilung der Trichoptera-Individuen nimmt ebenso wie die der Ephemeroptera stetig
in Richtung Flussmitte zu (Transektmittel 308 Ind./m2, 727 Ind./m2, 1115 Ind./m2). Die Un-
terschiede liegen allerdings gerade nicht mehr im statistisch signifikanten Bereich, das Signi-
fikanzniveau zwischen erstem und dritten Transekt α13 = 0, 051 liegt gerade an der Signifi-
kanzgrenze. Dennoch kann das Signifikanzniveau aufgrund der Fragestellung als ausreichend
angesehen werden, um von unterschiedlichen Grundgesamtheiten ausgehen zu können. Fasst
man die EPT-Taxa zusammen, ergibt sich zwischen erstem und zweitem sowie erstem und
drittem Profil ein signifikanter Unterschied (αmax = 0, 044), zwischen zweitem und drittem
Profil nicht (siehe Abbildung 5.5). Im Vergleich dazu stimmen die mittleren Abundanzen des
ufernächsten und zweiten Transekts der Chironomidae nahezu überein (1372 Ind./m2 und
1360 Ind./m2), im dritten Transekt liegen sie hingegen im Mittel bei 2503 Ind./m2. Legt man
die beiden ufernahen Transekte nun zusammen, ergibt sich ein signifikanter Unterschied die-
ser zum dritten Transekt (α13 = 0, 049).

Diese Ergebnisse, speziell das sprunghafte Ansteigen der EPT-Taxa zwischen ufernächs-
tem und mittlerem Transekt, spiegeln die schon von Moritz et al. (2001) angesprochene Pro-
blematik wieder, dass aufgrund des starken Gradienten der Besiedelung im Querprofil die
Interpretation der Ergebnisse schwierig ist, wenn man die genaue Lage der Proben im Be-
zug zur minimalen Sunk-Uferlinie nicht kennt. Im Zuge der Probenahmen war die Erhebung
dieser Linie leider nicht möglich. Dennoch lassen die Ergebnisse, wie schon zuvor erwähnt,
den Schluss zu, dass sie sich im Bereich des ersten, ufernähesten bzw. zwischen erstem und
zweitem Transekt befand und dass die meisten EPT-Taxa ausgesprochen sensibel auf das pe-
riodische Trockenfallen der Wasserwechselzone reagieren.
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Hervorzuheben ist noch, dass am Inn die gleiche Beobachtung gemacht werden konnte,
wie sie in anderen Arbeiten auch beschrieben wurde. Es kann davon ausgegangen werden,
dass ein Teil der A. auricollis - Individuen das temporäre Trockenfallen der Wasserwechsel-
zone toleriert (Baumann & Klaus, 2003). Die Analyse der Trockenperioden zeigte, dass drei
Tage vor Probenahme ein Bereich der Wasserwechselzone, wo A. auricollis, bzw. dessen Rück-
zug in das Substrat, nachgewiesen werden konnte, insgesamt drei mal für längere Zeit (ca.
4 h, 6 h und 8 h) trocken lag (siehe Abbildung 4.38 im Kapitel Ergebnisse). Wahrscheinlich
ist davon auszugehen, dass die Struktur des Interstitials und die Lage des Bodenwasserspie-
gels, neben der Dauer der Trockenperioden, der Jahreszeit und der Exponiertheit (im Bezug
auf Sonneneinstrahlung/Wärme) ebenfalls beeinflussende Faktoren sind. Dazu wurden aller-
dings keine weiteren Erhebungen durchgeführt.

5.3 Inn, Bucht und Buhne

Die MZB-Gesellschaften in der „natürlichen“ Bucht und hinter der Buhne sind sowohl quali-
tativ als auch quantitativ extrem unterschiedlich. Hinter der Buhne konnten nur 70 Ind./m2

nachgewiesen werden, das entspricht 1,2 % der MZB-Abundanz der Bucht. Deswegen wur-
den auch keine weiteren statistischen Analysen durchgeführt. Dennoch ist auch die Besiede-
lung der Bucht im Vergleich zum Standort Schotterbank sowie den Daten von Dückelmann

(2001), Salcher (2012) und Steidl (2012) nur gering (siehe Abbildung 5.4 in der Diskussion
zur Schotterbank am Inn). Die ausgesprochen spärliche Besiedlung hinter der Buhne dürfte
an der Versandung/Versiltung des Habitats liegen. An grobkörnigen Untergrund angepasste
Taxa wie viele EPT-Arten (Extence et al., 2013) kommen aufgrund ihrer Adaption nicht mit
feinkörnigem Untergrund zurecht. Das Ausbleiben der am Standort Schotterbank nachgewie-
senen Gattungen Baetis, Rhithrogena, Ecdyonurus, Leuctra und Rhyacophila hinter der Buhne ist
ein eindeutiger Hinweis auf ein durch Feinsedimente geprägtes Habitat, da sie allesamt als
hochsensitiv (Gruppe A im „Fine Sediment Sensitivity Rating“, B. rhodani wird beispielsweise
auch explizit in Jones et al. (2012) angeführt) auf Feinsedimente eingestuft sind (Extence et al.,
2013). Allerdings ist dieser, sehr lokale Effekt wahrscheinlich nicht explizit dem Schwallein-
fluss zuzuordnen, sondern den lokalen hydraulischen Gegebenheiten, die dazu führen, dass
sich Feinsedimente verstärkt ablagern. Von einem generellen Effekt durch den vermehrten,
schwall-induzierten Feinsedimenteintrag ist jedoch auszugehen, da sich durch einen erhöh-
ten Eintrag an den entsprechenden Stellen auch mehr ablagert. Diesbezüglich ist auch die
Empfehlung von Moritz et al. (2001), Buhnen anzulegen um die Habitatstrukturierung zu
verbessern, in Frage zu stellen. An der untersuchten Stelle führen sie zu vermehrter Fein-
sedimentablagerung und haben die beschriebene Reduktion von, für Feinsediment-sensitive
Taxa nutzbaren, Habitaten zur Folge. Im Gegensatz zur Wasserwechselzone an der Drau lässt
sich auch der Einfluss der wechselnden Benetzung ausschließen, da die Probestelle hinter der
Buhne im permanent überströmten Bereich lag.

Für die anfangs aufgestellten Hypothesen bedeuten die Ergebnisse der Bucht und der Buh-
ne, dass Hypothese 4, die Standorte Bucht und Buhne haben wesentliche Unterschiede in der
MZB-Besiedlung, akzeptiert werden kann.
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5.4 Hydraulische Präferenzen

Strömungsverhältnisse zählen, wie in der Einleitung erwähnt, zu den wichtigsten, die Vertei-
lung der MZB-Organismen beeinflussenden Faktoren (Statzner & Higler, 1986). Um fest-
zustellen, wie weit die in der Wasserwechselzone (des untersuchten Bereiches an der Drau)
vorherrschende Fließgeschwindigkeit bei Schwall limitierend wirken könnte, wurde die Art
Allogamus auricollis ausgewählt. A. auricollis sollte Flussabschnitte wie die untersuchten (rhi-
thral, submontan, SI 1,75) eindeutig präferieren (Graf et al., 2002, 2008). Weiters wird die Art
zwar als rheophil eingestuft, bevorzugt aber gleichzeitig eher strömungsberuhigte Habitate
in Ufernähe, da sie ansonsten abgedriftet wird (Waringer, 1989; Graf et al., 2008). Auch mit
Sandablagerungen sollte A. auricollis zurecht kommen, da für die Larvenstadien II–IV eine
eindeutige Präferenz für Sand nachgewiesen werden konnte (Graf et al., 1992). Dementspre-
chend wäre die Wasserwechselzone bei Schwall ein Habitat, wo man A. auricollis erwarten
könnte und wo diese Art in manchen weiteren Arbeiten zumindest begrenzt nachgewiesen
wurde (Baumann & Klaus, 2003).

Wie der Vergleich mit Daten von Bacher & Waringer (1996), Schmedtje (1996), Salcher

(2012) und Steidl (2012) zeigt, liegen die bei Schwall gemessenen Fließgeschwindigkeiten und
Wassertiefen der Wasserwechselzone an der Drau eindeutig im für A. auricollis akzeptablen
Bereich. Für v40 lag das Mittel bei 23 cm/s, Minimum und Maximum bei 1 cm/s bzw. 43 cm/s.
Die Werte der Froude-Zahl betragen in der selben Reihenfolge 0,20; 0,02 und 0,40. Bacher &
Waringer (1996) geben die mittlere, für A. auricollis ermittelte Froude-Zahl je nach Larven-
stadium mit 0,20–0,28 an, wobei das Minimum bei 0,20 und das Maximum bei 0,90 liegt.
Schmedtje (1996) wies den Großteil der A. auricollis-Larven in hydraulischen Habitaten nach,
die nach der FST-Methode geringer oder gleich Halbkugel 11 entsprechen, was nach Gore

et al. (1994) etwa 50 cm/s v40 entspricht (allerdings sind hier keinerlei Aussagen über den Feh-
ler durch die Umrechnung möglich). Die Ergebnisse von Steidl (2012) und Salcher (2012)
sind in Abbildung 5.6 gemeinsam mit den eigenen angeführt. Daraus ist ersichtlich, dass die
gemessenen Fließgeschwindigkeiten in der Wasserwechselzone der Drau im von Steidl und
Salcher ermittelten Präferenzbereich von A. auricollis liegt.
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Die Daten von Inn und Drau stammen aus den eigenen Untersuchungen, Enns von Steidl (2012) und Ziller von
Salcher (2012). Bis auf Pruggern und Mayerhofen sind sämtliche Untersuchungsstellen schwallbeeinflusst (rot
und blau dargestellt). Die eingezeichneten Kurven sind umhüllende, manuell angepasste Splines über jeweils die
beiden unbeeinflussten Standorte (schwarz) sowie sämtliche schwallbeeinflusste Standorte gemeinsam (rot) und
dienen der besseren Visualisierung. Daraus ersichtlich ist, dass die Probepunkte der Wasserwechselzone (blau)
eindeutig im Präferenzbereich liegen. pü... permanent überströmter Bereich, Wwz... Wasserwechselzone.

Abbildung 5.6: Hydraulische Habitatparameter von A. auricollis, Erläuterungen im Text.
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Auch die bodennahen Fließgeschwindigkeiten (x 16 cm/s, min. 1 cm/s, max. 33 cm/s) lie-
gen im von Salcher (2012) für die Referenzstrecke ermittelten Bereich von A. auricollis (x 17,
min. 1 und max. 45 cm/s). Dazu sind jedoch zumindest zwei Punkte anzumerken: erstens,
dass sich die mit der verwendeten Methodik erhobenen bodennahen Fließgeschwindigkeit
vermutlich nicht zur Abgrenzung eignen (siehe folgende Diskussion). Zweitens, dass sich die
gemessenen bodennahen Fließgeschwindigkeiten großteils über den von Waringer (1989)
angegebenen Toleranzgrenzen für die unterschiedlichen Larvenstadien befinden. Diese Da-
ten sind allerdings aufgrund der unterschiedlichen Methoden nicht vergleichbar, da bei den
eigenen Messungen die kleinskaligen Bedingungen unmittelbar am Fundpunkt nicht ermit-
telt werden konnten (die Bedingungen 1 cm über dem Substrat können sich stark von denen
direkt am Standort der Larve unterscheiden (Gordon et al., 1992)).

(a) v40 (b) vbodennah

Abbildung 5.7: Verteilung der Fließgeschwindigkeitsklassen in den unterschiedlich benetzten Zonen,
Probestelle Drau. Klasseneinteilung 5 cm/s.

Anhand dieser Vergleiche mit anderen Arbeiten kann davon ausgegangen werden, dass die
hydraulischen Verhältnisse bei Schwall in der Wasserwechselzone für A. auricollis nicht limi-
tierend wirken. Für das Fehlen dieser Art in diesem Bereich kommen nun mehrere weitere,
allerdings durch den Sunk induzierte, Faktoren in Frage, die letztlich auch für das Fehlen an-
derer Arten ausschlaggebend sein werden: In erster Linie die (zu kurze) Überflutungsdauer
in den trockenfallenden Bereichen, dann möglicherweise ungeeignete physikalische Parame-
ter in den Restwasserpfützen, wie zu hohe Temperatur oder zu geringer Sauerstoffgehalt
und eventuell die fehlende, aber für die filtrierende Nahrungsaufnahme älterer Larvenstadien
(Graf et al., 1992) notwendige Strömung in den Restwasserpfützen. Möglicherweise eben-
falls limitierend wirkt aber auch der starke, bei jedem Schwall wieder in Bewegung gesetzte,
feinpartikuläre, anorganische Eintrag.

Für die in der permanent überströmten Zone nachgewiesenen, rheophilen Taxa wie Baetis
alpinus, B. rhodani, Heptagenia sp. und Rhithrogena sp. (Buffagni et al., 2007, 2009; Schmedtje,
1996) sind die generellen Verhältnisse in der Wasserwechselzone bei Sunk noch mehr limi-
tierend als bei A. auricollis, da stagnierende und trockenfallende Breiche an sich nicht ihrer
ökologischen Einnischung entsprechen. Dieses Bild deckt sich auch mit Moritz et al. (2001),
der ab der Sunkanschlagslinie einen starken Einbruch der Ephemeroptera feststellte und den
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wechselfeuchten Bereich für Eintagesfliegen als „praktisch nicht nutzbar“ bezeichnet.
Im permanent überströmten Bereich der Drau kann davon ausgegangen werden, dass die

hydraulische Belastung auf A. auricollis limitierend wirkt. Zwar können aus einigen Daten
beschwallter Strecken keine klaren Aussagen gemacht werden (z.B. fehlende Messwerte spe-
ziell am Rand der Geschwindigkeits-Verteilung) und auch die bodennahen Fließgeschwindig-
keits-Messwerte der permanent überflossenen Zone an der Drau lassen wahrscheinlich keine
Schlüsse zu. Letztere sind sehr ähnlich zu den Messwerten in der Wasserwechselzone bei
Schwall, auch besteht kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Bereichen (Abbil-
dung 5.7). Allerdings sind dafür vermutlich Turbulenzen und Messungenauigkeiten im bo-
dennahen Bereich verantwortlich. Die Turbulenzen könnten zwar einerseits Refugien hinter
großen Steinen ermöglichen, dürften aber andererseits generell das Abdriften verstärken.

Dennoch erlauben die Arbeiten von Graf et al. (2008), Schmedtje (1996) sowie Waringer

(1989) und die Daten der unbeeinflussten Strecke von Salcher (2012) eindeutig den Schluss,
dass die hydraulische Belastung bei Schwall in der permanent überströmten Zone A. auricollis
limitiert (vgl. Abbildung 5.8 und Abbildung 5.7) .

Abbildung 5.8: Hydraulische Anspüche von A. auricollis. Links aus Salcher (2012), rechts aus
Schmedtje (1996). v40 in der permanent überströmten Zone der Drau liegt größten-
teils über 50 cm/s (siehe Abbildung 5.7).

5.5 Auswirkungen auf die Fischfauna

Aus der makrozoobenthischen Besiedelung der Wasserwechselzone lassen sich auch für die
Fischfauna Folgerungen ziehen. So geben Jungwirth et al. (2003) Chironomidae als bedeu-
tendste Nahrungsquelle für Äschenlarven an. Weiters bevorzugen Äschenlarven Tiefen <40 cm
und Fließgeschwindigkeiten <20 cm/s. Juvenilstadien von Bachforellen zeigen ähnliche hy-
draulische Präferenzen (Tiefe <20 cm, Fließgeschwindigkeiten <30 cm/s) (Moritz et al., 2001).
Somit würde die Wasserwechselzone bei Schwall, zumindest von den hydraulischen Habitat-
parametern, als Larvenhabitat geeignet sein (siehe auch Abbildung 5.6 im Kapitel „Hydrau-
lische Präferenzen“). Betreffend die Nahrungsverfügbarkeit ist aber wahrscheinlich, dass die
Versorgung, trotz den vorhandenen Chironomidae, limitierend ist, da nahezu sämtliche an-
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deren Taxa fehlen und auch die Biomasse gering ist. Zusätzlich ist die Wasserwechselzone
durch das Trockenfallen bei Sunk während diesem nicht nutzbar. Ein Rückzug in die per-
manent überströmte Zone ist an der untersuchten Schotterbank nur sehr begrenzt möglich,
da das Flussbett unmittelbar nach der Wasserwechselzone steil abfällt und somit auch bei
Sunk großteils zu hohe Fließgeschwindigkeiten und Wassertiefen vorherrschen. Daher erüb-
rigt sich im Fall der untersuchten Stelle auch ein weiterer Punkt, nämlich die Diskussion zum
erhöhten Energieaufwand von Fischlarven durch Habitatwechsel bei jedem Schwallereignis.
Generell dürfte sich dieser Effekt, bei geeigneten Sunk-Habitaten, jedoch ebenfalls deutlich
negativ auf die Fitness von juvenilen Fischen auswirken (Schmutz et al., 2013). Moritz et al.
(2001) beispielsweise bezeichen die großen Distanzen, die Jungfische immer wieder zurückle-
gen müssten als „energetisch kaum machbar“ und weisen zusätzlich darauf hin, dass in Folge
des Schwallbetriebes im untersuchten Alpenrhein die Fische praktisch nicht mehr reprodu-
zieren.

5.6 Renaturierungsansätze

Bei alpinen Flüsse gibt es aus ökologischer Sicht folgende wesentliche Grundanforderungen:
Die Wiederherstellung von Sohlstrukturen pendelnder bis verzweigter Flüsse sowie bewach-
sener Sand- & Schotterbänke. Dadurch werden auch weitere Lebensräume (Pioniervegetation,
heterogene Breiten- & Tiefen) gefördert (Moritz et al., 2001). Erreicht werden solche, für die
Fauna und Flora von Flusslandschaften äußerst wichtigen Strukturen durch Flussaufweitun-
gen, woraus eine Zunahme flacher Uferhabitate resultiert.

Unter Schwalleinfluss ergibt sich nun das Problem, dass die gering besiedelten Wasser-
wechselzonen dadurch ebenfalls zunehmen – je flacher die Ufer desto breiter werden sie. Für
Revitalisierungsprojekte bedeutet es, dass speziell Rücksicht auf die Böschungsneigung, Lage
und Größe dieser Flächen genommen werden muss (Baumann et al., 2012; Moritz et al., 2001).
Abbildung 5.9 stellt den Zusammenhang zwischen Böschungsneigung und Ausdehnung der
Verödungszonen dar – eine sprunghafte Zunahme der wechselfeuchten Flächen ist unter 15◦

festzustellen.
Diesbezüglich ist die, im Zuge des LIFE-Projektes „Auenverbund Obere Drau“ (Pichler,

2004) durchgeführte Aufweitung des Innenbogens, auf welchem sich die untersuchte Was-
serwechselzone befindet, anhand der Ergebnisse in dieser Ausführung als kontraproduktiv
einzustufen, da die Wasserwechselzone dadurch verbreitert wurde. Auch bei einer kurz be-
sichtigten rechtsufrigen Aufweitung in der Nähe von Rosenheim war festzustellen, dass dieser
Bereich großflächig mit Feinsedimenten überzogen war und unter stichprobenartig umge-
drehten Steinen keine MZB-Organismen gefunden werden konnten.

Weiters unterstreichen die Modellierungsergebnisse, dass man mehrere Abflusszustände
berücksichtigen sollte, da, wie beispielsweise an der Drau, die flachen Zonen nur zu bestimm-
ten Jahreszeiten bei Schwall wechselnd benetzt sein können und somit die Ausdehnung der
Wasserwechselzone mit dem Abfluss (und der Jahreszeit) stark schwanken kann. Generell ist
davon auszugehen, dass Aufgrund der abnehmenden Löslichkeit des Sauerstoffes mit Zunah-
me der Temperatur, sowie durch schnelleres Austrocknen der Oberfläche, die Umstände in
der Wasserwechselzone bei Sunk im Sommer für die MZB-Organismen und Jungfische noch
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Abbildung 5.9: „Zusammenhang zwischen Böschungsneigung und Breite der schwallbedingten Ver-
ödungszone an der Möll“. Aus Moritz et al. (2001).

problematischer sind als im Winter.
All dies bedeutet nun aber nicht, dass Aufweitungen unter Schwallbetrieb generell abzu-

lehnen sind, da der durch Begradigung und Einengung bedingte Lebensraumverlust nur mit-
tels solcher Maßnahmen ausgeglichen werden kann! Allerdings sind solche Strukturverbes-
serungen an die Randbedingung Schwallbetrieb anzupassen und die Vor- und Nachteile der
jeweiligen Maßnahme für jeden Einzelfall abzuwägen. Moritz et al. (2001) erstellten, dies
berücksichtigend, anhand ihrer Erkenntnisse folgende Richtlinien für Aufweitungen schwall-
beeinflusster Fließgewässer, die auch den terrestrischen Teil des Habitates mit einbeziehen
(die Punkte sind hier gekürzt wiedergegeben):

• Ist das Platzangebot im Vergleich zur Gewässergröße gering, lassen sich die Defizite im
aquatischen Bereich nicht wesentlich verbessern. Die Maßnahmen sollten vor allem im
terrestrischen Bereich getroffen werden und sich im Gewässer selber auf die Strukturie-
rung des Uferbereiches beschränken. Vorhandene ältere Gehölzbestände sollten nicht zu
Gunsten geringer Verbesserungen im aquatischen Bereich geopfert werden.

• Steigt das Platzangebot, lassen sich gezielt größere Strukturierungen durchführen. Mo-
ritz et al. führen zum Beispiel Buhnen1 bei engen Krümmungsradien an, genauso wie
die Anlage von Seitenarmen mit relativ großen Wassertiefen und steilen Böschungsnei-
gungen. Hervorzuheben ist, dass die Böschungen an sich „eher steiler“ gehalten werden
sollten (siehe vorherige Überlegungen).

• Aufweitungen müssen großzügig durchgeführt werden und die Vorteile daraus (neu
entstandene Lebensräume) die Nachteile (größere Wasserwechsel- und somit „Verödungs-
zone“, Entfernung vorhandener Gehölzbestände) deutlich übertreffen.

1Die Ergebnisse der eigenen Arbeit sprechen gegen Buhnen als Gestaltungselement, siehe Diskussion Ab-
schnitt 5.3
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Unabhängig dieser Richtlinien ist die Schwalldämpfung generell als wichtigste Maßnahme
anzuführen, da die schwallinduzierten ökologischen Probleme umso stärker ausfallen, desto
intensiver (Frequenz, Änderungsgeschwindigkeit, Amplitude) die Beschwallung ist. Weiters
sollten revitalisierte Abschnitte nicht zur Schwalldämpfung herangezogen werden – diese
Aufgabe haben entweder bauliche (z.B. Ausgleichsbecken zur Schwalldämpfung) oder be-
triebliche Maßnahmen (Reduktion der Anstiegs- und Abfallsgeschwindigkeit der Schwall-
wellen, Verringerung der Pegeldifferenzen Schwall–Sunk, geringere Häufigkeit der Schwälle)
(Haertel-Borer, 2009; Meile et al., 2005).
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