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Abstract

Alpine river systems are particularly sensitive to climatic and anthropogenic pressures, which
influence key physical processes such as water temperature, discharge regimes, and sediment
transport. The Tyrolean Lech, one of the last near-natural braided rivers in the Northern Alps,
represents a valuable case study for analyzing long-term hydro-morphological dynamics and
their ecological implications.

This study investigates multi-decadal changes in water temperature, discharge, and sediment
transport based on long-term datasets from hydrological monitoring stations within the Lech
catchment. Discharge data from selected gauging stations and water temperature records are
analysed for the period from approximately 1996 to 2025 for temperatures, 1951 to 2022 for
discharge and 2009 to 2022 for sediment. Temporal trends and seasonal shifts are evaluated
using non-parametric statistical methods, including the Mann—Kendall test and Sen’s slope
estimator. Changes in flow regime characteristics are assessed through indicators such as
annual discharge patterns, low-flow and high-flow metrics.

Biological monitoring data collected before and after restoration were evaluated alongside
long-term records of abiotic parameters. This approach allowed the author to assess the eco-
logical effects of the restoration measures and to qualify the influence of concurrent physical
changes in the river environment.

By integrating long-term hydrological records and ecological data, this study provides a com-
prehensive assessment of system dynamics in the Tyrolean Lech and contributes to an im-
proved understanding of how alpine river ecosystems respond to environmental and climatic
change.

Keywords:

stream temperature, discharge, climate change, ecological impact
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1 Einleitung

Globale Klimaveranderungen stellen einen der zentralen Einflussfaktoren fur die zukinftige
Entwicklung alpiner Flusssysteme dar. Der Intergovernmental Panel on Climate Change hebt
in seinem aktuellen Synthesebericht hervor, dass Gebirgsregionen besonders stark von stei-
genden Temperaturen betroffen sind, was sich unmittelbar auf hydrologische Prozesse aus-
wirkt (IPCC, 2023). Im Alpenraum fuhrt dies insbesondere zu einem beschleunigten Gletscher-
rickgang, veranderten Schneeschmelzregimen sowie zu einer Verschiebung der saisonalen
Abflussdynamik. Wahrend kurzfristig erhdhte Abflisse durch verstarkte Gletscherschmelze
auftreten kénnen, wird langfristig ein Rickgang sommerlicher Abflisse erwartet, da die glazi-
alen Speicher zunehmend verloren gehen. Darlber hinaus prognostiziert der IPCC eine Zu-
nahme hydrologischer Extremereignisse wie Hochwasser infolge intensiver Niederschlage so-
wie verlangerte Niedrigwasserperioden. Diese Veranderungen beeinflussen nicht nur die Was-
serverfugbarkeit, sondern auch den Sedimenthaushalt alpiner Flisse. Intensivere Abflusser-
eignisse kénnen zu erhdhtem Geschiebetransport fiihren, wahrend gleichzeitig reduzierte Ba-
sisabfliisse die kontinuierliche Umlagerung von Sedimenten einschranken. In Kombination mit
steigenden Wassertemperaturen ergeben sich tiefgreifende Auswirkungen auf die physika-
lisch-chemischen Bedingungen aquatischer Lebensraume. Die im IPCC-Bericht dargestellten
Entwicklungen verdeutlichen, dass alpine Flusssysteme kiinftig verstarkten dynamischen Ver-
anderungen unterliegen werden. Insbesondere die enge Kopplung zwischen hydrologischen,
thermischen und geomorphologischen Prozessen macht deutlich, dass isolierte Betrachtun-
gen einzelner Faktoren nicht ausreichen, um die Systemreaktionen umfassend zu verstehen.
Vielmehr ist eine integrative Analyse erforderlich, die die komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen Klimaantrieb und Flussdynamik berticksichtigt und deren Auswirkungen auf 6kologische
Systeme einbezieht.

Insbesondere naturnahe Wildflisse wie der Tiroler Lech stellen aufgrund ihrer weitgehend in-
takten hydromorphologischen Prozesse wertvolle Referenzsysteme dar. Der Tiroler Lech gilt
als einer der letzten grofRraumig erhaltenen Wildflisse der nérdlichen Alpen und ist durch ein
verzweigtes Gewassernetz, aktive Umlagerungsprozesse sowie eine hohe strukturelle Vielfalt
gekennzeichnet (BMLUK, 2024). Die Wechselwirkungen zwischen Abflussregime, Wasser-
temperatur und Sedimenttransport pragen mafigeblich die Flussmorphologie und beeinflussen
die raumliche und zeitliche Verfligbarkeit von Habitaten flir aquatische und terrestrische Orga-
nismen.

In den letzten Jahrzehnten sind jedoch deutliche Veranderungen in alpinen Flusssystemen zu
beobachten. Neben direkten anthropogenen Eingriffen wie Flussregulierungen, Geschiebe-
management und Nutzungsdruck wirkt sich insbesondere der Klimawandel zunehmend auf
hydrologische und thermische Prozesse aus. Steigende Lufttemperaturen fihren zu Verande-
rungen der Wassertemperaturregime, wahrend sich veranderte Niederschlagsmuster und
Gletscherriickgang auf das saisonale Abflussverhalten auswirken. Fir den Alpenraum wird
eine Verschiebung hin zu héheren Winterabflissen und tendenziell niedrigeren Sommerab-
flissen beschrieben (Voss, 2025). Diese Entwicklungen beeinflussen wiederum den Sedi-
menttransport, der eine zentrale Rolle fir die Ausbildung und Erhaltung dynamischer Fluss-
landschaften spielt (Liedermann et al., 2019).

Die 6kologischen Auswirkungen dieser Veranderungen sind vielfaltig.

Temperaturabhangige Prozesse beeinflussen Stoffwechsel, Reproduktion und Verbreitung
aquatischer Organismen, wahrend Anderungen im Abfluss- und Sedimentregime die Habitat-
verfugbarkeit und -stabilitdt maRgeblich steuern. Fur die Biota in diesen Fluss-Systemen sind
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sowohl der Zeitpunkt bzw. die Haufigkeit als auch die Menge an Abfluss entscheidende Fak-
toren (Hock et al., 2019). Charakteristische Arten der Schotterbank- und Auendkosysteme re-
agieren besonders sensibel auf solche Veranderungen (BMLUK, 2024).

Niedrist (2023) zeigt anhand von mehr als 40 Jahren Messdaten der zentralalpinen Flisse Inn
und Groldache, dass auch Gebirgsgewasser, die lange als vergleichsweise klimastabil galten,
deutliche Erwarmungstrends aufweisen. Die mittleren Wassertemperaturen stiegen um etwa
0,24 °C (Inn) bis 0,44 °C (GroRRache) pro Dekade, wobei die Erwarmung nicht nur im Sommer
(Juni bis August), sondern auch in den Wintermonaten November und Dezember auftritt. Dar-
Uber hinaus wurden steigende Minimal- und Maximaltemperaturen sowie eine Verlangerung
von Warmwasserperioden festgestellt. Fir das Abflussregime wurden zunehmende Abflisse
von Oktober bis Mai und abnehmende Abfliisse von Juni bis September festgestellt. Die Studie
verdeutlicht, dass der Klimawandel die thermischen und hydrologischen Eigenschaften von
Gebirgsflissen nachhaltig verandert und damit erhebliche 6kologische Auswirkungen auf sen-
sible aquatische Lebensgemeinschaften zu erwarten sind.

Trotz dieser Erkenntnisse besteht eine wesentliche Forschungslicke in der integrativen Be-
trachtung der langfristigen Entwicklung von Wassertemperatur, Abflussregime und Sediment-
transport sowie deren kombinierter Einfluss auf biologische Komponenten. Vorliegende Stu-
dien fokussieren haufig auf einzelne Parameter oder kirzere bzw. saisonal begrenzte Zeit-
raume, wodurch gekoppelte Prozesse und deren zeitliche Dynamik nur unzureichend erfasst
werden. Insbesondere flr den Tiroler Lech fehlt es an systematischen Langzeitanalysen, die
physikalische und dkologische Aspekte gemeinsam untersuchen und in einen Gbergeordneten
Wirkungszusammenhang stellen (Lechforschung 2050+, 0.J.).

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, diese Forschungsliicke zu
schliel3en, indem sie die Entwicklung der Wassertemperatur, des Abflussregimes und des Se-
dimenttransports des Tiroler Lech Gber den Zeitraum mehrerer Jahrzehnte und auf Grundlage
von Tageswerten analysiert und deren Wechselwirkungen untersucht. Darauf aufbauend sol-
len mogliche Auswirkungen dieser Veranderungen auf ausgewahlte Biota identifiziert und be-
wertet werden. Die Arbeit verfolgt somit einen integrativen Ansatz, der hydrologische, geomor-
phologische und 6kologische Prozesse miteinander verknlpft, um ein verbessertes Verstand-
nis der Systemdynamik alpiner Wildflisse unter sich wandelnden Umweltbedingungen zu er-
maglichen.
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2 Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet Tiroler Lech

Abb. 1: Geografische Lage des Trioler Lech (LIFE Lech, 2022)
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Abb. 2: Verlauf des Trioler Lech innerhalb des Naturparks; rote Bereiche: Natura2000-Gebiet (LIFE Lech,
2022)
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2.1.1 Geologie und Einzugsgebiet

Der Tiroler Lech flie3t in einem etwa 60 km langen Trogtal zwischen den Lechtaler und
den Allgauer Alpen im Bundesland Tirol (Osterreich). Er entspringt auf ca. 1840 m Mee-
reshohe im Lechquellgebiet (Formarinsee) im Bundesland Vorarlberg (Osterreich) und
wird erst nach der Vereinigung von Spullerbach und Formarinbach als FlieRgewasser
dokumentiert. Der Lech flieRt von Warth bis Ziegelwies bei Reutte durch den Bezirk
Reutte/AuRerfern, verlasst dann Osterreich und strémt durch Bayern, wo er nach ins-
gesamt 264 km Lange nahe Donauwdrth als drittgréter Zubringer in die Donau mindet
(Zettl, 2001).

Das Einzugsgebiet des Tiroler Lech ist durch die geologischen Strukturen der Nordli-
chen Kalkalpen gepragt und umfasst wesentliche Teile der Lechtaler sowie Allgauer
Alpen. Die Lithologie wird Uberwiegend von karbonatischen Gesteinen wie Kalken und
Dolomiten dominiert, die aufgrund ihrer Verwitterungsanfalligkeit eine bedeutende
Quelle fir Sedimentmaterial darstellen. In Kombination mit der ausgepragten Reliefe-
nergie des alpinen Einzugsgebiets fuhrt dies zu intensiven Erosionsprozessen und ei-
ner kontinuierlichen Bereitstellung von Geschiebe, das in das Flusssystem eingetragen
wird. Charakteristisch ist dabei die hohe Sedimentverfligbarkeit, die wesentlich zur Aus-
bildung der typischen Wildflussmorphologie beitragt.

Der Tiroler Lech transportiert grole Mengen an Geschiebe aus seinen Seitentélern,
wobei dieses Material wahrend Hochwasserereignissen mobilisiert, umgelagert und
weiter zerkleinert wird. Dieser kontinuierliche Sedimentnachschub stellt eine zentrale
Steuergrole fiir die Dynamik des Flusssystems dar und verhindert eine stabile Gerin-
neausbildung. Gleichzeitig flihrt ein Ungleichgewicht im Sedimenthaushalt, etwa durch
anthropogene Eingriffe, zu morphologischen Anpassungsprozessen wie Sohleneintie-
fung oder einer Reduktion der Schotterbanke. Das Einzugsgebiet weist zudem eine
hohe Sensitivitat gegentiber hydrologischen und klimatischen Veranderungen auf. Auf-
grund der steilen Hanglagen und der teilweise geringen Speicherkapazitat der Boden
reagiert das System rasch auf Niederschlagsereignisse, wodurch es zu schnellen Ab-
flussreaktionen und intensiven Transportprozessen kommt. Studien zum Tiroler Lech
zeigen, dass trotz anthropogener Einflisse ein grolier Teil des Flusses noch ausrei-
chend Raum besitzt, um eine ausgepragte verzweigte Morphologie mit grof3flachigen
Schotterbanken auszubilden (Mergili & Duffy, 2022). Gleichzeitig weisen diese Arbeiten
darauf hin, dass Eingriffe in den Sedimenthaushalt zu Geschiebedefiziten und damit
verbundenen morphologischen Veranderungen fihren kénnen.

Insgesamt wird deutlich, dass die geologischen Rahmenbedingungen und die Struktur
des Einzugsgebiets mafigeblich die hydromorphologische Dynamik des Tiroler Lech
steuern. Die enge Kopplung zwischen Lithologie, Relief und Sedimentverfigbarkeit bil-
det dabei die Grundlage fir die charakteristische Auspragung dieses alpinen Wildfluss-
systems.
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2.1.2 Klimatologie

Das Tiroler Lechtal ist Teil des inneralpinen Klimaraums der Noérdlichen Kalkalpen und
weist eine ausgepragte klimatische Differenzierung auf, die maRgeblich durch Topo-
graphie, Héhenlage und grofraumige Luftstromungen bestimmt wird. Der Alpenraum
fungiert als Klimascheide zwischen atlantisch gepragten Luftmassen aus dem Westen
und kontinentalen Einfliissen aus dem Osten, wodurch sich im Lechtal eine Ubergangs-
lage mit regional differenzierten klimatischen Bedingungen ergibt. Die komplexe Reli-
efstruktur fuhrt dabei zu kleinrdumigen Klimavariationen, insbesondere in Abhangigkeit
von Exposition, Hohenlage und Talgeometrie.

Die Temperaturverhaltnisse im Lechtal sind typisch fiir alpine Regionen. Die Jahresmit-
teltemperaturen variieren stark mit der Hohe und liegen in Tallagen im Bereich von etwa
5 bis 8 °C. Die Winter sind kalt, mit haufigen Frostperioden und stabilen Kaltluftlagen,
wahrend die Sommer vergleichsweise kuhl bleiben. Charakteristisch ist zudem eine
hohe tagliche und saisonale Temperaturamplitude. Inversionswetterlagen treten insbe-
sondere im Winter haufig auf und fiihren zu einer Entkopplung der Temperaturverhalt-
nisse zwischen Tal- und Hohenlagen.

Die Niederschlagsverteilung folgt einem alpinen Muster mit einem deutlichen Maximum
in den Sommermonaten. Konvektive Niederschlage sowie orographische Hebung spie-
len dabei eine zentrale Rolle. Die jahrlichen Niederschlagsmengen liegen je nach Lage
und Héhe typischerweise zwischen etwa 1.000 und 1.800 mm. Ein wesentlicher Anteil
des Niederschlags fallt im Winterhalbjahr als Schnee, wodurch sich eine ausgepragte
saisonale Schneedecke ausbildet. Diese stellt einen wichtigen Speicher im hydrologi-
schen System dar, da das Wasser erst wahrend der Schneeschmelze im Friihjahr und
Frihsommer freigesetzt wird.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal des alpinen Klimas im Lechtal ist die hohe
Variabilitdt meteorologischer Parameter. Extremereignisse wie Starkniederschlage,
Hochwasser oder Trockenperioden treten vergleichsweise haufig auf und tragen zur
Dynamik des Systems bei. Gleichzeitig zeigt sich im langfristigen Trend eine deutliche
Veranderung der klimatischen Bedingungen. Insbesondere ist ein Anstieg der Lufttem-
peraturen zu beobachten, der Uber dem globalen Durchschnitt liegt. Parallel dazu ver-
andern sich Niederschlagsregime sowie Dauer und Machtigkeit der Schneedecke.

Diese klimatischen Veranderungen haben weitreichende Auswirkungen auf hydrologi-
sche und geomorphologische Prozesse im Einzugsgebiet des Lech. Eine friihere
Schneeschmelze, veranderte Abflussregime sowie eine Zunahme von Extremereignis-
sen beeinflussen die Dynamik des Flusssystems und damit auch die 6kologischen Rah-
menbedingungen. Insgesamt verdeutlicht die Klimatologie des Tiroler Lechtals die hohe
Sensitivitat alpiner Regionen gegenuiber klimatischen Veranderungen und unterstreicht
die Bedeutung langfristiger klimatologischer Beobachtungen fur das Verstandnis dieser
Prozesse (Adler et al., 2015).



Methodik 6

20

213

Reutte (842 m)
1991-2020 7.7°C 1418 mm
9 ~ 300
mm
100
/TN N\
. // \‘\, \\\.\_\_‘_ |
T,
TS A ~ 80
T
M
_ ~ 60
- - 40
L -
e |~ “a_._\\ .
_ = Ny L
//ff’ \\H\\
/"’"’/ \\\\_
S a—"— T T s — il
J F M A M J J A S (0] N D

Abb. 3: Klimadiagramm Reutte (Tirol). Quelle: GeoSphere Austria; Darstellung nach KLAR! Klimaregion
AuRerfern (0. J.)

Hydrologie und Morphologie

Als kalkalpiner Fluss weist der Tiroler Lech ein starkes Gefalle, gro3e Geschiebefracht
und ein Uberwiegend nival bis nivo-glazial gepragtes Abflussregime auf, das maligeb-
lich durch die saisonale Schneeschmelze bestimmt wird. Charakteristisch sind hohe
Abflisse im spaten Frihjahr und Frihsommer sowie vergleichsweise niedrige Abflisse
in den Wintermonaten. Zusatzlich kénnen intensive Niederschlagsereignisse im Som-
mer zu kurzfristigen Hochwasserspitzen flihren. Die hydrologische Dynamik des Lech
ist dabei durch eine hohe Variabilitat gekennzeichnet, die sowohl durch klimatische
Faktoren als auch durch die topographischen und geologischen Eigenschaften des al-
pinen Einzugsgebiets beeinflusst wird (BMLUK, 2024).

Langfristige Untersuchungen zeigen, dass der Abfluss des Lech sensibel auf klimati-
sche Veranderungen reagiert. Insbesondere Veranderungen in Temperatur- und Nie-
derschlagsmustern wirken sich auf die saisonale Abflussverteilung sowie auf die Hau-
figkeit und Intensitat von Hochwasserereignissen aus. Modellbasierte Analysen fir das
Einzugsgebiet des Lech belegen, dass sich unter zuklnftigen Klimabedingungen so-
wohl das Abflussregime als auch das Hochwasserrisiko signifikant verandern kénnen
(Dobler et al., 2012). Diese Entwicklungen unterstreichen die enge Kopplung zwischen
klimatischen Prozessen und hydrologischer Dynamik in alpinen Flusssystemen.

Der Tiroler Lech ist ein typischer alpiner Wildfluss und weist Uber weite Strecken ein
verzweigtes Gerinnemuster auf, das durch mehrere gleichzeitig aktive Flussarme und
ausgedehnte Schotterbanke charakterisiert ist. Diese Morphologie resultiert aus der
Kombination von hoher Sedimentverfligbarkeit, steilem Gefalle und stark variierenden
Abflissen. Insbesondere wahrend Hochwasserereignissen kommt es zur Mobilisierung
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2.2

groRer Geschiebemengen, wodurch Umlagerungsprozesse angestof3en werden, die
zur standigen Veranderung des Flusslaufs und zur Neubildung von Habitatstrukturen
fuhren.

Die morphologische Dynamik des Lech ist eng mit dem Sedimenthaushalt und dem
Abflussregime verknipft. Studien zeigen, dass alpine Flusssysteme wie der Lech durch
eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitdt der Gerinneformen gepragt sind, wobei
Sedimenttransportprozesse eine zentrale Steuergréf3e darstellen (Wohl et al., 2015).
Gleichzeitig kdnnen anthropogene Eingriffe, wie Geschiebemanagement oder Flussre-
gulierungen, zu einer Reduktion der lateralen Dynamik und zu einer Stabilisierung des
Gerinnes fuhren. Dies kann langfristig die naturliche Umlagerungsdynamik einschran-
ken und die fir Wildflisse typische Strukturvielfalt vermindern.

Insgesamt stellt die Morphologie des Tiroler Lech ein dynamisches Gleichgewicht zwi-
schen Abfluss, Sedimenttransport und Gerinne-Entwicklung dar, das mafRgeblich durch
natlrliche Prozesse, aber zunehmend auch durch &ufere Einflussfaktoren gepragt
wird.

RenaturierungsmafRnahmen im Naturpark Tiroler Lech

| HE

Nature park Tyrolean Lech

Cartography: Kati Heinrich, IGF, Austrian
Academy of Sciences, 2017

Nature park area
other parks

water body

road

river

federal state border
national border

Abb. 4: Naturpark Tiroler Lech (Braun et al., 2018)
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Der Tiroler Lech ist einer der letzten naturnahen Wildflisse Europas und aufgrund der Sensi-
bilitdt dieses Landschaftstyps stark gefahrdet. Das Zusammenspiel aus Wasser, Gerdll, Kies
und Sand ist entscheidend fur Erosion und Ablagerungen des Flussbettes und Uferbereichs,
sodass sich dieser Wildfluss stetig verandert und an manchen Stellen bis zu 100 Meter Breite
aufweisen kann. Typisch ist die Ausbildung grofl3er Sand-, Schotter- und Kiesbanke sowie brei-
ter Auwaldzonen. 41,4 km? des Haupttals und wichtiger Seitentaler wurden als Natura2000-
Gebiet in das Schutzgebietsnetzwerk der EU integriert (Landmann, 2007).

Im Rahmen des 1. LIFE-Projekts wurden auf insgesamt 6 km Renaturierungsmafnahmen an
den Flussen Lech und Vils durchgefuhrt. Durch Flussaufweitungen konnte der Lech Teile sei-
nes ursprunglichen Flussbetts zurickgewinnen. Die Entfernung von zwei Kiesbarrieren ver-
besserte den Sedimenttransport und half, die Flussbett-Erosion zu stoppen, die zuvor zu ei-
nem Absinken des Grundwasserspiegels gefiihrt hatte — eine zentrale Bedrohung flir wichtige
Lebensraume. Zusatzlich wurden kleinere MaRnahmen an Bachen und Graben umgesetzt,
um Wanderhindernisse flr Fische zu beseitigen und 6kologisch wertvolle Lebensraume zu
schaffen. 40 Kleingewasser fir Amphibien und die stark gefahrdete Libellenart Coenagrion
hylas wurden neu angelegt oder wiederhergestellt. Begleitend dazu gab es Offentlichkeitsar-
beit mit kreativen Aktionen wie Schulwettbewerben, Schulungen fir NaturfGhrer und einem
Zeitrafferfilm. Eine enge Zusammenarbeit zwischen Naturschutzbehérde, Wasserbauverwal-
tung und dem WWF wurde erfolgreich etabliert (LIFE European Database, 0.J.).

Von September 2016 bis September 2022 wurde am Tiroler Lech das zweite LIFE-Flussrevi-
talisierungsprojekt, getragen von der Bundeswasserbauverwaltung Tirol, der Abteilung Um-
weltschutz des Landes Tirol und dem Wasserwirtschaftsamt Kempten, umgesetzt mit 60%
Forderung aus dem Européaischen LIFE Umwelt Fonds.
Im Rahmen des sogenannten ,Projekts LIFE Lech® wurden dreizehn flussbauliche MalRnah-
men bis hin zum Bereich der Staatsgrenze zu Deutschland und verschiedene Artenschutz-
maflnahmen am Tiroler Lech und dessen Grenzverlauf zu Deutschland umgesetzt: Es wurden
insgesamt 7 km Flussverbauungen entfernt, drei Nebenarme angelegt und 1,3 km Buhnen
eingekilrzt und dadurch ebenfalls Schotterflachen und Pionierstandorte flr hochspezialisierte,
an den Wildfluss besonders angepasste Arten geschaffen. Ein weiterer Effekt war die Stabili-
sierung des Grundwasserspiegels und die Verhinderung einer weitergehenden Eintiefung der
Flusssohle. Ein breit aufgestelltes Monitoring-Programm begleitet die Umsetzung der Mal3-
nahmen durch die Auswertung von Pra- und Post-Monitoringdaten aus den Bereichen Koordi-
nation & Synthese, Abiotik, Biotik, LIFE Project Performance Indikatoren, Okosystemfunktio-
nen und sozio-6konomische Wirkungen (LIFE Lech, 2022).

2.3 Prioritare Arten des Naturparks (Habitatanspriche und
Schutzstatus)

Als Grundlage flr die Analyse der Biota des Tiroler Lech diente die ,Rangliste der prioritaren
Arten® fur geplante SchutzmaflRnahmen (Tab. 1, Anhang). Von urspriinglich 108 bedeutenden
Arten erfolgte eine Priorisierung der 20 relevantesten Arten anhand ihrer Gefahrdung, ihres
Schutzstatus, ihrer regionalen Bedeutung sowie ihrer Offentlichkeitswirksamkeit (LIFE Lech,
2022). Aus dieser Rangliste wurden fur die vorliegende Arbeit diejenigen selektiert, welche
einerseits direkt im bzw. am Gewasser vorkommen und so den Effekten der analysierten abi-
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otischen Veranderungen aufgrund ihrer sensiblen Habitatanspriche am unmittelbarsten aus-
gesetzt sind. Andererseits war auch die Verfugbarkeit vergleichbarer Monitoringdaten fur die
Auswahl dieser Arten mitentscheidend. Diese Voraussetzungen waren letztlich erfullt far
Flussregenpfeifer, Flussuferlaufer und Koppe. Der Steinkrebs war aufgrund seiner Funktion
als Indikatorspezies fur intakte Flusslebensrdaume besonders interessant, konnte aber leider
mangels aktueller Monitoringdaten nur prognostisch analysiert werden.

231

2.3.2

Der Steinkrebs (Austropotamobius torrentium)

Die von Eder & Hodl 1998 veroffentlichte Arbeit ,Flusskrebse Osterreichs® war die erste
umfassende wissenschaftliche Literatur zum Thema. In Osterreich kommen mit dem
Edel-, Stein- und Dohlenkrebs drei autochthone Krebsarten vor. Wahrend der Stein-
krebs in ganz Osterreich relativ haufig vorkommt, wird er in Tirol nur noch im unteren
Archbach und im Haldensee angetroffen (Flreder & Machino, 1999) und qilt als “ge-
fahrdet* (Umweltbundesamt Osterreich, 0.J.).

Als Habitat bevorzugt der Steinkrebs vorrangig schmale, schnell flieRende Bache mit
Steigung und mit wechselnden Abflussmengen (bevorzugt wird ein Abfluss <25 cm/s),
er kann aber auch in kihlen, stehenden Gewassern vorkommen. Heterogenes Sub-
strat und Holz (Steine mit einer Auflageflache > 300 cm? ) werden bevorzugt, da dieses
als Versteckmoglichkeit vor Pradatoren wie Bachforelle, Koppe oder Fischotter dient
und gleichzeitig das Abdriften verhindert. FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0-5 cm/s
werden bevorzugt, die Tiere sind grof¥teils ortstreu und wandern die langsten Strecken
im Frihjahr. Vorhandene Ufervegetation sorgt im Optimalfall fir den Eintrag von Bio-
masse als Nahrungsquelle, jedoch ist ein Eintrag von Diinger oder Pestiziden ins Ge-
wasser negativ fur die Habitatverflgbarkeit zu bewerten. Wassertemperaturen Utber
20°C werden nur dann toleriert, wenn die Sauerstoff-Sattigung nahezu erreicht ist. Ab-
gesehen von den genannten Habitatanspriichen ist ein weiteres grofies Problem die
durch den Pilz Aphanomyces astaci europaweit verursachte Krebspest (Pockl &
Streissl, 2005, und Pockl, 1999).

Die Koppe (Cottus gobio)

Die Koppe ist ein vorwiegend nachtaktiver, grundstandiger SiRwasserfisch rhithraler
Gewasser. Er bendtigt steiniges Substrat, niedrige Gewassertemperaturen sowie
Nahrstoffkonzentrationen, jedoch eine hohe Sauerstoffkonzentration. Meist findet man
die Koppe unterhalb ca. 1200m Meereshohe. Haufigster Fral3-Feind insbesondere der
juvenilen Tiere ist die Bachforelle, was besonders mit Blick auf die Bestande vor und
nach den Renaturierungsmalfinahmen am Tiroler Lech eine Rolle fir den Arterhalt spie-
len kdnnte (siehe Kapitel 3). Gemal Anhang Il der FFH-Richtlinie ist sie — obwohl in
ganz Osterreich verbreitet — eine schutzwirdige Art (Richtlinie 92/43/EWG des Rates).
Vor allem in hydromorphologisch beeintrachtigten Gewassern sowie in Gewasserab-
schnitten mit zu hohem Forellenbesatz sind die Bestadnde der Koppe zuriickgegangen
oder ganz verschwunden (Wolfram & Mikschi, 2007). Negativ auf die Habitatanspriche
wirken sich laut Niedrist et al. (2023) Aufstauungen und Unterbrechungen des Fluss-
kontinuums, die Erhéhung des Feinsedimentgehalts sowie Ufersicherungen aus. Ein
grofes Problem sind insbesondere Wasserkraftwerke (von welchen es besonders in
den grofRen Osterreichischen Gewassern eine Vielzahl gibt), da sie das Abflussregime
des Flusses verandern, indem sie die LangsflieRrichtung durch Damme und Aufstau-
ungen unterbrechen. Ein Rickgang lokaler Populationen aufgrund physischer Barrie-
ren vor allem bei Fischen mit geringer Schwimm- oder Sprungkraft wie der Koppe ist
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vielfach dokumentiert; diese bendtigen hdhere Wasserstadnde, um flussaufwarts oder
in Richtung der Uferzonen zu wandern, und so ist auch die Koppe mit ihrem einge-
schrankten Bewegungsradius von unter 150m ein Indikator flr die Auswirkungen anth-
ropogener Einflisse auf Gewasser. Durch extreme und schnelle Verdnderungen des
Abflussregimes sind vor allem die juvenilen Fischstadien aufgrund héherer Mortalitat,
flussabwarts gerichteter Verdriftung sowie einer Reduzierung des Makrozoobenthos
betroffen (Fischer & Kummer, 2000).

Der Flussregenpfeifer (Charadrius dubius)

Der Flussregenpfeifer bendtigt groRflachige, vegetationslose Pionierstandorte wie
Schotter-, Kies- und Sandufer von Fliissen und fungiert somit in diesem Primarlebens-
raum besonders gut als Indikator fir eine intakte Gewasserdynamik. Besonders ver-
breitet ist er an Fliissen mit ,Wildflusscharakter”, also mit méglichst nattrlicher Wasser-
und Geschiebefihrung. Neben flussbaulichen Malinahmen (Befestigungen des Ufers,
SchutzmalRnahmen gegen Hochwasser, Bau von Wasserkraftwerken) sind die Zu-
nahme von Gehdlzbestanden im Uferbereich sowie der zunehmende Freizeitdruck
durch den Menschen an geeigneten Brutplatzen die Hauptfaktoren fur die Rlickgange
der Bestande in Mitteleuropa (Bauer et al., 2012). 70% der Tiroler FlieRgewasser sind
in ihrer Natlrlichkeit entweder stark eingeschrankt oder sogar als naturfern zu bezeich-
nen (Lassacher, 2012). GemaR der Roten Liste Osterreich ist er eine gefahrdete Art,
die Rote Liste Tirol bezeichnet ihn als ,vom Verschwinden bedroht* (Umweltbundesamt
Osterreich, 0.J.; Landmann & Lentner, 2001). In Tirol gibt es das einzige groRe, zusam-
menhangende Brutgebiet des Flussregenpfeifers nur noch am Tiroler Lech. AuRerhalb
des Lech kommt der Flussregenpfeifer noch an den Uferbanken und Inseln der Donau
und maandrierenden Tieflandflissen wie Lafnitz und Freistritz vor. Die Vdgel erreichen
ihren Brutplatz meist Ende Marz und beginnen mit der Brut friihestens ab Ende April.

Der Flussuferlaufer (Actitis leucos)

Laut Bauer et al. (2012) ist der Flussuferlaufer eine ,Charakterart dynamischer, ge-
schiebereicher FlieRgewassersysteme®. Als Primarhabitat und um stabile Populationen
zu entwickeln, bendtigt er groRflachige, moglichst stérungsfreie Bereiche mit Sand-,
Schlamm- und Schotterablagerungen und lickenhafter Vegetation. Weltweit zahlt der
Flussuferlaufer zwar zu den nicht gefahrdeten Arten (IUCN, o0.J.), seine Bestande sind
in den letzten Jahrzehnten aber vor allem in den tiefen und mittleren Lagen Mitteleuro-
pas zurickgegangen. Die Hauptvorkommen liegen vorwiegend im Alpenraum, in den
Sudeten, Karpaten und Teilen des Rheintals, jedoch auch hier mit abnehmender Ten-
denz. Auf der Roten Liste Osterreich wird er als stark gefahrdet gefiihrt (Bestand ab-
nehmend) (Birdlife Osterreich, 0.J.). Auch der Flussuferlaufer fungiert als Indikatorart
aufgrund seines spezifischen Lebensraumanspruchs und der Tatsache, dass er eine
relativ groRe Bandbreite verschiedenster Flusstypen abdeckt (Frihauf & Dvorak, 1996).
Vom Menschen stark beeinflusste FlieRgewasserabschnitte, z.B. verbaute oder freizeit-
lich intensiv genutzte Flussstrecken, werden vom Flussuferlaufer in der Regel gemie-
den, weshalb dem Schutz des Flussuferlaufers insbesondere als heimische Brutvogel-
art bei der Interessensabwagung und Bewertung geplanter Wasserkraftprojekte beson-
dere Bedeutung beigemessen wird. Vor allem seine Eignung als Indikatorart begrindet
ein regelmafiges Bestandsmonitoring am Tiroler Lech, um negativen Bestandsentwick-
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lungen entgegenzuwirken und Foérderungsmalinahmen okologisch wertvoller Flussle-
bensrdume voranzutreiben bzw. deren Erfolg zur Férderung gefahrdeter Arten evaluie-
ren zu kénnen (Eberhard, 2013).

Beide Vogelarten leben auf Kiesinseln im oder am Fluss; besonders gerade Flachen
mit starker Flusspragung haben sich als Uberdurchschnittlich wichtig als Habitat fur Ar-
ten der Roten Liste herausgestellt (Landmann & Bohm, 2007). Zum Zeitpunkt der Stu-
die von Landmann & Béhm waren Uber 50% der Brutvogelarten des Tiroler Lechtals
gefahrdet, davon 37% der briitenden Arten auf der Roten Liste Osterreichs.

2.4 Forschungsfragen

Die Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene Klimazonen und Habitate werden
durch das IPCC in regelmaRigen Abstanden verdffentlicht, so auch flr den Zustand alpiner
Lebensrdume und Gewasser. Es gibt einen klar erkennbaren Zusammenhang zwischen Luft-
und Wassertemperatur, und die durch steigende Gewassertemperaturen verursachten Folgen
sind duRerst vielfaltig (Adler et al., 2022, und Caretta et al., 2022). Fir einzelne Gewasser ist
trotz grof3er Datenmenge bisher eine Auswertung dieser Datensatze, welche z.T. ein Jahrhun-
dert an lickenlosen Werten umfassen, nicht erfolgt, weshalb ich mit meiner Forschungsarbeit
darauf abziele, diese Auswertungsliicke fiir den Tiroler Lech zu schlieRen und dadurch fol-
gende Fragen zu beantworten:

1. Wie haben sich die Gewassertemperaturen (Oberflachengewasser) an verschiede-
nen Messstellen des Tiroler Lech Uber den Verlauf der letzten Jahrzehnte darge-
stellt? Hypothese: Es ist an allen Messstellen eine statistisch signifikante Zunahme
der Wassertemperaturen zu verzeichnen, unabhangig von Veranderungen in mo-
natlichen Mustern und zufalligen Fluktuationen.

2. Wie hat sich das Abflussregime an verschiedenen Messstellen des Tiroler Lech
Uber den Verlauf der letzten Jahrzehnte dargestellt? Hypothese: Es ist an allen
Messstellen eine statistisch signifikante Zunahme von Abflussspitzen im Spatwinter
bzw. zeitigen Fruhjahr zu verzeichnen und zunehmende Hochwasserereignisse im
Sommer.

3. Wie hat sich der Geschiebetransport an der vorhandenen Messstelle des Tiroler
Lech Uber den Verlauf der letzten Jahrzehnte dargestellt? Hypothese: Der Sedi-
menttransport im Tiroler Lech hat sich in den letzten Jahrzehnten von einer konti-
nuierlicheren Umlagerung hin zu einer starker ereignisgetriebenen Dynamik ver-
schoben, in engem Zusammenhang mit den veranderten Abflussmustern.
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2.5 Kurzubersicht uber die Messstationen

B
W

Abb. 5: Ubersicht der Messstellen am Tiroler Lech

Legende:

Messtellen fiir OFG-Durchfluss (Symbol V), z.T. inklusive Temperatur (Symbol V) und Feststoffe (Symbol v ): A-
Steeg, B-Vorderhornbach, C-Stanzach, D-Lechaschau, E-Vils

Messtellen fiir Lufttemperatur (Symbol ® ): a-Elmen-Martinau, b-Hahnenkamm-Reutte, c-Wangle

Weitere Details zu den Messstellen finden sich in Tab. 2 (Anhang).
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2.6 Datenlage und Datenverarbeitung

Die statistische Auswertung fur samtliche Datensatze erfolgte mit RStudio, Version R 4.5.0,
unter Verwendung von R. Die vollstandigen Analyse-Skripte befinden sich im Anhang.

2.6.1 Lufttemperaturen

Fur den Download der Lufttemperaturen wurde das hydrologische Messnetz des Oster-
reichischen Bundesministeriums flr Land- und Forstwirtschaft, Klima- und Umwelt-
schutz, Regionen und Wasserwirtschaft (BMLUK) genutzt. Uber https://ehyd.gv.at kann
auf jede einzelne Station des Messnetzes zugegriffen und die gewlinschten Daten kon-
nen als Excel-Datei heruntergeladen werden.

Lufttemperaturdaten werden an ausgewahlten Niederschlagsmessstellen mit erfasst;
entlang des Tiroler Lech wurden diese Daten an drei Stationen zur Verfigung gestellt:
Elmen-Martinau, Hahnenkamm-Reutte und Wangle (siehe Abb. 5). Die Lufttemperatur-
daten liegen llickenlos Gber 24 Jahre als Tageswerte vor.

Fir die Datenaufbereitung wurden die Pakete tidyverse, lubridate, Kendall, trend und
ggplot2 genutzt. Zunachst wurden die Rohdaten auf fehlende Werte geprift und impor-
tiert. Zur deskriptiven Analyse wurden Jahres- und saisonale Mittelwerte berechnet. Mit
Hilfe der linearen Regressionsanalyse wurden der grundsatzliche Trend, der Deka-
dentrend und die Signifikanz des Trends ermittelt. Die grafische Darstellung der Ergeb-
nisse erfolgte mit ggplot2.

Detailliertere Analysen wie die Berechnung des Sen’s Slope und des Mann-Kendall-
Tests fur die Ermittlung der Signifikanz und Richtung des Trends wurden nicht durch-
geflihrt, da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem Gewasser selbst liegt und die
Lufttemperaturen letztlich nur einem Vergleich mit den im Folgenden ermittelten hydro-
logischen Werte dienen sollen.

2.6.2 Wassertemperaturen des Oberflaichengewassers

Auch hier diente als Quelle fur die Oberflachentemperaturen das hydrologische Mess-
netz des BMLUK. Fur den Tiroler Lech innerhalb der Naturparkregion Reutte gibt es
insgesamt drei Stationen fir die Temperaturmessung des Oberflachenwassers in
Steeg, Lechaschau und Vils (siehe Tab. 2 im Anhang). Auf konkrete Nachfrage beim
Hydrologischen Dienst wurden zusatzlich zu den Tagesmitteln der einzelnen Messstel-
len noch die stlindlichen Temperaturwerte zur Verfligung gestellit.

Tage und Monate ohne gultige Temperaturmessungen wurden als fehlend (NA) behan-
delt und nicht in die Extremwertberechnung einbezogen. Fehlende Jahre wurden ent-
sprechend bei der Analyse bericksichtigt und abhangig von der GréRRe des Datensat-
zes ausgeklammert: Sofern der Zeitraum der ermittelten Daten Gber 10 Jahren lag,
konnte ein fehlendes Jahr ignoriert werden. Verwendet wurden Oberflachengewasser-
temperaturen des Lech in Form stindlicher Werte. Fir die Datenaufbereitung wurden
die Pakete dplyr, lubridate, nlme, broom, Kendall, trend, strucchange, Imtest, zoo und
ggplot2 genutzt. Zunachst wurden die Rohdaten auf fehlende Werte gepruft und impor-
tiert. Zur deskriptiven Analyse wurden Mittelwerte, Extremwerte und der Trend der di-
urnalen Temperaturspanne (DTR) berechnet sowie die Autokorrelation Gberpruft. Jahr-
liche Tiefst- und Hochstwerte der Temperaturen wurden fur jedes Jahr extrahiert, die
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2.6.3

2.6.4

extrahierten Trends (Langzeit, monatsspezifisch) sowie die sich verandernden jahrli-
chen Minimal- und Maximaltemperaturen Uber den gegebenen Zeitraum hinweg wur-
den dann mit Hilfe der linearen Regression, des Sen’s Slope (Richtung des Trends)
und des Mann-Kendall-Tests (Vorhandensein eines Trends) beschrieben. Diese Ana-
lysen liefern zudem die Signifikanz des Trends sowie die Varianz. Weiterfuhrende
Uberprifungen erfolgten mit dem Strukturbruch-, Ausreier- und IQR-Test (fiir den Ver-
gleich der Interquartilsabstande) als robustere Methode. Die grafische Darstellung der
Ergebnisse (sowie zusatzlich der Heatmap und des Seasonplot) erfolgte mit ggplot2.
Es wurde kein zweiseitiger t-Test durchgefuhrt, da bei drei oder mehr Datensatzen der
Kruskal-Wallis-Test als nicht-parametrische Alternative zu ANOVA als robuster gilt. Er-
ganzt durch den Wilcoxon-Test wurden die Stationen untereinander auf Signifikanz ver-
glichen.

Abflusswerte

Fir die Berechnung des Abflussverhaltens des Tiroler Lech standen — ebenfalls tber
den hydrografischen Dienst — insgesamt 5 Messstellen zur Verfigung (Steeg, Vorder-
hornbach, Stanzach, Lechaschau und Vils), welche die jeweiligen Tagesmittel Uber
Zeitraume von mehreren Jahrzehnten aufgezeichnet haben. Fir die Datenaufbereitung
wurden die Pakete dplyr, lubridate, Kendall, trend und ggplot2 genutzt. Fir den Import
der Datensatze mussten keine fehlenden Werte entfernt werden,; alle Datensatze lagen
lickenlos vor. Zur deskriptiven Analyse wurden mit Hilfe der Monatsmittel monatliche
Trends und deren Signifikanzen sowie saisonale Mittelwerte und Trends ermittelt, da
Monatsmittel nicht so stark wie die Tageswerte von kurzfristigen Wetterereignissen be-
einflusst werden. Die Lag-1-Autokorrelation ergab einen Wert von 0.68, was flir eine
starke Abhangigkeit aufeinanderfolgender Tageswerte spricht. Dies ist insbesondere
relevant flr Trend- und Regimeanalysen mit Hilfe des Mann-Kendall-Tests, der mog-
lichst unabhangige Beobachtungen voraussetzt. Die Aggregation auf Monatsebene re-
duziert den Einfluss einzelner Extremereignisse und ermdglicht eine robustere Identifi-
kation langfristiger Veranderungen des Abflussregimes. Monatliche Tiefst- und Hochst-
werte des Abflusses wurden fir jedes Jahr extrahiert, die extrahierten Trends (Langzeit,
monatsspezifisch) sowie die sich verandernden jahrlichen Durchschnitts-, Minimal- und
Maximalwerte des Abflusses (Qmean, Qmax, Qmin) Uber den gegebenen Zeitraum hinweg
wurden dann mit Hilfe der linearen Regression, des Sen’s Slope und des Mann-Kendall-
Tests beschrieben. Weiterfiihrende Analysen lieferten die Abflussdauerlinie (Flow Du-
ration Curve), den mittleren Jahresgang, das gesamte hydrologische Regime fir jede
Messstelle, die saisonale Trendmatrix sowie den Regime Shift. Die grafische Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgte auch hier mit ggplot2.

Schwebstoffe und Geschiebe

Fir den Tiroler Lech findet nur an der Messstelle Lechaschau die Erhebung der Sedi-
mentdaten statt. Die Daten liegen als Tagesfracht aus den Jahren 2009 bis 2022 vor.
Die sechs Tage ohne giltige Sedimentmessungen wurden als fehlend (NA) behandelt
und bei bestimmten Berechnungen nicht einbezogen (siehe Skript im Anhang). Fur die
Datenaufbereitung wurden die Pakete dplyr, lubridate, tidyverse, broom, trend, extRe-
mes, ineq und ggplot2 genutzt. Nach der Ublichen Datenuberprufung wurden zunachst
Zeitreihen erstellt und Langzeittrends analysiert. Die Trends sowie die sich verandern-
den jahrlichen Minimal- und Maximalwerte Uber den gegebenen Zeitraum hinweg wur-
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den mit Hilfe der linearen Regression (Mann-Kendall-Test) beschrieben. Zur weiterfih-
renden Analyse wurden die 20 Tage mit der grof3ten Sedimentfracht extrahiert und die
saisonale Sedimentdynamik ermittelt. Die grafische Darstellung der Ergebnisse in Form
eines Contribution Plot mit Lorenz-Kurve, einer Sediment Rating Curve mit Regressi-
onslinie, einer Sediment Duration Curve und eines Return Level Plot erfolgte mit dem
Paket ggplot2.
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Resultate

Analysen der abiotischen Faktoren: Temperaturentwicklung

Temperaturdaten: Allgemeiner Uberblick

Fir eine erste Einschatzung der klimatischen Veranderungen sind die Lufttemperaturen
der drei verfigbaren Messstellen — EImen-Martinau (954m 0.A.), Reutte-Hahnenkamm
(1745m 0.A.) und Wangle (892m 0.A.) — in Abb. 6 dargestellt. Die Skripte zu den Be-
rechnungen der einzelnen abiotischen Faktoren (Temperaturen, Abfluss, Sedimente)
finden sich im Anhang.

Temperaturentwicklung der drei Mess-Stationen
Jahrliche Mitteltemperaturen mit linearem Trend

8
Station
6 Elmen
=+— Reutte
Waengle
4

2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Abb. 6: Entwicklung der Lufttemperatur (mit Regressionsgeraden) der Messstellen Elmen, Reutte und
Wangle zwischen 1998 und 2022

Grundlage fur diese Grafik sind die Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen in Tab. 3
im Anhang. Von diesen ausgehend wurde der Dekadentrend berechnet und statistisch
Uberpruft. Der Dekadentrend fur die drei Messtellen belauft sich auf folgende Werte:
Elmen + 0.43°C (p < 0.05), Reutte + 0.53 (p <0.05) und Wangle + 0.48 (p < 0.05) (Tab.
5, Anhang). Die saisonalen Trends im Einzelnen kdnnen Abb. 49 und Tab. 4 im Anhang
entnommen werden.

Allgemein ist anzumerken, dass sich die globale Mitteltemperatur in Osterreich im Zeit-
raum 1880—2016 um 0.8°C erhoht hat, wobei der Grof3teil dieser Erwarmung nach 1950
stattgefunden hat und auf den AusstoR anthropogener Treibhausgase (CO2, CHa, N2O)
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zurtckzufihren ist. Die atmospharische CO2-Konzentration hat im Jahr 2016 zum ers-
ten Mal die Schwelle von 400ppm ganzjahrig Uberschritten und lag damit 43% Uber
dem vorindustriellen Niveau von 1860 (BMLUK, 2017). Dies deckt sich auch mit den
durchgeflhrten statistischen Analysen der Verfasserin und der daraus entstandenen
obigen Abb. 6.

Die Entwicklung der Oberflachen-Wassertemperatur der drei Stationen ist in Abbildung
7 zu sehen. Auf den ersten Blick ist ein deutlicher Erwarmungstrend zu erkennen.

Jahrliche mittlere Wassertemperatur

Messstation Station Lechaschau -+ Station Steeg Station Vils
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Mittlere Wassertemperatur (°C)

2000 2005 2010 2015 2020 2025
Jahr

Abb. 7: Jahrliche mittlere Wassertemperatur (mit Regressionsgeraden) der drei Messtationen fur die Ober-
flachentemperaturwerte

Die lineare Regressionsanalyse zeigt fur die Station Steeg eine hoch signifikante Tem-
peraturzunahme von 0.035°C pro Jahr (p <0.001) und einen Dekadentrend von
+0.36°C (siehe Abb. 54 im Anhang). Die Autokorrelationsfunktion der Residuen ergab
alle Lags innerhalb der Signifikanzgrenzen, somit sind die Werte statistisch unabhan-
gig. Ahnlich liegen die Werte fiir die Station Vils mit einer ebenfalls hoch signifikanten
Temperaturzunahme von 0.038°C pro Jahr (p <0.001) und einem Dekadentrend von
+0.38°C (siehe Abb. 56 im Anhang). Die Autokorrelationsfunktion der Residuen ergab
auch hier alle Lags innerhalb der Signifikanzgrenzen, somit sind auch diese Werte sta-
tistisch unabhangig. Dennoch wurden fir alle Berechnungen zur Absicherung statis-
tisch robustere Methoden verwendet (Mann-Kendall-Test, Wilcoxon-Test). Die Station
Lechaschau zeichnet erst seit dem Jahr 2011 auf, weshalb sich deren Temperaturtrend
nicht ohne Einschrankungen mit den anderen beiden Messstellen vergleichen lasst.
Entsprechend liegt die Signifikanz des Trends bei einem p-Wert von 0.083. Es ergibt
sich eine Temperaturzunahme von 0.05°C pro Jahr und ein Dekadentrend von 0.5°C
(siehe Abb. 58 im Anhang).
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3.1.2

Mittlere Wassertemperatur (°C)

Unterschiede der mittleren Wassertemperatur zwischen den Stationen wurden mit ei-
nem nichtparametrischen Kruskal-Wallis-Test untersucht. Bei signifikanten Ergebnis-
sen wurden paarweise Vergleiche mittels Wilcoxon-Test durchgefihrt. Der Kruskal-
Wallis-Test (siehe Abb. 8) zeigt hochsignifikante Unterschiede der mittleren Wasser-
temperatur zwischen den untersuchten Stationen (chi-squared = 50.444, df = 2, p-value
<0.001).

Vergleich der mittleren jahrlichen Wassertemperatur zwischen Messstationen

Kruskal-Wallis, p = 1.1e-11

i

r:".
v [
[ ]
6 [ ]

(4]

Station Lechaschau Station Steeg Station Vils
Messstation

Abb. 8: Boxplot des Kruskal-Wallis-Tests zum Vergleich der mittleren jahrlichen Wassertemperatur der drei
Messstationen Lechaschau, Steeg und Vils

Paarweise Wilcoxon-Tests ergaben hochsignifikante Unterschiede zwischen der mitt-
leren Wassertemperatur der Stationen Steeg-Lechaschau (p = 2.6e""") und Steeg-Vils
(p = 7.8e7'%), wahrend keine Signifikanz im Temperaturvergleich zwischen den Statio-
nen Vils und Lechaschau zu verzeichnen ist (p = 0.4).

Analysen der Oberflaichengewasser-Temperaturen

Zur Untersuchung der langfristigen Entwicklung der Wassertemperatur wurden sowohl
nichtparametrische als auch parametrische Verfahren angewendet.

Pegel Steeq:

Es wurde ein Mann-Kendall-Test zur Feststellung eines Trends durchgefuhrt, da dieser keine
Normalverteilung der Daten bendtigt, robust gegen AusreilRer und gut geeignet ist, um Trends
in langen Zeitreihen zu erkennen. Das Ergebnis zeigt einen signifikanten monotonen Trend in
der Zeitreihe der Station Steeg. Dieses Ergebnis wird durch die Schatzung der Trendstarke
mittels Sen’s Slope (robuster Trendschatzer) erganzt, welche eine signifikante Zunahme der
Wassertemperatur von 0.036 °C pro Jahr (entspricht 0.36 °C pro Dekade) ergibt (z = 3.576, p
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< 0.001). Das 95%-Konfidenzintervall (0.015-0.054 °C pro Jahr) schliet den Wert 0 nicht ein
und bestatigt damit die Signifikanz des Trends (Tab. 8 im Anhang). Zur Berucksichtigung mog-
licher Autokorrelationen in den Daten wurde zusatzlich ein GLS-Modell mit AR(1)-Struktur an-
gewendet. Die Analyse der Residuen zeigt keine signifikante Autokorrelation, was auf eine
adaquate Modellierung der zeitlichen Abhangigkeiten hinweist (Abb. 50 im Anhang). Die Er-
gebnisse des GLS-Modells bestatigen den positiven Temperaturtrend und stitzen somit die
Resultate der nichtparametrischen Verfahren. Insgesamt liefern alle angewendeten Methoden
konsistente Ergebnisse und weisen auf eine robuste und statistisch signifikante Erwarmungs-
tendenz der Wassertemperatur im Untersuchungszeitraum hin.

Der geschatzte AR(1)-Parameter (¢ = 0.20) weist auf eine schwache positive Autokorrelation
zwischen aufeinanderfolgenden Jahren hin. Der Residual Standard Error (RSE) betragt 0.36
°C und beschreibt die mittlere Abweichung der beobachteten Werte vom Modell (Tab. 8 im
Anhang). Insgesamt deutet dies auf eine gute Modellanpassung bei gleichzeitig nur geringer
zeitlicher Abhangigkeit der Daten hin.

Die monatliche und saisonale Differenzierung der Station Steeg (Abb. 9 und 10) zeigt, dass
die starksten Erwarmungsraten in den Monaten April bis August auftreten. Besonders ausge-
pragt ist der Trend bei den monatlichen Maximaltemperaturen im Juni und Juli mit 0.83 bzw.
0.80 °C pro Dekade (siehe Tab. 6 im Anhang). Insgesamt deutet das saisonale Muster auf
eine verstarkte Erwarmung wahrend des Fruhjahrs und Sommers hin. Die Minimaltemperatu-
ren weisen eine Erwarmung von + 0.30 °C pro Dekade auf, wodurch sich die diurnale Tempe-
raturspanne (DTR) um + 0.25 °C pro Dekade verandert (siehe auch Tab. 7, Anhang).

In der Heatmap (Abb. 11) weisen sowohl Tmin als auch Tmax in den meisten Monaten positive
Trends auf, was auf eine generelle Erwarmung Gber das Jahr hinweg hindeutet. Die starksten
positiven Trends der maximalen Temperaturen treten in den Sommermonaten auf, insbeson-
dere von Juni bis August. Dies deutet darauf hin, dass sich die Tageshoéchsttemperaturen
wahrend der Sommerperiode besonders deutlich erhdhen. Die Trends der minimalen Tempe-
raturen sind ebenfalls iberwiegend positiv, zeigen jedoch eine geringere saisonale Variabilitat
und fallen im Vergleich zu den Tnax-Trends teilweise schwacher aus. Der ausgepragt negative
Trend der diurnalen Temperaturspanne (DTR) im Oktober kann darauf hinweisen, dass die
nachtlichen Minimaltemperaturen starker ansteigen als die Tageshdchsttemperaturen. Eine
maogliche Ursache hierfir ist die im Herbst haufig erhhte Bewdlkungs- und Feuchtigkeitsrate.
Wolken reduzieren tagsiber die einfallende kurzwellige Strahlung und begrenzen dadurch die
Erwarmung der Tageshochsttemperaturen, wahrend sie nachts die langwellige Ausstrahlung
der Erdoberflache vermindern und somit zu héheren Minimaltemperaturen beitragen (Karl et
al., 1991). Zusatzlich kdnnen erhéhte Bodenfeuchte sowie haufigere Nebel- und Inversionsla-
gen im Herbst die nachtliche Warmeabgabe reduzieren und dadurch die Erwarmung der T min-
Werte verstarken. In alpinen Regionen wie dem Tiroler Lechtal kbnnen darlber hinaus topo-
graphische Effekte und Veranderungen der Schneebedeckung die saisonale Entwicklung der
Temperaturspanne beeinflussen. Die negative DTR-Entwicklung im Oktober steht somit auch
im Einklang mit aktuelleren Studien (Zhou et al., 2009, und Liu et al., 2026), die zeigen, dass
die Reduktion der diurnalen Temperaturspanne haufig durch eine starkere Erwarmung der
Nachttemperaturen im Zusammenhang mit erhOhter atmospharischer Feuchte und Bewdlkung
verursacht wird.
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Saisonale Trends der Minimaltemperatur Steeg

Saisonale Trends der Maximaltemperatur Steeg
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Abb. 9: Saisonale Tmax- und Tmin-Trends der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 1996-2025, Pegel Steeg
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Abb. 10: Monatliche Temperaturtrends und DTR-Trend der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 1996-2025, Pegel Steeg
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Abb. 11: Heatmap der monatlichen Trends der Minimaltemperatur (Tmin), Maximaltemperatur (Tmax) sowie der taglichen Temperaturspanne (DTR) der Oberflachentemperaturen
des Tiroler Lech von 1996-2025, Pegel Steeg. Die Farbskala stellt die Trendstarke in °C pro Dekade dar, wobei intensivere Rottone auf stéarkere Erwarmung hinweisen.
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Pegel Vils:

Monatswerte am Pegel Vils wurden nur berechnet, wenn mindestens 80 % der stindlichen
Messungen vorlagen. Monate mit groReren Datenllicken wurden von der Trendanalyse aus-
geschlossen, in diesem Fall fur den Zeitraum September 2000 bis Dezember 2001.

Der Mann-Kendall-Test zeigt einen signifikanten monotonen Trend in der Zeitreihe der Station
Vils. Dieses Ergebnis wird durch die Schatzung der Trendstarke mittels Sen’s Slope erganzt,
welche eine signifikante Zunahme der Wassertemperatur von 0.038 °C pro Jahr (entspricht
0.38 °C pro Dekade) ergibt (z = 3.6945, p < 0.001). Das 95%-Konfidenzintervall (0.002-0.06
°C pro Jahr) schlie3t den Wert 0 nicht ein und bestatigt damit die Signifikanz des Trends (Tab.
8 im Anhang). Auch fur diesen Pegel wurde zur Berlcksichtigung méglicher Autokorrelationen
in den Daten zusatzlich ein GLS-Modell mit AR(1)-Struktur angewendet. Die Analyse der Re-
siduen zeigt keine signifikante Autokorrelation, was auf eine adaquate Modellierung der zeitli-
chen Abhangigkeiten hinweist (Abb. 52 im Anhang). Die Ergebnisse des GLS-Modells besta-
tigen den positiven Temperaturtrend und stiitzen somit die Resultate der nichtparametrischen
Verfahren. Erneut liefern alle angewendeten Methoden konsistente Ergebnisse und weisen
auf eine robuste und statistisch signifikante Erwarmungstendenz der Wassertemperatur im
Untersuchungszeitraum hin.

Der geschatzte AR(1)-Parameter (¢ = -0.049) weist auf eine schwache negative Autokorrela-
tion zwischen aufeinanderfolgenden Jahren hin. Der RSE betragt 0.35 °C und beschreibt die
mittlere Abweichung der beobachteten Werte vom Modell (Tab. 8 im Anhang), was wiederum
auf eine gute Modellanpassung bei gleichzeitig nur geringer zeitlicher Abhangigkeit der Daten
hinweist.

Die saisonale Differenzierung der Station Vils (Abb. 12) zeigt auch an dieser Messstelle, dass
die starksten Erwarmungsraten in den Monaten Juni bis August auftreten. Besonders ausge-
pragt ist der Trend bei den monatlichen Maximaltemperaturen auch am Pegel Vils im Juni und
Juli mit 0.80 bzw. 1.03 °C pro Dekade (siehe Tab. 6 im Anhang). Das saisonale Muster besta-
tigt auch fir Vils die bereits flr Steeg ermittelte verstarkte Erwarmung wahrend des Frihjahrs
und Sommers. Besonders auffallig ist auch an dieser Messstelle der extrem starke Anstieg
des Minimaltemperaturtrends im Oktober. Die Minimaltemperaturen weisen eine Erwarmung
von + 0.38 °C pro Dekade auf, wodurch sich die DTR um + 0.13 °C pro Dekade verandert
(siehe auch Tab. 7, Anhang). Die monatlichen Temperaturtrends (siehe Abb. 13) zeigen eine
signifikante Zunahme im Frihjahr (Marz und April) sowie eine deutlich signifikante Erwarmung
mit Uber 0.5°C pro Dekade zwischen Juni und September.

In der Heatmap (Abb. 14) weisen — wie auch am Pegel Steeg — sowohl Tmin als auch Tmax in
den meisten Monaten positive Trends auf, was auch hier auf eine generelle Erwarmung tber
das Jahr hinweg hindeutet. Die starksten positiven Trends der maximalen Temperaturen treten
in den Sommermonaten auf, insbesondere im Juli, gefolgt von Juni und August. Die Trends
der minimalen Temperaturen sind ebenfalls Gberwiegend positiv, zeigen jedoch eine geringere
saisonale Variabilitat und fallen im Vergleich zu den Tmax-Trends teilweise schwacher aus. Die
diurnale Temperaturspanne weist auch am Pegel Vils eine starkere saisonale Differenzierung
auf: Wahrend in den Sommermonaten Uberwiegend positive Trends beobachtet werden, tre-
ten in einigen Herbst- und Wintermonaten negative Trends auf (Oktober, Dezember, Februar),
erneut besonders ausgepragt im Oktober. Wie fur den Pegel Steeg zeigen die Ergebnisse
somit auch am Pegel Vils eine deutliche saisonale Struktur der Temperaturtrends, mit einer
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besonders starken Zunahme der Tageshdchsttemperaturen im Sommer und teilweise redu-
zierter DTR in einzelnen Monaten des Herbstes und Winters.
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Abb. 12: Saisonale Tmax- und Tmin-Trends der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 1997-2025, Pegel Vils
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Abb. 13: Monatliche Temperaturtrends und DTR-Trend der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 1997-2025, Pegel Vils
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Abb. 14: Heatmap mit monatlichen Temperaturtrends der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 1997-2025, Pegel Vils
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Pegel Lechaschau:

Der Mann-Kendall-Test zeigt auch in der Zeitreihe der Station Lechaschau einen signifikanten
monotonen Trend. Dieses Ergebnis wird durch die Schatzung der Trendstarke mittels Sen’s
Slope erganzt, welche eine signifikante Zunahme der Wassertemperatur von 0.050 °C pro
Jahr (entspricht 0.50 °C pro Dekade) ergibt (z = 2.079, p < 0.05). Das 95%-Konfidenzintervall
(0.007-0.1 °C pro Jahr) schlief3t den Wert 0 nicht ein und bestatigt damit die Signifikanz des
Trends (Tab. 8 im Anhang). Das GLS-Modell mit AR(1)-Struktur zur Uberpriifung méglicher
Autokorrelationen zeigt nach der Analyse der Residuen keine signifikante Autokorrelation, was
auf eine adaquate Modellierung der zeitlichen Abhangigkeiten hinweist (Abb. 51 im Anhang).
Die Ergebnisse des GLS-Modells bestatigen auch am Pegel Lechaschau den positiven Tem-
peraturtrend und stlitzen somit die Resultate der nichtparametrischen Verfahren. Auch hier
liefern alle angewendeten Methoden konsistente Ergebnisse und weisen auf eine robuste und
statistisch signifikante Erwarmungstendenz der Wassertemperatur im Untersuchungszeitraum
hin.

Der geschatzte AR(1)-Parameter (¢ = 0.15) weist auf eine schwache positive Autokorrelation
zwischen aufeinanderfolgenden Jahren hin. Der RSE betragt 0.39 °C (Tab. 8 im Anhang).
Insgesamt deutet dies auf eine gute Modellanpassung bei gleichzeitig nur geringer zeitlicher
Abhangigkeit der Daten hin. Die Autokorrelationsfunktion der Residuen zeigt somit bei allen
drei Stationen keine signifikanten Autokorrelationen, da alle Werte innerhalb der Konfidenz-
grenzen liegen. Dies weist darauf hin, dass die zeitliche Abhangigkeit durch das GLS-Modell
adaquat bericksichtigt wurde und das Modell statistisch valide ist.

Die saisonale Differenzierung der Station Lechaschau (Abb. 15) zeigt, dass die starksten Er-
warmungsraten in den Monaten Juni bis August auftreten. Besonders ausgepragt ist der Trend
bei den monatlichen Maximaltemperaturen im Juni und Juli mit 1.22 bzw. 1.50 °C pro Dekade
(siehe Tab. 6 im Anhang). Insgesamt deutet das saisonale Muster auf eine verstarkte Erwar-
mung wahrend des Sommers hin. Auch an diesem Pegel fallt der extrem starke Anstieg des
Minimaltemperaturtrends im Oktober auf und ist somit konsistent zu den Ergebnissen der bei-
den Pegel Steeg und Vils. Die monatlichen Temperaturtrends (siehe Abb. 16) zeigen eine
signifikante Temperaturzunahme im Sommer (Juli und August) mit tGber 1.0°C pro Dekade.
Die Minimaltemperaturen weisen eine Erwarmung von + 0.30 °C pro Dekade auf, wodurch
sich die DTR um + 0.67 °C pro Dekade verandert (siehe auch Tab. 7, Anhang).

In der Heatmap (Abb. 17) wird deutlich, dass die Minimaltemperaturen tber nahezu das ge-
samte Jahr positive Trends zeigen. Besonders ausgepragt ist auch an diesem Pegel die Er-
warmung im Oktober, der den starksten positiven Tmin-Trend aufweist. In den Monaten No-
vember und Dezember sind die Trends dagegen nur schwach ausgepragt und liegen nahe
Null. Die Maximaltemperaturen weisen ebenfalls Uberwiegend positive Trends auf. Die
starkste Erwarmung tritt im Frihsommer und Sommer (Juni bis August) auf. Im Oktober zeigt
sich dagegen eine leicht negative Tendenz, in den Monaten November und Dezember sind
die Trends ebenfalls nahe Null. Der DTR-Trend zeigt ein differenzierteres Bild. Positive Trends
treten vor allem in den Sommermonaten auf, insbesondere im Juni und Juli. Auffallig ist ein
stark negativer Trend im Oktober, was die Beobachtungen an den Pegeln Steeg und Vils be-
statigt, ndmlich, dass sich die Differenz zwischen Tageshochst- und Tagestiefsttemperaturen
in diesem Monat deutlich verringert hat. In den Gbrigen Monaten liegen die DTR-Trends uber-
wiegend im Bereich geringer Anderungen. Insgesamt verdeutlicht auch diese Heatmap, dass
die Temperaturentwicklung in Lechaschau eine ausgepragte saisonale Komponente besitzt.
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Wahrend insbesondere die Maximaltemperaturen im Sommer deutliche Erwarmungstrends
aufweisen, zeigt sich bei den Minimaltemperaturen ein markanter Anstieg im Herbst. Die tag-
liche Temperaturspanne entwickelt sich dagegen uneinheitlicher und weist im Oktober sogar
einen ausgepragten negativen Trend auf.
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Abb. 15: Saisonale Tmax- und Tmin-Trends der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 2011-2025, Pegel Lechaschau
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Abb. 16: Monatliche Temperaturtrends und DTR-Trend der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 2011-2025, Pegel Lechaschau
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Abb. 17: Heatmap mit monatlichen Temperaturtrends der Oberflachentemperaturen des Tiroler Lech von 2011-2025, Pegel Lechaschau
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3.2 Analysen der abiotischen Faktoren: Abflussregime des Tiroler
Lech

Pegel Steeq:

Der Pegelnullpunkt der Messstelle Steeg liegt auf 1109 m U.A. und erfasst den Abfluss eines
Einzugsgebietes von 248 km?. Da die Trendanalyse der Tagesmittel am Pegel Steeg (Tages-
mittel von Januar 1951 bis Dezember 2022) eine signifikante Autokorrelation zeigt (siehe Abb.
65 der ACF) und sich dies auch fur die restlichen Pegel so gezeigt hat, wurde flr weitere
Analysen mit Monats-, Jahres- und Saisonmittel gerechnet.

Die Trendanalyse der monatlichen Mittel der Abflusswerte zeigt keinen signifikanten langfris-
tigen Trend. Der geschatzte Sen-Slope betragt 9.66 x 107, wahrend der zugehdrige p-Wert
(0.83) deutlich Uber dem Signifikanzniveau von 0.05 liegt. Auch der Kendall-Tau-Koeffizient ist
mit 0.013 sehr gering. Gleichzeitig weist die Zeitreihe eine hohe Lag-1-Autokorrelation von
0.68 auf, was auf eine ausgepragte Persistenz des Abflussregimes hinweist.

Der Boxplot der monatlichen Abflussmengen der Station Steeg (Abb. 18) zeigt jedoch eine
ausgepragte saisonale Dynamik (Regime-Index = 9.82), weshalb die weiterflihrenden Analy-
sen auf monatlicher bzw. saisonaler Ebene erfolgt sind. Niedrige Abflisse treten Uberwiegend
im Winter (DJF) auf, wahrend im Frihjahr ein deutlicher Anstieg der Abflisse mit einem Maxi-
mum im Mai und Juni zu beobachten ist. Dies deutet auf ein nivopluvial gepragtes Abflussre-
gime hin, das durch die Schneeschmelze beeinflusst wird. Die hohe Variabilitdt und zahlreiche
Extremwerte in den Sommermonaten weisen zusatzlich auf Starkniederschlagsereignisse hin.
Die Medianabflisse flr die Wintermonate von Dezember bis Februar liegen in einem relativ
begrenzten Bereich zwischen 2.9 und 3.8 m?¥s. Der héchste Medianabfluss mit 28.8 m3/s ist
im Juni zu verzeichnen, gefolgt vom Mai mit 27.1 m?¥s. Die maximalen Abflusswerte betragen
im Mai 65.3 m3s, im Juni 57.8 und im Juli 41.4 m3/s. Die gréften Interquartilsabstande sind
ebenfalls bei diesen drei Monaten zu verzeichnen: 10.1 m3¥/s im Mai, 9.9 m®/s im Juni und 8.5
m?3/s im Juli. Das Abflussminimum liegt mit 1.4 m3/s im Februar (Tab. 10, Anhang).

Besonders das Hochwasserereignis des Frihjahrs 1999 und einige Starkregenereignisse im
Sommer verschiedener Jahre sind auf Abb. 71 (Anhang) deutlich zu erkennen. Zur Analyse
langfristiger Trends der Abflusszeitreihe wurde der nichtparametrische Mann-Kendall-Test an-
gewendet. Dieser Test eignet sich besonders fiir hydrologische Zeitreihen, da er keine Nor-
malverteilung der Daten voraussetzt und gegeniber Ausreildern robust ist. Die Starke des
Trends wurde zusatzlich mit dem Sen’s-Slope-Schatzer bestimmt, der die mittlere Anderungs-
rate der Zeitreihe angibt.

Das hydrologische Regimediagramm (Abb. 19) zeigt einen ausgepragten saisonalen Abfluss-
gang mit niedrigen Abflissen wahrend der Wintermonate und einem deutlichen Maximum im
spaten Fruhjahr. Der mittlere Monatsabfluss (Qmean) erreicht sein Maximum im Juni (30.8 m?/s),
wahrend die geringsten Abflisse im Januar und Februar auftreten (3.2 bzw. 3.1 m3s). Die
grofle Spannweite zwischen Qgs und Qs wahrend der Frihjahrs- und Sommermonate weist
auf eine erhdhte Abflussvariabilitat wahrend der Schneeschmelzperiode hin. Die Maxima far
Qos und Qs treten beide im Juni auf (Qes = 14.8 m3¥/s; Qs = 54.9 m?¥/s), die Minima im Februar
(Qos = 1.5 m%s; Qs = 5.6 m?¥s) (Tab. 10, Anhang).

Abb. 81 (Anhang) zeigt die monatlichen Langzeittrends der Abflisse am Pegel Steeg, berech-
net mit dem Mann-Kendall-Trendtest und der Trendstérke gemal Sen’s Slope. Dabei be-
schreibt Sen’s Slope die mittlere Anderung des Abflusses pro Zeiteinheit. Die Trendanalyse
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der monatlichen Abflisse zeigt eine signifikante Zunahme der Winter- und Fruhjahrsabflisse,
mit den starksten positiven Trends im April und Mai. Dagegen weisen die Sommermonate Juli
und August negative, jedoch statistisch nicht signifikante Trends auf. Dieses Muster deutet auf
eine saisonale Verschiebung des Abflussregimes hin, die méglicherweise mit einer friher ein-
setzenden Schneeschmelze sowie Veranderungen der Niederschlagsverteilung zusammen-
hangt. Dies wird statistisch durch die Analysen der saisonalen Muster (Tab. 9 im Anhang)
mittels Mann-Kendall-Test bestatigt: Fur die Wintermonate (DJF) ergibt sich ein leicht positiver,
stark signifikanter Trend (1 = 0.23, p < 0.05), fur das Frahjahr (MAM) ist der Trend ebenfalls
leicht positiv und signifikant (1 = 0.12, p < 0.05). Auch im Herbst (SON) konnte ein schwach
positiver und signifikanter Trend ermittelt werden (1 = 0.14, p < 0.05). Lediglich die Sommer-
monate (JJA) weisen einen schwach negativen, aber nicht signifikanten Trend auf (1 = -0.07,
p =0.14).

Auch Abb. 20 zeigt einen klaren saisonalen Jahresgang. Die Darstellung basiert auf einer so-
genannten ,Heatmap®, bei der die Abflusswerte farblich codiert und die Monate gegenlber
den einzelnen Beobachtungsjahren aufgetragen sind. Die Farbskala beschreibt die HOhe des
Abflusses mit dunkelblauen Tonen fur niedrige Abflisse sowie grunlichen bis gelben Ténen
fur hohe Abfllisse. Die Wintermonate (Dezember—Februar) sind Gberwiegend dunkel gefarbt,
was auf niedrige Abflisse hinweist. Ab April beginnt ein deutlicher Anstieg der Abflisse; die
hdchsten Werte treten regelmafig im spaten Frihjahr und Frihsommer (Mai—Juni) auf. Ab Juli
nehmen die Abfliisse wieder kontinuierlich ab. Dieses Muster spricht fir ein nival gepragtes
Abflussregime, das stark durch Schneeschmelzprozesse im Frihjahr beeinflusst wird. Neben
dem saisonalen Muster zeigt die Grafik deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Jahren,
insbesondere im Bereich der Frihjahrsabflisse im Mai und Juni, wie z.B. das ,Jahrhundert-
hochwasser im Mai 1999. Dies deutet auf eine grundsatzlich hohe interannuelle Variabilitat
der Schneeschmelze und der Niederschlagsbedingungen hin.

Abb. 21 des Hydrological Regime Shift am Pegel Steeg zeigt im Vergleich der mittleren mo-
natlichen Abflliisse zwischen den Zeitperioden 1951-1989 und 1990-2022 eine Veranderung
des saisonalen Abflussregimes. Herbst- und Winterabfllisse in der jingeren Periode sind er-
hoht (zwischen + 0.7 bis + 1.9 m3/s), ebenso die Frihjahrsabfllisse der jingeren Periode (zwi-
schen 2.2 und 5.4 m3/s) mit einem maximalen mittleren Abfluss im Mai. Diese Veranderungen
deuten auf eine Verschiebung der Schneeschmelzprozesse und mégliche klimatische Ein-
flisse im Einzugsgebiet hin.

Besonders auffallig sind die Veranderungen der durchschnittlichen Monatsabflisse der Mo-
nate Mai bis August: Im Zeitraum 1951-1989 weisen die Sommermonate héhere mittlere Ab-
flisse auf als die jungere Periode (Juni Periode 1: Qmean = + 2.4 m%/s, Juli Periode 1: Qmean =
+ 3.7 m3¥s, August Periode 1: Qmean = + 2.4 m?/s). Der Monat Mai liegt ab 1990 — vermutlich
aufgrund des ,Jahrhunderthochwassers“ von 1999 — in Periode 2 Gber dem mittleren Abfluss
von Periode 1 mit Qmean = + 5.4 m%s (Tab. 11, Anhang).
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Pegel Vorderhornbach:

Der Pegelnullpunkt der Messstelle Vorderhornbach liegt auf 957 m 0.A. und erfasst den Ab-
fluss eines Einzugsgebietes von 64 km?. Die Pegelmessstelle umfasst lickenlose Abfluss-Ta-
gesmittel von Januar 1975 bis Dezember 2022.

Der Boxplot der monatlichen Abflussmengen (Abb. 22) zeigt erneut eine stark ausgepragte
saisonale Dynamik (Regime-Index = 6.26). Niedrigere Abflisse treten Uberwiegend im Winter
(DJF) auf, wahrend im Fruhjahr und Sommer ein Anstieg der Abflisse von Mai bis Juli zu
verzeichnen ist. Die Medianabflisse fur die Wintermonate von Dezember bis Februar liegen
in einem begrenzten Bereich zwischen 1.1 und 1.4 m?s. Der hochste Medianabfluss ist an
diesem Pegel mit 8.3 m?¥/s im Juni zu verzeichnen, gefolgt vom Mai mit 7.0 m?/s. Die maximalen
Abflusswerte betragen im Mai 17.0 m3/s, im Juni 14.0 m?s und im Juli 12.9 m3/s. Mit 3.5 m?/s
im Juni und 2.7 m3¥s im Mai sind dies am Pegel Vorderhornbach die gréf3ten Interquartilsab-
stande. Das Abflussminimum mit 0.49 m?/s liegt im Januar (Tab. 10).

Der Vergleich mit dem hydrologischen Regimediagramm zum Pegel Vorderhornbach (Abb.
23) zeigt ebenfalls einen deutlich ausgepragten saisonalen Abflussgang mit niedrigen Abflls-
sen wahrend der Wintermonate und einem deutlichen Maximum im Sommer. Der mittlere Mo-
natsabfluss erreicht sein Maximum im Juni mit 8.2 m3/s, wahrend die geringsten Abflisse im
Januar und Februar mit jeweils 1.3 m3/s auftreten. Die gro3e Spannweite zwischen Qgs und
Qs wahrend der Sommermonate ergibt sich aus der Differenz der Maxima und Minima fir Qos
und Qs. Das Maximum fiir Qs tritt im Juli auf (14.7 m?/s), das Qgs-Maximum im Juni mit 3.2
m?3/s. Aufgrund des Hochwasserereignisses vom Mai 1999 ware jedoch zu erwarten gewesen,
dass auch im Mai das Qs-Maximum auftritt. Das Minimum flr Qs tritt im Februar auf (0.6 m?/s),
das Minimum fir Qs im Januar (2.7 m3/s) (Tab. 10, Anhang).

Die Trendanalyse der monatlichen Abflisse am Pegel Vorderhornbach (Abb. 82, Anhang)
zeigt eine signifikante Abnahme der Sommerabflisse (starkste negative Trends im Juni, Juli
und August). Die daran angrenzenden Monate April, Mai und September weisen ebenfalls
negative, jedoch statistisch nicht signifikante Trends auf. Dieses Muster deutet auf eine zu-
nehmend niederschlagsarmere Sommersaison hin. Dies wird statistisch durch die Analysen
der saisonalen Muster (Tab. 9, Anhang) mittels Mann-Kendall-Test bestatigt: Fur die Frih-
jahrs-, Herbst- und Wintermonate (DJF) ergibt sich jeweils ein leicht negativer, nicht signifikan-
ter Trend (1 = - 0.02 bis — 0.03, p > 0.05). Der Trend fur die Sommermonate (JJA) ist ebenfalls
negativ, allerdings hoch signifikant (1 = - 0.27, p < 0.05).

Die saisonale Trendmatrix (Abb. 24) zeigt auch fir den Pegel Vorderhornbach einen klaren
saisonalen Jahresgang: Die Wintermonate (DJF) sind Uberwiegend dunkel gefarbt, was auf
niedrige Abflisse hinweist. Ab Marz beginnt ein Anstieg der Abflisse; die hochsten Werte
treten im spaten Fruhjahr und Frihsommer (Mai—Juli) auf. Ab August und in den Herbstmona-
ten (September bis November) nehmen die Abflisse wieder kontinuierlich ab. Auch hier ist
das Hochwasserereignis vom Mai 1999 deutlich zu erkennen.

Abb. 25 des Hydrological Regime Shift am Pegel Vorderhornbach zeigt im Vergleich der mitt-
leren monatlichen Abfllisse zwischen den Zeitperioden 1975-1989 und 1990-2022 eine Ver-
anderung des saisonalen Abflussregimes vor allem in den Sommermonaten. Wahrend die
mittleren Winter- und Fruhjahrsabflisse in beiden Perioden nahezu gleich sind (Differenz zwi-
schen 0.05 und 0.2 m?¥s), sind die Sommerabflisse der alteren Periode (1975 — 1989) erhoht:
Juni + 1.9 m?¥s, Juli + 2.5 m*s und August + 1.4 m%s (Tab. 12, Anhang).
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Pegel Stanzach:

Der Pegelnullpunkt der Messstelle Stanzach liegt auf 937 m 0.A. und erfasst den Abfluss eines
Einzugsgebietes von 66 km? Die Pegelmessstelle umfasst lickenlose Abfluss-Tagesmittel
von Januar 1998 bis Dezember 2022.

Der Boxplot der monatlichen Abflussmengen der Station Stanzach (Abb. 26) zeigt ebenfalls
eine ausgepragte saisonale Dynamik (Regime-Index = 6.19). Niedrige Abflisse treten auch
hier iberwiegend im Winter (DJF) auf und liegen zwischen 0.8 und 1.1 m3/s (Median), wahrend
im Frahjahr ein deutlicher Anstieg der Abflisse mit einem Maximum im Mai zu beobachten ist.
Die Monate Mai und Juni weisen mit 5.1 und 4.5 m3/s die héchsten Medianwerte und gleich-
zeitig auch die héchsten IQR-Werte mit 2.6 und 2.0 m3*/s auf. Das Abfluss-Maximum tritt im
Mai mit 15.3 m3¥/s auf. Das Abflussminimum liegt im Februar bei 0.4 m3/s (Tab. 10).

Das hydrologische Regimediagramm zum Pegel Stanzach (Abb. 27) zeigt einen deutlich aus-
gepragten saisonalen Abflussgang mit niedrigen Abflissen wahrend der Wintermonate und
einem deutlichen Maximum im spaten Fruhjahr und Frihsommer. Der mittlere Monatsabfluss
erreicht sein Maximum im Mai mit 5.8 m?¥s, wahrend die geringsten Abflisse im Januar und
Februar mit jeweils 0.9 m3/s auftreten. Die groRe Spannweite zwischen Qgs und Qs wahrend
der Friihjahrs- und Sommermonate weist auch hier auf eine erhéhte Abflussvariabilitat wah-
rend der Schneeschmelzperiode und mégliche Starkregenereignisse hin. Die Maxima fir Qs
und Qgs treten im Mai auf (Qs = 10.8 m?/s; Qgs = 2.5 m?¥/s). Das Minimum fur Qs tritt im Februar
auf (0.4 m3¥/s), das Minimum fur Qs im Januar (1.9 m%s) (Tab. 10, Anhang).

Abb. 83 (Anhang) zeigt die monatlichen Langzeittrends der Abfliisse am Pegel Stanzach. Die
Trendanalyse der monatlichen Abflisse zeigt eine nicht-signifikante Zunahme der Winterab-
flisse, mit dem starksten positiven Trend im Februar. Dagegen weisen die Ubrigen Monate
von Marz bis November negative, statistisch nicht signifikante Trends auf. Die Analysen der
saisonalen Muster (Tab. 9, Anhang) mittels Mann-Kendall-Test ergeben fir die Wintermonate
(DJF) einen leicht positiven, nicht signifikanten Trend (1 = 0.11, p > 0.05), flr das Fruhjahr
(MAM) ist der Trend leicht negativ und nicht signifikant (1 = - 0.02, p > 0.05). Auch im Sommer
(JJA) und Herbst (SON) konnte ein schwach negativer und nicht signifikanter Trend ermittelt
werden (JJA: 1=-0.06, p> 0.05und SON: 1=-0.11, p > 0.05).

Auch die Trendmatrix am Pegel Stanzach (Abb. 28) zeigt einen saisonalen Jahresgang, jedoch
aufgrund der geringeren Datenmenge im Vergleich zu den anderen Pegeln einen weniger
deutlich ausgepragten: Die Wintermonate (DJF) sowie der erste Friihjahrsmonat Marz sind
uberwiegend dunkel gefarbt, was auf niedrige Abfliisse hinweist. Sommer und Herbst (Juli bis
November) zeigen ebenfalls vorrangig dunkle bis mittelblaue Téne, was auch hier fiir niedrige
Abflisse spricht. Von April bis Juni nehmen die Abflisse sichtbar zu; der hochste Wert ist
erneut im Mai 1999 (Hochwasserereignis) zu erkennen. Grundsatzlich ist der Monat Mai an
diesem Pegel der Monat, welcher tber den gesamten Erfassungszeitraum die héchsten Ab-
fliusse im Jahresverlauf aufweist.

Abb. 29 des Hydrological Regime Shift am Pegel Stanzach zeigt im Vergleich der mittleren
monatlichen Abfllisse zwischen den Zeitperioden 1998-2009 und 2010-2022 kaum Verande-
rungen des saisonalen Abflussregimes. Eine leichte Zunahme des Abflusses in Periode 2
(2010-2022) zwischen 0.05 und 0.29 m?¥/s ist in den Wintermonaten (DJF) gegentber Periode
1 zu verzeichnen. Die geringsten Unterschiede in den mittleren Abflissen weisen die Monate
Juni, Oktober und Dezember auf (jeweils 0.05 m?s). Insbesondere die Frihjahrsabflisse
(MAM) liegen in der alteren Periode Uber den Abfliissen der jliingeren Periode, wobei der Mai
mit +1.9 m3/s den deutlichsten Unterschied verzeichnet (Tab. 13, Anhang). Dieser statistische
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Unterschied kann sich erneut auf das ,Jahrhunderthochwasser® von 1999 zurtckflhren las-
sen. Es ist zudem anzumerken, dass die Daten an diesem Pegel nur Uber einen Zeitraum von
24 Jahren erhoben wurden und somit Gber einen deutlich kirzeren Zeitraum als an den ande-
ren Pegeln, die bis zu 71 Jahre erfasst haben (z.B. am Pegel Steeg).
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Pegel Lechaschau:

Der Pegelnullpunkt der Messstelle Lechaschau liegt auf 836 m U.A. und erfasst den Abfluss
eines Einzugsgebietes von 1012 km?. Die Pegelmessstelle umfasst lickenlose Abfluss-Tages-
mittel von Januar 1971 bis Dezember 2022.

Der Boxplot der monatlichen Abflussmengen der Station Lechaschau (Abb. 30) zeigt ebenfalls
eine ausgepragte saisonale Dynamik (Regime-Index = 5.92). Niedrige Abflisse treten auch
hier Uberwiegend im Winter (DJF) auf und liegen zwischen 14.1 und 18.6 m?®s (Median), wah-
rend im Frahjahr ein deutlicher Anstieg der Abflisse mit einem Maximum im Mai zu beobach-
ten ist. Die Monate Mai und Juni weisen mit 82.1 und 89.1 m3/s die héchsten Medianwerte und
gleichzeitig auch die hochsten IQR-Werte mit 40.0 und 41.8 m?¥/s auf. Der Monat Mai fallt au-
Rerdem durch das Abfluss-Maximum von 221.4 m?¥s auf. Das Abflussminimum liegtim Januar
bei 7.6 m3/s (Tab. 10).

Das hydrologische Regimediagramm zum Pegel Lechaschau (Abb. 31) ist mit den bisherigen
Pegeln vergleichbar und zeigt einen deutlich ausgepragten saisonalen Abflussgang mit nied-
rigen Abflissen wahrend der Wintermonate und einem deutlichen Maximum im spaten Frih-
jahr und Friihsommer. Qmean €rreicht sein Maximum im Juni mit 92.7 m3/s, wahrend die ge-
ringsten Abflisse im Januar und Februar mit jeweils 15.7 m3/s auftreten. Auch hier zeigt sich
eine groRe Spannweite zwischen Qgs und Qs wahrend der Frihjahrs- und Sommermonate.
Das Maximum fir Qs tritt im Mai auf (169 m3/s), das Maximum fiir Qgs im Juni (42.5 m3/s), die
Minima jeweils im Februar (Qgs = 7.6 und Qs = 29.8 m?/s) (Tab. 10, Anhang).

Abb. 84 (Anhang) zeigt die monatlichen Langzeittrends der Abflisse am Pegel Lechaschau,
namlich eine nicht-signifikante Zunahme der Herbst-, Winter- und Frihjahrsabfliisse, mit dem
starksten positiven Trend im April. Dagegen weisen die Sommermonate (JJA) negative, sta-
tistisch signifikante Trends auf (1=-0.10, p = 0.05). Die Analysen der saisonalen Muster (Tab.
9, Anhang) mittels Mann-Kendall-Test ergeben flr die Wintermonate (DJF) einen leicht positi-
ven, nicht signifikanten Trend (1 = 0.08, p > 0.05), flr das Frihjahr (MAM) ist der Trend eben-
falls leicht positiv und nicht signifikant (1 = 0.07, p > 0.05). Auch fir den Herbst (SON) konnte
ein schwach positiver, jedoch nicht signifikanter Trend ermittelt werden (1 = 0.03, p > 0.05).

Die Trendmatrix am Pegel Lechaschau (Abb. 32) zeigt erneut einen klaren saisonalen Jahres-
gang: Die Farbung der Wintermonate deutet auf niedrige Abfliisse hin. Ab April beginnt ein
zunachst moderater Anstieg der Abflisse; die hochsten Werte treten regelmalliig im spaten
Frahjahr und Frihsommer (Mai—Juni) auf. Auch im Juli sind noch vereinzelt Jahrgange mit
hoheren Abflissen zu verzeichnen. Ab August nehmen die Abflisse wieder kontinuierlich ab.

Abb. 33 des Hydrological Regime Shift zeigt im Vergleich der mittleren monatlichen Abfliisse
zwischen den Zeitperioden 1971-1989 (Periode 1) und 1990-2022 (Periode 2) eine Verande-
rung des saisonalen Abflussregimes. Wahrend die Frihjahrsabflisse in der jungeren Periode
nur unwesentlich friher auftreten, sind die Winterabflisse leicht erhéht. Besonders auffallig
sind die Veranderungen der durchschnittlichen Monatsabfliisse der Monate Juni bis August im
Zeitraum 1971-1989, die alle z.T. deutlich Uber den Abflissen der jingeren Perode liegen (Juni
Periode 1: Qmean = + 10.5 m?¥/s, Juli Periode 1: Qmean = + 12.7 m3/s, August Periode 1: Qmean =
+ 5.7 m?¥s). Der Monat Mai weist — aufgrund des ,Jahrhunderthochwassers von 1999 — in
Periode 1 einen monatlichen Abfluss von Qmean = - 5.7 m*/s auf (Tab. 14, Anhang).
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Pegel Vils:

Der Pegelnullpunkt der Messstelle Vils liegt auf 807 m U.A. und erfasst den Abfluss eines
Einzugsgebietes von 198 km?. Die Pegelmessstelle umfasst lickenlose Abfluss-Tagesmittel
von Januar 1961 bis Dezember 2022.

Der Boxplot der monatlichen Abflussmengen der Station Vils (Abb. 34) zeigt eine weniger aus-
gepragte saisonale Dynamik als bei den tbrigen Pegeln Lechaschau, Stanzach, Vorderhorn-
bach und Steeg (Regime-Index = 2.70). Niedrigere Abflisse treten Uberwiegend im Herbst und
Winter (Oktober bis Februar) auf, wahrend im Fruhjahr ein Anstieg der Abflisse von April bis
Juni zu verzeichnen ist. Die Medianabflisse fur die Herbst- und Wintermonate von Oktober
bis Februar liegen in einem relativ begrenzten Bereich zwischen 4.0 und 4.9 m3/s. Der Medi-
anabfluss im Mai weist auch an diesem Pegel mit 12.1 m3/s den héchsten Wert auf, gefolgt
vom Juni mit 10.3 m?s. Die maximalen Abflusswerte betragen im Mai 41.1, im Juni 24.4 und
im Juli 21.3 m?¥s. Mit 6.0 m3/s im Juni und 5.1 m3s im Juli sind dies am Pegel Vils die grof3ten
Interquartilsabstande, im Vergleich zu allen Pegeln jedoch die kleinsten IQR-Werte. Das Ab-
flussminimum liegt mit 0.73 m?/s im Dezember (Tab. 10).

Das hydrologische Regimediagramm zum Pegel Vils (Abb. 35) zeigt einen schwacher ausge-
pragten saisonalen Abflussgang mit niedrigen Abflissen wahrend der Wintermonate und ei-
nem deutlichen Maximum im spéaten Frihjahr. Qmean €rreicht sein Maximum im Mai mit 12.5
m?3/s, wahrend die geringsten Abflisse im Januar und Februar mit 4.6 bzw. 4.7 m3/s auftreten.
Auch hier ist eine grof3e Spannweite zwischen Qgs und Qs wahrend der Fruhjahrs- und Som-
mermonate festzustellen. Die Maxima fir Qos und Qs treten beide im Mai auf (Qos = 5.4 und
Qs = 24.4 m?¥/s), die Minima jeweils im Februar (Qe¢s = 1.2 und Qs= 11.3 m%¥s) (Tab. 10, An-
hang).

Abb. 85 (Anhang) zeigt die monatlichen Langzeittrends der Abflisse am Pegel Vils mit einer
deutlich signifikanten Zunahme in den Monaten Januar, Marz und Oktober, mit dem starksten
positiven Trend im Marz. Dagegen weisen die restlichen Frihjahrs- und die Sommermonate
(April bis August) negative Trends auf mit einem deutlich signifikanten Trend im Juni. Die Ana-
lysen der saisonalen Muster (Tab. 9, Anhang) mittels Mann-Kendall-Test ergeben fir die Win-
termonate (DJF) einen leicht positiven, stark signifikanten Trend (1 = 0.14, p < 0.05). Auch fir
den Herbst (SON) konnte ein schwach positiver und stark signifikanter Trend ermittelt werden
(r = 0.14, p > 0.05). Fur das Frahjahr (MAM) ist der Trend ebenfalls leicht positiv, allerdings
nicht signifikant (1 = 0.02, p > 0.05). Die Sommermonate (JJA) weisen einen negativen und
signifikanten Trend auf (1 =-0.10, p = 0.05).

Die Trendmatrix am Pegel Vils (Abb. 36) zeigt nicht den gewohnten klaren saisonalen Jahres-
gang: Hier sind die Herbst- und Wintermonate (Oktober bis Februar) Uberwiegend durch nied-
rige Abflisse gepragt. Ab Marz beginnt jedoch nur ein leichter bis moderater Anstieg der Ab-
flisse. Hohere Werte treten vereinzelt im Frihjahr und Sommer (April bis Juni) auf. Der
hdchste Abflusswert ist auch an diesem Pegel im Mai 1999 zu verzeichnen. Ab Juli/August
nehmen die Abflisse wieder kontinuierlich ab.

Abb. 37 des Hydrological Regime Shift am Pegel Vils zeigt im Vergleich der mittleren monatli-
chen Abflisse zwischen den Zeitperioden 1961-1989 und 1990-2022 eine klare Veranderung
des saisonalen Abflussregimes. Sowohl die Frihjahrsabflisse in der jungeren Periode als
auch die Herbst- und Winterabflisse sind erhéht und weisen eine Zunahme von 0.4 m?/s (De-
zember) bis 1.8 m®s (September) auf. Besonders auffallig ist der Monat Marz, der mit einer
Zunahme von 2.9 m?%s den gro3ten Unterschied zur Periode 1 (1961-1989) aufweist. Die Ver-
anderungen der durchschnittlichen Monatsabflisse der Monate Mai bis Juli im Zeitraum 1961-
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1989 liegen alle Gber den Abfllissen der jingeren Perode (Mai Periode 1: Qmean = + 0.9 m?/s,
Juni Periode 1: Qmean = + 2.2 m¥/s, Juli Periode 1: Qmean = + 0.8 m?¥/s) (Tab. 15, Anhang).
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3.3 Analysen der abiotischen Faktoren: Sedimentation des Tiroler
Lech

Ein Datensatz fir die Schwebstoffanalyse (Tagesfracht) liegt nur am Pegel Lechaschau vor
und umfasst den Zeitraum von 01.01.2009 bis 31.12.2022.

Zur Untersuchung eines maglichen Langzeittrends der Sedimentfracht wurde eine lineare Re-
gressionsanalyse durchgeflhrt. Die Analyse ergab keine statistisch signifikante Beziehung
zwischen beiden Variablen (p = 0.576, SE = 0.05). Die geschatzte Steigung betragt 0.028 t/d
pro Tag, ist jedoch aufgrund der hohen Streuung der Daten nicht signifikant. Das Be-
stimmtheitsmal? (R? = 0.00006) zeigt, dass das Modell praktisch keine Varianz der Sediment-
fracht erklart. Insgesamt Iasst sich daher kein signifikanter Langzeittrend der Sedimentfracht
im Untersuchungszeitraum feststellen. Auch der Mann-Kendall-Test ergab keinen statistisch
signifikanten Trend Gber den Untersuchungszeitraum von 13 Jahren (p > 0.05). Der Kendall-
Tau-Koeffizient liegt nahe Null (T = -0.00129), was darauf hinweist, dass weder ein systemati-
scher Anstieg noch eine Abnahme der Sedimentfracht festgestellt werden kann. Die beobach-
teten Variationen der Sedimentfracht sind daher vermutlich vor allem auf kurzfristige hydrolo-
gische Ereignisse zurlickzuflihren. Der fehlende Trend wird auch in der logarithmischen Dar-
stellung in Abb. 38 deutlich.

Aus den beiden Abbildungen 39 und 40 lassen sich die Tage mit der hdchsten Sedimentfracht
des Erfassungszeitraums und die jeweils transportierte Fracht ablesen. Erkennbar ist, dass
sowohl das Auftreten dieser Extremwerte als auch deren absolute Fracht relativ gleichmafig
Uber die erhobenen 13 Jahre verteilt sind. Aus Tab. 16 (Anhang) geht aullerdem hervor, dass
Jahre mit sehr hohen Frachten direkt auf Jahre mit sehr geringen Frachten folgen kénnen. So
folgt z.B. das Jahr 2012 mit 626409 Tonnen Sediment direkt auf das Jahr 2011 mit nur 202265
Tonnen Fracht.

Der Contribution Plot (Abb. 41) zeigt die kumulative Sedimentfracht in Abhangigkeit zu den
gréliten Sedimentereignissen. Dabei wird deutlich, dass ein beachtlicher Teil des Sediment-
transports durch wenige Extremereignisse verursacht wird. Die 20 groRten Sedimenttage tra-
gen etwa 23 % zur gesamten Sedimentfracht des Untersuchungszeitraums bei. Dies unter-
streicht die hohe Bedeutung einzelner Hochwasserereignisse flir den Sedimenttransport.

Diese Ungleichverteilung der Sedimentfracht im Untersuchungszeitraum zeigt auch die Lo-
renz-Kurve (Abb. 42). Wahrend eine Gleichverteilung durch die gestrichelte Diagonale darge-
stellt wird, liegt die beobachtete Kurve deutlich darunter. Der Gini-Koeffizient von 0.89 besta-
tigt, dass ein Grolteil der Sedimentfracht durch wenige Ereignistage transportiert wird (0 ent-
spricht einer perfekten Gleichverteilung, 1 entspricht der Dominanz weniger Ereignisse).

Die saisonale Darstellung der Sediment-Rating-Curve (Abb. 43) zeigt deutliche Unterschiede
im Sedimenttransport zwischen den Jahreszeiten. Wahrend hohe Sedimentfrachten lberwie-
gend in den Fruhjahrs- und Sommermonaten auftreten (Mai bis August), sind die Wintermo-
nate (Dezember bis Februar) durch geringe Sedimentmobilisierung gekennzeichnet. Dies
deckt sich mit den Darstellungen des Boxplot der monatlichen Sedimentfracht (Abb. 44) und
deutet erneut darauf hin, dass Starkregenereignisse, die vornehmlich zwischen Juli und Okto-
ber verzeichnet sind (einzelne Punkte Gber den Boxen), eine zentrale Rolle fur den Sediment-
transport im Untersuchungsgebiet spielen. Die statistische Analyse zeigt auRerdem einen sehr
signifikanten positiven Zusammenhang zwischen Abfluss und Sedimentfracht (b = 3.27, p <
0.001, SE = 0.021). In der logarithmischen Darstellung ergibt sich eine anndhernd lineare Be-
ziehung, was auf eine Potenzfunktion zwischen beiden GréRen hinweist. Mit zunehmendem
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Abfluss steigt die Sedimentfracht deutlich an, was die dominante Rolle von Hochwasserereig-
nissen fir den Sedimenttransport im Untersuchungsgebiet erneut unterstreicht.

Die Sediment Duration Curve (Abb. 86, Anhang) zeigt die Haufigkeitsverteilung der taglichen
Sedimentfrachten. Wahrend niedrige Sedimentfrachten haufig auftreten, werden hohe Sedi-
mentwerte nur selten erreicht. Die steile Kurve im Bereich niedriger Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten zeigt, dass ein Grofteil des Sedimenttransports durch wenige Extremereig-
nisse verursacht wird. Das 10 %-Quantil der taglichen Sedimentfracht betragt 2.1 t/d. Dies
bedeutet, dass 10 % der beobachteten Tage eine Sedimentfracht von héchstens 2.1 t/d auf-
weisen, wahrend an 90 % der Tage héhere Werte auftreten. Nur etwa 10 % der Tage erreichen
hingegen Sedimentfrachten von mehr als 2349 t/d und stellen damit die sedimentreichsten
Ereignisse im Datensatz dar. Die Analyse der kumulativen Sedimentfracht zeigt eine starke
Dominanz einzelner Ereignisse. Bereits eine geringe Anzahl von Tagen tragt einen erhebli-
chen Anteil zum gesamten Sedimenttransport bei. So transportieren lediglich 110 Tage, ent-
sprechend 2.15 % des Untersuchungszeitraums, etwa 50 % der gesamten Sedimentfracht.

Der Return-Level-Plot (Abb. 45) zeigt die geschatzten Extremwerte der Sedimentfracht, basie-
rend auf einer Generalized Extreme Value-Verteilung. Mit zunehmender Wiederkehrperiode
steigt die geschatzte Sedimentfracht deutlich an. Der Return-Level-Plot zeigt, dass Sediment-
frachten von etwa 119000 t/a einem 10-Jahres-Ereignis entsprechen, wahrend Werte von etwa
137000 t/a statistisch einem 20-Jahres-Ereignis zugeordnet werden kdnnen. Die Konfidenzin-
tervalle nehmen mit steigender Wiederkehrperiode zu, was die zunehmende Unsicherheit der
Extremwertschatzung bei begrenzter Datengrundlage widerspiegelt. Return-Level-Schatzun-
gen fur Wiederkehrperioden Uber 20 Jahre sollten aufgrund der begrenzten Datengrundlage
mit Vorsicht interpretiert werden. Insgesamt deutet die Grafik auf ein typisches Sedimentre-
gime mit wenigen grofien Ereignissen hin, welche den Sedimenttransport dominieren.

Als erganzender Hinweis sei erwahnt, dass aufgrund der zunehmenden Auffiillung des Fluss-
betts mit Sediment zwischen 2012 und 2017 im Bereich Hofen eine Geschiebefalle zur kon-
trollierten Geschiebeablagerung und -entnahme im Lech eingebaut wurde. Die neu entstan-
dene Mittelwasserrinne sorgt flr einen reduzierteren Geschiebetransport und reduziert somit
auch die Notwendigkeit des Geschiebeabtrags. Bei einem HQ100-Ereignis (990 m?/s) werden
80% des Geschiebes in einem separaten Gerinneabschnitt abgelagert. Insgesamt bleibt die
Okologische Durchgangigkeit des Lech weiterhin erhalten (Baubezirksamt Reutte, 0.J.).
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3.4 Analysen der Biota (Vergleich des Zustandes vor und nach

3.41

den RenaturierungsmafRnahmen)

Der Steinkrebs (Austropotamobius torrentium)

Naturliche Steinkrebs-Vorkommen in Tirol sind beschrankt auf die Region AulRerfern
und den Archbach mit den letzten bekannten intakten Bestanden, sowie auf den Hal-
densee (Tannheimer Tal; 1124 m Gber N.N.). Dies ist damit das sUdlichste Vorkommen
im Bayrisch-Tirolischen Verbreitungsgebiet. Der Archbach miindet aus dem Plansee in
den Tiroler Lech. Im Archbach befinden sich mit den Stuiben-Wasserfallen, diversen
Stutzmauern und Wasserkraftstationen mehrere Hindernisse, die die Durchgangigkeit
einschranken. Innerhalb des Archbachs liegt der Huttenmuhlsee, eine kiinstlich ge-
schaffene Einfassung zum Hochwasserschutz mit geringen Veranderungen des Was-
serstandes (Sint et al., 2006). Nach den Studien von Sint et al. kommen in héheren
Regionen eher kleinere Individuen vor, mdglicherweise bedingt durch die niedrigen
Wassertemperaturen, welche die aktive Phase und somit die Wachstumsperiode der
Tiere verkirzen. Vor den LIFE-MaRnahmen am Tiroler Lech bezifferten Sint et al. die
Bestande des Steinkrebses auf 109 Individuen aus 3 unterschiedlichen Populationen
(Stand: Herbst 2004).

Aufgrund der fehlenden Daten des letzten Monitoringzeitraums ist davon auszugehen,
dass keine nennenswerten Individuenzahlen dokumentiert wurden. Leider blieb die wie-
derholte Anfrage der Verfasserin dieser Arbeit beim zustandigen Verantwortlichen ohne
Antwort. Als besonders temperatursensible Art, die zudem bestimmte Anspriiche an
das Habitat bzgl. Abfluss und Geschiebe stellt, waren aktuelle Monitoringzahlen beim
Steinkrebs besonders interessant gewesen vor dem Hintergrund der Frage, ob die
strukturellen Verbesserungen des Okosystems durch die RenaturierungsmafRnahmen
die offensichtlich rasch voranschreitende und fiir den Steinkrebs negative Veranderung
der abiotischen Faktoren ausgleichen kann.
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3.4.2 Die Koppe (Cottus gobio)

Individuen/ha vor und nach den LIFE-Projekten im
Naturpark Tiroler Lech
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Abb. 46: Individuenzahlen der Koppe und ihrer Fralfeinde vor der Umsetzung der LIFE-MaRnahmen
(Herbst 2017) und danach (Herbst 2020); eigene Darstellung; Quelle: Moritz, 2021

Das Fisch-Monitoring vor und nach der Umsetzung der LIFE-MalRnahmen erfolgte in
Form einer watenden Streifenbefischung von Streifen mit ca. 5m Breite im Herbst bei
vergleichbaren Niedrigwasserstanden bzw. bei abnehmender Abflusssituation. Aus
Abb. 46 geht hervor, dass die Bestande der Koppe in allen befischten Bereichen z.T.
deutlich zugenommen haben. Am deutlichsten zugenommen haben die Fangzahlen in
den Abschnitten Griinau (von 354 auf 1438 Individuen/ha), Bach-Kraichen (von 166 auf
1105 Individuen/ha), ElImen-Alach (von 123 auf 2089 Individuen/ha) und Pinswang (von
314 auf 3149 Individuen/ha). In den Bereichen Griesau und Bach wurden nach den
Maflnahmen allerdings deutlich mehr (etwa 3-4x) Bachforellen als Koppen gefangen,
auch eine leichte Zunahme der Anzahl an Regenbogenforellen ist im Bereich Bach do-
kumentiert. Da beide Forellenarten als Fraffeinde v.a. juveniler Koppen gelten, kann
diese Entwicklung wiederum einen negativen Effekt auf die langfristige Bestandsent-
wicklung der Koppen haben.

Die vorgenommenen Aufweitungen im Zuge der LIFE-Malinahmen fihrten letztlich zu
einer grof¥flachigeren Verteilung der Hochwasserabfliisse und damit zu einem geringe-
ren hydraulischen Stress, auch wenn die Breite des Niederwasserbettes nicht wesent-
lich verandert wurde. Die grofiten Fischdichten wurden in ufernahen Bereichen festge-
stellt, deutlich weniger Individuen wurden im Hauptarm gefangen, der stark durchstrémt
und meist durch Schotter ohne oder mit nur wenig Bewuchs gekennzeichnet ist. Bei
den verschiedenen Uferstrukturen war auch der teilweise verfallene Blockwurf ein
durchaus wichtiger Fischlebensraum, v.a. fur die territoriale Bachforelle, welche wiede-
rum als Fraflfeind der Koppe gilt und die dort geringeren Fangzahlen u.a. erklaren
kénnte. Die Seitenarme und Bachmindungen wurden aufgrund der hohen Koppenzahl
als sehr gut geeignete Habitate flir Koppen (und juvenile Bachforellen) verzeichnet,
insbesondere aufgrund des geringeren Abflusses. Zusammenfassend lasst sich fest-
stellen, dass sich der Koppenbestand an fast allen MalRhahmenstellen (mit Ausnahme



Resultate 49

von Stanzach) nach den RenaturierungsmalRnahmen erhoht hat. Dies lasst darauf
schlielRen, dass die Mallnahmen eine positive Auswirkung auf deren (und andere)

Fischbestande haben (Moritz, 2021).

3.4.3 Der Flussregenpfeifer (Charadrius dubius)

Teilstrecken FRP
1977 1989/90 | 2012 (*FL) | 2022 (MS)
Steeg-Bach n.k. 0 0 0
Bach-Haselgehr n.k. 0 0 0
Haselgehr-Vorderhornbach 0 0 0 0
Vorderhornbach-Forchach 1 6-7 2 3-6
Forchach-Hofen 1 9-10 7 9-10
Hofen-Reutte 1 2-3 1 0-2
Reutte-Oberpinswang 0 0 1 1-2
Oberpinswang-Grenze 2 1-2 2 2-3
Gesamt 5 18-22 13 15-23

Tab. 17: Erhebungen der jeweiligen Revieranzahl des Flussregenpfeifers (1977: Landmann, 1989/90:
Frihauf & Dvorak, 2012: Lassacher, 2022: Sodja; Quelle: Sodja, 2022)

Aus Tab. 17 geht eine allgemeine Erholung der Bestande im Anschluss an beide LIFE-
Maflnahmen hervor. Wahrend nach der ersten Projektphase (2001-2007) die Zahl der
Brutreviere nach Lassacher (2012) eingebrochen ist (Abb. 47), konnte nach der zweiten
Projektphase (2016-2022) eine Zunahme der Brutreviere durch Sodja 2022 dokumen-
tiert werden. Die Zahlen der aktuellsten Erhebungen an den einzelnen Flussabschnitten
finden sich in Tabelle 19a im Anhang.

Der zwischenzeitliche Einbruch der Zahlen kann an der Stérung der Brutaktivitaten
durch die baulichen MaRnahmen am und im Lech liegen. Landmann stellt beim Regen-
pfeifer eine weniger variable Raumnutzung fest als beim Uferlaufer (aufgrund bevor-
zugter Besiedelung von Inseln und vegetationsfreien Uferbereichen), geht aber davon
aus, dass der Regenpfeifer langfristig durchaus von den Aufweitungsmaflnahmen pro-
fieren wird (Landmann, 2007).
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Abb. 47: Brutreviere der Flussregenpfeifer, Stand 2012 (Lassacher, 2014)

Die weitgehende Stabilitat der Bestande des Regenpfeifers tber die letzten 30 Jahre —
im Vergleich zu deutlichen Schwankungen beim Flussuferlaufer — scheint fur eine (mit-
tel- bis langfristig) groRere Toleranz des Regenpfeifers fiir die Veranderung seines Le-
bensraumes zu sprechen. ,Alles in allem ist der Trend des Flussregenpfeifers als posi-
tiv zu bewerten und die MalRnahmen, die getroffen wurden, haben das Ziel einer stabi-
len Population erfiillt und sogar Ubertroffen. Um die weitere Entwicklung dieser Vogelart
[...]ist, wie beim [Flussuferlaufer] auch, ein weiteres konstantes Monitoring sinnvoll, da
sonst negative Veranderungen woméglich zu spat erkannt werden® (Sodja, 2022). Dies
kann insbesondere den Tourismus ins Zentrum der Aufmerksamkeit ricken, da zuneh-
mende Stérungen und steigende Besucherzahlen auch am Tiroler Lech diese Wild-
flusslandschaft massiv unter Druck setzen. Nach Chiari (2010) besteht eine besondere
Gefahrdung gerade fiir Kiesbankbriter. Wie intensiv eine Stérung von den Voégeln
wahrgenommen wird, hangt laut Chiari von den Faktoren Besucherfrequenz, Zeitpunkt
und Lautstarke der Stérung (Tageszeit und Saison), Bewegungsmuster der Stérenden
und deren Aufenthaltsdauer ab.
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3.4.4 Der Flussuferlaufer (Actitis hypoleucos)

Teilstrecken FUL
1977 1993 1994 2012 (*BE) [ 2022 (MS)
Steeg-Bach n.k. 0 n.k 0 0-1
Bach-Haselgehr n.k. 3 3 3 4-8
Haselgehr-Vorderhornbach 2 34 5 34 6-8
Vorderhornbach-Forchach 2-3 11-14 5 2 6-11
Forchach-Hdéfen 4-6 9-10 9 5-6 5-9
Hofen-Reutte 1 3-5 4 0 0-1
Reutte-Oberpinswang 0 1-2 1 0 1-2
Oberpinswang-Grenze 3-4 8-10 11 0-5 7-8
Gesamt 12-16 36-48 38 13-20 29-48

Tab. 18: Erhebungen der jeweiligen Revieranzahl des Flussuferlaufers (1977: Landmann, 1993/94: Land-
mann & Béhm, 2012: Eberhard, 2022: Sodja; Quelle: Sodja, 2022)

Auch beim Flussuferlaufer geht aus Tab. 18 — nach einem Einbruch der Revierzahlen
laut Monitoringzahlen von 2012 — eine allgemeine Erholung der Bestéande im Anschluss
an beide LIFE-Malinahmen hervor. Nach der zweiten Projektphase (2016-2022) konnte
die Zahl der Brutreviere nach Sodja wieder den Stand von 1993 erreichen. Die Zahlen
der aktuellsten Erhebungen an den einzelnen Flussabschnitten finden sich in Tabelle
19b im Anhang.
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Abb. 48: (d) Bestandaufnahme der Brutpaare des Flussuferlaufers am Tiroler Lech im Jahr 2012; (e) Be-
standstrends des Flussuferlaufers am Tiroler Lech gemaf der Analyse aus dem Jahr 2012 (Eberhard,
2013)



Resultate 52

Obwonhl Uber 65% der Brutreviere im Jahr 2006 an (stark) beeintrachtigen oder natur-
fernen Flussabschnitten lagen, spricht Landmann fur dieses Jahr von 30-36 Brutpaaren
am Tiroler Lech, jedoch von geringeren Brutdichten als in den Vorjahren — moglicher-
weise aufgrund der noch anhaltenden Stérungen durch die Renaturierungsmafinah-
men im Zuge der LIFE-Projekte (Landmann, 2007).

Die Erhebungen aus dem Jahr 2012 zeigen einen deutlichen Rickgang des Flussufer-
ldufers am Tiroler Lech, insbesondere zwischen Hoéfen und der deutschen Grenze
(Abb. 48). Ehemals sichere Brutgebiete, die bereits von Landmann & Béhm (1993) und
Frihauf & Dvorak (1996) beschrieben wurden, waren 2012 teilweise gar nicht mehr
besiedelt. Es gelangen nur noch einzelne Sichtungen, die bei spateren Begehungen
nicht bestatigt werden konnten.

Als Hauptursache gelten wasserbauliche Eingriffe in den Lech. Bereits Frihauf &
Dvorak (1996) warnten davor, dass Regulierungen und Verbauungen den Lebensraum
des Flussuferldufers verschlechtern wurden. Durch die Abtrennung von Nebengerinnen
und die Konzentration des Wassers auf ein Hauptgerinne kam es zu einer starkeren
Eintiefung des Flussbetts, hdherer FlieRgeschwindigkeit und weniger Geschiebeabla-
gerungen. Dadurch werden Uferbereiche seltener Gberflutet, die Vegetation wachst
dichter und offene Kies- und Schotterflachen verschwinden — genau jene Strukturen,
die der Flussuferlaufer als Brutlebensraum bendtigt. Ein konkretes Beispiel ist der Bau
einer Geschiebefalle bei Héfen im Jahr 2012. Diese MalRnahme diente dem Hochwas-
serschutz, veranderte jedoch den natirlichen Flusslauf erheblich. Aulerdem pragen
mehrere Laufkraftwerke (Reutte | und Il, Kniepass und WeiRhaus) den betroffenen Ab-
schnitt. Besonders zwischen Hofen und Reutte wurde der Lech stark kanalisiert; natur-
nahe Ufer fehlen dort nahezu vollstandig. Viele Schotterbanke sind zudem entweder
vollig vegetationslos oder zu stark bewachsen und erflllen daher die Habitatanspriiche
der Art nicht mehr. Eberhard (2013) betont, dass breite, naturnahe Flussabschnitte mit
flachen Kies- und Sandbanken sowie lockerer Vegetation entscheidend fir den Erhalt
des Flussuferlaufers sind. Sie empfiehlt daher regelmafige Bestandserhebungen und
Renaturierungsmafnahmen, um die Ursachen des Riickgangs langfristig besser be-
werten zu kénnen.

In seinem Endbericht zum Monitoring von 2022 stellt Sodja fest: ,Grundsatzlich |asst
sich sagen, dass durch die Malinahmen, die in beiden Life Lech Projekten umgesetzt
wurden, eine deutliche Verbesserung der Situation der Flussuferlaufer geschaffen
wurde. Die Ziele, die in dem Monitoringkonzept definiert wurden, sind flir den [Fluss-
uferlaufer] somit erfillt worden. Die Bestande sind nicht nur stabil geblieben, sondern
deutlich gestiegen im Vergleich zu der Begehung 2012“ (Sodja, 2022).
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4 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen fur den Tiroler Lech deutliche Veranderungen zentraler
hydrologischer und thermischer Parameter Uber die untersuchten Zeitraume. Fur die Luft- und
Wassertemperaturdaten (1996—2025) konnte ein Uberwiegend schwach bis stark signifikanter
Anstieg festgestellt werden (siehe Hypothese 1, Kapitel 2.4), wahrend die Abflussdaten (1951—
2022) eine signifikante Verschiebung des saisonalen Abflussregimes erkennen lassen. Diese
Entwicklungen weisen konsistent auf einen zunehmenden Einfluss klimatischer Veranderun-
gen hin und stehen im Einklang mit groRrdumigen Beobachtungen, wie sie vom Intergovern-
mental Panel on Climate Change beschrieben werden (IPCC, 2023). Besonders auffallig ist
der Oktober, der fur die Minimaltemperaturen den starksten positiven Trend und gleichzeitig
fur die tagliche Temperaturspanne (DTR) einen ausgepragten negativen Trend aufweist. Dies
deutet darauf hin, dass die nachtlichen Temperaturen starker angestiegen sind als die Tages-
hdchsttemperaturen. Mogliche Ursachen sind eine Zunahme milder Herbstnachte, Verande-
rungen der Bewdlkungsverhaltnisse oder regionale klimatische Besonderheiten des alpinen
Raumes.

Der Anstieg der Wassertemperatur ist insbesondere vor dem Hintergrund steigender Lufttem-
peraturen sowie veranderter Abflussbedingungen zu interpretieren. Niedrigere sommerliche
Abflisse fuhren zu geringeren Wassertiefen und reduzierten Flie3geschwindigkeiten, wodurch
sich das Wasser schneller erwarmen kann. Vergleichbare Entwicklungen wurden fur alpine
Flisse bereits mehrfach dokumentiert (Hari et al., 2006, Isaak & Rieman, 2013, Niedrist,
2023). Die Uberwiegend signifikanten Trends sprechen fiir eine konsistente Erwarmungsten-
denz im Untersuchungsgebiet. Dennoch sollte beriicksichtigt werden, dass die analysierten
Zeitreihen mit etwa 30 Jahren vergleichsweise kurz sind und kurzfristige klimatische Schwan-
kungen die Trendstarke beeinflussen kdnnen. Dariiber hinaus kénnen stationsspezifische
Faktoren wie Anderungen der Beschattung oder lokale hydromorphologische Veranderungen
die Temperaturentwicklung mit beeinflusst haben. Flr samtliche biologische und chemische
Prozesse in Gewassern ist die Wassertemperatur ein entscheidender Faktor, der insbeson-
dere fir viele kaltstenotherme Arten einen relativ engen Toleranzbereich fiir deren Stoffwech-
selprozesse und Verbreitung innerhalb des Gewassers definiert. Temperaturextreme kdénnen
dabei physiologische Prozesse sowie letztlich die Uberlebenschancen dieser Arten stark be-
eintrachtigen.

Die Analyse des Abflussregimes zeigt eine klare Verschiebung der saisonalen Dynamik und
verifiziert somit Hypothese 2. Wahrend im Winter- und Frihjahrsabfluss steigende Trends zu
beobachten sind, nehmen die Abfliisse in den Sommermonaten z.T. signifikant ab. Die beo-
bachteten Veranderungen sind konsistent mit den in der Literatur beschriebenen Auswirkun-
gen einer friher einsetzenden Schneeschmelze und veranderter Niederschlagsmuster (Benis-
ton, 2012; IPCC, 2023). Da jedoch keine direkten Daten zu Schneebedeckung oder
Schmelzprozessen analysiert wurden, bleibt die Zuordnung der Ursachen indirekt und sollte
vorsichtig interpretiert werden. Die langfristige Zeitreihe seit 1951 verdeutlicht dabei, dass es
sich um strukturelle Veranderungen im hydrologischen Regime handelt. Insbesondere die Zu-
nahme von Niedrigwasserperioden im Sommer stellt eine zentrale Herausforderung fur die
Funktionsfahigkeit des Flusssystems dar.

Die Ergebnisse zum Sedimenttransport weisen auf eine veranderte Dynamik hin, die eng mit
den beobachteten Abflussanderungen verknupft ist (Hypothese 3). Trotz eingeschrankter Da-
tenlage deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Sedimentmobilisierung zunehmend an ein-
zelne Hochwasserereignisse gebunden ist, wahrend die kontinuierliche Umlagerung in Nied-
rigwasserphasen abnimmt. Dieses Muster wurde auch in anderen alpinen Einzugsgebieten
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beschrieben und steht im Zusammenhang mit einer veranderten Abflussvariabilitat (Huss et
al., 2017; Wohl et al., 2015). Eine reduzierte morphologische Dynamik kann langfristig zu einer
Stabilisierung der Flusssohle fuhren und die charakteristischen Umlagerungsprozesse eines
Wildflusses einschranken. Die Aussagekraft dieser Interpretation wird jedoch durch die ver-
gleichsweise kurze Beobachtungsdauer der Sedimentdaten eingeschrankt. Zudem stellen Se-
dimenttransporte typischerweise stark ereignisgesteuerte Prozesse dar, sodass einzelne Ext-
remereignisse einen Uberproportionalen Einfluss auf die berechneten Trends ausiben kon-
nen.

Die beobachteten Veranderungen stehen im Einklang mit aktuellen Untersuchungen zur Ent-
wicklung alpiner Fliekigewasser. So konnten Michel et al. (2020) anhand einer 50-jahrigen Da-
tengrundlage flir die Schweiz zeigen, dass die Wassertemperaturen in Flissen und Bachen
sowohl im Jahresmittel als auch saisonal signifikant angestiegen sind. Gleichzeitig wurden
Veranderungen der Abflussregime festgestellt, die eng mit klimatischen Veranderungen und
dem Rlckgang von Schnee- und Gletscherbedeckung verknipft sind. Diese Entwicklungen
kénnen die Habitatbedingungen kalteliebender Arten nachhaltig beeinflussen und unterstrei-
chen die Bedeutung naturnaher Flusslandschaften als potenzielle Refugialrdume.

Die 6kologische Interpretation dieser Ergebnisse zeigt differenzierte Auswirkungen auf die un-
tersuchten Biota. Der Steinkrebs ist stark an kihle, sauerstoffreiche Gewasser gebunden und
reagiert empfindlich auf Temperaturanstiege (Flreder, 2016). Eine fortschreitende Erwarmung
kann daher zu einer Einschrankung geeigneter Lebensraume fuhren. Auch die Koppe gilt als
kalteliebende Art, deren Verbreitung eng an stabile, strukturreiche und gut durchstromte Ha-
bitate gebunden ist (Kottelat & Freyhof, 2007). Veranderungen im Sedimentregime kdnnen
insbesondere die Verflgbarkeit geeigneter Laichsubstrate beeinflussen. Aufgrund der bekann-
ten Habitatanspriiche der Arten erscheint eine Beeintrachtigung durch steigende Wassertem-
peraturen also plausibel. Die vorliegende Arbeit erlaubt jedoch keinen direkten Nachweis eines
Zusammenhangs zwischen Temperaturentwicklung und Populationsdynamik, da keine popu-
lationsdkologischen Zeitreihen ausgewertet wurden.

Fir die terrestrisch gepragten Arten wie den Flussregenpfeifer und den Flussuferlaufer erge-
ben sich die Auswirkungen primar aus Veranderungen der morphologischen Dynamik. Beide
Arten sind auf offene, vegetationsarme Schotterflachen angewiesen, die durch regelmaRige
Umlagerungsprozesse entstehen (Arlettaz et al., 2011). Eine Abnahme dieser Dynamik kann
zu einer Verbuschung der Flachen und damit zu einem Verlust geeigneter Brutlebensraume
fuhren. Gleichzeitig koénnen veranderte Hochwasserregime sowohl zur Neubildung als auch
zur Zerstdrung von Brutplatzen beitragen.

Die Ergebnisse verdeutlichen die enge Kopplung zwischen Wassertemperatur, Abflussregime
und Sedimenttransport. Insbesondere die Kombination aus steigenden Temperaturen und re-
duzierten Sommerabflissen wirkt sich verstarkend auf die physikalischen und 6kologischen
Prozesse aus. Diese Wechselwirkungen unterstreichen die Notwendigkeit, alpine Flusssys-
teme als integrierte Systeme zu betrachten, in denen hydrologische und geomorphologische
Veranderungen unmittelbare 6kologische Konsequenzen haben (Wohl et al., 2015). Vor dem
Hintergrund dieser Erkenntnisse stellt sich die Frage, ob Renaturierungsmalnahmen gegen
den schnell fortschreitenden Klimawandel etwas entgegensetzen kénnen. Hat also hat eine
Renaturierungsmafinahme tUberhaupt einen langfristigen Effekt, solange die Wassertempera-
turen und das Abflussverhalten sich weiterhin negativ fir die Biota entwickeln?

Bei der Interpretation der dargestellten Ergebnisse sind jedoch Limitationen zu berucksichti-
gen. Wahrend fur Temperatur und Abfluss lange Zeitreihen vorliegen, ist die Datenverfigbar-
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keit fur den Sedimenttransport begrenzt. Dies erschwert eine quantitative Bewertung langfris-
tiger, vergleichbarer Trends und erfordert die Nutzung indirekter Indikatoren. Zudem konnen
lokale Einflussfaktoren, wie wasserbauliche MaRnahmen, die beobachteten Entwicklungen
Uberlagern. Auch methodische Unsicherheiten, insbesondere im Zusammenhang mit der
Trendanalyse, sind zu beachten. Die zeitliche Ubereinstimmung zwischen Renaturierungs-
maflnahmen und der positiven Bestandsentwicklung spricht einerseits fur einen moglichen
Zusammenhang. Allerdings kdnnen auf Grundlage der vorliegenden Daten andere Einfluss-
grélRen wie naturliche Populationsschwankungen, unterschiedliche Monitoringintensitaten
oder regionale Veranderungen der Habitatqualitat nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sich der Tiroler Lech in einem deutlichen Wandel be-
findet, der sowohl klimatisch als auch hydromorphologisch gepragt ist. Die beobachteten Ver-
anderungen haben direkte Auswirkungen auf die Habitatbedingungen und damit auf die unter-
suchten Arten. Vor diesem Hintergrund erscheint es notwendig, die nattrliche Dynamik des
Flusssystems gezielt zu erhalten und zu férdern. Zukinftige Forschung sollte insbesondere
die Verknipfung von hochaufldésenden Sedimentdaten mit biologischen Indikatoren weiter ver-
tiefen, um die identifizierten Zusammenhange quantitativ zu untermauern und eine fundierte
Grundlage flr das Management alpiner Flusssysteme zu schaffen.

Fir effektive Management-Strategien ist zudem Verstandnis und Wissen Gber die bevorzugten
Habitatmerkmale unerlasslich. Sollte etwa erwagt werden, den Steinkrebs am Tiroler Lech
langfristig anzusiedeln, missen die unter 2.3.1 genannten Habitat-Anspriiche zwingend be-
achtet werden sowie die Mdglichkeit, dass die Tiere nach dem Besatz mit ,fright response®
reagieren kdnnen (Pockl & Streissl, 2005). Sollten flussbauliche Malihahmen unumganglich
sein, empfehlen Fireder & Machino (1999), nicht den gesamten Flussabschnitt, in welchem
A. torrentium vorkommt, umzugestalten und ebenso wenig beide Uferseiten gleichzeitig. Die
Uferbereiche sollten moglichst nicht verandert werden. Habitatzerstérung, insbesondere durch
Wasserkraftwerke und Flussbaumalinahmen, sowie die Krebspest sind die groten Faktoren
fur den Rickgang des Steinkrebses (Sint et al., 2006, und Fureder & Machino, 1999). Fir eine
erfolgreiche Wiederansiedlung mussen also entsprechende MalRnahmen ergriffen werden, um
ein attraktives Habitat anzubieten, d.h. das Vorhandensein von Durchgangigkeit, Bereiche mit
unterschiedlichen Wasserstanden (Maander, Schnellen und Stillbereiche), heterogenem Sub-
strat, Vegetation im Gewasser und Uberhangend am Uferbereich.

Fir den Erhalt von Koppen-Populationen ist der Erhalt des FlieRgewasser-Kontinuums beson-
ders wichtig (Fischer & Kummer, 2000). Eine weitere Studie ergab, dass das Bereitstellen von
Keramikziegeln als kinstliche Moglichkeit fur die Eiablage im Gewasser besonders gut von
Koppen angenommen wurde. Insbesondere in befestigten Flussbereichen wurden diese Hilfen
haufiger angenommen als an anderen Stellen im FlieRgewasser (an 30% der dort eingebrach-
ten Ziegel konnten Gelege gefunden werden), was fur eine kostenglnstige und unaufwandige
Méoglichkeit spricht, negativ verandertes Laichhabitat fur Koppenpopulationen aufzuwerten
(Knaepkens et al., 2004).

Fir die Kiesbankbriter geben Landmann & Béhm in ihrer Studie von 2007 die Bestande fur
das Tiroler Lechtal fir den Flussuferlaufer mit 30-35 Brutpaaren (entspricht etwa 15% des
Osterreichischen Bestandes) und fir den Flussregenpfeifer mit etwa 20 Brutpaaren (entspricht
etwa 10% des 6sterreichischen Bestandes) an. Dies verdeutlicht die besondere Stellung des
Tiroler Lech als bedeutendes Habitat fir Kiesbankbruter und andere bedrohte Vogelarten. In
seiner Studie bemerkt Landmann jedoch auch, dass noch keine finalen Aussagen Uber die
Effektivitdt und Tendenz der Renaturierungsmal3nahmen fur die Gruppe der Kiesbankbruiter
getroffen werden kénnen. Daflr liegen die Erhebungen noch zeitlich zu nahe an den getroffe-
nen MalRnahmen (Landmann, 2007). Zudem ist bekannt, dass die beiden gréten negativen



Diskussion 56

Einflussfaktoren auf die Bestdnde der Kiesbankbriter zum einen Habitatzerstérung durch
starke Wasserstandsschwankungen und Hochwasser und zum anderen Stérungen von der
Landseite durch Erholungssuchende sind (Schuck et al., 2020). Starke Wasserstandsschwan-
kungen werden insbesondere durch die starke Verbauung von Flussen verursacht, die auch
im Verlauf des Tiroler Lech zu finden sind (z.B. durch die Kraftwerke Kniepass und Wei3haus).
Der dort Ubliche Schwall-Sunk macht das Briten fir Flussregenpfeifer und Flussuferldufer in
unmittelbarer Uferndhe zu solchen Staustufen teilweise unmoglich. An verengten Stellen im
Flussverlauf kbnnen auch nur geringe Zunahmen des Durchflusses den Pegel stark ansteigen
lassen. Wahrend Flussregenpfeifer Gelegeverluste offenbar durch Ersatzgelege ausgleichen,
trifft dies auf Flussuferlaufer nicht zu, wohl auch aufgrund ihrer generell kiirzeren Brutperiode.
Die mehrfach dokumentierten Stérungen durch Menschen in direkter Uferndhe machen len-
kende Malinahmen unerlasslich. Hier sind vor allem auch Stérungen durch freilaufende Hunde
zu erwahnen, welche entweder verhindern, dass geeignete Brutgebiete Uberhaupt besetzt
werden, oder britende Végel aufgescheucht und Gelege dadurch aufgegeben werden. Gleich-
zeitig wurde aber festgestellt, dass sich der Bruterfolg durch geeignete Malnhahmen stark po-
sitiv beeinflussen lasst. Hier ist es unerlasslich, frihe und gut geplante sensibilisierende Mal}-
nahmen zu ergreifen, da die Habitatverbesserung allein nicht ausreichen diirfte. Das alleinige
Aufstellen von Informationstafeln beispielsweise zeigt nicht den nétigen Erfolg, sodass der
Schutz der Brutgebiete nur durch die Prasenz von Rangern oder das Absperren sensibler Be-
reiche gewahrleistet werden kann. Am Greifensee im Kanton Zurich konnten die Verstolie
durch die Prasenz von Rangern seit deren Einsatz um mehr als 50% reduziert wurden. Zu-
satzlich machen Medienberichterstattung, Flihrungen durch geschultes Personal sowie die
Einbindung der diversen Nutzervereine des Gewassers den entscheidenden Unterschied flr
die Sensibilisierung der Bevodlkerung und letztlich den erfolgreichen Schutz dieser empfindli-
chen Habitate (Schuck et al., 2020).

Vor dem Hintergrund fortschreitender klimatischer Veranderungen, wie sie auch vom Inter-
governmental Panel on Climate Change prognostiziert werden, ist zuklnftig mit einer weiteren
Verstarkung der beobachteten Trends zu rechnen. Fir das Flussmanagement ergibt sich da-
raus die Notwendigkeit, die natlrliche Dynamik des Systems gezielt zu erhalten oder wieder-
herzustellen, um die Resilienz gegentiber weiteren Veranderungen zu starken. Zukiinftige For-
schung sollte also insbesondere die Datengrundlage im Bereich des Sedimenttransports ver-
bessern und die Verknupfung von hydrologischen und 6kologischen Daten weiter vertiefen.
Zudem erscheint es sinnvoll, die Reaktionen sensibler Arten langfristig zu beobachten, um
Veranderungen friihzeitig zu erkennen und geeignete Schutzmalnahmen abzuleiten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollten insgesamt vor dem Hintergrund mehrerer Einschrankun-
gen interpretiert werden. Erstens unterscheiden sich die verfligbaren Zeitraume der untersuch-
ten Datensatze deutlich voneinander, wodurch direkte Vergleiche nur eingeschrankt maoglich
sind. Zweitens standen fur den Sedimenttransport lediglich relativ kurze Zeitreihen zur Verfu-
gung. Drittens basiert die 6kologische Bewertung Uberwiegend auf Literaturdaten und Monito-
ringberichten, sodass direkte statistische Verknipfungen zwischen abiotischen Veranderun-
gen und biologischen Reaktionen nicht durchgefiihrt werden konnten. Die Ergebnisse erlau-
ben daher primar die Identifikation plausibler Zusammenhange, jedoch keinen Nachweis kau-
saler Wirkungsbeziehungen.
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