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Der RiBbach zidhlt wie die Obere Isar zu den letzten naturnahen Wildfliissen der
bayerischen Alpen, deren Auen nicht durch Liangsverbauung eingeschrankt sind. Er ist
jedoch wie die Isar durch Ableitung zur Energiegewinnung seit 1949 in seinem natiirli-
chen Abflussverhalten beeintrichtigt. Er entspringt in Osterreich (Tirol), miindet nach
ca. 30 km bei VorderriB in die Isar und bildet im Unterlauf auf etwa 3 km Lauflinge
ein breites Schotterbett aus, das durch standige Umlagerung geprdgt ist. Durch die
Ableitung liegt das Flussbett unterhalb des Wehrs an vielen Tagen im Jahr trocken. Ei-
nen dkologischen Mindestabfluss (Restwassermenge) wie an der Isar gibt es hier nicht.
Im Rahmen dieser Studie soll geklart werden inwieweit am RiBBbach auch heute noch
eine naturnahe Auen- und Vegetationsdynamik herrscht und welche Rolle bettbilden-
de Hochwasserereignisse dabei spielen. Dazu wurden Luftbildzeitreihen von 1950 bis
2018 analysiert und durch eigene Felderhebungen und Auswertung von Abflussdaten
erganzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Aue bis heute eine funktionierende Morphody-
namik aufweist, obwohl das Flussbett durch die Ausleitung an vielen Tagen im Jahr kei-
nen oberflachlichen Abfluss zeigt. Grund dafiir sind die, im Vergleich zur Isar, wesentlich
hdufigeren Stauraumspiilungen, die durch die geringe Dimensionierung des Stauraums
am RiBbachwehr bedingt werden. Sukzession findet in der Aue nur punktuell statt und
durch die dauernde Flussbettumlagerung wird der Bestand der Sukzessionsreihe von
den Pionierfluren bis zum liickigen und dichten Weidengebiisch seit 1950 auf dhnlichem
Niveau gehalten. Auch die Substratzusammensetzung und die geringen Ablagerungen
von schluffigen Feinsedimenten ist typisch fiir einen alpinen Wildfluss.

Die Einfiihrung eines Mindestabflusses wiirde die Lebensbedingungen fiir die aquatischen
Lebensgemeinschaften auf diesen drei Flusskilometern verbessern. Fiir die Auen- und
Vegetationsdynamik ist er nach unseren Ergebnissen nicht erforderlich. Ob sich dadurch
auch ungiinstige Sukzessionsentwicklungen wie an der Isar einstellen konnten, ldsst sich
auf dieser Datengrundlage nicht beantworten. Dazu bedarf es weiterer Untersuchungen,
die vor allem die Geldndehdhen und die Grundwasserstinde betrachten sollten.
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I. Einleitung

Abb. 1: Das breite Schotterbett des Rif$bachs/Karwendel liegt an den tiberwiegenden Tagen im Jahr aufgrund
der Komplettableitung trocken. (Foto: Rethschulte 2022).

Naturnahe alpine Flusslandschaften gehéren zu den naturschutzfachlich bedeutendsten Oko-
systemen (MULLER 1995; ReIcH et al. 2008; MUHAR et al. 2019). Vor allem grofflichige Umla-
gerungsstrecken sind durch eine starke Morpho- und Vegetationsdynamik gekennzeichnet. Durch
Hochwasserereignisse entstehen mosaikartige Habitatstrukturen, die vielfiltige Lebensbedingungen
bieten und somit die besten Voraussetzungen zur Entwicklung einer groffen biologischen Diversitit
sind (TockNER & TonruTTI 2006; EGGER et al. 2019). Aufgrund ihrer hohen Dynamik sind sie
Lebensraum fiir eine Vielzahl hochspezialisierter Tier- und Pflanzenarten, die perfekt an den dy-
namischen Lebensraum angepasst sind (ReicH et al. 2008; HOFLER et al. 2020; WOELLNER et al.
2019; ScuooL 2007; LEMKE et al. 2010). Ein Grof3teil dieser Arten sind aufgrund der Seltenheit
naturnaher FlieSgewisser stark gefihrdet; Schutz und Férderung dieser Wildflusslandschaften daher
unerlisslich (BayERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT & BAYERISCHES LANDESAMT FUR
Umwerr 2001; MULLER 1991).

Der Unterlauf des Riffbach/Karwendel entspricht in seinen Merkmalen einer alpinen Umlage-
rungsstecke und weist keine Lingsbauwerke oder Uferbefestigungen auf. Er zihlt wie die Obere
Isar und der Tiroler Lech zu den letzten naturnahen Wildfliissen der Nordalpen, obwohl er auf
bayerischer Seite an den iiberwiegenden Tagen im Jahr keinen Oberflichenabfluss aufweist. Seit
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1949 wird er zur Energiegewinnung tiber den Riffbachstollen mit bis zu 12 m?/s vollstindig dem
Walchensee zugefiithrt. Wie auch am Kriiner Wehr der Oberen Isar, wird hier die Ableitung zum
Walchensee bei Hochwasser geschlossen und Wasser und Geschiebe in vollem Umfang bis zur Isar
weiter transportiert (Abb. 2) (EBER et al. 1997; ReicH et al. 2008). Abfliisse von tiber 12 m3/s wur-
den seit 1950 durchschnittlich an etwa 90 Tagen im Jahr erreicht, die restlichen Tage im Jahr liegt
das Flussbett trocken (Abb. 1). Durch die Komplettableitung sind in den letzten 70 Jahren aqua-
tische Lebensraume verloren gegangen. Durch die Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
wird die Forderung nach einem stindigen Oberflichenabfluss im Rifbach seit Jahren immer stirker
(VEREIN ZUM SCHUTZ DER BERGWELT 2021).

Abb. 2: Der Rif$bach zeigt bei Hochwasser das typische Erscheinungsbild einer alpinen Umlagerungsstrecke mit

verzweigtem Flusslauf. Zum Zeitpunkt der Aufnahme am 25.07.2010 lag die gemessene Abflussmenge am Pegel
RifSbachklamm bei 39,6 m3/s. (Foto: Reich 2010).

Die Einfiihrung einer Teilriickleitung (Restwassermenge) an der benachbarten Isar im Jahr 1990
hat dort einen Sukzessionsprozess in Gang gesetzt, der die Ausbreitung von dichtem Weidengebiisch
und damit die Abnahme wichtiger offener Auenlebensriume, wie z. B. den nach FFH-Richtlinie
geschiitzten Lebensraumtypen 3220 und 3230 zur Folge hatte (RercH et al. 2008; Reicu & ReTH-
SCHULTE 2021; BavErISCHE FORSTVERWALTUNG 2016). Allerdings sind dort am Kriiner Wehr die
Stauraumspiilungen deutlich seltener als am Rif§bach und auch der Geschiebetransport ist dort
stark eingeschrinkt.
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Die Auen- und Vegetationsdynamik des Riffbach-Unterlaufs auf bayerischer Seite ist bislang kaum
untersucht. Im Gegensatz zu der Ausleitungsstrecke der Oberen Isar weist er weiterhin das Erschei-
nungsbild einer typischen Umlagerungsstrecke auf, obwohl der dauerhafte Oberflichenabfluss fehl.
Diese Arbeit soll einen Beitrag zum Schlieflen dieser Liicke liefern und kldren, wie sich die Auen-
vegetation seit 1949 entwickelt hat, welche Rolle dabei ausgewihlte Hochwasserereignisse spielen
und wie die Verteilung und Bedeutung der Feinsedimente in der Aue aussieht.

2. Untersuchungsgebiet

Der Rif$bach entspringt im &sterreichischen Karwendelgebirge und miindet nach ca. 30 km bei
Vorderrif8 in die Isar. Die mittlere Abflussmenge liegt bei 9,03 m3/s am Pegel Riffbachklamm (Bay-
ERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2022). Der bayerische Teil liegt im FFH- und SPA-Gebiet
8433-301 und 8433-401 , Karwendel mit Isar® und ist somit Teil des Natura-2000-Netzes. Das
Untersuchungsgebiet (UG) umfasst die letzten ca. 3 Flusskilometer der Ausleitungsstrecke des Rif3-
bachs auf bayerischer Seite vor der Miindung in die Obere Isar (Abb. 3). Die Aue weist in diesem
Abschnitt eine Breite von 180 bis 340 m auf und ist durch Kies- und Schotterbanke geprigt. Der
Hohenunterschied der Gewissersohle liegt im Lingsverlauf bei ca. 30 m (von 810 m .. NN bis 780
m . NN, Stand 2021). Somit betrdgt das Flussgefille etwa 1 % und ist damit deutlich hoher als
z.B. an der benachbarten Oberen Isar.

Untersuchungsgebiet
[ Transekte

N

A

i 500 1.000 2000 Meter

Abb. 3: Das Untersuchungsgebiet Riflbachaue und Lage der 7 erfassten Transekte. (Geobasisdaten: BAYERISCHE
VERMESSUNGSVERWALTUNG 2018).
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3. Datengrundlagen und Erhebungsmethoden

Die Verinderung der Vegetationsverhiltnisse wurde durch die Interpretation von Luftbildzeit-
reihen analysiert. Die Methodik wurde aus den Gutachten von ReicH et al. (2008) und Reicu
& RerHscHULTE (2021) iibernommen. Dadurch wurden in der Aue insgesamt 11 Struktur- oder
Vegetationseinheiten unterschieden (Tab. 1).

Tab. 1: Kartierschliissel zur Abgrenzung der Struktur- und Vegetationseinheiten.

Vegetations-
einheit

Kurzbeschreibung

Wasserflichen

zum Aufnahmezeitpunkt wasserfiihrenden Flachen (Flussrinnen, Stillgewasser, Grund-
wasseraustritte)

Vegetationsfreie
Flachen

vollig vegetationsfreie Schotter-, Kies-, Sand- und Schluffflichen, einschlieBlich trocken-
liegender Flussrinnen; auch Flachen mit sehr geringen Anteilen an Pioniervegetation
(Deckungsgrad < 5 %), die auf der Aufnahme nicht erkennbar sind, wurden dieser
Einheit zugeordnet.

Pionierfluren

geholzfreie Flachen, Schwemmlingsfluren mit sehr hohem Rohbodenanteil (Kies und
Schotter), Deckungsgrade der Vegetation von 5 bis 30 %. Geholze (z.B.VWeiden)
kommen nur sehr niedrigwiichsig und vereinzelt vor.

Liickiges Weiden-
gebiisch mit
geringer Kraut-
schichtdeckung

die Strauchschicht wird durch Salix purpurea und/oder Salix eleagnos dominiert; deren
Deckung erreicht max. 50 %; in der Krautschicht treten Pionierarten oder Arten
der Magerrasen auf, der Gesamtdeckungsgrad der Vegetation liegt nicht lber 70 %,
haufig aber deutlich darunter.

Liickiges Weiden-
gebiisch mit hoher
Krautschicht-
deckung

die Strauchschicht entspricht in ihrer Artenzusammensetzung und Deckung der
Einheit ,,Liickiges Weidengebiisch mit geringer Krautschichtdeckung®. Durch einen
hohen Feinkornanteil (Feinsediment) in der obersten Bodenschicht erreicht die
Krautschicht hier jedoch Deckungsgrade von 70 bis 100 %.

Dichtes
Weidengebiisch

die Strauchschicht besteht iiberwiegend aus Weidenarten (Salix purpurea, Salix elea-
gnos, Salix myrsinifolia) und ist groBflachig geschlossen (Deckung 80 bis 100 %) und
nur durch schmale gehdlzfreie Bereiche gegliedert.

Magerrasen

nahezu flichendeckend grasig-krautige, geschlossene und kurzrasige Vegetation,
die unter Beweidungseinfluss auf Flichen mit liickigem Weidengebiisch mit hoher
Krautschichtdeckung oder im Schneeheide-Kiefernwald und dessen Ubergangssta-
dien entsteht.

Schneeheide-Kie-
fernwald,
Bergkiefernwald
und Ubergangs-
stadien

Liickiger, bis geschlossener Wald (z.B. Pinus sylvestris, Pinus mugo, Pinus uncinata, Picea
abies, Juniberus communis, Alnus incana, Berberis vulgaris) mit geschlossener Kraut-
schichtdeckung, der sich auf hoher gelegenen, dlteren Kiesbanken entwickelt. Die
Krautschicht wird durch Rasengesellschaften magerer Auspragung dominiert, in Sen-
ken sind vereinzelt kleinflichige Kalkflachmoorgesellschaften zu finden.

Waldweide lickiger Wald mit dazwischenliegendem Griinland und groBen Nadel- und Laubbau-
men, in dieser Einheit fehlt die Strauchschicht.
Sonstiges Stark anthropogen gepragte Flichen (z.B. Intensivweiden, Wege, Gebaude, Holz-

lagerplatze) oder Prallhinge.

Die Abgrenzung der jeweiligen Untersuchungsfliche erfolgte einzeln pro Luftbildjahrgang, dabei
wurden alle Flichen, die zur Aue des jeweiligen Aufnahmezeitpunkts gehorten, einbezogen. Die
nérdliche Grenze markiert bei allen Aufnahmen den Miindungsbereich des RifSbachs in die Isar, die
siidliche Grenze die Stelle, an der sich die Breite der Aue abrupt verschmiilert. Die Auenfliche nahm
durch Seitenerosion von 54,25 ha (1950) auf 64,08 ha fiir das Jahr 2018 zu (Abb. 3).
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Zur Verfiigung standen 13 Luftbildbefliegungen aus dem Zeitraum 1950-2018 (Tab. 2). Das
Ausgangsjahr 1950 zeigt dabei den Zustand bei Inbetriebnahme der RifSbach-Ableitung. Erst ab
2003 lagen digitale Farb-Orthofotos vor, alle vorherigen Jahrginge waren nicht georeferenzierte
Schwarz-Weifi-Luftbildscans, die zunichst zugeschnitten und georeferenziert werden mussten. Die
Digitalisierung und Abgrenzung der Vegetationseinheiten erfolgte fiir alle Luftbildjahrginge mit
ArcGIS im Maf$stab 1:1250.

Tab. 2: Ubersicht der verwendeten Luftbilder (a = WWA Weilheim; b = Landesamt fiir Vermessung und Geoinfor-
mation bzw. Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung; ¢ = Bayerisches Landesvermessungsamt,
Miinchen; d = Bayerisches Landesamt fiir Umwelt).

Jahr | Befliegungsdatum | Bildtyp MaBstab / Auflésung Quelle
1950 14.10.1950 SWV-Luftbild | :8.000 a
1965 | 05.09.1965 SW-Luftbild | :5.000 a
1973 | 29.09.1973 SW-Luftbild | :10.000 c
1988 | 28.09.1988 SWV-Luftbild | :15.000 c
1991 25.09.1991 SWV-Luftbild | :23.000

1994 | 24.09.1994 SW-Luftbild | :15.000 b
1999 15.09.1999 SW-Luftbild | :15.000 b, c
2003 | 04.09.2003 Farb-Orthofoto 317.5 dpi, Bodenaufldsung 0,4 m c
2006 | 02.07.2006 Farb-Orthofoto 317.5 dpi, Bodenaufldsung 0,4 m a,b
2009 25.04. bis 09.09.2009 Farb-Orthofoto Bodenauflosung 0,4 m b, d
2012 11.05. bis 20.08.2012 | Farb-Orthofoto Bodenauflosung 0,4 m b,d
2015 | 01.07.2015 Farb-Orthofoto 317.5 dpi, Bodenauflésung 0,2 m c
2018 11.09.2018 Farb-Orthofoto 317.5 dpi, Bodenauflosung 0,4 m c,d

Der Einfluss von extremen Hochwasserereignissen auf die Aue wurde ebenfalls iiber eine Luft-
bildinterpretation untersucht. Historisch bedeutsame Abfliisse wiesen die Hochwasser vom
22.05.1999 und 23.08.2005 mit jeweils Spitzenabfliissen von 208 m3/s am Pegel Riffbachklamm
auf, sie tiberschritten beide Abfliisse und Wasserstinde hundertjihriger Ereignisse (HQ100) (Baye-
RISCHES LANDESAMT FUR UMmweLT 2022). Fiir diese beiden Ereignisse wurden die Auswirkung auf
Auenstrukeur und -vegetation detaillierter analysiert. Dazu wurden die Luftbilder vor und nach dem
jeweiligen Hochwasserereignis miteinander verglichen.

Um die Auswirkungen auf die Vegetationseinheiten zu bewerten, wurde eine vierstufige Ska-
la genutzt. Als ,geringe Hochwasserauswirkung® wurden Verinderungen bewertet, bei denen die
Vegetationseinheit um eine Sukzessionsstufe (eine Einheit) zuriickgesetzt wurde, z. B. wenn eine
Pionierflur in eine vegetationsfreie Fliche umgewandelt, oder liickiges Weidengebiisch mit hoher
Krautschichtdeckung in liickiges Weidengebiisch mit geringer Krautschichtdeckung aufgelichtet
wurde. ,Mittlere Auswirkungen® bedeuten Verinderungen um zwei frithere Sukzessionsstufen, z. B.
wenn sich liickiges Weidengebiisch mit geringer Krautschichtdeckung in eine vegetationsfreie Fliche
gewandelt hat. ,Starke Auswirkungen® sind Verinderungen um drei Sukzessionsstufen und ,sehr
starke Auswirkungen®, wenn dichtes Weidengebiisch oder die Waldstadien in Pionierflur oder ve-
getationsfreie Flichen umgewandelt wurden (vier Stufen). Auch die Erweiterung der Auenfliche
durch Seitenerosion wurde als ,sehr starke Hochwasserauswirkung bewertet.
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Die Verbindung zwischen Vegetationseinheiten mit den anstehenden Substraten, insbesondere
den Feinsedimenten, wurden im Rahmen einer Felderhebung untersucht. Hierbei wurde das ober-
flichlich aufliegende Substrat und die Vegetationseinheiten in sicben Transekten (alle 400 m) durch
die Aue aufgenommen (Abb. 3). Die Unterteilung der Kornfraktionen wurde nach DIN 18196 &
DIN 4022 vorgenommen.

Feinsedimentablagerungen mit schluffigen Anteilen (< 0,063 mm) waren im Rahmen der Un-
tersuchung von besonderem Interesse, da die Fihigkeit von Wasser- und Nihrstofthaltevermogen
in diesen Fraktionen besonders hoch ist und sie so zu sukzessiven Vegetationsverinderungen maf3-
geblich beitragen konnen. Die Substratzusammensetzung wurde bei der Auswertung deshalb vier
Klassen zugeordnet, die sich an den Schluffablagerungen orientieren und von ,keine Schluffablage-
rung® iiber ,geringe Schluffablagerung (10-50 %), ,deutliche Schluffablagerungen (60-90 %)
bis ,,geschlossene Schluffablagerungen (> 90 %) reichen.

Die Kartierung erfolgte im Juni/September 2020 und ein zweites Mal im September 2021.
Der zweite Kartierdurchgang wurde durchgefiihrt, um die Auswirkungen des Hochwassers vom
18.07.2021 mit einem max. Abfluss von 103 m?/s (Tagesmittelwert 68,2 m?/s) niher zu betrach-
ten.

4. Ergebnisse

4.1 Veranderungen der Vegetationsverhaltnisse von 1950 bis 2018

Die Rif§bachaue ist seit 1950 durchgehend bis zum jetzigen Zeitpunke durch einen breiten Streifen
vegetationsfreier Flichen gekennzeichnet. Besonders im nordlichen Teil werden heute im Auen-
querschnitt bis zu 340 m breite, vegetationsfreie Flichen erreicht. Nur vereinzelt liegen Inseln mit
Pionierfluren oder gebiischgeprigten Stadien in der sonst nahezu vegetationsfreien Aue. Geholzdo-
minierte Einheiten, wie z. B. Schneeheide-Kiefernwald, liegen allesamt an den Auenrindern (Abb. 5,

Abb. 6).

Die Auenfliche war 1950 mit 54,3 ha deutlich kleiner als 2018 mit 64,1 ha (Abb. 4). Der Anteil
geholzgeprigter Einheiten lag dabei zwischen 32,6 % (1950) und 14,8 % (2018) der Auenfliche,
wihrend gehélzfreie Flichen (, Wasserflichen, ,vegetationsfreie Flichen®, ,Pionierfluren®) mit einer
Ausdehnung von 36,1 ha (1950) bis 54,6 ha (2018) in allen Jahren in der Aue dominierten.

Infolge diverser Hochwasserereignisse erweiterte sich die Flichengroéfle der Aue stetig bis heute.
Vor allem die Extremhochwasser 1999 und 2005 haben dabei deutliche Verinderung in der Au-
envegetation bewirke (Abb. 7). Durch sie wurden Anteile von allen Vegetationseinheiten durch
Erosion und Uberschotterung in friihere Sukzessionsstadien zuriickgefiihrt (Abb. 8, Abb. 9). Hiufig
handelte es sich um schmale Streifen entlang der dichteren und héherliegenden Gehélzbestinde
(wie Schneeheide-Kiefernwald oder liickiges Weidengebiisch mit hoher Krautschichtdeckung), die
durch Seitenerosion abgetragen oder tiberschottert wurden (Abb. 7).
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1999 wurden insgesamt 55,5 % (10,8 ha) von den 19,4 ha vegetationsgeprigten Flichen in der Aue
durch das Hochwasser beeinflusst (Abb. 8) und die Auenfliche hat sich um 0,8 ha vergréfert (durch
den Abtrag der Prallhiinge an beiden Uferbereichen). Im Jahr 2005 beeinflusste das Hochwasser 7,9 ha
(47,3 %) der vorkommenden 16,8 ha Auenvegetation und die Auenfliche hat sich um weitere 1,2 ha
erweitert. Dort, wo das Hochwasser 1999 Einfluss auf die Auenvegetation genommen hat, wurde diese
zu 47 % um drei oder vier Sukzessionsstufen itiberprigt, es wirkte also bei 5,4 ha ein starker bis sehr
starker Hochwassereinfluss auf die Fliche. 2005 waren es 51 % (4,7 ha) mit starkem, bis sehr starkem
Einfluss. Beim Hochwasserereignis 1999 lag der Flichenzugewinn der geholzfreien Flichen bei 8,3 ha.
Auch 2005 sind 6,6 ha vegetationsfreie oder -arme Flichen neu entstanden (Abb. 9).

Auffillig ist die Zunahme des liickigen Weidengebiischs mit geringer Krautschichtdeckung in
Folge des Hochwassers 1999 (Abb. 9). Hier stieg die Fliche von 4,8 ha (1994) auf 6,5 ha (1999)
an (Abb. 4). Das Hochwasser hat im siidlichen Auenbereich Teile von grof3flichigen Schnecheide-
Kiefernwaldbestinden tiberschottert und auch teilweise abgetragen (Abb. 7). Dadurch entstanden
auf dem Luftbild ,liickige Weidengebiische®, die sich in ihrem Artenspekerum aber sicher von den
typischen liickigen Weidengebiischen unterschieden haben und deshalb bereits 2003 wieder eine
Ausprigung in Richtung von Schneeheide-Kiefernwildern zeigten (Abb. 5).

Das dichte Weidengebiisch spielte tiber den gesamten Analysezeitraum eine sehr geringe Rolle.
1950 lag die Ausdehnung bei 0,5 ha (1 %) der Auenfliche und auch 2018 waren es nur 1,1 ha
(1,7 %). Mehr als 1,9 ha (3,1 %) im Jahr 2009 wurden nie erreicht. Beim Hochwasser 1999 wurde
0,2 ha dichtes Weidengebiisch umgewandelt, was 53 % der Bestinde ausmachte und 2005 waren
es 0,4 ha (445 %). Infolge beider Hochwasserereignisse entstanden iiberwiegend vegetationsfreie
Flichen oder lickiges Weidengebiisch mit geringer Krautschichtdeckung, das Hochwasser hatte
demnach einen mittleren bis sehr starken Einfluss auf die bestehenden dichten Weidengebiische.

Wie es fiir naturnahe Umlagerungsstrecken typisch ist, haben die Hauptrinnen bei den jeweiligen
Hochwasserereignissen ihren Lauf verlagert. Besonders deutlich ist dies beim Hochwasser 2005 zu
erkennen, wo sich die Hauptrinne im siidlichen Drittel des UGs an den 6stlichen Rand der Aue
verlagerte und liickige, wie auch dichte Weidenbestinde umgelagert hat. Dabei hat das Hochwasser
mit starkem, bis sehr starkem Einfluss auf die Fliche gewirkt (Abb. 10).
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Abb. 5: Verinderung der Auenvegetation im Zeitraum 1950 bis 2003 im UG Rifibachaue.
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Abb. 6: Verinderung der Auenvegetation im Zeitraum 2006 bis 2018 im UG RifSbachaue.
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Abb. 7: Einfluss der
Extremereignisse 1999 und
2005 im UG RifSbachaue.
(Geobasisdaten:
BAYERISCHE VERMESSUNGS-
VERWALTUNG 2018).
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Abb. 8: Flichengrofien der 1999 und 2005 vom Hochwasser beeinflussten Vegetationseinheiten.
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Abb. 9: Flichengroflien der 1999 und 2005 hochwasserbedingt ,,neu entstandenen® Vegetationseinheiten in der
Auenfliche.
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Abb. 10: Einfluss des Hochwassers 2005 im siidlichen Drittel des Untersuchungsgebietes. (Geobasisdaten: Bay-
ERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG 2018).

anchwassereinﬂuss Rl

Nicht nur die Extremereignisse 1999 und 2005 bewirkten erhebliche Umstrukturierungen der
Aues. Betrachtet man die iibrigen Spitzenabfliisse pro Jahr, wird deutlich, dass in mehreren Jahren
Abfliisse tiber 100 m3/s am Pegel Riffbachklamm verzeichnet werden konnten (Abb. 11) (Bave-
RISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2022). Abb. 11 zeigt ganz klar, dass die vegetationsfreien oder
-armen Flichen eine Zunahme im Laufe der ca. 70 Jahre seit der Ausleitung auch unabhingig
von den beiden Extremereignissen 1999 und 2005 verzeichnen konnten. Durch die Betrachtung
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der Einzelereignisse und der gesamten Abflusszeitreihe wird deutlich, dass die Abflussdynamik der
Hochwasserereignisse ausreicht, um die Ausdehnung dichter Gehslzbestinde zu verhindern und die
vegetationsfreien Flichen stetig auszuweiten. Vegetationseinheiten, wie die ,,Pionierfluren®, , lickigen
Weidengebiische® oder die in geringem Flichenumfang vorkommenden ,dichten Weidengebiische®
verdndern tiber die Jahre ihre Lage in der Aue (Abb. 5., Abb. 6) und werden fortwihrend auf Stadien
der fritheren Sukzessionsstufen zuriickgesetzt bzw. in ihrer Ausdehnung auf gleichbleibendem Niveau
gehalten (Abb. 4), beides ist idealtypisch fiir eine dynamische Wildflusslandschaft.
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Abb. 11: Entwicklung der geholzfreien Flichen (, Wasserflichen®, ,,vegetationsfreie Flichen®, ,Pionierfluren®) im
UG RifSbachaue vor dem Hintergrund der Spitzenjahresabfliisse im Zeitraum 1950 bis 2021 am Pegel RifSbach-
klamm. (Grundlagendaten zum Abfluss: BAYERISCHES LANDESAMT FOUR UMWELT 2022).

4.2 Aktuelle Verteilung der Feinsedimente und Vegetationsverhaltnisse
in der RiBbachaue

Die 2020 und 2021 in den sieben Transekten erfassten Vegetationseinheiten spiegeln das Ergebnis
der Luftbildanalyse von 2018 schr gut wieder. Geholzfreie Sukzessionsstadien prigten die Transeke-
flichen; liickige Weidengebiische kamen nur in geringem Umfang vor (Abb. 13-16). Die Einheit
»dichtes Weidengebiisch® wurde in den 7 Transekten tiberhaupt nicht festgestellt. Vegetationsfreie
Flichen (inkl. Wasserflichen) machten 2020 42 % der gesamten Transektfliche aus, Pionierfluren
28 %. 2021 war der Anteil von vegetationsfreien Flichen (inkl. Wasserflichen) auf 49 % gestiegen,
der Anteil von Pionierfluren auf 20 % gesunken. Hier lasst sich die Wirkung des Hochwassers vom
18.07.2021 auf die Fliche bereits erkennen.

Schluffige Feinsedimente spielten bezogen auf die Sukzessionsreihe von den vegetationsfreien
Flichen bis zum dichten Weidengebiisch nur eine sehr geringe Rolle (Abb. 12). Deutliche Schluff-
ablagerungen (Anteil von 60-90 %) wurden sowohl 2020 als auch 2021 nur auf Flichen mit licki-
gem Weidengebiisch festgestellt, geschlossene Schluffablagerungen (Anteil von >90 %) lediglich auf
Flichen mit liickigem Weidengebiisch mit hoher Krautschichtdeckung (Abb. 13-16).
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Auch bei den Schluffablagerungen hat das Hochwasser von 2021 Wirkung gezeigt. Waren im Tran-
sekt 3 im Jahr 2020 auf knapp 23,5 % der Fliche noch deutliche Schluffablagerungen (60-90 %),
waren es 2021 dort nur noch geringe Schluffablagerungen (10-50 %) (Abb. 12). Hier wurde durch
das Hochwasser das liickige Weidengebiisch mit hoher Krautschichtdeckung (2020) auf das Stadium
eines liickiges Weidengebiisch mit geringer Krautschichtdeckung (2021) zuriickgesetzt (Abb. 13,
Abb. 14). Die Querprofilmessung in Transekt 3 zeigt zudem, dass sich die Lage der wasserfithrenden
Rinnen veridndert hat. 2020 begann die Wasserrinne des vorangegangenen Hochwassers 72 m vom
linken Auenrand entfernt, nach dem Hochwasser 2021 waren es nur noch 62 m.

Auch im Transekt 6 lisst sich fiir die wasserfiihrende Rinne in der Auenmitte (im Bereich
140-190 m vom linken Auenrand) dhnliches erkennen (Abb. 15, Abb. 16). Auch in diesem Tran-
sekt ist ein Riickgang der schluffigen Feinsedimente feststellbar. Kamen 2020 vor dem Hochwasser
noch deutliche oder geschlossene Schluffablagerungen vor, waren es 2021 nach dem Hochwasser
tiberwiegend geringe Schluffablagerungen (10-50 %). Dabei wurden auch Teile cines lickigen
Weidengebiisches mit hoher Krautschichtdeckung um eine Sukzessionsstufe auf ein liickiges Wei-
dengebiisch mit geringer Krautschichtdeckung zuriickgesetzt und Teile der 2020 vorkommenden
Pionierflur umgelagert.

Durch die Ergebnisse der Felderhebung 2020 und 2021 kann bestitigt werden, dass am RifSbach
durch die regelmifiigen kleineren und grofleren Hochwasserereignisse Feinsedimente auch wieder
ausgetragen werden und Umlagerung nahezu auf der gesamten Auenbreite stattfindet.
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Abb. 13: Verteilung der Vegetationseinheiten (oben) und der schluffigen Feinsedimente (unten) in Transekt 3 im
Erfassungsjahr 2020 (Legenden s. Abb. 6 und 12).
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Abb. 14: Verteilung der Vegetationseinheiten (oben) und der schluffigen Feinsedimente (unten) in Transekt 3 im
Erfassungsjahr 2021 (Legenden s. Abb. 6 und 12).
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Abb. 15: Verteilung der Vegetationseinheiten (oben) und der schluffigen Feinsedimente (unten) in Transekt 6 im
Erfassungsjahr 2020 (Legenden s. Abb. 6 und 12).
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Abb. 16: Verteilung der Vegetationseinheiten (oben) und der schluffigen Feinsedimente (unten) in Transekt 6 im
Erfassungsjahr 2021 (Legenden s. Abb. 6 und 12).
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5. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass am Rif§bach nach wie vor eine ereignisbezogene Umlagerung
nahezu tiber die gesamte Auenbreite stattfindet. Im Unterschied zur Ausleitungsstrecke der Isar
zwischen Kriiner Wehr und Rif§bachmiindung sind in der Ausleitungsstrecke des Riffbaches keine
substanziellen Verinderungen in den Flichenanteilen der Vegetationseinheiten cingetreten (vgl.
ReicH & ReTHSCHULTE 2021).

Obwohl das Flussbett an vielen Tagen im Jahr trocken liegt (bzw. keinen oberflichlichen Abfluss
zeigt), weist die Aue eine Morphodynamik auf; die ein grof8flichiges Verbuschen der Aue verhindert.
Die im Vergleich zur Isarableitung am Kriiner Wehr geringe Dimensionierung des Riffbachstollens
und des Stauraumes vor dem Wehr fithren dazu, dass dort viel hiufiger Stauraumspiilungen durch-
gefiihrt werden, als an der Isar. Vergleichbare Niederschlagsereignisse fithren deshalb eher zu einer
Stauraumspiilung mit Geschiebetransport als an der Isar (Scrarer & Zeum 2009).

Abb. 17: Das
geschlossene
Rif§bachwehr
bei der maxi-
malen Ableitung
(ca. 12 m3/s)
und bereits mi-
nimalem Wehr-
iiberlauf. Zum
Aufnahme-
zeitpunkt am
04.07.2008
wurde am Pegel
Riflbachklamm
ein durch-
schnittlicher
Abfluss von
15,2 m3/s ver-
zeichnet. (Foto:
Reich 2008).

Durch diese Morphodynamik werden stetig Initialstandorte in der Aue neugeschaffen. Sukzessi-
on findet nur punkrtuell statt und durch die dauernde Flussbettumlagerung wird der Bestand der
Sukzessionsreihe von den Pionierfluren bis zum liickigen und dichten Weidengebiisch seit 1950
auf immer dhnlichem Niveau gehalten, nur die riumliche Verteilung dndert sich. Die Schwankun-
gen bei den jiingeren Sukzessionsstadien sind typisch fiir dynamische Flusslandschaften und liegen
vor allem daran, dass diese hiufig niher an den Abflussrinnen liegen und dem Hochwasser wenig
Widerstandskraft, durch das weniger stark ausgeprigte Wurzelwerk, entgegensetzen konnen. Das
Merkmal naturnaher Wildfliisse ,,Konstant ist die Verinderung (EGGeR et al. 2019) trifft also auch
auf die Vegetation der Riflbachaue zu. Auch der hohe Flichenanteil vegetationsfreier Kiesbidnke
bestitigt dies.
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Auch die erfasste Flora deutet auf eine fiir Wildflusslandschaften weitgehend natiirliche und typische
Zusammensetzung hin. In den Pionierfluren dominieren am Rif$bach typische Alpenschwemmlinge
wie Dryas octopetala, Hornungia alpina, Campanula cochleariifolia, Kernera saxatilis, Saxifraga ceasia oder
Aethionema saxatile. Diese Arten sind z. B. durch hohe Diasporenproduktion, hohe Keimgeschwindigkei-
ten bzw. Etablierungsraten oder alternative Ausbreitungswege perfekt an Umlagerung und Uberflutung
angepasst und gelten somit als Indikatoren fiir naturnahe Umlagerungsstrecken (Poscrrop 2016).

Nach WestricH (1999) bestimmt die Abflussdynamik eines Gewissers auch die Sedimentdyna-
mik. Vor allem der Feststofftransport ist fiir die Gewdssermorphologie von zentraler Bedeutung,
da die Transportdynamik zur Umgestaltung von Fliefgewidsserquerschnitten und zu Erosions- und
Sedimentationserscheinungen fiihrt. Bei Unterschreitung der sedimentationskritischen Schleppspan-
nung (z. B. bei geringen Flief{geschwindigkeiten) kommt es zur Ablagerung von Feinsedimenten und
Schwebstoffen (JorGING 2005; BAUMGART et al. 2005), bei Steigerung der Schleppspannung dagegen
zu einem Aufbruch der Deckschicht und Sedimenttransport, der nahezu alle Kornfraktionen in
Bewegung setzt, wenn die Schleppspannung grof§ genug wird. Hierbei spielt auch das Gefille eine
wichtige Rolle. Da am RifSbach ein deutlich hoheres Gefille als an der Isar herrscht, kénnen lokal
héhere Seromungsgeschwindigkeiten erreicht und so auch héhere Schleppspannungen aufgebaut
werden, wodurch Erosionsprozesse stirker gefordert werden. Bei naturbelassenen Fliefgewidssern
wechseln Erosions- und Sedimentationsprozesse stetig in einer Weise, in der der Sedimenthaushalt
langfristig stabil und ausgeglichen ist und keine wesentliche Verinderung in quantitativer und qua-
litativer Hinsicht erfolgt (WesTrICH 1999). Dies beschreibt die Situation am Riflbach sehr gut. Die
Ablagerung von Feinsedimenten durch Hochwasser betrifft nur kleine Flichen und ist fiir naturnahe
Umlagerungsstrecken in diesem Ausmaf typisch. Am RifSbach erfolgt regelmifig ein Austrag von
Feinsedimenten, der an der Isar oberhalb der Rifbachmiindung offensichtlich nicht mehr in ausrei-
chendem Maf3e gegeben ist. Das Hochwasser 2021 mit seinem Spitzenabfluss von 103 m3/s zeigt in
den Querprofilen bereits deutliche Umlagerungswirkung, Sedimente wurden ausgetragen, dichtere
Gebiischsukzession teilweise umgelagert oder iiberschottert. Derartige Abfliisse von bis zu 100 m?/s
konnten am RifSbach seit 1950 ca. alle 5 Jahre verzeichnet werden (Abb. 11).

Generell hat die Ausleitung des Wassers zur Energiegewinnung dennoch immer zur Folge, dass
die natiirlichen Abflussverhiltnisse im Ursprungsbett je nach Entnahme stark verindert werden
(Giesecke & Mosonyi 2009). Am RifSbach bedeutet das den Verlust von aquatischen Lebensriu-
men fiir Fische und das Makrozoobenthos und von Teillebensrdumen z. B. fiir Kiesbankbriiter wie
Flussregenpfeifer und Flussuferldufer oder die Uferfauna. Die Einfithrung eines Mindestabflusses
fur den Riffbach wiirde die Situation fiir die aquatischen Lebensgemeinschaften verbessern und
damit auch den Zielen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) dienen. Fiir den Erhalt der nach der
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) geschiitzten Lebensraumtypen wire sie nach unseren
Erkenntnissen aber nicht notig. Ob sie, wie an der Isar unterhalb des Kriiner Wehrs, eine fiir diese
Lebensraumtypen ungiinstige Entwicklung auslosen konnte, sollte vorab gepriift werden. Unsere
Ergebnisse zu Morphodynamik und Feinsedimenteintrag machen dies eher unwahrscheinlich.

Es muss betont werden, dass der Rif§bach durch seine hier festgestellte hohe Hydro- und Morpho-
dynamik als wichtiger Abfluss- und Geschiebelieferant auch substanziell fiir die Dynamik der Isaraue
zwischen Riffbachmiindung und Sylvensteinspeicher ist. Dieser Abschnitt wird durch verschiedene
Studien aus vegetationsokologischer Sicht als naturnah angesehen, was ganz klar am Einfluss des Rif3-
bachs liegt (MAIER et al. 2021; ReicH & RerHscHULTE 2021). Mogliche Auswirkungen auf diesen
Isarabschnitt miissen deshalb bei allen Mafinahmen am Rifbach zwingend berticksichtigt werden.
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Abb. 18: Riflbachzufluss an der Miindung in die Isar, der RifSbach ist wichtiger Geschiebe- und Wasserlieferant
fiir den Abschnitt der Oberen Isar hinter der Riffbachmiindung. (Foto: Rethschulte 2019).

Forderhinweis

Teile der Studie wurde im Rahmen eines vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt beauftragten
und finanzierten Gutachtens durchgefiihrt.
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