
Angesichts der steigenden Verkehrsbelastungen auf den großen Transitkorridoren im Alpen-

raum mit unerträglichen Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft wird zunehmend der 

Wunsch nach einer Verkehrswende laut. Der Straßenverkehr weist seit Jahrzehnten nahezu 

kontinuierliche Wachstumsraten auf, während der Verkehrsträger Schiene Marktanteile verliert. 

In diesem Zusammenhang wird eine radikale Erneuerung der Eisenbahninfrastrukturen gefor-

dert. Am Brennerkorridor fällt voraussichtlich noch im Jahr 2007 die Entscheidung zum Bau 

des Brennerbasistunnels, einem Schienengroßtunnelprojekt, das auf 55 Kilometer Tunnellänge 

zwischen Innsbruck und Franzensfeste eine Hochgeschwindigkeitsverbindung mit Flachbahn-

charakter schaffen soll. Ähnliche Projekte sind im ganzen Alpenraum in Planung oder bereits in 

der Bauphase.

Vorliegende Arbeit stellt die Frage nach der Nachhaltigkeit dieser Projekte und leitet die zu-

gehörigen Nachhaltigkeitsindikatoren schrittweise anhand von internationalen Konventionen 

wie Agenda 21 getrennt für ökologische, soziale und ökonomische Fragestellungen ab. Die 

ökologischen Beurteilungskriterien bilden Primärenergiebedarf, Treibhausgasemissionen, Luft-

schadstoffemissionen, Flächenkonsum und sonstige Störwirkungen des Bauprojekts, auf sozi-

aler Seite werden Standortgunst, Mobilitätschancen, Verkehrssicherheit, Lärmbelästigung und 

Gesundheit der Bevölkerung herangezogen. Qualitative Betrachtungen von betriebswirtschaft-

lichen und volkswirtschaftlichen Indikatoren bilden die Basis für die ökonomische Bewertung. 

Die Ergebnisse der Bilanzierungen und qualitativen Ausführungen weisen nach, dass der Bren-

nerbasistunnel einen Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung im Alpenraum leisten kann. Ein sol-

cher Effekt ist allerdings nur erzielbar, wenn sich in Abhängigkeit von verkehrspolitischen und 

betrieblichen Rahmenbedingungen erhebliche Verkehrsverlagerungen zugunsten des Schienen-

verkehrs auf der Brennerachse einstellen. Die große bauliche Ähnlichkeit der einzelnen Tun-

nelvorhaben stellt die Übertragbarkeit der Ergebnisse für den Brennerbasistunnel auf andere 

Projekte sicher. Da die Schweizer Verkehrspolitik bereits heute intensiv den Schienenverkehr 

fördert und ihre alpinen Großtunnelprojekten in ein integriertes Verlagerungskonzept einbettet, 

ist davon auszugehen, dass die Projekte am Gotthardpass und am Lötschberg im Vergleich zu 

Tunnelprojekten im EU-Gebiet (Mont d’Ambin, Brenner) einen Vorteil im Hinblick auf nachhal-

tige Entwicklung aufweisen.
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Die Temperaturentwicklung von Fließgewässern bei Hoch- und Niedrigwas-

ser am Beispiel des bayerischen Lechs – Eine Analyse anhand langjähriger 

Temperaturreihen ausgewählter Kraftwerke 
 

Johannes Meir & Karl-Friedrich Wetzel 
 

Institut für Geographie, Universität Augsburg 
 

Einleitung und Themastellung 

Die Folgen des Klimawandels und die Risiken, die bei der Betreibung von konventionellen Atom-

kraftwerken sowie der Lagerung der dabei anfallenden radioaktiven Abfälle entstehen, führen vieler-

orts zu der Forderung nach einem kompletten Umstieg auf die Energieerzeugung mittels erneuerbarer 

Energien. Um dies zu realisieren, soll auch die Wasserkraft weiter ausgebaut werden, was zu einer 

weiteren Verbauung der Flüsse und somit einer Beeinträchtigung lebenswerter und natürlicher Fluss-

landschaften führte. Ein passendes Beispiel hierfür ist der bayerische Lech mit seiner Kraftwerks-

treppe (PFEUFFER 2010). Um einerseits die Wasserkraft weiter auszubauen und andererseits wertvolle 

Lebensräume am Fluss zu erhalten, ist eine enge Zusammenarbeit der Energieunternehmen und der 

Naturschutzverbände notwendig.  

Ein Augenmerk gewässerökologischer Untersuchungen gilt den Gewässertemperaturen(REINARTZ 

2007). Das thermische Regime eines Gewässers hat eine wichtige Indikatorwirkung für viele Lebens-

gemeinschaften und vor allem auch für bestimmte Fischarten in Flüssen.  

Das Augenmerk dieser Arbeit liegt auf der Veränderung der Wassertemperaturen am Lech bei eher 

kurzfristigen witterungsinduzierten Ereignissen. Hierzu zählen zum einen Hochwasserphasen und 

zum anderen auffallend niederschlagsarme Perioden. Zusätzlich wurde eine 120-jährige Datenreihe 

der Messstelle am Hochablass Augsburg auf langjährige Veränderungen im Zusammenhang mit dem 

allgemeinen Klimawandel untersucht. Vor Beginn der Analyse wurden die Datensätze entsprechend 

SCHÖNWIESE (2006) statistisch überprüft und vereinzelte Lücken mittels Korrelations- und Regressi-

onsanalyse ergänzt. 

 

Einflussfaktoren der Wassertemperatur 

Fließgewässer unterliegen vielen unterschiedlichen Einflüssen, die sich auf die jeweilige Temperatur 

des Flusswassers auswirken. Neben den natürlichen Faktoren sind vor allem die anthropogenen Fak-

toren immer wichtiger geworden. Die Wassertemperatur von Fließgewässern wird durch die drei 

Hauptfaktoren Hydrologie, Sonneneinstrahlung und Klima bestimmt (CAISSIE 2006). Unter hydrologi-

schen Faktoren werden die Quelltemperatur, Grundwasserzuflüsse und einmündende Nebenflüsse 
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verstanden. In hohem Maß wird die Temperatur von der Sonneneinstrahlung beeinflusst, die je nach 

Breitengrad, Topographie, Ufervegetation und Flussform variiert. Unter den klimatischen Faktoren 

spielt nach WEBB et al. (2007) die Lufttemperatur die wichtigste Rolle, aber auch Bewölkungsgrad, 

Windverhältnisse sowie Niederschläge beeinflussen die Wassertemperatur. 

Zu den anthropogenen Einflüssen zählt die Wasserentnahme durch Industrieunternehmen, Kraftwer-

ke, Kläranlagen und landwirtschaftliche Betriebe und die anschließende Rückleitung häufig erwärm-

ten Wassers (REINARTZ 2007). Außerdem wirken sich wasserbauliche Maßnahmen wie Wasserkraftwer-

ke, Dämme, Wehre, Deiche und Flussbegradigungen sowie die Nutzungsform der umliegenden Land-

schaft auf die Wassertemperatur aus (STRAUCH 2011). 

 

Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet wird von PFEUFFER (2010) im Detail vorgestellt. Der Ursprung des Lechs 

liegt im österreichischen Lechquellengebirge auf 1840 Metern Höhe. Er ist der drittgrößte bayerische 

Nebenfluss der Donau, in die er nach ca. 257 Kilometern bei Marxheim mündet. Der größte Neben-

fluss des Lechs ist die Wertach, die bei Augsburg zufließt. Der Lech lässt sich in die Teilabschnitte 

Oberer, Mittlerer und Unterer Lech gliedern, die unterschiedliche Charakteristika aufweisen. Das ei-

gentliche Untersuchungsgebiet bildet der Lech auf bayerischer Seite, wo er sich wegen der vielen 

Wasserkraftwerke und Stauseen zu einem Hybridgewässer mit einzelnen freien Fließstrecken und 

mehr oder weniger stehenden Gewässerverhältnissen in den Stauhaltungen entwickelt hat. Über 30 

Kraftwerke bilden die Kraftwerkstreppe des bayerischen Lechs. 

Dieser Studie liegen langjährige Temperaturdaten zu Grunde, die dankenswerterweise von der E.ON 

Wasserkraft GmbH, der Bayerischen Elektrizitätswerke GmbH BEW, der Allgäuer Überlandwerk GmbH 

sowie dem Bayerischen Landesamt und den Stadtwerken Augsburg zur Verfügung gestellt wurden. 

Die Messstationen befanden sich dabei am Kraftwerk Horn(Füssen), am Kraftwerk 01 (Roßhaupten), 

am Kraftwerk 07 (Finsterau), am Kraftwerk 15 (Landsberg Lech), am Kraftwerk 18 (Kaufering), am 

Kraftwerk 23 (Merching), am Hochablasswehr in Augsburg und am Kraftwerk Ellgau. Die Klimadaten 

stammen vom Meteorologischen Observatorium Hohenpeißenberg des DWD. 

 

Beobachtungen und Ergebnisse 

Hinsichtlich der Phasen mit erhöhtem Abfluss wurden die Hochwasser im August 1970, im Mai 1999, 

im August 2002 und im August 2005 detaillierter untersucht. Bei einem Hochwasserereignis am Lech 

kommt es vor allem während des Sommerhalbjahres zu einer Abnahme der Wassertemperatur und 

einer erneuten Erwärmung nach Durchlaufen der Hochwasserwelle. Allerdings kann nicht eindeutig 

geklärt werden, ob der erhöhte Abfluss, einsetzende Niederschläge, abnehmende Lufttemperaturen 

oder geringere Sonneneinstrahlung wegen des hohen Bewölkungsgrades während der Schlechtwetter-
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lagen die Ursache ist. Vermutlich führt die gesamte Wetterlage zu diesem Effekt. Des Weiteren nä-

hern sich die Temperaturen der unterschiedlichen Messstellen während des Hochwassers einander an, 

so dass der Unterschied zwischen den niedrigeren Temperaturen flussaufwärts und den höheren 

Temperaturen flussabwärts geringer wird. Der anschließende Temperaturanstieg findet an den tiefer 

gelegenen Kraftwerken teils leicht verspätet statt.  

 

Abb. 1: Temperaturverlauf des Lechs an den Messstellen Hochablass und Werk Ellgau 

 

Abb. 1 zeigt, dass das flussabwärts gelegene Werk Ellgau im Sommer häufig etwas niedrigere Tempe-

raturen als die Messstellen Hochablass und Werk 23 verzeichnet, was wohl unter anderem an den 

Einflüssen der Stadt Augsburg und der Kanalisierung des Lechs bei Gersthofen liegt. Die Temperatur-

verhältnisse während der niederschlagsarmen Perioden mit geringen Abflussmengen im Sommer wur-

den anhand der beiden Trockenjahre 1976 und 2003 näher untersucht. Das Lechwasser erreicht dabei 

sehr hohe Temperaturen, die im Normalfall kurz vor dem Wetterumschwung ihre Höchstwerte erzie-

len. Neben einem stetigen Temperaturanstieg über den gesamten Zeitraum der Trockenperiode, fin-

det vor allem flussabwärts eine intensivere Erwärmung statt. 

Die Auswertung der langjährigen Zeitreihe hat insgesamt einen Anstieg der Jahresmitteltemperatu-

ren von 1891 bis zum Jahr 2006 ergeben. Während die Mittelwerte des Winterquartals nur leicht 

angestiegen sind, haben sich die mittleren Temperaturen der Sommerquartale und auch die Jahres-

höchstwerte deutlich erhöht. Dies führt, wie in Abb. 2 zu sehen ist, auch zu einer intensiven Erhö-

hung von Überschreitungstagen bestimmter Schwellenwerte, was vor allem für die Fließgewässeröko-

logie von großer Bedeutung ist (REINARTZ 2007). 
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Abb. 2: Zunahme der sommerlichen Überschreitungstage des Schwellenwertes (Mittelwert zzgl. 

einfacher Standardabweichung der gesamten Datenreihe) 

 

Der Analyse der Temperaturverhältnisse von Fließgewässern sollte in Zukunft noch mehr Beachtung 

geschenkt werden, um verlässliche Aussagen über die Einflüsse von Klimawandel und der Wasser-

kraftwerke einerseits und die ökologischen Auswirkungen andererseits treffen zu können. 
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