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Studie zur Flussmorphologie
der frei flieBenden Donau, Wien bis Marchmiindung

Diese Studie untersucht die flussmorphologischen Verhiltnisse (Breiten, Breiten-/Tiefen-Verhiltnisse, Gefille, Kies-
bankmuster, ...) und Aspekte der Eigendynamik der Donau (zwischen Wien und Marchmiindung) in ihrem derzeitigen,
also regulierten Zustand, wobei u.a. auf die ,Downstream Hydraulic Geometry‘ (auch in dimensionsloser Formulierung
nach Parker) und verschiedene ,Channel Pattern Discrimination Functions® zuriickgegriffen wird, Methoden, die im
englischsprachigen Raum weit verbreitet, in Mitteleuropa aber wenig bekannt sind.

Gerhard Klasz
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In der Sprache beriihren sich Erwartung und Erfiillung.

Ludwig Wittgenstein,
Philosophische Untersuchungen, Abs. 445.
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Teil I: Untersuchungen zur hydromorphologischen Situation
der Donau zwischen Wien-Freudenau und Marchmindung

1
[1]
[2]

[3]

Allgemeines

Auftraggeber dieser Studie ist die Nationalpark Donau-Auen GmbH.

Gegenstand dieser Studie sind die flussmorphologischen Verhéltnisse der Donau im Bereich des Nati-
onalparks Donau-Auen (Wien-Freudenau bis Marchmiindung, Strom-km 1921 bis 1880); dies unter be-
sonderer Berlcksichtigung der Uferzonen, der Kiesbankdynamik und der in Kombination mit Rick-
baumalnahmen (Uferriickbau) zu erwartenden Breitenentwicklung; konkrete Schwerpunkte und Fragen
sind:

der Vergleich der aktuellen (bordvollen) Gewésserbreite mit der fur ein Quasi-Gleichgewicht (bzw.
dem gleichgewichtsnachsten Zustand) zu erwartenden Breite (,,Regimebreite”) und darauf aufbauend:
Diskussion der potentiell zu erwartenden Seitenerosionen, wenn Ufersicherungen tber langere Ab-
schnitte entfernt werden;

Diskussion und Recherche (aus der Fachliteratur) zu den Einflussfaktoren, die neben dem (bordvollen)
Durchfluss fur die Breitenentwicklung relevant sind (mutmaflich: sediment supply, bank /bed-
strength-ratio, ...) und Prognose bzw. Diskussion der mit dem Flussbaulichen Gesamtprojekt der via
donau verbundenen Wirkungen auf die Breitenverhéltnisse;

Diskussion und Recherche (aus der Fachliteratur) zum Flusstyp (channel pattern) und Prognose bzw.
Diskussion der mit dem Uferrlickbau verbundenen Verénderungen, dies insbesondere mit Blick auf
eine mogliche Entwicklung von central bars bzw. Inseln und einem zumindest denkméglichen Uber-
gang zu einem verzweigten Gerinne (,braided river‘ bzw. ,anabranching river®);

der Vergleich des aktuellen Gefélles (Wasserspiegel) mit dem flr ein Quasi-Gleichgewicht (bzw. dem
gleichgewichtsndchsten Zustand) zu erwartenden Gefalles (,,Regimegefalle”) und darauf aufbauend:
Abschatzung des damit verbundenen Flusstyps (channel pattern) und der Wechselwirkungen mit Ge-
schiebehaushalt und Sohlerosion;

die Beschreibung bzw. Klassifikation (im Sinn einer Typologie) der Wechselwirkung zwischen beste-
henden Regulierungsbauwerken (Buhnen, Leitwerke) und (ufernaher) Morphologie und Diskussion
der damit verbundenen Einflussmoglichkeiten und Handlungsoptionen;

ein Beitrag zur Diskussion von Handlungsoptionen bzw. Entwicklungsszenarien im Zusammenhang
mit dem Riickbau baulicher Randbedingungen (Ufersicherungen und/oder Regulierungsbauwerke).

Die Frage der flachigen Aubodenbildung bzw. Feinsedimentablagerung im Vorland der Donau und in
den Nebenarmen ist hingegen nicht Gegenstand dieser Studie.

Methodische Hinweise:

e die Studien konzentriert sich auf den derzeitigen, also regulierten Zustand der Donau; die nur durch

historische Karten dokumentierten Verhéltnisse der unregulierten Donau werden nur fur einzelne Teil-
aspekte beruicksichtigt, vor allem im Zusammenhang mit der Bestimmung des nattrlichen Flusstypes
(channel pattern),

in rdumlicher Hinsicht werden in der Studie die grof3- bis mittelmalRstablichen Verhéltnisse behandelt,
fir bestimmte Auswertungen wird die Gesamtstrecke (Wien-Freudenau bis Marchmindung) durch
Mittelwerte bzw. Bandbreiten (rund um Mittelwerte) charakterisiert,
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o (iber die auf Leopold & Maddock (1953) zuriickgehende und von vielen Flussmorphologen (vgl. Fer-

guson, 1986; Parker et al., 2003; Parker et al., 2007) weiterentwickelte Methodik der ,Downstream
Hydraulic Geometry* (im Folgenden auch: DHG) werden die hydromorphologischen Verhaltnisse
(z.B. Breiten, mittlere FlieRtiefen, Geféllewerte) der Donau mit anderen Kiesflissen verglichen; dabei
wird - ganz im Gegensatz zu den ,regimetheoretischen® Ansétzen - nicht notwendigerweise das Beste-
hen eines morphologischen Gleichgewichtzustandes unterstellt,

o verschiedene theoretische Ansatze (z.B. die ,threshold channel theory‘) oder empirische Methoden

(z.B. zu den Flusstypen) werden erganzend bertcksichtigt, was damit zusammenhangt, dass noch kei-
ne flussmorphologische Theorie bekannt ist, die geeignet wére, alle Teilaspekte in konsistenter und
umfassender Form zu verbinden.

Die vorliegende Studie baut auf Grundlagen auf, die im Rahmen einer Dissertation (Klasz, in prep.,
Acrbeitstitel: ,An analytical approach to river behaviour and adjustment processes‘) erarbeitet wurden
und soll umgekehrt fir diese Dissertation Daten flr eine Fallstudienbetrachtung liefern.

Geologie und Hydrologie

Die Donau hat bei Wien ein Einzugsgebiet von knapp tber 100°000 km? (bei Hainburg ca.
104.178 km?). Sie durchquert das nérdliche Alpenvorland, quert bei Wien die im Wiener Becken (tek-
tonisches Einbruchbecken) teilweise mehrere tausende Meter abgesunkenen Alpen und im Bereich
Hainburg die Auslaufer der Karpaten und erreicht dann das Pannonische Becken (Klasz, 2002). Das
Abflussregime wird wesentlich durch seine alpinen Zubringer bestimmt: Iller, Lech, Isar, Inn, Traun,
Enns (allesamt rechtsseitig). Abb. 1 zeigt die Lage der Donau relativ zum Wiener Becken und den sie
bestimmenden tektonischen Stérungen.

Beleg: Hydrographische Jahrbiicher; Decker & Lankreijer (1997) [Ubernommen aus Donauconsult (2003b)]; Klasz (2002);
Abb. 1.

Die Donau verlauft zwischen Wien und Hainburg, also auf einer Lange von etwa 60 km, generell in
stidostlicher bis Ostlicher Richtung, mit einem erkennbaren, gegen Slden ausgebildeten Durchhang.
Knapp westlich von Wien, zwischen Leopoldsberg und Bisamberg (,,Wiener Pforte*), durchbricht die
Donau die Flyschzone' und erreicht etwa bei NuRdorf das Wiener Becken, ein bis in die Gegenwart tek-
tonisch aktives Zerrungsbecken zwischen Alpen und Karpaten, das wahrend des Jungtertidrs an tektoni-
schen Stdrungslinien sukzessive eingebrochen ist (vgl. Abb. 1). Die verschiedenen alpinen Zonen
(Flysch-, Kalkalpen-, Grauwacken- und Zentralalpine Zone) setzen sich im Untergrund fort und bilden
die Basis der jungtertiaren Beckenfiillung?, die in unterschiedlicher Fazies (marin, brackisch, limnisch,
in Randbereichen des Beckens fluviatil) vorliegt; vgl. Donauconsult (2003b). Uber diese tertiire Be-

Die Sedimente der Flyschzone wurden in der Kreide und im Alttertiar in einem langgestreckten Tiefseegraben (Zerrstruktur) nord-
lich der sich damals bildenden Nordlichen Kalkalpen - also unter marinen Bedingungen - abgelagert und spater, im Tertiar, infolge
des nach Norden gerichteten Abgleitens der Kalkalpen intensiv durchgefaltet, von ihrer Unterlage abgeschert und weit nach Norden
geschoben. Fir sie ist die Wechselfolge von sandigen (bis konglomeratischen) Banken und zwischenliegenden Mergel- und Ton-
schieferlagen kennzeichnend. Stromab des Donaukraftwerkes Greifenstein, etwa bis Strom-km 1934 (Wien-NufRdorf), wird die
Sohle der heutigen Donau weitgehend durch Flysch gebildet, allerdings mit einer geringméchtigen Kiesauflage (Klasz, 2002).

Das Wiener Becken ist somit Teil der Molassezone. Als Molasse werden ganz allgemein jene Sedimente bezeichnet, die aus dem
Abtragungsschutt der Alpen in einem eher seichten Randmeer (,,Paratethys*), das sich im Tertidr zwischen Kalkalpen und Bohmi-
scher Masse erstreckte, abgelagert wurden; die Sedimentation erfolgte zundchst unter vollmarinen, dann unter brackischen und
schlieBlich, nach AussiiRung des Meeres (im Pannon), unter limnischen, teilweise auch fluviatilen Bedingungen. Speziell die Abla-
gerungen Uber dem abgesunkenen Teil der Alpen werden als ,,inneralpine Molasse" bezeichnet. Nach Heraushebung und Faltung
der Nordlichen Kalkalpen kam es im Jungtertiér (vor vermutlich rund 17 Mio. Jahren) zur Einsenkung des Wiener Beckens; in den
dadurch entstandenen Senkungsraum drang das Molassemeer ein, sodass es Uber dem abgesunkenen Teil der Kalkalpen zur Sedi-
mentation kam; die Méchtigkeit der tertidren Ablagerungen erreicht bis zu rund 5.500 m (Maximum im Bereich des Schwechat-
Tiefes). Diese Sedimente sind mit Ausnahme der randnahen Bereiche feinkdrnig, also tonig, tonmergelig bis schluffig, sie werden
aber nach oben, in ihren jiingsten Teilen infolge zunehmend fluviatilen Einflusses grobkdrniger, weitgehend schluffig bis sandig,
lokal findet man auch Kieseinschaltungen, vgl. DonauConsult (2003b).
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ckenflllung hat dann die Donau im Pleistozén ihre Grobklastika abgelagert und teilweise wieder abge-
tragen (Klasz, 2002).

Beleg: Abb. 1; Donauconsult (2003b); Klasz (2002).
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Abb. 1: Wiener Becken (gelb) mit tektonischen Stérungen und der tektonischen Deh-
nungsrichtung (Pfeile) in der Phase der Entstehung des Wiener Beckens; nach Decker &
Lankreijer (1997), ubernommen aus Donauconsult (2003b)

[71  ImJungtertidr mindete die Donau, vom Westen kommend, etwa in der Linie von Hollabrunn — Mistel-
bach in das Wiener Becken, erst spater (vor vermutlich rund 2,5 Mio. Jahren) verlagerte sich ihr Lauf
nach Siden; nach der Austrocknung des pannonischen SuiBwassermeeres dirfte sich die Miindung dann
bereits bei der heutigen Wiener Pforte befunden haben, wo sich der Fluss in einer alten tektonischen
Storungszone zwischen Leopoldsberg und Bisamberg tiefer gegraben hat. An dieser Stelle war die
Hohenlage der Donau des Pleistozén etwa 80 bis 100 m héher als heute; vgl. Donauconsult (2003b) und
Tab 1.

Beleg: Donauconsult (2003b); Klasz (2002); Tab. 1.

[8] In den Sedimenten des Wiener Beckens treten also (vom Liegenden zum Hangenden) zunehmend flu-
viatile Vorgange in den Vordergrund. Speziell im Wiener Stadtbereich lassen die hier vorhandenen
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pleistozénen Schotterterrassen die enorme Dynamik dieses Flusses erahnen. In Zeiten des Geschiebe-
Uberschusses (eiszeitlich) hat der Fluss ausgedehnte Schotterterrassen® abgelagert, die er dann nach-
bzw. zwischeneiszeitlich bis auf seitliche Reste wieder abgetragen hat. Durch diesen mehrmaligen
Wechsel von Aufschotterung und Abtrag entstand eine Serie von Terrassen, die mit umgekehrter stra-
tigraphischer Reihenfolge, die &ltesten (hoch) oben an den Beckenréndern, die jingsten tief und nahe
des heutigen Flusses, aufeinanderfolgen (Klasz, 2002), vgl. Tab. 1. In eine neuere Arbeit (Pfleiderer,
2008) wird die Hohenlage der quartdren Terrassen (Ober- und Unterkanten) mit geostatistischen Me-
thoden untersucht, auf Basis von insgesamt 9439 Bohrungen, die in den Archiven der Wiener Stadt-
verwaltung digital vorliegen.

Tab. 1: Pleistozéne Schotterterrassen im Wiener Becken;
die hier angegebenen Hohen sind als grobe Richtwerte zu verstehen;
Quellen: H. Kupper (1968), F. Brix(1970), Donauconsult (2003b), Pfleiderer (2008)

Eiszeit*: | Terrasse Terrassensockel Oberkante Terrasse (allgemeinere Bezeich-
(im Wiener Bereich): | (im Wiener Be- (im Wiener Be- nung bzw. 6stlich von Wien):
reich): reich):
Wirm Praterterrasse ca. 140 - 150 m 0.A | ca. 160 - 165 m G.A | Niederterrasse
Riss Stadtterrasse ca. 145-165m 0.A |ca. 170 - 175 m (.A. | Hochterrasse;
Theresianumsterrasse Ganserndorfer-Terrasse
Mindel Arsenalterrasse ca. 170-190 m (.A |ca. 190 - 200 m U.A. | Jingere Deckenschotter;
Terrasse von Lehen bzw. Ordning;
Petronell-Prellenkirchener Terrasse
Giinz Wienerbergterrasse ca. 190 - 210 m U.A | ca. 210 - 220 m U.A. | Altere Deckenschotter;
Terrasse von Hochstrassburg bzw.
Schneiderberg; Parndorfer Terrasse;
Préglinz | Laaerbergterrasse ca. 210 - 230 m G.A | ca. 230 - 250 m U.A.

Beleg: Kiipper (1968); Brix (1970); Donauconsult (2003b); Pfleiderer (2008); Klasz (2002).

Wahrend des Pleistozéns tiefte die Donau ihr Sohlniveau also um ca. 80 m (GréRenordnung) ein: Die
Sohle der &ltesten Donauschotter liegt (bei Wien) zwischen etwa 200 und 220 m t.A. (GréRenordnung),
die (spat)wiurmzeitliche Erosionsbasis (bei Wien) hingegen bei etwa 140 bis 150 m U.A.
(DonauConsult, 2003b; Klasz, 2002). Auf dieser langen zeitlichen Skala und unter Beriicksichtigung
dieser Ablagerungen ist der Fluss somit kaum als ,,im Gleichgewicht befindlich* zu bezeichnen.

Beleg: Tab. 1; Klasz (2002); Donauconsult (2003b).

Die jungsten alluvialen Ablagerungen werden auch als ,,Zone der rezenten Maander" bezeichnet; die
dortigen Kiese zeigen weder Spuren von Verwitterung noch Ansétze einer diagenetischen Verfestigung.
Hier flieRt die heutige Donau in ihren eigenen alluvialen Ablagerungen aus wirmeiszeitlichen
Grobklastika und aus jlingsten, durch Donauzubringer eingetragenen Geschieben. Abgesehen von die-

Nach bautechnischen und bodenmechanischen Kriterien ist dieses Material, weil gerundet und (iberwiegend in der Siebklasse
zwischen 2 und 63 mm, als ,,Kies* zu bezeichnen; im allgemeinen Sprachgebrauch wird es haufig als ,,Schotter” bezeichnet.

Die Eiszeiten werden nach bayerischen Donauzubringern benannt: Giinz, Mindel, Riss und Wiirm. Das Wiener Becken war selbst
nie durch Gletscher bedeckt. Hier, im Vorfeld der alpinen Vergletscherung, die etwa bis zur Rax reichte, herrschten periglaziale
Verhaltnisse, ohne einer geschlossenen Vegetationsdecke, wodurch die Windverfrachtung von Feinsanden und Schluffen (speziell:
L&ss) begunstigt wurde; vgl. DonauConsult (2003b).
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ser jiingsten Terrasse sind die pleistozanen Schotterterrassen haufig von Loss® bedeckt; vgl.
Donauconsult (2003b).

Beleg: Donauconsult (2003b).

Die Mdchtigkeit der Niederterrasse ist unterschiedlich, stellenweise hat sich die Flusssohle bereits in die
jungtertidren Feinsande und Schluffe hineingearbeitet (beispielsweise im Bereich Wildungsmauer, ent-
lang eines Krimmungskolkes), abschnittsweise ist noch eine Schichtstérke von etwa 15 bis 20 m vor-
handen (im Bereich der ,,Schwechater Mulde", also etwa zwischen Strom-km 1921 und Strom-
km 1916). Fir den Abschnitt zwischen der Miundung der Fischa und Hainburg kann im Mittel eine
Schichtstarke von etwa 3 bis 5 m (unter der derzeitigen Donausohle) angegeben werden. Der Schicht-
kontakt der tertiaren und quartéren Schichten ist nicht konkordant ausgebildet, sondern durch Tektonik
und Erosion gestort. An der quartdren Basis findet man haufig grébere Blocke (,,Blockschotter*), gele-
gentlich auch Baumstdmme und konglomeratische Schotter; vgl. Donauconsult (2003b).

Beleg: DonauConsult (2003b).

Im Allgemeinen sind die pleistozanen Kiese der Flussniederung durch Ausande und Aulehm®, die bei
Hochwasser abgelagert werden, tberdeckt. Die Mé&chtigkeit dieser Deckschichte schwankt zwischen ei-
nigen Zentimetern und mehreren Metern; im Bereich von Altarmverfiillungen kénnen diese Sedimente
auch etwa funf bis zehn Metern méchtig werden. Der Mittelwert durfte im Bereich zwischen etwa 2,5
und 3,0 m liegen (Klasz, 2002). Eine neuere Untersuchung von DonauConsult (2007) im Rahmen des
Flussbaulichen Gesamtprojektes (UVE-Erganzungen, Einl. Nr. 2.5.1) gibt eine tber verschiedene Auf-
schlisse (Bohrungen) gemittelte Aubodenméchtigkeit von 2,57 m (Vorland, Donauauen, Mittelwert aus
25 Bohrungen) bzw. 3,01 m (Donauufer, Mittelwert aus 25 Bohrungen) an.

Beleg: Klasz (2002); DonauConsult (2007).

Bei Hainburg verldsst der Strom das Wiener Becken und durchquert die Zone der Kleinen Karpaten
(Kristallin) in stidostlicher Richtung, mit einer lagemaRigen Fixierung zwischen dem Thebner Kogel
(auf slowakischer Seite) und dem Braunsberg: ,, Thebner Pforte“’. Die Berge rund um Hainburg
(Hundsheimer Berg, SchloRberg, Braunsberg usw.) kdnnen also als stidwestliche Auslaufer der Kleinen
Karpaten aufgefasst werden; sie bestehen im Kern aus kristallinen Gesteinen (Granite, Gneise, Glim-
merschiefer) und bilden eine geologische Einheit mit dem Leitha- und Rosaliengebirge im Stidwesten
und den Kleinen Karpaten in Nordosten (kristalline Zentralzone). Uber der kristallinen Basis findet man
(teilweise mehrere hundert Meter méachtige) mesozoische Karbonate (Kalke und Dolomite) und ab-
schnittsweise auch Leithakalke (tertidre Rotalgenrasen und Rotalgenriffe); vgl. Abb. 1, DonauConsult
(2003b) und Klasz (2002).

Beleg: Abb. 1; DonauConsult (2003b); Klasz (2002).
Wichtige hydrolographische KenngroRen werden in Tab. 2 aufgelistet. Die jahreszeitliche Verteilung

der Abflisse (im langjéhrigen Mittel) kann durch den Vergleich der mittleren Monatsmittel (Monats-
MQ) einer langeren Reihe, im vorliegenden Fall der Reihe 1951/1995 (vgl. Abb. 2, Anhang A), und

Léss ist ein gelbes bis gelbbraunes, recht pordses, feinkdrniges Lockersediment, das durch Windverfrachtung (also dolisch) ent-
standen ist. Der Durchmesser der Einzelkdrner liegt zumeist zwischen 0,01 und 0,6 mm. Dieses Sediment hat somit eine sehr enge
Kornverteilung.

Ausand ist ein schluffiger, schwach grobsandiger Fein- bis Mittelsand; Aulehm ist ein schwach feinsandiger, schwach toniger
Schluff, teilweise mit organischen Beimengungen, die zur Schwarzfarbung fiihren kénnen.

Auch als ,Hainburger Pforte* bezeichnet.



im Auftrag der Nationalpark Donau-Auen GmbH Ingenieurbiiro (Beratender Ingenieur) fur Kulturtechnik & Wasserwirtschaft
Uberarbeitete Fassung 03/2011 Dipl.-Ing. Gerhard Klasz; 1010 Wien, Franz-Josefs-Kai 27/1

durch die Darstellung konkreter Abflussganglinien gut dargestellt werden, (vgl. Abb. 3 und Abb. 4, An-
hang A). Deutlich erkennbar ist die Zunahme der mittleren Abflisse im Sommerhalbjahr; das Verhalt-
nis von MQnovember ZU MQjuni liegt bei etwa 1 : 2. Allgemein zeigt sich im Abflussregime der Einfluss
der Schneeschmelze (zwischen etwa Mérz und Juni), der sommerlichen Niederschldge und des allmah-
lichen Austrocknens der Einzugsgebiete im Spatsommer und Herbst; (Klasz, 2002).

Tab. 2: Hydrographische Kennwerte; Quelle: Hydrographische Jahrbicher.

Werte [m*/s], Reihe 1951/95 Werte [m*/s], Reihe: 1996/2005
Pegel: Wien (Gesamt) Pegel: Wildungsmauer
NQ 670 | (28.08.2003)
NQ- 504 722 | (28.08.2003)
MQ 1.909 i 1.938
MIHQ 5625 | 6132 |
HQ 9.600 ' (14.07.1954) 10.211 ' (15.08.2002)

Beleg: Abb. 2; Abb. 3; Abb. 4 (Anhang A); Hydrographische Jahrbiicher; Klasz (2002).

[15] Die Zuordnung zwischen Abfliissen und Uberschreitungsdauer wird mit der Abflussdauerlinie angege-
ben. Abb. 5 (Anhang A) zeigt die entsprechende Funktion fur die Reihe 1971/1990 (ermittelt aus Daten
aus den Hydrographischen Jahrbiichern, hrsg. vom Hydrographischen Zentralbiiro). Als Beispiel flr ein
besonders abflussarmes Jahr wird die Dauerlinie von 1971 (Quelle: Hydrographische Jahrbiicher, Hyd-
rographisches Zentralblro), und als Beispiel fur ein besonders abflussstarkes Jahr die Dauerlinie von
1970 (Quelle: Hydrographische Jahrbiicher) angegeben, sh. Abb. 6 und Abb. 7 (Anhang A). Die zu-
gehorigen Abflussganglinien sind ebenfalls eingetragen. Das in Abb. 8 (Anhang A) angegebenen Ab-
flussjahr 1991 kann in doppelter Hinsicht als auBergewdthnlich bezeichnet werden: einerseits wegen des
(mit einem Scheitelabfluss von rund 8‘800 m*/s) sehr starken Augusthochwassers und andererseits we-
gen der in Summe langen Niederwassersituationen zwischen Februar und April und zwischen Septem-
ber und Dezember; trotz der beiden Hochwaésser (im August und Dezember) lag das Jahres-MQ in die-
sem Jahr nur bei etwa 87% des langjahrigen Durchschnittswertes (Klasz, 2002).

Beleg: Abb. 5 - 8 (Anhang A); Hydrographische Jahrbucher; Klasz (2002).

[16] Das Datenkollektiv der Tagesabflisse Qr der Reihe 1996/2005 hat einen Mittelwert von 1°935 m%s,
eine Standardabweichung von 892 und eine Schiefe von 2,14. Wird dieses Datenkollektiv durch eine
logarithmische Normalverteilung angepasst, dann erhdlt man die in Abb. 41 (Anhang A) angegebene
Héufigkeitsverteilung (rote Linie), die zur Ermittlung des bettbildenden Abflusses verwendet wird (vgl.
Abs. [86] und [88]).

Beleg: Abb. 41 (Anhang A).

[17] Aus Dauerlinien mit langjahriger Datenbasis (Reihe) kdnnen die beiden fur Wasserbau und Schifffahrt
sehr wichtigen Kennwerte ,,RNQ“ und ,,HSQ“ (gem. KWD-1996®) abgeleitet werden, vgl. Tab. 3:

KWD: ,,Kennzeichnende Wasserstande der dsterreichischen Donau, erstellt und herausgegeben von der Wasserstraendirektion
(friiher: Bundesstrombauamt), zuletzt fiir den Zustand ,,1996*: KWD-1996;
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Tab. 3: Charakteristische Wasserstande bzw. Durchfliisse gem. KWD-1996;
Quelle: Klasz, 2002 und KWD-1996.

Zustand: Definition: Durchfluss fur Durchfluss fur | zugehorige Wasserstéan-
Wien: Hainburg®: de:

RNQ Abfluss mit einer Uberschreitungs- 910 m®/s 915 m%/s RNW: ,,Regulierungsnie-
dauer von 94% (rd. 343 Tage) derwasser*

MQ Mittelwasser 1.915 m%/s 1.930 m¥s MW: ,,Mittelwasser*

HSQ Abfluss mit einer Uberschreitungs- 5.010 m%/s 5.030 m%/s HSW: ,,Hochster Schiff-
dauer von 1% (rd. 3,6 Tage) fahrtswasserstand**°

HQ100 100-jahrliches Hochwasser 10.400 m%/s 10.400 m®/s HW140

[18]

[19]

[20]

10

11

Beleg: KWD-1996; Klasz (2002).

Seit 1893 werden die Abflisse der Donau bei Wien'! systematisch beobachtet und in Hydrographischen
Jahrbuchern (herausgegeben vom Hydrographischen Zentralbiiro im Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft) verdffentlicht. In diesem Zeitraum wurden:

als geringster Abfluss (NNQ): 392 m3/s (09.02.1895)
und als héchster Abfluss (HHQ): 10500 m3/s (18.09.1899) registriert;

Beleg: Hydrographische Jahrbcher.

Extreme Niederwassersituationen treten vor allem im Herbst und Winter auf (vgl. auch Abb. 2, Abb. 3
und Abb. 4, Anhang A), das mittlere Jahresniederwasser (MJINQ+) flr die Reihe 1951/1995 liegt bei
842 m¥/s, vgl. Hydrographisches Jahrbuch fiir 1995 (Hydrographischen Zentralbiiro). Die Jahres-NQ
der Reihe 1894/2002 werden in Abb. 9 (Anhang A) dargestellt; diese Werte streuen zwischen etwa 400
und 1200 m%s. Auffallig ist dabei eine gewisse VergleichmaRigung im Laufe der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts: wéhrend es zwischen 1894 und etwa 1965 immer wieder Jahre mit extrem tiefen Jah-
res-NQ-Werten (zwischen ca. 390 und 600 m®/s) gab, fehlen solche Extremwerte danach weitgehend.
Es kann vermutet werden, dass dies in erster Linie mit der Speicherbewirtschaftung in alpinen Teilein-
zugsgebieten der Donau zusammenhéngt.

Beleg: Abb. 2 - 4; Abb. 9 (Anhang A); Hydrographische Jahrbiicher.

Hochwasser sind mit héherer Wahrscheinlichkeit in den Monaten Juni bis September zu erwarten,
grundsétzlich aber zu jeder Jahreszeit méglich. Das mittlere Jahreshochwasser (MJHQ) fur die Reihe
1951/1995 liegt bei 5'625 m*/s; fiir die Reihe 1951/2005 liegt dieser Wert bei 5‘667 m*/s. Es sind zahl-
reiche historische Donauhochwasser bekannt, teilweise mit verheerenden Auswirkungen. Einen raschen
und guten Uberblick gibt eine Untersuchung von Kresser (1957), auf deren Basis (aber mit Erganzun-
gen flr die Hochwasser nach 1954) die nachfolgende Tab. 4 erstellt wurde:

Unter Berticksichtigung (Abschétzung) der Zuflusse aus Wienfluss, Schwechat und Fischa.

Dieser Begriff ist etwas irrefihrend, weil die Donauschifffahrt in diesem Stromabschnitt nicht bei HSW sondern erst knapp dariiber
(bei HSW + 90 cm) eingestellt wird.

Friher (bis einschlielich 1995): Pegel Wien-Reichsbriicke zuziiglich Donaukanal (Pegel Brigittenau). Ab Inbetriebnahme des
Kraftwerkes Wien-Freudenau (Teilstau 1996): Pegel Korneuburg bzw. Pegel Wildungsmauer.
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Tab. 4: Historische Extremhochwasser (Auswahl) fiir den Bereich Wien;
Quellen: Kresser (1957), Hydrographische Jahrbiicher und Klasz (2002).

Datum: HQ [m¥/s] Quelle: Anm.:
far Wien:
August 1501 ca. 14000 Kresser (1957) Scheitelwert vom Hydrographischen Zentralbiiro grob
abgeschatzt
November 1787 ca. 11700 Kresser (1957) »Allerheiligenhochwasser*; Scheitelwert vom Hydro-
graphischen Zentralbiro grob abgeschatzt
04.02.1862 9864 Kresser (1957) Tauflut (Schneeschmelze und Regen)
03.08.1897 9422 Kresser (1957) hydrographisch bereits gut dokumentiert
18.09.1899 10500 Kresser (1957) hydrographisch bereits gut dokumentiert
14.07.1954 9600 Kresser (1957) abflussstarkstes Ereignis im 20. Jahrhundert; hydrogra-
phisch gut dokumentiert
04.08.1991 ca. 8800 Hydrographische Jahr- | Scheitelwert wahrscheinlich etwa héher, nach Angaben
biicher der WSD etwa 97000 m®/s
20.03.2002 ca. 8300 Hydrographische Jahr-
bilcher
14./15.08.2002 ca. 10°200 Hydrographische Jahr- | abflussstarkstes Ereignis wahrend der letzten 100 Jahre;
biicher hydrographisch gut dokumentiert

Beleg: Kresser (1957); Hydrographische Jahrbiicher; Klasz (2002).

[21] Fur Wien kdnnen HQ-Bemessungswerte gem. Tab. 5 (mit Zuordnung zwischen HW-Spitzenwerten und
Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. Jahrlichkeit) bzw. Abb. 10 (Anhang A) angegeben werden. Das
Hochwasserschutzsystem der Stadt Wien ist auf das sogenannte PHQ (,,Projekts-HQ*), ein Hochwasser
mit einem Scheitelabfluss von 14000 m3/s ausgelegt. Dieser Wert liegt knapp tUber dem Schétzwert fir
den Scheiteldurchfluss des historischen Hochwassers von 1501 und kann mit praktischer Genauigkeit
dem RHHQ (,,RechnungsméRig hdchsten Hochwasser*) gleichgesetzt werden, vgl. Kresser (1957).

Tab. 5: HQ-Bemessungswerte fir Wien (DonauConsult, 1997b )

Jahrlichkeit 1 2 5 10 20 30 50 100 500 1‘000 54000
T [a]:

HQm[m3/S]: 5300 | 5850 | 6°650 | 7300 | 8°800 | 9350 [ 9‘800 | 10°400 | 11500 | 11900 [ 12800

Die Werte ab der Jahrlichkeit T=20 stimmen mit den in Kresser (1957) angegebenen Werten Uberein.
Die Werte fiir 1- bis 10-jahrlicher Eintrittswahrscheinlichkeit liegen héher als bei Kresser (1957), sie
stammen aus einer zweiten, (mutmaRlich) jiingeren statistischen Bearbeitung. Diese Inkonsistenz ist in
Abb. 10 (Anhang A) gut erkennbar.

Beleg: Abb. 10 (Anhang A); Kresser (1957); DonauConsult (1997b).
3 Sedimentologische Verhéltnisse (Sohlmaterial)

[22] Die Sohle der Donau besteht praktisch tberall aus Kies und Grobkies; die maRgebenden Korndurch-
messer Dy, (Definition nach Meyer-Peter) und die mittleren Korndurchmesser Ds, liegen im Bereich
zwischen 20 und 30 mm, das natirliche GréRtkorn schwankt — je nach flussmorphologischer Situation —
zumeist zwischen 90 und 150 mm; gelegentlich werden auch groRere Steine gefunden, dabei handelt es
sich aber in aller Regel um Wasserbausteine. Feinkdrnige, also sandige oder schluffige (bzw.
aulehmige) Materialien spielen fur die Bettbildung im Hauptgerinne keine nennenswerte Rolle, wohl
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[23]

aber an den Ufern (Uferwallbildung), in den Nebenarmen und Vorlandern, wo es mit diesen Feinsedi-
menten zunehmend zur Verlandung bzw. Auflandung kommt (Klasz, 2002), vgl. auch Abs. [12].

Beleg: Tab. 6; Klasz (2002).

Im Zuge einer Untersuchung des Ingenieurbiros Zottl & Erber (1987) wurden zwischen Wien-Nussdorf
und Hainburg insgesamt 33 Sohlproben entnommen. Die Entnahme erfolgte von einem Schiffsverband
(Negrelli, Kronau, Inn) der Wasserstralendirektion mittels eines nach unten dicht schlieBenden
Polypgreifer. Pro Probe wurden etwa 500 bis 650 kg im Labor (Baustellenlabor der Baustelle ,,Neue
Donau - Baulos EG 1") gesiebt (Klasz, 2002). Tab. 6 nennt neben der Entnahmestelle und der gesiebten
Masse die fur geschiebehydraulische Fragen wichtigen KenngroRen, und zwar:

den malRgebenden Korndurchmesser Dy, nach Meyer-Peter,
den Dpax-Wert (Durchmesser des GroRtkornes)™,

die Dgg-, Dgs-, Dso- und D1g-Werte,

das Verhaltnis Dgs/Dys als MaR fur die (Un-)Gleichkérnigkeit;

Tab. 6: Geschiebe- bzw. Sohlentnahmen aus der Strecke zwischen Wien und March-
mundung, und daraus ermittelte Parameter; Quelle: Zottl & Erber (1987)

Nr. Strkm |Ortim M Dz Dgg Dg4 Dsg Dig Dn Dg4/Dyg |Situation
Profil [kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-1 [(flussmorph.)
S1 1881,3 [40mvomliU |561,0 100 56,9 | 46,1 | 185 3,0 23,5 15,2 |Bogen (auBen), Kolk
S2 1881,3 [Str.mitte 518,9 100 | 351 | 28,6 | 16,5 9,6 19,6 3,0 |Bogen (Mitte)
S3 1881,3 [50m vomreU |[558,3 102 50,8 43,9 22,5 79 25,1 5,6 Bogen (innen)
sS4 1885,2 [30mvom iU |586,9 98 51,6 | 442 | 17,7 34 22,2 13,1 [Bogeniiberg.
S5 1885,2 [Str.mitte 562,7 100 | 61,4 | 50,3 | 17,4 4,1 24,5 12,2 |Bogeniiberg.
S6 1885,2 [Str.mitte 681,2 107 56,4 46,3 151 2,9 21,7 16,0 [Bogentlberg.
S7 1885,2 [80mvomreU |[506,7 86 47,7 40,0 23,7 11,9 26,1 3,4 Bogentlberg.
sgr™® [1888,55 [7OmvomreU [556,8 | 110 | 51,1 | 46,1 | 29,0 | 157 | 30,2 2,9 |[tiefer Kolk
S9 1890,3 [Str.mitte 511,7 100 49,0 40,0 20,8 10,0 24,7 40 (Furt)
S10 (1895 Str.mitte 5947 100 59,6 52,5 19,1 25 24,6 21,2 |Bogen (Mitte)
S11 |1895 30mvomreU |455,2 100 447 | 37,7 | 19,9 5,9 21,8 6,4 [Bogen (auBen), Kolk
S12  |1894,99 |40mvomreU [592,6 80 46,5 | 39,7 | 23,7 | 125 | 26,0 3,2  [Bogen (auBen), Kolk
S13  |1900,9 [60mvomliU |510,0 120 64,0 56,8 20,4 2,9 25,9 19,3 [Kolk
S14 (1905 30m vomreU |557,2 130 53,3 40,7 18,7 4.8 20,9 8,4 Furt
S15  |1905 Str.mitte 600,7 167 74,1 61,5 17,6 2,5 23,5 24,3 |Furt
S16 (1905 80m vom liU  |557,8 124 68,5 58,8 22,9 45 27,9 13,2 |Furt
S17 |1908,6 [Str.mitte 601,9 105 57,8 48,2 19,7 5,0 24,2 9,5 (Furt)
S18 |1913,7 |100m vom liU |566,8 115 63,4 56,4 25,7 3,9 28,9 145 [Furt
S19 |1913,7 |110mvomliU [616,9 128 64,0 55,7 22,6 4,9 26,8 11,4 |Furt
S20 (19146 [40mvomreU (642,22 115 62,9 55,3 33,2 18,4 354 3,0 Kolk (auBen)
S21  (1917,80 [40mvomreU (565,1 130 71,8 63,3 28,0 7,9 32,5 8,0 Kolk (auen)
S22 (1917,80 [50m vomreU |550,9 100 | 66,9 | 59,3 | 31,5 | 12,2 | 350 4,9 [Kolk (auBen)
S23  |1917,80 [Str.mitte 465,9 130 41,1 32,1 11,7 2,8 16,2 11,4 [Bank
S24  ]1920,60 [100m vom liU |456,9 100 62,4 55,9 27,3 7,5 30,3 7,5 Buhnenkopf

12

13

Beleg: Zottl & Erber (1987); Klasz (2002).

Die GroRtkérner wurden gewogen, Dma Wurde dann als dquivalenter Kugeldurchmesser (unter Annahme einer mittleren Dichte von
2,63 kg/dm®) riickgerechnet.

Reduziert um das dort gefundene Blockwerk (Steine bis etwa 300 mm).
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[24]

[25]

[26]

[27]

14

Die Kornverteilungslinien aller Sohlproben sind stetig, also keine Ausfallkérnungen; die Proben S2, S7,
S8R, S9 und S20 haben praktisch keine Anteile an Sand und nur wenig Feinkies; umgekehrt hat die
Probe S23 einen hohen Anteil an Sand und Feinkies. Einige Proben (S2, S7, S8R, S12, S20) sind ver-
gleichsweise eng gestuft, mit Dgs/D1s-Werten unter 4; die eher weit gestuften Proben (S1, S6, S10, S13,
S15) haben Dgs/D1s-Werte zwischen 15 und 25. Nach den Kriterien von Schoberl (1981) ist das mit den
Proben gefundene Material grundsétzlich fahig, eine Deckschichte (naturliche Abpflasterung) auszubil-
den, vgl. Zottl & Erber (1987). In den Abb. 14 - 17 (Anhang A) werden exemplarisch 13 Kornvertei-
lungslinien dargestellt.

Beleg: Abb. 14 - 17 (Anhang A); Rohdaten: Zottl & Erber (1987); Schoberl (1981).

Der Dgo-Wert liegt generell im Grobkiesbereich oder knapp dariiber, zumeist zwischen 50 und 65 mm;
der Dso-Wert liegt meist bei etwa 20 mm oder knapp dariiber, also im Ubergang zwischen Mittel- und
Grobkies, vgl. Zottl & Erber (1987). Abb. 11 (Anhang A) zeigt (im logarithmischen MaRstab) die
granulometrischen Parameter Dyg, Dsg, Dgs, Dgg Und Dyax der einzelnen Proben im Langenschnitt. In
FlieBrichtung nehmen die Korndurchmesser im Mittel ab, das Material wird (durch Abrieb und Sortie-
rung) feiner. Als Abriebkoeffizient (nach Sternberg) wird in der Studie von Zottl & Erber (1987) ein
Wert von a = 0,0137 [km™] angegeben. Da es sich dabei nicht nur um die Wirkung des Abriebes han-
delt, sondern wahrscheinlich auch um Sortierungseffekte, sollte man besser von ,,Verkleinerungskoeffi-
zient* sprechen; vgl. Schmautz, Aufleger & Strobl (2000). Bauer (1965) gibt fur die bayerische Donau
Werte fiir a von etwa 0,0084 km™ (Bereich Lechmiindung) bis 0,0125 km™ (Bereich Isarmiindung) an.
Mikos (1996) beschreibt, dass fiir den Alpenrhein friiher (in den dreiBiger Jahren) a=0,046 km™ ange-
geben wurde, dass aber auf Grundlage eines numerischen Modells (und der damit durchgefiihrten
Kalibrierrechnungen) der viel kleinerer Wert a=0,010 km™ plausibel scheint. Fiir den reinen Abrieb (al-
so ohne Sortiereffekte) und den zu untersuchenden Donauabschnitt geben Schmautz, Aufleger & Strobl
(2000) einen geschéatzten Abriebbeiwert (unter Bezug auf Erfahrungen aus der Literatur) a von 0,002
bis 0,010 km™ an.

Beleg: Abb. 11 (Anhang A); Zottl & Erber (1987); Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Bauer (1965); Mikos (1996).

Abb. 12 (Anhang A; Rohdaten aus Zottl & Erber, 1987; Auswertung: Klasz, 2002) zeigt die Anteile der
einzelnen Fraktionen tber den Langenschnitt, gibt also Informationen Uber die Kornverteilung und ihre
Veranderung in FlieBrichtung. Der Anteil des feineren Materials ist Gber den L&ngenschnitt ziemlich
konstant; erst bei den Fraktionen mit d > 25 mm ist in FlieRrichtung eine deutliche Abnahme festzustel-
len. Fir Material mit d > 63 mm erkennt man eine Abnahme von etwa 20 Gew.-% bei Wien auf etwa
5 Gew.-% bei Hainburg.

Beleg: Abb. 12 (Anhang A); Zottl & Erber (1987); Klasz (2002).

Diese Verkleinerung (der Korndurchmesser im L&ngsverlauf) wird durch eine Streuung Uberlagert, die -
zumindest teilweise - durch morphologische Einfliisse (Kolke/Furten) erklart werden kann, vgl. Abb. 13
(Anhang A) mit Rohdaten aus Zottl & Erber (1987). Uber die Verhaltnisse in Kiesbanken ist auf Grund-
lage der vorliegenden Daten keine gesicherte Aussage mdoglich. Ein weiterer moglicher Grund fur die
Streuung ist die Entnahme aus Bereichen mit deutlich ausgeprégter Deckschichte, wobei jeweils auch,
da das Entnahmegerat etwa 0,5 bis 0,7 m tief gegriffen hat, darunter liegendes Material enthommen
worden sein musste (Klasz, 2002)™.

Beleg: Abb. 13 (Anhang A); Zottl & Erber (1987); Klasz (2002);

Unter Berticksichtigung einer mindlichen Mitteilung von Ing. Kubelbéck (Zottl & Erber bzw. DonauConsult), der diese Untersu-
chungen konzipiert und Uberwacht hatte.
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[28]

Es gibt Hinweise, dass das Sohlmaterial im Laufe der zweiten Halfte des 20.Jahrhunderts sukzessive
grober geworden ist, und zwar als Folge der Stauerrichtungen in der Oberliegerstrecke. Gruber (1969)
fahrt in diesem Zusammenhang Geschiebemessungen in Bad Deutsch-Altenburg an:

von April 1956 bis April 1957 mit einer mittleren KorngréRe (nach Definition von Meyer-Peter) von
12,9 mm,
und in der Zeit zwischen 1962 und 1965 mit einem mittleren KorngréRe von 26,0 mm;

Daraus zieht Gruber (1969) den Schluss: ,,Da die Geschiebemessungen im selben Stromabschnitt er-
folgten, keine kiinstlichen Veranderungen des Strombettes zu verzeichnen sind, dasselbe Gerat verwen-
det und praktisch das gleiche Messteam eingesetzt wurde, kann diese Vergroberung des Geschiebes nur
auf eine Anderung der morphologischen Verhaltnisse zuriickgefuihrt werden. Als auslésendes Element
kommt in erster Linie die Stauerrichtung Ybbs-Persenbeug in Betracht. Dieses Kraftwerk unterbricht
praktisch den Geschiebefluss der Donau vollkommen. Der (iberwiegende Teil der Geschiebefracht in
Bad Deutsch-Altenburg stammt daher heute aus der Stromsohle zwischen Ybbs und der Messstelle. Da
in der Vergangenheit verstandlicherweise nur das grobere Material zur Ablagerung kam, hat das aus
der Erosion stammende Geschiebe einen gréfieren Durchmesser. Der Abrieb in der nun kirzeren Lauf-
strecke unterhalb Ybbs-Persenbeug ist aulerdem kleiner. Auch das von den niederésterreichischen Zu-
bringern in den Strom gebrachte Geschiebe ist von tberdurchschnittlicher Abmessung. Es fehlt das ei-
nem stérkeren Abrieb unterworfene Korn aus dem oberdsterreichischen Raum.**

Beleg: Gruber (1969).

[29] Zu diesen Beobachtungen bzw. Vermutungen passen auch die Messergebnisse von Ehrenberger (1931,
1942), der eine mittlere Mischungslinie fur das von ihm aufgefangene Geschiebe mit einem Ds, von ca.
7,5 mm und ein Dgy voOn ca. 25 mm angibt.

Beleg: Ehrenberger (1931, 1942).

[30] Auch eine Untersuchung des Hydrographischen Zentralbiiros (1937) fiihrt kleinere Korndurchmesser
an, vgl. Tab. 7. Details zur Probennahme (z.B. Probenmengen) und Auswertung sind aus dieser Arbeit
aber nicht bekannt bzw. ableitbar.

Tab. 7: Granulometrische Angaben flr die Donau zwischen Wien und Marchmiindung
gem. Hydrographisches Zentralbiiro (1937)
Summe der Korngréfenanteile granulometr.
in Gew.% bis Parameter
ort: Strom- 3 5 10 20 30 50 70 | 100 | Ds Deo | Dmax
km. [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mMm] | [mm] | [mm]
Mannswérth 19175 24 | 34 52 85 94 99 | 100 | 100 | 94 | 256 70
Fischamend 1908,5 5 14 24 60 79 96 99 | 100 | 172 | 429 98
Dt.-Altenburg 1888,0 21 | 28 | 42 80 93 98 99 | 100 | 121 | 27,7 80
Beleg: Hydrographisches Zentralbiiro (1937).
[31] Ein derartiger Prozess der Vergréberung der Flusssohle Uber eine langere Strecke ist beispielsweise

auch fiir den Oberrhein (Fluss-km 330 bis 490, das ist stromab von Iffezheim bis Mainz) und den Zeit-
raum zwischen 1988 und 2008 gut dokumentiert, vgl. Vollmer & Weichert (2010).

Beleg: Vollmer & Weichert (2010), S. 93 - 102 (im Besonderen: Abb. 2).
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4 Angaben zur Flusstopographie (Profilformen, Profilparameter, Gefalle)

[32]

[33]

[34]

[35]

In einer Untersuchung (Diplomarbeit) von Klasz (2002) wird das charakteristische Querprofil nach der
Methode von Meyer-Peter (durch Mittelung der hypsographischen Kurven der betrachteten Querprofile;
in diesem Fall aus den 101 Stromprofilen zwischen Strom-km. 1890 und 1910, konstanter Profilabstand
von 200 m; Bezugsebene ist der RNW-Spiegel) ermittelt, vgl. Abb. 18 (Anhang A).

?=1B(f)i ')ALi Gl. (1)
=1 (AL;

B (2) =

B(z) ist die abflusswirksame Gerinnebreite (der Einzelprofile von i=1 bis n bzw. des gemittelten Profils
mit Index ,,m"“) in der Tiefe z unter dem Referenzniveau, AL ist der Abstand zwischen je zwei Querpro-
filen. In diese Darstellung wurde im Ubrigen auch eine iiberschlagige Abschatzung hinsichtlich der
Wirkung von Kiesbanken (Abb. 18: blaue Linie) und Regulierungsbauwerken (Abb. 18: rote Linie) ein-
gearbeitet. Solche hydraulisch und geschiebehydraulisch unwirksamen Querschnittsteile (ineffective
flow areas), in denen auch kein nennenswerter Geschiebetrieb zu erwarten ist, sind vom Gesamtquer-
schnitt abzuziehen. Die damit verbleibende, geschiebetransportwirksame Breite liegt nur knapp Uber
200 m. Die tiefsten Kolke reichen nach dieser Auswertung etwa 8 m unter Regulierungsniederwasser
(Klasz, 2002).

Beleg: Abb. 18 (Anhang A); Klasz (2002).

Abb. 19 (Anhang A) zeigt die Breiten (Wasserspiegel) und mittleren FlieRtiefen H=A/B fur den bord-
vollen Zustand (also etwa HSQ); die Grunddaten (Wasserspiegelbreiten B und FlieRBquerschnitt A, pro-
filsweise mit Profilabstand 200 m) stammen aus einer hydraulischen 1d-Berechnung (DonauConsult,
2006), diese Daten wurden auf Plausibilitat (im Langsverlauf) getestet, einzelne Fehler wurden im Zuge
der gegensténdlichen Bearbeitung korrigiert. Im oberen und weitgehend gestreckten Abschnitt (Strom-
km 1920 bis ca. 1906) ist das Hauptgerinne (der Strom) etwas schmaler und tiefer als im starker ge-
wundenen Abschnitt stromab der Fischamiindung; dabei ist aber der Teilabschnitt stromauf von Strom-
km 1916,6 gesondert zu betrachten, weil dort - zumindest ab etwa HSQ - die sogenannte Neue Donau
(das Entlastungsgerinne) als Parallelgerinne abflusswirksam ist. Im Mittel (ber die Strecke zwischen
Strom-km 1916,4 (unmittelbar stromab der Miindung der Neuen Donau) bis Strom-km 1880,0 (Mun-
dung der March) hat die Breite ca. 353,1 m und die mittlere FlieBtiefe ca. 5,76 m; vgl. auch Tab. 8 und
Abb. 19.

Beleg: Tab. 8; Abb. 19 (Anhang A); Rohdaten: DonauConsult (2006).

Fiir Q=3000 m?/s ist die mittlere Breite (Wasserspiegel) tber die Strecke zwischen Strom-km 1916,4
(unmittelbar stromab der Miindung der Neuen Donau) bis Strom-km 1880,0 (Miindung der March) ca.
332,5 m und die zugehdérige mittlere FlieBtiefe ca. 4,37 m (Rohdaten: DonauConsult, 2006; Datenkon-
trolle und Korrektur einzelner Fehler im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchung); vgl. auch Tab. 8
und Abb. 20 (Anhang A). Im oberen Abschnitt (stromauf der Fischamiindung) zeigt sich bereits in die-
ser Auswertung eine deutliche Breitenperiodizitat, die mit den in diesem Abschnitt vorliegenden alter-
nierenden Kiesbénken zusammenhéngt.

Beleg: Tab. 8; Abb. 20 (Anhang A); Rohdaten: DonauConsult (2006).

Fur MQ (Mittelwasser) ist die mittlere Breite (Wasserspiegel) Uber die Strecke zwischen Strom-
km 1916,4 (unmittelbar stromab der Mindung der Neuen Donau) bis Strom-km 1880,0 (Mindung der
March) ca. 313,0 m und die zugehdrige mittlere FlieRtiefe ca. 3,33 m (Rohdaten: DonauConsult, 2006;
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Datenkontrolle und Korrektur einzelner Fehler im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchung); vgl.
auch Tab. 8 und Abb. 21 (Anhang A). Die Breitenperiodizitit im oberen Teilabschnitt (stromauf der
Fischamiindung) ist auch in dieser Darstellung sehr dominant; mit 8 Zyklen auf einer Lange von etwa
14 km (Strom-km 1920 bis 1906) ist eine mittlere Wellenlange (Furt-Furt-Distanz) von etwa 1,75 km
(etwa 5,6-fache MW-Breite bzw. ca. 5,0-fache Breite des bordvollen Abflusses) verbunden.

Beleg: Tab. 8; Abb. 21 (Anhang A); Rohdaten: DonauConsult (2006).

[36] Fir RNQ (Regulierungsniederwasser) ist die mittlere Breite (Wasserspiegel) Gber die Strecke zwischen
Strom-km 1916,4 (unmittelbar stromab der Miindung der Neuen Donau) bis Strom-km 1880,0 (Min-
dung der March) ca. 247,3m und die zugehorige mittlere FlieRtiefe ca. 2,50 m (Rohdaten:
DonauConsult, 2006; Datenkontrolle und Korrektur einzelner Fehler im Rahmen der gegenstandlichen
Untersuchung); vgl. auch Tab. 8 und Abb. 22 (Anhang A). Die Breitenperiodizitit im oberen Teilab-
schnitt (stromauf der Fischamundung) ist auch in dieser Darstellung sehr gut erkennbar, vgl. Abs. [35].

Beleg: Tab. 8; Abb. 22 (Anhang A); Rohdaten: DonauConsult (2006).

[37] Die Uber die Strecke zwischen Strom-km 1916,4 und 1880,0 (Mindung Neue Donau bis Marchmiin-
dung) gemittelten Wasserspiegelbreiten und mittleren FlieStiefen H=A/B fiir verschiedene Abflisse
(RNQ, MQ, Q=3000 m*/s; HSQ) werden in Tab. 8 aufgelistet. In Abb. 23 (Anhang A) werden diese
Werte (im doppellogarithmischen Malistab) Gber dem Durchfluss aufgetragen und angepasst. Im Sinn
der Hydraulic-Geometry-Ansatze (,,At-a-station*, Leopold & Maddock, 1953; vgl. auch: Ferguson,
1986; Knighton, 1998) kann man Breiten und mittlere Fliel3tiefen nach Gl. (2.a-b) anpassen:

B=a-QP Gl. (2.a)
H=c-Qf Gl. (2.b)

Die Exponenten b und f (=Steigung im log/log-Mafstab) sind fiir diesen Donauabschnitt: b=0,209 und
f=0,496; diese Werte passen relativ gut zu den in der Fachliteratur bekannten Vergleichswerten, Leo-
pold & Maddock (1953) geben beispielsweise b~0.26 und f~0.40 an. Andere Untersuchungen (u.a. Fer-
guson, 1986; Knighton, 1998) zeigen, dass diese Exponenten, die wesentlich von der vorherrschenden
Profilform abh&ngen, vergleichsweise weit streuen.

Tab. 8: Wasserspiegelbreiten und mittlere FlieStiefen, gemittelt Gber die Strecke zwi-
schen Strom-km 1916,4 und 1880,0 (Mindung Neue Donau bis Marchmiindung) und far
verschiedene Durchfllisse; Rohdaten: DonauConsult (2006).

fur Q=3’000
fir RNQ fir MQ m/s fir HSQ
2473 313,0 332,5 3531
mittlere Profilbreite B (Wsp.) [m]
B ~a-Q"~60,9-Q°%
mittlere Querschnittsflache A [m?] 619,2 1042,5 1452,7 2032,6
2,50 3,33 4,37 5,76
mittlere FlieRtiefe H=A/B [m]
H=~c-0Qf ~0,082- Q0%

Beleg: Abb. 19 - 23 (Anhang A); Leopold & Maddock, 1953; Ferguson, 1986; Knighton, 1998; DonauConsult (2006).

[38] Auf Grundlage der sogenannten KWD-1996 (,,Kennzeichnende Wasserstande der Donau“) kénnen die
in Tab. 9 (letzte Zeile) angegebenen Werte firr das Wasserspiegellagengefélle abgeleitet werden; solche
Angaben sind fir die Jahre 1949 (KWD-1949), 1956 (KWD-1956), 1970 (KWD-1970), 1976 (KWD-
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[39]

1976), 1985 (KWD-1985) und zuletzt 1996 (KWD-1996) verfugbar; die Tabelle enthdlt zudem die
RNW-, MW- und HSW-Werte aller Pegelstellen zwischen Wien und Bratislava. Damit wird im Ubri-
gen auch das derzeitige Oberflachenpegelnetz angegeben (Klasz, 2002).

Tab. 9: Kennzeichnende Wasserstande fiir die Pegelstellen zwischen
Wien und Bratislava gem. KWD-1996

Strom-km.: | Pegelstelle: RNW-1996: MW-1996: HSW-1996:
1921,42 KW Freudenau OW 161,25 161,35 161,45
1920,67 KW Freudenau UW 150,77 152,42 155,95
1919,43 Donaukanalmiindung 150,59 152,20 155,45
1917,70 Mannsworth Rohrbriicke 149,88 151,46 154,72
1914,24 Barbarabriicke 148,80 150,28 153,34
1907,90 Fischamend 146,27 147,87 150,90
1901,83 Orth 144,16 145,68 148,45
1894,72 Wildungsmauer 141,21 142,64 145,24
1886,86 Bad Deutsch-Altenburg 137,68 139,34 142,35
1886,24 Hainburg Straenbriicke 137,43 139,05 142,12
1883,92 Hainburg 136,46 138,10 141,27
1879,80 Bratislava-Devin 134,62 136,04 139,58
1879,25 Thebnerstraf3l 134,43 135,91 139,44
1876,85 Devin-Lom (Theben-Steinbruch) 133,44 135,20 138,59
1874,84 Wolfsthal 132,88 134,59 137,93
1873,50 Berg 132,54 133,88 137,13
1868,75 Bratislava 131,57 132,48 135,44
Gefalle (Wasserspiegel) 0,00040 0,00041 0,00041
Strom-km 1920 - 1880 (d.h. 40 cm/km) | (d.h. 41 cm/km) | (d.h. 41 cm/km)

Beleg: KWD-1996; Klasz (2002).

Uber die gesamte Strecke (Strom-km 1920 bis 1880) liegt das Gefalle bei 0,40 m/km (RNW) bzw.
0,41 m/km (MW und HSW); berechnet man die Werte fir die einzelnen Stromkilometer, dann zeigen
sich Uber den Léangsverlauf deutliche Schwankungen, vgl. Abb. 24 (Anhang A). Stromauf von Strom-
km. 1903 liegen die MW-Werte zwischen 0,35 und 0,40 m/km, der Wasserspiegel ist dort etwas fla-
cher, stromab davon steigen sie auf etwa 0,42 bis 0,43 m/km und im Bereich von Hainburg sind sie
noch hoher, etwa bei 0,50 m/km. Abb. 24 zeigt auch die entsprechenden Verhaltnisse fir RNW und
HSW. Die Werte fiir RNW streuen wesentlich stérker als jene fur Mittelwasser, was schlissig ist, weil
sich ortliche UnregelmaRigkeiten bei Niederwasser besonders stark auswirken; das betrifft vor allem
den Wechsel von Kolk- und Furtstrecken, daneben aber auch die Wirkung von Regulierungsbauwerken.
Der generelle Trend im L&ngenschnitt entspricht einer Zunahme des Gefélles in FlieBrichtung: etwa
0,3 bis 0,4 m/km knapp unterhalb von Wien und etwa 0,4 bis 0,5 m/km bei Hainburg. Die Werte fir
HSW zeigen einen recht glatten Verlauf, ber weite Strecken liegen sie knapp unter oder knapp Uber
0,40 m/km. Abweichungen von den MW-Verhaltnissen kénnen mit der Beaufschlagung einzelner Ne-
benarme (Aus- und Riickleitungen) erkléart werden (Klasz, 2002).

Beleg: Abb. 24 (Anhang A); KWD-1996; Klasz (2002).
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[40]

[41]

5

[42]

Die Wasserstande sind nicht nur fiir die Pegelstellen, sondern mit den KWD-1996 (bzw. allen friiheren
KWDs) fur jeden Stromkilometer verfligbar. Dazwischen kann mit hinreichender Genauigkeit linear in-
terpoliert werden. In Abb. 25 (Anhang A) wird ein Langenschnitt mit den RNW-, MW- und HSW-
Spiegellagen angegeben. Zuséatzlich wird der Sohlverlauf fur den Talweg eingetragen; diese Werte
stammen aus einer Auswertung von DonauConsult (2003a), wobei Rohdaten (Stromgrundaufnahmen)
aus dem Jahr 1996 verwendet wurden.

Beleg: Abb. 25 (Anhang A); KWD-1996; DonauConsult (2003a).

Das Talgeféalle (valley slope) der Donau im Wiener Becken ergibt sich mit den beiden geologisch be-
dingten Fixierungen im Bereich durch die Wiener Pforte und die Thebner Pforte™; dies ist eine externe,
geologisch bedingte Randbedingung und eine obere Schranke fiir das Flussgeféalle. Man kann diesen
Wert aus den Héhenunterschieden und der kiirzesten Distanz (Orthodrome) zwischen der Donau bei
Langenzersdorf (Strom-km 1940) und bei der Marchmindung (Strom-km 1880) ermitteln
(AHSW=164,72-139,65~25,0 m; AL~49,0 km) und erhalt damit ein Talgefélle von etwa 0,51 m/km.

Angaben zum Geschiebehaushalt und zur Sohlstabilitat

Fir die Donau zwischen Wien und Hainburg wurden wahrend der letzten Jahrzehnte, und zwar seit
etwa 1930, verschiedene empirisch gestiitzte Messungen zu den Geschiebefrachten (von Ehrenberger,
spater vom Bundesstrombauamt) und zum Geschiebeaustrag (Bundesstrombauamt, spater Donaukraft
Engineering bzw. AHP) durchgefuhrt; dartber hinausgehend liegen verschiedene Rechnungen zum Ge-
schiebetransportvermdgen vor. Eine Zusammenstellung dieser Werte gibt Tab. 10 (Klasz; 2002; Klasz
et al., 2009a). In der Gesamtschau passt ein langjahrig gemittelter Geschiebeaustrag von etwa 350’000
bis 4007000 m*/a gut mit den verschiedenen Einzelinformationen zusammen; vgl. Klasz (2002), Klasz
et al. (2009a).

Auch: ,Hainburger Pforte*.
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Tab. 10: Geschiebefrachten bzw. Geschiebeaustrag bzw. Geschiebetransportvermégen
nach verschiedenen Untersuchungen; Quellen: Klasz (2002) und Klasz et al. (2009a)

Quelle: Jahr und Ort der Mes- | Betrag [m*a]: Methode:
sung bzw. Giltigkeit:
Ehrenberger (1931, 1942) | Juli 1930 bis Juni 1931; Geschiebefracht: Transportmessungen
Wien 656000 (Wert fur 1931)
Bundesstrombauamt 1957 /1961, Geschiebeaustrag: Bilanzierung
bzw. Gruber (1969) Bad Deutsch-Altenburg 497°000
Schmutterer (1961) 1961, Geschiebefracht: Transportmessungen
Bad Deutsch-Altenburg 600000 (Wert fur 1961)
Kresser (1987) Wien; Durchschnittswert Geschiebeaustrag: Schatzung, gestitzt auf Querprofilver-
400000 gleiche

Bernhart (1987)

Bad Deutsch-Altenburg

Geschiebetransport-
vermoégen: 598000

Rechnung nach Meyer-Peter, mit An-
passungen auf Basis der Messungen
von Schmutterer

Zottl & Erber (1987)

Wien (Strom-km 1920);
Regeljahr

Geschiebetransport-
vermdogen: 328000

Rechnung nach
Meyer-Peter

DonauConsult (1997a)

Strom-km 1910 — 1895; Regel-
jahr

Geschiebetransport-
vermdégen: 297700

Rechnung nach
Meyer-Peter

Donaukraft
Engineering (1995)

Reihe: 1987 / 1992
Strom-km 1920 - 1880

Geschiebeaustrag: von ca.
1607000 (Strom-km 1920)
auf ca. 400000 (Strom-km
1880) steigend

aus Querprofilvergleichen

Klasz (2002)

Strecke zwischen Wien und
Marchmiindung und Regeljahr

Geschiebetransport-
vermogen: 320°000

Rechnung nach Meyer-Peter; zusatzlich
Sensitivitatsuntersuchungen und Ge-
schiebebilanz

DonauConsult (2003a)

Wien bis Marchmiindung;
Regeljahr

Geschiebetransport-
vermogen: 347°900

Rechnung nach Meyer-Peter fur die
. Nullvariante®, also unter Berlicksichti-
gung des WSD-1996-Projektes

Verbund-AHP (2006)

Reihe: 1996 / 2002
Strom-km 1920 - 1880

Geschiebeaustrag: rd.
209’000 obwohl gleichzeitig
(im Mittel) etwa 185000
zugegeben wurde; Gesamtde-
fizit somit ca. 394000

aus Querprofilvergleichen und Auf-
summieren der laufenden Geschiebezu-
gaben der Verbund-AHP

Schimpf et al. (2009) +
Schmalfuss & Gabriel
(2010)

Reihe: 1996 / 2008
Strom-km 1920 - 1880

Geschiebeaustrag: rd.

1,75 Mio m3 (Uber 12 Jahre)
obwohl gleichzeitig (im
Mittel) etwa 195000 zuge-
geben wurde; Gesamtdefizit
somit ca. 341°000

aus Querprofilvergleichen (Rohdaten:
via donau) und Aufsummieren der
laufenden Geschiebezugaben der Ver-
bund-AHP (nach Angaben in: Schimpf
etal., 2009)

Beleg: Klasz (2002); Klasz et. al. (2009a); Basisdaten dazu: Ehrenberger (1931, 1942); Gruber, 1969; Schmutterer (1961);
Kresser (1987); Bernhart (1987); Zottl & Erber (1987); Donaukraft-Engineering (1995); DonauConsult (1997a);
DonauConsult (2003a); Verbund-AHP (2006); Schimpf et al. (2009); Schmalfuss & Gabriel (2010).

[43] Grundlage der Werte von Ehrenberger (1931, 1942) waren Geschiebemessungen mittels Fangkorb, die
von der Versuchsanstalt fur Wasserbau in den Jahren 1930 und 1931 bei vier verschiedenen Wasserfiih-
rungen im Wiener Donauabschnitt (unterhalb der Nordbahnbriicke) durchgefiihrt wurden. Auf dieser
Datengrundlage bestimmte Ehrenberger eine Geschiebetransportfunktion, abhéangig vom Wasserstand
am Pegel Wien-Reichsbriicke, und ermittelte dann die oben angegebenen Werte unter Verwendung mo-
natsgemittelter Pegelstdnde. Der Wirkungsgrad des Fangkorbes wurde durch Vergleichmessungen an
der Versuchsanstalt fir Wasserbau in Zirich festgesetzt, war aber nach Einschétzung von Ehrenberger
gemeinsam mit der Frage des Maschenverlustes (Geschiebe kleiner als die Maschenweite, die 4,5 mm
betrug) eine nennenswerte Unsicherheitsquelle; insgesamt setzte er (zur Beriicksichtigung aller Verlus-
te) fur den ,,wahren“ Geschiebetrieb den jeweils doppelten Wert des gemessenen Geschiebetriebes.

Damit erhalt er:
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[44]

[45]

[46]

e ca. 656’000 m? fiir den Zeitraum vom 1. Juli 1930 bis zum 30. Juni 1931,
e bzw. 944’000 m® fiir das abflussreiche Jahr 1910 (Riickrechnung),
e bzw. 4817000 m? fiir das eher trockene Jahr 1925 (Riickrechnung);

Beleg: Ehrenberger (1931, 1942); Klasz (2002).

Ehrenberger (1931, 1942) fand starke zeitliche Schwankungen des Geschiebetriebes, und zwar im Sinn
einer ausgepragten Periodizitat; er schloss daraus, dass zu kurze Messungen stark fehlerhaft sein kon-
nen. Weiters war der Geschiebetrieb tber den Querschnitt ungleich verteilt; die Anzahl und Lage der
Messlotrechten ist insofern von grofRer Bedeutung. Eine weitere Unsicherheit lag in der Einschatzung
des Maschenverlustes, also jenes Geschiebeanteiles der nicht vom Korb zurtickgehalten werden kann
und generell in der Einschatzung des Wirkungsgrades des gesamten Auffanggerétes. SchlieBlich nannte
Ehrenberger auch den Einfluss der Pegeltendenz (steigend oder gleichbleibend oder fallend).

Beleg: Ehrenberger (1931, 1942); Klasz (2002).

Auch das Bundesstrombauamt (bzw. Schmutterer) arbeitete mit Geschiebefangkorben, die damit ver-
bundenen Schwierigkeiten werden bereits bei Ehrenberger (1931, 1942) beschrieben. Gruber (1969)
gibt fur den Zeitraum 1957 bis 1961 und die Strecke zwischen Ybbs und Bad Deutsch-Altenburg eine
Geschiebebilanz gemal Tab. 11 an:

Tab. 11: Geschiebebilanz fur die Strecke zwischen Ybbs und Bad Deutsch-Altenburg in
den Jahren 1957 bis 1961 nach Gruber (1969); zitiert aus Klasz (2002).

Eintrag: Austrag:
Geschiebeeintrag vor Teilstauerrichtung des Donaukraft- 44000 m® —
werkes Ybbs-Persenbeug
Geschiebe von Zubringern 429000 m* —
Erosionsmenge (d.h. Abnahme des Geschiebespeichers in 593000 m® —
der Strecke)
Geschiebeentnahmen (Baggerungen) — 86°000 m*
Verlust durch Abrieb — 483000 m°
Geschiebefracht — 4974000 m®
Summe (1957 bis 1961): 1‘066°000 m® 1066000 m®
Wert, bezogen auf ein Jahr: 266500 m*/a 266500 m*/a

Ergénzend weist Gruber darauf hin, dass die betrachteten Jahre vergleichsweise abflussarm waren, im
langjahrigen Durchschnitt erwartet er eine um etwa 20% erhohte Geschiebefracht; damit erhalt man ei-
nen Wert von etwa 320000 m*/a.

Beleg: Ehrenberger (1931, 1942); Gruber (1969); Klasz (2002).

Fiir die Tagesgeschiebefrachten G der Donau [m*/d] gibt Gruber (1969) die folgende Beziehung, ab-
hangig von den Abfliissen Q [m®/s], an:

(i

Diese Formel impliziert einen Grenzabfluss (bei dem der Geschiebetransport einsetzt) von 400 m*/s und
das bedeutet, dass Geschiebe auch noch unter Niederwasserbedingungen bewegt und umgelagert wird.
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[47]

[48]

[49]

[50]

Ehrenberger (1931) gibt einen Grenzabfluss von 750 m®/s an und geht - unter Bezug auf die Geschiebe-
triebformel von Schoklitsch - von einer linearen Beziehung zwischen Geschiebetrieb und Abfluss aus.

Beleg: Gruber (1969); Ehrenberger (1931); Klasz (2002).

Die vom Ziviltechnikerbiiro Zottl & Erber (1987) auf Grundlage der Meyer-Peter-Formel berechneten
Werte flir das Geschiebetransportvermdgen liegen deutlich tiefer als die von Ehrenberger und
Schmutterer angegebenen Werte. Dies kdnnte mit unterschiedlichen KorngrofRenverteilungen zusam-
menhéngen; sollte die Vermutung von Gruber, das Donaugeschiebe sei sukzessive gréber geworden
(vgl. Abs. [28]), zutreffen, dann waren die Differenzen zwischen den angegebenen Werten zumindest
qualitativ verstandlich (Klasz, 2002).

Beleg: Zottl & Erber (1987); Klasz (2002).

Die von Kresser (1987) und von der Donaukraft Engineering (1995) unabhangig voneinander ermittel-
ten Werte, die aber auf der gleichen Methodik (Bestimmung des Geschiebeaustrages durch Querprofil-
vergleiche) beruhen, stimmen bemerkenswert gut iberein. Die Werte der Donaukraft Engineering, die
im Zuge der Planung der Unterwassersicherung zum KW Freudenau (sh. Abs. [50]) und auf Basis sys-
tematisch durchgefuhrter Querprofilaufnahmen bestimmt und schlieBlich auch mit der Obersten Was-
serrechtshehorde akkordiert wurden, konnen als vergleichsweise verlasslich bewertet werde (Klasz,
2002).

Beleg: Kresser (1987); Donaukraft Engineering (1995); Klasz (2002).

In der Diplomarbeit von Klasz (2002) wird rechnerisch, und zwar auf Grundlage der Meyer-Peter-
Methodik, die in Abb. 26 (Anhang A) angegebene Geschiebetransportfunktion ermittelt; auf dieser Ba-
sis und Ober lange Zeitraume (Abflussreihe: 1971/1990 bzw. 1981/2005) ergibt sich ein langjéhrig ge-
mitteltes Geschiebetransportvermégen von etwa 320°000 m%a (Reihe 1971/1990) bzw. etwa
344000 m®/a (Reihe 1981/2005). Abb. 27 (Anhang A) zeigt die Jahreswerte des Geschiebetransport-
vermogens zwischen 1981 und 2005.

Beleg: Abb. 26 und 27 (Anhang A); Klasz (2002).

Seit Errichtung der Staustufe Wien-Freudenau (Teilstau im Jahr 1996, Vollstau 1998) wird vom Kraft-
werksbetreiber, der Verbund - Austrian Hydro Power AG (friher: Donaukraft AG), eine permanente
Geschiebezugabe im AusmaR von etwa 190000 m*/Jahr (langjahriges Mittel) durchgefiihrt, vgl. auch
Schimpf et al. (2009) und Abb. 28 (Anhang A). Diese von der Obersten Wasserrechtsbehorde vorge-
schriebene Geschiebebewirtschaftung hat zwei Zielrichtungen:

einerseits darf es zu keiner Verschlechterung des Geschiebehaushaltes (gegeniber dem Zustand vor
Errichtung der Staustufe) kommen, d.h. der Wegfall des Geschiebeaustrages aus dem Wiener Strom-
abschnitt (zwischen den Staustufen Greifenstein und Freudenau) ist zu kompensieren,

zweitens soll die Stromsohle innerhalb einer 11 km langen Teilstrecke (zwischen KW Freudenau und
Strom-km 1910) stabil gehalten werden (,,Erhaltungsstrecke®).

Grundsatzlich bleibt aber die Sohlerosion stromab der Erhaltungsstrecke (also zwischen Strom-km 1910
und Staatsgrenze) weiterhin wirksam, die Erosionsdynamik entspricht weitgehend jenem Zustand, der
vor Errichtung des Kraftwerkes Freudenau gegeben war (vgl. auch Schmautz, Aufleger & Strobl, 2000;
Klasz et al., 2009a). Abb. 28 (Anhang A) zeigt die Jahreszugabemengen (fir den Zeitraum 1996/2008)
nach Angaben von Schimpf et al. (2009).

Beleg: Schimpf et al. (2009); Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Klasz et al. (2009a); Abb. 28 (Anhang A).
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Unter Bertcksichtigung aller Randbedingungen kann flr die spaten 1990er-Jahre die Geschiebebilanz
gem. Tab. 12 (mit mittleren Jahreswerten) abgeschatzt werden (vgl. Klasz, 2002; Klasz et al., 2009a);
die fir die Strecke wesentliche GréRe ist der Geschiebeaustrag mit etwa 190000 m%/a bzw. die Summe
aus Geschiebeaustrag und AHP-Geschiebezugabe, was dem potenziellen Geschiebeaustrag entspricht,
in der Hohe von rd. 370000 m%a.

Tab. 12: Geschiebebilanz fur die Donau stromab der Staustufe Freudenau (Klasz, 2002,
modifiziert); Anm.: Mit den zuletzt vorliegenden Daten wird die AHP-Geschiebezugabe
(erste Zeile) etwas hoher eingeschatzt: ca. 190000 m*/a, vgl. auch Schimpf et al. (2009)

Teilprozess / Teilsumme: Eintrége: Speicher-

anderung:

Austrage:

Geschiebetransport-
vermdgen ca. 320’000 bis

400’000 m®/a

Geschiebeeintrag von der Oberliegerstrecke 180000 m® - -

bzw. AHP-Normalgeschiebezugabe

3

Geschiebe von Zubringern und aus Seitenerosion Om - -

Abnahme des Geschiebespeichers an der Sohle - 190000 m® -

50000 m®
58000 m®
262000 m*

Geschiebeentnahme (Baggerungen) fur Inselschiittungen - -
Verlust durch Abrieb - -

Geschiebeaustrag in die Unterliegerstrecke - -

[52]

Summe (fiir ein Regeljahr): 370000 m? 370000 m®

Beleg: Klasz (2002); Klasz et al. (2009a); Schimpf et al. (2009).

Sohlstabilitat bzw. Ausmal und Entwicklung von Sohlerosionen kénnen durch die Analyse von NW-
Standen festgestellt werden. Kennzeichnende Niederwasserstande (im Folgenden: Regulierungsnieder-
wasser) konnen aus den ,,Kennzeichnenden Wasserstdnden” (KWD) der via donau (bzw. Wasserstra-
Rendirektion bzw. Bundesstrombauamt) entnommen werden, und zwar flr die Jahre 1949, 1956, 1970,
1976, 1985 und 1996. Die diesen KWDs zugeordneten RNQ-Werte sind, da unterschiedliche Abfluss-
reihen zu deren Ermittlung herangezogen wurden, nicht identisch, allerdings sind die Unterschiede sehr
gering und fiir die Frage einer NW-Stabilititsanalyse vernachléssigbar, vgl. Tab. 13:

Tab. 13: RNQ- und MQ-Werte fir die verschiedenen KWDs

KWD-1956

KWD-1970

KWD-1976

KWD-1985

KWD-1996

RNQ (fur Wien)

895

900

900

900

910

MQ (fir Wien)

1850

1900

1900

1890

1915

[53]

Diese pegelbezogenen RNW-Vergleiche werden fir die in Tab. 14 angefiihrten Pegelstellen durchge-
fahrt (sh. Abb. 29 bis 35, Anhang A); fur Vergleichszwecke werden in einzelnen Darstellungen auch
die zugehdrigen MW-Sténde angegeben.

Beleg: KWD-1949; KWD-1956; KWD-1970; KWD-1976; KWD-1985; KWD-1996; Tab. 14; Abb. 29 — 35 (Anhang A).

Ubereinstimmend zeigen alle diese Pegelstellen im langjahrigen Verlauf eine deutliche
Eintiefungstendenz. AulRerdem nehmen die Eintiefungsraten im Lauf der Zeit generell zu; besonders
stark bei den Pegelstellen Donaukanalmiindung, Bad Deutsch-Altenburg und Hainburg. Die Daten des
Pegels Wolfsthal (Strom-km. 1874,84) zeigen bis zu den KWD-1970 einen praktisch konstanten Ver-
lauf und dann, bis zu den KWD-1985 eine sehr starke Eintiefung, im Ausmal3 von etwa 60 bis 80 cm.
Mit den KWD-1996 wirkt sich schlieBlich bereits der Staueinfluss des KW Gab¢ikovo (Stauerrichtung
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1992) aus. Fur den Pegel Orth (Strom-km. 1901,83) zeigen die Werte zwischen den KWD-1949 und
KWD-1970 relativ geringe Eintiefungen (etwa -0,4 cm/a), vgl. auch Abb. 37 (Anhang A). Spétestens
mit den RNW-1996 ist aber auch hier eine Beschleunigung der Eintiefung zu beobachten.

Beleg: Abb. 29 — 35 und Abb. 37 (Anhang A).

[54] In Tab. 14 werden die zeitgemittelten Absenkraten (gemittelt zwischen 1949/1970 und 1970/1996) fir
die einzelnen Pegelstellen angegeben. Dabei wird die Zunahme der Eintiefungsraten wahrend der letz-
ten drei Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts besonders deutlich.

Tab. 14: Aus den RNW-Veranderungen (gem. KWD) abgeleitete Eintiefungsraten
der letzten Jahrzehnte; Quelle: Klasz (2002)

Eintiefungsraten (ge- | Eintiefungsraten (ge-

vgl. mittelt) 1949 bis 1970 | mittelt) 1970 bis 1996
Pegelstelle: Abb.: [cm/a] [cm/a]
Donaukanalmiindung (Strom-km 1919,43) Abb. 29 -0,7 -1,9
Fischamend (Strom-km 1907,9) *° Abb. 30 +0,1 -20
Orth (Strom-km 1901,83) Abb. 31 -04 -1,7
Wildungsmauer (Strom-km 1894,72) Abb. 32 -1,1 -2,0
Bad Deutsch-Altenburg (Strom-km 1887,10) *' Abb. 33 -0,2 -31
Hainburg (Strom-km 1883,92) Abb. 34 -0,3 -2,7
Wolfsthal (Strom-km 1874,84) Abb. 35 +0,1 -19

Beleg: Abb. 29 — 35 (Anhang A); KWD-1949; KWD-1970; KWD-1996; Klasz (2002).
[55] Abb. 36 (Anhang A) zeigt die langfristige Entwicklung (zwischen 1894 und 2005) der NW-Sténde fiir

16

17

die Pegelstelle Hainburg (Strom-km 1883,92). Diese Werte streuen, weil es trockene und feuchte Jahre
gibt, mit anderen Worten, weil die den NW-Werten zugeordnete NQ-Werte unterschiedlich sind. Ande-
rerseits zeigt diese Bandbreite (in ihrer Gesamtheit) einen klaren Trend, der auf die Veradnderungen der
geometrischen Randbedingungen (Stromsohle) zurtickgefiihrt werden kann. Zur Absicherung dieses
Bildes werden jene Jahres-NW, deren zugehoriges NQ im engen Bereich bei Q=RNQ=910 m*/s 5%
(also zwischen etwa 865 und 955 m®/s) bzw. im engen Bereich bei Q=750 m*/s +5% liegen, besonders
gekennzeichnet; innerhalb dieser Datenreihen ist der Einfluss der NQ-Schwankungen mit praktischer
Genauigkeit ausgeschaltet, die Daten bilden die Stromsohlendnderungen mittelbar ab. Damit zeigen
sich fiir den Bereich Hainburg folgende Aspekte:

im Zeitraum zwischen etwa 1900 und 1950 waren die Niederwasserstande (und damit auch die mittle-
re Stromsohle) mit geringen Schwankungen stabil;

im Zeitraum zwischen etwa 1950 und 1970 zeigen die Niederwasserstande (und damit auch die mittle-
re Stromsohle) eine schwache Eintiefungstendenz (etwa 1 cm/a);

im Zeitraum zwischen etwa 1970 und etwa 1987 erfolgen starke Eintiefungen im Ausmal zwischen
etwa 50 und 60 cm, was Eintiefungsraten von etwa 3 bis 4 cm/a entspricht;

,Neuer Pegel*; Vor den KWD-1956 lag die Pegelstelle bei Strom-km. 1908,52; die Werte fiir die KWD-1949 werden flir Strom-
km. 1907,9 aus Interpolation (zwischen Strom-km. 1907 und 1908) abgeleitet.

Die Pegelstelle wurde vor den KWD-1996 verlegt und liegt jetzt bei Strom-km. 1886,86. Alle Angaben in diesem Kapitel beziehen
sich auf die alte Pegelstelle; die Werte fur die KWD-1996 werden (fir Strom-km. 1887,1) zwischen Strom-km. 1887 und 1888 in-
terpoliert.
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[56]

[57]

[58]

im Zeitraum zwischen etwa 1987 und der unmittelbaren Gegenwart scheinen die Eintiefungen wei-
testgehend abgeklungen zu sein;

Beleg: Hydrographische Jahrbiicher; KWD-1956; KWD-1970; KWD-1976; KWD-1985; KWD-1996; Klasz (2002); Abb. 36
(Anhang A).

Abb. 37 (Anhang A) gibt ein synoptisches Bild der RNW-Veranderungen zwischen Wien-Nussdorf und
Bratislava fiir den Zeitraum zwischen 1949 (KWD-1949) und 1996 (KWD-1996), vgl. auch Klasz
(2002) und DonauConsult (2003a). Die Eintiefungsraten nehmen zwischen Wien und Bratislava (also
stromab) zu, und zwar ab den KWD-1976. Zuvor, also zwischen den KWD-1949 und den KWD-1970,
waren starkere Eintiefungen im Wiener Abschnitt zu beobachten. Eine detaillierte Beschreibung und
Analyse fiir die einzelnen Zeitschritte wird in Klasz (2002) gegeben. In der Zusammenschau und auf
Basis der durchgefuhrten KWD-Vergleiche (im rdumlichen und zeitlichen Zusammenhang) sind fol-
gende grundsatzliche Muster zu erkennen:

generell ist eine Zunahme der Eintiefungsraten (zwischen den 1960er- und 1970er- Jahren und den
1980er- und 1990er-Jahren) festzustellen;

bis in die 1970er-Jahre sind die Eintiefungsraten im Wiener Abschnitt starker als stromab, wéhrend
sich dann ab den 1970er-Jahren der Bereich mit Tiefenerosion in talwartige Richtung ausweitet;

im untersten Teilabschnitt lauft in den 1970er- und 1980er-Jahren eine riickschreitende Erosion von
Bratislava gegen Hainburg und weiter bergwarts;

Beleg: KWD-1949; KWD-1956; KWD-1970; KWD-1976; KWD-1985; KWD-1996; Klasz (2002); DonauConsult (2003a);
Abb. 37 (Anhang A).

Man kann also fiir die letzten Jahrzehnte im Wesentlichen die Uberlagerung zweier Teilprozesse ver-
muten: Einerseits eine sehr langsam ablaufende Rotationserosion, die sich mit ihrem Wirkungsbereich
»,von oben® (Wien) ,nach unten“ (Marchmiindung) ausweitet, andererseits eine riickschreitende Erosi-
on, die ab den 1970er-Jahren von Bratislava bergwérts wandert und sich dabei mit der restlichen Erosi-
onstendenz uberlagert und allmahlich ,,verschmiert®. Der mittlere Abschnitt (zwischen Fischamend und
Hainburg) blieb voriibergehend im Zustand eines temporaren Gleichgewichtes, ist mittlerweile aber
ebenfalls in einen Erosionszustand (ibergegangen (Klasz, 2002).

Beleg: Klasz (2002).

Aussagen uber die Entwicklung der Sohllagen in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts (praziser: zwi-
schen 1893/97 und 1942) kdnnen aus einer Untersuchung des Hydrographischen Zentralblros (1948)
gewonnen werden, vgl. Tab. 15. Damit findet man sehr starke Eintiefungen vor allem im Tullner Feld,
wahrend der Abschnitt zwischen Wien und Hainburg zunéchst deutlich geringere Eintiefungsraten hatte
(Klasz, 2002).
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Tab. 15: Zur Eintiefung wahrend der ersten Halfte des 20.Jahrhunderts;
nach Angaben des Hydrographischen Zentralbiiros (1948)

Pegel: Lage: Differenz zw. 1893/97 und 1942:
Pegel Spitz Strom-km. 2018,89 ca. —45cm
Pegel Stein-Krems Strom-km. 2003,54 ca. -55cm
Pegel Zwentendorf Strom-km. 1975 ca.-115cm
Pegel Greifenstein Strom-km. 1949,08 ca.—-80cm
Wien-NuRdorf Strom-km. 1934,05 ca.-15cm
Fischamend, alter Pegel Strom-km. 1908,87 ca.-20 cm
Hainburg Strom-km. 1883,93 ca. —30 cm

Beleg: Hydrographisches Zentralbiiro (1948); Klasz (2002).

[59] Pegelbezogene Auswertungen liegen auch aus Auswertungen vom Bundeststrombauamt und von Kres-
ser (1984, 1987) vor. Im Folgenden werden die entsprechenden Angaben fiir die Pegelstellen :

e Fischamend, Orth, Bad Deutsch-Altenburg (Tab. 16),
e Hainburg, Thebnerstral und Wolfsthal (Tab. 17)

aufgelistet (Quelle: Klasz 2002; verschiedene Daten-Quellen; alles zitiert nach Schmautz, Aufleger &
Strobl, 2000):
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Tab. 16: Pegelbezogene Eintiefungsraten, Wien bis Bad Deutsch-Altenburg;
verschiedene Quellen; alles zitiert nach Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Anmer-
kung zur Methode: NW = Vergleich von Niederwasserstanden tber die Zeit; Jahres-MW
= Vergleich von Jahresmittelwasserstéanden ber die Zeit; PS = Vergleich von Pegel-
schlussel (fiir einen speziellen Referenzdurchfluss) Uber die Zeit.

Pegel: Quelle: Methode: Zeitreihe / abgeleitete
Eintiefungsrate:
Wien-NuRdorf Hydrographisches Zentralbiiro NW 1895/1925: - 0,1 cm/a
(1948) 1925/1950: - 1,5 cm/a
Wien-Reichsbriicke Bundesstrombauamt (1983) PS(Q=1000 m®/s) 1963/1977: - 1,9 cm/a
1977/1983: - 2,5 cm/a
Fischamend Hydrographisches Zentralbiiro NW 1895/1925: £ 0,0 cm/a
(1948) 1925/1950: - 1,0 cm/a
Fischamend Kresser (1984,1987) Jahres-MW 1940/1983: - 1,1 cm/a
1940/1985: - 1,3 cm/a
Fischamend Kresser (1984,1987) RNW 1940/1983: - 1,2 cm/a
Fischamend Bundesstrombauamt (1983) PS(Q=1000 m%s) 1950/1955: - 1,4 cm/a

1955/1960: - 2,2 cm/a
1960/1970: - 0,5 cm/a
1970/1975: - 4,2 cm/a
1975/1980: - 0,0 cm/a
Orth Bundesstrombauamt (1983) PS(Q=1000 m%/s) 1950/1955: - 0,6 cm/a
1955/1960: - 2,2 cm/a
1960/1965: - 1,2 cm/a
1965/1970: - 1,0 cm/a
1970/1975: - 0,6 cm/a
1975/1980: - 3,1 cm/a

Bad Dt.-Altenburg Kresser (1984,1987) RNW 1940/1983: - 1,4 cm/a

Bad Dt.-Altenburg Bundesstrombauamt (1983) PS(Q=1000 m%/s) 1956/1965: - 1,9 cm/a
1965/1970: - 0,6 cm/a

1970/1979: - 1,3 cm/a
1979/1982: - 2,9 cm/a
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Tab. 17: Pegelbezogene Eintiefungsraten, Hainburg bis Wolfsthal;
verschiedene Quellen; alles zitiert nach Schmautz, Aufleger & Strobl (2000);

Pegel: Quelle: Methode: Zeitreihe / abgeleitete
Eintiefungsrate:

Hainburg Hydrographisches Zentralbiiro NW 1895/1925: - 1,0 cm/a

(1948) 1925/1950: - 0,4 cm/a

Hainburg Kresser (1984,1987) Jahres-MW 1938/1983: - 1,2 cm/a

1938/1985: - 1,4 cm/a

Hainburg Kresser (1984,1987) RNW 1940/1983: - 1,5 cm/a

Hainburg Kresser (1984,1987) PS(Q=1'000 m%/s) 1956/1983: - 1,3 cm/a

1974/1983: - 1,2 cm/a

Hainburg Bundesstrombauamt (1983) PS(Q=1'000 m%/s) 1956/1966: - 1,6 cm/a

1966/1976: - 1,2 cm/a
1976/1979: - 4,0 cm/a

Thebnerstrafl Kresser (1984,1987) RNW 1940/1983: - 1,7 cm/a

Thebnerstrafl Kresser (1984,1987) PS(Q=1"000 m%s) 1957/1983: - 2,5 cm/a

1974/1983: - 2,8 cm/a

Thebnerstrafl Bundesstrombauamt (1983) PS(Q=1000 m%/s) 1957/1966: - 1,2 cm/a

1966/1971: - 4,9 cm/a
1971/1978: - 3,2 cm/a
1978/1982: - 2,8 cm/a

Wolfsthal Kresser (1984,1987) RNW 1940/1983: - 1,9 cm/a

Wolfsthal Kresser (1984,1987) PS(Q=1"000 m%s) 1957/1983: - 2,5 cm/a

1974/1983: - 3,7 cm/a

Wolfsthal Bundesstrombauamt (1983) PS(Q=1000 m%/s) 1957/1962: - 2,7 cm/a

1962/1970: - 1,6 cm/a
1970/1975: - 2,2 cm/a
1975/1978: - 8,2 cm/a
1978/1983: - 2,0 cm/a

[60]

[61]

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Kresser (1984, 1987); Bundesstrombauamt (1983); Hydrographisches Zentralbi-
ro (1948); Klasz (2002).

In einer Arbeit von Gruber (1969) wird die Sohle vor Beginn der Kraftwerkserrichtung (zur zeitlichen
Abfolge des Kraftwerksbaues: sh. Tab. 24) als nahezu stabil bezeichnet, mit gemittelten Eintiefungs-
raten von etwa 1,0 cm/a. Hingegen gibt Gruber (1969) zur Zeit der Verdffentlichung seiner Arbeit in
den freien FlieRstrecken eine Eintiefungstendenz von etwa 2,2 cm/a (gemittelt) an, im unmittelbaren
Unterwasserbereich der Donaukraftwerke Yhbbs-Persenbeug und Aschach jedoch stéarker, im Mittel rund
5,0 cm/a.

Beleg: Gruber (1969).

Die Ziviltechniker Zottl & Erber stellen in einer Studie (Zottl & Erber, 1987) fest, dass die Sohllage
(zum Zeitpunkt ihrer Bearbeitung) keinem Selbststabilisierungsgefalle entspricht; ein solches wird auf
Grundlage der theoretischen Arbeiten von Gunter (1971) und Schéberl (1981) mit etwa 0,305 m/km
(bezogen auf Strom-km. 1920) bzw. 0,271 m/km (bezogen auf Strom-km. 1887) angegeben, unter Vo-
raussetzung einer dann reifen Deckschichte. Sowohl mit als auch ohne KW Freudenau wird, immer un-
ter der Bedingung, dass keine geeigneten Sohlstabilisierung realisiert wird, eine maximale Eintiefung
(bei Strom-km. 1920) von etwa 3,5 m angegeben, mit einer Rotationserosion ab dem Bereich bei Bad
Deutsch-Altenburg (Annahme eines Fixpunktes). Es wird erganzt, dass dieser Endzustand erst nach
tiber 100 Jahren erreicht wiirde. Die Eintiefungsraten sind in beiden Szenarien (mit oder ohne KW
Freudenau) unterschiedlich, vgl. Tab. 18:
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[62]

[63]
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Tab. 18: Eintiefungsszenarien fir den Bereich bei Strom-km. 1920,
mit und ohne Staustufe Wien, nach einer Studie von Zottl & Erber (1987)

Eintiefungsraten Eintiefungsraten
(bei Strom-km. 1920) (bei Strom-km. 1920)
mit Staustufe Wien - ohne Staustufe Wien:
und ohne Geschiebezugabe:
innerhalb der ersten 15 Jahre: -6,7 bis -10,0 cm/a -3,3cm/a
innerhalb der ersten 30 Jahre: -5,5 bis -6,6 cm/a -2,7 cm/a

Der geschiebehydraulisch relevante Unterschied zwischen beiden Szenarien besteht darin, dass sich oh-
ne Staustufe Wien auch der gesamte Wiener Abschnitt (talwarts von Greifenstein) eintieft, wodurch &st-
lich von Wien bereits ein starkerer Geschiebeeintrag gegeben ist, wéhrend mit einer Staustufe bei Wien
kein derartiger Geschiebeeintrag vorausgesetzt werden kann.

Beleg: Zottl & Erber (1987); Gunter (1971); Schoberl (1981).

Der wasserrechtliche Grundsatzbescheid zum Donaukraftwerk Freudenau (Oberste Wasserrechtsbehor-
de, 1991) enthalt ergéanzend zu den konkreten Auflagen verschiedene Uberlegungen (der Amtssachver-
stdndigen) zur Sohlstabilitat und zur diesbezuglich vorgesehenen UW-Sicherung; im Besonderen wird,
unter Hinweis auf die Arbeiten von Kresser (1984, 1987), eine Eintiefungsrate (fiir die gesamte freiflie-
Rende Donau)

e von etwa 1,5 bis 2 cm/a im Zeitraum zwischen 1960 und 1980
e und etwa 2 bis 3 cm/a nach Errichtung der Staustufe Greifenstein (also ab 1984)

zugrundegelegt, aber mit dem zusétzlichen Hinweis, dass die Eintiefung nach allen Erfahrungen 6rtlich
sehr ungleichmaRig ablauft, auf langere Erosionsabschnitte folgen sogar kurze Auflandungszonen. Wei-
ters unterscheidet sich der Abtrag eines Regeljahres deutlich von dem eines Trocken- oder Feuchtjah-
res; das Verhaltnis Trocken- zu Regel- zu Feuchtjahr wird mit bis zu 1:3:9 angegeben; einzelne grolie
aber kurz andauernde Hochwasser haben einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Jahresfracht
(z.B. HQqq nur ein Drittel des mittleren jahrlichen Transportvermdgens), vgl. Oberste Wasserrechtsbe-
horde (1991).

Beleg: Wasserrechtliche Grundsatzgenehmigung zum Donaukraftwerk Freudenau, Bescheid der Obersten Wasserrechtshehor-
de vom 31.07.1991 (ZI. 14.570/182-1 4/91); Kresser (1984, 1987); Klasz (2002).

Die Studie von Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) verweist zunéchst auf die von Kresser (1984, 1987)
und Bundesstrombauamt (1983) angegebenen Werte zur Eintiefung, vgl. Tab. 16 und Tab. 17. Auf die-
ser Basis und nach erginzenden Uberlegungen und Modellrechnungen (mittels HEC-6) kommt diese
Studie zu folgenden Ergebnissen im Zusammenhang mit der Strecke 6stlich der Staustufe Wien-
Freudenau:

e Wahrend der ndchsten 30 Jahre wird kein stationdrer Endzustand erreicht, die Eintiefungsraten
nehmen innerhalb dieses Zeitraumes kaum ab;

e ohne Geschiebeeintrag zeigt die Erhaltungsstrecke®® Eintiefungsraten von etwa 5 cm/a;

e mit Geschiebezugabe (gemall AHP-Unterwassersicherung, vgl. Abs. [84], [85]) kann die Erhal-
tungsstrecke stabilisiert werden, es treten dort im langfristigen Mittel keine weiteren Eintiefungs-
raten auf; der sohlstabilisierende Effekt wird sowohl auf die gleichméRige Verteilung der Zugabe

Abschnitt zwischen dem KW Freudenau (Strom-km. 1921) und Strom-km. 1910; aufgrund einer wasserrechtlichen Festlegung, sh.
auch Abs.[84] und [85].
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[64]

[65]

als auch auf die gegentber dem Zustand des freien Geschiebeeintrages (vor Bau des KW
Freudenau) groberen Kdrnung des Zugabematerials zurtickgefhrt;

e im Abschnitt unterhalb der Erhaltungsstrecke zeigen die Prognoserechnungen Eintiefungsraten
von etwa 1,7 cm/a, und zwar sowohl fur das Szenario mit Geschiebezugabe in der Erhaltungsstre-
cke als auch beim Szenario ohne Geschiebezugabe,

Beleg : Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Kresser (1984, 1987); Bundesstrombauamt (1983); Tab. 16 und Tab. 17.

In einer Studie von Jaggi (2006) wird der riickschreitenden Erosion besondere Bedeutung gegeben; sie
wird dort - neben den Instandhaltungsbaggerungen - als Hauptursache bzw. Hauptform der Sohlerosion
aufgefasst. In einer inhaltlichen Auseinandersetzung damit wird in DonauConsult (2008) entgegnet,
dass:

,Vorliegenden Daten und Untersuchungen zeigen,

e dass es auch weit stromauf (also beispielsweise im Wiener Abschnitt) wéhrend der 1970er-,
1980er- und frithen 1990er-Jahre zu starken und tendenziell zunehmenden Eintiefungsraten kam,

[--],

« dass der unterste Teilabschnitt (gemeinsame Staatsgrenze zur Slowakei) mittlerweile durch den
Staueinfluss des Kraftwerkes Gab¢ikovo (anndhernd) stabil gehalten wird,

« dass es zumindest wahrend der letzten etwa zehn Jahre im Langsverlauf zu keiner Konzentration
der Eintiefungen in einem bestimmten Teilabschnitt kam, sondern eher das Bild einer Rotations-
erosion (zwischen etwa Marchmindung und der mittlerweile stabil gehaltenen AHP-
Erhaltungsstrecke) vorherrscht.

Auf Grundlage der vorliegenden Daten und Untersuchungen kann geschlossen werden, dass sich die
von Jaggi (2006) genannte Ruckwartserosion mit der sonstigen Sohlerosion, die durch das Geschiebe-
defizit aufgrund wvon Staustufen und sonstigen geschieberiickhaltenden Mallnahmen in der
Oberliegerstrecke bedingt ist, Uberlagert hat und letztlich in der Gesamtwirkung nicht mehr von einer
Rotations- bzw. Parallelerosion zu unterscheiden ist. Eine translatorische, also ungedampfte Fortpflan-
zung einer Steilstufe im Langsverlauf der Donau ist weder plausibel noch bestehen dafir hydrografi-
sche Hinweise. Die im Rahmen der UVE (zum Flussbaulichen Gesamtprojekt) durchgefuhrten Auswer-
tungen der RNW- und NW-Verdnderungen (s. Alternative Losungsmadglichkeiten, Einlage 6.2.1 ,,Un-
tersuchung zur Nullvariante, Zusammenfassende Darstellung, Anhang F) zeigen fur den Pegel Hainburg
im Zeitraum zwischen etwa 1980 und 1987 ein sehr rasches Eintiefen um etwa 50 bis 60 cm. Wenn die
Baggerungen tatsachlich, wie von Jaggi (2006) beschrieben, bei Bratislava eine Tieferlegung der Erosi-
onshasis um etwa 2 m bewirkt haben, dann hat sich das bis Hainburg auf die genannten 0,5 bis 0,6 m
reduziert, und unter Annahme eines (liber den L&ngsverlauf) linearen Dd&mpfungsverlaufes kann vermu-
tet werden, dass dieser Einfluss bereits im Abschnitt Petronell / Wildungsmauer nicht mehr (im Sinn ei-
ner zeitlich konzentrierten Zunahme der Sohleintiefungen) merkbar ist. Darauf deutet auch der dortige
RNW-Trend (vgl. Abb. 32, Anhang A), der eine langanhaltend und tendenziell zunehmende Eintiefung
zeigt. Im Ubrigen muss der Prozess der Riickwartserosion auch zeitlich langst abgeschlossen sein, wéh-
rend das in der Strecke wirksame Geschiebedefizit auch noch derzeit besteht* (DonauConsult, 2008).

Beleg: Jaggi (2006); DonauConsult (2008); Abb. 32 (Anhang A).

In Abb. 38 (Anhang A) werden die RNW-Anderungen in der Zeit zwischen 1970 und 1985 fiir die Pe-
gelstellen im unteren Abschnitt der Donau (Pegel Fischamend bis Bratislava) aufgetragen; der Verlauf
ist ziemlich stetig und kann gut durch eine Exponentialfunktion angepasst werden. Unter der Annahme,
dass die ruckschreitende Erosion hauptsachlich in diesem Zeitabschnitt in Erscheinung trat, kbnnen da-
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raus die oben (unter Pkt. [64]) getroffenen Aussagen zur Dampfung und zur Uberlagerung mit der sons-
tigen Sohlerosion weitgehend bestatigt werden. Geht man von der zusatzlichen Hypothese aus, dass in
diesem Zeitraum eine generelle Sohleintiefung von 20 bis 30 cm wirksam war, dann kann aus dieser
Auswertung auch abgeleitet werden, dass der Einfluss der rlickschreitenden Erosion nur bis ungefahr
Bad Dt. Altenburg gereicht hat. Insgesamt ergeben die beiden Hypothesen mit den Daten ein koharentes
Gesamtbild.

Beleg: Abb. 38 (Anhang A).

6 Angaben zur Regulierungsgeschichte und zu laufenden wasserbaulichen Eingriffen
[66] Die folgenden Aussagen Uber wasserbauliche Eingriffe (wéhrend der letzten Jahrhunderte) stiitzen sich
vor allem auf Arbeiten von Kandl (1969), Michlmayr (1994), auf den Donauatlas von Mohilla &
Michlmayr (1996) fir den Wiener Donauabschnitt und die Studie von Schmautz, Aufleger & Strobl
(2000). Diese Arbeiten greifen wiederum auf verschiedene historische Kartendarstellungen zurtick, vgl.
Tab. 19.
Einen guten Uberblick Gber die durch die Regulierung direkt bei Wien bedingten Verinderungen der
Morphologie und Morphodynamik geben Hohensinner et al. (2008); dabei werden auch jahrliche
Unlagerungsraten in der aktiven Zone fir den Zustand vor der Regulierung angegeben (Mittelwert fir
die Jahre 1805 bis 1817: etwa 1,6 % der Fl&che), und es wird der Verlust ,junger’ Auenstandorte
zugunster einer stabilen und &lteren Au quantitativ beschrieben (Anstieg des mittleren gewichteten Al-
ters von etwa 90 Jahren vor der Regulierung auf etwa 200 Jahre im heutigen Zustand); aus dieser Arbeit
wurde auch die Graphik nach Abb. 51 (sh. weiter unten) entnommen.
Tab. 19: Historische Aufnahmen der Donau bei Wien und tw. auch zwischen Wien und
Hainburg; Quelle: Mohilla & Michimayr (1996); Schmautz, Aufleger & Strobl (2000)
und Klasz (2002).
Verfasser: Jahr: Titel: Anm.:
Clausniez 1601 Regulierungsvorschlag fur den Bereich | nur schematisch
NuRdorf
Gall 1686 Gegenvorschlag flr eine Regulierung | hur schematisch
von NuRdorf bis Wien
Marinoni 1726 /1729 Jagdatlas von Kaiser Karl VI 1:21.600 (bereits mit sehr hoher kartografi-
scher Qualitat)
Spallart 1760 Vorschlag eines Durchstiches zur
Verringerung der Hochwassergefahr
von Neu 1773 /1781 Josephinische Landesaufnahme 1:28.800
Lorenzo 1816/ 1819 Aufnahme des Donaustromes 1:7.200 (in ein astronomisch vermessenes,
ibergeordnetes Netz eingepasst, daher im
Grof3en sehr genau)

Pasetti 1857 / 1862 Aufnahme der Donau 1:28.800 (gilt als vergleichsweise ungenau)
Beleg: Kandl (1969); Michlmayr (1994); Mohilla & Michlmayr (1996); Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Klasz (2002);
Hohensinner et al. (2008).

[67] Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts wurden nur kleinrdumige flussbauliche Eingriffe vorgenommen,

im Wesentlichen lokale Ufersicherungen und Regulierungsbauwerke (Sporne, Abriegelungen, Abdam-
mungen), dies vor allem mit dem Ziel, einen moglichst durchgehenden Treppelweg zu erhalten, denn
die bergwarts fahrenden Schiffe (,,Gegenfahrer) mussten damals von Menschen und Pferden gezogen
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[68]

[69]

[70]

(getreidelt) werden, eine aus heutiger Sicht kaum vorstellbare Plackerei (Klasz, 2002). Der flussmor-
phologische Charakter der Donau wurde von diesen lokalen BaumaRnahmen nur wenig beeinflusst, sie
waren zumeist nicht sehr lange wirksam, vgl. Kandl (1969), Michlmayr (1994), Mohilla & Michlmayr
(1996), Schmautz, Aufleger & Strobl (2000). Eine Ausnahme bildet die Tétigkeit von Hubert, der zwi-
schen etwa 1770 und 1785 ein System von Ddmmen und Spornen zum Schutz des Praters und des
Marchfeldes errichtete; diese Arbeiten waren aber umstritten, in der Offentlichkeit wurden Befiirchtun-
gen laut, dass diese RegulierungsmalRnahmen den Strom zu stark einengen wirden und zum Ungliick
Huberts durchbrach das Extremhochwasser von 1787 seine Ddmme an mehreren Stellen, was mit ver-
heerenden Schaden im Marchfeld verbunden war. Damit verlor er das Vertrauen Josefs Il., der diese
Projekte zuvor sehr gefordert hatte. ,,Aulerdem verdrossen Zwistigkeiten zwischen den Wasserbauex-
perten den Kaiser so sehr, dass er alle weitere Ausgaben fiir Schutzarbeiten an der Donau ablehnte*,
Michlmayr (1994).

Beleg: Kandl (1969); Michimayr (1994); Mohilla & Michlmayr (1996); Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Klasz (2002).

Wéhrend der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts wurden die Eingriffe insgesamt intensiver, was einer-
seits mit der steigenden Bedeutung der Donauschifffahrt im Zuge der Industrialisierung und anderer-
seits mit den damals durch den maschinellen Erd- und Wasserbau zunehmenden technischen Maoglich-
keiten zusammenhéngt. In den Jahren 1832 bis 1834 wurde beispielsweise ein Durchstich im untersten
Abschnitt des Donaukanals (friiher auch als ,,Wiener Canal* bezeichnet) ausgefuhrt, zwecks Laufver-
kiirzung und Erhéhung der Schleppkraft. Der Donaukanal, der fur die Schifffahrt bei Wien besonders
wichtig war, zeigte zumindest seit dem Spatmittelalter Verlandungserscheinungen, und mit solchen
Durchstichen hoffte man, diesem Problem nachhaltig entgegenwirken zu kénnen. Ab etwa 1830 stan-
den erstmals leistungsfahige Maschinen (Tiefloffelbagger, spater auch schwimmende bzw. schienenge-
bundene Eimerkettenbagger) flir laufende Baggerarbeiten zur Verfiigung. In dieser Zeit der Mechanisie-
rung wurde auch die Treidelschifffahrt sukzessive durch die Dampfschifffahrt ersetzt, vgl. Kandl
(1969), Michlmayr (1994), Mohilla & Michlmayr (1996), Klasz (2002).

Beleg: Kandl (1969); Michimayr (1994); Mohilla & Michimayr (1996); Klasz (2002).

Erst in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts, hauptséchlich zwischen 1869 und 1875 (Restarbeiten
bis etwa 1884) wurde der Strom im Wiener Bereich durchgehend und nach einem einheitlichen Entwurf
reguliert, in Form zweier Durchstiche, mit einer Ausbaubreite von 284 m und einem Hochwasserab-
flussbereich (,,Inundationsgebiet®) von 474 m. Diese Form der Regulierung wurde von NuRdorf bis
beinahe zur Fischamiindung durchgezogen, insgesamt auf einer L&nge von etwa 26 km, vgl. Kandl
(1969) und Mohilla & Michlmayr (1996). GrofRe Teile der urspriinglichen Donau wurden vom neuen
Strombett abgetrennt und damit zu Altarmen, beispielsweise die heutige ,,Alte Donau®, die Prater- und
Lobaugewadsser. Teilweise wurden solche Gewésser auch verfillt, vor allem das Kaiserwasser im heuti-
gen 20. Bezirk, oder sie verlandeten im Lauf der Zeit durch den Schwebstoffeintrag bei Hochwasser
(Klasz, 2002).

Beleg: Kandl (1969); Mohilla & Michlmayr (1996); Klasz (2002).

Eine Ubersichtliche Darstellung der Wiener Donauregulierung und der langjahrigen, dem Projekt vo-
rausgehenden Fachdiskussionen wird bei Michlmayr (1994) und Mohilla & Michlmayr (1996) gegeben.
Neben den Verbesserungen fur die Schifffahrt waren auch der Hochwasserschutz, die Stadterweiterung,
die Moglichkeit, dauerhafte Briicken tber den Strom zu errichten und damit wohl auch militérische As-
pekte projektbestimmend. Ein interessantes Detail betrifft den Wasserbauexperten und Ministerialrat
Pasetti, der damals fiir die Erhaltung und Ergdnzung des Hochwasserschutzes verantwortlich war.
Pasetti wollte den Donaustrom im Verlauf der heutigen ,,Alten Donau* stabilisieren, er hielt die Durch-
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stiche im Wiener Abschnitt fur zu gewagt und bekampfte entsprechende Vorschlége tiberaus entschlos-
sen. 1850 konnte er sich gegen die Mehrheit der damaligen Flussbauexperten, die eine Lésung mit
Durchstich beflirworteten, durchsetzen und erst nach seiner Pensionierung (im Jahr 1868) war der Weg
fir die letztlich ausgefiihrte Regulierung frei. Allein im Jahr 1865 wurden von mehreren Experten
(Baumgartner, Riener, Kink, Mihalik) verschiedene Varianten erarbeitet, die als Gemeinsamkeit einen
leicht gegen die Stadt gekrummten Durchstich hatten. Den Ausschlag fir die ausgefiihrte Variante gab
die Konsultierung von vier ausléandischen Ingenieuren (speziell der Englander Abernethy), von denen
sich drei fur einen Durchstich aussprachen; vgl. Michlmayr (1994), Mohilla & Michlmayr (1996);
Klasz (2002).

Beleg: Michlmayr (1994); Mohilla & Michlmayr (1996); Klasz (2002).

Bald nach der Fertigstellung der Regulierung zeigte der Strom die Tendenz, innerhalb des Mittelwas-
serbettes zu pendeln, vgl. Michlmayr (1994) und Mohilla & MichImayr (1996). Nach heutigem Ver-
stdndnis haben sich in dieser fast geradlinigen Strecke alternierende Kiesbéanke gebildet (Klasz, 2002);
dadurch wurden jedenfalls die rechtsufrig errichteten Umschlaglédnden (,,Handelskai“) uber langere
Strecken unbenutzbar. Aus diesem Grund wurde das Niederwasserbett sehr bald (etwa zwischen 1898
und 1901) praktisch durchgehend (mit Ausnahme eines Wendeplatzes stromab der Reichsbriicke) mit-
tels linksufrig angeordneter Buhnen eingeengt, wodurch diese Pendeltendenz des Stromes tatsachlich
beendet werden konnte.

Beleg: Michlmayr (1994); Mohilla & Michlmayr (1996); Klasz (2002).

Zwischen etwa 1882 und 1902 wurde die Regulierung dann auf den niederdsterreichischen Abschnitt
ausgedehnt, speziell auch auf die Strecke 6stlich von Wien. Dort wurde der Abflussquerschnitt auf ein
einziges Mittelwasserbett konzentriert, und zwar mit einer Breite von etwa 380 m (360 bis 400 m). Dies
erfolgte primar durch Absperrung von Nebenarmen (mittels Parallelwerken), das Kappen scharfer Bo-
genkrimmungen und die Befestigung der Ufer (2 m breiter Steinwurf bis 2,5 m uber den niedrigsten
Sommerwasserstand = ,,Nullwasser*), vgl. Schmautz, Aufleger & Strobl (2000). Insgesamt folgte die
Regulierung aber, da keine Durchstiche vorgenommen wurden, stérker dem Verlauf des bereits vorher
bestehenden Hauptarmes. Diese Strecke, unterhalb der Fischamiindung, ist daher auch heute noch deut-
lich starker gewunden als der Wiener Abschnitt (Klasz, 2002).

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Klasz (2002).

Zusatzlich zu den Regulierungsarbeiten wurden Hochwasserschutzddmme gebaut, linksufrig von Wien
bis zur Marchmindung (Marchfeldschutzdamm) und rechtsufrig im Abschnitt zwischen Fischa-
muindung und Wien-Simmering (vgl. Mohilla & Michlmayr, 1996; Schmautz, Aufleger & Strobl,
2000).

Beleg: Mohilla & Michlmayr (1996); Schmautz, Aufleger & Strobl (2000).

Bereits unmittelbar nach der MW-Regulierung zeigte sich, dass die gehofften nautischen Verbesserun-
gen nur bedingt eintraten. Probleme stellten sich vor allem in den zahlreichen Furten ein. In solchen Be-
reichen wurden dann, etwa ab 1900 (besonders intensiv zwischen etwa 1905 und 1911), Buhnen und
Leitwerke errichtet, vgl. Schmautz, Aufleger & Strobl (2000), aber immer aus der jeweiligen lokalen
Situation heraus und nicht nach einem Ubergeordneten flussmorphologischen Konzept (Klasz, 2002).
Diese zweite Regulierungsphase dauert bis heute an, denn auch wahrend der letzten Jahre waren ver-
schiedene Furten aus nautischer Sicht kritisch, mit Fahrwassertiefen unter RNW-Bedingungen von we-
niger als 25dm. Als primére MaRnahme wird in solchen Fallen gebaggert (Furt- und
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Haufenrandbaggerungen), vielfach wurden auch Buhnen gebaut oder bereits bestehende Buhnen ver-
langert, wodurch das Geschiebetransportvermdgen lokal erhoht wird (Klasz, 2002).

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Klasz (2002).

Die fir die Instandhaltung (Fahrwasserfreihaltung) erforderliche Baggermenge liegt zwischen Wien
und Marchmiindung im Durchschnitt der letzten Jahre bei etwa 100’000 m%a (mundliche Auskunft von
Dipl.-Ing. Schldgl, Wasserstrafendirektion und Leiter der zustandigen Streckenbauleitung, ,,WSV-Ost*
bzw. ,via donau - Standort Bad Dt. Altenburg”; vgl. Klasz, 2002) bzw. zuletzt auch dartber, vgl.
Abs. [77]; damit ware der Einfluss dieser Baggerungen auf die Sohlerosion relativ gering, aber nicht
vernachléssigbar, etwa im Bereich zwischen 25 und 33 %. Da der groRte Teil des Baggergutes dem
Strom wieder beigegeben wird, einerseits in Form von Inselschuttungen (aullerhalb der Fahrrinne, bei-
spielsweise in Buhnenfeldern) oder durch Verklappen in Kolkbereichen, muss der Einfluss auf die
Sohlerosion noch geringer sein (DonauConsult, 2008). Es gibt aber auch davon abweichende Angaben:
In einer Studie von Bernhart et al. (1987) wird angegeben, dass durch Instandhaltungsbaggerungen ,,bis
zu 60 %" (Bernhart et al. (1987), Seite 73) bzw. ,,also ca. 60 %" (Bernhart et al. (1987), Seite 30) der
Eintiefungen bedingt seien; dies beruht auf einem Vergleich von Baggerkubaturen mit Gesamtvolu-
menénderungen (Einheit: Kubikmeter) bzw. auf einer Umrechnung dieser Kubaturen in Eintiefungswer-
te (Einheit: Zentimeter); dabei féllt auf, dass diese Auswertungen offensichtlich nur fur einzelne, kurze
Teilabschnitte durchgefiihrt wurden. AuBerdem geben die Daten einen Zustand (1956/1985 bzw.
1962/1985 bzw. 1973/1985) wieder, der den heutigen Randbedingungen (Staustufe Wien-Freudenau
mit UW-Sicherung, Baggerungen mit Wiederverklappen des Baggergutes, Staustufe Gabcikovo usw.)
nicht mehr entspricht, und der erheblich geringere Eintiefungsraten als derzeit zeigte (DonauConsult,
2008). Selbst Bernhart et al. (1987) rdumen die Mdoglichkeit anderer Interpretationen ein: ,,Aufgrund
der Daten in Tabelle 13 und 14 kénnte man auch folgende Schliisse ziehen: Im Zeitabschnitt nach Er-
richtung der Staustufe Altenworth hat sich die Gesamteintiefung der Donau verstarkt. Da die Bagger-
entnahmen zur Eintiefung nur noch 10 % beitragen, hat sich auch die Selbsteintiefung, also die Diffe-
renz zwischen Gesamteintiefung und Baggerungseintiefung verdoppelt. (Bernhart et al., 1987; zitiert
nach DonauConsult 2008).

Beleg: Bernhart et al. (1987); DonauConsult (2008); Klasz (2002).

In zwei élteren Veroffentlichungen von Geitner (1969, 1978), die von Bernhart et al. (1987) nicht be-
ricksichtigt wurden, werden die Regulierungs- und Instandhaltungsarbeiten in der gesamten dsterrei-
chischen Donau und damit auch in der Untersuchungsstrecke aufgelistet, und zwar einerseits fur den
Zeitraum 1957/1967 (Geitner, 1969) und andererseits fiir den Zeitraum 1968/1977 (Geitner, 1978), vgl.
Tab. 20. Daraus lasst sich fur diesen Zeitraum eine auf den Untersuchungsabschnitt bezogene mittlere
Baggermenge von rd. 41‘500 m*/a ableiten (vgl. auch Klasz, 2002); bezogen auf ein mittleres Geschie-
betransportvermdégen von 300°000 bis 400°000 m3/a macht das einen Anteil von ca. 10,4 bis 13,8 % aus
(DonauConsult, 2008).

Strom-km 1883 bis 1886; Strom-km 1917 bis 1920; Strom-km 1920 bis 1922; Strom-km 1918 bis 1921 (was sich mit dem zuvor
genannten Untersuchungsabschnitt Gberschneidet); Strom-km 1928 bis 1931 (was im Abschnitt des heutigen Stauraumes von Wien-
Freudenau liegt und fir den aktuellen Zustand nicht mehr relevant ist); Bernhart et al. (1987), Tab. 12.
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Tab. 20: Baggerungen fur die Donau zwischen
Strom-km 1921 (Wien-Freudenau) und Strom-km 1877 (Grenzstrecke)
im Untersuchungszeitraum zwischen 1957 und 1977; Quelle: Geitner (1969, 1978).

Strom-km | Bezeichnung Baggermenge [m?]
1909,8 Regulierung Kuhstandhaufen 39000
1894,6 MW-Regulierung Wildungsmauer 104000
1888,0 Regulierung Treuschitt 57000
%‘ 1887,0 MW-Regulierung Bd. Dt. Altenburg 7000
E 1885,5 Furt Schanzl 65000
2 1882,1 Regulierung RufRbachfurt 37000
E 1876,9 Regulierung Theben 65000
E Zwischensumme 1957/1967 ... 374000
1919 Regulierung Wendeplatz Freudenau 67000
1916,9 Regulierung Mannswdrth 40000
1915 Regulierung Zahnetgrund 63000
1905,3 Regulierung Fischamindung 96000
1898 Regulierung Regelsbrunn 46000
E 1895,1 Regulierung Wildungsmauer 76000
é 1887 Regulierung Furt Deutsch-Altenburg 32000
2 1887 Ausbau Hafen Bad Deutsch-Altenburg (78‘000)20
é 1879-1877 Regulierung Grenzstrecke 35000
E Zwischensumme 1968/1977 ... 455000

Beleg: Geitner (1969, 1978); Bernhart et al. (1987); Klasz (2002); DonauConsult (2008).

[77] Fur den Zeitraum zwischen 1984 und 2005 wurden in der Studie von DonauConsult (2008) Bagger-
mengen von der ,,via donau* erhoben und zusammenfassend dargestellt, vgl. Tab. 21 bzw. Tab. 22:

Tab. 21: Baggerungen fur die Donau zwischen
Strom-km 1921 (Wien-Freudenau) und Staatsgrenze
im Untersuchungszeitraum zwischen 1984 und 2005; Quelle: DonauConsult (2008)

Baggerkubatur
Gesamt durchschnittlich pro

[m3] Jahr
Zeitraum 1984 / 2005: [m%a]
Gesamtstrecke (Strom-km 1921 - 1879) 2200400 100000
Gesamtstrecke (Strom-km 1921 - 1879); Abzug 1935600 88000
der Baggerungen in Hafen und Hafenzufahren
Abschnitt Strom-km 1921 - 1885; Abzug der 817400 37200
Baggerungen in Hafen und Hafenzufahren

Beschrankt man sich auf den Zeitraum zwischen 1996 und 2005, dann erhélt man die in Tab. 22 ange-
gebenen Werte. Der Einfluss dieser Baggerungen auf die weitere Sohlerosion hat sich wéhrend der letz-
ten Jahre zusatzlich reduziert, wie bereits weiter oben beschrieben, denn seit 1996 wird beinahe das ge-

Wird in der Summenbildung nicht beriicksichtigt, weil auBerhalb des Stromes (reine Hafenbaggerung).
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samte Baggergut (mit Ausnahme des Materials aus dem Bereich des Wendeplatzes Theben) wieder in
tiefere Zonen des Stromes verklappt, wodurch es dem Geschiebehaushalt wieder zur Verfligung steht.
Allerdings sind die Verklappbereiche haufig talwarts der Baggerfelder, insofern wird der Geschiebe-
transport graduell doch reduziert.

Tab. 22: Baggerungen fur die Donau zwischen
Strom-km 1921 (Wien-Freudenau) und Staatsgrenze
im Untersuchungszeitraum zwischen 1996 und 2005; Quelle: DonauConsult (2008)

Baggerkubatur
Gesamt durchschnittlich pro

[m3] Jahr
Zeitraum 1996 / 2005: [m%/a]
Gesamtstrecke (Strom-km 1921 - 1879) 1478400 147800
Gesamtstrecke (Strom-km 1921 - 1879); Abzug 1433000 143300
der Baggerungen in Hafen und Hafenzufahren
Abschnitt Strom-km 1921 - 1885; Abzug der 585100 58500
Baggerungen in H&fen und Hafenzufahren
Gesamtstrecke (Strom-km 1921 - 1879); Abzug der Baggerungen 518490 51800
in Hafen und Hafenzufahren und jener Baggerungen, bei denen das
Baggergut nicht wieder im Hauptgerinne verklappt wurde
Abschnitt Strom-km 1921 - 1885; Abzug der Baggerungen in 90350 9000
Héafen und Hafenzufahren und jener Baggerungen, bei denen das
Baggergut nicht wieder im Hauptgerinne verklappt wurde

Beleg: DonauConsult (2008).

Der grofte Teil der Baggerungen konzentriert sich auf die Furt Hainburg (etwa Strom-km 1883,5) und
den Wendeplatz Theben (etwa Strom-km 1879,4), also auf den untersten Teilabschnitt der zu behan-
delnden Donaustrecke, vgl. Abb. 39 (Anhang A); gerade dieser fiir die Gesamtstrecke untypische Be-
reich wurde aber in der Studie Bernhart et al. (1987) als Untersuchungsstrecke herangezogen (Strom-
km 1883 bis 1886). Im gesamten oberen Abschnitt, also zwischen Wien und Bad Deutsch-Altenburg,
blieben die Baggermengen wesentlich geringer; summiert man die Werte (fir den Zeitraum 1984 bis
2005) zwischen Strom-km 1921 und 1885, dann erhlt man eine Gesamtmenge von rd. 817.400 m°, das
entspricht einer durchschnittlichen Jahresbaggermenge von rd. 37200 m*/a, vgl. Tab. 21 (DonauCon-
sult, 2008).

Beleg: Bernhart et al. (1987); DonauConsult (2008); Tab. 21; Abb. 39 (Anhang A).

Die Frage der Beeinflussung des Geschiebehaushaltes durch die Donauregulierung wurde in der Studie
von Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) naher untersucht. Die priméren Faktoren sind demnach:

o die Breitenreduktion durch Umgestaltung von einem mehrarmigen Gerinne zu einem einarmigen,
kompakten Gerinne (Abtrennung von (Neben)Armen) und die
o Gefallserhbhung durch Laufverkirzung (Begradigung);

Beide Mechanismen sind mit einer Erhéhung der Transportkapazitat verbunden. Schmautz, Aufleger &
Strobl (2000) geben die in Tab. 23 genannten Breiten- und Geféllsdnderungen an und flihren weiter aus,
dass vor allem die Breitenreduktion einen wesentlichen Einfluss hat, wahrend die Erhéhung des Gefal-
les zumindest 6stlich von Wien von untergeordneter Bedeutung war.
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Tab. 23: Morphologische Veranderungen durch die Donauregulierung
nach der Studie von Schmautz, Aufleger & Strobl (2000)

Bereich Wsp.-Breite bordvoll: Hauptarm + | Wsp.-Breite bordvoll: Hauptarm + | Laufverkiirzung durch

[Strom-km.] Nebenarm = Gesamt [m] vor der Nebenarm = Gesamt [m] nach der | die Regulierung [%]
Regulierung Regulierung

Strom-km. 1930 260 + 230 = 490 284+ 40 (Donaukanal) im Mittel

Strom-km. 1920 230 + 530 = 760 284+ 40 (Donaukanal) rd. 11 %

Strom-km. 1905 490 + 220 =710 380 im Mittel

Strom-km. 1885 350 + 380 =730 380 rd. 5%

[80]

[81]

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000), S. 77 - 78.

Die Erhohung des Geschiebetransportvermdégens flhrte nach Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) 6st-
lich von Wien in einer ersten Phase nicht zu Eintiefungen sondern sogar zu einer gewissen Aufhdhung,
was im Ubrigen auch in der Arbeit des Hydrographischen Zentralbiiros (1948) gezeigt wird; vgl. auch
die NW-Analyse zur Pegelstelle Hainburg, Abb. 36 (Anhang A). Als Begriindung wird angefiihrt, dass
die Donauregulierung in der Oberliegerstrecke (Tullner Feld und bei Wien) ebenfalls erhdhte Trans-
portraten bewirkt hat und somit in der zu untersuchenden Strecke ein erhdhter Geschiebeeintrag gege-
ben war, was zur Sattigung des Transportvermdgens zunéchst vollstandig und dann zumindest weitge-
hend ausreichte. Nach Jaggi (1992) kann man in diesem Zusammenhang auch von einem ,temporéren
Gleichgewicht* sprechen. Eine Anderung dieser Situation trat erst in der Zeit um 1950 ein, und zwar,
wie allgemein vermutet wird (Kresser, 1987; Gruber, 1969; Schmautz, Aufleger & Strobl, 2000; Klasz,
2002) als Folge des Baues von Flusskraftwerken (Staustufen) in der Oberliegerstrecke.

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Hydrographisches Zentralbiiro (1948); Jaggi (1992); Gruber (1969); Kresser
(1987); Klasz (2002); Abb. 36 (Anhang A).

Der Staustufenausbau der Osterreichischen Donau setzte in den 1950er-Jahren ein, mit dem bayerisch-
Osterreichischen Donaukraftwerk Jochenstein (1955). Tab. 24 listet die Anlagen mit ihrer Stationierung
und dem Jahr der Vollstauerrichtung auf (Quelle: KWD-1996). Die geschiebehydraulische Wirkung
dieses Ausbaues ist sehr weitreichend, vgl. beispielsweise Strobl & Schmautz (2001):

im Oberwasser der Stufe (also im Stauraum) wird das Geschiebetransportvermégen drastisch redu-
ziert, es kommt dort zur Stabilisierung der Stromsohle oder, falls Geschiebe (von Zubringern bzw. von
der Oberliegerstrecke) eingetragen wird, zur Sedimentation (Stauraumverlandung),

im Unterwasser der Stufe bleibt das Geschiebetransportvermdgen erhalten wéhrend der Geschiebeein-
trag weitestgehend unterbunden wird, wodurch es dort zu starken Eintiefungen kommt, es sei denn,
diese Unterwasserstrecke wird selbst wieder eingestaut;

33



im Auftrag der Nationalpark Donau-Auen GmbH Ingenieurbiiro (Beratender Ingenieur) fur Kulturtechnik & Wasserwirtschaft
Uberarbeitete Fassung 03/2011 Dipl.-Ing. Gerhard Klasz; 1010 Wien, Franz-Josefs-Kai 27/1

[82]

[83]

Tab. 24: Bau von Staustufen in der Oberliegerstrecke,
Angaben nach KWD-1996 bzw. Klasz, 2002.

Jahr der Voll- Nutzfallhohe

stauerrichtung: Staustufe: Strom-km: bei MW [m]:
1955 Jochenstein 2203,3 9,09
1964 Aschach 2162,7 15,26
1973 Ottenheim 2146,9 10,51
1979 Abwinden-Asten 2119,6 9,27
1968 Wallsee-Mitterkirchen 2095,6 10,80
1958 Ybbs-Persenbeug 2060,4 10,89
1982 Melk 2038,0 9,59
1976 Altenwdrth 1980,4 14,97
1984 Greifenstein 1949,2 12,64
1997 Wien-Freudenau 19211 8,56

Aus den hier genannten Griinden wurde in der Vergangenheit ein liickenloser Staustufenausbau (Stau-
stufenkette) angestrebt; Erosionsprobleme treten dann jeweils nur am untersten Ende auf.

Beleg: KWD-1996; Klasz (2002); Strobl & Schmautz (2001).

Auler der Donau wurden auch in Zubringern Staustufen errichtet, und zwar am Inn (u.a. Braunau 1953,
Ering, 1942; Egglfing, 1944; Schéarding, 1961, Passau, 1965), an der Traun (u.a. Traunleiten, 1970;
Marchtrenk, 1979; Traun-Pucking, 1982; Kleinminchen, 1978) und an der Enns (u.a. Staning, 1946;
Mihlrading, 1948; St.Pantaleon, 1964). In Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) und Strobl & Schmautz
(2001) wird als Wirkung des Staustufenausbaues eine Gesamtreduktion des Geschiebeeintrages (in die
dsterreichische Donau) von etwa 500‘000 m*a angegeben, davon entfallt der Hauptanteil auf Inn
(330000 m*a) und Enns (150000 m*/a).

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000); Strobl & Schmautz (2001).

In den Jahren zwischen 1992 und 1998 wurde, nach dem positiven Ausgang einer Volksbefragung (in
Wien) und der Erteilung der erforderlichen behérdlichen Genehmigungen, bei Strom-km 1921,05
(Wehrachse) das Donaukraftwerk Wien-Freudenau gebaut. Kennzeichnende Parameter dieses Nieder-
druck-Flussstaukraftwerks sind:

e das Stauziel bei 161,35 m G.A. (bei MW),
o die Nutzfallhdhe von etwa 8,6 m (bei MW),

o die Ausbauwassermenge von 3’000 mS/S;
e eine Engpassleistung von 172 MW,
e e¢in Jahresregelarbeitsvermdgen von 1052 Mio. kWh

Angaben gem. KWD-1996 bzw. www.verbund.at (Internetseite der Verbund-AG):

Der Vollstau wurde am 28. November 1997 realisiert. Fir die gegenstandliche Untersuchung sind nur
die Fragen der Beeinflussung der Sohlerosion im Unterwasser der Staustufe und die diesbezliglich vom
Kraftwerksbetreiber (Verbund - Austrian Hydro Power AG) vorgesehenen Sicherungsmalinahmen von
Bedeutung. Das im Folgenden beschriebene Konzept zur Unterwassersicherung wurde wasser- und
schifffahrtsrechtlich bewilligt und es wird eine begleitende Beweissicherung (Monitoring) durchge-
fuhrt. Die im wasserrechtlichen Grundsatzverfahren (1991) zundchst von einzelnen Parteien erhobene
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[84]

[85]

Maximalforderung, Donaukraft (Austrian Hydro Power AG) mdge zur Stabilisierung der gesamten frei-
en FlieBstrecke unterhalb des Kraftwerkes verpflichtet werden, wurde von der Wasserrechtsbehérde zu-
riickgewiesen (Oberste Wasserrechtsbehorde, 1991).

Beleg: KWD-1996; www.verbund.at; Oberste Wasserrechtsbehdrde (1991).

Als primére Sicherungsmalinahme wird im Unterwasser des Hauptbauwerkes jene Kiesmenge einge-
bracht, die zwischen Greifenstein und dem KW Freudenau nach der Stauerrichtung nicht mehr ausge-
tragen werden kann. Dieses Geschiebedefizit wurde zunéchst aus dem Uberschussmaterial aus dem
Baustellenaushub (der Kraftwerksbaustelle) beigegeben, mittlerweile (ab etwa 2001) wird Baggermate-
rial aus dem Bereich der Stauwurzel des KW Altenwdrth (Bereich Stein-Krems) verwendet, vgl.
Schimpf et al. (2009), was bereits deutlich aufwendiger ist. In Summe waren dies in 13 Jahren ca.
2,5 Mio. Kubikmeter (Schimpf et al., 2009). Mittel- bis langfristig werden weitere Kiesquellen (durch
Zukauf) zu erschlieRen sein. In diesem Zusammenhang sind auch die Uberlegungen der Obersten Was-
serrechtsbehdrde (1991) von Bedeutung: ,,Der weitere Fehlbedarf ist durch den Zukauf von Schotter
abzudecken. Es besteht kein Zweifel, dass diese Kubaturen ohne grélRere Schwierigkeiten zu beschaffen
sind, betragen sie doch nur wenige Prozent des jahrlich in Osterreich gewonnenen Schotters (GroRen-
ordnung der Schottergewinnung: mehrere Millionen Kubikmeter). Diesbeziigliche Uberlegungen, die
tber ein oder zwei Jahrzehnte hinausgehen, sind aus wasserbautechnischer Sicht aber rein theoreti-
scher Natur, da eine fortschreitende Sohleeintiefung der freiflieRenden Donau unterhalb der Erhal-
tungsstrecke im bisherigen AusmaR von 2 bis 3 cm/a sicher nicht Uber mehrere Jahrzehnte toleriert
werden kann und fur eine endglltige Sohlsicherung andere MalRnahmen — Stauhaltung oder
Abpflasterung mit auch bei Hochwasser standfestem Material — vorzuziehen sind.* (vgl. Wasserrechtli-
che Grundsatzgenehmigung zum Donaukraftwerk Freudenau, Bescheid der Obersten Wasserrechtsbe-
horde, ZI. 14.570/182-1 4/91 vom 31.07.1991; Erlauterungen der wasserbautechnischen Amtssachver-
sténdigen).

Beleg: Bescheid der Obersten Wasserrechtsbehorde, ZI. 14.570/182-1 4/91 vom 31.07.1991; (inkl. der Erlauterungen der was-
serbautechnischen Amtssachverstandigen); Schimpf et al. (2009).

Der Kies wird mittels Schiff (Klappschuten mit Schubschiff) zur Einbaustelle transportiert und einge-
bracht (verklappt), die Positionierung erfolgt mittels Differential-GPS. Die mittlere Zugabemenge liegt
bei etwa 190000 m*/a; vgl. auch Abb. 28 (Anhang A) bzw. Schimpf et al. (2009). Die hier beschriebe-
ne Methode wird als ,,Normalgeschiebezugabe® bezeichnet, sie entspricht der am Oberrhein, unterhalb
der Staustufe Iffezheim angewandten Sicherungsmethode. Zusétzlich besteht die wasserrechtliche Auf-
lage, die Stromsohle zwischen Kraftwerksachse und Strom-km. 1910 (,,Erhaltungsstrecke®), also auf
einer Lange von etwa 11 km, nach Stauerrichtung stabil zu halten, mit einem Toleranzmal3 von 10 cm
(flachenhaft) bzw. 40 cm (6rtlich). Das bedeutet, dass mit dieser Form der UW-Sicherung, die (sowohl
nach Angabe der Wasserrechtsbehorde als auch des Kraftwerksbetreibers) nur als mittelfristige MaR-
nahme konzipiert ist, weitere Eintiefungen in der Erhaltungsstrecke gestoppt werden und dort keine
Wasserspiegelabsenkungen auftreten, zweitens, dass im folgenden 30 km langen Stromabschnitt bis zur
Marchmiindung keine kraftwerksbedingte Verstarkung der Eintiefung eintritt, drittens aber, dass die
dort vor Kraftwerkserrichtung gegebene Eintiefungstendenz weiterhin wirksam ist, mit mittleren
Eintiefungsraten von etwa 2 bis 3,5 cm/a. Das Zugabematerial wird vorrangig in jenen Bereichen der
Erhaltungsstrecke verklappt, wo sich GberméaBige Eintiefungen (> 40 cm lokal bzw. >10 cm grof3fla-
chig) zeigen; hiefiir und zur Kontrolle der MalRnahmen werden jéhrlich Stromgrundaufnahmen (zusétz-
lich nach jedem groReren Hochwasser) und Niederwassernivellments erstellt. Entsprechend der wasser-
rechtlichen Vorschreibung ist nur hygienisch und chemisch einwandfreies Material mit etwa der glei-
chen Sieblinie und Kornform (Rundkies), wie sie das natiirliche Sohlmaterial aufweist, zu verwenden.
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Fir die Schifffahrt stérenden Anlandungen waren bisher nicht zu beobachten; gegebenenfalls waren sie
durch maschinelle Verteilung (etwa Hydraulikbagger auf Ponton) zu entfernen, vgl. DonauConsult
(2003a); Klasz (2002); Schimpf et al. (2009).

Beleg: Bescheid der Obersten Wasserrechtsbehdrde, ZI. 14.570/182-1 4/91 vom 31.07.1991; (inkl. der Erlauterungen der was-
serbautechnischen Amtssachverstandigen); DonauConsult (2003a); Klasz (2002); Schimpf et al. (2009); Abb. 28 (Anhang A).

7 Festlegung der fur die folgenden Auswertungen maf3gebenden Parameter

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

Der dominante (bzw. reprasentative) Abfluss (dominant discharge; channel-forming discharge;
representative discharge), der als Einzelwert die Wirkung des gesamten Abflussspektrums auf die Ge-
wassermorphologie gleichwertig ersetzen bzw. beschreiben soll (concept of dominant discharge, vgl.
Knighton, 1998, p. 162 - 167), kann nach verschiedenen Methoden abgeschéatzt werden: als bordvoller
Durchfluss (bankfull discharge), als bettbildender Durchfluss (effective discharge), als mittlerer Jahres-
hochwasserabfluss MJHQ (mean annual flood, vgl. Van den Berg, 1995), als Hochwasserabfluss mit
Jéhrlichkeit 1,5 (= HQ5). Alle diese Werte werden im Folgenden angegeben (Tab. 25); im Rahmen der
gegenstandlichen Untersuchung soll aber nicht mit einem ,scharfen” Einzelwert gerechnet werden,
sondern mit einer Bandbreite.

Beleg: Knighton (1998), p. 162 - 167; Van den Berg (1995), Tab. 25.

Der bordvolle Durchfluss liegt nach allgemeinen Erfahrungen im Bereich des HSQ (HSQ-1996, ca.
5030 m*/s); in diesem Zustand werden nach vorliegenden hydraulischen Untersuchungen
(DonauConsult, 2006) tber weite Abschnitte bereits verschiedene Donaunebenarme durchstromt, der
Durchfluss fur den Strom ist nach einer in Klasz (2002) entwickelten Durchflussbeziehung
(Q(Strom)/Q(Nebenarme), vgl. Abb. 40, Anhang A) auf etwa 4788 m®/s zu reduzieren.

Beleg: KWD-1996; DonauConsult (2006); Klasz (2002); Abb. 40 (Anhang A).

Der bettbildende Durchfluss, der sich aus dem Produkt aus Geschiebetransportfunktion (Geschiebe-
transport als Funktion des Durchflusses) und der Haufigkeiten der Durchfliisse ergibt, liegt bei 2600
m?/s, vgl. Abb. 41 (Anhang A).

Beleg: Abb. 41 (Anhang A).

Der mittlerer Jahreshochwasserabfluss MJHQ (Reihe: 1951/2005, Tages-HQ) liegt bei etwa 5667 m?/s;
unter Berlcksichtigung der Durchflussbeziehung (Q(Strom)/Q(Nebenarme), Klasz (2002), vgl.
Abb. 40, Anhang A) ergibt sich fiir die Nebenarme eine Beaufschlagung von ca. 415 m*/s (bzw. ca.
7,3 %) und damit ein auf den Strom bezogener Wert von etwa 5252 m®%s.

Beleg: Klasz (2002); Hydrographische Jahrbiicher; Abb. 40 (Anhang A).
Mit den in Tab. 5 angegebenen HQ-Bemessungswerten ergibt sich ein HQys von ca. 5‘575 m®/s; unter

Beriicksichtigung der Beaufschlagung von Nebenarmen (Schétzwert: ca. 390 m*/s bzw. ca. 7,0 %; vgl.
Abb 40 und Klasz, 2002) erhalt man einen auf den Strom bezogenen Wert von etwa. 5185 m®/s.

Beleg: Tab. 5; Abb. 40 (Anhang A); Klasz (2002).

In Tab. 25 werden die wesentlichen Kennwerte zur Bestimmung des dominanten Durchflusses zusam-
mengefihrt; da sich die meisten Vergleichsdaten aus der Fachliteratur auf den Zustand mit bordvollem
Durchfluss beziehen und dieser Wert im Fall der Donau annéhernd in der Mitte zwischen den anderen
kennzeichnenden Durchfliissen liegt, ist dieser Parameter besonders relevant. Unter Berticksichtigung
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[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

der etwas hoheren HQ;s- und MJHQ-Werte wird letztlich allen nachfolgenden Untersuchungen eine
Bandbreite fiir den dominanten Durchfluss mit den Stiitzstellen 4’320 m®/s / 4’800 m®/s / 5’280 m®/s
(Durchfluss im Strom) zugrundegelegt; diese Bandbreite entspricht einer Variation mit £10 %.

Beleg: Tab. 25.
Unter Bertiicksichtigung der Sohlproben und der Auswertung gem. Zottl & Erber (1987), vgl. Abs. [23]
und [25] und Abb. 11 (Anhang A), wird den weiteren Untersuchungen ein Dso-Wert von 22,5 mm bzw.

(im Sinn einer Bandbreite) von 20 ... 25 mm (mit den Stitzstellen 20 mm / 22,5 mm / 25 mm)
zugrundegelegt.

Beleg: Zottl & Erber (1987); Abb. 11 (Anhang A).
Mit den Auswertungen zu den mittleren Breiten und mittleren FlieRRtiefen fir verschiedene Abflusse

(vgl. Abs. [33] bis [36], Abb. 19 - 22 und Tab. 8) findet man die in Tab. 26 aufgelisteten gemittelten
Profilparameter.

Beleg: Abb. 19-26 (Anhang A); Tab. 8, Tab. 26.

Fir breite Flusse (R—H) konnen die profilgemittelten Sohlschubspannungen t gem. Gl. (4.a) berechnet
werden; die zugehorigen dimensionslosen Sohlschubspannungen - ergeben sich nach GI. (4.b). Diese
Variablen beschreiben die Intensitat der auf die Sohle einwirkenden Strémungsbeanspruchungen.

T=pg-H-S Gl. (4.9)

eg-H-S _ H-S Gl. (4.b)
(s —p)g-Dsg A-Dsg

T, =

Die damit berechneten Werte fiir RNQ, MQ, Q=3’000 m*/s und HSQ werden in den Abb. 42 (t im
Langsverlauf, Anhang A) und Abb. 43 (T« im Langsverlauf, Anhang A) dargestellt; charakteristische
Mittelwerte werden in Tab. 26 angegeben. Fir den mittleren Korndurchmesser Ds, (GI. 4.b) wird - in
Ubereinstimmung mit Abs. [92] - ein Wert von 22,5 mm gesetzt. Im Talweg (Tiefenlinie) sind generell
hohere Sohlschubspannungen zu erwarten.

Beleg: Abb. 42 und Abb. 43 (Anhang A); Tab. 26.

Mit GI. (5) kann die Froude-Zahl (des Hauptgerinnes) flr jedes Querprofil gebildet werden; Abb. 44
(Anhang A) zeigt diese Fr-Zahlen nach Angaben von DonauConsult (2006) fur RNQ, MQ,
Q=3‘000 m%s und HSQ im Léngsverlauf, und in Tab. 26 werden charakteristische Mittelwerte (fur die
verschiedenen Durchfliisse) angegeben. Die Fr-Zahlen sind nur wenig vom Durchfluss abhéngig, sie
liegen im Mittel (ber die Gesamtstrecke) bei etwa 0,3 bzw. knapp dartber.

Uchannel Gl. (5)

FTehanner =
V3 - Hchannel

Beleg: DonauConsult (2006); Abb. 44 (Anhang A); Tab. 26.

Mit Gl. (6) kann die Specific Stream Power o [W/m?] fiir jedes Querprofil gebildet werden; Abb. 45
(Anhang A) zeigt diese Werte fiir RNQ, MQ, Q=3‘000 m*/s und HSQ im Léngsverlauf, und in Tab. 26
werden charakteristische Mittelwerte (fur die verschiedenen Durchflisse) angegeben:
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[97] Zusammenfassend werden mit Tab. 25 und Tab. 26 die fur die weiteren Untersuchungen wichtigsten

Ingenieurbiiro (Beratender Ingenieur) flr Kulturtechnik & Wasserwirtschaft

Dipl.-Ing. Gerhard Klasz; 1010 Wien, Franz-Josefs-Kai 27/1

Gl. (6)

hydrologischen, hydromorphologischen und hydraulischen Eingangsparameter aufgelistet.

Tab. 25: Hydrologische, hydromorphologische und hydraulische Kennzahlen fur die

Donau zwischen Wien und Marchmiindung

HSQ = Q(1%)

ca. 5’010 m%/s

HQ15

ca. 5’575 m°/s

MJIHQ

ca. 5’625 m*/s

charakteristische

- - 4320 m*/s
Abflisse bordvoller Durchfluss (bankfull discharge)
(unterer / mittlerer / oberer Wert) 4’800 m®/s
fiir das Hauptgerinne (Strom) 5’280 m®/s
bettbildender Abfluss (effective discharge) 2’600 m*/s
20 mm
mittlerer Korndurchmesser Ds 29 5 mm
Bettmaterial (unterer / mittlerer / oberer Wert) :
o 25 mm
Kornverteilung
Dgo 50...70 mm
Dmax 100 ... 130 mm

Tab. 26: Flussmorphologische und hydraulische Kennzahlen fir die
Donau zwischen Wien und Marchmiindung

RNW MW Q=3’000 HSW
Durchfluss (gesamt) m?/s 3’000 5030
Durchfluss im Hauptgerinne Q m?/s 92 1o% 2995 4780
mittlere Breite (Wsp.) B m 2473 313,0 332,5 353,1
mittlere Tiefe H m 2,50 3,33 4,37 5,76
mittleres Gefélle S m/m 0,00041
Fr-Zahlen (Hauptgerinne) - 0,29 0,31 0,32 0,32
Sohlschubspannungen t N/m? 9,1 11,9 15,2 19,9
Shields-Parameter t* - 0,025 0,033 0,042 0,055
Specific Stream Power o W/m? 13,9 22,4 31,7 47,5
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8

[98]

[99]

Untersuchungen zur Breite der Donau

Mit dem von Leopold & Maddock (1953) eingefiihrten und mittlerweile von verschiedenen anderen
Flussmorphologen (u.a. Parker, 1979; Griffiths, 1980; Andrews, 1984; Hey & Thorne, 1983; Ferguson,
1986; Cao & Knight, 1996; Parker et al., 2003) weiterentwickelten Hydraulic-Geometry-Konzept kann
die Flussbreite B (Wasserspiegelbreite) als Potenzfunktion des dominanten Abflusses Q bestimmt wer-
den:

B=c,-0F Gl. (7)

Im vorliegenden Fall wird Q=Qys (bordvoller Abfluss) gesetzt; die Breite entspricht dann ebenfalls dem
bordvollen Zustand: B=By.

Beleg: Leopold & Maddock (1953); Parker (1979); Griffiths (1980); Andrews (1984); Hey & Thorne (1983); Ferguson
(1986); Cao & Knight (1996); Parker et al. (2003).

In der Fachliteratur werden verschiedene empirisch oder theoretisch ermittelte Werte fiir den Koeffi-
zienten cg und den Exponenten 3 angegeben, vgl. Tab. 27. In den meisten Untersuchungen wird entwe-
der p=0,5 oder zumindest B~0,5 angegeben (Ferguson, 1986; Yalin, 1992; Cao & Knight, 1996;
Knighton, 1998), und zwar weitestgehend unabhéngig von den sonstigen (hydraulischen, hydrologi-
schen und geologischen) Randbedingungen. Der Koeffizient cg streut offensichtlich starker und hangt
auch von anderen Faktoren ab, u.a. von Starke und Dichte des Uferbewuchses (type and density of bank
vegetation), Ufermaterial (bank material type, bank strength), Geschiebezufuhr (gravel supply) und
Fluss-Grundrisstyp (channel planform), vgl. Parker et al. (2007). Im Folgenden wird im Zusammenhang
mit den Hydraulic-Geometry- und Regimeansatzen immer von unverzweigten Fliissen (single-thread ri-
Vers) ausgegangen.
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Tab. 27: Hydraulic-Geometry-Parameter flr das Breiten-/Durchfluss-Verhaltnis aus der
Fachliteratur: [1] = Knighton (1998); [2] = Yalin (1992)
[3] = Cao & Knight (1996), p. 163.

Autor: Cs B Anmerkung: zitiert nach:
Lacey (1929) 4,84 0,5 Dso: 0,1 - 0,4 mm: sand-bed canals [1]; [2]
Leopold, Maddock (1953) - 0,5 mid-western rivers, USA [3]
Simons, Albertson (1963) 2,61 0,5 gravel-bed; Indian & US canals, non-cohesive banks [1]
Kellerhals (1967) 3,26 0,5 Western Canada; threshold channels [1]
Emmett (1975) 2,77 0,56 | Upper Salmon River, ldaho; gravel-bed [1]
Rundquist (1975) 4,39 0,52 | rivers, canals; gravel and sand beds [1]
Charlton et al. (1978) 3,74 0,45 | 23 gravel rivers, Britain [1]; [3]
Bray (1982) 4,79 0,53 | Alberta; gravel-bed rivers [1]
Andrews (1984) 391 0,48 | Colorado, thick bank vegetation; gravel-bed [1]
Andrews (1984) 4,94 0,48 | Colorado, thin bank vegetation; gravel-bed [1]
Hey & Thorne (1986) 3,67 0,45 | Britain; gravel-bed rivers, simple version [1]
Hey & Thorne (1986) 4,33 0,50 | type I (grassy banks) [1]
Hey & Thorne (1986) 3,33 0,50 |typell (1...5 % tree/shrub cover) [1]
Hey & Thorne (1986) 2,73 0,50 | type Il (5 ... 50 % tree/shrub cover) [1]
Hey & Thorne (1986) 2,34 0,50 | type IV (> 50 % tree/shrub cover) [1]
Parker (1979) 44 0,5 theoretical; momentum diffusion; gravel-bed rivers [1]
Yalin (1992) -- 0,5 gravel (in general) [2]
Cao & Knight (1995) -- 0,5 theoretical [3]

Beleg: Ferguson (1986); Knighton (1998), p. 170-173; Yalin (1992), p. 119-120; Cao & Knight (1996), p. 163; Parker et al.
(2007).

[100] Fir die vorliegende Studie wurde eine Stichprobe mit N=331 Kiesflussabschnitten aus publizierten
Untersuchungen (vgl. Tab. 28; Daten: Anhang B) statistisch ausgewertet und flr die Abschatzung der
Breite der Donau herangezogen. Es sind jeweils Q=Qus, Dso, By, Hps und S bekannt, und es handelt sich
hauptséchlich um nordamerikanische Flisse. Abb. 46 (Anhang A) zeigt die Breiten (iiber Q im doppel-
logarithmischen Malstab aufgetragen) und die wesentlichen Ergebnisse der damit erstellten Regressi-
onsanalyse. Mit hohem BestimmtheitsmaR bzw. guter Datenanpassung (R?=0,917) ergibt diese Auswer-
tung $=0,502 und cz=3,884, in sehr guter Ubereinstimmung mit den Werten aus der Fachliteratur.
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Tab. 28: Datenquellen fur eigene Auswertungen; Daten: sh. Anhang B.

Source : N: | Region/ Remark:
Andrews (1984) 24 | gravel-bed rivers in Colorado; USGS stations;
McCandless & Everett (2002) 16 | Piedmont (Maryland); USGS stations;
McCandless 15 | Allegheny Plateau (Maryland); Valley and Ridge (Maryland);
(2003a, 2003b) Maryland Coastal Plain; USGS stations;
Krstolic & Chaplin (2007) 3 Coastal Plain (Virginia and Maryland); USGS stations;
Chaplin (2005) 42 | Pennsylvania and selected areas of Maryland; USGS stations;
Cinotto (2003) 12 | Piedmont (Pennsylvania and Maryland); USGS stations;
Sherwood & Huitger (2005) 39 | Ohio; USGS stations;
Mulvihill et al. (2005) 12 | New York, Region 6 (in the Southern Tier of New York); USGS stations;
Mulvihill et al. (2006) 7 New York State, Region 7 (Western New York); USGS stations;
Mulvihill et al. (2007) 14 | New York State, Regions 1 and 2 (Adirondack Region); USGS stations;
Mulvihill & Baldigo (2007) 12 | New York State, Region 3 (East of the Hudson River); USGS stations;
Westergard et al. (2005) 13 | New York State, Region 5 (Central New York); USGS stations;
King et al. (2004) 32 | Idaho
16 | rivers in Alberta (Canada); data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Parker et al. 23 | rivers in Britain; data from: Charlton et al. (1978)
(2007) 23 | rivers in ldaho; data from: Parker et al. (2003)
10 | Colorado River; data from: Pitlick, Cress (2002)
Emmett (1972) 18 | Alaska

Beleg: Anhang B; Abb. 46 (Anhang A).

[101] Mit diesem einfachen Regressionsmodell (,,DHG-1“) ist fir die Donau fur einen dominanten Abfluss
von Q=Qu= 4’800 m¥/s (bzw. 4’320 ... 5’280 m*/s, mit einer + 10 %-Spannweite) eine bordvolle Breite
von B=By= 273,7 m (bzw. 259,6 ... 287,1 m) zu erwarten (Tab. 30); dieser Wertebereich liegt unter der
tatsachlichen mittleren Breite, die Donau ist also vergleichsweise breit, sie liegt aber noch innerhalb der
Punktwolke (vgl. Abb. 46) der natirlichen Kiesflsse.

Beleg: Abb. 46 (Anhang A); Berechnung nach Gl. (7); Tab. 30.
[102] Einzelne Flussmorphologen (Parker, 1979; Griffiths, 1980; Andrews, 1984; Parker et al., 2007) haben

fir DHG-Auswertungen dimensionslose Parameter Q«, B~ verwendet, wobei als zusatzlicher unabhéan-
gige Variable der mittlere Korndurchmesser Dsgq beriicksichtigt wird:

0. = Qby Gl. (8.3)
Vg b0k
B, B Gl. (8.b)

" Dy
und analog fiir die mittlere FlieRtiefe:

H Gl. (8.c)
H, =— . (8.
Dsq

Eine theoretische Begriindung fur diese Vorgangsweise kann mittels Dimensionsanalyse gegeben wer-
den (vgl. u.a. Garde, 2001); mit einem verwandten Ansatz wurden auch kennzeichnende Parameter von
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[103]

[104]

[105]

Maandern (Madanderlangen) empirisch untersucht (Shahjahan, 1970). Abb. 47 (Anhang A) zeigt die Da-
ten (B~ Uber Q- aufgetragen) aller verfugbaren Kiesflussabschnitte (Datenquellen vgl. Tab. 28) und die
damit erstellte Regressionsanalyse in dimensionsloser Form. Mit hohem BestimmtheitsmaR (R*= 0,933)
ergibt dieses Regressionsmodell B+= 0,439 und cg«= 6,515, also:

B. = 6.515 - Q2*3° Gl. (9.a)
somit:

Qpr Gl. (9.b)

VE-g - Di

Beleg: Parker (1979); Griffiths (1980); Andrews (1984); Parker et al. (2007); Garde (2001); Shahjahan (1970); Tab. 28;
Abb. 47 (Anhang A).

0.439
B = 6,515 . < ) . DSO = 3’536 . Ql(a))‘439 . D5—00.098

Mit diesem zweiten Regressionsmodell (,,DHG-2") ist fiir die Donau fir einen dominanten Abfluss von
Q=Qu= 4’800 m®/s (bzw. 4’320 ... 5’280 m*/s, mit einer + 10 %-Spannweite) und Ds,= 22,5 mm (bzw.
20 ... 25 mm) eine bordvolle Breite von B=By= 211,5 m (minimal: 199,8 m; maximal: 223,0 m) zu er-
warten (Tab. 30); dieser Wertebereich liegt deutlich unter der tatsachlichen mittleren Breite, die Donau
ist also vergleichsweise breit, ihr Breiten-Wert liegt aber noch innerhalb der Punktwolke (vgl. Abb. 47,
Anhang A) der nattirlichen Kiesflusse.

Beleg: Abb. 47 (Anhang A); Berechnung nach Gl. (9.b); Tab. 30.

Man kann das zweite Regressionsmodell mit dimensionslosen Variablen (Q«/B«) noch weiter differen-
zieren, wenn man nur Kiesflussabschnitte mit maRigen t--Werten (und somit maRigen Geschiebetrans-
portraten) im bordvollen Zustand verwendet (G1-Kiesflisse), weil die Donau diesem Typ (gravel-bed
rivers, bedload-dominated, plane bed) entspricht (Auswahlkriterium ist 0,03 < 7, < 0,10, vgl. Klasz &
Gutknecht, in prep.). Abb. 48 (Anhang A) zeigt die Daten (B~ Uber Q~ aufgetragen, log/log-Mafstab) al-
ler verfligbarer G1-Kiesflussabschnitte dieser Teilmenge (N= 192) und die damit erstellte Regressions-
analyse in dimensionsloser Form. Mit sehr hohem BestimmtheitsmaB (R?= 0,948) ergibt dieses Regres-
sionsmodell B+= 0,453 und cg+= 5,693, also:

B *= 5,693 - Q 0453 Gl. (10)
somit:
0.453
Gl. (10.b
B = 5,693 . <%) . D50 - 3,030 . Ql())}:l-53 . D5—00,133 ( )
v 50

Beleg: Abb. 48 (Anhang A).

Mit diesem dritten Regressionsmodell (,,DHG-3%) ist fiir die Donau fiir einen dominanten Abfluss von
Q=Qu= 4’800 m®/s (Variation + 10 %: 4’320 ... 5280 m*/s) und Ds,= 22,5 mm (Variation: 20 ...
25 mm) eine bordvolle Breite von B=By= 233,0 m (minimal: 219,1 m; maximal: 247,1 m) zu erwarten
(Tab. 30); dieser Wertebereich liegt unter der tatséchlichen mittleren Breite.

Beleg: Abb. 48 (Anhang A); Berechnung nach Gl. (10.b); Tab. 30.
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[106]

Andrews (1984) untersuchte ebenfalls auf Basis dimensionsloser Parameter (B-, H-, Q-) N=24 Kiesflls-
se in Colorado (diese sind auch in der fir die DHG-1, DHG-2 und DHG-3 verwendeten Stichprobe ent-
halten, sie zahlen Gberwiegend zum Typ ,,G1%), wobei er die Flussabschnitte entsprechend ihres Ufer-
bewuchses in zwei Klassen (,,thin bank vegetation*; ,thick bank vegetation*) einteilte (unter Uferbe-
wuchs sind hier Bdume und Stréucher zu verstehen) und folgende Ergebnisse erhielt:

Tab. 29: Hydraulic-Geometry Parameter fur Kiesbettflisse nach Andrews (1984).

gravel-bed rivers, gravel-bed rivers,
thin bank vegetation thick bank vegetation
relation coefficient exponent R? coefficient exponent R?
B *=cg. - Q¥ ce+=494 | p*=0478 | 0966 | cg-=3,911 | p*=0482 | 0,937
H *=cy, - Q1 Cy~=0,485 | n*=0,377 0,927 che=0,491 | n*=0,370 0,892
S=cg - QF c+=0162 | (*=-0,406 | 0924 | ¢s~=0318 | ¢*=-0,439 | 0,790

Mit den Parametern flr dichte Ufervegetation (cg-=3,911 und B«=0,482) erhdlt man fur die bordvolle
Breite:

By = 1.999 - Qp7% - D5%° Gl. (11)

[107]

[108]

Damit und mit Qp= 4’800 m*/s (Variation = 10 %: 4’320 ... 5280 m3/s) und Dso= 22,5 mm (Variation:
20 ... 25 mm) erhélt man eine bordvolle Breite von 258,8 m (minimal: 240,8 m; maximal: 277,6 m; vgl.
Tab. 30). Dieser Wertebereich liegt unter der tatsdchlichen mittleren Breite.

Beleg: Andrews (1984), p. 371, p. 376; Berechnung nach GI. (11); Tab. 30.

Parker et al. (2007) erhalten auf Grundlage &hnlicher statistischer Untersuchungen fir Kiesflisse (mit
den in Tab. 28 angegebenen vier Sub-Datensatzen, N= 72) die Beziehung:

B :@,QOA.< Qbs )0'0667 Gl. (12.2)
g T \Jg o

bzw.
Byy = 2.718 - Qp#®” - D5g"*¢7 Gl. (12.b)

Damit und mit Qu= 4’800 m*/s (Variation + 10 %: 4’320 ... 5’280 m3/s) und Dsp= 22,5 mm (Variation:
20 ... 25 mm) erh&lt man eine bordvolle Breite von 267,3 m (minimal: 250,0 m; maximal: 285,0 m; vgl.
Tab. 30); dieser Wertebereich liegt unter der tatsachlichen mittleren Breite.

Beleg: Parker et al. (2007), p. 4; Berechnung nach Gl. (12.b); Tab. 28; Tab. 30.

Der ebenfalls empirisch fur Kiesflisse gefundene Ansatz nach Hey & Thorne (1986) [zitiert nach
Knighton, 1998] erlaubt &hnlich wie Andrews (1984) eine gewisse Beriicksichtigung des Uferbewuch-
ses (im Folgenden alle Werte: zitiert nach Knighton, 1998); der Exponent (3 ist generell 0,50, der Koef-
fizient cg hangt vom Uferbewuchs ab: cg~ 4,33 (type |, grassy banks), cg~ 3,33 (type Il, 1 ... 5%
tree/shrub cover), cg~ 2,73 (type IlI, 5 ... 50 % tree/shrub cover), cg~ 2,34 (type 1V,> 50 % tree/shrub
cover); fir die Donau (Zuordnung zu Typ 1l1) mit Qu=4’800 m*/s (Variation: + 10 %: 4’320 ...
5280 m®/s) wére eine bordvolle Breite von 189,1 m (minimal: 179,4 m; maximal: 198,4 m) zu erwarten
(Tab. 30); das liegt deutlich unter der tatsdchlichen mittleren Breite.
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[109]

[110]

Beleg: Hey & Thorne (1986); Knighton (1998), p. 171; Tab. 30.

Die auf Lane zuriickgehende Stable-Channel-Theorie (auch: threshold-channel-theory) setzt voraus,
dass (fur den bordvollen Zustand) jeder Punkt der Sohle gerade im Grenzgleichgewicht (Bewegungsbe-
ginn) ist (‘the bed material is just on the point of motion at every part of the boundary*, Henderson,
1966). Man erhalt damit (Ableitung: sh. Henderson, 1966) die Breiten-Beziehung gem. GI. (13.a), die
auf das angloamerikanische MaBsystem ([ft], [ft*/s]) aufbaut:

By = 1,14-Q -§7/6 . D }/? Gl. (13.3)
bzw. Gl. (13.b) auf Basis des SI-Malsystems:

By =2,06-Q-S7/6. D }/? Gl. (13.b)
vgl. auch Ferguson (1986). Dieser Ansatz setzt (nach Henderson, 1966) 7. .+ = 0,056 voraus; weiters
einen Rauhigkeitsansatz vom Typ der Strickler-Beziehung (1923), also mit: n « D;é6. Fir die Donau
mit Qu= 4’800 m%s (Variation: + 10 %: 4’320 ... 5’280 m®/s), Dso= 22,5 mm (Variation: 20 ... 25 mm)
und einem Gefalle von 0,41 m/km (=0,00041) ware damit eine bordvolle Breite von 327,4 m (minimal:
251,6 m; maximal: 429,7 m) zu erwarten (Tab. 30); aufgrund des Exponenten -1,50 (liber Dsp) ist dieser
Ansatz vergleichsweise sensitiv in Bezug auf Anderungen des mittleren Korndurchmessers. Die grund-
sdtzliche Voraussetzung in Bezug auf die Sohlschubspannung (z,. = 7, .+ = 0,056) ist an der Donau
flr den bordvollen Zustand numerisch annahernd erfillt, vgl. Tab. 26, dennoch kann man (fir diesen
Zustand) nicht von einem ,,stable-channel” oder ,threshold-channel” sprechen, und zwar aus zwei
Grinden:

die rechnerisch ermittelten t--Werte gelten profilgemittelt, aber nicht fir die Tiefenrinne (Talweg);
gerade flr einen breiten Fluss vom Typ der Donau kann aber zwischen beiden Formen der Sohlschub-
spannung ein deutlicher Unterschied bestehen;

der von Henderson (1966) angesetzte Schwellenwert 7, ..+ = 0,056 ist nach heutigem Kenntnisstand
zu hoch; Bewegungsbeginn (wenngleich mit geringen Transportraten) ist bereits bei etwa 7, ¢y =
0,03 moglich; vgl. u.a. Glnter, 1971; Andrews, 1984; Parker et al., 2003;

Obwohl die statische Sohlstabilitat im Sinn des Henderson-Ansatzes im bordvollen Zustand nicht gege-
ben ist, wird dennoch die numerische Voraussetzung (t+«~0,056) annahernd erfullt; es ist daher nicht
tiberraschend, dass der Ansatz geeignet ist, die bordvolle Breite relativ gut abzuschétzen.

Beleg: Henderson (1966), p. 452-455; Ferguson (1986), p. 16; Gunter (1971); Andrews (1984); Parker et al. (2003); Berech-
nung nach Gl. (13.b); Tab. 30.

Huang & Nanson (1998) bzw. Huang & Warner (1995) entwickeln eine empirische Breiten-Beziehung
gem. Gl. (14):

B = CW . QO,SO . n0,355 . S—O,156 Gl (14)

mit dem Durchfluss Q, dem Manning-Rauheitsbeiwert n und dem Gefélle S; der Beiwert Cy beriick-
sichtigt den Widerstand des Ufers gegen Erosion (keine Verbindung zum cw-Beiwert aus der Stro-
mungsmechanik!) und liegt zwischen etwa 2,1 (,,heavily vegetated and highly cohesive sand banks*)
und etwa 6,25 (,,banks with non-cohesive sand“); fur kiesige Ufer (,,gravel banks“) geben Huang &
Nanson (1998) eine Bandbreite von 4,5 ... 6,0 an; da beim letztgenannten Wertebereich die spezifi-
schen Randbedingungen der Donau (kiesiges Flussbett mit Aulehm- und Ausandauflage am Ufer und
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starkem Uferbewuchs) nicht beriicksichtigt werden, wird fir die folgende Abschatzung der ebenfalls bei
Huang & Nanson (1998) angegebene und aus den Daten von Andrews (1984) riickgerechneten Wert fiir
»Gravel-bed rivers, bank type B: thick vegetation (trees and dense bushes)* verwendet: Cy~5,55
(Huang & Nanson, 1998). Fiir die Donau mit Qu= 4’800 m*/s (Variation: + 10 %: 4’320 ... 5’280 m®/s),
einem Manning-Beiwert (fur die Gerinnesohle unter HSW) zwischen 0,025 und 0,027 (DonauConsult,
2006) und einem Gefélle von 0,41 m/km (=0,00041) ware damit eine bordvolle Breite von 355,3 m
(minimal: 332,4 m; maximal: 377,7 m) zu erwarten (Tab. 30).

Beleg: Huang & Warner (1995); Huang & Nanson (1998), p. 866-868; Andrews (1984); Berechnung nach Gl. (14);
DonauConsult (2006), UVE-Einlage F.2.1, S. 38; Tab. 30.

[111] Der Optimum-Width-Ansatz verknupft (neben anderen Variablen) Breite, Gefélle und Geschiebetrans-
portvermdgen miteinander. Bei gegebenem Durchfluss Q, Geféalle S, mittleren Korndurchmesser Dsgg
und Profiltyp ist das Geschiebetransportvermégen eine Funktion der Breite. Bei sehr engen und tiefen
Gerinnen (d.h. sehr geringen B/H-Verhéltnissen) ist der Ufereinfluss sehr stark, ein erheblicher Anteil
der Stromungsenergie ist dann nicht geschiebetransportwirksam; das Geschiebetransportvermégen wird
daher mit sinkender Breite (unter einem bestimmten Wert: Boy) geringer. Andererseits sind sehr breite
Gerinne wegen der dann geringen FlieRtiefen und damit verbundenen geringen Sohlschubspannungen
ebenfalls gering. Dazwischen - bei der optimalen Breite: By, - hat das Geschiebetransportvermégen
sein Maximum. ‘For a given discharge, bed slope and material size, there is an optimum width of chan-
nel that maximises bedload transport capacity’ (Griffiths & Carson, 2000); vgl. auch Knighton (1998).
Dieser Sachverhalt kann auch anders formuliert werden: Bei gegebenem Durchfluss Q, mittleren Korn-
durchmesser Dsy und Geschiebetransportvermdgen Qs kann die Breite variiert werden, wenn sich
gleichzeitig das Gefdlle S dndern kann. Geringe Breiten sind (wegen des Ufereinflusses) mit hohen
Gefallswerten verbunden, und Ahnliches gilt fiir groBe Breiten. Bei der optimalen Breite Bopt hat das
Gefalle - das zum Transport von Q und Qs erforderlich ist - sein Minimum.

Beleg: Griffiths & Carson (2000), p. 107; Knighton (1998).

[112] Die optimale Breite By, wird tiber die Extremalhypothese von White et al. (1982) mit der zu erwarten-
den Gleichgewichtsbreite gleichgesetzt: ‘An alluvial channel adjusts its geometric characteristics and
gradient in such a way that the sediment transporting capacity is maximised’ (Griffiths & Carson,
2000). Das bedeutet, dass sich die Flussbreite der optimalen Breite annéhert: B — B, Diese Hypothe-
se wird im Rahmen der vorliegenden Studie fur die Donau im bordvollen Zustand getestet, und zwar fiir
Qu=4’800 m®/s und Ds,=22,5 mm, vgl. Abb. 49 (Anhang A) und die Berechnungstab. in Anhang C.

Beleg: Griffiths & Carson (2000); White et al. (1982); Abb. 49 (Anhang A); Anhang C.

[113] Fir die Berechnung des Geschiebetransportes wird die Meyer-Peter-Formel (neuere Schreibweise: vgl.
z.B. Schroder, 1994) verwendet:

M 1 — r_ 3/2
Vo= T =8 0 o)
o' = A Oppp =~ 0,047 Gl. (15.a-¢)
pg, . dm Crit

g =g (%— 1) ~ 16,2 m/s?

mit dem Geschiebetransport mg [kg/s], dem maRgebenden Korndurchmesser d., [m], der Dichte des
Wassers p, der Feststoffdichte ps, der transportwirksamen Sohlschubspannung t*, der Erdbeschleuni-
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[114]

[115]

[116]

[117]

gung g (bzw. der modifizierten Erdbeschleunigung g*) [m/s?], der dimensionslosen Strémungsbean-
spruchung 6, der kritischen Stromungsbeanspruchung 6i: und der Geschiebetransportintensitat ®g.
Fir den maRgebenden Korndurchmesser dp, wird im Folgenden der Ds, gesetzt.

Beleg: Schroder (1994); Anhang C (Berechnungstabelle zum Optimum-Width-Ansatz).

Es wird ein Rauheitsbeiwert (nach Manning) von 0,025 s/m"® angesetzt (vgl. Berechnungstabellen,

Anhang C), das entspricht einem Strickler-Beiwert von k=40 m*?/s.
Beleg: Anhang C (Berechnungstabelle zum Optimum-Width-Ansatz).
Die Berechnung der optimalen Breite wird fur zwei verschiedene Profiltype durchgefiihrt (vgl. Berech-
nungstabellen, Anhang C):
Typ A: ein Rechteckquerschnitt (konstante FlieRtiefe H auf gesamter Breite B)

Typ B: Gliederung des Profils zur Berlicksichtigung von Bankbildungen (alternate bars, point bars),
die eine Halfte tiefer (1,3*H), die andere Hélfte flacher (0,7*H).

Beleg: Anhang C (Berechnungstabelle zum Optimum-Width-Ansatz).

Mit diesem Optimum-Width-Ansatz (und dem Profiltyp B) erhdlt man eine mittlere bordvolle Breite
von etwa 220 m (bei einem Gefélle von etwa 0,36 m/km; vgl. Berechnungstabellen, Anhang C); die
durch diesen Punkt (und andererseits durch den Punkt mit der tatsachlichen Breite und dem tatsachli-
chen Gefalle) laufende Mg-Isolinie entspricht einem Geschiebetransport von etwa 158 kg/s (bezogen

auf den Durchfluss von etwa 4’800 m*/s: ca. 33 ppm), vgl. auch Abb. 49 (Anhang A). Dieser Ansatz
liefert somit sowohl fir die Breiten als auch fur das Geschiebetransportvermdgen zu tiefe Werte.

Beleg: Abb. 49 (Anhang A); Anhang C (Berechnungstabelle zum Optimum-Width-Ansatz).

Tab. 30 enthélt die nach den verwendeten Ansatzen erhaltenen bordvollen Breiten:
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Tab. 30: Zusammenschau, Abschéatzung der (bordvollen) Breite
der Donau nach verschiedenen Ansétzen

Quer-
Ansatz: Verweis: Relation: R? Byt min Byt Bbfmax
Regressionsmodell DHG-1: | [100]...[101]; | B = 3,884 - QS}SOZ 0,917 259,6 273,7 287,1
B/Q; Basis: N=331 Abb. 46
Kiesflussabschnitte
Regressionsmodell DHG-2: | [102]...[103]; | B = 3,536 Qg};‘” . DS—O"'O98 0,933 199,8 2115 223,0
B*/Q*; Basis: N=331 Abb. 47
Kiesflussabschnitte
Regressionsmodell DHG-3: | [104]...[105], | B = 3,030 - Q,(,]}?m .D5—00.133 0,948 219,1 233,0 247,1
B*/Q*; Basis: N=192 Abb. 48
G1-Typ-Abschnitte
Andrews (1984); N=24 [106] B =1,999- Qpf** - D3y*% (0,937) | 2408 | 2588 | 2776
Parker et al. (2007); N=72 [107] B =2,718- Qg};‘” .05—00-167 - 250,0 267,3 285,0
Hey & Thorne (1986) [108] B =273 Qg}fo - 179,4 189,1 198,4
Henderson (1966) [109] B =2,06"Q,-S7/° .DS‘03/2 - 251,6 3274 429,7
Huang & Nanson (1998) [110] B =555 Qpf° - n0355 . 570156 - 3324 | 3553 | 3777
Optimum-width [111]...[116] | Graphik, Abb. 49 220

[118]

[119]

Beleg: Abs. [100] bis [116]; Abb. 46 - 48 (Anhang A).

Die aktuelle bordvolle Breite der Donau, die im Wesentlichen durch die Regulierung und die seitdem
abgelaufene Kiesbankbildung beeinflusst wird, ist im Vergleich mit anderen unverzweigten Kiesflissen
(vgl. Abb. 46 - 48, Anhang A) relativ groB; dies gilt sowohl fiir die Auswertungen auf Basis der Metho-
dik der Downstream Hydraulic Geometry als auch in Bezug auf verschiedene empirisch gestltzte Ab-
schatzungen (Andrews, 1984; Hey & Thorne, 1986; Parker et al., 2007), die auf ahnlichen Auswerteme-
thoden, aber anderen Daten beruhen. Zwei Ansétze, der Stable-channel- (bzw. threshold-channel-) An-
satz nach Henderson (1966) und der semiempirische Ansatz nach Huang & Nanson (1998), liefern hin-
gegen zutreffende Breiten (vgl. Tab. 30).

Beleg: Abb. 46-48 (Anhang A); Tab. 30.

Verschiedene Ansatze und Beitrdge (u.a. Andrews, 1984; Hey & Thorne, 1986; Huang & Nanson,
1998; vgl. aber auch Knighton, 1998) beriicksichtigen, dass neben dem bordvollen Durchfluss Qps und
(im untergeordneten Ausmalfl) dem mittleren Korndurchmesser Ds, des Bettmaterials auch andere Fak-
toren auf die Entwicklung der (bordvollen) Breite einwirken. Starker Uferbewuchs (also eine hohe
Gehdlzdichte) und/oder stark kohasive Ufersedimente (silt/clay-content) bewirken zumeist unterdurch-
schnittliche Breiten, was in den einzelnen DHG-Ansdtzen uber eine Differenzierung der cg-
Koeffizienten beriicksichtigt wird, vgl. auch die Abs. [106], [108] und [110]. Und umgekehrt, locker
gelagerte Sand- oder Kiesufer mit wenig Gehélzbewuchs sind zumeist mit Gberdurchschnittlichen Brei-
ten verbunden. Der Schliisselfaktor ist offensichtlich das Verhaltnis aus den Erosionswiderstanden von
Sohle und Ufer. Dieses Verhaltnis wird an der Donau durch den Abtrag harter Ufersicherungen (Ufer-
rickbau) abschnittsweise so weit verdndert, dass eine gewisse Breitenzunahme zu erwarten ist, doch ist
andererseits die regulierungsbedingte bordvolle Breite relativ hoch und daher das Potential fiir Verbrei-
terungen eher gering. Die Geschiebezufuhr (sediment supply) hat nach diesen Ansatzen zwar einen
grolRen Einfluss auf das Gerinnegefalle, insgesamt aber wenig oder gar keine Wirkung auf die Breite.
Eine Diskussion Uber andere Einflussfaktoren geben Anderson et al. (2004); beispielsweise wirkt auch
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ein hoher Treibholzanteil (large woody debris) oder ein h&ufiger Frost-Tau-Wechsel breitenerhéhend;
die Geschiebezufuhr wird in Anderson et al. (2004) nicht explizit erwdhnt. Fir die Donau sind alle die-
se Faktoren kaum oder gar nicht gestaltbar.

Beleg: Andrews (1984); Hey & Thorne (1986); Huang & Nanson (1998); Knighton (1998); Anderson et al. (2004).

9 Untersuchungen zur mittleren FlieBtiefe und zum Breiten/Tiefen-Verhaltnis

[120] Das von Leopold & Maddock (1953) eingefiihrte Hydraulic-Geometry-Konzept kann auch auf die mitt-
leren Flielitiefen angewandt werden, vgl. auch Knighton (1998):

H=cy- Q" Gl. (16)

mit Q=Qys (bordvoller Abfluss) und H=Hy, d.h. die damit errechnete mittlere FlieRtiefe bezieht sich auf
den bordvollen Zustand.

Beleg: Leopold & Maddock (1953); Knighton (1998).
[121] In der Fachliteratur werden verschiedene empirisch oder theoretisch gewonnenen Werte fur den Koeffi-
zienten cy und den Exponenten n angegeben, vgl. Tab. 31. Die Werte flr n liegen meist zwischen 0,33

und 0,40, Parker (1979) und Yalin (1992) geben (zumindest fiir Kiesfllsse) dafiir sogar etwas hdhere
Werte an.
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Tab. 31: Hydraulic-Geometry-Parameter fiir das Breiten-/Durchfluss-Verhaltnis

aus der Fachliteratur: [1] = Knighton (1998);[2] = Yalin (1992);

[3] = Cao & Knight (1996)

Autor: CH n Anmerkung: zitiert nach:
Lacey (1929) 0,39 0,33 | Dso: 0,1 - 0,4 mm; sand-bed canals [1]; [2]
Leopold, Maddock (1953) -- 0,4 mid-western rivers, USA [3]
Simons, Albertson (1963) 0,69 0,36 | sand-bed; Indian & US canals, sandy banks [1]
Simons, Albertson (1963) 0,58 0,36 | sand-bed; Indian & US canals, cohesive banks, small load [1]
Simons, Albertson (1963) 0,45 0,36 | sand-bed; Indian & US canals, cohesive banks, large load [1]
Simons, Albertson (1963) 0,31 0,36 | gravel-bed; Indian & US canals, non-cohesive banks [1]
Ackers (1964) 0,28 0,43 | Dso: 0,16 & 0,34 mm (experimental data) [21; [3]
Kellerhals (1967) 0,42 0,4 Western Canada; threshold channels [1]
Emmett (1975) 0,27 0,34 Upper Salmon River, Idaho; gravel-bed [1]
Rundquist (1975) 0,38 0,32 | rivers, canals; gravel and sand beds [1]
Charlton et al. (1978) 0,31 0,4 23 gravel rivers, Britain [1]; [3]
Mahmood et al. (1979) 0,53 0,31 | Canals (Pakistan), sand-bed [1]
Bray (1982) 0,26 0,33 | Alberta; gravel-bed rivers [1]
Andrews (1984) 0,49 0,37 | Colorado, thick bank vegetation; gravel-bed [1]
Andrews (1984) 0,48 0,38 | Colorado, thin bank vegetation; gravel-bed [1]
Hey and Thorne (1986) 0,33 0,35 Britain; gravel-bed rivers, simple version [1]
Parker (1979) 0,25 0,42 | theoretical; momentum diffusion; gravel-bed rivers [1]
Yalin (1992) - 0,43 | gravel (in general) [2]
Cao & Knight (1995) - 0,33 | theoretical [3]

[122]

[123]

[124]

Beleg: Parker (1979); Knighton (1998), p. 170-173; Yalin (1992), p. 119-120; Cao & Knight (1996), p. 163.

Fir die vorliegende Studie wurde der in Tab. 28 genannte Datensatz aus N=331 Kiesflussabschnitten
(aus publizierten Untersuchungen) auch beziiglich der mittleren FlieRtiefen statistisch ausgewertet.
Abb. 46 (Anhang A) zeigt die mittleren Flietiefen (Uber Q aufgetragen) und die wesentlichen Ergeb-
nisse der damit erstellten Regressionsanalyse. Man erhalt damit 1=0,349 und ¢4=0,297, in guter Uber-
einstimmung mit den Werten aus der Fachliteratur. Das BestimmtheitsmaR ist mit R?=0,837 etwas ge-
ringer als bei der Auswertung fur die Breiten.

Beleg: Tab. 28; Abb. 46 (Anhang A).
Mit diesem einfachen Regressionsmodell (,,DHG-1%) ist fur die Donau fir einen dominanten Abfluss
von Q=Qy~= 4’800 m®/s (Variation: =10 %: 4’320 ... 5’280 m3/s) eine mittlere bordvolle Fliefitiefe von

H=Hp=5,72 m (minimal: 5,51 m; maximal: 5,92 m) zu erwarten (vgl. Tab. 32); dieser Wertebereich
passt gut mit der beobachteten mittleren Tiefe zusammen.

Beleg: Abb. 46 (Anhang A); Berechnung nach Gl. (16); Tabh. 32.

Mit den bereits unter Abs. [102] und unter Referenz auf Parker (1979), Griffiths (1980) und Andrews
(1984) eingefihrten dimensionslosen Parametern Q- und H« (Gl. (8.a-c)) wird als zuséatzliche unabhéan-
gige Variable der mittlere Korndurchmesser Dsp berticksichtigt, wodurch die Regressionsanalyse mit
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[125]

[126]

[127]

[128]

verbesserter Anpassung der Daten (und hdherem BestimmtheitsmaR R?) méglich ist. Abb. 47 (Anhang
A) zeigt die Daten (H~ Uber Q- im doppellogarithmischen Malistab aufgetragen) aller verfiigbarer Kies-
flussabschnitte. Mit sehr hohem BestimmtheitsmaR (R’=0,934) ergibt dieses Regressionsmodell
n== 0,410 und cy+~= 0,395, also:

H *= 0.395 - Q 0410 Gl. (17.a)

somit:

Qpr
R

Beleg: Abs. [102]; Parker (1979), Griffiths (1980); Andrews (1984); Abb. 47 (Anhang A).

Gl. (17.b)

0.410
H =0.395- ( ) - Dsg = 0.223 - Qpf'% - D5 0%°

Mit diesem zweiten Regressionsmodell (,,DHG-2*) ist fir die Donau fiir einen dominanten Abfluss von
Q=0Q,= 4’800 m/s (Variation +10 %: 4’320 ... 5’280 m3/s) und Dgp=22,5 mm (Variation: 20 ...
25 mm) eine bordvolle mittlere FlieRtiefe von H=Hp= 7,93 m (minimal: 7,57 m; maximal: 8,27 m) zu
erwarten (Tab. 32); dieser Wertebereich liegt deutlich Gber der tatséchlich beobachteten mittleren Tiefe.
Die Donau ist also vergleichsweise flach, ihr Tiefen-Wert liegt aber noch innerhalb der Punktwolke
(vgl. Abb. 47, Anhang A) der natirlichen Kiesflisse.

Beleg: Abb. 47 (Anhang A); Berechnung nach Gl. (17.b); Tab. 32.

Wenn man nur Daten von G1-Kiesflissen verwendet, weil die Donau diesem Typ (gravel-bed rivers,
bedload-dominated, plane bed) entspricht, vgl. Pkt. [104], erhélt man ein drittes, weiter differenziertes
Regressionsmodell (,,DHG-3"). Abb. 48 (Anhang A) zeigt die Daten (H- Gber Q« im doppellogarithmi-
schen Malistab aufgetragen) aller verflighbarer G1-Kiesflussabschnitte (N=192) und die damit erstellte
Regressionsanalyse in dimensionsloser Form. Mit sehr guter Anpassung der Daten (R*= 0,943) ergibt
dieses Regressionsmodell n.= 0,406 und cy«= 0,409, also:

H = 0,409 - Q x%406 Gl. (18.a)
somit:
0.406
Gl. (18.b
H = 0,409 - (%) -Dsy = 0,232 - Qg;me . D5—00.015 ( )
Ve gt Yso

Beleg: Abs. [104]; Abb. 48 (Anhang A); Tab. 32.

Mit diesem dritten Regressionsmodell ist fir die Donau flr einen dominanten Abfluss von
Q=Qu= 4’800 m*s (Variation +10 %: 4’320 ... 5’280 m%s) und Ds,= 22,5 mm (Variation: 20 ...
25 mm) eine bordvolle mittlere FlieRtiefe von H=Hy= 7,68 m (minimal: 7,35 m; maximal: 8,00 m) zu
erwarten (Tab. 32); dieser Wertebereich liegt Giber der tatsdchlich beobachteten mittleren Tiefe.

Beleg: Abb. 48 (Anhang A); Berechnung nach Gl. (18.b); Tab. 32.

Mit dem Regressionsmodell von Andrews (1984) fir Flisse mit dichtem Uferbewuchs (cy«= 0,491 und
n+= 0,370), vgl. Abs. [106] und Tab. 29, und mit Qu= 4’800 m*/s (+ 10 %: 4’320 ... 5’280 m*/s) und
Dso= 22,5 mm (20 ... 25 mm) erhélt man:
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Hpr = 0.293 - Qpf"% - DIP7® (19)

und damit eine bordvolle mittlere FlieRtiefe von 5,08 m (minimal: 4,84 m; maximal: 5,30 m), dieser
Wertebereich liegt unter der tatséchlich beobachteten mittleren Tiefe.

Beleg: Beleg: Andrews (1984), p. 371, p. 376; Abs. [106]; Berechnung nach Gl. (19); Tab. 29; Tab. 32.

[129] Parker et al. (2007) erhalten auf Grundlage ahnlicher statistischer Untersuchungen fiir Kiesfllisse (mit
den in Tab. 28 angegebenen vier Sub-Datensatzen, N= 72) die Beziehung:
0,382 s Gl. (20.a
Hyp = gi/s <uf (20.2)
bzw.
Hyr = 0,242 - Qpf®° Gl. (20.b)

[130]

Hy

[131]

[132]

Damit und mit Qp= 4’800 m*/s (Variation = 10 %: 4’320 ... 5280 m3/s) und Dso= 22,5 mm (Variation:
20 ... 25 mm) erh&lt man eine bordvolle mittlere FlieRtiefe von 7,18 m (minimal: 6,89 m; maximal:
7,46 m; vgl. Tab. 32).

Beleg: Parker et al. (2007), p. 4; Tah. 32.

Hey & Thorne (1986) geben fur die mittlere bordvolle Flieltiefe eine Beziehung vom gleichen Typ wie
Andrews an, mit etwas anderen Koeffizienten und Exponenten [alle Werte zitiert nach Knighton, 1998]:

F =022 Q" Dggt?t Gl. (21)

Mit Qu= 4’800 m®/s (Variation + 10 %: 4’320 ... 5’280 m%s) und Dsy= 22,5 mm (Variation: 20 ...
25 mm) erhélt man eine bordvolle mittlere Flietiefe von 7,69 m (minimal: 7,31 m; maximal: 8,07 m;
vgl. Tab. 32).

Beleg: Hey & Thorne (1986); Knighton (1998), p. 171; Tab. 28; Tab. 32.

Das Optimum-Width-Konzept, vgl. Pkt. [111] bis [116], liefert fir jeden Berechnungsfall auch eine
mittlere FlieRtiefe. Fiir das Minimum der relevanten Mg-Isolinie (durch den Punkt mit der tatsachlichen
Breite und dem tatséchlichen Gefélle) erhélt man eine mittlere Tiefe (Profiltyp B) von 7,27 m (zuge-
ordnet der Breite von 220 m und dem Gefalle von 0,36 m/km), vgl. Abb. 49 (Anhang A).

Beleg: Abb. 49 (Anhang A); Anhang C (Berechnungstabelle zum Optimum-Width-Ansatz).

Tab. 32 zeigt die nach den verwendeten Ansdtzen erhaltenen bordvollen Tiefen:
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Tab. 32: Zusammenschau, Abschatzung der (bordvollen) mittleren Tiefe
der Donau nach verschiedenen Ansétzen

Ansatz: Querverweis: | Relation: R? i Byt Byt max
Regressionsmodell DHG-1: | [122]...[123]; | H = 0,297 - Qg;}” 0,837 5,51 5,72 5,92
B/Q; Basis: N=331 Abb. 46
Kiesflussabschnitte
Regressionsmodell DHG-2: | [124]...[125]; | H = 0,223 - Qg;uo .1)5—00»025 0,934 7,57 7,93 8,27
B*/Q*; Basis: N=331 Abb. 47
Kiesflussabschnitte
Regressionsmodell DHG-3: | [126]...[127]; | H = 0,232 - Qg;j"ﬁ -D5_0°'°15 0,943 7,35 7,68 8,00
B*/Q*; Basis: N=192 Abb. 48
G1-Typ-Abschnitte
Andrews (1984); N=24 [128] H=0,293- Qg}?"’ 'ngws (0,892) 4,84 5,08 5,30
Parker et al. (2007); N=72 [129] H=0_242- Qg;;“’o - 6,89 7,18 7,46
Hey & Thorne (1986) [130] H=022- 02}37 . DS-OO'11 - 7,31 7,69 8,07
Optimum-width [131] Graphik, Abb. 49 - 7,27

[133] Das Breiten-/Tiefen-Verhéltnis der Donau im bordvollen Zustand liegt bei etwa 61,3 (= 353,1:5,76).

Nach den verschiedenen Regressionsmodellen wéren etwa 47,8 (DHG-1) bzw. 26,7 (DHG-2) bzw. 30,3
(DHG-3) bzw. 51,0 (Andrews, 1984) bzw. 37,2 (Parker et al, 2007) zu erwarten. Die Donau ist also
weniger kompakt (also breiter und flacher) als man es nach diesen Ansatzen erwarten kdnnte. Abb. 50
(Anhang A) zeigt die bordvollen Verhéltnisse fur die Donau im Da Silva-Diagramm und erlaubt damit
den Vergleich der Breiten-/Tiefen-Verhéltnisse. Die Donau kann in dieser Darstellung als Fluss mit re-
lativ hohem B/H-Verhdltnis identifiziert werden. Beziige zwischen dem B/H-Verhiltnis und dem
Flusstyp werden spater, in Abs. [157] diskutiert.

Beleg: Tab. 32; Abb. 50 (Anhang A).

10 Untersuchungen zum Gefalle der Donau

[134]

Das von Leopold & Maddock (1953) eingefiihrte Hydraulic-Geometry-Konzept kann auch auf das Ge-
falle S (slope) angewandt werden.

S=cs-Q° Gl. (22)

[135]

mit Q=Qyr (bordvoller Abfluss), wobei ein negativer Exponent ¢ zu erwarten ist: mit groReren Abflis-
sen werden die Flisse flacher.

Beleg: Leopold & Maddock (1953).

Im Gegensatz zu Breite und mittlerer FlieRtiefe ist fiir das Gefalle ein einfaches Regressionsmodell mit
dem Abfluss als einziger unabhdngigen Variable von vornherein als ungeeignet zu vermuten; dies wird
klar, wenn man die Streuung dieser Daten (S/Q) betrachtet, vgl. Abb. 46 (Anhang A). In der Fachlitera-
tur werden daher meistens Regimeformeln mit zumindest zwei unabhéngigen Variablen (Q und Dsg)
angegeben, vgl. Tab. 33. Die Werte fiir den Exponenten ¢ (liber Q) liegen meist zwischen -0,3 und
-0,45, sie sind deutlich weniger einheitlich als die DHG-Parameter flr Breite und Tiefe. In den meisten
Ansétzen geht der mittlere Korndurchmesser Ds, als zweiter Parameter ein; der zugehdrige Exponent
liegt meist zwischen 0,8 und 1,2.
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Tab. 33: Hydraulic-Geometry-Formeln fiir die Gefélle-/Durchfluss-Beziehung
aus der Fachliteratur: [1] = Knighton (1998),; [2] = Yalin (1992):

Autor: Formel: Anmerkung: zitiert nach:
Lacey (1929) S =10,00065 - Dg;? - Q> Dso: 0,1 - 0,4 mm: sand [

Blench (1957) S« D;()ZO . Q;}MO for gravel (> 7 mm) [2]

Kellerhals (1967) S =10,086- ng"z . Q;O"*O threshold channels, Western Canada [1]

Bray (1982) S = 10,0965 - D28 . @, *33* regression; Dso: 19 - 145 mm [2]

Bray (1982) S =0,968 - D125 . ;0428 threshold method; Dso: 19 - 145 mm [2]

Bray (1982) $=012- Dé’(rfz . Q2‘°'4° Kellerhals method; Dso: 19 - 145 mm [2]

Bray (1982) S =0,06- Dg('fq . Q2_°'33 Alberta; gravel-bed rivers [1]

Ghosh (1983) S =068 Dgy° - Q04 Dso > 6 mm (2]

Hey & Thorne (1983) |S = 0,42 - QS'” . Dg(')% - Q7057 Dso: 14 - 176 mm [2]

Andrews (1984) S =10,285- Déboz . Q;}MO(’ Colorado, thin bank vegetation; gravel-bed Andrews (1984)
Andrews (1984) S =0,586- Déblo . Q;})’Bg Colorado, thick bank vegetation; gravel-bed Andrews (1984)
Hey and Thorne (1986) | S = 0,087 - Q;}J’H . D;OO‘O() . Dgf4 . le’,lo Britain; gravel-bed rivers [1], p. 171
Parker (1979) S =10,395- Déboz . Q;;),41 :?\(/egrrsetical; momentum diffusion; gravel-bed 1]

Yalin (1992) Sz = 0,55 - D51607 - Q043 gravel channels with no bed forms [2], p. 144
Parker et al. (2007) S =0,150 - Dg(’)g(’ . Q;;)'Z’“ regression; Dso: 27 - 167,5 mm Parker et al. (2007)

[136]

[137]

[138]

Beleg: Abb. 46 (Anhang A); Knighton (1998, p. 170-173; p. 246); Yalin (1992, p. 119-120); Andrews (1984); Parker et al.
(2007).

Fur die vorliegende Studie wurden die bereits in Tab. 28 genannten Datensétze aus 331 Kiesflussab-
schnitten (aus publizierten Untersuchungen) auch beziiglich der Gefallewerte statistisch ausgewertet.
Abb. 46 (Anhang A) zeigt die Werte fur das Gefélle S (tber Q im doppellogarithmischen Mafistab auf-
getragen) und die wesentlichen Ergebnisse der damit erstellten Regressionsanalyse. Man erhélt damit
¢=-0,428 und cs=0,017, in guter Ubereinstimmung mit den Werten aus der Fachliteratur. Die Streuung
ist mit R?=0,432 wesentlich hoher als bei den Auswertungen fiir Breite und mittlere FlieRtiefe, vgl. Abs.
[100] und [122].

Beleg: Tab. 28; Abs. [100]und [122]; Abb. 46 (Anhang A).

Mit diesem einfachen Regressionsmodell (,,DHG-1%) ist fur die Donau fir einen dominanten Abfluss
von Q=Q= 4’800 m/s (mit £ 10 %: 4320 ... 5280 m3/s) ein Gefélle von S=0,45 m/km (fur Q+10 %:
0,43 ... 0,47 m/km) zu erwarten; die Donau verhdlt sich also in Bezug auf ihr Gefélle und im Sinn die-
ses Regressionsmodelles annéhernd durchschnittlich.

Beleg: Abb. 46 (Anhang A); Tab. 34.

Mit dem bereits unter Pkt. [102] und unter Referenz auf Parker (1979), Griffiths (1980) und Andrews
(1984) eingefihrten dimensionslosen Durchfluss Q- (Gl. (8. ¢)) wird als zusatzliche unabhéngige Vari-
able der mittlere Korndurchmesser Dso berticksichtigt, wodurch die Regressionsanalyse mit (etwas)
verbesserter Anpassung der Daten (und héherem BestimmtheitsmaR R?) méglich ist. Abb. 47 (Anhang
A) zeigt die Daten (S Uber Q- im doppellogarithmischen Malstab aufgetragen) aller verfiigbarer Kies-
flussabschnitte. Mit nicht sehr hohem BestimmtheitsmaR (R?= 0,547) ergibt dieses Regressionsmodell
C~=-0,327 und cs»= 0,100, also:
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S =0,100 - Q x~%3%7 Gl. (23.a)
somit:
-0,327
' Gl. (23.b
S =0,100- <ﬁ> =0,158 - Q;;).327 . Dé)(,)818 ( )
VA" g Pso

[139]

[140]

[141]

Beleg: Abb. 47 (Anhang A); Parker (1979); Griffiths (1980); Andrews (1984).

Mit diesem zweiten Regressionsmodell (,,DHG-2*) ist fir die Donau fiir einen dominanten Abfluss von
Q=0Q,= 4’800 m/s (Variation +10 %: 4’320 ... 5’280 m3/s) und Dgp=22,5 mm (Variation: 20 ...
25 mm) ein Gefélle von S = 0,44 m/km (0,39 m/km ... 0,50 m/km) zu erwarten (Tab. 34). Die Donau
verhalt sich in diesem Kontext annéhernd durchschnittlich, ahnlich wie das bereits mit dem ersten Reg-
ressionsmodell (DHG-1) festgestellt wurde.

Beleg: Abb. 47 (Anhang A); Berechnung nach Gl. (23.b); Tab. 34.

Wenn man nur Daten von G1-Kiesfliissen verwendet, weil die Donau diesem Typ (gravel-bed rivers,
bedload-dominated, plane bed) entspricht, vgl. Pkt. [104], erhdlt man ein drittes, weiter differenziertes
Regressionsmodell (,,DHG-3*). Abb. 48 (Anhang A) zeigt die Daten (S Uber Q- im doppellogarithmi-
schen Malistab aufgetragen) aller verfligbarer G1-Kiesflussabschnitte dieses Types (N=192) und die
damit erstellte Regressionsanalyse in dimensionsloser Form. Mit guter Anpassung der Daten
(R*=0,867; und damit im Ubrigen gegeniiber den beiden anderen Regressionsmodellen DHG-1 und
DHG-2 verbessert angepasst) ergibt dieses Regressionsmodell &= -0,406 und cs+= 0,213, also:

§=0,213-Q 0406 Gl. (24.a)
somit:

—-0,406
' Gl. (24.b
S =07213- < oy ) = 0,375 - Q; 4% . D}P1S (24.b)

VEg-Di;

was ubrigens sehr dhnlich zu den Ergebnissen von Andrews (1984) ist, wobei der Koeffizient von 0,375
etwas Uber der fir ,thin vegetation® (cs+~0,285) liegt.

Beleg: Abb. 48 (Anhang A); Tab. 33; Andrews (1984).

Mit diesem dritten Regressionsmodell (,,DHG-3*) ist flr die Donau fur einen dominanten Abfluss von
Q=Qu= 4’800 m*s (Variation +10 %: 4’320 ... 5’280 m%s) und Ds,= 22,5 mm (Variation: 20 ...
25 mm) ein Gefalle von S = 0,26 m/km (0,22 m/km ... 0,30 m/km) zu erwarten (Tab. 34). Damit ist die
Donau im Vergleich mit der Klasse der G1-Kiesfliisse vergleichsweise steil, das Verhaltnis zum Erwar-
tungswert (aus der Regressionsrechnung) liegt bei ca. 0,41/0,26 ~ 1,58. Berlicksichtigt man einerseits,
dass sich die Donau derzeit nicht im Gleichgewicht befindet (non-equilibrium), sondern durch Tiefen-
erosion einem etwas reduzierten Gefélle zustrebt, und andererseits, dass die unregulierte Donau infolge
ihrer etwas hoheren Sinuositat ebenfalls flacher war (geschatzt ca. 0,36 ... 0,38 m/km), dann passen die
Ergebnisse dieses dritten Regressionsmodells (DHG-3) vergleichsweise gut und erlauben ein konsisten-
tes Gesamtbild.

Beleg: Abb. 48 (Anhang A); Tab. 34.
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[143]

[144]

Nach Parker et al (2007) ergibt sich ein Gefalle von 0,31 m/km (bzw. 0,27 ... 0,35 m/km flr Variation
von Qys zwischen 4320 und 5280 m®/s und Ds, zwischen 20 und 25 mm). / Nach dem Ansatz von An-
drews (1984) erhélt man fur ,thin bank vegetation* Werte zwischen 0,16 und 0,22 m/km und fir ,thick
bank vegetation® Gefallewerte zwischen 0,18 und 0,26 m/km; fir mittlere Eingangswerte ergeben sich
0,19 m/km (,thin bank vegetation®) bzw. 0,24 m/km (,thick bank vegetation®), vgl. Tab. 34.

Beleg: Parker et al (2007);Andrews (1984); Tah. 34.

In der Untersuchung von Zottl & Erber (1987) wird unter Anwendung der theoretischen Grundlagen
von Ginter (1971) und Schoberl (1981) nachgewiesen, dass mit einer reifen Deckschichte (naturliche
Sohlabpflasterung) ein statisches Selbststabilisierungsgefalle zwischen etwa 0,305 m/km (Berechnung
fur Strom-km 1920) bzw. 0,271 m/km (Berechnung fir Strom-km 1887) verbunden wére; ein solches
Gerinne mit einem (langfristig) gegen Null gehenden Geschiebetransport kénnte auch als ,threshold
channel® im Sinne der ,stable channel theory* (vgl. z.B. Henderson, 1966; Ferguson, 1986) bezeichnet
werden. In einer weiteren Untersuchung (DonauConsult, 2003a) wird unter Annahme eines reduzierten
Geschiebetransportes (im Zusammenhang mit der AHP-Normalgeschiebezugabe) und unter Anwen-
dung der Theorie von Meyer-Peter ein dynamisches Selbststabilisierungsgefélle von etwa 0,333 m/km
(fur durchschnittliche Geschiebetransportmengen von 155000 m%a) bzw. 0,350 m/km (fiir durch-
schnittliche Geschiebetransportmengen von 195‘000 m®/a) ermittelt.

Beleg: Zottl & Erber (1987); Gunter (1971); Schoberl (1981); Henderson (1966); Ferguson (1986); DonauConsult (2003a);
In Tab. 34 werden die nach den verwendeten Ansatzen erhaltenen Gefallewerte aufgelistet:

Tab. 34: Zusammenschau, Abschétzung des Gerinnegefalles
der Donau nach verschiedenen Ansétzen

Smin S Sma><
Ansatz: Querverweis: | Relation: R? [m/km] | [m/km] | [m/km]
Regressionsmodell DHG-1: | [122]...[123]; | S = 0,017 - Q;fo,m 0,432 043 0,45 0,47
B/Q; Basis: N=331 Abb. 46
Kiesflussabschnitte
Regressionsmodell DHG-2: | [124]...[125]; | S = 0,158 - Q;]?BZ’ .ngglg 0,547 0,39 0,44 0,50
B*/Q*; Basis: N=331 Abb. 47
Kiesflussabschnitte
Regressionsmodell DHG-3: | [126]...[127]; | S = 0,375 - Q;f"r‘“)ﬁ - D015 0,867 0,22 0,26 0,30
B*/Q*; Basis: N=192 Abb. 48
G1-Typ-Abschnitte
Parker et al. (2007); N=72 [129] S =0,150- ng% . Ql;}9344 - 0,27 0,31 0,35
Andrews (1984), ,thin bank | [106], [135] $=0,285- D;bOZ . Q;;JAOG - 0,16 0,19 0,22
vegetation*
Andrews (1984), ,thick [106], [135] S=0,586- D;blﬂ . Q;/?A” - 0,18 0,24 0,26
bank vegetation*
Optimum-width-theory [131] Graphik, Abb. 49 - 0,36

11 Untersuchungen zum Flusstyp (channel pattern)

[145]

Die unregulierte (also: ,historische*) Donau wird im Allgemeinen als ,,verzweigt®, teilweise auch als
»maandrierend” bezeichnet. Hohensinner et al. (2008) bzw. Hohensinner & Jungwirth (2009) beschrei-
ben diesen Zustand differenzierter:

o der Fluss hatte sowohl Eigenschaften eines verzweigten, als auch eines gewundenen Flusstyps;
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der Fluss hatte zumeist einen oder zwei dominante Flussarme und zuséatzlich zahlreiche Neben- und
Altarme verschiedener Breite;

es gab grol¥flachige Kiesbédnke an den Gleitufern (point bars), aber auch Kiesinseln in Flussmitte (mid-
channel bars);

die Kiesinseln in Flussmitte waren teilweise kleinrdumig und kurzfristig, teilweise aber auch grof3fla-
chige, stabile und bewachsene Inseln, die zum Teil gleiche Gelédndelagen wie das angrenzende
Augebiet aufwiesen;

einzelne Nebenarme waren stark gewunden bzw. bildeten vollstandige Maander aus;

dieses komplexe Gerinnesystem war einerseits durch allméhliche Laufverlagerungen bestimmt, ande-
rerseits aber auch durch sehr rasch auftretende Gerinneverlagerungen (in der englischsprachigen Fach-
literatur: ,avulsion‘ #);

Einen ersten Eindruck gibt Abb. 51 (Quelle: Hohensinner et al., 2008):

Abb. 51: Donau, Flusslandschaft im Bereich der heutigen Lobau vor der Regulierung, im
Jahr 1817; Quelle: Hohensinner et al. (2008); die rote Linie begrenzt die flussmorpholo-
gisch aktive Zone.

Beleg: Hohensinner et al. (2008); Hohensinner & Jungwirth (2009).

[146] Nach der Systematik von Da Silva & Yalin (2002), haufig auch als ,,da-Silva-Diagramm*“ bezeichnet,

21

vgl. Abb. 50 (Anhang A), ist dieser historische Zustand als verzweigter Fluss (braided river) einzustu-

Mit dem in der englischsprachigen Fachliteratur gebrauchlichen Begriff ,avulsion‘ werden rasche Lauféanderungen (Laufverlage-
rungen) bezeichnet; solche Prozesse kénnen bei Dammfliissen oder bei stark méandrierenden Flissen wahrend gréBerer Hochwas-
ser ablaufen, wenn eigendynamisch ein Maander durchgeschnitten wird (meander cut-off) oder ein Dammfluss seine Uferwalle
durchbricht. In diesen Féllen folgt der Fluss einem neuen Lauf mit deutlich héherem Gefille.
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[148]

[149]

[150]

fen; unter Bezug auf Nanson & Knighton (1996) als ,,gravel dominated laterally active anabranching ri-
ver* (Hohensinner et al., 2008; Hohensinner & Jungwirth, 2009). Wesentliche Einflussfaktoren fiir die
Entwicklung in die Richtung dieses Typs waren im Fall der Donau (Hohensinner & Jungwirth, 2009):

stark schwankende Abflisse (alpin gepragtes Abflussregime);
hohe Geschiebezulieferung;

Abflusshindernisse in Form von Eisstdf3en und gréfReren Holzagglomerationen (large woody debris)
und dadurch bedingte Rlckstauhochwasser;

geologisch bedingte Profileinengungen (Wiener Pforte, Thebner Pforte®);

Beleg: Abb. 50 (Anhang A); Hohensinner et al. (2008); Hohensinner & Jungwirth (2009); Da Silva & Yalin (2002); Nanson &
Knighton (1996)

Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) bezeichnen die unregulierte Donau als ,,mehrarmigen Strom, also
nicht ein sogenanntes verzweigtes Gerinne; das heif3t, die Bereiche zwischen den Armen sind teilweise
dicht bewachsen.” Damit sind auch zwei Eigenschaften verbunden:

nicht jedes Hochwasser hat eine Verlagerung des Flusslaufes zur Folge,
einzelne Arme verlagern langsam ihr Bett;

Fir die regulierungsbedingte Laufverkiirzung geben Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) auf Grund-
lage von Kartenauswertungen fir die Strecke zwischen Strom-km 1920 und Strom-km 1880 einen
Wert von 4,6 % und fur das Tullner Becken (Strom-km 2000 bis 1940) einen Wert von 4,7 % an; le-
diglich direkt im Wiener Abschnitt (Strom-km 1940 bis 1920) war die Laufverlagerung durch die zwei
grolRen Durchstiche héher, und zwar etwa 11,3 %.

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000), S. 68-76.

Mit den Angaben von Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) kann das durchschnittliche Gefélle des
Hauptarmes der Donau zwischen Strom-km 1920 und 1880 auf einen Wert von ca. 0,4/1,046 =
0,38 m/km abgeschéatzt werden. Eigene Abschatzungen lassen etwas groBere Laufverkirzungen vermu-
ten (etwa 5 ... 10 %), das Gefélle der unregulierten Donau lag demgemal zwischen etwa 0,36 und 0,38
m/km [Vermutung].

Beleg: Schmautz, Aufleger & Strobl (2000).

Die Donau lag nach dem weit verbreiteten Abgrenzungskriterium von Leopold & Wolman (1957)
[meandering / braided rivers] mit dem kritischen Gefalle S, nach Gl. (25):

Ser = 0,013 - Q0 Gl. (25)

und Werte fiir den bordvollen Abfluss zwischen 4320 m*/s und 5280 m®/s, was Werte zwischen 0,30
und 0,33 m/km ergibt, sowohl im historischen Zustand (mit einem geschéatzten Flussgefélle von ca. 0,36
...0,38 m/km) als auch im regulierten Zustand (Flussgefélle ca. 0,41 m/km, vgl. Abs. [38] bzw. Tab. 9)
knapp im verzweigten Bereich, vgl. Tab. 35 und Abb. 52 (Anhang A).

Beleg: Leopold & Wolman (1957); Abb. 52 (Anhang A); Tab. 9; Tab. 35.

Auf Leopold & Wolman (1957) aufbauende bzw. neuere Arbeiten (Henderson, 1966; Carson, 1984;
Ferguson, 1986; Van den Berg, 1995; vgl. auch Knighton, 1998) kritisieren diesen Ansatz als unzurei-

Auch: ,Hainburger Pforte*.
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chend, weil damit der Einfluss der KorngréRRe unberiicksichtigt bleibt und zweitens das Gefélle nur ei-
nen Teil der relevanten unabhéngigen Variablen umfasst. Nach Ferguson (1986) und Knighton & Nan-
son (1993) sollte sich die Grenzlinie im Qu/S-Diagramm fur groberes Sohlmaterial nach oben und fir
feineres Material nach unten verschieben. Henderson (1966) gibt auf Grundlage einer vertieften Daten-
analyse (mit Auftragung des Verhaltnisses von S/(0,06.Q%*) gegen Dsy) ein korrigiertes Grenzgefalle
nach Gl. (26) an:

Ser = 0,52 Dgy* - Q7™ Gl. (26)

und mit plausiblen Werten fur den mittleren Korndurchmesser Ds, verschiebt sich fir die Donau (Varia-
tion des Dsy zwischen 20 und 25 mm und des Qs zwischen 4320 und 5280 m3/s) das Grenzgefélle
nach unten, der Abstand des tatsachlichen Gefélles ist also hoher als beim Leopold-Wolman-Kriterium,
vgl. Tab. 35 und Abb. 52 (Anhang A).

Tab. 35: Grenzgefalle S¢r zwischen verzweigtem und unverzweigtem Flusstyp
gem. Leopold & Wolman (1957) und Henderson (1966):

Grenzgefalle S;, [m/km]

Qur=4320 m%/s Qur=4800 m®/s Qur=5280 m%/s
nach Gl. (25) -
Leopold & Wolman (1957): Dso beliebig 0,33 031 0,30
D5p=20 mm 0,15 0,14 0,14
nach Gl. (26) _
Henderson (1966): D5o=22,5 mm 0,17 0,17 0,16
Dsg=25 mm 0,20 0,19 0,18

[151]

[152]

Beleg: Leopold & Wolman (1957); Henderson (1966, p. 471-472); Carson (1984); Ferguson (1986); Van den Berg (1995);
Knighton & Nanson (1993); Knighton (1998, p. 208-211); Abb. 52 (Anhang A).

In Abb. 52 (Anhang A) werden die Geféllewerte von 331 unverzweigten (single-thread; Quellen: Tab.
28) und 25 verzweigten (braided) Kiesflussabschnitten (Quelle: Van den Berg, 1995) den Werten fir
die Donau gegeniibergestellt, wobei gleichzeitig die Grenzbedingungen fiir meandering/braided-rivers
nach Leopold & Wolman (1957) nach GlI. (25) und jene nach Henderson (1966) nach Gl. (26) flr einen
Dso-Wert von 25 mm dargestellt werden. Dabei ist uniibersehbar, dass diese beiden Abgrenzungskriteri-
en praktisch unbrauchbar sind, weil sie die durch Daten belegten Bereiche flr unverzweigte (single-
thread rivers) und verzweigte Flusse (braided rivers) nicht trennen, sondern viel zu tief und auch zu
flach verlaufen. Auch Marti (2006) findet, zumindest in Anwendung auf seine (und ahnliche) Modell-
versuche, dass diese Kriterien unbrauchbare Resultate liefern. Ein nach Augenmal fiir die vorliegenden
Daten getroffenes Abgrenzungskriterium (schwarz strichlierte Linie in Abb. 52) verlduft etwa im Be-
reich des Wertes fir die Donau, demgemaR liegt die Donau im Ubergangsbereich zwischen beiden
Flusstypen.

Beleg: Marti (2006), S. 110; Abb. 52 (Anhang A); Tab. 28; Leopold & Wolman (1957); Henderson (1966); Van den Berg
(1995); Gl. (25) und (26).

Jaggi (1983) gibt (auf Grundlage von Modellversuchen) mit Gl. (27.a) ein Grenzgefalle fur Flisse mit
ebener Sohle und solchen mit alternierenden Kiesbanken an:

o [1.07:(By/Dm) ™" +m]

12,9 - (Bps/Dm)

Gl. (27.2)

Serenz =
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mit m=0,34 flr gleichkdrniges Sohlmaterial; m=0,5 fiir Fuller-verteiltes Sohlmaterial und m=0,7 flr
log-verteiltes Sohlmaterial [zitiert nach Marti, 2006]. Da alternierende Banke als Vorstadium fiir die
Bildung von Méaander oder verzweigte Gerinne aufgefasst werden konnen, verallgemeinert Jaggi (1983)
Gl. (27.a) fur Kiesflisse:

n. e[1,07-(3bf/1)m)°’15+m] Gl. (27.b)
12,9 (Bys/Dy)

Serenz =

wobei n fur die mittlere Anzahl von Teilgerinnen steht, die sich in einem verzweigten Gerinne ausbil-
den. Fur n=1 erhdlt man ein Abgrenzungskriterium fir Flisse mit ebener Sohle und solchen mit alter-
nierenden Bénken; n=2 steht dann fur die Abgrenzung zum verzweigten Gerinne (Marti, 2006).

Beleg: Jaggi (1983); Marti (2006), S. 12;

Mit dem Kriterium von J&ggi (1983) gem. Gl. (27.a), einer bordvollen Breite von Bp=353 m, einem
mittleren Korndurchmesser von D,,=25 mm und Werten fiir m ~ 0,7 erh&lt man ein Grenzgefélle (ebene
Sohle/alternierende Kiesbénke) von etwa 0,73 m/km (bzw. 0,60 m/km fiir m=0,5). Mit Verzweigungen
(n=2) ware gem. Gl. (27.b) erst im Bereich zwischen etwa 1,2 ... 1,46 m/km zu rechnen. Da alternie-
rende Kiesbanke bereits beim gegebenen Gefalle (von ca. 0,4 m/km) beobachtet werden kénnen, ist die-
ses Kriterium (zumindest) im vorliegenden Fall nicht als verlasslich zu bezeichnen; ein Grund fir das
Versagen des Kriteriums konnte darin liegen, dass das Verhaltnis By¢/D,, im vorliegenden Fall (mit
tiber 15°000) sehr weit lber jenem Bereich liegt, der im Rahmen der Modellversuche getestet wurde,
man liegt damit also in einem extremen Extrapolationsbereich.

Beleg: Jaggi (1983); Gl. (27.a) und (27.b).

Nach Van den Berg (1995) und Kleinhans & Van den Berg (2010) wird eine energetische GrofRe (die
»potential specific streampower” wpy) als unabhangige Variable gesehen, allerdings mit dem Talgefalle
Sy, das im Fall der Donau mit etwa 0,51 m/km abgeschatzt werden kann, an Stelle des Flussgefalles,
vgl. Abs. [41]. Hohere wpy- Werte sind den verzweigten Fliissen zuzuordnen, tiefere Werte den méand-
rierenden.

pg .Q .S
r

Wobei als Bezugs-Breite (reference channel width) der Wert
By=a-\/Q Gl. (28.b)

gesetzt wird, mit « = 3,0 fur Kiesflusse, was fir die Donau 208 m (Qp=4800 m3/s) bzw. 197 ... 218 m
(Qu=4320 ... 5280 m%s) liefert.

Diese Variable wird dann von Van den Berg (1995) auf Basis umfangreicher Datenanpassungen mit ei-
nem vom Dsy abhangigen kritischen Wert (fur die Grenze braided/meandering) in Beziehung gesetzt:

Wpm = 900 - DY Gl. (28.c)

Mit GI. (28.a) erhlt man Werte fiir wpy (,potential specific stream power) von etwa 116 W/m? (fiir
Qu=4'800 m¥s; fiir eine Qu-Bandbreite von 4320 ... 5280 m*/s: 110 ... 121 W/m?), und mit GlI.
(28.c) fur wpm (kritischer Wert flr die Grenze braided/meandering) etwa 183 W/m? (far Dsp = 22,5 mm,
fir die Dsp-Bandbreite zwischen 20 und 25 mm: 175 ... 191 W/m?), somit findet man fiir diesen Do-
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nauabschnitt: wpy < wpy, Und damit ist nach diesem Kriterium kein verzweigter Fluss (braided river)
zu erwarten; flr aktuelle bordvolle Breiten, die tiber dem nach Gl. (28.b) erhaltenen Wert liegen, sinken
die wpy-Werte weiter ab, und die Aussage (im Sinn dieses Kriteriums) erhértet sich. Wird die Donau
(durch Uferriickbau) breiter, dann nimmt die ,potential specific Stream Power* weiter ab, wahrend der
kritische Vergleichswert, der nur von der Korngrofie abhangt, gleich bleibt. Andererseits wére demge-
maR auch fir die historische Donau nicht mit Verzweigungen zu rechnen, was aber nicht mit dem Be-
fund aus historischen Karten zusammenpasst. Allerdings konnte der mittlere Korndurchmesser friiher
Kleiner gewesen sein, was bereits von Gruber (1969) vermutet wurde (vgl. Abs. [28]), dann hatte der
kritische Wert tiefer gelegen (beispielsweise fur Dsp=12 mm bei wpm ~140 W/m?, was aber nach diesem
Kriterium fur Verzweigungen immer noch zu hoch ware). Marti (2006) findet mit dem Kriterium nach
Van den Berg (1995) in Bezug auf seine (und dhnliche) Modellversuche ,,schlechte Ergebnisse®.

Beleg: Van den Berg (1995); Kleinhans & Van den Berg (2010); Gruber (1969); Marti (2006), S. 110-112.

Kleinhans & Van den Berg (2010) geben (unter Bezug auf Makaske et al., 2009) eine zweite Grenzbe-
dingung (mit w;,) fur ,low energy stable channels‘ (bzw. ,laterally immobile, no bars‘) nach GI. (28.d)
an; und sie finden eine dritte Grenzbedingung (mit ws) fir die Abgrenzung zwischen ,meandering with
scroll bars® und ,moderatly braided and meandering with scrolls and chutes* gem. GI. (28.e):

Wiq = 90 - DX Gl. (28.d)
900
Wep = T ) Dg(,;;z ~ 285 . Dé’g,“ Gl. (28.e)

Beide Gleichungen sind in ihrer Grundstruktur gleich (idiomorph) zu Gl. (28.c), sie unterscheiden sich
lediglich in der GrolRe des Koeffizienten, und liefert fir die Donau i, ~18 W/m? (fir die Dso-
Bandbreite zwischen 20 und 25 mm: 17 ... 19 W/m?) bzw. s ~ 58 W/m? (fiir die Dso-Bandbreite zwi-
schen 20 und 25 mm: 55 ... 60 W/m?). Mit diesem Ergebnis (vgl. auch Tab. 36) folgt:

(Usc,Donau < (‘)PV, Donau < wbm, Donau GI- (29)

und die Donau ist damit dem Ubergangszustand zwischen maandrierenden und verzweigten Fliissen zu-
zuordnen, es sind ausgepréagte Kiesbénke (scroll bars) und Seitengrében (Rinnen) zwischen diesen Bén-
ken und dem jeweiligen Innenufer zu erwarten; solche Grében (chutes) werden an der Donau [nach ei-
nem Vorschlag von G. Zauner] als ,,Hinterrinner bezeichnet. Requena (2008), die diesen Prozess eben-
falls beschreibt, Gbersetzt ,chute cutoff* mit: ,,Abkirzungsrinnen (ber seitliche Banke*.

Tab. 36: Kriterien nach Kleinhans & Van den Berg (2010) fiir den Flusstyp
(channel pattern), Schwellenwerte fur die Donau

Schwellenwerte fur die Donau flr
Typ: Kriterium: D5o=20 mm D5p=22,5 mm Dso=25 mm
no bars, laterally stable wpy < Wiq = 90 - DY 17 W/m? 18 W/m? 19 W/m?
meandering, scroll bars Wig < Wpy < Wge = 285 - DY 55 W/m? 58 W/m? 60 W/m?
moderately braided & meandering,
scrolls & chutes Wse < Wpy < Wy = 900 - DI 175 W/m? | ca. 183 W/m? | ca. 191 W/m?
braided, multiple bars Wpy > Wpm = 900 - D&)“

Beleg: Kleinhans & Van den Berg (2010); Makaske et al. (2009); Requena (2008), S. 50.

60




im Auftrag der Nationalpark Donau-Auen GmbH Ingenieurbiiro (Beratender Ingenieur) fur Kulturtechnik & Wasserwirtschaft
Uberarbeitete Fassung 03/2011 Dipl.-Ing. Gerhard Klasz; 1010 Wien, Franz-Josefs-Kai 27/1

[156]

[157]

,Scroll bars* bilden sich (wahrend hoherer Wasserfiihrungen) unter der Wirkung von Sekundérstrémun-
gen im Innenbogen von Mdandern und ragen bei Niederwasser aus dem Wasser; sie werden vielfach
auch als ,pointbar® klassifiziert. ,Scroll bars® verlaufen im Grundriss gekrimmt und ann&hernd parallel
zum Gerinne. Bei hoheren Stromungsbeanspruchungen kdnnen sich in solchen Bénken ,chutes®, also
Rinnen bzw. Senken in Richtung des Innenufers bzw. des unterstromigen Endes der Bank bilden, die
Sohle fallt dann zwischen Bank und Innenufer wieder ab. Im unterstromigen Teil solcher ,chute chan-
nels* (Hinterrinner) kénnen sich dann erneut kleinere Banke bilden (,chute bars‘), wo die im Bereich
der ,chutes® konzentrierte Seitenstromung wieder breiter wird (Kleinhans & Van den Berg, 2010). Sol-
che Verhiltnisse findet man in der Donau ansatzweise im Innenbogen gegentiber von Hainburg
(Thurnhaufen, bei etwa Strom-km 1884). Aus solchen ,chute channels® kdnnen sich auch weitergehen-
de Verzweigungen des Gerinnes bilden (,chute cutoff‘), was neben der Bildung von Mittenbanken
(,central bars‘ bzw. ,mid-bars*) einen weiteren Mechanismus hin zu den braided rivers bildet (Ashmore,
1991). Auch in Modellversuchen konnten solche Prozesse beobachtet werden (Eaton & Church, 2004),
vgl. u.a. auch Marti (2006) und Requena (2008). Im Ubrigen ist auch fur die unregulierte Donau eine
groRere Bedeutung solcher Prozesse zu vermuten.

ATERNATE WL Ee

5.':'_) A

CHUTE
\.f.",u.T.; FF

‘ Scroll bars (point bars) & chute cutoff Scroll bars (alternate bars) & chute cutoff
in Bogenabschnitten (Prinzipskizze) in gestreckten Abschnitten (Prinzipskizze)

Abb. 53: Prinzipskizze zu ,chute channels®

Beleg: Kleinhans & Van den Berg (2010); Ashmore (1991); Eaton & Church (2004); Marti (2006); Requena (2008).

Eine Abschétzung des natiirlich zu erwartenden Flusstyps (channel pattern) ist auch nach dem Dia-
gramm von Da Silva & Yalin (2002) bzw. Da Silva (2006) mdglich, vgl. Abb. 50 (Anhang A). Dabei
wird das Breiten-/Tiefen-Verhaltnis B/H gegen die relative FlieRtiefe H/Dsy aufgetragen. Da Silva &
Yalin (2002) bzw. Da Silva (2006) geben als Abgrenzungskriterien fur unverzweigte/verzweigte Fliisse
die obere strichlierte Linie an. Die untere strichlierte Linie gibt ein Kriterium fur das Vorkommen von
alternierenden Béanken (in ann&hernd geraden Strecken) an. Mit den fur die Donau gegebenen B/H-
Werten von etwa 61 (vgl. Abs. [133]) und H/Dsp-Werten von etwa 256 (fiir Ds;=22,5 mm) bzw. 230 ...
288 (fur Dsp= 20 ... 25 mm) ist nach diesem Kriterium, das auch nach neueren Untersuchungen an der
ETH-Zirich (Marti, 2006) ,,sehr gute Ubereinstimmungen® mit der beobachtbaren Morphologie liefert,
kein verzweigter, sondern ein maandrierender Flusstyp verbunden, und in den geraden Strecken sind al-
ternierende Bénke zu erwarten; der Abstand von der oberen Grenzlinie ist relativ grof3, die Aussage
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sollte daher (im Sinn des Kriteriums) ziemlich verldsslich sein. Die obere Grenzbedingung
(meandering/braided) in Abb. 50 (Anhang A) entspricht folgender Funktion:

B HA\Y3 Gl. (30.a
B”f/D < 200 = (—) = 25. (—) (30.9)
50 Grenz DSO

B
B”f/D > 200 = (—) =146 Gl. (30.b)
50

Grenz

Beleg: Da Silva & Yalin (2002); Da Silva (2006); Marti (2006), S. 116-117; Abb. 50 (Anhang A).

In Bezug auf die Frage, welche GréRen flr den Flusstyp Uberhaupt bestimmend sind (governing para-
meters), bestehen zwischen den verschiedenen Ansdtzen zur Abschatzung des Flusstyps teilweise tief-
gehende Widerspriiche. Nach Leopold & Wolman (1957) sind das die Gefalleverhéltnisse, abhéngig
vom bordvollen Durchfluss; nach Da Silva & Yalin (2002) die Breiten-Tiefen-Verhéltnisse (abhdngig
auch von der relativen Flieltiefe); nach Jaggi (1983) die Gefélleverhaltnisse, abhéngig von den relati-
ven Breiten (bordvolle Breite relativ zum mittleren Korndurchmesser), und nach Van den Berg (1995)
und Kleinhans & Van den Berg (2010) die Specific Stream Power, wobei Talgefalle, Durchfluss und
Breite eingehen.

Beleg: Leopold & Wolman (1957); Da Silva & Yalin (2002); Jaggi (1983); Van den Berg (1995); Kleinhans & Van den Berg
(2010).

Die angewandten Abgrenzungskriterien zur Abschatzung des natlrlichen Flusstyps (channel pattern)
liefern uneinheitliche und teilweise nicht direkt vergleichbare (d.h. inkommensurable) Ergebnisse und
stimmen nur bedingt mit Naturbeobachtungen und Experimenten (berein. Nach den Ansétzen von Jaggi
(1983), Da Silva & Yalin (2002) und Van den Berg (1995) ist die Donau jedenfalls nicht den ,braided
rivers® zuzuordnen, wahrend man fir die unregulierte Donau auf historischen Karten sehr wohl Ver-
zweigungen und Inseln erkennen kann, vgl. Abb. 51 (Hohensinner et al., 2008). Dieser frilhere Zustand
entspricht aber auch nicht dem Typ eines ,braided rivers‘, wie man ihn von den Oberldufen des
Tagliamentos oder des Lechs kennt, mit sehr dynamischen Kieshénken zwischen zwei oder mehreren
Hauptgerinnen, sondern eher einem ,anabranching river* mit relativ stabilen und haufig auch durch
Gehdlzbewuchs stabilisierten Inseln, wobei jeweils ein bis zwei Hauptarme dominierten und sich
schmalere seitliche Nebenarme (mit haufig héherer Sinuositat) mutmaRlich in einem Verlandungszu-
stand befanden. Die Kriterien nach Leopold & Wolman (1957) und Henderson (1966), die aber auf-
grund der vorliegenden Kiesfluss-Daten als wenig verlasslich einzuschédtzen sind, deuten im Fall der
Donau auf einen verzweigten Flusstyp. Ein (hier) modifiziertes Q/S-Kriterium (strichlierte Linie in
Abb. 52, Anhang A) und neuere Ansétze von Kleinhans & Van den Berg zeigen die Donau in einem
Ubergangszustand zwischen ,meandering‘ und ,braided bzw. im Zustand ,moderately braided &
meandering, scrolls & chutes’, was als insgesamt zutreffend eingeschétzt werden kann.

Beleg: Abb. 51 (Hohensinner et al., 2008); Abb. 52 (Anhang A); Jaggi (1983), Da Silva & Yalin (2002); Van den Berg (1995);
Leopold & Wolman (1957); Henderson (1966).

Eine wichtige Rolle, die in keinem der verwendeten Ansdtze explizit beriicksichtigt wird, spielt die
Geschiebezufuhr. Modellversuche an der ETH-Zirich (Marti, 2006) zeigen, dass es durch eine starke
Reduktion der Geschiebezufuhr (bei den Versuchen auf 20 % des gleichgewichtsnahen Basiswertes) zur
Konzentration auf ein Einzelgerinne (bzw. zur Abnahme der Verzweigungsintensitat und der
Gerinnebreite) kam, wahrend es ansonsten (bei gleichen hydraulischen und sedimentologischen Rand-
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bedingungen, aber mit voller Deckung des Geschiebetransportvermdgens) zur Verzweigung (braiding)
gekommen war. Damit der Fluss wieder aus dem von ihm selbst erodierten Kanal ausbrechen konnte,
bedurfte es einer erneuten Phase mit stark erhohter Geschiebezufuhr; zwischenzeitlich konzentrierte
sich der Fluss auf das Einzelgerinne, die Geschiebebénke wuchsen dann - relativ zum Wasserspiegel -
in die Hohe, was bei natirlichen Flussen die dortige Entwicklung einer mehr oder weniger dichten Ve-
getation (Gehdlzbewuchs) ermdglichen kann, und dann auch eine weitere stabilisierende Wirkung ha-
ben und der Verzweigung zusatzlichen Widerstand entgegenwirken kann (Marti & Bezzola, 2004; Mar-
ti, 2006). Unter solchen Randbedingungen (starkes Geschiebedefizit) gelten die Gblichen morphologi-
schen Kriterien, die zumindest implizit annahernd Gleichgewichtsbedingungen (oder zumindest ausrei-
chende Geschiebezufuhr fir Kiesbankbildungen und ahnliche akkumulative Prozesse) voraussetzen,
nicht.

Beleg: Marti & Bezzola (2004); Marti (2006).

Die bisher angewandten Beitrdge und Ansétze zur Abschatzung des Flusstyps konzentrieren sich auf die
Prozesse im Gerinne (bzw. in den Teilgerinnen bei verzweigten Fliissen), und speziell auf die Bildung
von Bénken. VVon besonderer Bedeutung ist aber auch die Entwicklung des Vorlandes (floodplain deve-
lopment) und die damit verbundenen Prozesse und Faktoren. Nanson & Croke (1992) klassifizieren
diesbeziliglich nach der Specific Stream Power (im Gegensatz zu Van den Berg, 1995 mit dem
Gerinnegefélle gerechnet, vgl. auch Abs. [96] und [97]) fir den bordvollen Zustand:

e Class A: high-energy non-cohesive floodplains (fiir o > 300 W/m?),
e Class B: medium-energy non-cohesive floodplains (fir o = 10 ... 300 W/m?),
e Class C: low- energy cohesive floodplains (fiir o < 10 W/m?);

Mit aktuellen Werten fiir © bei etwa 50 W/m? (profilweise Schwankungen im Bereich zwischen 40 ...
60 W/m?, vgl. Abb. 45, Anhang A) ist die Donau und ihr Vorland in die Klasse B einzuordnen (néhere
Beschreibung: ,,equilibrium floodplains formed by regular flow-events in relatively unconfined val-
leys“, Nanson & Croke, 1992; Knighton, 1998, erganzt: ,,the main mechanism is lateral point-bar or
braid-channel accretion®). Unter den drei zugehdrigen Sub-Klassen: B1 (,braided river floodplains®;
©=50 ... 300 W/m?), B2 (,wandering gravel-bed river floodplains‘; ®=30 ... 200 W/m? und B3
(,meandering river, lateral-migration floodplains‘,w=10 ... 60 W/m?) wéren die beiden letztgenannten
Sub-Klassen (B2, B3) grundsatzlich zutreffend. Hohensinner & Jungwirth (2009) ordnen die Donau
dem Typ B2 zu; Nanson & Croke (1992) geben dafur folgende Beschreibung: ,,wandering gravel-bed
rivers [...] exhibit irregularly sinuous channels with stable, well vegetated and sometimes leveed is-
lands, anastomosing channels and braid bars. They have fewer channels and active bar planforms than
in braided rivers and there is generally one dominant channel. Unstable braided or anastomosed reaches
alternate with relatively stable single-channel meandering reaches [...]. It is this combination of mean-
dering, braided and anastomosing channel planform and depositional styles in the one fluvial system
that makes this floodplain type distinctive, however, they are too diverse in character to easily represent
in the form of a schematic diagram [...].”

Beleg: Nanson & Croke (1992, p. 459 - 475); Knighton (1998, p. 146); Hohensinner & Jungwirth (2009); Abb. 45 (Anhang A).

12 Anmerkungen zu mittelmaRstablichen Strukturen und zur Uferausbildung der Donau

[162]

Naturliche Laufverlagerungen und eine unbeeinflusste, naturliche Uferausbildung sind im untersuchten
Abschnitt der Donau nicht méglich, weil die Ufer praktisch durchgehend durch Steinsicherungen fixiert
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wurden (Klasz, 2002). In vielen Teilabschnitten wurden diese Sicherungen aber durch Feinsedimente
(Ausand und Aulehm) Giberdeckt (DonauConsult & OIR, 2007).

Beleg: Klasz (2002); DonauConsult & OIR (2007).

Die Ausformung der Ufer wird durch mittel- bis groRraumige Ausbildung des Flusses (im Grundriss)
und seiner Strukturen (Furte, Kolke, Bénke) gepragt. Wesentlich ist einerseits, ob das Ufer stark stro-
mungsexponiert (Prallufer) oder wenig stromungsexponiert (Gleitufer) liegt und andererseits, ob Kies-
bénke oder Regulierungsbauwerke (Leitwerke, Buhnen) vorgelagert sind oder nicht. Man kann daraus

eine Ufertypologie gem. Tab. 37 entwickeln:

Tab. 37: Systematik zur Ufertypologie

Bogenstrecken gestreckte Abschnitte
keine Wirkung von im Strémungsschatten keine Wirkung von im Strémungsschatten
Regulierungsbau- von Regulierungsbau- Regulierungsbau- von Regulierungsbau-
werken werken werken werken
Ufer Typ Al: Typ A2: Typ C1: Typ C2:
stark Prallufer mit Prallufer, unter mit langgestrecktem quasi-Prallufer, unter
strémungs- vorgelagertem Kurven- Einfluss von Regulie- Kolk vor den Ufer, Einfluss von Regulie-
exponiert kolk; Ufer weitgehend rungsbauwerken; i.A. entspricht weitgehend rungsbauwerken; i.A.
unstrukturiert Anlandungen im Stro- einer Prallufersituation; Anlandungen im Stro-
mungsschatten der Regu- Ufer weitgehend un- mungsschatten der Regu-
lierungsbauwerke strukturiert lierungsbauwerke
Ubergang Typ AB1: Typ AB2: Typ CD1: Typ CD2:
Furtbereich Furtbereich, unter Furtbereich Furtbereich, unter
(zwischen Bogen) Einfluss von Regulie- Einfluss von Regulie-
rungsbauwerken rungsbauwerken
Ufer Typ B1: Typ B2: Typ D1: Typ D2:
wenig stromings- Gleitufer mit Gleitufer, unter mit vorgelagerter mit vorgelagerter (alter-
exponiert vorgelagerter stationd- Einfluss von Regulie- (alternierender) nierender) Kieshank,
ren Kieshbank rungshauwerken Kieshank unter Einfluss von Regu-
lierungsbauwerken

[164]

[165]

In Abb. 54 (Anhang A) werden die Zuordnungen der Ufer zwischen Strom-km 1916 und 1901 nach
dieser Typologie angegeben.

Beleg: Abb. 54 (Anhang A).

In einem natdrlichen Fluss kdme es (bezogen auf konkrete Querprofile) in Kombination mit Laufverla-
gerungen, Seitenerosionen und der Verlagerung von Kiesbanken und Furten immer wieder zur grundle-
genden Veranderung der Uferausformung und damit zum Wechsel des Ufertyps. Da aber der Lauf der
Donau fixiert ist und zufolge der Regulierungsbauwerke verschiedene morphologische Zwénge auch
Klein- bis mittelmaRstablich fixierend wirken, kdnnen sich die Kieshanke und Furten nur geringfiigig
verlagern, was insgesamt sehr stabilisierende und stationdre Randbedingungen fir die Ufer ergibt und
damit eine stark eingeschrankte Uferdynamik. In den meisten Uferabschnitten konnte wéahrend der letz-
ten Jahrzehnte jedenfalls keine grundsatzlichen Veranderungen des Ufertypes beobachtet werden, son-
dern lediglich die Fortsetzung bestimmter Trends (hauptséchlich Feinsedimentablagerungen,
Aubodenbildung).

Bei hoheren Wasserfiuhrungen und Hochwassern ist der Schwebstoffgehalt der Donau stark erhoht
(Nachtnebel et al., 1998; DonauConsult, 2004), wenn das Vorland tberstrémt wird, kommt es dort zur
Ablagerung von Feinsanden, Schluffen und u.U. auch Tonen. Dieses Material wird als Ausand bzw.
Aulehm bezeichnet und ist im Vorland der Donau Uber grofRe Flachen mehrere Meter machtig, vgl.
Abs. [12] und DonauConsult (2004). Dies ist ein naturlicher Prozess, allerdings wurde der Auboden vor
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23

der Regulierung auch wieder durch Ufererosion und die seitliche Verlagerung der Donauarme abgetra-
gen, insgesamt hat sich damals ein Quasi-Gleichgewicht zwischen Sedimentation und Erosion einge-
stellt. Durch die regulierungsbedingte Fixierung der Ufer hat sich die Situation grundlegend geéndert,
denn wéhrend sich die Sedimentation unverandert fortsetzt, fehlt die Seitenerosion als gegenldufiger
Prozess. In den ufernahen Bereichen der Au setzen sich eher grobere (in diesem Fall: feinsandige) Teil-
chen ab, in grolRerer Entfernung vom Strom werden die Ablagerungen tendenziell feiner (hoherer
Schluffgehalt); auBerdem sind die Mé&chtigkeiten der Aubodenschichte in der Uferzone groRer als in
den uferfernen Bereichen (,,Uferwallbildung*). Quantitative Angaben zur grof3flachigen und langjéhri-
gen Aubodenbildung im Nationalpark sind derzeit nicht verfligbar, diesbeziiglich waren weiterfiihrende
Untersuchungen zweckmaRig.

Beleg: Nachtnebel et al. (1998); DonauConsult (2004).

Eine relativ starke Ufer- und Uferzonendynamik ist fiir den Zeitraum unmittelbar nach der groRen Re-
gulierung zu vermuten, also Ende des 19. Jahrhunderts und eventuell auch noch zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts, weil das System durch die Regulierungsbauwerke und Fixierungen aus seinem dynamischen
Gleichgewicht gebracht wurde und im Zuge eigendynamisch ablaufender Reaktionen wieder erst einem
neuen gleichgewichtsnahen Zustand anzustreben versuchte. So ist beispielsweise aus alten Ansichtskar-
ten zu vermuten, dass im Bereich des heutigen ,Johlerhaufens® (Strom-km 1885,5 bis 1884,4) eine Klei-
nere Insel lag, die starker vom rechten Ufer abgertickt und wohl auch kiirzer war als heute (breiterer
Seitenarm). Etwa 1 km stromab davon, am gegentberliegenden (linken) Innenbogen wurden im Zuge
des Uferrlickbaues Thurnhaufen alte Ufersicherungen (etwa Strom-km 1883,6 bis 1882,9) landseits der
heutigen Uferlinie gefunden, was vermuten lasst, dass die Donau dort breiter reguliert wurde®. Eine be-
sondere Situation liegt auch querab von Orth (Strom-km 1900) vor, wo unter dem Einfluss eines bei et-
wa Strom-km. 1901 (linksufrig ) angeordneten Leitwerkes, im AufRenbogen mehrere inselférmige An-
landungen (,,Orther Inseln*) entstanden sind; Talweg und Stromstrich verlaufen dort nahe am Innenufer
(Klasz, 2002), ganz gegen die fiir Innenufer Ubliche Gleitufercharakteristik, vgl. Abb. 55. Dieses Bei-
spiel zeigt die starke morphologische Wirkung von Regulierungsbauwerken.

Mutmasslich kam es zunéchst zur Bildung einer stationaren Kieshank (point-bar), was der dortigen morphologischen Charakteristik
(Gleitufer) entspricht, und dann zu starken Feinsedimentablagerungen (Ausand- und Aulehm). Die Existenz zweier Uferlinien ist im
untersten Teil dieses Abschnittes, unmittelbar stromauf der Mindungstraverse des Spittelauer-Armes (also zwischen etwa Strom-
km 1883,0 und 1882,9) auch an Ort und Stelle erkennbar.
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Abb. 55: Spezielle Situation bei Strom-km. 1900 (,,Orther Inseln** am AuRenbogen),
skizzenhaft (aus Klasz, 2002)

[167] In den stark stromungsexponierten Abschnitten lagern sich kaum Feinsedimente ab, die Steinsicherun-
gen (Uferdeckwerk, Steinschittung) liegen zumeist offen und sind zumindest bei niederen und mittleren
Wasserfuhrungen sehr dominant in Bezug auf das Landschaftsbild. In solchen Situationen sind im All-
gemeinen auch keine Kiesbanke vorgelagert, die Uferlinie verlauft weitestgehend unstrukturiert entlang
der Steinsicherungen. Ein idealtypisches Beispiel fiir solche stark strdmungsexponierte und unstruktu-
rierte Ufer ist der AulRenbogen zwischen Strom-km 1904,7 (Fischamindung) und Strom-km. 1902, mit
einem langgestreckten Krimmungskolk, dem Prallufer vorgelagert, vgl. Abb. 56 (Skizze) und Abb. 57
bis 58 (Fotos). Nach der in Tab. 37 angegebenen Systematik entspricht das dem Typ Al.
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Abb. 56: Bogensituation zwischen Strom-km 1904,7 (Fischamiindung) und etwa
Strom-km 1902 (Furt Orth), skizzenhaft (aus Klasz, 2002)

Abb. 57: Rechtes Donauufer bei Strom-
km 1904,2; Blick talwarts (gegen Osten);
Aufnahme ca. Janner 2005, daher tw.
Schneebedeckung;

Bildnachweis: DonauConsult

Abb. 58: Rechtes Donauufer bei Strom-
km 1903,0; Blick bergwaérts (gegen
Westen); Aufnahme ca. Janner 2005, daher
tw. Schneebedeckung;

Bildnachweis: DonauConsult

Eine &hnliche Situation liegt linksufrig zwischen Strom-km 1881,8 und 1880,0 (Marchmiindung) vor,
vgl. Abb. 59 und 60 (Fotos):
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Abb. 59: Linkes Donauufer bei Strom-
km 1981,2; Blick bergwérts (gegen
Westen); Aufnahme ca. Janner 2005;
Bildnachweis: DonauConsult

Abb. 60: Linkes Donauufer bei Strom-
km 1880,8; Blick talwarts (gegen Osten);
Aufnahme ca. Janner 2005;

Bildnachweis: DonauConsult

Man beachte in all diesen Féllen die glatte, unstrukturierte und weitestgehend durch Steinsicherungen
gebildete Uferlinie.

Entlang des Innenbogens bilden sich stationdre Kiesbénke (point-bars) und in der unmittelbaren Ufer-
zone konnen die Steinsicherungen durch mehrere Meter méchtige Feinsedimentablagerungen
(Auboden) tberdeckt werden. Dieser Auboden kann steilere Uferbdschungen ausbilden, bis hin zu an-
n&hernd lotrechten Ufersteilwanden, sofern er erodiert wird. Nach der in Tab. 37 angegebenen Systema-
tik entspricht das dem Typ B1. In den Kiesbanken bzw. zwischen den Banken und dem Innenufer bil-
den sich zumeist Vertiefungen bzw. Rinnen (Hinterrinner), wodurch es bei mittleren oder leicht erhth-
ten Wasserfuhrungen lokal zur Inselbildung kommt. Diese speziellen Formen wurden unter den (aus der
englischsprachigen Fachliteratur: Ashmore, 1991; Nanson & Croke, 1992; Kleinhans & Van den Berg,
2010) entnommenen Begriffen der ,scrolled bars‘ und ,chutes® (bzw. ,chute cutoffs‘) bereits beschrie-
ben, vgl. Abs. [155] und [156]. Typische Beispiele daftir sind die Gleitufer zwischen Strom-km 1905
und 1903 (,,Paradeiserinsel“, vgl. Abb. 56 (Skizze) und Fotos: Abb. 61 und 62), zwischen Strom-
km 1884,5 und 1883 (Thurnhaufen) und zwischen Strom-km 1882 und 1880 (gegeniiber Marchmiin-
dung bzw. knapp stromauf davon). In manchen Fallen bilden sich keine Vertiefungen zum Innenufer
aus, die Kiesbank steigt dann mit schwacher Neigung zum Innenufer an und bleibt insgesamt weitge-
hend unstrukturiert. Diese Situation ist am Gleitufer gegeniiber von Wildungsmauer, zwischen Strom-
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km 1896,5 und 1894,5 gegeben; dort wurde das aber mutmaBlich durch den starken lokalen Ver-
bauungsgrad mit Buhnen gefdrdert (Typ B2 gem. Tab. 37).

Abb. 61: Linkes Donauufer bei Strom-
km 1905,0; Blick talwarts (gegen
Osten); Aufnahme ca. Jdnner 2005;
Bildnachweis: DonauConsult

Abb. 62: Linkes Donauufer bei Strom-
km 1903,8; Blick bergwarts (gegen
Westen); Aufnahme ca. Janner 2005;
Bildnachweis: DonauConsult

Beleg: Tab. 37; Abb. 56, Abb. 61 -62; Ashmore, 1991; Nanson & Croke, 1992; Kleinhans & Van den Berg, 2010

[169] Auch in den weitgehend geraden Abschnitten der Donau, speziell im oberen Teilabschnitt (zwischen
Wien und Fischamiindung, ca. Strom-km 1920 ... 1905), pendelt der Strom in einem gewissen Ausmalf
und gliedert die Ufer in stérker stromungsexponierte Prallufer und schwécher strémungsexponierte Zo-
nen. Der dahinter stehende Prozess ist die Bildung und Ausformung alternierender Kiesbanke, vgl.
Abb. 63 (Skizze). In den Ubergédngen zwischen den Kiesbanken liegen die Furte (beispielsweise ,,Furt
Kuhstand* bei Strom-km 1910,1; ,,Furt Fischamend“ bei Strom-km 1908,4; ,Furt Pfarrgraben* bei
Strom-km 1906,8; ,,Furt Fischamiindung* bei Strom-km 1905,1 usw.). Die alternierenden Kiesbanke
folgen einem gewissen Rhythmus, und damit sind auch die dazwischen liegenden Furte in annéhernd
gleichen Abstanden angeordnet, mit einem Furtabstand von etwa 1,5 bis 2,0 km (im Mittel: 1,75 km);
das entspricht etwa der 5- bis 6-fachen MW-Breite bzw. der 5-fachen Breite des bordvollen
Gerinnequerschnittes, vgl. auch Abs. [35]. Dieser Rhythmus ist beispielsweise auch in Abb. 21 (An-
hang A) gut erkennbar. Yalin (1992) gibt fur solche Strukturen eine Lange von etwa der 6-fachen Ge-
wasserbreite B an und begriindet dies mit turbulenztheoretischen Uberlegungen. ,,[...] it has been ex-
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plained that the length Ly of horizontal bursts corresponding to the basic configuration N=1 can be
identified with the legth A, of alternate bars, viz ~6B. Hence we have A, =(Ln)1~6B”.

alternierende Kiesban
(alternate bar)

alternierende K:esﬂank
(alternate bar)

A~ €8

Abb. 63: Gestreckter Abschnitt (zwischen Wien-Freudenau und Fischamundung)
mit alternierenden Kiesbanken, skizzenhaft (aus Klasz, 2002)

Abb. 64: Linkes Donauufer bei Strom-
km 1909,6; Blick talwérts (gegen
Osten); Aufnahme ca. Jdnner 2005;
Bildnachweis: DonauConsult

Abb. 65: Rechtes Donauufer bei Strom-
km 1909,6; Blick talwarts (gegen
Osten); Aufnahme ca. Janner 2005;
Bildnachweis: DonauConsult
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Exemplarisch kann die Situation bei Strom-km 1909,6 (querab von Schénau) gezeigt werden, wo das
linke Ufer starkt stromungsexponiert und vollig unstrukturiert ist (Foto: Abb. 64), wéahrend rechtsufrig
eine Kiesbank vorliegt, die bereits stark mit Baumen und Strauchern bewachsen ist (Foto: Abb. 65):

Beleg: Abb. 21 (Anhang A); Yalin (1992); Klasz (2002).

Im Allgemeinen sind alternierende Kiesbanke (und die damit zusammenhéngenden alternierenden Kol-
ke) mobil, sie verlagern sich langsam flussabwarts (Lisle et al., 1991). Verschiedene Faktoren kdnnen
aber lagefixierend wirken:

e durch flussbauliche MaRnahmen (Buhnen oder sonstige Regulierungsbauwerke) wird der
Rhythmus der Kiesbanke insgesamt fixiert,

e durch starkere Tiefenerosion kommt es geschiebehydraulisch zu einer starkeren Differenzie-
rung (Entkopplung) zwischen Talweg (Tiefenlinie) und den seitlichen Kiesbénken; der Ge-
schiebetransport (und damit auch die Sohlerosion) konzentriert sich immer mehr auf die tiefe-
ren Querschnittswerte, wo die Strdmungsbeanspruchungen (mit dem Parameter t-) bei allen
Wasserfuihrungen deutlich héher sind als im Bereich der ,,reifen” Banke (VAW, 1989),

o der Prozess des Herauswachsens der Kiesbénke (relativ zu den relevanten Referenzwasserspie-
geln) wird im Besonderen durch den Bewuchs und seine fixierende Wirkung verstérkt. In allen
Uber dem Sommer-MW?* ragenden Teilen der Kiesbénke bilden sich entsprechend der natiirli-
chen Sukzession innerhalb weniger Jahre dichte Vegetation, zunéchst durch Pionierpflanzen,
etwa Strauchweiden, spater folgen verschiedene andere Geholze. Bei Hochwasser fordern diese
zumeist sehr dichten Pflanzenbestande die Ablagerung von Schwebstoffen, es kommt dann zur
Sedimentation von Ausanden und Aulehm (Klasz, 2002);

Beleg: Lisle et al. (1991); VAW (1989); Klasz (2002).

Auf die Behinderung der Kiesbankwanderung durch flussbauliche Mallnahmen wird bereits in einer
Untersuchung der VAW (1989) hingewiesen. In der Entstehungsphase von alternierenden Kiesbanken
bewegt sich das Geschiebe gerade und diskontinuierlich aus der spéteren Kolkzone hin zum entstehen-
den Bankkopf. Ein solcher Transportmechanismus ist in der heutigen Donau aber nur mehr bei duBerst
hohen Durchfliissen, also bei Hochwasser zu erwarten (VAW, 1989; zitiert nach Klasz, 2002). ,,Reife”
Bénke sind durch eine diskontinuierlich umgelenkte Geschiebebewegung gekennzeichnet. Aus der Ero-
sionszone am talwértigen Ende des Kolkbereiches wird Material um die Bankkdpfe herum transportiert
und talwérts davon in Form einer langgestreckten Zunge abgelagert. Parallel dazu wird zunehmend
mehr Material kontinuierlich bewegt, entlang des Talweges. Je starker die Kiesbénke durch Buhnen und
Leitwerke in ihrer Lage fixiert werden, umso stérker ist ein solcher kontinuierlicher Geschiebetrans-
portmechanismus anzunehmen, vgl. (VAW, 1989; zitiert nach Klasz, 2002). Im Zusammenwirken mit
der Eintiefung kommt es zum Absinken des Talweggerinnes, die Banke wachsen immer stérker aus der
Flusssohle heraus.

Beleg: VAW (1989); Klasz (2002).
Die Bildung alternierender Kiesbénke ist auch fur den Geschiebehaushalt von Bedeutung, und zwar in

erster Linie durch die Reduktion der geschiebetransportwirksamen Strombreite. In der urspriinglichen
Form, also in den mobilen alternierenden Banken, war das Kiesmaterial nur zwischenzeitlich gespei-

»Sommer-MW* bezeichnet den mittleren Wasserstand in der Vegetationsperiode (etwa von Mérz/April bis etwa Oktober / Novem-
ber); aufgrund der hydrologischen Charakteristik der Donau (Anstieg des Basisabflusses im Friihling und Sommer) liegt das Som-
mer-MW etwa 40 bis 50 cm tber dem normalen MW (Klasz, 2002).
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chert (bzw. fixiert); nach einigen Jahren oder Jahrzehnten, wenn die Bank wieder abgetragen (und ver-
lagert) wurde, kam das Material wieder in das System. Im derzeitigen Zustand ist das nicht oder nur
mehr im geringen AusmaR der Fall, die Fixierung der Kiesbanke bedeutet somit auch eine Abnahme
des Geschiebezwischenspeichers (Klasz, 2002).

Beleg: Klasz (2002).

In der untersuchten Donaustrecke wurden Buhnen und Leitwerke zum Zweck der Verbesserung der
Schifffahrtsverhdltnisse errichtet (Niederwasserregulierung), und zwar hauptsachlich in den
Furtbereichen (z.B. Furt ,,Kuhstand* bei Strom-km 1910, rechtsseitig; Furt ,,Orth“ bei Strom-km 1902,
beidseitig; Furt ,,Regelsbrunn“ und ,,Rote Werd*“, Strom-km 1898,5 bis 1896,0, beidseitig). Generell
nimmt die Verbauungsintensitat von oben (Wien) nach unten (Hainburg) deutlich zu. Im obersten, ge-
streckten Abschnitt (zwischen Strom-km 1921 und 1905) findet man (mit Ausnahme des Leitwerkes bei
Strom-km 1905,5) nur wenige und teilweise eingeschotterte Buhnen, wahrend der Abschnitt bei Orth
durch das Leitwerk bei Strom-km. 1901 flussmorphologisch entscheidend verandert wurde, vgl. Abs.
[166] und Abb. 55 (Skizze), und auch die Teilstrecke zwischen der Furt ,,Regelsbrunn* und Hainburg
wird sehr stark durch Regulierungsbauwerke gepragt (Klasz, 2002).

Beleg: Klasz (2002).

Die hydraulische Wirkung ist auf die Einengung des Durchflussquerschnittes und andererseits auch auf
die Formrauhigkeit der Einbauten zurtickzufiihren. Dadurch werden die FlieRtiefen angehoben und
gleichzeitig das Geschiebetransportvermdgen erhoht, was einer allfélligen lokalen Anlandungstendenz
entgegenwirkt bzw. eine bereits vorhandene Stromsohlenerosion weiter verstarkt; im Ubrigen wird die
geschiebetransportwirksame Breite vermindert (Klasz, 2002). Hinweise zur Verstarkung der Tiefenero-
sion durch Buhnen geben z.B. Spannring & Seus (2000).

Beleg: Klasz (2002); Spannring & Seus (2000).

An den Buhnenkdpfen bzw. knapp nauwérts davon kommt es zur Bildung lokaler Buhnenkopfkolke,
was mit der dort auftretenden besonders starken Turbulenz (Ablésung der Strémung) zusammenhangt.
Werden mehrere Buhnen hintereinander angeordnet, so ist der tiefste Kolk im Allgemeinen am obersten
Buhnenkopf festzustellen. Kolktiefen von 5 bis 7 m (unter RNW) sind in solchen Situationen haufig,
gelegentlich werden auch Tiefen bis etwa 8 bis 10 m (unter RNW) erreicht. Diese Kolke sind lokal be-
grenzt, kénnen aber durch das Nachrutschen der Wasserbausteine zur Beschadigung oder Zerstérung
der Buhnen fiihren (Klasz, 2002). In den Buhnenfeldern wird bis zu einem gewissen Ausmal} Geschiebe
abgelagert, es bilden sich dann kleinere inselférmige Strukturen, vgl. Abb. 66 (Skizze). Aufgrund der
ausgefiihrten Hohenlage der Buhnenkronen (zumeist zwischen RNW und MW?) verlanden diese Be-
reiche aber nicht durchgehend, weil die Buhnen bei starkeren Durchfliissen Gberstromt werden und es
dann wieder zur Erosion kommen kann (Klasz, 2002).

Beleg: Klasz (2002); Abb. 66.
Die Stromungsverhéltnisse zwischen den Buhnen sind wesentlich vom Wasserstand (und damit vom

Durchfluss) abhangig. Bei Niederwasser ist das gesamte Buhnenfeld nicht-durchflusswirksam
(ineffective flow area). Ausgehend von den Buhnenkopfen bilden sich Abldsungswalzen (periodisch ins

Die Buhnen wurden im Allgemeinen bis auf die Hohenlage des RNW + Einbautoleranz (etwa 0,5 m) geschuttet, vgl. Geitner (1969)
und mindliche Auskunft von Dipl.-Ing. Schldgl, via donau. Durch die laufende Eintiefung der Donau und die damit verbundene
Wasserspiegelabsenkung liegen die Kronen heute vielfach bereits auf MW-Niveau, teilweise sogar noch héher. Querab von
Regelsbrunn (Strom-km 1897 bis 1896, rechtsseitig) liegen die Buhnenkronen so stark uber MW, dass sie mit Gehdlzen (Weiden)
bestockt sind.
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Unterwasser abwandernde und sich langsam auflésende Turbulenzballen mit vertikaler Drehachse).
Zwischen den Buhnen (in den Buhnenfeldern) beobachtet man hdufig Kehrstromungen. Sobald die
Buhnen uberstrémt werden, wirken sie wie Uberfallwehre. Mit groBeren FlieRtiefen, speziell bei Hoch-
wasser, nimmt ihre hydraulische Wirkung schlieBlich weitgehend ab, es ist dann lediglich eine gewisse
Erhéhung der Rauhigkeit (durch den Formwiderstand) gegeben, ohne Flachenabzug. Abb. 66 (Skizze)
zeigt eine fir Buhnenfelder typische Situation:

A L i ML ey ‘1'1"'m‘"T"'rllmj"m”m"'“""‘T""F'r"f%
1T
N _

- —~—
..-—-———“-_-_‘—.-__“--P_-_-—._— w

o B P

2 2

o,
.,
r*“

25
o:;
05
Y2,
iJ
55
&)
B\
R
5\:'.
g
B
b 7
o

% i
= %
3 &
B i 5
& |

t\/*'_;i—"_
Tl

Abb. 66: Prinzipskizze zur Situation in den Buhnenfeldern (aus Klasz, 2002)

13 Zusammenfassung (zu Teil )

[177] Zwischen Wien und Marchmiindung hat die Donau sowohl naturnahe als auch flussbaulich gepragte

morphologische Strukturen, denn einerseits wurden die Ufer praktisch durchlaufend durch Uferdeck-
werke und Regulierungsbauwerke fixiert, der Flusslauf also festgelegt, andererseits blieb die Flusssohle
zwischen den fixierten Ufern beweglich und formbar. Im gestreckten obersten Teilabschnitt (Wien-
Freudenau bis Fischamindung) findet man alternierende Kiesbénke mit einem mittleren Abstand von
etwa 1,5 bis 2,0 km (im Mittel etwa 1,75 km). Durch flussbauliche Eingriffe (Buhnen), Tiefenerosion
und stabilisierende Wirkung des Uferbewuches in den héheren Teilen der Banke wurde diese Kiesbank-
sequenz und die damit verbundene Kolk-Furt-Abfolge weitgehend in ihrer Lage fixiert. Stromab der
Fischamlindung wird die Morphologie primar durch die Abfolge langgestreckter Gerinnebdgen be-
stimmt, mit einer lokalen Besonderheit bei Strom-km 1901 (Orther Inseln am AuRenbogen). Sowohl die
alternierenden Kiesbénke als auch die stationaren Bénke im Innenbogen (point-bars) zeigen lokal eine
gewisse Tendenz, Hinterrinner (,chute channels) auszubilden, beispielsweise linksseitig bei Strom-
km 1904 (,,Paradeiserinsel”) oder (ebenfalls linksseitig) bei Strom-km 1884 (Thurnhaufen). Die mor-
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phologische Situation wird vielfach auch durch Regulierungsbauwerke (Buhnen und Leitwerke) beein-
flusst, der Verbauungsgrad ist im Abschnitt zwischen Wien und etwa Strom-km 1906 (querab von
Fischamend) gering, nimmt aber von dort in talwartiger Richtung zu.

Aus geologischer Sicht sind die lage- und hohenmé&Bigen Fixierungen bei Wien (zwischen
Leopoldsberg und Bisamberg: ,Wiener Pforte) und unmittelbar 6stlich von Hainburg (zwischen den
Hainburger Bergen und dem Thebner Kogel: ,Thebner Pforte‘®), das dadurch gegebene Talgefalle von
etwa 0,5 m/km und die tektonischen Vorgange im Wiener Becken, ein bis in die Gegenwart tektonisch
aktives Zerrungsbecken zwischen Alpen und Karpaten, bestimmend. Im Pleistozén und seinem Wech-
selspiel aus Eis- und Zwischeneiszeiten haben sich ausgedehnte Schotterrassen gebildet, die auch bele-
gen, dass die Donau in langfristiger Perspektive immer wieder durch Phasen des sedimentologischen
Ungleichgewichtes (Akkumulation / Erosion) bestimmt wird.

Die unregulierte Donau war im untersuchten Abschnitt als verzweigter Fluss einzustufen, allerdings
nicht im Sinn eines ,braided rivers‘, sondern nach dem Typus eines ,anabranching rivers* (praziser:
,gravel dominated laterally active anabranching river*, Hohensinner & Jungwirth, 2009). Sie hatte also
vielfach relativ stabile und dicht mit Gehdlzen bewachsene Inseln, wobei es abschnittsweise zwei
Hauptarme gab, in anderen Teilabschnitten aber auch nur einen Hauptarm. Weiter landwaérts verliefen
verschiedene schmalere, meist auch deutlich méandrierende Seitenarme, die sich zumeist im Zustand
der Verlandung befanden. Wesentliche Faktoren der morphologischen Dynamik waren Seitenerosionen,
Bildung und Umformung von Kiesbéanken, groRere Holzagglomerationen und Eisstosshochwasser. Die
morphologische Dynamik war im Vergleich zum heutigen Zustand ungleich starker.

Durch die Regulierung in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts wurde der Fluss in ein Hauptgerinne
konzentriert, und damit zum unverzweigten Fluss; die Seitenarme wurden abgetrennt und werden im
derzeitigen Zustand so selten durchstromt, dass in der Wechselwirkung aus Sohleintiefung (Donau),
Feinsedimentablagerungen (Vorland und Seitenarme) und Vegetationsentwicklung (Vorland und Sei-
tenarme) ein vergleichsweises rasches Verlanden dieser Seiten- und Altarme zu beobachten ist, wo-
durch in Phasen hoherer Abfliisse die Abflusskonzentration im Strom weiter verstarkt wird (positive
Rickkopplung). Dazu kommen starke flachige Aubodenablagerungen (Aufhéhungen) in den Vorlan-
dern.

Das dominante Merkmal der heutigen Dynamik ist die durch Geschiebedefizit bedingte Eintiefungs-
tendenz (Tiefenerosion) im Strom. Mit einem langjahrig gemittelten Geschiebetransportvermogen von
etwa 300000 bis 400000 m*/a und den zusatzlichen (seit 1996 wirksamen) Randbedingungen (Ge-
schiebezugabe im Bereich der 11 km langen AHP-Erhaltungsstrecke stromab der Staustufe Wien-
Freudenau, durchschnittliche Zugabemenge von etwa 190000 m®/a; Stauraum Gabgikovo mit Stauein-
fluss bis etwa zur Marchmiindung) sind im mittleren Teilabschnitt (querab von Schonau bis etwa
Petronell / Bad Dt. Altenburg) weiterhin starke Eintiefungsraten (gemessen an den RNW-Ver-
anderungen) von etwa 2 bis 3 cm/a zu erwarten, wahrend sich die Sohle im obersten und untersten Teil-
abschnitt deutlich weniger eintieft. Am unteren Rand der AHP-Erhaltungsstrecke (Strom-km 1910) ist
bei Beibehaltung der derzeitigen geschiebehydraulisch relevanten Randbedingungen mittel- bis lang-
fristig eine Versteilung von Sohle und Wasserspiegel zu erwarten. Fir den Zeitraum der 1980er- und
friihen 1990er-Jahre waren uber die gesamte Strecke etwas hohere Eintiefungsraten wirksam (ca. 2 bis
3,5 cm/a).

Auch: ,Hainburger Pforte*.
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Eine durch Baggerungen bei Bratislava in den 1970er-Jahren ausgel@ste riickschreitende Erosion ist fur
den gesamten Abschnitt zwischen Bratislava und Hainburg nachweisbar, hat sich aber im Lauf der Zeit
und nach oben abgeschwéacht (Dampfung) und mit der restlichen Sohlerosion ,verschmiert®, sie ist im
derzeitigen Zustand mit grofiter Wahrscheinlichkeit abgeklungen und jedenfalls im L&ngenschnitt nicht
mehr (im Sinn einer Versteilung) erkennbar. Da in den letzten Jahren auch die Instandhaltungs-
baggerungen so durchgefiihrt werden, dass dadurch nur mehr eine geringe oder gar keine Zunahme der
Sohlerosion bewirkt wird, ist das derzeitige Ausmass der Sohleintiefung praktisch ausschliellich durch
das Geschiebedefizit bestimmt.

Die Anwendung verschiedener Abgrenzungskriterien zum Flusstyp (channel pattern) zeigt fiir die Do-
nau und ihre aktuellen Randbedingungen ein uneinheitliches Bild: nach einigen Kriterien ist ein ver-
zweigter Fluss zu erwarten, nach anderen Kriterien hingegen ein unverzweigter, maandrierender Typus.
Ubergangsformen zum verzweigten Zustand waren einerseits durch die Bildung von Mittelbanken
(central bars) moglich, und andererseits durch den Mechanismus der Bildung von Abkirzungsrinnen
tber seitliche Bénke (scroll bars & chute-cutoff). Nach den beiden Kriterien von Da Silva & Yalin &
(2002) und nach Kleinhans & Van den Berg (2010) ist jedenfalls nicht mit der Bildung von Mittenbén-
ken zu rechnen bzw. erst dann, wenn die Breite deutlich héher ware (Uber etwa 550 bis 580 m) und
gleichzeitig die Geschiebefihrung auf hohem Niveau lauft. Unter den gegebenen Randbedingungen
sind aber zumindest Ubergange zu lokalen Verzweigungen mit ausgepragten seitlichen Kiesbanken und
Seitengraben (Hinterrinner, ,chutes‘) maglich.

Der bordvolle Abfluss (bankfull discharge) Qy liegt zwischen etwa 4320 und 5280 m®/s (mittlerer
Wert: ca. 4‘800 m%s) und damit unter dem mittleren Jahres-HQ (MJHQ) von etwa 5‘625 m*/s und an-
dererseits deutlich tiber dem bettbildenden Durchfluss (effective discharge) Qe (etwa 2600 m%s).
Wichtige hydraulische Kennwerte fir den bordvollen Zustand (jeweils im Mittel ber die Strecke) sind
Fr~0,32 (Froude-Zahl), t+~0,055 (dimensionslose Sohlschubspannung, Shields-Parameter) und
©~47,5 W/m? (specific stream power).

Die bordvollen Breiten und bordvollen mittleren FlieRtiefen der Strecke (By=~353 m; Hy=5,76 m) kon-
nen Uber die Methode der ,Downstream Hydraulic Geometry* mit anderen Kiesflissen (Stichprobe mit
Umfang N=331) verglichen werden. Dabei zeigt sich die Donau in ihrem heutigen, durch die Regulie-
rung beeinflussten Zustand als vergleichsweise breit und anndhernd durchschnittlich tief. Mit erganzen-
den Abschétzungen auf Basis der Fachliteratur erh&lt man ebenfalls meist geringere Breiten. Zwei An-
sétze, und zwar der Stable-channel- (bzw. threshold-channel-) Ansatz nach Henderson (1966) und der
semiempirische Ansatz nach Huang & Nanson (1998), liefern hingegen gut zutreffende Breiten.

Das Breiten/Tiefen-Verhaltnis der Donau (im bordvollen Zustand) liegt bei etwa 61,3 und damit héher,
als nach den Regressionsmodellen (fiir Kiesflisse) und nach ergdnzenden Abschétzungen auf Grundla-
ge der Fachliteratur zu erwarten wére. Andererseits ist das B/H-Verhaltnis auch noch nicht so hoch,
dass (nach dem Kriterium von Da Silva & Yalin) mit einem Ubergang zu einem verzweigten Flusstyp
zu rechnen waére.

Auch das Gerinnegefalle der Strecke (S~0,41 m/km) kann Uber die Methode der ,Downstream
Hydraulic Geometry‘ mit anderen Kiesflussen (Stichprobe mit Umfang N=331) verglichen werden; im
Vergleich mit der gesamten Stichprobe aller Kiesflisse ist die Donau anndhernd durchschnittlich steil;
wahlt man fir den Vergleich aber nur jene Kiesfliisse mit dhnlicher Strémungsbeanspruchung (dimen-
sionslose Sohlschubspannungen t- zwischen 0,03 und 0,10: G1-Typ; Stichprobenumfang: N=192) aus,
dann liegt das derzeitige Gefélle etwas tber dem Erwartungswert (ca. 0,26 m/km), was auch damit zu-
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sammenpasst, dass sich die Donau derzeit nicht im Gleichgewicht befindet (Sohlerosion), und dass die
unregulierte Donau etwas flacher war. Bezogen auf die aktuellen Randbedingungen und unter Beriick-
sichtigung verschiedener Ansatze kann das Gleichgewichtsgefalle im Bereich zwischen etwa 0,30 und
0,35 m/km abgeschétzt werden.

Die Uferausformung wird durch die mittel- bis groRraumige Ausbildung des Flusses (im Grundriss) und
seiner mittelmafRstablichen Strukturen (Furte, Kolke, Bénke) gepragt. An den Prallufern (stérker stro-
mungsexponierten Abschnitten) lagern sich kaum Feinsedimente (Ausande, Aulehm) ab, die Steinsiche-
rungen (Uferdeckwerk, Steinschittung) liegen zumeist offen und sind zumindest bei niederen und mitt-
leren Wasserfuhrungen sehr dominant fiir das Landschaftsbild. In solchen Situationen sind im Allge-
meinen auch keine Kiesbénke vorgelagert, die Uferlinie verlauft weitestgehend unstrukturiert entlang
der Steinsicherungen. Entlang von Innenbdgen und anderen weniger stromungsexponierten Uferab-
schnitten bilden sich hingegen stationédre Kiesbanke (point-bars) und in der unmittelbaren Uferzone
kénnen die Steinsicherungen durch mehrere Meter méachtige Feinsedimentablagerungen (Auboden)
tiberdeckt werden. Dieser Auboden kann steilere Uferbdschungen ausbilden, bis hin zu annéhernd lot-
rechten Ufersteilwanden, sofern es zu Seitenerosionen kommt.

Auch in den weitgehend geraden Abschnitten der Donau, speziell im Teilabschnitt zwischen Wien und
Fischamiindung (ca. Strom-km 1920 ... 1905), pendelt der Strom in einem gewissen Ausmaf und diffe-
renziert die Ufer in starker stromungsexponierte Prallufer und schwéacher strémungsexponierte Zonen.
Der dahinter stehende Prozess ist die Bildung und Ausformung alternierender Kiesbénke. In den Uber-
gangen zwischen den Kiesbdnken liegen die Furten (beispielsweise ,,Furt Kuhstand* bei Strom-km
1910,1; ,Furt Fischamend“ bei Strom-km 1908,4; ,Furt Pfarrgraben* bei Strom-km 1906,8; ,,Furt
Fischamiindung* bei Strom-km 1905,1 usw.). Die alternierenden Kiesbénke folgen einem gewissen
Rhythmus, und damit sind auch die dazwischen liegenden Furte in anndhernd gleichen Abstanden an-
geordnet, mit einem Furtabstand von etwa 1,5 bis 2,0 km (im Mittel: 1,75 km); dies entspricht etwa der
5- bis 6-fachen MW-Breite bzw. der 5-fachen Breite des bordvollen Gerinnequerschnittes, in guter
Ubereinstimmung mit theoretischen Ansatzen von Yalin (1992) bzw. Da Silva & Yalin (2002).
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Anhang A

Abb. 2 Zum Abflussregime der Donau, Monatswerte (mittlere und extreme); Reihe: 1951/1995

Abb. 3 Abflussganglinie (1996 - 2000)

Abb. 4 Abflussganglinie (2001 - 2005)

Abb. 5 Abflussdauerlinie der Donau bei Wien (langjéhrig: 1971/1990; und extreme Jahre)

Abb. 6 Abflussdauerlinie und -Ganglinie der Donau bei Wien, 1971

Abb. 7 Abflussdauerlinie und -Ganglinie der Donau bei Wien, 1970

Abb. 8 Abflussdauerlinie und -Ganglinie der Donau bei Wien, 1991

Abb. 9 Jahres-NQ der Donau bei Wien; Reihe: 1894-2002

Abb. 10 | HQ-Bemessungswerte fiir die Donau bei Wien

Abb. 11 | Donau zwischen Wien-Nuf3dorf und Marchmiindung, Granulometrische Kennwerte der Sohlproben

Abb. 12 | Anteil der einzelnen Fraktionen im Léngenschnitt (zwischen Wien-Nussdorf und Marchmiindung)

Abb. 13 | Mittlere Korndurchmesser im L&ngenschnitt (zwischen Wien-Nussdorf und Marchmiindung)

Abb. 14 | Kornverteilungslinien im Querschnitt Strom-km. 1881,3

Abb. 15 | Kornverteilungslinien im Querschnitt Strom-km. 1885,2

Abb. 16 | Kornverteilungslinien im Querschnitt Strom-km. 1905,0

Abb. 17 | Kornverteilungslinien im Querschnitt Strom-km. 1917,8

Abb. 18 | Charakterisches Querprofil (nach Methode Meyer-Peter)

Abb. 19 | Breiten (Wasserspiegel) und mittleren Flietiefen H=A/B flir den bordvollen Zustand (also etwa HSQ) fiir die
Strecke zwischen Strom-km 1920 und Strom-km 1880

Abb. 20 | Breiten (Wasserspiegel) und mittleren FlieRtiefen H=A/B fiir den Zustand mit Q=3000 m*/s fiir die Strecke zwi-
schen Strom-km 1920 und Strom-km 1880

Abb. 21 | Breiten (Wasserspiegel) und mittleren FlieRtiefen H=A/B fir den Zustand mit Mittelwasser (also MQ) fur die
Strecke zwischen Strom-km 1920 und Strom-km 1880

Abb. 22 | Breiten (Wasserspiegel) und mittleren Flietiefen H=A/B fiir den Zustand mit Regulierungsniederwasser (also
RNQ) fur die Strecke zwischen Strom-km 1920 und Strom-km 1880

Abb. 23 | At-a-station Hydraulic Geometry fiir die Donau zwischen Strom-km 1916,4 und Strom-km 1880

Abb. 24 | Gefallewerte fir HSW, MW, RNW fiir die Donau zwischen Strom-km 1920 und Strom-km 1880

Abb. 25 | L&ngenschnitt mit den RNW-, MW- und HSW-Spiegellagen fir die Donau zwischen Strom-km 1920 und Strom-
km 1880

Abb. 26 | Geschiebetransportfunktion auf Grundlage der Meyer-Peter-Methodik fiir die Donau 6stlich von Wien

Abb. 27 | Geschiebetransportvermdgen fur die einzelnen Jahre der Reihe 1981 / 2005 (rechnerisch auf Basis der Meyer-
Peter-Gleichung)

Abb. 28 | Jahreszugabemengen (UW-Sicherung) der Verbund-AHP im Zeitraum zwischen 1996 und 2008

Abb. 29 | RNW-und MW-Verénderungen fiir die Pegelstelle Donaukanalmiindung

Abb. 30 | RNW- und MW-Veréanderungen fiir die Pegelstelle Fischamend

Abb. 31 | RNW- und MW-Verénderungen fr die Pegelstelle Orth

Abb. 32 | RNW- und MW-Verénderungen flir die Pegelstelle Wildungsmauer

Abb. 33 | RNW- und MW-Veranderungen fur die Pegelstelle Bad Deutsch-Altenburg

Abb. 34 | RNW- und MW-Verénderungen flr die Pegelstelle Hainburg

Abb. 35 | RNW- und MW-Verédnderungen fiir die Pegelstelle Wolfsthal

Abb. 36 | Niederwasseranalyse (1894/1998) fur den Pegel Hainburg

Abb. 37 | Synoptisches Bild der RNW-Veranderungen zwischen Wien-Nussdorf und Bratislava fiir den Zeitraum zwischen
1949 und 1996
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Abb. 38 | Differenzen zwischen RNW-1970 und RNW-1985 im Abschnitt zwischen Fischamend und Bratislava

Abb. 39 | Baggermengen zwischen den Jahren 1984 /2005 mit rdumlicher Zuordnung

Abb. 40 | Durchflussaufteilung Strom / Nebenarme, abhéngig vom Gesamtabfluss der Donau

Abb. 41 | Ermittlung des bettbildenden Abflusses (effective discharge) aus Geschiebetransportfunktion und Dichtefunktion
der Tagesabfliisse

Abb. 42 | Sohlschubspannungen (profilgemittelt) im Langsverlauf der Donau, fur verschiedene Abfliisse

Abb. 43 | Dimensionslose Sohlschubspannungen (profilgemittelt) im Langsverlauf der Donau, fiir verschiedene Abfliisse

Abb. 44 | Froude-Zahlen im Langsverlauf der Donau

Abb. 45 | Unit Stream Power im Langsverlauf der Donau

Abb. 46 | Downstream hydraulic geometry; data: {Q.1}, single-thread gravel-bed rivers

Abb. 47 | Downstream hydraulic geometry (dimensionless parameter); data: {Q.1/gravel}, single-thread gravel-bed rivers

Abb. 48 | Downstream hydraulic geometry (dimensionless parameter); data: {Q.1 / gravel: type G1}

Abb. 49 | Iso-Linien des Geschiebetransportvermdgens im Breiten-/Gefalle-Kontext; Optimum-Width-Ansatz

Abb. 50 | Width-depth ratio B/H versus relative depth H/D50; channel pattern discrimination according to Yalin & Da Silva

Abb. 52 | Gerinnegefalle versus bordvoller Abfluss fir unverzweigte Flisse {Q.1/gravel} und fur verzweigte Flisse
{Q.2/gravel} mit Eintragung der Abgrenzungskriterien von Leopold && Wolman (1957) und Henderson (1966)

Abb. 54 | Ufertypologie, Strom-km 1916 bis 1901

Anm.: Hier nicht angefiihrte Abbildungen (Abb. 1, Abb. 51, Abb. 53 und Abb. 55 - 66) sind im Text in-
tegriert.
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RNW- und MW- Veranderungen
Pegelstelle: Donaukanalmindung (Strom-km 1919,43)
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RNW- und MW- Veranderungen
Pegelstelle: Fischamend (Strom-km 1907,9)
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RNW- und MW- Veranderungen
Pegelstelle: Orth (Strom-km 1901,83)
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RNW- und MW- Veranderungen
Pegelstelle: Wildungsmauer (Str.km. 1894,72)
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RNW- und MW- Veranderungen
Pegelstelle: Bad Deutsch-Altenburg (Strom-km 1887,1)
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RNW- und MW-Veranderungen
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Niederwasser- Untersuchung
Pegelstelle: Hainburg an der Donau (Strom-km 1883,92)

Datenquelle: Hydrografische Jahrbiicher; Kennzeichnende Wasser-
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Donau zwischen Greifenstein und Bratislava: RNW-Veranderungen
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Fiir Strom-km 1879,8 (Theben-Hafen) Ausgangswert aus den KWD-1956
Anpassung der Daten zwischen Wildungsmauer (stromab von 1894,72)
und Bratislava durch eine Exponentialfunktion
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Hafeneinfahrt Albern
Mindungsbereich Neue Donau
Offentliche Lande Lobau
Hafeneinfahrt Lobau
Auslauf Neue Donau
Haufenrand Mannswérth
Furt Zainet Hagel

Furt Schwechatmiindung
Furt Buchenau

Furt Kuhstand

Furt Fischamend

Furt Fischamiindung
Furt Orth

Furt Faden

Furt Regelsbrunn

Furt Rote Werd

Hafen Wildungsmauer

Furt Wildungsmauer
Probefeld Petronell

Furt Petronell

Haufenrand Schwalbeninsel
Furt Treuschitt

Lande FF Stopfenreuth
Hafen u. Einfahrtsbereich BDA
Zufahrt WSD Lande

Furt Schanzl

Wendeplatz Hainburg
Einfahrt Johlerarm

Instandhaltungsbaggerungen 1984 / 2005

Anhang A

] 148.460

FurtHaiowrg (-~ 0000000000001 691.624
Behordenhafen Hainburg || 6889 .« .0
Wendeplatz Theben e N 7 N N S
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000
Baggermengen [M3]
Baggermengen zwischen den Jahren 1984 /2005
mit rdumlicher Zuordnung Abb. 39



G. Klasz Anhang A

im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

12.000 :
Rechnerische Durchflussaufteilung (Strom/Nebenarm)

10.000 === == === o b
2
E 1) e e T T
£
©
c
[}
o]
[}
2
N 6.000 e e
g === (Q-Strom
& == (Q-Nebenarm(e)
2
=
= A.000 oo g
o
=]
o

2.000

0 N4 T T T
0 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Abfluss Donau-Gesamt [m3/s]

Durchflussaufteilung Strom / Nebenarme, abhingig

vom Gesamtabfluss der Donau Abb. 40



G. Klasz Anhang A
im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

800 3 3 0,4000
Bestimmung des bettbildenden Abflusses
== A: Geschiebetransportfunktion (nach Klasz, 2002)
700 - - 0,3500
@ B: Haufigkeiten der Tagesabflisse (1996-2005)
: e B': Hiufigkeiten der Tagesabfliisse (Log-nornmal-verteilt)
600 - : =e=C: Haufigkeit*Geschiebetransportvermégen*0,25 - 0,3000
— : e C': Haufigkeit (Log-normal)*Geschiebetransportvermogen*0,28
~
P | / 541,6
= 500 - : - 0,2500
.% | c
-E l 5
5 | 400,8 ‘S
2 400 - D | - - 0,2000 &
s / | ) =
= / (I _<Q I
S | ©
8 300 - /» 1§38 - 0,1500
2 I © ¢ X
i & 2= \
] 4 T 0 \\
| = 192,5
© 200 - / L e - 0,1000
/ -]
D ! \Y
| I 4 n
l 103,3 N 5
100 - () - 0,0500
| ® \ o PO
6,3 ' RN
P ’ 38,3 v’& A A
0 S7 i L i ad o <11 0,0000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Abfliisse (Donau, Gesamt) [m3/s]

Ermittlung des bettbildenden Abflusses (effective discharge)
aus Geschiebetransportfunktion und Dichtefunktion der Tagesabflisse Abb. 41



G. Klasz Anhang A
im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

: - 40,0
Sohlschubspannungen (profilgemittelt) im Langsverlauf
- 35,0
Rohdaten: DonauConsult (2006)
~
- 300 £
Z
E
- 25,0 =
(V]
o0
=
o
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o & b} 200 =
c
[J]
o0
c
=}
c
| g~ 150 &
[«
8
=
; <
i 2
T WA T B | E e A P R R i 1, MR 1 o B e R o RINEL U (. - 10,0 =
(]
(7]
5,0
C
—@—tau (Q=HSQ) —6—tau(Q=3.000) —m—tau(MQ) —B—tau(RNQ)
T T T T T T 0,0
1920 1915 1910 1905 1900 1895 1890 1885 1880

Strom-km

Sohlschubspannungen (profilgemittelt) im
Langsverlauf der Donau, fur verschiedene Abflisse Abb. 42



G. Klasz Anhang A

im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

: : ; 0,100
dimensionslose Sohlschubspannungen (profilgemittelt) im Langsverlauf

; 0,090
Rohdaten: DonauConsult (2006)

0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

dimensionslose Sohlschubspannung (profilgemittelt) [ - ]

0,010

%—Q—tau* (Q=HSQ) —e—tau* (Q=3.b00) —m—tau* (MQ) —B—tau* (RNQ)
3 3 0,000

1920 1915 1910 1905 1900 1895 1890 1885 1880

Strom-km

Dimensionslose Sohlschubspannungen (profilgemittelt)

im Langsverlauf der Donau, fir verschiedene Abfliisse Abb. 43



G. Klasz Anhang A

im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

; ; ; ; 0,50
Rohdaten: DonauConsult (2006) Froude-Zahlen im Langsverlauf
| 0,45

0,40

0,35

rrrrrrrr P oadd  fel oW \miwk®| | 0,30

LR 0,25

Froude-Zahl Fr [ -]

0,20

0,15

0,10

0,05
—@—Fr(Q=HSQ) —6—Fr(Q=3.000) —m—Fr(MQ) —B—Fr(RNQ)

0,00
1920 1915 1910 1905 1900 1895 1890 1885 1880

Strom-km

Froude-Zahlen im Langsverlauf der Donau Abb. 44



G. Klasz Anhang A
im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

5 - 90
Unit Stream Power im Langsverlauf
- 80
° - 70
60
®
- 50

q o ® ofiail VO & 40
[\Ral 7 Slgd | 4| WP P08 NP e P00 B Q@R oIl ¥ (R SN AL AT T [ 20 \m ™ 30

Unit Stream Power (profilgemittelt) [W/m?]

O\  oa W\ ] - 20
: 1]
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ] ‘-% 6 i Eb g uh') 00 10
—@—tau (Q=HSQ) —©—tau(Q=3.000) —=w—tau(MQ) —=—tau(RNQ)
I T T T T T T 0
1920 1915 1910 1905 1900 1895 1890 1885 1880

Strom-km

Unit Stream Power im Langsverlauf der Donau Abb. 45



G. Klasz Anhang A
im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

1000 -
) Daten:

Andrews (1984);
McCandless & Everett
y = 3,884x0%°02 f\i(zg:\'dless (2003a,

R2= 0,917 2003b);

Krstolic & Chaplin (2007);
Chaplin (2005);

Cinotto (2003);

Sherwood & Huitger(2005);
Mulvihill et al. (2005, 2006,
y= 0,297x%:349 2007);

R2 = 0,837 Mulvihill & Baldigo (2007);
Westergard et al. (2005);
King et al. (2004);

Parker et al. (2007);
Emmett (1972).

{Q.1/gravel}:
N=331; gravel

100 -

o
=
]

0,01 -
@ Width B {Q.1 / gravel}

y =0,017x70428 7 A
R2=0,432 A % : " E Depth H {Q.1/ gravel}
& 8 p - B2 a . ASlope S{Q.1/ gravel}

@ B(Donau)

slope [-] / bankfull width [m] / bankfull mean depth [m]

|

0,001

A A W H(Donau)
A S(Donau)

0,0001 . . T T T
0,1 1 10 100 1000 10000

bankfull discharge [m3/s]

Downstream hydraulic geometry;
data: {Q.1/gravel}, single-thread gravel-bed rivers Abb. 46



G. Klasz
im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

Anhang A

100000 ~ Dat
aten:
{El.l/g-ravel}. o Andrews (1984);
N=331; gravel McCandless & Everett
10000 - ) y= 6,515X0'439 (2002);
— R2=0,933 McCandless (2003a, 2003b);
— Krstolic & Chaplin (2007);
¥ Chaplin (2005);
T i ’
P 1000 B Cinotto (2003);
% Sherwood & Huitger(2005);
o y = 0,395x%410  Mulvihill et al. (2005, 2006,
. 100 - R2=0,934  2007);
o Mulvihill & Baldigo (2007);
g Westergard et al. (2005);
§ King et al. (2004);
= 10 - Parker et al. (2007);
N Emmett (1972).
X
c
2
2 17
9
c
Rl
c 01 -
] ’ A
E a4
'u £
\'T‘ 001 y = 0,100x0327 AL : @B*{Q.1/ gravel}
E ’ R?=0,547 B H* {Q.1/ gravel}
% AS{Q.1/ gravel}
0,001 - @ B*(Donau)
A M H*(Donau)
A A S(Donau)
0,0001 T T T T T T T 1
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+08 1,E+09
dimensionless bankfull discharge Q* [ - ]
Downstream hydraulic geometry (dimensionless parameter);
Abb. 47

data: {Q.1/gravel}, single-thread gravel-bed rivers



G. Klasz Anhang A
im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

100000 -~
Daten:
Type: G1 (T*: 0,03 ... 0,10) Andrews (1984);
- [ ) McCandless & Everett
10000 - N=192 (2002):
y = 5,693x0453 McCandless (2003a,
- | 1 Krstolic & Chaplin (2007);
- 1000 Chaplin (2005);
I Cinotto (2003);
< Sherwood & Huitger(2005);
> 100 - Mulvihill et al. (2005, 20086,
3 y= 20[409)(0,406 2007);
% & R*=0,943 Mulvihill & Baldigo (2007);
-c: Westergard et al. (2005);
s 10 - King et al. (2004);
§ Parker et al. (2007);
a Emmett (1972).
9
c 1 - L
2
[72)
c
]
£ 0,1
T , 1
~ A
o y = 0,213x0:406 * :
3 0,01 - R?=0,867 ©B*{Q.1/ Type: G1}
7] BIH* {Q.1/ Type: G1}
AS{Q.1/Type: G1}
0,001 - ® B*(Donau)
W H*(Donau)
AS(D
0,0001 . . . ] | . . | (Donau)
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

dimensionless bankfull discharge Q* [ - ]

Downstream hydraulic geometry (dimensionless parameter);
data: {Q.1/ gravel: type G1} Abb. 48



Anhang A

im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

G. Klasz

Abb. 49

< < n m
m o o o o
Q = X = X
5 [ (-
- 2@ Q)
o 22 22 o0
(] o
s 3 8 <« 3 & ® &
(2] (SN P =1 4 @ 3 o F 4
P EEFoEEEr S E
e 2 D.D..,D.MD.D..,D.M\UJ
Om.l D.D.m.m\n_appm.(o\q_ad
c [an] [an] ~
S c 88 a® 288 af =2 3
oon/_;a 2ﬂ.00821OHSM
< N2 w o b £ ¢ ¥ ¥ v E & o
S 00 =cc Q00O = v O
vnlu ] ]
s 30 dﬂ ®
On0<s _
............................. (eA|IS ep)

sIaAll Bulprelq

&
A
O

300 400 500 600 700
width B [m]

200

100

& 4 K
T T T T T
[qV} o [e0] O < [aN) o
— — o o o o o
o o o o o o o
S S Q S QS Q QS
o o o o o o o
[w] s edojs

Iso-Linien des Geschiebetransportvermdgens im
Breiten-/Gefalle-Kontext; Optimum-Width-Ansatz



G. Klasz
im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen

10000

J

1000

|

100 - > =

width-depth-ratio (bankfull) B/H
o
X
X
X

o &
<>6><>3<> o

&

~O = ___’__t"ﬁ_
0%; %‘7 * o¢
% &o ¢

A2

o0

o M ®

A ... alternate bars
B ... braiding rivers
C... multiple bars
M ... meandering

Anhang A

Daten:

Andrews (1984);

McCandless & Everett

(2002);

McCandless (2003a, 2003b);

Krstolic & Chaplin (2007);

Chaplin (2005);

Cinotto (2003);

Sherwood & Huitger(2005);

Mulvihill et al. (2005, 2006,

2007);

Mulvihill & Baldigo (2007);
B Westergard et al. (2005);

King et al. (2004);

____________________ Parker et al. (2007);

Emmett (1972);
Soar & Thorne (2001)
Van den Berg (1995).
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im Auftrag des Nationalparks Donau-Auen
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Daten:
{Q.1/gravel}: N=331 Andrews (1984);
{Q.Z/gravel}: N=25 McCandless & Everett (2002);
McCandless (2003a, 2003b);
Krstolic & Chaplin (2007);
Chaplin (2005);
Cinotto (2003);
Sherwood & Huitger(2005);
Mulvihill et al. (2005, 2006, 2007);
Mulvihill & Baldigo (2007);
Westergard et al. (2005);
King et al. (2004);
Parker et al. (2007);
Emmett (1972);
Van den Berg (1995).
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Anhang B

Daten naturlicher / naturnaher Flisse (Recherche im Rahmen von: G. Klasz, An analytical
approach to river behaviour and adjustment processes)
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Source: Andrews (1984)
Sub-dataset: {Q.1.1}

River / Creek: Q¢ Dgso Byt Hye S Veget. Dgo
- (m¥/s] _ [mm] [m] [m]___[m/m] [Text] [mm]
Little Grizzly Greek (above Hebron) 6,7 23 10,40 0,48 0,00230 thin 42
Michigan River (near Cameron Pass) 0,7 49 2,32 0,20 0,02600 thick 127
North Platte River (near North Gate) 85,2 24 47,20 0,97 0,00140 thin 79
Halfmoon Creek (near Malta) 7,1 79 9,11 0,52  0,01700 thick 185
Chalk Creek (near Nathrop) 9,8 85 11,50 0,46  0,01900 thick 243
East Inlet Creek (near Grand Lake) 12,2 61 11,90 0,73 0,00460 thin 148
Stillwater Creek (above Granby Reservoir) 2,2 52 7,25 0,34  0,01100 thin 122
Frazer River (near Winter Park) 2,7 34 6,98 0,29  0,01400 thick 77
Little Muddy Creek (near Parshall) 1,9 24 5,21 0,31 0,00610 thick 43
South Fork Williams Fork (near Leal) 8,4 73 9,21 0,43 0,01500 thick 154
Williams Fork (near Leal) 22,6 43 17,50 0,73  0,00440 thick 78
Castle Creek (near Aspen) 4,5 91 8,38 0,49  0,02060 thick 208
North Fork Fryingpan River (above Cunningham) 3,2 61 6,34 0,39  0,01000 thick 140
Cunningham Creek (near Norrie) 2,5 37 5,55 0,41  0,00920 thick 70
Crystal River (abobe Avalanche) 49,0 98 34,10 0,84  0,00580 thin 200
East River (at Almont) 37,5 91 26,00 0,91 0,00670 thin 176
Tomichi Creek (at Sargents) 71 46 11,60 0,52 0,00460 thin 104
Lake Fork (at Gateview) 42,0 79 24,90 0,88 0,00580 thin 190
Elk River (near Trull) 101,0 64 36,60 1,45  0,00370 thin 105
Yampa River (near Hayden) 167,0 58 53,30 1,63 0,00180 thin 105
Williams Fork at mouth near Hamilton 46,7 45 24,40 1,62 0,00200 thin 80
Yampa River (near Maybell) 255,0 34 83,80 1,85 0,00088 thin 82
Little Snake River (near Slater) 72,2 122 30,50 1,13 0,00710 thin 205
Little Snake River (near Dixon) 114,0 70 36,60 1,65 0,00240 thin 121
Andrews, E. D. (1984): Bed material entrainment and hydraulic geometry of gravel-bed rivers in Colorado, Geol. Soc.

Am. Bull., 95, p. 371— 378.

Source: Soar, Thorne (2001)

Sub-dataset: {Q.1.2}

River / Creek: Q¢ Dgso By Hys S Tn(Qbf)

- (m¥/s] __{mm] (m] [ml___[m/m] yrl

Black Warrior 1324,2 0,26 109,1 7,09  0,00022 1,04

Cahaba 816,5 0,30 61,0 6,58  0,00041 2,25

Cossatot 246,7 0,12 49,5 3,55  0,00079 1,36

Red (site A) 1351,5 0,26  218,0 527  0,00014 1,21

Red (site B) 1367,8 0,26 225,0 5,12  0,00014 1,21

Big Sioux 197,2 0,59 58,3 3,55  0,00025 1,49

Cedar 615,1 0,64 210,5 2,59  0,00033 1,50

East Nishnabotna 307,1 0,43 58,6 3,17  0,00060 1,83

lowa 362,1 0,54 98,6 3,24 0,00023 3,49

lowa (site A) 287,9 0,36 65,4 3,24 0,00033 1,77

lowa (site B) 302,7 0,47 71,5 3,37 0,00033 1,77

lowa 281,9 0,84 61,1 3,15  0,00053 2,29

Nodaway 444,6 0,35 87,0 3,39  0,00042 2,56

Rock 181,4 0,50 54,3 2,51  0,00051 1,69
Wapsinicon 267,4 0,44 121,8 1,95 0,00049 1,75

Big Raccoon Creek 145,9 0,50 39,4 2,61  0,00054 1,68

Brouillets Creek 117,6 1,61 28,1 2,95 0,00088 1,09

Fawn 17,8 0,54 32,8 1,15  0,00016 na

St. Joseph 98,2 0,61 58,4 2,04  0,00019 1,45

Sugar Creek 69,1 1,34 35,1 2,03  0,00040 1,06

Wabash 957,9 0,50 178,0 5,58  0,00007 1,16

Wabash 1019,0 0,91  204,2 4,61 0,00013 1,18

White, East Fork 313,0 1,63 87,2 3,27  0,00028 1,05

White, West Fork 561,6 1,05 1239 4,07  0,00019 1,15

White 1030,4 0,59 171,4 5,25 0,00014 1,05

Licking 200,7 1,38 43,2 4,19  0,00025 1,69

Mud 37,7 0,14 16,3 2,69 0,00028 1,00

Daten natirlicher / naturnaher Flisse (Recherche im Rahmen von:
G. Klasz, An analytical approach to river behaviour and adjustment processes)

Database_Rivers_1.xls
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Red 172,7 1,60 35,2 3,83  0,00040 1,34

Rough 165,7 0,15 37,5 4,60 0,00011 1,13

Nodaway 559,8 0,35 119,4 3,59  0,00040 2,97

Big Black 425,0 0,38 64,9 6,41 0,00015 1,23

Big Black 279,3 0,32 67,6 3,70  0,00021 1,13

Buttahatchee 92,6 0,28 21,7 3,49 0,00044 1,02

Chickasawhay 750,4 0,39 78,7 6,34  0,00019 2,50

Leaf 510,5 0,62 82,7 4,38  0,00043 2,40

Leaf 482,6 0,42 78,3 4,50 0,00036 1,44

Pearl 657,3 0,65 148,6 4,43  0,00013 1,11

Pearl 591,3 0,51 107,4 591  0,00010 1,18

Tallahala Creek 173,9 0,33 42,6 2,76  0,00058 1,44

Tombigbee 489,4 0,27 80,5 4,52  0,00021 1,22

Fishing Creek 114,6 1,07 43,3 3,09 0,00017 1,72

Lumber 44,6 0,17 39,2 1,46  0,00022 1,02

Neuse 135,4 0,57 56,7 2,70  0,00015 1,02

South 18,0 0,53 19,8 1,25  0,00027 1,04

Cimarron (site A) 383,6 0,63 125,6 2,15 0,00083 1,72

Cimarron (site B) 415,3 0,82 128,5 2,32 0,00083 1,81

Washita 130,7 0,29 55,1 2,09 0,00038 1,80

Washita 463,6 0,16 142,9 2,77  0,00043 1,29

Congaree 555,4 0,66 101,2 4,93 0,00014 1,00

Pee Dee 690,5 0,62 105,2 5,67  0,00012 1,28

Hatchie 179,3 0,19 444 3,81 0,00019 1,02

Wolf 63,0 0,35 29,3 2,02 0,00045 1,03

Brazos (site A) 1451,5 0,22 121,5 8,22  0,00012 2,17

Brazos (site B) 1308,8 0,24 126,1 7,80 0,00012 1,86

Neches 220,1 0,23 71,7 3,37 0,00018 1,13

Sabine 1199,3 0,14 145,6 6,27  0,00014 3,20

Trinity 1306,6 0,28 188,6 5,89 0,00013 2,31

Nottoway 75,4 1,28 44,2 2,36  0,00016 1,05

Soar, P. J.; Thorne, C.R. (2001): Channel Restoration Design for Meandering Rivers: U.S. Army Corps of Engineers, ERDC/CHL CR-01-1.

Source: McCandless & Everett (2002)

Sub-dataset: {Q.1.3}

River / Creek: Q¢ Dgso Bys Hy¢ S Tn(Qbf) DA Rosgen
- [m*/s]__[mm] [m] [m] [m/m] Iyr] Tkm’] [type]
Baisman Run (at Broadmoor), Maryland 3,2 9,5 5,76 0,51 0,01600 1,55 3,81 c4
Basin Run (at Liberty Grove), Maryland 17,4 10,3 15,58 0,58  0,00590 1,55 13,75 c4
Beaver Run (near Finksburg), Maryland 17,8 36,6 12,32 0,80 0,00500 1,73 36,24 ca
Beaverdam Run (at Cockeysville), Maryland 18,8 0,6 13,17 1,14 0,00080 1,26 54,11 Cc5
Bennett Creek (at Park Mills), Maryland 52,9 17,0 25,36 1,46  0,00190 1,55 162,58 ca
Big Elk Creek (at Elk Mills), Maryland 59,4 18,0 23,62 1,34 0,00140 1,45 136,18 c4
Big Pipe Creek (at Bruceville), Maryland 75,3 20,2 26,27 1,83 0,00130 1,55 264,07 ca
Cranberry Branch (near Westminster), Maryland 4,6 4,0 5,82 0,50 0,00610 1,57 8,8 c4
Deer Creek (at Rocks), Maryland 74,0 19,0 30,78 1,43 0,00210 1,37 244,39 B4
Hawlings River (near Sandy Spring), Maryland 29,2 0,4 13,66 1,22 0,00220 1,6 69,9 Cc5
Jones Falls (at Sorrento), Maryland 25,9 0,5 16,46 1,05 0,00160 1,57 65,24 ca
Little Falls (at Blue Mount), Maryland 47,4 1,7 20,73 1,50 0,00190 1,45 136,95 c4
Little Patuxent River (at Guilford), Maryland 29,0 0,7 15,18 1,54 0,00050 1,48 98,38 ES
Long Green Creek (at Glen Arm), Maryland 10,3 133,0 13,29 0,58 0,01650 1,32 24,34 Cc2
Morgan Run (at Louisville), Maryland 29,0 32,0 15,85 0,97 0,00520 1,75 72,49 ca
Northeast Creek (at Leslie), Maryland 37,8 107,0 17,68 1,04 0,01200 1,67 62,91 Cc2
Northwest Branch Anacostia River (near Colesville), Maryland 25,7 1,1 12,45 1,50 0,00170 1,43 54,63 ES
Patuxent River (near Unity), Maryland 29,6 1,4 15,85 1,19 0,00210 1,5 90,09 c4
Piney Creek (near Taneytown), Maryland 39,3 14,5 20,06 1,15 0,00250 1,4 81,03 c4
Seneca Creek (at Dawsonville), Maryland 72,6 2,8 20,36 1,83 0,00140 1,33 261,48 c4
Slade Run (near Glyndon), Maryland 33 10,7 4,03 0,44 0,01200 1,4 5,41 E4
Western Run (at Western Run), Maryland 43,4 43 22,98 1,27 0,00240 1,47 154,82 c4
Winters Run (near Benson), Maryland 55,5 26,4 20,42 1,34 0,00520 1,65 90,09 ca

McCandless, T.L.; Everett, R.A. (2002): Maryland stream survey—Bankfull discharge and channel characteristics of streams in the Piedmont Hydrologic Region: U.S. Fish

and Wildlife Service Chesapeake Bay Field Office, CBFO-S02-01, 40 p.

Daten natirlicher / naturnaher Flisse (Recherche im Rahmen von:
G. Klasz, An analytical approach to river behaviour and adjustment processes)
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Source: McCandless (2003a)
Sub-dataset: {Q.1.4}

River / Creek: Qs Dyso Byt Hys S Tn(Qbf) DA p Rosgen
- [m%s] __ {mm] [m] [m]___[m/m] byl [km] -] ltypel
Bear Creek (at Forest Park) 7,3 44,0 7,83 0,52 0,01300 1,4 26,94 1,8 ca/1
Bear Creek (at Friendsville) 32,1 152,0 21,09 0,91 0,02100 1,4 126,65 1,2 F3/1
Big Piney Run (near Salisbury) 21,7 119,0 19,42 0,85  0,00400 1,49 63,46 1,6 C3/1
Casselman River (at Grantsville) 47,8 86,0 38,34 0,98 0,00400 1,55 161,88 14 B3c
Crabtree Creek (near Swanton) 12,5 113,0 11,06 0,61 0,02800 1,8 43,25 1,1 B3/1
Ditch Run (near Hancock) 5,2 22,0 9,05 0,52 0,01100 1,45 12,43 1,4 ca
Evitts Creek (near Centerville) 16,9 114,0 12,41 0,67 0,00600 1,33 78,22 1,2 C1
NB Potomac River (at Steyer) 76,9 84,0 35,27 1,58 0,00300 1,55 189,33 1,2 c3
Savage River (near Barton) 36,1 222,0 22,86 1,04 0,00300 1,55 127,17 1,5 F1
Savage River (near Frostburg) 1,1 111,0 4,27 0,34 0,01300 1,53 3,89 1,2 c3
Sideling Hill Creek (near Bellegrove) 77,2 51,0 35,75 1,49 0,00400 1,53 264,18 19 B4/1c
Toliver Run Trib. (near Hoyes Run) 0,7 2,0 2,93 0,24  0,02300 1,6 1,3 1,1 B4
Younghiogheny River Trib. (near Friendsville) 0,2 29,0 2,96 0,24 0,04700 1,05 0,52 1,3 B4
McCandless, T.L. (2003a): Maryland stream survey—Bankfull discharge and channel characteristics of streams in the Allegheny Plateau and the Valley and Ridge

Hydrologic Regions: U.S. Fish and Wildlife Service Chesapeake Bay Field Office, CBFO-503-01, 33 p.

Source: McCandless (2003b)

Sub-dataset: {Q.1.5}

River / Creek: Q¢ Dgso By Hys S Tn(Qbf) DA p Rosgen
- [m*/s]__ [mm] [m] ml___[m/m] byl [km’] -] ltype]
Beaverdam Branch (at Houston) 1,0 0,27 4,48 0,43  0,00070 1,35 7,25 1,1 ES
Choptank River (near Greensboro) 19,5 0,41 29,63 1,20 0,00030 1,08 292,67 1,3 C5c-
Faulkner Branch (at Federalsburg) 2,4 0,64 5,36 0,55 0,00230 1,17 18,39 1,3 ES
Glebe Branch (at Valley Lee) 0,3 6,93 2,26 0,22 0,01000 1,11 0,78 1,1 c4
Gravel Run (at Beulah) 1,8 0,14 5,46 0,57 0,00140 1,37 21,76 1,1 ES
Mattawoman Creek (near Pomonkey) 15,3 13,21 11,28 0,98 0,00140 1,2 141,93 1,4 ca
Mill Creek (near Skipton) 1,1 0,33 8,17 0,31 0,00130 1,06 11,91 1,2 Cc5
Murderkill River (near Felton) 2,8 1,00 10,21 0,70  0,00040 1,09 35,22 1,3 C5c-
Nanticoke River (near Bridgeville) 9,7 0,32 16,40 1,21 0,00040 1,23 195,29 1,2 C5¢c-
Nassawongo Creek (near Snow Hill) 6,3 0,67 11,09 0,93 0,00030 1,07 116,29 1,5 ES
Sallie Harris Creek (near Carmichael) 2,2 0,19 5,30 0,90 0,00020 1,11 20,98 1,2 ES
St. Clements Creek (near Clements) 7,7 0,26 9,17 0,93 0,00100 1,19 47,92 1,1 ES
St. Mary's River (at Great Mills) 13,2 13,11 11,83 0,95 0,00140 1,24 62,16 1,4 c4
Western Branch (at Upper Marlboro) 19,1 0,25 17,28 1,46  0,00020 1,04 232,32 1,2 C5c-
McCandless, T.L. (2003b): Maryland stream survey—Bankfull discharge and channel characteristics of streams in the Coastal Plain Hydrologic Region: U.S. Fish and

Wildlife Service Chesapeake Bay Field Office, CBFO-503-02, 29 p.

Source: Krstolic & Chaplin (2007)

Sub-dataset: {Q.1.6}

River / Creek: Qs Dyso Byt Hys S Tn(Qbf) Rosgen  Remark:

- [m’/s]__ [mm] [m] [m] [m/m] Iyr] [type] [text]

Collins Run Tributary (near Providence Forge) 0,6 2,00 2,35 0,24  0,00490 15 E-

Bailey Branch Tributary (at Spring Grove) 1,4 11,0 3,14 0,40 0,00390 2,1 E-

Mill Creek (near Skipton) 0,9 0,50 6,04 0,37 0,00170 1 C CP; in McCandless, 2003b too
Aylett Creek (at Aylett) 4,8 4,0 5,06 0,58 0,00150 1,3 E-

Bush Mill Stream (near Heathsville) 1,4 0,50 7,10 0,76 0,00250 0,99 E-

Reedy Creek (near Dawn) 3,3 2,00 7,89 0,61 0,00380 1,1 C-

Cat Point Creek (near Montross) 3,1 1,00 9,54 0,94 0,00250 0,99 E-

Choptank River (near Greensboro) 18,0 11,0 35,33 1,01  0,00020 1,1 C CP; in McCandless, 2003b too

Krstolic, J. L.; Chaplin, J. J. (2007): Bankfull regional curves for streams in the non-urban, non-tidal Coastal Plain Physiographic Province, Virginia and Maryland: U.S.

Geological Survey Scientific Investigations Report 2007-5162, 48 p.

Source: Chaplin (2005)
Sub-dataset: {Q.1.7}

River / Creek: Q¢ Dgso Bys Hy¢ S Tn(Qbf) DA Rosgen
- [m’/s] __[mm] [m] [m] [m/m] Iyr] lkm’] [type]
Pohopoco Creek (at Kresgeville) 22,2 96,4 25,15 0,84  0,00100 1,30 129,24 C3

Daten natirlicher / naturnaher Flisse (Recherche im Rahmen von:

G. Klasz, An analytical approach to river behaviour and adjustment processes)
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Aquashicola Creek (at Palmerton)
Jordan Creek (near Schnecksville)
Jordan Creek (at Allentown)
Schuylkill River (at Landingville)
Little Schuylkill River (at Tamaqua)
Maiden Creek (at Virginville)

Corey Creek (near Mainesburg)

Crooked Creek below Catlin Hollow (at Middlebury Center)

Tuscarora Creek (near Silvara)

Toby Creek (at Luzerne)

Wapwallopen Creek (near Wapwallopen)
Wilson Run (at Penfield)

Waldy Run (near Emporium)

First Fork Sinnemahoning Creek (at Wharton)
Kettle Creek (at Cross Fork)

Young Womans Creek (near Renovo)
Marsh Creek (at Blanchard)

Blockhouse Creek (near English Center)
Lycoming Creek (near Trout Run)

Muncy Creek (near Sonestown)
Chillisquaque Creek (at Washingtonville)
East Mahantango Creek (near Dalmatia)
Kishacoquillas Creek (at Reedsville)
Tuscarora Creek (near Port Royal)

Bixler Run (near Loysville)

Sherman Creek (at Shermans Dale)
Newburg Run (at Newburg)

Tonoloway Creek (near Needmore)
Kinzua Creek (near Guffey)

West Branch French Creek (near Lowville)
Woodcock Creek (at Blooming Valley)
Sevenmile Run (near Rasselas)

West Branch Clarion River (at Wilcox)
Little Mahoning Creek (at McCormick)
North Fork Bens Creek (at North Fork)
Buffalo Creek (near Freeport)

Little Pine Creek (near Etna)

Browns Creek (near Nineveh)

Laurel Hill Creek (at Ursina)

Little Shenango River (at Greenville)

Brandy Run (near Girard)

48,7
49,6
54,9
67,7
27,8
89,1
19,4
74,4
11,2
21,0
20,2

5,4
3,3

117,4
79,6
22,1
25,2
37,9

133,9
38,5
49,8
97,7
70,5

117,0
12,0

123,0

8,5
8,6
25,2
27,8
30,0
71
50,7
59,3
2,0
79,9
5,8
17,0
91,3
58,9

4,3

98,8
45,3
38,2
26,9
119,0
33,1
68,2
33,2
116,0
121,0
58,4
43,4
101,0
107,0
119,0
119,0
77,8
81,9
133,0
115,0
50,6
49,5
180,0
58,1
71,0
51,6
39,3
61,4
86,1
15,8
110,0
73,5
67,0
67,5
81,7
44,6
20,7
14,5
67,2
52,3

41,0

44,50
32,31
32,31
34,44
16,92
47,85
21,70
33,22
17,80
14,97
21,12

8,56
13,53
54,56
48,46
25,82
19,45
28,10
61,57
20,88
22,71
40,54
35,36
60,96
13,17
61,57
12,62
11,09
19,05
19,32
22,34
10,91
29,63
30,48

8,32
34,14

5,49
17,53
49,07
22,10

8,87

0,83
0,95
0,82
1,55
0,79
1,30
0,76
1,33
0,32
0,71
0,84
0,52
0,41
1,26
1,05
0,79
0,78
1,00
1,17
0,98
1,22
1,56
1,45
1,87
0,77
1,12
0,53
0,57
0,36
1,53
0,76
0,70
0,90
1,55
0,38
1,46
0,55
0,93
1,15
1,72

0,26

0,00400
0,00300
0,00100
0,00100
0,00700
0,00100
0,00900
0,00100
0,01300
0,01200
0,00600
0,00700
0,01400
0,00200
0,00200
0,00900
0,00600
0,00600
0,00300
0,01000
0,00100
0,00200
0,00600
0,00100
0,00400
0,00100
0,00400
0,00800
0,00400
0,00100
0,00400
0,00900
0,00300
0,00100
0,03100
0,00200
0,01100
0,00100
0,00300
0,00200

0,01200

1,20

Anhang B

198,65 B3c, C3
137,27 B4c
196,32 C4
344,47 Cac
111,11 B3c
411,81 C4
31,60 C3,C4
192,44 C4
30,56 B3, C3
83,92 B3c, F3
113,44 C4
21,60 E4, C4
13,57 €3
471,38 C3
352,24 C3
119,66 C3, B3c
114,22 C3
97,64 C3,C4
448,07 C3
61,64 C3
132,87 C4c, C4
419,58 C4
424,76 C3
554,26 C4c, C3c
38,85 C3, C4
536,13 C3, C4
13,70 C4
27,71 C4,C3
120,18 C3
135,46 C4c, E4
80,29 B3c, C3
20,31 C3
163,17 B4c, C3
226,37 C3¢, CAc
8,04 B3, C4
354,83 C4c, C4
14,97 E4, BAc
45,33 Cac
313,39 B3, F3
269,36 E4, C4

11,53 F4, F1

Chaplin, J. J. (2005): Development of regional curves relating bankfull-channel geometry and discharge to drainage area for streams in Pennsylvania and selected areas

of Maryland: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2005-5147, 34 p.

Source: Cinotto (2003)
Sub-dataset: {Q.1.8}

River / Creek: Q¢ Dgso Bys Hy¢ S Tn(Qbf) DA Rosgen  Remark:

- [m’/s] __[mm] [m] [m] [m/m] Iyr] lkm’] [type] [text]

Manatawny Creek (near Pottstown) 66,3 27,7 27,46 1,58 0,00100 1,3 221,45 C4 -

French Creek (near Phoenixville) 40,8 89,4 26,55 1,11 0,00400 1,3 153,07 C3 -

Perkiomen Creek (at East Greenville) 33,7 3,8 35,66 0,81  0,00200 1,4 98,42 C4 -

West Branch Perkiomen Creek (at Hillegas) 28,3 0,8 29,41 0,59  0,00400 1,5 59,57 C4 -

Crum Creek (near Newtown Square) 17,0 3,2 17,53 0,85 0,00200 1,2 40,92 C4,C5 -

Chester Creek (near Chester) 50,2 48,1 21,21 1,33  0,00200 1,2 158,25 B4c -

West Branch Brandywine Creek (near Honey Brook) 9,4 73 17,50 0,68 0,00100 1 48,43 C4 -

West Branch Brandywine Creek (at Coatesville) 31,1 42,2 23,65 0,71  0,00900 1,3 118,62 F4, B4c -

Sucker Run (near Coatesville) 4,1 0,3 5,43 0,41  0,00900 1,2 6,66 B5c -

West Branch Brandywine Creek (at Modena) 46,5 24,3 29,57 0,84  0,00400 1,3 142,45 C4 -

Conowingo Creek (near Buck) 7,4 43,6 8,90 0,68 0,00400 1,3 22,53 E4,C4 -

Beaver Run (near Finksburg) 15,8 25,3 13,53 0,73  0,00600 1,4 36,26 B4c in McCandless, 2002 (similar)
Morgan Run (near Louisville) 27,5 27,0 20,79 0,84  0,00400 1,4 72,52 C4, B4c in McCandless, 2002 (similar)
Big Pipe Creek (at Bruceville) 86,7 22,4 30,78 1,87 0,00100 1,5 264,18 C4 in McCandless, 2002 (similar)
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Cinotto, P. J. (2003): Development of regional curves of bank-full-channel geometry and discharge for streams in the non-urban Piedmont Physiographic Province,
Pennsylvania and Maryland: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigation Report 03-4014, 27 p.

Source: Sherwood & Huitger (2005)
Sub-dataset: {Q.1.9}

River / Creek: Q¢ Dgso Byt Hye S Tn(Qbf) DA
- (m/s] __[mm] [m] (m]__[m/m] byl [k’
Beech Creek (near Bolton); Ohio 22,0 11,1 12,80 1,07 0,00294 1,35 45,07
Mill Creek (near Berlin Center); Ohio 14,2 45,1 11,37 0,98 0,00315 1,06 49,47
West Branch Mahoning River (near Ravenna); Ohio 25,8 39,2 17,16 1,06 0,00391 1,94 56,46
Hinkley Creek (at Charlestown); Ohio 5,0 12,9 12,10 0,81 0,00157 1,03 20,33
Eagl Creek (at Phalanx Station); Ohio 34,6 4,2 33,31 1,39  0,00055 1,03 252,78
Yellow Creek (near Hammondsville); Ohio 82,7 54,1 38,47 1,48 0,00333 1,88 380,73
Wood Run (near Woodsfield); Ohio 54 51,8 7,59 0,50 0,03971 9,65 1,37
Trail Run (near Antioch); Ohio 16,7 18,7 10,52 0,98 0,00514 1,79 14,12
Little Mill Creek (near Coshocton); Ohio 11,8 28,7 10,09 0,73 0,00489 1,97 10,41
Little Mill Creek (near Coshocton); Ohio 11,0 29,2 10,79 0,98 0,00598 1,32 18,54
Etna Creek (at Etna); Ohio 15 15,2 4,51 0,39 0,00785 1,15 2,85
Licking River (near Newark); Ohio 291,7 14,7 75,59 2,32 0,00030 1,61 1390,83
Salt Creek (near Chandlersville); Ohio 59,2 13,8 30,02 2,01 0,00146 1,1 196,06
Clear Creek (near Rockbridge); Ohio 77,3 31,2 21,92 2,12 0,00111 2,15 230,51
Hayden Run (near Haydenville); Ohio 1,8 10,6 4,72 0,51 0,00249 1,52 2,69
Mill Creek (near Chauncey); Ohio 2,8 14,2 5,79 0,46 0,00670 1,56 3,83
Shade River (near Chester); Ohio 59,5 17,9 27,22 2,31 0,00123 1,05 404,04
Big Four Hollow Creek (near Lake Hope); Ohio 1,5 13,4 6,55 0,34 0,00912 1,29 2,62
Sandy Run (near Lake Hope); Ohio 9,4 5,5 9,57 0,84 0,00137 1,94 12,92
Sandusky Creek (near Burlington); Ohio 1,9 17,0 4,39 0,43 0,01230 1,15 1,89
Salt Creek (at Tarlton); Ohio 26,1 41,4 16,73 0,90 0,00646 1,78 29,79
Bull Creek (near Adelphi); Ohio 57 12,4 6,64 0,86  0,00593 13 8,11
Tar Hollow Creek (at Tar Hollow State Park); Ohio 3,4 11,0 7,74 0,58 0,00873 2,26 3,5
Ohio Brush Creek (near West Union); Ohio 410,6 37,9 63,79 3,68 0,00064 1,26 1002,33
Higgins Run (near Higginsport); Ohio 20,1 94,9 12,13 0,62 0,05043 5,55 1,42
North Fork Massie Creek (at Cedarville); Ohio 3,9 8,4 13,99 0,91 0,00026 1,04 74,85
Wayne Creek (at Waynesville); Ohio 79 49,0 6,34 0,55 0,02660 2,26 2,62
Bokengehalas Creek near De Graff; Ohio 15,4 17,7 19,17 0,81 0,00205 1,45 94,02
Greenville Creek (near Bradford); Ohio 70,5 27,9 43,43 1,37 0,00105 15 499,87
Mad River (at Zanesfield); Ohio 7,9 11,7 11,19 0,72  0,00207 1,4 18,93
Beaver Creek (near Sprinfield); Ohio 19,5 15,6 15,91 1,23 0,00171 1,04 101,53
Blake Run (near Reily); Ohio 1,3 38,6 4,18 0,27  0,01472 1,53 0,75
Tiffin River (at Stryker); Ohio 54,7 0,2 37,00 2,46 0,00012 1,12 1061,9
Unnamed tributary to Lost Creek (near Farmer); Ohio 71 7,0 8,90 0,89 0,00181 1,17 10,96
Sandusky River (near Bucyrus); Ohio 45,6 44,3 29,69 1,33 0,00149 1,18 229,99
Old Woman Creek (at Berlin Road near Huron); Ohio 17,8 15,2 13,93 1,37 0,00188 1,14 57,24
Neff Run (near Litchfield); Ohio 1,0 9,8 4,57 0,33  0,00669 1,01 1,97
North Fork (at Bath Center); Ohio 9,1 28,2 9,45 0,69 0,00641 1,52 14,45
Yellow Creek (at Botzum); Ohio 35,4 59,8 19,29 1,08 0,00497 2,59 79,51
Grand River (near Painesville); Ohio 300,2 74,9 95,98 1,86 0,00058 1,36 1774,15

Sherwood, J.M.; Huitger, C.A. (2005): Bankfull characteristics of Ohio streams and their relation to peak streamflows: U.S. Geological Survey Scientific Investigations
Report 2005-5153, 38 p.

Source: Mulvihill et al. (2005)
Sub-dataset: {Q.1.10}

River / Creek: Q¢ Dgso By Hys S Tn(Qbf) DA
- (m/s] __ [mm] (m] (m]__(m/m] byl [km’]
Little Tonawanda Creek Tributary (near Batavia); New York 1,1 0,1 6,69 0,25 0,00300 1,01 2,64
Stony Brook Tributary (at South Dansville); New York 4,4 37,2 8,30 0,32 0,01400 2,05 8,16
Ischua Creek Tributary (near Machias); New York 2,6 0,7 11,55 0,60 0,00100 1,03 13,26
Cuthrie Run (near Big Flats); New York 7,5 64,8 9,88 0,48 0,01600 1,82 13,96
Bis Creek (near Howard); New York 8,5 55,9 7,43 0,70  0,01200 2,1 16,37
Ball Creek (at Stow); New York 16,4 19,0 21,87 0,44  0,00200 1,1 23,47
Little Tonawanda Creek (at Linden); New York 9,9 18,3 16,84 0,82 0,00100 1,02 57,24
Cayuga Inlet (near Ithaca); New York 22,5 35,2 17,07 0,97  0,00400 1,35 91,17
Catherine Creek (at Montour Falls); New York 32,6 40,2 18,48 0,85 0,00740 2,35 106,45
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Fivemile Creek (near Kanona); New York 37,7 90,6 25,78 0,68 0,00350 1,82 173,01
Cayuga Creek (near Lancaster); New York 89,2 89,6 42,47 1,18 0,00200 1,12 249,68
Cazenovia Creek (at Ebenezer); New York 181,2 20,7 52,63 1,45 0,00100 1,7 349,65
Catatonk Creek (northwest of Owego); New York 104,8 55,8 80,88 0,89 0,00100 1,8 391,09
Conewango Creek (at Waterboro); New York 79,9 55,4 46,63 1,03 0,00200 1,33 751,1

Mulvihill, C. I.; Ernst, A.G.; Baldigo, B. P. (2005): Regionalized Equations for Bankfull Discharge and Channel Characteristics of Streams in New York State: Hydrologic
Region 6 in the Southern Tier of New York: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2005-5100, 14 p.

Source: Mulvihill et al. (2006)
Sub-dataset: {Q.1.11}

River / Creek: Q¢ Dyso Byt Hy¢ S Tn(Qbf) DA
- (m/s] __[mm] [m] [m]__[m/m] bl [km]
Second Creek Tributary (at Alton); New York 1,3 0,5 3,85 0,53 0,007 3,6 2,77
Canandaigua Outlet Tributary (near Alloway); New York 2,2 0,1 4,6 0,54 0,004 3 7,61
East Branch Allen Creek (at Pittsford); New York 3,4 4,8 7,59 0,87 0,00300 1,05 24,61
Northrup Creek (at North Greece); New York 12,4 54,5 11,44 0,75  0,00600 2,6 26,16
Butternut Creek (near Jamesville); New York 15,6 40,5 24,11 0,46  0,00500 1,13 83,4
Irondequoit Creek (at Railroad Mills near Fishers); New York 12,3 10,9 15,67 1,11 0,00300 1,7 101,53
Flint Creek (at Phelps); New York 48,7 270 24,16 1,06  0,01000 32 264,18
Irondequoit Creek (above Blossom Road near Rochester); New York 29,7 0,1 21,33 1,61 0,0005 1,5 367,78
Oatka Creek (at Garbutt); New York 65,4 70,6 49,89 0,9 0,00300 1,8 518
Tonawanda Creek (at Rapids); New York 117,2 18,4 57,2 2,06 0,00100 1,75 903,91

Mulvihill, C. 1., Ernst, A. G., and Baldigo, B. P. (2006): Regionalized Equations for Bankfull-Discharge and Channel Characteristics of Streams in New York State:
Hydrologic Region 7 in Western New York: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2006-5075, 14 p.

Source: Mulvihill et al. (2007)
Sub-dataset: {Q.1.12}

River / Creek: Q¢ Dgso Byt Hy¢ S Tn(Qbf) DA
- (ms] __[mm] [m] [m]___[m/m] byl [k’
Archer Creek (above Arbutus Pond); New York 0,8 245,0 5,88 0,30 0,07400 1,95 1,35
Buck Creek (near Inlet); New York 2,2 47,2 4,83 0,49 0,03300 19 3,32
Tributary to Mill Creek Tributary (near Lowville); New York 4,3 26,0 10,17 0,27  0,02300 2,8 4,3
Vly Brook (near Morehouseville); New York 3,8 147,0 10,71 0,45 0,02500 1,4 8,5
North Creek (near Ephratah); New York 2,8 32,2 17,22 0,55 0,01900 1,01 16,89
Hopkinton Brook (at Hopkinton); New York 15,6 68,4 20,45 0,75 0,01400 3 51,8
Clowegee Creek (at West Milton); New York 14,4 0,2 15,16 1,22 0,001 1,22 67,34
Plum Brook (near Grantville); New York 19,2 45,8 18,26 1,20 0,00200 1,95 113,7
Little Hoosic River (at Petersburg); New York 70,8 65,6 25,51 1,25 0,00400 3 145,3
Independence River (at Donnattsburg); New York 68,5 86,5 35,38 1,34 0,00500 2,8 229,73
West Branch Au Sable River (near Lake Placid); New York 87,8 2,0 35,56 2,12 0,001 1,7 300,44
Sandy Creek (near Adams); New York 142,4 77,0 33,73 1,73 0,00200 1,8 354,83
East Branch Au Sable River (at Au Sable Forks); New York 182,4 55,4 68,88 1,52 0,00200 2,1 512,82
Bouquet River (at Willsboro); New York 175,6 122,3 49,15 1,71 0,00300 3,8 699,3
Moose River (at McKeever); New York 182,4 19,9 68,99 2,79 0,00100 14 940,17
Batten Kill below Mill (at Battenville); New York 179,0 39,1 54,97 2,13 0,00100 2,3 1025,64

Mulvihill, C. 1., Filopowicz, A., Coleman, A., and Baldigo, B P. (2007): Regionalized Equations for Bankfull Discharge and Channel Characteristics of Streams in New York
State—Hydrologic Regions 1 and 2 in the Adirondack Region of Northern New York: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2007-5189, 18 p.

Source: Mulvihill & Baldigo (2007)
Sub-dataset: {Q.1.13}

River / Creek: Qs Dyso Byt Hys S Tn(Qbf) DA
- [m%s] __ [mm] [m] [ml___[m/m] byl [km]
North Branch of Foulertons Brook (at Roseland); New York 2,0 41,0 4,65 0,49 0,02000 3 1,09
Stony Brook (near Dover Plains); New York 2,5 46,0 11,38 0,68 0,05200 14 5
Horse Pound Brook (near Lake Carmel); New York 5,6 34,0 14,65 0,55 0,00900 3,35 10,2
Hunter Brook (south of Yorktown); New York 19,2 166,0 16,75 0,76  0,01900 2,3 19,22
Valatie Kill (near Nassau); New York 6,4 25,0 11,75 0,64 0,00200 1,16 24,55
Mahwah River (near Suffern); New York 9,2 19,0 13,11 0,81 0,00200 1,2 31,86
Kisco River (below Mount Kisco); New York 17,4 103,0 15,92 0,97 0,00900 2 45,58
Roeliff Jansen Kill (near Hillsdale); New York 19,5 20,0 17,33 1,06 0,00500 1,8 71,23
Fishkill Creek (at Hopewell Junction); New York 31,4 8,0 20,14 1,59 0,00100 2,8 148,41
Ramapo River (at Ramapo); New York 60,0 84,0 33,26 1,00 0,00400 1,8 225,07
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Tenmile River (near Gaylordsville, Conn.); New York

Kinderhook Creek at Rossman; New York

85,5

159,7

59,0

171,0

31,47

45,11

1,85

1,77

0,00200

0,00200

2,01

2,1

525,77

852,11

Mulvihill, C.I., and Baldigo, B. P. (2007): Regionalized equations for bankfull-discharge and channel characteristics of streams in New York State—Hydrologic region 3

east of the Hudson River: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2007-5227, 15 p.

Source: Westergard et al. (2005)
Sub-dataset: {Q.1.14}

River / Creek: Q¢ Dgso By Hys S Tn(Qbf) DA
- (m¥/s] __{mm] (m] (m] ___(m/m] byl [km’]
Sage Brook (near South New Berlin); New York 0,8 28,7 3,37 0,22 0,03500 1,65 1,81
Cold Spring Brook (at China); New York 1,5 37,1 5,18 0,27  0,02000 1,25 3,86
Shackham Brook (near Truxton); New York 4,9 43,6 8,01 0,35 0,01400 1,8 7,64
Little Elk Creek (at Westford); New York 1,9 75,0 4,92 0,39 0,01733 1,24 9,66
Merrill Creek tributary (near Texas Valley); New York 7,4 63,3 11,64 0,47 0,01200 1,11 13,78
Albright Creek (at East Homer); New York 8,5 71,1 9,88 0,50 0,01150 1,5 17,64
Dryden Brook (near Granton); New York 8,5 77,0 8,95 0,59 0,01600 1,6 20,98
Trout Creek (near Trout Creek); New York 17,8 53,8 16,48 0,85 0,00500 1,25 52,32
Steele Creek (at llion); New York 34,6 48,9 14,68 1,06 0,01100 3,4 67,86
Little Delaware River (near Delhi); New York 48,1 20,4 22,95 1,00 0,00400 1,48 128,98
Butternut Creek (at Morris); New York 28,3 61,2 20,23 1,22  0,00100 1,11 154,62
Otselic River (near Upper Lisle); New York 136,8 58,7 53,48 1,80 0,00200 1,4 562,03
Tioughnioga River (at Cortland); New York 106,8 18,6 58,17 1,72  0,00100 1,16 756,28

Westergard, B. E.; Mulvihill, C. I.; Ernst, A. G.; Baldigo, B. P. (2005): Regionalized equations for bankfull-discharge and channel characteristics of streams in New York

State—Hydrologic region 5 in central New York: U.S. Geological Survey Scientifi

Report 2004-5247, 16 p.

Source: King et al., 2004
Sub-dataset: {Q.1.15}

River / Creek: Q¢ Dgso Byt Hy¢ S DA Dgy  Remark:
- m*sl  [mm] [m] ml  [m/m] [km’] [mm] [text]
Big Wood River 21,9 119,0 12,80 0,89 0,00910 356,1 353
Blackmare Creek 4,73 99,0 6,80 0,56  0,02990 46,1 284
Boise River 167,0 74,0 59,00 1,38 0,00380 2153,8 167
Car Spur Creek 2,36 27,0 5,40 0,45 0,01110 28,0 80
Dollar Creek 6,43 82,0 10,40 0,41 0,01460 42,7 199
Fourth of July Creek 3,88 51,0 8,20 0,46  0,02020 44,3 137
Hawley Creek 1,33 40,0 6,50 0,24  0,02330 109,3 140
Herd Creek 5,47 67,0 9,00 0,48 0,00770 284,9 122
Johns Creek 49,0 207,0 18,20 1,10 0,02070 292,7 1008
Johnson Creek 39,6 190,0 24,00 1,01  0,00400 560,5 430
Little Buckhorn Creek 0,84 55,0 4,70 0,36 0,05090 15,5 368 Q(bf) estimated by DA/Q(bf)-regression
Little Slate Creek 12,2 155,0 14,20 0,66 0,02680 162,1 403
Lochsa River 446,0 137,0 77,30 2,70  0,00230 3054,6 330
Lolo Creek 11,8 68,0 12,20 0,98 0,00970 106,2 172
Main Fork Red River 9,34 59,0 11,50 0,62 0,00590 128,7 135
Marsh Creek 20,8 56,0 14,30 0,83  0,00600 205,9 162
Middle Fork Salmon River 214,0 146,0 61,10 1,43 0,00410 2693,6 370
North Fork Clearwater River 453,0 78,0 84,00 2,77 0,00050 3352,0 281
Rapid River 17,7 79,0 18,40 0,64 0,01080 279,7 201
Salmon River below Yankee Fork 118,0 104,0 36,30 1,82 0,00340 2100,7 396
Salmon River near Obsidian 12,7 61,0 13,00 0,80 0,00660 243,2 148
Salmon River near Shoup 326,0 96,0 85,20 1,85 0,00190 16153,1 203
Selway River 651,0 187,0 89,20 2,54 0,00210 4954,9 313
South Fork Payette River 86,4 83,0 51,50 0,95 0,00400 1163,7 217
South Fork Red River 7,25 96,0 8,90 0,62 0,01460 98,9 212
South Fork Salmon River 70,8 38,0 34,20 1,72 0,00250 852,9 113
Squaw Creek (US Geological Survey) 5,13 45,0 9,40 0,51 0,01000 185,4 99
Squaw Creek (US Forest Service) 0,62 27,0 2,70 0,24  0,02400 37,0 74
Thompson Creek 2,48 63,0 6,40 0,33 0,01530 56,5 135
Trapper Creek 2,56 76,0 5,90 0,40 0,04140 20,8 218
Valley Creek 24,1 40,0 24,70 0,79  0,00400 385,7 132
West Fork Buckhorn Creek 5,72 180,0 9,40 0,44 0,03200 58,5 750

King, J. G.; Emmett, W. W.; Whiting, P. J.; Kenworthy, R. P.; Barry, J. J. (2004): Sediment transport data and related information for selected coarse-bed streams and rivers in Idaho.
Gen. Tech. Rep. RMRS-GTR-131. Fort Collins, CO: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station. 26 p.
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Source: Parker et al. (2007)
Sub-dataset: {Q.1.16}

River / Creek: Qs Dyso Byt Hys S Remark:

- [m*s]  [mm] [m] m]  [m/m] [text]

Alberta, Reach 8 (Alberta) 5440 80 280,00 6,95  0,00052 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 18 (Alberta) 122 42 51,20 1,16  0,00540 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 21 (Alberta) 113 51 38,10 2,04  0,00055 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 22 (Alberta) 203 70 79,90 1,37  0,00330 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 27 (Alberta) 29,4 54 23,40 1,40  0,00200 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 40 (Alberta) 166 27 49,40 1,10  0,00570 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 42 (Alberta) 62,3 43 31,10 1,22 0,00360 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 50 (Alberta) 1020 38 123,00 3,84  0,00035 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 53 (Alberta) 187 47 59,40 1,28  0,00210 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 113 (Alberta) 53,8 89 43,90 0,79  0,00350 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 67 (Alberta) 52,4 145 35,10 0,76  0,01500 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 87 (Alberta) 510 43 126,00 2,38  0,00160 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 92 (Alberta) 42,5 45 30,50 0,95  0,00240 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 94 (Alberta) 113 56 64,30 0,98  0,00320 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 95 (Alberta) 278 79 76,80 1,49  0,00370 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Alberta, Reach 106 (Alberta) 11,9 52 18,00 0,58  0,01100 Data from: Kellerhals et al. (1972); Parker (1979)
Afon Lwyd (Britain) 64 75 17,36 1,78  0,00440 Data from: Charlton et al. (1978)

Alwen 1-5 (Britain) 10 106 14,04 0,73 0,00640 Data from: Charlton et al. (1978)

Alwen 5-9 (Britain) 10,7 113 9,84 0,73  0,01300 Data from: Charlton et al. (1978)

Arrow (Britain) 29,5 41 13,73 1,34  0,00450 Data from: Charlton et al. (1978)

Ceiriog 1-3 (Britain) 66 71 17,63 1,79  0,00480 Data from: Charlton et al. (1978)

Ceiriog 4-7 (Britain) 66 82 19,03 1,36 0,01050 Data from: Charlton et al. (1978)

Derwent (Britain) 140 63 34,37 3,06 0,00170 Data from: Charlton et al. (1978)

Eachaig (Britain) 58 74 18,41 1,36 0,00570 Data from: Charlton et al. (1978)

Exe (Britain) 67 43 31,01 1,77  0,00180 Data from: Charlton et al. (1978)

Glen (Britain) 25 63 25,12 0,78  0,00520 Data from: Charlton et al. (1978)

Irfon A (Britain) 66 39 26,34 1,16  0,00240 Data from: Charlton et al. (1978)

Irfon C (Britain) 81 55 28,67 1,63  0,00140 Data from: Charlton et al. (1978)

Kent (Britain) 170 113 39,90 1,89  0,00740 Data from: Charlton et al. (1978)

Lune (Britain) 260 75 55,78 2,77  0,00070 Data from: Charlton et al. (1978)

Otter (Britain) 14,2 57 16,73 0,69  0,00320 Data from: Charlton et al. (1978)

Rookhope (Britain) 36,5 89 13,70 1,06  0,01370 Data from: Charlton et al. (1978)

Tees (Britain) 370 77 58,00 3,60 0,00150 Data from: Charlton et al. (1978)

Teign (Britain) 66 51 19,03 2,47 0,00140 Data from: Charlton et al. (1978)

Trent (Britain) 2,7 33 5,24 0,65  0,00230 Data from: Charlton et al. (1978)

N Tyne (Britain) 212 104 42,64 2,09 0,00360 Data from: Charlton et al. (1978)

Usk (Britain) 157 72 39,33 2,64 0,00090 Data from: Charlton et al. (1978)

Wye (Britain) 550 28 59,35 4,19  0,00070 Data from: Charlton et al. (1978)

Wyre (Britain) 38 40 19,48 1,67  0,00200 Data from: Charlton et al. (1978)

Dollar (Idaho) 71 105 8,43 0,51  0,00158 Data from: Parker et al. (2003)

SF Salmon (Idaho) 82,1 54,8 39,08 1,59  0,00190 Data from: Parker et al. (2003)

Potlach (Idaho) 186,9 64,5 47,75 1,43  0,00220 Data from: Parker et al. (2003)

Valley (Idaho) 28,3 123 25,52 0,73  0,00220 Data from: Parker et al. (2003)

Bear (Idaho) 60,3 155 34,02 1,23 0,00250 Data from: Parker et al. (2003)

SF Clearwater Stites (Idaho) 116,1 105,5 59,89 1,05 0,00260 Data from: Parker et al. (2003)

Lembhi (Idaho) 25,5 108 21,50 0,77  0,00430 Data from: Parker et al. (2003)

Johnson (Idaho) 53,8 145 27,91 1,24  0,00500 Data from: Parker et al. (2003)

SF Clearwater Elk (Idaho) 43,9 107 23,66 1,07  0,00530 Data from: Parker et al. (2003)

MF Salmon (Idaho) 41,6 157,5 23,43 1,17  0,00550 Data from: Parker et al. (2003)

NF Payette (Idaho) 56,6 155 34,06 1,13 0,00590 Data from: Parker et al. (2003)

LF Payette 1 (Idaho) 34,0 50 27,29 1,06  0,00680 Data from: Parker et al. (2003)

LF Payette 2 (Idaho) 34,0 50 26,62 0,98  0,00680 Data from: Parker et al. (2003)

Lapwai (Idaho) 16,1 70 11,60 0,69  0,00740 Data from: Parker et al. (2003)

LF Payette McCall (Idaho) 34,0 32,5 27,28 1,02  0,00870 Data from: Parker et al. (2003)

Squaw Rev (Idaho) 6,2 107,5 8,64 0,47  0,01040 Data from: Parker et al. (2003)

Reeds (Idaho) 24,9 167,5 13,47 0,80 0,01130 Data from: Parker et al. (2003)

Wildhorse (Idaho) 24,9 117,5 12,87 0,94  0,01580 Data from: Parker et al. (2003)

Daten natirlicher / naturnaher Flisse (Recherche im Rahmen von:
G. Klasz, An analytical approach to river behaviour and adjustment processes)

Database_Rivers_1.xls
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Challis (Idaho)

Thompson (Idaho)

Napias (Idaho)

Meadow (Idaho)

Blackmare (Idaho)

Colorado River, Reach 1 (Colorado)
Colorado River, Reach 2 (Colorado)
Colorado River, Reach 3 (Colorado)
Colorado River, Reach 4 (Colorado)
Colorado River, Reach 5 (Colorado)
Colorado River, Reach 6 (Colorado)
Colorado River, Reach 7 (Colorado)
Colorado River, Reach 8 (Colorado)
Colorado River, Reach 9 (Colorado)

Colorado River, Reach 10 (Colorado)

rivers, J. Geophys. Res., 112, FO4005, doi:10.1029/2006JF000549.

5,9 9%
3,4 115
42 1095
65,1 135
3,4 100
622,7 57
579,5 52
608,4 58
978,7 52
1020,8 47
1319,6 38
1429,0 34
2928,9 70
2012,3 63
1543,4 28

7,65
5,57
8,81

22,73
11,13
107,00
77,50

102,00

160,50

128,50

137,35

127,05

195,50

103,05

168,80

0,56
0,25
0,35
1,04
0,52
2,39
3,14
2,43
2,84
3,67
4,37
5,37
4,74
5,99

4,97

0,01860 Data from: Parker et al. (2003)

0,01950 Data from: Parker et al. (2003)

0,02130 Data from: Parker et al. (2003)

0,02310 Data from: Parker et al. (2003)

0,03100 Data from: Parker et al. (2003)

0,00210 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00150 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00175 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00130 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00100 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00066 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00047 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00149 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00098 Data from: Pitlick, Cress (2002)

0,00034 Data from: Pitlick, Cress (2002)
Parker, G., P. R. Wilcock, C. Paola, W. E. Dietrich, and J. Pitlick (2007), Physical basis for quasi-universal relations describing bankfull hydraulic geometry of single-thread gravel bed

Source: Emmett (1972)
Sub-dataset: {Q.1.17}

River / Creek: Qs Dgso By Hys S
- [m%s] __ {mm] [m] [m]___[m/m]
Gakona River (at Gakona) 127,4 21 60,96 1,17 0,0041
Gulkana River (at Gulkana) 509,7 21 152,40 1,01 0,0042
Tazlina River (near Glenallen) 630 40 108,20 2,32 0,0031
Klutina River (at Copper Center) 199,6 30 46,33 1,48 0,0040
Little Tonsina River (near Tonsina) 6,2 8,3 13,72 0,73 0,0005
Tonsina River (at Tonsina) 152,9 48 54,86 1,25 0,0044
Squirrel Creek (at Tonsina) 8,5 18 11,58 0,49 0,0156
Bernard Creek (near Tonsina) 24,4 66 13,72 0,79 0,0200
Tiekel River (near Tiekel) 21,5 64 24,38 0,84 0,0062
Stuart Creek (near Tiekel) 6,9 19 11,28 0,64 0,0159
Lowe River (near Valdez) 113,3 50 50,90 1,04 0,0040
Maclaren River (near Paxson) 161,4 8,5 89,92 1,19 0,0007
Hess Creek (near Livengood) 141,6 11,5 27,43 3,51 0,0020
Yukon River (at Rampart) 11553,3 13,4 594,36 8,84 0,0004
Salcha River (near Salchaket) 368,1 18,8 99,06 2,79 0,0008
Chena River (near Two Rivers) 162,8 19 68,28 1,23 0,0017
Little Chena River (near Fairbanks) 73,6 13,5 36,58 3,51 0,0020
Tanana River (at Nenana) 2265,3 0,02 196,60 5,15 0,0001
Chatanika River (near Fairbanks) 109,6 18,2 46,33 1,04 0,0017

Emmett, W. E. (1972): The hydraulic geometry of some Alaskan streams south of the Yukon River; United States Department of the Interior Geological Survey;

open-file report.

Source: Van den Berg (1995)
Sub-dataset: {Q.3.1}

River / Creek: Q¢ Dgso Bys Hy¢ S Type Remark:

. [m’/s] __[mm] [m] m__ [m/m] [text] [text]

Athabasca 878,0 60,0 146,00 2,26 0,00590 braided Data from: Kellerhals et
Pipestone 52,4 145,0 35,00 0,76 0,01500 braided Data from: Kellerhals et
Wairoa 1536 55 1137 0,97 0,00320 braided Data from: Mosley (pers.
Wairau 248 31,1 229 0,64 0,01060 braided Data from: Mosley (pers.
Waiau-Uha 1149 35,5 1156 0,78  0,00458 braided Data from: Mosley (pers.
Hurunui 381 35,3 316 0,74 0,00630 braided Data from: Mosley (pers.
Rakaia 1813 24,6 1753 0,84  0,00404 braided Data from: Mosley (pers.
S. Ashburton 347 36,8 137 1,12 0,01160 braided Data from: Mosley (pers.
Orari 175 24,1 255 0,52 0,00830 braided Data from: Mosley (pers.
Otekaieke 93,2 16,3 162 0,42 0,01000 braided Data from: Mosley (pers.
Hakataramea 377 29,9 390 0,67 0,00570 braided Data from: Mosley (pers.
Maerewhenna 271 31,3 93,8 1,17 0,00791 braided Data from: Mosley (pers.
Otematata 385 34,1 244 0,72  0,01200 braided Data from: Mosley (pers.
Ahuriri 228 26,9 252 0,49 0,00900 braided Data from: Mosley (pers.
Ohau 189 44,9 109 0,84  0,00650  braided Data from: Mosley (pers.

Daten natirlicher / naturnaher Flisse (Recherche im Rahmen von:

G. Klasz, An analytical approach to river behaviour and adjustment processes)

Database_Rivers_1.xls

al. (1972)

al. (1972)

commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)

commun., 1992), Mosley (1981)
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Lleddam
Haast
Hokitika
Grey
Inangahua
Waimakiriri
Rangitata
Opuha
Opihi

Hokitika

562
2576
975
486
347
1686
1372
197
214
740

79,9
40
77,2
70
87
26
68,6
30,7
33,1

20,5

72,7
910
541
124
324

1221

1221
125
171

86,7

2,53
1,57
0,84
1,86

0,8
0,92
0,92
2,96
0,63

0,79

Van den Berg, J. H. (1995): Prediction of alluvial channel pattern of perennial rivers; Geomorphology 12 (1995); p. 259 - 279.

Daten natirlicher / naturnaher Flisse (Recherche im Rahmen von:

G. Klasz, An analytical approach to river behaviour and adjustment processes)

Database_Rivers_1.xls

0,00730
0,00160
0,00590
0,00310
0,00470
0,00510
0,00520
0,01000
0,00610

0,00177

braided Data from:
braided Data from:
braided Data from:
braided Data from:
braided Data from:
single (?) Data from:
braided Data from:
braided Data from:
braided Data from:

braided Data from:

Mosley (pers.

Mosley (pers.

Mosley (pers

Mosley (pers.
Mosley (pers.
Mosley (pers.

Mosley (pers.

Mosley (pers.

Mosley (pers

Mosley (pers.

commun., 1992), Mosley (1981)

. commun., 1992), Mosley (1981)

. commun., 1992), Mosley (1981)

commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)
commun., 1992), Mosley (1981)

commun., 1992), Mosley (1981)

. commun., 1992), Mosley (1981)

. commun., 1992), Mosley (1981)

commun., 1992), Mosley (1981)
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Anhang C
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G. Klasz Anhang C
Theorie (Fliessgesetz): Manning
Theorie (Geschiebetransport): Meyer-Peter
gravel cl= 3,827 Koeffizient (gravel) fur Bestimmung von B(R)
gravel B= 0,502 Exponent (gravel) fir Bestimmung von B(R)
gravel c2= 0,325 Koeffizient (gravel) fur Bestimmung von H(R)
gravel n= 0,33 Exponent (gravel) fur Bestimmung von H(R)
gravel c3= 15 Koeffizient (gravel) fur Bestimmung von S(R)
gravel (= -0,38 Exponent (gravel) fur Bestimmung von S(R)
g'= 16,19 Anm.: modifizierte Erdbeschleunigung [m/s?]
Dgo/Ds; 2,5
K= 2 Abminderungsfaktor fir Rs
n= 2,5 Berucksichtigung des Randeinflusses (fur Bs und Hs)
n'= 2,5 Berucksichtigung des Randeinflusses (fir Rs)
— — — — — — = — B = = = = kgls_ ppm_
Q Dg Typ B g= ke S H= Bs= Hs= Rs= T= ks= Dg= k= c= 1= 0= 0= dg= mg= Mg9= Mc™"= B/H H/Ds, (B/H)g
4800  0,0225 A 1250 384 40,0 000028 11,38 68,08 14,74 6,76 1843 40,00 0,056 42,00 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,002 0,00
4800  0,0225 A 1500 320 40,0 000022 11,00 9498 13,47 870 1843 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,002 0,00
4800  0,0225 A 1720 27,9 40,0 000021 10,26 120,72 12,05 9,04 1842 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,001 0,00
4800  0,0225 A 2000 240 40,0 0,00022 9,26 153,72 10,47 868 1842 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,002 0,00
4800  0,0225 A 2250 21,3 40,0 0,00023 8,46 182,70 9,34 814 1842 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,001 0,00
4800  0,0225 A 2500 192 40,0 0,00025 7,77 211,13 8,43 759 1842 40,00 0,056 42,00 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,003 0,00
4800  0,0225 A 2750 17,5 40,0 0,00027 7,19 239,05 7,69 7,07 1842 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,002 0,00
4800  0,0225 A 3000 16,0 40,0 0,00028 6,69 266,57 7,08 6,61 1842 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0,047 0,00 0,000 0,002 0,00
4800  0,0225 A 3500 13,7 40,0  0,00032 587 320,64 6,13 584 1842 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0047 000 0,000 0,003 0,00
4800  0,0225 A 400,0 12,0 40,0 0,00036 524 373,79 5,42 522 1842 40,00 0,056 4200 0929 17,12 0,05 0047 0,00 0,000 0,004 0,00 76,3 233,0 146,2
4800  0,0225 A 5560 86 40,0  0,00047 3,96 536,21 4,03 395 1842 40,00 0,056 42,00 0929 17,12 0,05 0,047 0,00 0,000 0,003 0,00 140,5 175,9 140,1
4800  0,0225 A 1250 384 40,0 0,00068 869 8154 10,52 713 47,73 40,00 0,056 42,00 0,929 44,35 012 0047 0,16 5887 480,000 100,00
4800  0,0225 A 1500 320 40,0 0,00059 8,16 109,22 9,44 740 4254 40,00 0,056 42,00 0,929 39,53 011 0047 012 4,395 480,000 100,00
4800  0,0225 A 1750 27,4 40,0 0,00056 7,55 137,26 8,46 716 39,13 40,00 0,056 42,00 0,929 36,36 0,10 0,047 0,10 3,497 480,000 100,00
4800  0,0225 A 1940 247 40,0 0,00055 711 158,44 7,83 6,86 37,24 40,00 0,056 42,00 0,929 3461 0,10 0,047 0,08 3,029 480,000 100,00
Berechnung nach Optimum-Width-Theory (Profilform A) C/1




G. Klasz Anhang C
4800 0,0225 A 225,0 21,3 40,0 0,00056 6,48 192,61 6,98 6,35 34,94 40,00 0,056 42,00 0,929 32,47 0,09 0,047 0,07 2,492 480,000 100,00
4800 0,0225 A 250,0 19,2 40,0 0,00057 6,04 219,80 6,43 596 33,55 40,00 0,056 42,00 0,929 31,18 0,09 0,047 0,06 2,184 480,000 100,00
4800 0,0225 A 275,0 17,5 40,0 0,00059 5,66 246,71 5,97 560 32,43 40,00 0,056 42,00 0,929 30,14 0,08 0,047 0,05 1,946 480,000 100,00
4800 0,0225 A 300,0 16,0 40,0 0,00061 532 273,38 5,57 529 31,50 40,00 0,056 42,00 0,929 29,28 0,08 0,047 0,05 1,756 480,000 100,00
4800 0,0225 A 350,0 13,7 40,0 0,00065 4,77 326,17 4,93 4,75 30,05 40,00 0,056 42,00 0,929 27,93 0,08 0,047 0,04 1,472 480,000 100,00
4800 0,0225 A 400,0 12,0 40,0 0,00068 4,32 378,39 4,44 4,31 28,95 40,00 0,056 42,00 0,929 26,91 0,07 0,047 0,04 1,269 480,000 100,00 92,6 192,1 144,2
4800 0,0225 A 500,0 9,6 40,0 0,00076 3,66 481,71 3,73 3,65 27,39 40,00 0,056 42,00 0,929 25,45 0,07 0,047 0,03 0,996 480,000 100,00 136,7 162,6 136,4/
4800 0,0225 A 125,0 38,4 40,0  0,00095 7,87 85,67 9,33 6,79 63,43 40,00 0,056 42,00 0,929 58,95 0,16 0,047 0,31 11,206 960,000 200,00
4800 0,0225 A 150,0 32,0 40,0 0,00083 7,34 113,32 8,36 6,82 55,78 40,00 0,056 42,00 0,929 51,83 0,14 0,047 0,24 8,472 960,000 200,00
4800 0,0225 A 175,0 27,4 40,0 0,00079 6,79 141,05 7,52 6,52 50,70 40,00 0,056 42,00 0,929 47,12 0,13 0,047 0,19 6,806 960,000 200,00
4800 0,0225 A 200,0 24,0 40,0 0,00078 6,29 168,53 6,83 6,14 47,09 40,00 0,056 42,00 0,929 43,76 0,12 0,047 0,16 5,696 960,000 200,00
4800 0,0225 A 206,0 233 40,0 0,00078 6,18 175,08 6,69 6,05 46,37 40,00 0,056 42,00 0,929 43,09 0,12 0,047 0,15 5,483 960,000 200,00
4800 0,0225 A 250,0 19,2 40,0 0,00079 5,48 222,60 5,80 542 42,24 40,00 0,056 42,00 0,929 39,25 0,11 0,047 0,12 4,313 960,000 200,00
4800 0,0225 A 275,0 17,5 40,0 0,00081 515 249,26 5,40 511 40,51 40,00 0,056 42,00 0,929 37,64 0,10 0,047 0,11 3,851 960,000 200,00
4800 0,0225 A 300,0 16,0 40,0 0,00082 4,86 275,72 5,06 4,83 39,07 40,00 0,056 42,00 0,929 36,31 0,10 0,047 0,10 3,482 960,000 200,00
4800 0,0225 A 350,0 13,7 40,0 0,00086 4,37 328,15 4,51 4,36 36,81 40,00 0,056 42,00 0,929 34,20 0,09 0,047 0,08 2,926 960,000 200,00
4800 0,0225 A 400,0 12,0 40,0  0,00090 3,98 380,10 4,08 3,97 35,09 40,00 0,056 42,00 0,929 32,61 0,09 0,047 0,07 2,526 960,000 200,00 100,5 176,9 140,3
4800 0,0225 A 475,0 10,1 40,0 0,00096 3,52 457,39 3,59 3,52 33,16 40,00 0,056 42,00 0,929 30,81 0,08 0,047 0,06 2,099 960,000 200,00 134,9 156,5 134,7]
4800 0,0225 A 172,0  0,00021 Minimum in der Qs=cons-(B,S)-Funktion 556,00 0,00047 daSilva-limit (B-A)
4800 0,0225 A 194,0  0,00055 Minimum in der Qs=cons-(B,S)-Funktion 500,00 0,00076 daSilva-limit (B-A)
4800 0,0225 A 206,0 0,00078 Minimum in der Qs=cons-(B,S)-Funktion 475,00 0,00096 daSilva-limit (B-A)

Q D50 Text B(R1) S(R1)
5000 0,0225 A 275,3 0,000589

353,1 0,00041 Donau (Bestand)

Berechnung nach Optimum-Width-Theory (Profilform A) C/2
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Q
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800
4800

Berechnung nach Optimum-Width-Theory (Profilform B)

Theorie (Fliessgesetz): Manning

Theorie (Geschiebetransport): Meyer-Peter

gravel  cl= 3,502 Koefizient (gravel) fir Bestimmung von B(R)
gravel  p= 0,532 Exponent (gravel) fir Bestimmung von B(R)
gravel  c2= 0,325 Koeffizient (gravel) fur Bestimmung von H(R)
gravel 0,33 Exponent (gravel) fir Bestimmung von H(R)
gravel 13,34 Koefizient (gravel) fir Bestimmung von S(R)
gravel -0,37 Exponent (gravel) fir Bestimmung von S(R)

g= 16,19 Anm.: modifizierte Erdbeschleunigung [m/s’]

Deg/Dso= 25

k= 2 Abminderungsfaktor fir Rs

n= 2,5 Beriicksichtigung des Randeinflusses (fir Bs und Hs)

= 2,5 Beriicksichtigung des Randeinflusses (fiir Rs)

Dy,  Typ B ke s H=  H= Bs;=
00225 TypB 1250 400 000028 11,033 14,343 26,642
0,0225 Typ B 150,0 40,0 0,00023 10,478 13,621 40,947
00225 TypB 1750 400 000018 10222 13288 54,280
0,0225 Typ B 205,0 40,0 0,00017 9,459 12,297 71,757
00225 TypB 2250 400 000018 8901 11571 83572
0,0225 Typ B 250,0 40,0 0,00018 8,243 10,716 98,211
00225 TypB 2750 400 000020 7,655 9,951 112,623
00225 TypB 3000 400 000021 7,137 9279 126,804
00225 TypB 3500 400 000023 6284 8169 154,576
00225 TypB 4000 400 000026 5617 7,303 181743
00225 TypB 5800 400 000035 4,095 5324 276,691
00225 TypB 1250 400 000078 8125 10562 36,094
00225 TypB 1500 400 000063 7,751 10,077 49,809
0,0225 Typ B 175,0 40,0 0,00058 7,248 9,422 63,946
00225 TypB 2000 400 000056 6746 8770 78,074
00225 TypB 2200 400 000056 6377 8290 89276
00225 TypB 2500 400 000057 5883 7,648 105880
00225 TypB 2750 400 000058 5525 7,183 119,543
00225 TypB 3000 400 000059 5210 6773 133,068
00225 TypB 3500 400 000062 4,682 6087 159,784
00225 TypB 4000 400 000065 4,260 5538 186,155
00225 TypB 4970 400 000071 3650 4744 236,639
00225 TypB 1250 400 000106 7,407 9,629 38427
00225 TypB 1500 400 000089 6998 9,097 52258
00225 TypB 1750 400 000082 6525 8482 66,294
00225 TypB 2000 400 000080 6076 7,898 80254
00225 TypB 2285 400 000079 5620 7,306 95984
00225 TypB 2500 400 000080 5317 6912 107,719
00225 TypB 2750 400 000081 5004 6505 121236
00225 TypB 3000 400 000082 4728 6146 134,634
00225 TypB 3500 400 000085 4264 5543 161,142
00225 TypB 4000 400 000088 3891 5058 187,355
00225 TypB 4690 400 000093 3481 4525 223,187
00225 TypB 3600 400 000041 5214 6778 163054
00225 TypB 2170 400 000035 7,395 9614 84465
00225 TypB 1500 400 000042 8750 11,375 46562
00225 TypB 2000 400 000037 7,678 9,982 75045
00225 TypB 2200 400 000036  7.270 9451 86373
00225 TypB 2500 400 000037 6712 8726 103,186
00225 TypB 3000 400 000038 5929 7,708 130,730
00225 TypB 3500 400 000041 5308 6900 157,751
00225 TypB 4000 400 000044 4808 6250 184,374
00225 TypB 5000 400 000049 4,059 5277 236,808
00225 TypB 5400 400 000051 3825 4,973 257,568

205,0 0,00017 Minimum in der Qs=cons-(B,S)-Funktion
220,0 0,00056 Minimum in der Qs=cons-(B,S)-Funktion
2285 0,00079 Minimum in der Qs=cons-(B,S)-Funktion

Hs;=
20113
17,622
16,402
14,466
13,278
12,002
10941
10,056
8676
7,652
5,449
133901
12,110
10887
9,850
9,152
8,281
7,685
7178
6,363
5,737
4,860
11,926
10,723
9,652
8,764
7,941
7,426
6914
6,478
5772
5,223
4,637
7113
10812
14,036
11,405
10588
9,560
8,237
7,257
6,504
5,420
5,090

Rs;=
1133
8,142

10,207

10,821

10,641

10,168
9,612
9,059
8,067
7,249
5,315
7,181
8,430
8,570
8,297
7,979
7472
7,067
6,694
6,046
5,516
4,736
7,299
7,972
7,895
7,567
7,120
6,786
6,421
6,088
5,513
5,041
4,517
6,725
9,082
8,747
9,238
8,966
8,453
7,588
6,840
6,218
5,265
4,964

=

3,106
18,420
18,424
18,431
18,429
18,426
18,425
18,424
18,425
18,423
18,424
54,614
52,087
48,670
45,807
43,930
41,673
40,153
38,877
36,834
35,242
32,823
75,564
69,272
63,638
59,231
55,357
53,019
50,758
48,867
45,869
43,580
41,157
27,050
31,358
36,084
33,134
31,887
30,381
28,636
27,433
26,543
25,295
24,920

580,0
497,0
469,0

40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00

B
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056

K=
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00
42,00

0,00035 dasilva-limit (B-A)
0,00071 dasSilva-limit (B-A)
0,00093 dasilva-limit (B-A)

c=
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929

#

2,886
17,118
17122
17,128
17,126
17,124
17,123
17,122
17122
17,120
17121
50,753
48,405
45,230
42,569
40,825
38,727
37315
36,129
34,231
32,750
30503
70,222
64375
59,139
55,044
51,444
49,271
47,170
45,413
42,627
40,499
38,248
25,138
29,141
33533
30,792
20,633
28,234
26,612
25,494
24,667
23,507
23158

0,01
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,14
0,13
012
0,12
011
0,11
0,10
0,10
0,09
0,09
0,08
0,19
0,18
0,16
015
0,14
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,11
0,07
0,08
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06

0=
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047

Der=
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,225
0,201
0172
0,148
0,133
0,116
0,104
0,095
0,081
0,071
0,056
0,445
0,374
0,314
0,269
0,231
0,210
0,190
0,173
0,148
0,130
0,112
0,026
0,048
0,077
0,058
0,051
0,043
0,034
0,028
0,024
0,019
0,017

Mes= Mg, =
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
0,000 0,0
8,080 2916
7,248 3610
6,174 394,8
5,318 4152
4,781 426,8
4,161 440,5
3,760 449 4
3,433 456,9
2,932 468,5
2,560 476,6
2,028 480,0

16,028 615,9
13,455 703,1
11,282 748,0
9,674 776,4
8,330 7995
7,551 8134
6,823 8272
6,234 839,3
5,336 859,9
4,683 8774
4,023 897,9

0,941 1534
1,727 1459
2,755 1283
2,094 157,2
1,834 1584
1,535 1584
1212 1584
1,004 1584
0,859 1584
0,669 1584
0,615 1584

Hy=
7,723
7,335
7,155
6,621
6,231
5,770
5,358
4,996
4,399
3,932
2,867
5,687
5,426
5,073
4,722
4,464
4,118
3,868
3,647
3,277
2,982
2,555
5,185
4,898
4,567
4,253
3,934
3,722
3,503
3,310
2,985
2,724
2,437
3,650
5177
6,125
5,375
5,089
4,698
4,150
3,715
3,366
2,841
2,678

Bs,=
43,192
56,664
69,612
85,946
96,924

110,575

124,105

137,510

164,003

190,169

282,834
48,282
61,435
74,817
88,194
98,841

114,705

127,831

140,883

166,807

192,545

242,113
49,538
62,754
76,082
89,367

104,415

115,695

128,743

141,726

167,538

193,191

228,408

170,875
95,558
59,687
86,563
97,278

113,254

139,624

165,712

191,586

242,897

263,306

Hs,=
9134
8,356
7970
7,203
6,694
6,123
5633
5,213
4542
4,031
2,902
6,417
5965
5,470
5019
4,702
4,205
4,009
3,761
3356
3,039
2,588
5,785
5334
4,886
4,492
4111
3,866
3618
3,403
3,050
2,771
2,469
3,745
5505
6,821
5,762
5,401
4,930
4,299
3817
3438
2882
2,711

Rs;=
6,720
6816
6,829
6,449
6,116
5,699
5313
4,966
4384
3924
2,865
5351
5,241
4,970
4,662
4,423
4,094
3851
3636
3,272
2979
2553
4,940
4,767
4,494
4,210
3,909
3,704
3491
3301
2,980
2,721
2435
3642
5109
5847
5283
5,026
4,662
4,134
3,707
3361
2,839
2,676

=
18,428
15,419
12,328
10,984
10,592
10,328
10184
10,100
10,014

9,973

9,933
40,697
32,385
28,224
25,738
24,349
22,834
21,883
21,115
19,930
19,032
17,698
51,143
41,421
36,222
32,949
30,391
28,944
27,595
26,496
24,796
23523
22,192
14,649
17,640
24,119
18,946
17,877
16,756
15,599
14,866
14,347
13,643
13,435

40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000
40,000

B
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056
0,056

0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929
0,929

#

17,126
14,329
11,456
10,207

9,844

9,598

9,464

9,386

9,306

9,268

9,230
37,820
30,096
26,220
23918
22,628
21,220
20336
19,623
18,521
17,687
16,447
47,528
38,493
33,661
30,620
28,243
26,898
25,644
24,623
23,043
21,860
20623
13,614
16,303
22,414
17,607
16,613
15571
14,496
13815
13333
12,678
12,485

0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,10
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,13
011
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,04
0,05
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03

0=
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047

Deo=
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,108
0,054
0,032
0,020
0,015
0,010
0,007
0,005
0,002
0,000
0,000
0,193
0,114
0,077
0,057
0,043
0,035
0,029
0,024
0,017
0,012
0,008
0,000
0,000
0,014
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Mez= Moz =
0,000 0,0
0,000 00
0,000 0,0
0,000 0.0
0,000 0,0
0,000 00
0,000 0,0
0,000 00
0,000 0,0
0,000 00
0,000 0,0
3,902 1884
1,937 119,0
1,139 85,2
0,735 64,8
0,536 53,0
0,344 395
0,239 30,6
0,164 231
0,069 15
0,018 34
0,000 0.0
6,946 3441
4,093 256,9
2,787 2121
2,055 183,6
1,537 160,5
1,267 146,6
1,031 1328
0,852 120,7
0,598 100,1
0,428 827
0,272 62,1
0,000 00
0,000 00
0,505 301
0,014 12
0,000 00
0,000 0,0
0,000 00
0,000 0,0
0,000 00
0,000 0,0
0,000 00

Moo=
00
0,0
00
00
00
0,0
00
0,0
00
0,0
00

4800
4800
4800
4800
4798
4800
4800
4800
4800
4800
4800
960,0
9600
9600
9600
960,0
9600
9600
9600
9600
9600
9600
1534
1459
158,4
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584
1584

Anhang C

M™"= B/H HI/Ds

0,0

0,0

0,0

00

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 71,2

0,0 1416
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
32,0
304

2497
182,0

939
1362

1893
1622

1028
1347

1729
1547

33,0 Linie durch B(Donau) / S (Donau)
33,0 Linie durch B(Donau) /S (Donac)
33,0 Linie durch B(Donau) / S (Donau)
33,0 Linie durch B(Donau) /S (Donau)
33,0 Linie durch B(Donau) / S (Donau)
33,0 Linie durch B(Donau) /S (Donau)
33,0 Linie durch B(Donau) / S (Donau)
33,0 Linie durch B(Donau) /S (Donau)

33,0 Linie durch B(Donau) /S (Donau)

(B/H)g

146,2
1417

1436
1363

1393
1342

MP_B/1
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Teil I1: Uberlegungen zum Riickbau von Ufersicherungen (Uferriickbau?)

und zur Gewasservernetzung

[1.1]

[11.2]

[11.3]

[11.4]

Bisherige Uferriickbauabschnitte (Thurnhaufen: Strom-km 1885,5 bis 1883,0, linksufrig; Bau im Win-
ter 2005/2006; Witzelsdorf: Strom-km 1893,2 bis 1891,7, linksufrig; Bau im Winter 2007/2008, Rest-
arbeiten im Winter 2008/2009) betrafen weniger stromungsexponierten Uferzonen und solche in Uber-
gangen oder im Stromungsschatten von Regulierungsbauwerken. Am Thurnhaufen bildete sich relativ
rasch (innerhalb weniger Jahre) ein neues morphologisches Gleichgewicht:

o die obere Bdschungskante hat sich um etwa 10 bis 25 m landwaérts verschoben,
e der untere, kiesige Teil der Boschung hat sich abgeflacht,

e wahrend der obere, durch Aulehm und Ausand gebildete Teil der Uferbdschung steil, teilweise
praktisch lotrecht ansteht;

Eine starke eigendynamische Verbreiterung der Donau ist mit den vorliegenden Erfahrungswerten zur
Breite natirlicher Kiesfliisse nicht zu erwarten bzw. erst dann, wenn eine zusétzliche ,Initialziindung*
fiir die Gewasserdynamik hinzukommt, und zwar die Bildung gréferer Kiesbénke innerhalb des bord-
vollen Gerinnequerschnittes (central bars).

Die Bildung groRerer Mittenbéanke (central bars) setzt einerseits grofere Geschiebefiihrungen und Pha-
sen des Geschiebeliberschufes voraus, andererseits (in Anwendung theoretischer Ansétze von Yalin, Da
Silva und Jaggi, vgl. Abs. [146], [152], [157]) eine gewisse Mindesbreite. Diese Grenzbreite kann fur
die Donau mit etwa 550 bis 580 m abgeschatzt werden (vgl. Abb. 49). Bei Erreichen einer derartigen
Breite und starken Geschiebefiihrungen konnte sich der Flusstyp vergleichsweise rasch und grundle-
gend andern. Diese Voraussetzungen sind derzeit aber aus mehreren Griinden nicht gegeben:

o eine starkere Gerinneverbreiterung ist bei den bisher ausgefiihrten bzw. den im Rahmen des
Flussbaulichen Gesamtprojekts der via donau (DonauConsult, 2006) vorgesehenen Uferriick-
bau-Abschnitten auferst unwahrscheinlich, die derzeitige Breite der Donau hat (eigendyna-
misch) kein besonderes Steigerungspotential (vgl. auch Teil I / Kap. 8);

o es gibt keine Phasen mit starkem Geschiebetberschuf’ (bed-load pulses), der Fluss befindet sich
vielmehr in einem erosiven, durch Geschiebedefizit gekennzeichneten Systemzustand;

o einer allféllig doch eintretenden Bildung von mittiger Kiesbanke wiirde rasch durch Instandhal-
tungsbaggerungen entgegengewirkt werden, weil davon die Fahrrinne betroffen wére;

Zusétzlich zu dem im Rahmen des Flussbaulichen Gesamtprojekt vorgesehenen Uferrlickbau, der sich
auf die weniger stromungsexponierten Uferzonen beschréankt (Gleitufer, Stromungsschatten von grof3e-
ren und starker bewachsenen Kiesbdnken bzw. stérker strémungslenkenden Regulierungsbauwerken)
kann aus Sicht des Nationalparks ein teilweiser Uferriickbau in Pralluferzonen von Interesse sein. Es
konnten in solchen Abschnitten die obersten Teile der Uferdeckwerke (Steinschiittungen) abgetragen
werden, und das verbleibende Uferdeckwerk auf abgesenkter Hohenlage (knapp Uber Mittelwasser, et-
wa zwischen MW+0,5m und MW+1,0 m) im Sinn eines Leitwerkes umgebaut werden, vgl. auch
Abb. 67 (Skizze).

Der teilweise oder vollstdndige Abtrag von Ufersicherungen (Uferdeckwerken) wird im Folgenden als ,,Uferriickbau bezeichnet.
Dieser Begriff ist unprézise, hat sich aber eingebirgert.
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Abb. 67: Prinzipskizze zum Uferriickbau in starker
stromungsexponierten Uferabschnitten

[11.5] Primére Steuergrofe fur einen Uferriickbau in Pralluferabschnitten wére (neben der Lage) die Hohenla-
ge der abgesenkten Steinsicherung (relativ zu den Wasserspiegeln): je tiefer, desto starker ist die zu er-
wartende morphologische Dynamik. Geeignete Uferabschnitte werden in Tab. 38 angegeben; Kriterien
flr diese Auswabhl sind:

e eine breite potentielle Erosionszone landseits, d.h. keine bauliche Infrastruktur, Hochwasser-
schutzddmme und Siedlungen knapp landseits des Prallufers;

o keine Notwendigkeit einer bis HSW ungehinderten Befahrbarkeit des Treppelweges (Uferbe-
gleitweges);

e eine nautisch weniger problematische Situation (groRerer Abstand des Randes der Fahrrinne
vom Ufer; keine zu starken seitlichen Abfliisse bzw. Querstrdmungen);

Tab. 38: Geeignete Abschnitte fur Pilotprojekte zum Uferriickbau in Prallufern:

Abstand zu Siedlungen

Abschnitt: oder Infrastruktur: Anm.:

Strom-km 1905,8 bis 1905,2 ca. 1000 m bis HW- Bereich Rohrhaufen mit vorgelagertem Leitwerk; Treppel-

(linksufrig) Schutzdamm weg mutmaBlich verzichtbar

Strom-km 1900,7 bis 1900,1 keine Infrastruktur bis Bereich Mitterhaufen; eigentlich Innenbogen, durch Leit-

(rechtsufrig) Steilstufe werk Prallufercharakter, tw. sehr starke Strémung; Trep-
pelweg mutmaBlich verzichtbar

Strom-km 1898,5 bis 1897,8 ca. 1000 m bis HW- mit vorgelagerten Buhnen, Treppelweg mutmaRlich ver-

(linksufrig) Schutzdamm zichtbar

Strom-km 1891,7 bis 1890,7 ca. 1000 m bis HW- tw. mit vorgelagertem Leitwerk; Treppelweg mutmaRlich

(linksufrig) Schutzdamm verzichtbar; Verlangerung des Uferriickbaues Witzelsdorf
(talwérts)

[11.6] Aus flussmorphologischer Sicht wéare bei einem Uferriickbau in Pralluferzonen die damit verbundene
Reduktion des Durchflusses im Hauptgerinne (speziell im bordvollen Zustand) zu berticksichtigen. Die
auf Grundlage der ,Downstream Hydraulic Geometry“ formulierten Relationen lassen erkennen, dass
mit der Abnahme des bordvollen Abflusses (bezogen auf das Hauptgerinne) eine gewisse Breiten- und
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Tiefenreduktion verbunden ware; dieser Aspekt wird in Tab. 39 fir verschiedene Werte der Qus
Abnahme quantitativ angegeben.

Tab. 39: Auswirkungen von Durchflussanderungen (bordvoller Zustand)
auf Breiten und mittlere Fliel3tiefen (nach verschiedenen Ansatzen)

bordvoller Durchfluss
Qbf,veréndert/Qbf,derzeit
95% 90% 85% 80% Anm.:
nach DHG-1 =0,502 -2,5% -5,2% -7,8% -10,6%
nach DHG-2 B+=0,439 -2,2% -4,5% -6,9% -9,3%
Breiten- _ _ 510 170 210 0RO
anderung | "cn DHG-8 B.=0,453 2,3% 4,7% 7,1% 9,6%
nach Andrews (1984) +=0,482 -2,4% -5,0% -7,5% -10,2%
alle Werte
nach Parker et al. (2007) B+=0,467 -2,4% -4,8% -7,3% -9.9% | peziehen sich
nach DHG-1 n=0,349 -1,8% -3,6% -5,5% 7,59 | auf den bord-
vollen Zustand
nach DHG-2 n+=0,410 -2,1% -4,2% -6,4% -8,7%
FlieRtiefen- _ _ 510 190 A 40 270
snderung | "2ch DHG-3 1+=0,406 2,1% 4,2% 6,4% 8,7%
nach Andrews (1984) 1+=0,370 -1,9% -3,8% -5,8% -7,9%
nach Parker et al. (2007) 1+=0,400 -2,0% -4,1% -6,3% -8,5%
nach DHG-1 ¢=-0,428 +2,2% +4,6% +7,2% +10,0% .
gleichge- dles:e Wert_e
wichtsnahes | nach DHG-2 c=-0,327 +1,7% +3,5% +5,5% +7,6% | beziehen sich
- auf das der-
Sei‘glr;ge- nach DHG-3 c+=-0,406 +2,1% +4,4% +6,8% +9,5% | zeitige Gleich-
nach Parker etal. (2007) | c.=0344 | +1,8% | +37% | +57% | +800 | 9eWichtsgefdlle

[11.7] Auf der Ebene der Prozesse bedeuten solche Breiten- und Tiefendnderungen, dass sich in dem betroffe-
nen Flussabschnitt Anlandungen bilden bzw. die Sohle etwas angehoben wird. Da die zugehorigen
Querprofile fast immer deutlich asymmetrisch sind, vgl. Abb. 68, sind solche Auflandungen bzw. Sohl-
anhebungen primar am (gegentberliegenden) schwécher exponierten Ufer zu erwarten. Diesen Prozes-
sen stehen aber die Seitenerosionen in der dynamischen Uferzone entgegen, derart, dass die morpholo-
gisch aktive Breite des bordvollen Abflussquerschnittes insgesamt wahrscheinlich etwas zunimmt.

Abb. 68: Prinzipskizze zu den morphologischen Wirkungen von Seitenerosionen (bzw.
der dadurch bedingten Reduktion des bordvollen Durchflusses im Hauptgerinne)

[11.8] Zusétzlich zu den unter Abs. [I1.6] dargestellten Breiten- und Tiefendnderungen ist mit einer Abnahme
des bordvollen Durchflusses im Hauptgerinne auch eine Zunahme des gleichgewichtsnahen Gefalles
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[11.9]

verbunden, vgl. Tab. 39. Dies entspricht auf der Ebene einer rein mechanistischen Betrachtung einer -
allerdings nur abschnittsweisen - Dampfung der Strdmungsbeanspruchungen (Sohlschubspannungen)
und Geschiebetransportraten (bei htheren Wasserfiihrungen). Tendenziell wird mit solchen Verdnde-
rungen die Sohlstabilitat etwas verbessert bzw. es werden die laufenden Sohleintiefungen (etwas) redu-
ziert. Da davon aber nur kurze Teilabschnitte der Donau betroffen waren und bei realistischer Einschét-
zung der moglichen Qu-Reduktionen auch relativ geringe Wirkungen verbunden sind, wird diese MaR-
nahme unter den gegebenen Randbedingungen und Restriktionen nicht als ausreichender Beitrag zur
Sohlstabilisierung bewertet. Unter dem Aspekt der Sohlstabilitat ware es vorteilhaft, wenn durch solche
Malinahmen (des Uferriickbaues) verstarkt groRere Mengen an Kies aus der Uferzone remobilisiert und
dem Geschiebedargebot zugefiihrt wirde; das ist aber ebenfalls unrealistisch, weil die oberste, zwei
oder drei Meter méchtige Bodenschichte, die primér von der Seitenerosion betroffen ware, meist durch
Feinsedimente (Ausand, Aulehm) gebildet wird. Um aber dennoch (zumindest) kleinere Mengen an
Kies zu mobilisieren, ware es ggf. sinnvoll, die Oberkante des abgesenkten Uferdeckwerkes (Steinber-
me) in bestimmten Abstdnden (150 ... 250 m) und Uber kurze Strecken (etwa 10 ...30 m) noch tiefer
abzusenken.

Fir die verstarkte und uber langere Abschnitte wirksame Durchflussreduktionen zufolge der Gewésser-
vernetzung (Ausleitung) gelten im Ubrigen die unter Abs. [11.6] bis [11.8] beschriebenen Uberlegungen;
mit anderen Worten, die damit verbundene Reduktion des bordvollen Durchflusses bedeutet:

e eine gewisse Reduktion der bordvollen Breite;
e eine gewisse Reduktion der mittleren bordvollen Fliel3tiefe;

e eine gewisse Erhohung des gleichgewichtsnahen Gerinnegefélles;
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Teil I11: Uberlegungen zur Sohlstabilitat und
zu einer optimierten Geschiebebewirtschaftung

[11.1]
[11.2]
[111.3]

Mit dem ,,Flussbaulichen Gesamtprojekt* der via donau (DonauConsult, 2006) liegt ein klares und
mit dem Leitungsausschuss der via donau (bzw. des BMVIT) akkordiertes Konzept zur Sohlstabili-
sierung, zur Verbesserung der Verhéltnisse fur die Schifffahrt und zur Verbesserung der 6kologi-
schen Funktionsféhigkeit vor. Das Ziel der Sohlstabilitat wird dabei im Wesentlichen mit einer einzi-
gen Malinahme angestrebt, ndmlich der Granulometrischen Sohlverbesserung. Alternativ dazu be-
steht immer noch die Mdglichkeit der Normalgeschiebezugabe (im vollen Ausmall des Geschiebe-
transportvermdégens), vgl. u.a. Klasz (2002) und Klasz et al. (2009b). Dieses Konzept wurde sowohl
am Oberrhein (vgl. u.a. Felkel, 1987; Nestmann, 1996) als auch - im Sinn einer derzeit nur teilweisen
Kompensation - bei der UW-Sicherung zum Kraftwerk Freudenau umgesetzt (Schimpf et al., 2009)
und kann als erprobt und ,Stand der Technik* gelten.

Die Granulometrische Sohlverbesserung kann vor allem mit dem Argument ihrer Materialeffizienz
argumentiert werden (Klasz, 2002; DonauConsult, 2006; Klasz et al. 2009b), im Gegensatz dazu be-
nétigt man mit einer Normalgeschiebezugabe viel groRere Kiesmengen, und zwar im Fall der Donau
im langjahrigen Mittel etwa 300000 bis 400000 m%/a; davon werden nach vorliegenden Erfahrun-
gen etwa 190°000 m*/a durch die AHP-Geschiebezugabe gedeckt (vgl. Abs. [50], [51] und [85]), das
verbleibende Defizit liegt also zwischen 110°000 und 210°‘000 m*/a. Im Folgenden wird, ausgehend
von einem angenommenen Geschiebetransportvermdgen von 350000 m%/a, mit einer zusatzlichen
Zugabemenge von etwa 160°000 m*a gerechnet. Mit dariiber hinausgehenden Geschiebezugaben
kdnnte man die mittlere Sohllage der Donau wieder anheben.

Die Granulometrische Sohlverbesserung wurde unter den bisherigen Randbedingungen und Zielset-
zungen als deutlich giinstiger als die Normalgeschiebezugabe eingestuft (Scheuerlein, 2003;
DonauConsult, 2006; Klasz et al., 2009b; Zottl & Scheuerlein, 2009). Unter geédnderten Rahmenbe-
dingungen (z.B. Fortfiihrung der AHP-Geschiebezugabe; Reduktion von Baukosten um den Preis
héherer Instandhaltungskosten; Reduktion der Ziel-Fahrwassertiefen unter RNW) kann eine opti-
mierte Geschiebebewirtschaftung eine bessere Ldsung sein. Dabei wiirden - aufbauend auf einem be-
reits in Klasz (2002) dargestellten Konzept - folgende Elemente miteinander kombiniert:

e Kombination einer Geschiebebewirtschaftung mit der laufenden AHP-Normalgeschiebe-
zugabe, derart, dass das volle Geschiebedefizit der Strecke kompensiert bzw. sogar leicht
Uberkompensiert wird, vgl. Abs. [111.4] und Abs. [I11.12] bis [111.15];

e Riuckfiihrung des im Stauraum von Gabg¢ikovo liegen bleibenden Geschiebes und Wiederver-
klappung dieses Materials moglichst weit stromauf, vgl. Abs. [111.9];

o Differenzierung des Zugabematerials nach flussmorphologischen Kriterien (in tieferen Kolken
deutlich grober; in Furten und seichteren Bereichen feiner), vgl. Abs. [111.5] und Abs. [I11.6];

o gezielte Vergroberung bestimmter Sohlbereiche und Dampfung des Geschiebeaustrages (im
Sinn der Granulometrischer Sohlverbesserung), vgl. Abs. [111.11] und Abs. [111.13];

o weitere Forcierung des Uferrlickbaues (mit geringflgiger Gerinneverbreiterung) und der Ge-
wasservernetzung, damit (wenngleich geringfligige) Reduktion des Geschiebetransportvermo-
gens und Remobilisierung von Kies aus Uferzonen und Nebenarmen, vgl. Abs. [111.10];

90



im Auftrag der Nationalpark Donau-Auen GmbH Ingenieurbiiro (Beratender Ingenieur) fur Kulturtechnik & Wasserwirtschaft
Uberarbeitete Fassung 03/2011 Dipl.-Ing. Gerhard Klasz; 1010 Wien, Franz-Josefs-Kai 27/1

[111.4]
[111.5]
[111.6]
[11.7]
[111.8]

e moderate Anhebung der Wasserspiegellagen unter niederen und mittleren Wasserfiihrungen
durch Sohlanhebungen (forcierte Geschiebeeintrdge und abschnittsweise - in tieferen Zonen -
flachige Grobkiesschittungen, vgl. Abs. [I11.7], Abs. [111.12] und [111.15];

Die AHP-Geschiebezugabe (vgl. Abs. [50], [51], [85] und Schimpf et al., 2009) ware - zumindest
organisatorisch - mit den restlichen MaRnahmen der Geschiebebewirtschaftung abzustimmen. Die
bisherigen Zugaberaten von durchschnittlich 190000 m*/a wiirden weitergefiihrt bzw. optional, unter
Voraussetzung einer abschnittsweisen Sohlvergroberung (Granulometrische Sohlverbesserung in
Kolken der ,Erhaltungsstrecke®), geringfugig reduziert. Die zusatzlichen Geschiebezugaben (ca.
160000 m*/a oder, sofern eine Sohlanhebung gewiinscht ist, héher) wéren weitgehend in der Strecke
talwérts der Erhaltungstrecke (etwa zwischen Strom-km 1910 bis 1902) in langgestreckten Kolken
zuzugeben.

Die Furten sind sowohl flussmorphologisch als auch aus nautischer Sicht besonders sensible Berei-
che. Im Sinn einer Optimierung konnte man speziell dort auf jede Sohlvergroberung
(Granulometrische Sohlverbesserung) verzichten und entweder Uberhaupt keinen Zugaben vorneh-
men oder, falls dort stirkere Eintiefungen zu beobachten sind, lediglich einen Belag aus Normalge-
schiebe (dn, ca. 25 bis 30 mm) schitten, vgl. auch Klasz (2002). Baubetrieblich wéren gerade flr Fur-
ten alternative Methoden der Sohlanpassung (neben den blichen Nassbaggerungen mittels schwim-
mender Hydraulikbagger) zu erproben, vor allem im Sinn eines Glattstreichens lokaler Hochpunkte
(Entwicklung eines ,Kieshobels‘??).

Tiefer gelegene und starker stromungsexponierte Zonen (speziell die langgestreckten Kolke) kdnnen
durch gezieltes Verklappen gréberen Zugabematerials strémungsresistenter gemacht werden, zumin-
dest im Sinn der Granulometrischen Sohlverbesserung (Zugabematerial 40/70 mm oder &hnlich), ggf.
auch im Sinn der von Zottl & Erber (1987) bzw. Ogris et al. (1988) vorgesehenen ,Grobkornzugabe
zur Deckschichtbildung® (Zugabematerial 60/150 mm oder 60/180 mm oder &hnlich). Die im Zuge
der UW-Sicherung zum Kraftwerk Wien-Freudenau durchgefiihrte Kolksicherung (mit einem Sohl-
deckwerk aus Wasserbausteinen) bietet dafir eine zusétzliche Referenz.

Wahrend die mittlere Sohllage in Furten und sonstigen Seichtstellen nicht oder nur geringfugig ange-
hoben werden kann, wére die Sohle in Kolken starker zu heben (GroRenordnung: +0,3 ... +0,6 m);
damit kdnnen auch die NW-Spiegellagen geringfiigig angehoben werden, was ja auch in diesem Sinn
beim Flussbaulichen Gesamtprojekt vorgesehen ist. Weiter gehende Kolkauffillungen waren aber zu
vermeiden, weil es dadurch wahrscheinlich zur Ausbildung unerwiinschter Sekundéarkolke kame; die-
ses Problem kann planungsmethodisch dadurch vermieden werden, dass fiir die Festlegung der
Schittstarken nicht bloss eine bestimmte Stromgrundaufnahme beriicksichtigt wird, sondern die Ge-
samtheit aller Stromgrundaufnahmen aus einer langeren Beobachtungsreihe (z.B. 10 Jahre), wobei
die Schiitt-OK in den Bereich einer oberen Sohllage zu legen wére, aber auch nicht wesentlich héher.

Mit der Flexibilisierung des Konzeptes der Sohlvergroberung kdnnte man sich auch von der Forde-
rung nach erhéhten Flottwassertiefen (erhdhte Gefahr der Beschédigung von Schiffsschrauben, vgl.
Strobl, 2002 und Strasser, 2003) frei machen, denn diese Schraubstrahlproblematik ist praktisch nur
in den Furtabschnitten relevant. Im Ubrigen gibt ein Grobkiesbelag in Furtzonen keinen Sinn, zu-
mindest in Hinblick auf die Sohlstabilitit, wenn dort eine 6rtliche Auflandungstendenz weiterbesteht,
was in den Furten berwiegend zu erwarten ist, vgl. auch Klasz (2002). Dieser Entwurfsgrundsatz

Vgl. u.a. Garber (2002): Entwicklung eines Sandhobels; Mitteilungsblatter der Bundesanstalt fiir Wasserbau Nr. 85.
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[111.9]

[111.10]

der Nichtvergréberung von Furten ist auch im Flussbaulichen Gesamtprojekt enthalten (,,adaptive
Baudurchfiihrung®), doch ware die Wahrscheinlichkeit einer eigendynamischen und GbermaRigen
Sohlerosion und damit einer spater doch erforderlichen Sohlvergréberung beim gegenstandlichen
Konzept viel geringer, weil die Geschiebefrachten viel hoher ausfallen.

Bereits im derzeitigen Zustand werden erhebliche Mengen an Kies im Stauraum von Gabg¢ikovo (et-
wa ab der Marchmiindung, Uber die gemeinsame slowakisch/dsterreichische Grenzstrecke und, mit
mutmalilich feinerem Material bis Bratislava) abgelagert. Die Menge muss dem Geschiebeaustrag
(aus der Strecke Wien-Freudenau) abzuglich der Abriebverluste entsprechen, das sind im langjéhri-
gen Durchschnitt (GroRenordnung) etwa 250000 m%/a, mdglicherweise auch etwas mehr. GroRe
Baggermengen (Instandhaltung) fallen haufig beim Wendeplatz Theben an, dort wére auch ein giins-
tiger Bereich fir einen Geschiebefang. Diese Auflandungen missen schon wegen der damit verbun-
denen Anhebungen der HW-Spiegellagen geraumt werden (Kompensationshaggerungen), wobei die
Prioritat seitens der slowakischen Wasserstrallenverwaltung derzeit aus hydraulischen Griinden eher
auf die feinkornigeren Ablagerungen weiter stromab gesetzt wird. Mit dem Material dieser
Kompensationsbaggerungen kénnten - abhéngig vom Ausmald der Abriebverluste (vgl. Tab. 40) etwa
70 bis 80% des gesamten Kiesbedarfes gedeckt werden. In dieser Abschatzung werden die Abrieb-
aufgelistet, wobei das Sternberg’sche Gesetz fir die Abnahme des Gewichtes (bzw. Volumens) der
Korner in FlieRrichtung

Visy =Vo-e™** Gl (111.1)
bzw. fur die Abnahme des mittleren Korndurchmessers des Geschiebes in FlieRrichtung
-4,
diy=dg-e 3°° Gl. (111.2)

angesetzt wird (vgl. u.a. Mayrhofer, 1964); mit dem Abriebbeiwert a [km™], der Transportweite s
[km], dem Kornvolumen V, bzw. Korndurchmesser dq am Beginn der Strecke (s=0).

Tab. 40: Abriebverluste fiir verschiedene Transportweiten und Abriebbeiwerte:

Volumenverluste fur Durchmesserverluste fir
. . verschiedene Transportweiten verschiedene Transportweiten
Abriebbeiwert
a[km™] 25 km 30 km 35 km 40 km 25 km 30 km 35 km 40 km
0,005 11,8% 13,9% 16,1% 18,1% 4,1% 4,9% 5,7% 6,4%
0,0075 15,3% 20,1% 23,1% 25,9% 6,1% 7,2% 8,4% 9,5%
0,010 22,1% 25,9% 29,5% 33,0% 8,0% 9,5% 11,0% 12,5%

Durch den Uferriickbau kommt es zu einer geringfligigen Verbreiterung des (bordvollen) Querschnit-
tes des Hauptgerinnes, was mit einer Abnahme des Geschiebetransportvermdgens verbunden ist. In
einer ersten Untersuchung (Klasz, 2002) wurde rechnerisch abgeschatzt, dass das Geschiebetrans-
portvermdgen (im langjéhrigen Mittel) mit einer durchgéngigen Verbreiterung (Uber RNW) von
100 m um etwa 15 ... 20% reduziert werden konnte; allerdings zeigen die Erfahrungen aus den ersten
beiden Uferriickbau-Pilotprojekten (Thurnhaufen und Witzelsdorf), dass die Breitendnderungen deut-
lich geringer ausfallen, vgl. Abs. [Il.1], und damit misste auch die Reduktion des Geschiebetrans-
portvermdégens geringer eingeschatzt werden (mit einer geschéatzten Breitenanderung von 25 m in der
GroRenordnung etwa -5 %). Andererseits kommt es durch den Uferriickbau und die damit verbunde-
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ne Seitenerosion auch zur Remobilisierung von Kies, und damit zu zusétzlichen Geschiebeeintragen,
vgl. Tab. 41:

Tab. 41: Abschatzung der Geschiebeeintréage durch Uferriickbau

Szenario 1: ,,optimistische Szenario 2: ,,aktuelle Ein-
Einschatzung“ (iSv Klasz, schatzung“ (unter Beriicksich-
2002): tigung bisheriger Uferriickbau-
Projekte)
mittlere Breitenzunahme (Seitenerosion) ca. 100 m 25m
mittl. Hohenstufe (Gelénde-OK - ca. RNW) ca.40m ca. 40m
Effizienzfaktor (beriicksichtigt, dass nur ein 50% 33,3%
Teil des Materials kiesig ist, weiters, dass
Teile des Kieses durch Inselbildung etc.
nicht in den Strom gelangen):
AVseitenerosion = ~ 100 - 4,0 - 1000 - 1/, ~25-4,0-1000- 1/,
=200'000 m3®/km ~ 33'300 m?/km

[111.11]

Weitere Beitrdge waren auch aus der Ruckfiihrung von Kieshalden (entlang der Ufer), der
Remobilisierung kiesiger Anlandungen in Buhnenfeldern (zufolge Buhnenumbau) und zusétzlichen
Seitenerosionen in Kiesbénken und Nebenarmen zu erwarten. Mit dem hier (Tab. 41) abgeschétzten
Wert von etwa 33300 m*/km und etwa 30 km Uferriickbau® ergibt sich eine Gesamtsumme von etwa
1,0 Mio. m*; bezogen auf eine geschatzte Dauer von 15 Jahren (Baudauer + morphologische Reakti-
onszeit) ware fiir die Gesamtstrecke in dieser Phase eine Kieszufuhr von etwa 67°000 m%a realis-
tisch. Im Folgenden wird, auf der sicheren Seite liegend, angenommen, dass nur etwa ’/5 dieser Men-
ge (also etwa 45‘000 m*/a) in der ersten Initialphase mobilisiert werden kénnen, wahrend sich der
Rest (also etwa 330000 m®) auf eine zweite, etwa 30 Jahre dauernde Phase (Instandhaltungsphase)
verteilen, was dann also etwa 10°‘000 m*/a ergibt.

Mit der Sohlvergréberung (Granulometrische Sohlverbesserung) in den Kolken, aber unter Ausspa-
rung aller Furten und sonstigen seichten Bereiche (Haufenrdnder), lasst sich der Geschiebeaustrag
insgesamt reduzieren, je nach mittlerem Korndurchmesser der vergréberten Sohle und Belegungs-
grad. Das hatte im Rahmen der Geschiebebewirtschaftung mithin den Charakter einer Materialinves-
tition (Klasz, 2002), d.h. durch einen zusétzlichen Aufwand in der Bauphase wird der Instandhal-
tungsaufwand reduziert. In einer Initial- bzw. Bauphase musste eine Grobkiesmenge (Kdérnung
40/70 mm oder &hnlich) von etwa

307000 - 180 - 0,30 - 1/, ~ 810000 m?

eingebaut werden. In dieser Abschdtzung wurde eine Lange von 30 km (ohne AHP-Geschiebe-
zugabe, d.h. Strom-km 1910 bis Marchmindung, Strom-km 1880), eine mittlere Breite von 180 m
(DonauConsult, 2006) * und eine mittlere Schittstarke von 0,3 m angenommen; der Faktor Y, soll
Uberschléagig beriicksichtigen, dass nur die Kolke bzw. tieferen Zonen belegt werden sollen. Sofern -
in einer langfristigen Perspektive - auch die AHP-Erhaltungsstrecke in dieses Konzept einbezogen
werden soll, was unter Berlicksichtigung der bestehenden Erhaltungsverpflichtung der Verbund-AHP
derzeit nicht zweckmafig erscheint, erhoht sich die Grobkies-Menge auf etwa 1,1 Mio. me.

Die tatséchlich mdgliche Lénge ist hther einzuschétzen, zwischen 35 und 40 km; allerdings sind fiir den Geschiebehaushalt die
bereits ausgefuhrten Uferrickbauten (Thurnhaufen, Witzelsdorf) und der unterste Teilabschnitt (R6thelstein und gemeinsame
Grenzstrecke) nicht relevant, daher wird der reduzierte Wert von 30 km angesetzt.

Analog zu der im Flussbaulichen Gesamtprojekt vorgesehenen mittleren Breite des Grobkiesbelages von etwa 180 m.
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[111.12]

[111.13]

[111.14]

[111.15]

In einer Gesamtbetrachtung ergibt sich somit fir die Initialphase (die ersten etwa 15 Jahre) folgende
Kies-Materialbilanz:

Tab. 42: Mittelfristige Materialbilanz (die ersten etwa 15 Jahre)
im Sinn der hier entwickelten Form der Geschiebebewirtschaftung

Geschiebeaustrag: Geschiebeeintrége:

Weiterfiihrung

« 3
der AHP-Geschiebezugabe: ca. 190000 m*/a

Rickfihrungen aus Ablagerungen im Stauraum

¢ 3
ca. 350000 m¥/a Gabcikovo (Baggerungen Grenzstrecke) ca. 250°000 m/a

Geschiebeeintrag aus Uferriickbau / Seitenerosion: ca. 45°000 m%a

Geschiebezugabe aus Zukauf und Zulieferung gro-
beren Materials (40/70 mm oder dhnlich)

Saldo: +180°000 m®¥/a

ca. 45000 m*/a

Der Uberschuss (von ca. 180000 m*/a) fiihrt mittelfristig (wahrend dieser Phase) zu einer Auflan-
dungstendenz (bezogen auf NW-Sténde) von ca. +1,8 ... 2,0 cm/a, wobei man diesen Effekt aus ver-
schiedenen Griinden nicht auf die Erhaltungsstrecke ausdehnen sollte (Kontext mit bestehenden was-
serrechtlichen Bescheiden; Erhaltung der Nutzfallhéhe am Kraftwerk Wien-Freudenau); insofern
kénnte man, da der Wert von 1,8 ... 2,0 cm/a durch Mittelung des Geschiebetiberschusses auf die
Gesamtstrecke ermittelt wurde, in der mittleren und unteren Strecke sogar etwa héhere Anhebungsra-
ten erzielen (etwa +2,4 ... 2,7 cm/a). Mit dieser Wirkung wére nicht nur eine teilweise Kompensation
der Sohleintiefungen der letzten Jahrzehnte gegeben, sondern auch eine Sicherheit gegeniiber Zeiten
mit stark erhohtem Geschiebetransportvermdgen (sehr abflussstarke Jahre), vgl. auch Klasz (2002).

Fur die langfristigen Materialbilanz wére die Reduktion des Geschiebeaustrages durch abschnittswei-
se Sohlvergréberung, Gewésservernetzung und Seitenerosionen zu beriicksichtigen; die Wirkung der
vergroberten Sohle wird im Folgenden auf Basis zweier Hypothesen abgeschatzt:

e eswerden dadurch etwa 50% der stromungsexponierten Sohlbereiche betroffen;

e indiesen Zonen werden die Erosionsraten (durch die Sohlvergroberung) auf etwa */, des derzei-
tigen Wertes gedampft;

damit erhalt man einen Schatzwert von:
(0,5 -1+4+0,5- 1/4) 350’000 =~ 220000 m3/a

Fir die langfristige Materialbilanz wére es zweckmalig, die AHP-Geschiebezugabe zunehmend aus
den Kiesrtckfiihrungen (Ablagerungen im Stauraum Gab¢ikovo, Baggerungen in der gemeinsamen
Grenzstrecke) zu decken; derzeit verflgt die Verbund-AHP noch (ber Kies aus dem Stauraum von
Altenworth (Kompensationsbaggerungen im Raum Krems), es ist aber damit zu rechnen, dass diese
Kiesquelle mittelfristig zur Neige geht bzw. nur mehr mit stark reduzierten Jahresmengen (entspre-
chend des Geschiebeaustrages aus der Wachau®) genutzt werden kann; diese Vorgangsweise wird je-
denfalls fur das langfristige Szenario vorausgesetzt, vgl. Abs. [111.15].

Fur die langfristigen Perspektive (nach etwa 15 Jahren) ergibt sich in einer Gesamtbetrachtung somit
die folgende Kies-Materialbilanz:

GemaR Schmautz, Aufleger & Strobl (2000) im langjahigen Mittel etwa 40‘000 m%/a.
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[111.16]

[111.17]

[111.18]

[111.19]

Tab. 43: Langfristige Materialbilanz (nach etwa 15 Jahre)
im Sinn der hier entwickelten Form der Geschiebebewirtschaftung

Geschiebeaustrag: Geschiebeeintrége:

AHP-Geschiebezugabe = Ruckfihrungen aus Abla-
gerungen im Stauraum Gabcikovo (Baggerungen | ca. 190‘000 m%a
Grenzstrecke)

i 3
ca. 220°000 m'/a Geschiebeeintrag aus Uferriickbau / Seitenerosion: ca. 10°000 m%a

Geschiebezugabe aus Zukauf und Zulieferung gro-
beren Materials (40/70 mm oder &hnlich)

Saldo: +25000 m%/a

ca. 45000 m*/a

Der Uberschuss (von ca. 25‘000 m®/a) wiirde ausreichen, die NW-Sténde auch langfristig geringfiigig
anzuheben (rechnerisch etwa +0,3 cm/a), was nach derzeitigem Kenntnisstand ¢kologisch win-
schenswert ist. Durch Zufuhr zusatzlicher Kiesmengen (vorzugsweise mit gréberer Kérnung) konnte
dieser Effekt verstarkt werden; ggf. konnte diese langfristige Wasserspiegelanhebung aber auch
durch Abfuhr eines Teiles der Grenzstrecken-Kiesbaggerungen (etwa fur bautechnische Zwecke) be-
endet werden. Insgesamt liegt somit eine Mdoglichkeit der Kompensation bisheriger Eintiefungsraten
und der mittel- und langfristigen Regelung der Wasserstande vor.

Die sowohl mittel- als auch langfristig angesetzte Zufuhr gréberen Kieses (40/70 mm oder dhnlich)
wire in der GréRenordnung von etwa 45°000 m*/a erforderlich und andererseits geeignet, die Verfei-
nerung durch Abrieb zu kompensieren, von der die Baggermengen im Stauraum Gabcikovo betroffen
sind. Wirde man darauf verzichten, dann wiirde das im Spiel befindliche Geschiebe allmé&hlich feiner
werden, und damit wiirde der Geschiebeaustrag im Lauf der Zeit zunehmen.

Die Aussagen zur Durchfuhrbarkeit des hier dargestellten Konzeptes zur Geschiebebewirtschaftung
ist stabil gegentiber geédnderter (verbesserter) Einschatzungen zu den einzelnen Teilkomponenten;
wenn beispielsweise der Geschiebeaustrag etwas hoéher / tiefer liegt (als zuvor angesetzt), dann wer-
den die Ablagerungen im Stauraum Gabcikovo etwas hoher / tiefer ausfallen, und damit auch die
damit verbundenen Kiesriickfihrungen; eine ausgeglichene (bzw. schwach positive) Gesamtbilanz
waére auch in diesem Fall problemlos méglich.

Der Instandhaltungsaufwand (zur Aufrechterhaltung einer Fahrwassertiefe von 25 dm unter RNW)
waére in der mittelfristigen Perspektive etwa gleich hoch wie bisher, weil Geschiebetransport und
Morphodynamik auf &hnlich hohem Niveau wie bisher ablaufen, stérende Auflandungen in Furten
sind daher im gleichen AusmaR wie bisher zu erwarten. Die Instandhaltungsbaggerungen missten im
Konzept fiir die Geschiebebewirtschaftung beriicksichtigt und so durchgefihrt werden, dass damit
keine Verschlechterung der Geschiebebilanz verbunden ist (Wiederverklappung des Baggergutes,
primdr bergwérts der Baggerbereiche). Langfristig gesehen wére mit der Abnahme des Geschiebe-
transportvermdgens durch abschnittsweise Sohlvergréberung auch eine entsprechende Reduktion des
Aufwandes fur die Instandhaltung zu erwarten.

Ansatzpunkte fiir die Optimierung der Instandhaltungsbaggerungen ist die Verfugbarkeit und Leis-
tungsféhigkeit entsprechender Baggergerate (einschlieflich Schubschiff und Schuten fur Verfuhr und
Verklappen des Baggergutes) in der Phase von Beginn bis Ende der Niederwasserperiode, also von
etwa August/September bis Ende Februar. Aus (blichen Leistungsansdtzen und den zu erwartenden
Baggermengen kann abgeschatzt werden, dass Uber diese Phase zumindest eine Gerategarnitur per-
manent verflgbar sein misste, unter etwas ungiinstigeren Verhéltnissen eher sogar zwei.
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[111.20] Hohere Fahrtiefenstandards (also Uber 25dm unter RNW) wéren naturgema mit hoheren
Aufwéndungen fur die Instandhaltung verbunden.

[111.21] Im Vergleich mit dem Flussbaulichen Gesamtprojekt hat das hier dargestellte Konzept zur Geschie-
bebewirtschaftung deutlich geringere Baukosten und andererseits héhere Instandhaltungskosten. Eine
monetédre Bewertung, die nicht Gegenstand dieser Studie ist, wére zweckmaRig. Dabei missten un-
terschiedliche Szenarien fir die Entwicklung der Baggerpreise und unterschiedliche kalkulatorische
Zeitrdume und Diskontierungssatze untersucht werden, im Sinn einer Sensitivitatsuntersuchung.

[111.22] Auf der Sachebene bestehen fiir das hier dargestellte Konzept einer optimierten Geschiebebewirt-
schaftung folgende Vorteile:

e groRere Zahl von Steuermdglichkeiten (neben den Mdglichkeiten der Sohlvergroberung auch
Geschiebezugabe aus verschiedenen Quellen);

e Madglichkeit, die Sohlvergréberung (Granulometrische Sohlverbesserung) langsam und adaptiv
zu entwickeln;

o die Anpassung der Korngroflen des Zugabematerials an die jeweilige flussmorphologische
(bzw. hydraulische) Situation;

e Integration der bereits genehmigten AHP-Geschiebezugabe ohne Notwendigkeit einer zivil-
rechtlichen Einigung mit der AHP-Verbund;

e Berticksichtigung des Problems der Geschiebeablagerungen im obersten Teil des Stauraumes
von Gabc¢ikovo und Verbesserung dieser Situation auch aus Sicht der Slowakei;

e mutmallich glinstigere Genehmigungsféhigkeit (u.a. AHP-Geschiebezugabe als Referenz);
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Teil I1V: Nachtrége, Erganzungen

Die Bearbeitung in den Teilen I bis 11l entspricht dem Bearbeitungsstand (Letztredaktion) vom Dezem-
ber 2010; es ist aber vorgesehen, Repliken (Ergénzungen und/oder Anmerkungen) Dritter hier aufzu-
nehmen und sich daraus ergebende Ergénzungen oder Korrekturen beizufiigen. Dies sollte auch da-
durch gefordert werden, dass geplant ist, Veréffentlichungen aus dieser Studie abzuleiten und eine
fachliche Auseinandersetzung mit relevanten Institutionen (z.B. Wissenschaftlicher Beirat des
Nationalparkes Donau-Auen) zu suchen.

1. Ergadnzung (06.03.2011):

Auf Grundlage von Korrekturlesungen durch Hrn. Dr. Schmalfu (DonauConsult) und Hrn. Dr. Baum-
gartner (Nationalpark Donau-Auen) konnten verschiedene Schreib- und Tippfehler beseitigt und einzel-
ne Ergdnzungen vorgenommen werden; inhaltlich wurden keine Anderungen vorgenommen.
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