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Natiirliche Charakteristik der Donau-Auen im Machland
und hydromorphologische Veranderungen durch mensch-
liche Eingriffe (1812-1991)
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Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit untersucht die natiirliche Flusslandschaft eines 10,25 km lan-
gen Donauabschnittes im Osterreichischen Machland vor Beginn der
Regulierungsarbeiten auf Basis detaillierter historischer Vermessungen des Jahres
1812. Die anthropogen verursachten Verdnderungen der FlieBgewdsserdynamik, der
hydrologischen Konnektivitit und der aquatischen Habitatzusammensetzung werden
diskutiert und mit den Situationen nach der Regulierung (1925) und den
Kraftwerkserrichtungen (1991) verglichen. 1812 bestand das Fluss-Auen-System der
Donau aus einem komplexen Netzwerk von Flussarmen, zahlreichen Schotterbinken
und grofifliachigen Inseln. Hauptstrom und Nebenarme (Eupotamon) nahmen ca.
97 % aller Gewisserfldchen bei Niederwasserfithrung ein. Das Augebiet war durch
relativ flaches Geldnde und zahlreiche natiirliche Griben (vormals aktive Flussarme),
die mit dem Hauptarm verbunden waren, gekennzeichnet. Diese hydromorphologi-
schen Bedingungen fiihrten zu einer merklichen Expansion bzw. Kontraktion der
Wasserfldche bei Wasserstandsschwankungen unter bordvollem Wasserstand (,,Flow
pulse®). Der hohe Grad der hydrologischen Intensitit ermdglichte intensive
Austauschprozesse und begiinstigte die Migration aquatischer Organismen zwischen
dem Fluss und den Habitaten im Augebiet iiber einen Zeitraum von ungefdhr 90
Tagen pro Jahr. Insgesamt wurden im Jahr 1812 57 % der aktiven Zone (aktive
Flussarme und Augebiet) bei bordvollem Wasserstand iiberflutet. Flussregulierungen
und die Errichtung von Wasserkraftwerken fiihrten zu einer wesentlichen
Beeintrichtigung des Flusssystems. Folglich verringerten sich die eupotamalen
Gewisser um 65 %, Schotter-/Sandbiinke um 94 % und bewachsene Inseln um 97 %,
wihrend sich die Fliche der unterschiedlichen Altwésser hingegen verdoppelte. Bis
1991 wurde der friihere ,,Flow pulse® durch Ddmme und Uferbefestigungen halbiert,
wobei die hydrologische Konnektivitit weitgehend reduziert und grofle Anteile des
Augebietes vom Hauptstrom abgetrennt wurden. Aktive Uberflutungsvorginge, wel-
che friiher eine bedeutende Rolle spielten, wurden durch Riickstauiiberflutung und
Grundwasserinfiltration in isolierten Augewissern abgelost.

1) Autor fiir Korrespondenz
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Abstract

Characteristics of the natural alluvial Danube river landscape in theAustrian Machland
and hydromorphological changes following human interferences (1812-1991)

Based on detailed historical surveys from 1812, the natural riverine landscape
of a 10.25 km-long Danube River reach in the Austrian Machland region prior to
channelisation is analysed. Anthropogenically induced changes of fluvial dyna-
mics, hydrological connectivity and aquatic habitat composition are discussed,
comparing the situations following channelisation (1925) and flow regulation
(1991). In 1812 the alluvial river-floodplain system of the Danube River compri-
sed a highly complex channel network, numerous gravel bars and extensive
islands, with the main channel and side arms (eupotamon) exhibiting about 97 %
of the entire water surface at low flow. The floodplain was characterised by rela-
tively flat terrain and numerous natural trenches (former active channels) connec-
ted to the main channel. These hydromorphological conditions led to marked
expansion/contraction of the water surface area at water level fluctuations below
bankfull (“flow pulse”). The high degree of hydrological connectivity enabled
intensive exchange processes and favoured migrations of aquatic organisms bet-
ween the river and floodplain habitats over a period of approximately 90 days a
year. Overall, in 1812 57 % of the active zone (active channels and floodplain)
was inundated at bankfull water level.

Channelisation and construction of hydropower plants resulted in a truncated
fluvial system. Consequently, eupotamal water bodies decreased by 65 %, and gra-
vel/sand bars and vegetated islands decreased by 94 % and 97 %, respectively,
whereas the area of the various backwaters doubled. In 1991 the former “flow
pulse” was halved due to artificial levees and embankments, greatly diminishing
hydrological connectivity and decoupling large areas of the floodplain from the
main channel. Active overflow, formerly playing an important role, is now repla-
ced by backwater flooding and seepage inflow in isolated water bodies.

Keywords: Danube River, river landscape, alluvial floodplain, fluvial dynamics,
hydrological connectivity, river morphology, historical change, Machland

Einleitung

Flusssysteme sind weltweit durch eine Vielzahl anthropogener Nutzungsfor-
men erheblich degradiert (BENKE 1990, DYNESIUS & NILSSON 1994, ARTHINGTON



Natiirliche Charakteristik der Donau-Auen im Machland 277

& WELCOMME 1995, SparRkS 1995, RAVEN et al. 1998, MUHAR et al. 2000).
Flussregulierungen und im Besonderen Wasserkraftnutzung werden heute als
Umwelteingriffe von hoher gesellschaftspolitischer Relevanz betrachtet (KARR
1993, NAIMAN et al. 1995), wie es auch von der kiirzlich angenommenen EU
Wasserrahmenrichtlinie (Europiisches Parlament und der Rat der europiischen
Union 2000, CHOVANEC et al. 2000) anerkannt wurde. Daher gewinnen fundierte
Kenntnisse iiber gewidsserokologische Zusammenhinge zunehmend an
Bedeutung um die definierten Ziele moderner Gewdsserpolitik zu erreichen
(JUNGWIRTH et al. 2000, 2002). Verbesserungs- und Riickbaumafinahmen an regu-
lierten Flussabschnitten werden international diskutiert und erste grof3ere Projekte
auch schon realisiert (z.B. HABERSACK & NACHTNEBEL 1995, TotH 1995, 1996,
BROOKES & SHIELDS 1996, DIEPLINGER et al. 1996, TOCKNER & SCHIEMER, 1997,
CALs et al. 1998, ScHIEMER et al. 1999, BooN et al. 2000). Fiir Planung,
Untersuchung und Monitoring derartiger Projekte empfiehlt sich dabei, die spezi-
fischen abiotischen und biotischen Parameter des jeweiligen Flusssystems im
Sinne von Referenzbedingungen (,,Visiondres Leitbild) genau zu definieren
(PETTS et al. 1989, KERN 1992a, 1992b, MUHAR 1994, MUHAR et al. 1995,
EBERSTALLER & HAIDVOGL 1997, JUNGWIRTH et al. 2002). Da von den meisten
grofleren Fliissen West- und Mitteleuropas kaum mehr urspriingliche
Referenzstrecken erhalten sind, ist man bei der Erstellung eines Leitbildes zuneh-
mend auf Analysen historischer Quellen und modellhaften Beschreibungen ange-
wiesen (HOOKE & REDMOND 1989, HOOKE 1997, MUHAR et al. 1998). Auch an der
osterreichischen Donau fehlen auf Grund der Regulierungsbauten im 19. Jhdt. und
der Errichtung von Kraftwerksketten im 20. Jhdt. ,,urspriingliche Flussabschnit-
te.

Im Rahmen vorliegender Studie werden daher die hydromorphologischen
Bedingungen der Donau in der alluvialen Beckenlandschaft des sterreichischen
Machlandes basierend auf historischen Daten aus dem Jahr 1812 analysiert.
Wesentliches Ziel ist es, den natiirlichen Zustand eines Augebietes, welches
typisch fiir die Osterreichische Donau vor Beginn menschlicher Eingriffe war, zu
beschreiben. Unterschiedlichste Elemente der Flusslandschaft wie Gewdsser-
typen, Schotter-/Sandbédnke, Inseln und natiirliche Griben (vormals aktive
Flussarme) werden quantifiziert um ihre Bedeutung innerhalb des Fluss-Auen-
Systems zu beurteilen. Von besonderem Interesse ist die Frage, inwiefern die
hydrologische Konnektivitit und folglich der Austausch von Wasser, Sedimenten,
Nihrstoffen und Organismen durch bestimmte Strukturen der Auenlandschaft bei
variierenden Wasserstinden bestimmt wurde. Dementsprechend sind Augebiete
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als integrale Komponenten eines multidimensionalen FlieBgewissersystems mit
verschiedensten lateralen Wechselwirkungen zwischen Fluss und Umland zu
betrachten (AMOROS et al. 1987, AMOROS & Roux 1988, JUNK et al. 1989, WARD
1989, NAIMAN & DEcAaMPS 1990, STANFORD & WARD 1993, WARD & STANFORD
1995a, 1995b, PETTS & AMOROS 1996, NAIMAN & DEcCAMPS 1997, JUNGWIRTH
1998, WARD & TOCKNER 2001, WARD & WIENS 2001).

Da bereits mehrere Studien in Bezug auf die hydromorphologischen
Bedingungen in alluvialen Augebieten der Osterreichischen Donau nach der
Flussregulierung vorliegen (HEILER et al. 1995, HEIN et al. 1999, TOCKNER et al.
1999, 2000a), ist diese Studie auf die hohe Komplexitidt der urspriinglichen
Donau-Flusslandschaft vor Beginn der Regulierungsmafinahmen im Jahr 1812
fokussiert. Wihrend sich die meisten Untersuchungen historischer Fluss-Auen-
Systeme auf Grundrissparameter von Flussarmen wie Fliachenausdehnungen,
Uferlinienldngen, Sinuositdt und Verzweigungsindizes konzentrieren (HOOKE &
REDMOND 1989, Roux et al. 1989, HOOKE 1995, RECKENDORFER & SCHIEMER
2001, WARNER 2000), bezieht sich diese Studie auch auf die topographischen
Verhiltnisse im Augebiet und die historischen Wasserspiegellagen.

Weiters wird der Wandel des natiirlichen Fluss-Auen-Systems durch
Flussbegradigung und Errichtung von Wasserkraftwerken im Hinblick auf
zukiinftige Managementstrategien diskutiert. Hierbei werden Karten von 1925
und 1991 herangezogen um die Verdanderungen hinsichtlich hydrologischer
Konnektivitit und Flussdynamik zu analysieren. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen dienen als wertvolle Grundlagendaten im Sinne eines gewésser-
typspezifischen Referenzzustandes (Leitbild) fiir zukiinftige Verbesserungs- und
Riickbaumalinahmen in vergleichbaren Donauabschnitten (z.B. im Nationalpark
Donau-Auen).

Untersuchungsgebiet und historische Entwicklung

Der untersuchte Donau-Abschnitt ist 10,25 km lang und liegt im 6stlichen
Machland (Strom-km 2.094-2.084) an der Grenze zwischen Ober- und
Niederosterreich (Abb. 1). Als Machland wird die Ostlichste der drei oberdster-
reichischen Donau-Niederungen bezeichnet, welche jeweils durch anschlieBende
Donaudurchbriiche durch die Bohmische Masse voneinander getrennt sind. Das
Machland ist stark von den drei groflen alpinen Zubringern Inn, Traun und Enns
beeinflusst, welche im natiirlichen Zustand reich an Geschiebe und Schwebstoffen
waren. Die Enns miindet kurz oberhalb des untersuchten Bereiches in die Donau.
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Bis 1859 hatte die Donau den Charakter eines groflen, durch Inseln verzweigten,
alluvialen Flusses (Abb. 4a), der primédr vom alpinen Abflussregime mit hohen
Spiegelschwankungen bis zu 3 m mehrmals pro Jahr beeinflusst war.

In Folge der Schneeschmelze treten die Abflussmaxima generell im Friih-
jahr/Sommer auf (Abb. 5).

Als Grenze des Untersuchungsgebietes gilt die Wasseranschlaglinie des 10-
jahrlichen Hochwassers, welche im Norden durch die Niederterrasse des
Wiirmglaziales und im Siiden durch das tertidire Hiigelland gebildet wird. 1812
betrug diese Fliche 33,8 km?, wobei nur 22,2 km? (66 %) von der aktiven Zone
der Donau eingenommen wurden (Abb. 2).

Die aktive Zone (AZ) inkludiert das aktive Flussarmsystem (Gewaisser und
unbewachsene Schotter-/Sandflichen), bewachsene Inseln und das angrenzende
rezente Augebiet. Das rezente Augebiet entspricht der jiingsten und somit nied-
rigsten Terrasse der Flusslandschaft, welche unter den hydrologischen
Bedingungen der Neuzeit (seit ca. 1500) entstanden ist. Natiirlicherweise erfolg-
ten in der AZ Uberflutungen zumindest ein Mal pro Jahr. Die restliche Fliche des
Untersuchungsgebietes (bzw. des HQ,,-Bereiches) ist bereits einer ilteren und
daher geringfiigig hoheren alluvialen Terrasse, dem so genannten ,Unteren
Hochflutfeld“ (UHF) zuzuordnen (KoHL 2000). Das UHF entstand bereits
wihrend der Romerzeit oder im Friith-/Hochmittelalter und ist teilweise besiedelt
(KoHL 1990). Auf Grund zahlreicher Geldndesenken innerhalb des UHF, weist
dieser Terrassenkorper jedoch teilweise dhnliche Hohenlagen wie die AZ auf.
Uberflutungen treten hier durchschnittlich zwischen zwei und zehn Jahren je nach
Hohenlage des Gelidndes auf. Im Mittel war das gesamte Untersuchungsgebiet
(HQ,,-Gebiet) 3.200 m breit, die aktive Zone 2.100 m (berechnet basierend auf 42
Transekten mit einem regelméfBigen Abstand von 250 m).

Als erste Regulierungsma3nahme wurde in diesem Donauabschnitt um 1826
ein Leitwerk aus Faschinen (Biindel aus Asten und Steinen) errichtet um das ober-
stromige Ende des damaligen siidlichen Hauptarmes zu schliefen und die
Wasserfiihrung im nordlichen Arm zu konzentrieren. 1859 wurde bereits die erste
groBe Regulierungsphase abgeschlossen (Abb. 4b). Im 20. Jhdt. erfuhr die
Flusslandschaft nochmals gravierende Veridnderungen durch die Errichtung der
beiden Donau-Kraftwerke Ybbs-Persenbeug (1957, 23 km stromab) und Wallsee-
Mitterkirchen (1968, stromauf direkt an der Grenze des Untersuchungsgebietes).
Dadurch bildet der untersuchte Donauabschnitt nunmehr die Stauwurzel des
Kraftwerkes Ybbs-Persenbeug (Abb. 1). Im Zuge der Kraftwerksbauten wurden
die meisten Augewdsser durch Uferabdimmungen und zwei Pumpwerken, wel-
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Tab. 1: Charakteristische Kennwerte des Abfluss- und Feststoffregimes der Donau im 0stlichen
Machland, Osterreich

Flussordnungszahl 9
Sohlgefille im Jahr 1812, Strom-km 2094-2084 (m m™) 0,00055
Regulierungsniederwasser-Abfluss, Strom-km 2094 (m* s) 900
Mittelwasser-Abfluss, Strom-km 2094 (m* s™) 1.800
Mittlerer jihrlicher Hochwasser-Abfluss, Strom-km 2094 (m? s™') 5.800
10-jéhrlicher Hochwasser-Abfluss (HQ,,), Strom-km 2094 (m’ s™") 7.300
Mittlere jihrliche Geschiebefracht vor Regulierung, Strom-km 2060 (m* a™') 490.000
Mittlere jihrliche Geschiebefracht aktuell, Strom-km 2094-2084 (m* a™) *
Mittlere jihrliche Schwebstofffracht vor Regulierung, Strom-km 2110 (t a™) 6.950.000
Mittlere jdhrliche Schwebstofffracht aktuell, Strom-km 2094 (t a™) 2.750.000
Mittlere Korngrofie vor Einstau im Jahr 1937, Strom-km 2084 (mm) 20
Mittlere KorngroBe aktuell, Strom-km 2084 (mm) 22

* nur lokaler Transport innerhalb des Stauraumes oder bei Hochwissern
Quellen: Osterreichische Wasserstrafendirektion (WSD), VERBUND-AHP AG,
HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBURO (1937), UNESCO (1993), ScHMAUTZ et al. (2000)

che zur Entwisserung des Augebietes und Absenkung des Grundwasserspiegels
errichtet wurden, von der Donau abgetrennt. Andererseits entstand durch die
Errichtung des neuen Flussbettes im Kraftwerkbereich aus dem ehemaligen
Hauptstrom ein neuer Altarm (Abb. 4c). Tabelle 1 zeigt charakteristische
Kennwerte der Donau im Untersuchungsgebiet.

Datenquellen und Methodik

Da die Donau im 0stlichen Machland seit jeher die Grenze zwischen ver-
schiedenen Herrschaftsgebieten bildete, existieren bereits seit 1714 genaue
Vermessungen des Augebietes zur Festlegung der Besitzgrenzen. Auflerdem gab
es hier schon seit ca. 1800 konkrete Planungen zur Verbesserung der
Schifffahrtsverhiltnisse, weshalb es zahlreiche detaillierte Stromkarten gibt.
Wiederholte Aktualisierungen der Karten ermoglichen es, auch kleine
Verdnderungen der Flussmorphologie exakt nachzuvollziehen (z.B. wandernde
Inseln oder Erosion von Flussufern).

Uber 100 historische Unterlagen dieses Donauabschnittes wurden in oster-
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Tab. 2: Charakteristische Wasserstinde der Donau im Jahr 1812 und vergleichbare Abfliisse (Q) im
Jahr 2000 (6stliches Machland, Strom-km 2094-2084); vgl. Abb. 3 und Kapitel Datenquellen und

Methodik

Wasserstand AbKiirzung m iiber NW Q (m’*s?

Bordvoller Wasserstand (Mittel) BW ca. 3,00 ca. 4.800

Sommerliches Mittelwasser SMW 1,70 2.150
(= Vegetationsgrenze)

Mittelwasser MW 1,30 1.800

Niederwasser + NW+ 0,30 *
(Aufnahmewasserstand 1812)

Niederwasser NW 0,00 900
(Nullpunkt des Pegels 1812)

Extremes Niederwasser NW- < 0,00 700

* keine Daten verfiigbar

Aktive Zone (AZ)

m tber Schotter und Sand VABB
(unbewachsen) (bewachsen)

ca. 10-jahrliches Hochwasser

L Unteres
Hochflachen Hochflutfeld
der aktiven Zone

6.00 —

5.00 —|

4.00 ca. mittleres jahrliches Hochwasser

3.00 | EW

1.70 SMW mittlere Vegetationsgrenze
1.30 MW

0.30 NW+

0.00 NW

[ minmax Hohe

mittlere Hohe

Abb. 3: Geldndehohenzonen innerhalb des Untersuchungsgebietes (Bereich des 10-jdhrlichen
Hochwassers) bezogen auf den Niederwasserstand (NW) im Jahr 1812. (VABB = vegetated area below
bankfull/Vegetationsfliche unter bordvollem Wasserstand; die Definitionen der charakteristischen
Wasserstiande sind Tab. 2 und Kapitel Datenquellen und Methodik zu entnehmen)
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reichischen Bundes-, Landes-, Herrschafts-, Stifts- und Privatarchiven gesichtet.
Davon beinhalten 41 Kartenwerke brauchbare Informationen zur Geldndetopo-
graphie, Flussmorphologie und Landnutzung. Die genauesten Karten wurden mit
Hilfe von AutoCAD Overlay auf aktuelle detaillierte topographische
Vermessungen projiziert und die Lagegenauigkeit mittels 20-30 Passpunkten
(Kirchen, StraBen, Geldndestrukturen, ...), welche sich seither nicht veridndert
haben, kontrolliert. In einigen Fillen wichen die beobachteten Passpunkte bis zu
50 m im Grundriss auf Grund von Messfehlern und Kartenverzerrungen von der
aktuellen Vorlage ab. Um diese Fehler auszugleichen wurden die Karten digital an
Hand der Passpunkte entzerrt und anschliefend vektorisiert (Originalmafstibe 1:
6.900 bis 1:25.000). Dadurch wurden die Lageungenauigkeiten auf 0 - 10 m redu-
ziert. Diese Arbeitsschritte erfolgten schrittweise beginnend mit der genausten
Karte aus dem Jahr 1991. Die historischen Karten wurden danach in chronologi-
scher Reihenfolge von 1991 riickwirts computerunterstiitzt kontrolliert und edi-
tiert. Um festzustellen, ob bestimmte Lageabweichungen durch Kartenungenauig-
keiten begriindet sind oder Verdnderungen von Flussarmen anzeigen, wurden
innerhalb der Zeitreihe die aufeinander folgenden Karten miteinander verglichen.
Als Ergebnis liegt eine standardisierte Kartenserie in chronologischer Reihenfolge
zwischen 1714 und 1991 vor. Fiir diese Studie wurde eine der detailliertesten
Karten von 1812 ausgewihlt um den friitheren natiirlichen Zustand der Flussland-
schaft zu beschreiben. Eine zweite Karte aus dem Jahr 1925 zeigt die
Verdnderungen durch die Flussbegradigungen. Mehrere aktuelle Kartenwerke
wurden fiir die Untersuchung der Situation im Jahr 1991 herangezogen.

Als Grundlage fiir die Situation im Jahr 1812 dient die Karte ,,Geometrisch-
hydrotechnische Aufnahme des Donaustromes™ (Vermessung und Kartierung
durch die ehemalige k.k. Landesbaudirection, Mafistab 1:6.900, Oberosterreichi-
sches Landesarchiv), die beim damaligen ,,gewohnlichen” Niederwasserstand
plus 0,3m (NW+) aufgenommen wurde. Sie beinhaltet Informationen zu
Gelidndehohen, charakteristischen Wasserstinden bzw. Wasserspiegellagen (nie-
derer und mittlerer Wasserstand sowie der ,,gewohnlich® hochste Wasserstand,
welcher im Vergleich zu bekannten historischen Hochwasserstinden im
Projektgebiet einem mittleren jahrlichen bis 5-jahrlichen Hochwasser entspricht,
wurden an mehreren Stellen aufgezeichnet). Ebenso wurden FlieBgeschwindig-
keiten am Stromstrich, Angaben zur Vegetation bzw. Landnutzung und
Ufererosion im Kartenwerk verzeichnet. Ein zusitzlicher Lingenschnitt zeigt
Wassertiefen, die Flusssohle entlang des Stromstriches und das
Wasserspiegelgefille. Obwohl einige Abflussdaten aus dem 19. Jhdt. vorliegen,
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sind diese nur eingeschrinkt vertrauenswiirdig und daher werden im Rahmen die-
ser Studie charakteristische Abflusswerte aus dem 20. Jhdt. verwendet (Tab. 2).

Die ,Karte der Osterreichischen Donau®“ (herausgegeben vom
Bundesministerium fiir Handel und Verkehr, MaBstab 1: 10.000, Osterreichisches
Staatsarchiv) beinhaltet topographische Daten bezogen auf Niederwasser fiir die
Situation im Jahr 1925. Zusitzliche hydrologische Informationen kénnen einigen,
nicht  publizierten = Manuskripten der  Verlduferorganisation  der
Wasserstraendirektion (WSD) entnommen werden.

Die aktuelle Situation des untersuchten Donauabschnittes ist relativ einfach
basierend auf verschiedenen Karten und Vermessungen zu ermitteln (z.B. Oster-
reichkarte OK 25, BEV, MaBstab 1 : 25.000, Carte de Pilotage du Danube, WSD,
1:10.000, Luftbildauswertungen, VERBUND-Austrian Hydro Power AG, 1:
2.000, ...). Hydrologische Daten und Stromsohlvermessungen wurden von WSD
(z.B. KWD 1941 — 1996) und Austrian Hydro Power AG bereitgestellt (vgl.
Tab.1).

Die weitere Auswertung der drei Situationen 1812, 1925 und 1991 wurde mit
Hilfe der CAD/GIS-Software Autodesk Land Development Desktop durchge-
fiihrt. Die Flichenauswertungen der Strukturen der Flusslandschaft im Jahr 1812
wurden fiir eine Niederwassersituation (NW+) und fiir den mittleren Wasserstand
wihrend der Sommermonate (SMW) durchgefiihrt. Wihrend die Situation bei
NW+ durch den ehemaligen Aufnahmewasserstand eindeutig definiert ist, ergibt
sich jene bei SMW auf Grund der Vegetationsgrenze, dem Ubergang von offenen
Rohboden zur geschlossenen mehrjidhriger Vegetation (junge Weiden). Die
Vegetationsgrenze wurde an Hand der historischen Geldndehohen, die 1812
gemessen und kartiert wurden, berechnet. Tabelle 2 zeigt die charakteristischen
Wasserstidnde im Jahr 1812. Entsprechend den charakteristischen Wasserstinden
und Geldndehshen 1812 war der bordvolle Wasserstand (BW) niedriger als der
mittlere jdhrliche Hochwasserstand (vgl. Abb. 3). In dieser Studie wird als topo-
graphischer Referenzpunkt der Pegelnullpunkt des Jahres 1812 angenommen, der
dem damaligen ,,gewohnlichen® Niederwasserstand (NW) entspricht.

Um die morphologische Dynamik zu analysieren, wurden die vektorisierten
Karten von 1812, 1925 und 1991 iibereinander gelegt und die Flacheninderungen
der Gewisser, Schotter-/Sandbinke, Inseln und Griben (friihere aktive Flussarme)
berechnet. Obwohl in den drei Karten die gemessenen Wasserstinde nicht exakt
iibereinstimmen, sind die Unterschiede vergleichsweise klein (1812: NW+ ent-
spricht NW+0,3 m, 1925: ca. NW, 1991: NW entspricht RNW). Dementsprechend
wiirden die Gewisser 1812 bei NW geringere Fliachen aufweisen als bei NW+
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gemessen, wihrend Schotter-/Sandflichen bei NW grofer wiren. Die
Gewissertypen sind in Anlehnung an die Klassifikation von AMOROS et al. (1982,
1987) sowie AMOROS & Roux (1988) definiert. Aus Griinden der besseren
Vergleichbarkeit dient die aktive Zone (AZ) im Jahr 1812 auch als rdumliche
Vergleichsbasis fiir die Situationen 1925 und 1991, obwohl heute grofle
Flachenanteile der fritheren AZ hydrologisch vom Hauptstrom abgetrennt sind.

Ergebnisse
Generelle hydromorphologische Verhiltnisse

1812 war die Donau im untersuchten Abschnitt durch zahlreiche bewachsene
Inseln und Schotterbénke in mehrere Arme verzweigt (Abb. 4a). Die mittlere
Breite des gesamten Gewissernetzes (summierte Breiten der Flussarme) betrug
550 m bei NW+ und 730 m bei SMW. Ein Hauptstrom war klar erkennbar, dieser
teilte sich jedoch abschnittsweise in zwei morphologisch anndhernd gleichwerti-
ge Arme. Im Mittel erreichte die Breite des Hauptstromes bzw. der
Hauptstromarme 340 m bei NW+ und 450 m bei SMW. Die Sinuositit des
Hauptstromes (Ldnge des Hauptstromes in Relation zur Lénge des
Flusstales/Luftlinie) betrug — gemessen entlang des langeren nordlichen
Hauptarmes — 1,32, wodurch die Donau im Jahre 1812 entsprechend der
Klassifikation von LEOPOLD & WOLMAN (1957) als gewundener Flusstyp einzu-
stufen ist. Da die Donau mehrere kleinere Nebenarme aufwies, eignen sich ande-
re Parameter besser zur Beschreibung der damaligen Verhéltnisse. So ergibt das
Verhiltnis der summierten Lingen aller Flussarme zur Liange des Flusstales
(Luftlinie) eine Gesamt-Sinuositit von 5,22 (,,Total sinuosity*, nach RICHARDS
1982, ROBERTSON-RINTOUL & RICHARDS 1993). Die Intensitit der Verzweigung,
berechnet auf Basis von 42 Transekten mit einem regelmifigen Abstand von 250
m, ergibt fiir 1812 einen ,,Braiding Index* von 4,1 (BRIDGE 1993).

Die beiden Arme des Hauptstromes erreichten entlang des Stromstriches mitt-
lere Tiefen von 3,8 m bezogen auf NW, wobei die minimale Tiefe lediglich 1,9 m
betrug. Die Analyse der historischen Sohllage an Hand des 1812 erstellten
Lingenschnittes ergibt ein mittleres Sohlgefille von 0,00055 m m™ (0,55 %o)
bezogen auf den gesamten Flussabschnitt (das durchschnittliche Gefille der oster-
reichischen Donau betrigt 0,43 %o).
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Legende zu Abb. 4:

(a) Donau vor der Flussregulierung in ihrem urspriinglichen Zustand 1812.
(b) Donau nach der Regulierung 1925.
(c) Donau nach Errichtung der Wasserkraftwerke 1991.

schwarze Fliachen: Wasserfldchen, grau: unbewachsene Schotter-/Sandfldchen,

weill: Vegetationsfldachen; die linglichen umrandeten Formen sind bewachsene Griben (ehemalige
aktive Flussarme) innerhalb des Augebietes; 1925 und 1991: die grauen linearen Strukturen im
Hauptstrom sind Leitwerke und Buhnen zur Niederwasserregulierung.

Gelandetopographie in der aktiven Zone

Die 1812 gemessenen Geldndehdhen erlauben eine n#dherungsweise
Bestimmung der urspriinglichen Hohenverhiltnisse in der aktiven Zone. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit mit anderen Flusssystemen sind diese auf NW bzw. MW
bezogen (Tab. 3). In dieser Studie wird zwischen drei Geldndehthenzonen inner-
halb der AZ unterschieden (Abb. 3). Die niedrigste Hohenzone des Augebietes
umfasst die Schotter- und Sandflichen ohne Vegetation, die bis 1,7 m iiber NW
reichten. Dies entspricht ungefihr dem sommerlichen Mittelwasserstand (SMW)
im Jahr 1812.
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Tab. 3: Geldndehohenzonen im Jahr 1812 bezogen auf charakteristische Wasserstiande (m)

NW MW
Gelandehohenzone Mittel Bereich Mittel Bereich
Schotter- und Sandflichen 1,30 0,00 - 1,70 0,00 0,00 - 0,40
(ohne Vegetation)
VABB (mit Vegetation) 1,90 1,30 — 3,00 0,60 0,00 - 1,70
Hochfldchen des Augebietes 3,30 2,20 - 5,20 2,00 0,90 — 3,90

Die Mittelwerte wurden als arithmetische Mittel der verfiigbaren historisch vermessenen
Hohenkoten berechnet. Die angegebenen Bereiche der Hohenzonen beschreiben die mini-
malen und maximalen Hohen innerhalb der aktiven Zone (AZ) (vgl. Abb. 3). VABB =

vegetated area below bankfull (Vegetationsfliache unter bordvollem Wasserstand)

Abfluss Q (m®s™)

Q

v
« \?&,&\

& WS Y @ Y

Abb. 5: Abfluss-Ganglinie Wallsee/Machland: mittlere monatliche Abfliisse (1982 -1999) und mittle-
rer jahrlicher Abfluss (1961 — 1990).

Die nichst hohere Zone entspricht der ,,Vegetated area below bankfull
(VABB, Vegetationsfldche unter bordvollem Wasserstand), welche 1,3-3,0 m
tiber NW angesiedelt war. Die VABB umfasst bewachsene Uferzonen, tief liegen-
de Inseln, kiirzlich angelandete Vegetationsfldchen und das Grabensystem (ehe-
malige Flussarme) innerhalb des Augebietes und liegt hohenméaBig zwischen den
Schotter-/Sandbéinken und dem bordvollen Wasserstand (BW). Im Mittel lagen
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Tab. 4: Flichen verschiedener morphologischer Elemente innerhalb der aktiven Zone (AZ) bzw. des
10-jdhrlichen Hochwasserbereiches in den Jahren 1812, 1925 und 1991

1812 1925 1991
Elemente der Flusslandschaft ha % ha % ha %
Gewisser in der AZ gesamt ' 739 33 439 20 413 19
Hauptstromarme ' 588 26 300 14 288 13
Augewdisser ' 151 7 139 6 125 6
Schotter-/Sandflichen in der AZ ' 234 11 130 6 15 1
VABB in der AZ (mit Vegetation) 283 13 275 12 255 11
Hochfldchen der AZ (iiber BW) 964 43 1.376 62 1.537 69
Inseln mit Vegetation in der AZ gesamt >  1.048 47 461 21 29 1,3
Kleine flache tempordre Inseln 125 6 56 3 15 0,7
Grofe hohere stabile Inseln 923 41 405 18 14 0,6
VABB im 10-jdhrl. HW-Bereich gesamt 430 13 380 11 294
Grabensystem im 10-jahrl. HW-Bereich 240 7 244 17 246 7

AZ = urspriingliche aktive Zone im Jahr 1812 (rdaumliche Vergleichsbasis)

VABB = vegetated area below bankfull, BW = bordvoller Wasserstand.

Die angefiihrten Prozentsétze sind auf die Fliche der AZ bzw. den Bereich des 10-jéhrli-
chen Hochwassers bezogen.

! Wasserstand zum Aufnahmezeitpunkt 1812: NW+, 1925 und 1991: NW (vgl. Tab. 2)

? Inseln mit Vegetation haben Anteile an der VABB und den Hochflichen der AZ

die 1812 gemessenen Geldndepunkte des VABB lediglich 1,9 m iiber NW, also
knapp oberhalb der Schotter/Vegetations-Grenze bzw. SMW. Daraus ist ersicht-
lich, dass diese tief liegenden Vegetationsflachen teilweise bereits bei leicht
erhohtem Mittelwasser iiberstaut bzw. iberstromt wurden. Auf Basis der aktuellen
Abfluss-Ganglinie der Donau (historische hydrologische Daten vor der
Regulierung sind rar und nur eingeschrinkt verwendbar) deutet dies auf hdufige
Uberflutungen der VABB, in Summe bis zu 90 Tagen und mehr pro Jahr, insbe-
sonders von April bis Juli hin (Abb. 5). Folglich wurden diese Fldachen von
Pioniervegetation und Weichholzarten (zumeist Weiden) dominiert. Da derartige
Bereiche grofteils an den Innenbdgen aktiver Flussarme lagen, waren sie — wie in
Karten von 1817, 1819 und 1821 ersichtlich — zumeist sukzessiven Auflandung
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unterworfen, wobei die Sedimentation durch die aufwachsende Vegetation noch
zusitzlich begiinstigt wurde. Eine nihere Analyse zeigt auch, dass 1812 rund 23 %
(245 ha) aller Inselfldchen (1.048 ha) derartig niedrige Geldndehohen aufwiesen
(Tab. 4). Ahnliche Hohenlagen hatten auch Griiben und Mulden des Augebietes
sowie die Uferbereiche der Zubringer, speziell der groleren nordlichen Zubringer
(z.B. Naarn, vgl. Abb. 1 und Abb. 4a, b, c, linker oberer Bildrand).

Die hochste Geldndezone innerhalb der AZ entspricht den Hochfldchen des
Augebietes, welche mit Hohenlagen von 2,2 -5,2 m und einer mittleren Hohe von
3,3 m iiber NW sehr heterogen waren. Historischen Beschreibungen zufolge wie-
sen diese Bereiche zum Teil bis zu 2,8 m michtige Feinsedimentlagen auf
(HocHsMANN 1848). Der Anteil dieser Hohenzone betrug 43 % (964 ha) der
gesamten AZ, wobei der Grofiteil davon durch groBere Inseln gebildet wurde (803
ha, 83 %). Um die Flurabstinde im Augebiet abzuschitzen, wurden die im Jahr
1812 an mehreren Stellen gemessenen Hohenlagen des Wasserspiegels zwischen
den Flussarmen interpoliert. Betrachtet man die Hochflachen des Augebietes in
der AZ in Bezug auf den mittleren jidhrlichen Wasserstand (MW), so zeigt sich,
dass die relativ geringen Flurabstinde fast durchwegs feuchte bis frische
Auwaldgesellschaften begiinstigten (mittlerer Flurabstand der Hochflédchen in der
AZ =MW + ca. 2,0 m).

Tab. 5: Fliachenanteile einzelner Gewissertypen an der gesamten Wasserfldche innerhalb der aktiven
Zone im Jahr 1812

NW+ SMW  Differenz!
Gewassertyp ha % ha % ha %
Hauptstromarme (Eupotamon) 588 79 752 77 164 28
Nebenarme (Eupotamon) 131 18 159 16,5 28 21
angebundene Altarme (Parapotamon) 14 2 53 55 39 279
isol. Altwisser (Plesio-, Palacopotamon) 3 0,5 5 0,5 2 67
Zubringer 3 0,5 4 0,5 1 33
Gesamtfldche 739 100 973 100 234 32

Nebenarme: bei NW+ durchstromte Flussarme

angebundene Altarme: bei NW+ oder SMW angebunden

isolierte Altwisser: keine Anbindung bei SMW

! Differenz: Zunahme (Expansion) der Wasserfliche zwischen NW+ und SMW

(um zum Vergleich mit anderen Gewissern ha/km-Werte zu erhalten sind die absoluten

Flachenwerte durch die Linge der geradlinigen Talachse = 10,25 km zu dividieren)



Natiirliche Charakteristik der Donau-Auen im Machland 291

Hauptstromarme und Augewésser

Die Flachenverteilung der verschiedenen Gewdssertypen verdeutlicht die zen-
trale Stellung von Hauptstrom und Nebenarmen (Eupotamon). 1812 betrug die
gesamte Wasserfldache in der aktiven Zone (AZ) 739 ha bei NW+ und 973 ha bei
SMW, wobei auf die Hauptstromarme 588 ha (79 %) bzw. 752 ha (77 %) entfie-
len. Nebenarme, welche auch bei niederen Wasserstinden stindig durchstromt
wurden, wiesen mit 131 ha (18 %) bei NW+ und 159 ha (16,5 %) bei SMW den
flaichenmiBig zweitgroften Anteil auf. Tabelle 4 zeigt die Flichenausdehnung der
verschiedenen morphologischen Elemente, Tabelle 5 die relativen Flidchenanteile
der unterschiedlichen Gewissertypen bezogen auf die gesamte Wasserfliche. Die
hohen Anteile der eupotamalen Gewisser verdeutlichen den Charakter der friihe-
ren Donau als komplexes und dynamisches Flusssystem im untersuchten
Abschnitt. Altarme, die bei NW+ oder bei SMW einseitig an die Hauptarme ange-
bunden waren (Parapotamon), isolierte Altwédsser ohne Anbindung bei SMW
(Plesio- und Paldopotamon) sowie Zubringer hatten in diesem System flachen-
miBig nur untergeordnete Bedeutung. Summiert man die Flichen dieser
Nebengewisser, so zeigt sich, dass sie bet NW+ nur rund 3 % und bei SMW nur
6,5 % der gesamten Wasserfldche ausmachten.

Der Tabelle 5 ist ebenfalls die Expansion der einzelnen Gewdssertypen zwi-
schen NW+ und SMW zu entnehmen. Insgesamt vergroferte sich die
Wasserfldache um 32 %, wobei vor allem angebundene Altarme die grofite relative
Flichenzunahme (279 %) aufwiesen. Die historische Verteilung der
Wasserflachen spiegelt sehr deutlich ein Gewissersystem wider, das sehr hohe
Anteile permanent durchflossener (lotischer) Arme aufwies. Selbst bei
Niederwasserfithrung wurden 97 % aller Gewésser durchstromt. Dies ldsst umge-
kehrt auf vergleichsweise geringe Anteile stagnierender Gewdsser schlieflen.
Absolut gesehen wiesen jedoch auch einseitig angebundene Altarme (53 ha bei
SMW) und isolierte Altwisser (ca. 5 ha bei SMW) grof3e Flichen auf.

Schotter- und Sandflichen ohne mehrjihrige Vegetation

Schotter- und Sandflichen ohne Vegetation wurden entsprechend dem
Aufnahmewasserstand bei NW+ ermittelt. In Summe betrug die Gesamtfldche im
Jahr 1812 234 ha und entspricht ca. 23 ha pro km Talachse (Luftlinie) oder einem
Flachenanteil von rund 11 % bezogen auf die AZ (Tab. 4). Zur genaueren Analyse
wurden sidmtliche Schotter- und Sandstrukturen basierend auf dem
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Tab. 6: Schotter- und Sandflichen ohne Vegetation im Jahr 1812

Kategorie Flache (ha) m. max. Br. (m) UI/L
Uferbinke 150 72 1,34
Schotterinseln 47 68 2,18
Schottergerinne (bei NW+ trocken) 37 54 -
Gesamt / gewichtetes Mittel 234 68 1,56
Werte bezogen auf NW+

m. max. Br. = mittlere maximale Breite (Durchschnitt der Maximalbreiten der Schotter-

/Sandstrukturen), Ul/L = mittlerer Quotient aus Uferlinienldnge und Linge der Strukturen

OriginalmaBstab 1:6.900 in vier verschiedene Kategorien unterteilt (Tab. 6). Als
flichenméfig bedeutendste Struktur erweist sich mit 150 ha (64 %) die Kategorie
der Uferbiénke.

Die mittlere maximale Breite sdmtlicher Schotter-/Sandflachen (Uferbinke,
Schotterinseln und bei NW+ trocken fallende Gerinne, Tab. 6) ist als Mal fiir das
.moving littoral” bei Spiegelschwankungen zwischen NW+ und SMW geeignet.
1812 betrug die mittlere maximale Breite 68 m, maximal sogar 330 m.

Als ideales MabB fiir die Verzahnung von aquatischen Habitaten und Schotter-
/Sandhabitaten dient das Verhéltnis der Wasseranschlaglinie zur Linge einzelner
Schotter-/Sandstrukturen. Die Berechnung fiir die Kategorie ,,Uferbidnke* ergibt
einen Faktor von 1,34 bezogen auf NW+, Wasseranschlaglinien von
Schotterinseln wiesen im Mittel den Faktor 2,18 auf. Das gewichtete Mittel samt-
licher Strukturen betrug 1,56.

Inseln mit mehrjihriger Vegetation

Grofflachige, mit mehrjihriger Vegetation bestockte Inseln waren ebenfalls
typische Elemente der urspriinglichen Donaulandschaft. Sie erreichten oft diesel-
be Hohenlage wie das angrenzende Umland. Vergleicht man Karten von 1714 bis
1859, waren einige Inseln tiber Dekaden, vielleicht sogar Jahrhunderte, relativ sta-
bil und wiesen massive Feinsedimentlagen auf (HOCHSMANN 1848). Dadurch
priagten sie wesentlich die Umlagerungsdynamik und morphologische Entwick-
lung einzelner Teilbereiche der Aulandschaft. 1812 erreichten derartige grofe
Inseln mit festlandidhnlichem Charakter eine Ausdehnung von 923 ha (= 41 % der
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AZ) und mittlere Hohenlagen von 3,0 m iiber NW (= MW+1,7 m).

Kleinere bewachsene Inseln, welche dem Umlagerungsgeschehen erheblich
starker ausgesetzt waren, hatten zumeist nur kurzfristigen Bestand und wurden
nach einigen Jahren wieder erodiert bzw. durch Verlandungsprozesse an das
angrenzende Augebiet angebunden. Mit 125 ha (6 % der AZ) wiesen sie im Mittel
einen wesentlich geringeren Fldchenanteil auf und erreichten auf Grund ihrer kur-
zen Lebensdauer durchschnittlich nur Hohen von 2,3 m iiber NW (= MW+1,0 m,
Tab. 4). Bei hoheren Wasserstinden, wenn groflere Inseln und das angrenzende
Augebiet noch grofiteils aus dem Wasser ragten, wurden diese Inseln bereits tiber-
flutet.

In welchem Ausmal friiher Totholz an der Neuentstehung von Inseln beteiligt
war, ldsst sich aus heutiger Sicht kaum mehr beantworten. Laut SLEZAK (1975)
geben Verordnungen aus dem Jahre 1540, Beschreibungen von 1770 sowie
Regulierungsplanungen 1776 - 1779 dariiber Auskunft, dass immer wieder grofie-
re Mengen von angeschwemmtem Totholz im Flussbett der Donau abgelagert
wurden und dadurch die Anlandung neuer Schotterbinke und Inseln gefordert
wurde. Insgesamt wurden 1812 47 % der AZ von bewachsenen Inseln gebildet.
Bezogen auf die geradlinige Talachse entsprach dies einer Fldche von 102 ha pro km.

Vegetated area below bankfull

Die ,,Vegetated area below bankfull“ (VABB, Vegetationsfliche unter bord-
vollem Wasserstand) bezieht sich auf alle bewachsenen Zonen zwischen der
Schotter/Sandzone und den Hochfldchen des Augebietes. Dazu zihlen neben tief
liegenden Uferbereichen bzw. Inselflichen und jungen bewachsenen
Auflandungen auch die natiirlichen Graben- und Muldensysteme des Augebietes,
die bei Wasserstinden zwischen SMW und BW iiberflutet wurden. Als aquatisch-
terrestrische Okotone der Flusslandschaft, bietet diese Zone zahlreiche rdumlich
und zeitlich variierende Standortsbedingungen, die ein breites Spektrum sich hiu-
fig dndernder Habitate und vielfiltige Sukzessionsprozesse zur Folge haben
(NAIMAN & DEcamps 1990, WARD & WIENS 2001).

Da zahlreiche Grabensysteme von der AZ weit in die dltere alluviale Terrasse
des ,,Unteren Hochflutfeldes* reichten, bezieht sich die Analyse der VABB auf das
gesamte Untersuchungsgebiet (= HQ,-Bereich). 1812 erstreckte sich die VABB
iiber rund 430 ha (42 ha/km Talachse), wovon 240 ha (23 ha/km Talachse) dem
Grabensystem zuzuordnen sind (Grabensystem-Gesamtldange: 90 km = 8,8 km/km
Talachse). Insgesamt betrug der Anteil der VABB am HQ,-Bereich 13 % (Tab. 4).
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Diese Flichen wurden hiufig durch Uberstromung, Riickstaueffekte und/oder
Grundwasseriiberstauung bis zu ungefdhr 90 Tagen pro Jahr iliberschwemmt.
Betrachtet man nur jene Flichen, die direkt an das Gewissernetz der Donau oder
Zubringer angebunden waren und damit die Migration aquatischer Organismen
ermoglichten, betrug die Ausdehnung der VABB 1812 ca. 400 ha.

Uferlinien

Eine einfache Methode zur Beurteilung der Heterogenitidt von Uferzonen ist
die Quantifizierung der Uferlinienldnge in Relation zur untersuchten
Abschnittslinge oder pro km? Augebietsfliche. Fiir die Situation 1812 wurde die
Liange der Uferlinie fir NW+ und SMW basierend auf dem Originalmaf3stab
1:6.900 ermittelt. Betrachtet man nur das zusammenhidngende Gewéssernetz der
Donau (Hauptstrom, Nebenarme, angebundene Altarme), so ergibt dies fiir NW+
12,6 km pro km Talachsenldnge, bei SMW hingegen 11,0 km. Bezieht man auch
vollstidndig isolierte Altwidsser und Zubringer innerhalb des gesamten
Untersuchungsgebietes mit ein, so erhoht sich die Lange der Uferlinie erheblich
auf 21,5 km (NW+) bzw. 20,4 km (SMW) pro km Talachse. Die ldngere Uferlinie
bei NW+ war in erster Linie durch die Wasseranschlaglinien der Schotterinseln in
den breiten Abschnitten des Hauptstromes begriindet. Erhohte sich der
Wasserstand auf SMW, wurden die Schotterinseln vollkommen iiberflutet und
neue Uferzonen entstanden sukzessiv entsprechend der Variabilitdt des
Gelidndereliefs im Augebiet.

Die Untersuchung des Augebietes allein (ohne Hauptstromarme) zeigt hinge-
gen, dass hier die grofite Liange der Uferlinie bei SMW erreicht wurde (NW+: 10,9
km/km? Augebiet, SMW: 11,7 km/km?).

Die besondere Bedeutung der Nebengewisser im Augebiet wird ersichtlich
durch den Vergleich der Uferlangen der Hauptstromarme mit jenen der iibrigen
Gewisser. Wihrend 1812 die Ufer des Hauptstromes bei SMW 36,4 km aus-
machten, erreichten jene der Nebengewdsser (Nebenarme, angebundene Altarme,
isolierte Altwésser, Zubringer) eine Gesamtlidnge von 172,3 km. Somit betrug die
Gesamtldnge der Uferlinien 208,7 km, wobei die Hauptstromarme einen relativen
Anteil von 17 % und Nebenarme, Altwésser und Zubringer 83 % aufwiesen.

Abbruchufer entlang des Hauptstromes und einigen grofleren Nebenarmen
wurden 1812 ebenfalls vermessen und separat kartiert. In Summe betrug die
Liange der Abbruchufer 17.500 m (1,7 km/km Talachse) und die mittlere Hohe 2,8
m iiber NW (= 1,5 m iiber MW).
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Diskussion

Generelle Verinderungen des Fluss-Auen-Systems durch Flussbegradi-
gung und Stauhaltung

Die erhobenen hydromorphologischen Daten von 1812 ermdoglichen es, den
anthropogen bedingten Wandel der Flusslandschaft detailliert zu quantifizieren.
Durch die Flussregulierung beginnend im Jahr 1826 wurde die Donau in ein
durchschnittlich 350 m breites Gerinne (bezogen auf SMW) mit massiven
Uferbefestigungen gezwungen (mittlere Breite 1812: 730 m). Die Sinuositit ver-
ringerte sich von 1,32 (gemessen 1812 entlang des nordlichen Hauptstromarmes)
auf 1,08 im Jahr 1925 (Abb. 4b). Weitere Regulierungsmafinahmen sowie die
Errichtung der beiden Donaukraftwerke 1957 und 1968 (vgl. Kapitel
Untersuchungsgebiet) fithrten zu einer weiteren Verringerung der mittleren Breite
auf 290 m bei SMW. Heute (1991) ist die Donau im untersuchten Abschnitt durch
ein geradliniges Gerinne mit einer Sinuositdt von 1,02 gekennzeichnet (Abb. 4c).
Tabelle 4 stellt die Flichendnderungen der verschiedenen morphologischen
Elemente der Flusslandschaft zwischen 1812 und 1991 dar. Die meisten Elemente
wurden signifikant reduziert, wobei Schotter-/Sandflichen und Inseln mit
Vegetation die grofiten EinbuBlen erfuhren. Die gesamte Wasserflache halbierte
sich im Untersuchungsgebiet seit 1812 um mehr als die Hilfte (1812: 973 ha,
1925: 578 ha, 1991: 447 ha bei SMW). Nachfolgend werden die massiven
Verinderungen des Fluss-Auen-Systems primidr in Bezug auf die
Zusammensetzung der aquatischen Habitate, der Gewisserdynamik und der
hydrologische Konnektivitit diskutiert.

Verianderungen des Hauptstromes und der Augewasser

Als Folge der Regulierungsarbeiten des 19. Jhdts. verdnderte sich die
Ausdehnung und Zusammensetzung der Auenhabitate drastisch. 1832 wurde ein
kiinstlicher Durchstich durch zwei groBe Inseln im Zentrum des
Untersuchungsgebietes vorgenommen. Wihrend sich dieser Durchstich zu einem
neuen Hauptstrom innerhalb weniger Jahre entwickelte, wurden jene beiden Arme
des Hauptstromes, welche die Flusslandschaft im Jahr 1812 geprigt haben, durch
kiinstliche Uferdamme abgetrennt und verschwanden allméhlich auf Grund von
Verlandungsprozessen. Infolgedessen, biilite dieser Habitattyp die Hilfte seiner
urspriinglichen Flache ein. Eupotamale Nebenarme, welche selbst bei NW oder
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Abb. 6: Fliachen der Gewissertypen bei SMW in der aktiven Zone 1812, 1925 und 1991 (ha).

NW-+ noch durchstromt wurden, verschwanden bis 1925 vollstindig (siehe Abb. 6).
Die Konzentration des Abflusses auf ein ca. 350 m breites Profil mit einheitlichen
Uferstrukturen (Blockwurf) fiihrte vermutlich zu erhdhten und gleichformigeren
FlieBgeschwindigkeiten, besonders bei hoheren Wasserstdnden. Dennoch ermog-
lichte die Ausformung des Flussbettes im Jahr 1925 noch die Ausbildung
grofiflichiger Schotter-/Sandbinke, welche im Hauptstrom bei NW eine
Ausdehnung von ca. 8 ha/km erreichten.

Ehemalige Nebenarme mit hoher Heterogenitit hinsichtlich Stukturausstat-
tung, FlieBgeschwindigkeit und Sohlsubstrat wurden in Altarme umgewandelt,
welche bei NW oder SMW einseitig angebunden waren. Trotz Riickgang der
Gesamtwasserfldche gewannen dadurch diese neuen parapotamalen Augewésser
massiv an Bedeutung, indem deren Fldche von 53 ha bei SMW 1812 auf 192 ha
im Jahr 1925 anwuchs. Wihrend die urspriinglichen Altarme relativ klein und
kurz waren, entstanden bis 1925 aus den vormaligen Haupt- und Nebenarmen
durch Abddmmung ihrer oberstromigen Enden neue, bis zu 10 km lange Altarme.
Urspriinglich waren Altarme ziemlich gleichméBig innerhalb des Augebietes ver-
teilt, wodurch zahlreiche Migrationsachsen zu Ruhigwasserhabitaten des peri-
pheren Augebietes zur Verfiigung standen. Diese Verbindungswege wurden bis
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1925 entscheidend erschwert, da nur mehr 5 Altarm-Anbindungen verblieben.

Durch die Errichtung der beiden Donaukraftwerke verringerte sich abermals
die Flache des Hauptstromes auf nunmehr 300 ha bei SMW. Die Reduktion ergab
sich primédr aus der Verkiirzung des Hauptstromes durch den kiinstlichen
Durchstich, welcher fiir das Donaukraftwerk Wallsee-Mitterkirchen um 1968
geschaffen wurde. Im Gegenzug entwickelte sich als Folge der intensiven
Sedimentation von Sand und Schluff auf einer Schotterbank eine bewachsene
Insel, wodurch zugleich ein neuer Nebenarm entstand. Bis 1991 wurden die im
Zuge der Regulierungsmafinahmen im 19. Jhdt. geschaffenen Altarme grofBteils
vom Hauptstrom getrennt und haben seither den Charakter isolierter Altwisser mit
massiven Verlandungstendenzen.

Konnektivitit und ,,Flow pulse 1812 vor menschlicher Eingriffnahme

Die okologische Funktionsfihigkeit eines alluvialen Auendkosystems beruht
im Wesentlichen auf der hydrologischen Konnektivitit — dem intensiven
Austausch von Wasser, organischen/anorganischen Stoffen und Organismen zwi-
schen dem Hauptstrom und der umgebenden Auenlandschaft (AMOROS & Roux
1988, WARD & STANFORD 1995a). Dabei spielt das ,,Pulsieren des Abflusses und
damit einhergehend die rdumliche und zeitliche Expansion/Kontraktion des
Wasserspiegels eine entscheidende Rolle. ,,Flow pulse” unter bordvollem
Wasserstand (PUCKRIDGE et al. 1998) und ,,Flood pulse® iiber bordvollem
Wasserstand (JUNK et al. 1989) fordern aber nicht nur diverse Austauschprozesse,
sondern ermoglichen auch ein sich stindig veridnderndes Habitatspektrum fiir
wassergebundene Organismen (TOCKNER et al. 2000a, 2000b, WARD & TOCKNER
2001).

Die durchgefiihrten Flichenauswertungen ermdéglichen Riickschliisse auf die
,Flow pulse“- und Konnektivitits-Verhéltnisse des ehemaligen Fluss-Auen-
Systems. Als Maf} zur Beurteilung der Konnektivitét dient hierbei der wasserbe-
deckte Fliachenanteil der AZ (als Prozentsatz) bezogen auf einen bestimmten
Wasserstand. Der ,,Flow pulse® wird an Hand der Expansion/Kontraktion der
Wasserflache bewertet und ist ebenfalls auf die Fliche der AZ bezogen (siche
Tab. 7). Um die 6kologische Funktion bestimmter morphologischer Elemente des
Fluss-Auen-Systems hervorzuheben, wird zusitzlich zwischen ,,Low flow pulse®
(LFP), der bei Schwankungen des Wasserstandes zwischen NW/NW+ und SMW
auftritt, und ,High flow pulse” (HFP) bezogen auf Schwankungen zwischen
SMW und BW, unterschieden. Wihrend LFP und HFP auf die niederen
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Gelidndehohenzonen beschrinkt sind, erstreckt sich der ,,Flood pulse* tiber BW
auch iiber die Hochflichen der AZ oder — abhingig vom Hochwasserstand — iiber
das gesamte Untersuchungsgebiet (= HQ,,-Bereich) (Abb. 3).

Im Jahr 1812 waren 33 % der AZ bei NW+ mit Wasser bedeckt und 44 % bei
SMW. Somit waren 11 % der AZ (234 ha) unmittelbar durch hiufig vorkommen-
de Spiegelschwankungen (LFP) gekennzeichnet, wobei die Amplitude im Mittel
1,4 m betrug. Durch den LFP verinderten sich stindig die Habitatbedingungen,
wodurch der Aufwuchs mehrjidhriger Vegetation verhindert wurde. Daher bestand
die vom LFP beeinflusste Zone aus weitlaufigen unbewachsenen Schotter- und
Sandflichen und bot ein breites Spektrum sich stdndig erneuernder,
aquatischer/semi-aquatischer Mikro- und Mesohabitate.

Die weitere Expansion der Wasserfliche zwischen SMW und BW (HFP)
betraf zusitzlich 13 % der AZ. Die vom HFP beeinflusste Zone entspricht hier der
VABB, die ungefihr 90 Tage pro Jahr iiberflutet wurde (vgl. Kapitel
Gelindetopographie in der aktiven Zone). Dadurch erreichte die Wasserbe-
deckung bei BW insgesamt 57 % der AZ, wobei sich der gesamte ,,Flow pulse*
zwischen NW+ und BW auf rund 24 % der AZ auswirkte. Diese Werte verdeutli-
chen die groBle Bedeutung des HFP im Hinblick auf die hydrologische
Konnektivitidt im urspriinglichen Fluss-Auen-System.

Untersucht man die vom HFP beeinflusste VABB im Jahr 1812, so zeigt sich,
dass fast alle dieser Bereiche in irgendeiner Weise an das Donausystem angebun-
den waren. Primir handelt es sich hierbei um zahlreiche tief liegende, bewachse-
ne Inseln und das weitldufige natiirliche Grabensystem im Augebiet. Lange, mit-
einander verbundene Griben und Senken waren bei steigendem Wasserspiegel
entscheidend fiir die rasche Expansion aquatischer Habitate und verschiedene
Austauschprozesse (Transport von Nahrstoffen, Sedimenten und Biomasse) zwi-
schen den Flussarmen und dem Augebiet.

Viele Griben erreichten natiirlicherweise Langen bis zu 1 km oder mehr und
hatten intakte Verbindungen zu nahen Gewissern. Das grofifldchig zusammen-
hingende Grabensystem (210 ha) bot durchgehende Migrationskorridore und
spielte daher eine zentrale Rolle fiir die aquatischen Organismen der Augewdsser.
Die hohe Intensitit der Konnektivitit (Vernetzung) ermoglichte bei BW
Stoffaustausch und Migrationswege zwischen den einzelnen verstreuten Habitaten
iiber 56 % der gesamten AZ (vgl. Tab. 7: BW angebunden). Von der VABB inner-
halb der AZ wiesen nur 3% keine direkte Anbindung an benachbarte Gewésser
auf und Uberflutungen erfolgten daher nur durch Grundwasseriiberstauung oder
bei Wasserstianden tiber BW.
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Abhingig von der Amplitude des HFP, breitete sich die laterale Vernetzung der
Gewisserlebensrdume vom Hauptstrom iiber die AZ bis weit in den ilteren
Terrassenkorper des ,,Unteren Hochflutfeldes* aus. Einige Griben und Senken
entlang groerer Zubringer (z.B. Naarn) erstreckten sich sogar in die nordlich
angrenzende Niederterrasse und ermdglichten dadurch laterale Vernetzungen zu
mehr als 2 km vom Hauptstrom entfernten Habitaten.

Der hohe Grad der lateralen Konnektivitit spiegelt sich ebenfalls in der Dichte
der Augewdsser-Uferlinien wider, welche bei NW+ 10,9 km/km? Augebiet bzw.
11,7 km/km? bei SMW (= MW+0,4 m) betrug. Im Vergleich dazu betriigt heute die
maximale Uferlinienldnge im Augebiet des 200 km stromabwirts gelegenen oster-
reichischen Nationalparks Donau-Auen 12,2 km/km” bezogen auf MW+1,8 m
(TockNER et al. 2000a). Dieser Vergleich zeigt, dass die Uferlinie im urspriingli-
chen Augebiet des Machlandes sogar bei Niederwasser dhnliche Langen erreichte
wie jene im National-Park Donau-Auen bei hohen Wasserstidnden.

Menschlich verursachte Veridnderungen von Konnektivitit und ,,Flow
pulse*

Tabelle 7 veranschaulicht die Entwicklung von Konnektivitit und ,,Flow
pulse® (ausgedriickt als Wasserbedeckung und Expansion der Wasserfldche) als
Folge von Flussbegradigungen und Errichtung von Wasserkraftwerken. Durch
Regulierungsarbeiten wurde die hydrologische Konnektivitit bis 1925 erheblich
eingeschrinkt. Die vom LFP bei Spiegelschwankungen zwischen NW und SMW
betroffene Fldche wurde ungefihr halbiert und betrug 1925 nur mehr 6 % der AZ.

Bis 1991 wurden durch Uferabdimmungen und Uferbefestigungen im Zuge
der Kraftwerkserrichtungen weitere Altarme und natiirliche Grdben vom
Hauptstrom abgetrennt. Die lateralen Austauschvorginge, die im urspriinglichen
System charakteristisch waren, wurden beinahe vollstindig unterbunden. 1991
betrug die Wasserbedeckung dhnlich wie 1925 bei NW 19% der AZ, jedoch
wurde der LFP erheblich reduziert und betrifft nur mehr 1 % der ehemaligen AZ.
Dementsprechend nahm die bei SMW iiberflutete Fliche 1991 nur mehr 20 % der
AZ ein. Zusammen mit der vom HFP beeinflussten Flidche (11 %) ergab sich somit
eine Gesamtwasserflidche von 31 % bei BW.

Insgesamt erfolgte seit 1812 ein signifikanter Riickgang der Konnektivitit und
eine Halbierung des ,,Flow pulse (Expansion gesamt in Tab. 7) von vormals 24 %
auf nunmehr 12 % der AZ, wobei nur mehr 2 % des aktuellen Wertes auf die direk-
te Uberflutung der Donauufer zuriickzufiihren ist. In Folge der Abtrennung des
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Tab. 7: Wasserbedeckung bei charakteristischen Wasserstdnden und Expansion der Wasserfliche bezo-
gen auf die Fliche der aktiven Zone im Jahr 1812 (%)

Wasserstand 1812 1925 1991
Expansion Wasserfliche Whed. Exp. Wbed. Exp. Wbed. Exp.

NW+/NW ! 33 20 19
NW+/NW ' — SMW (LFP) 11 6 1
SMW 44 26 20
SMW - BW (HFP) 13 12 11?2
BW 57 38 31
BW angebunden ® 56 36 21
Expansion gesamt (Flow pulse) 24 18 12

Whbed. = Wasserbedeckung der AZ, Exp. = Expansion der Wasserfliche, LFP = Low flow
pulse, HFP = High flow pulse;

! Aufnahmewasserstand 1812: NW+, 1925 und 1991: NW

% 1 % beruht auf Uberflutung durch die Donau, 10 % auf Zustrom von Donau-Sickerwasser
und Zufluss einiger kleiner Zubringer

* BW angebunden: prozentueller Flichenanteil der aktiven Zone bei bordvollem
Wasserstand (inklusive Hauptstrom), welcher zusammenhingende Wasserfldchen aufweist

und daher fiir migrierende aquatische Organismen erreichbar ist.

Augebietes vom Hauptstrom beruhen die restlichen 10 % auf Sickerwassereintritt
von der Donau und Zufluss einiger kleiner Zubringer. Heute spiegelt sich die
erheblich beeintrichtigte hydrologische und morphologische Dynamik in der
Reduktion der ehemaligen unbewachsenen Schotter-/Sandstrukturen zwischen
NW und SMW um 94 % wider. Dieser Riickgang ist hauptsdchlich auf die
Ablagerung von Feinsedimenten auf fritheren Schotter-/Sandfldchen und nachfol-
gendem Aufwuchs von Vegetation zuriickzufiihren, herbeigefiihrt durch die
Flussbegradigungen des 19. Jhdts. und Stauhaltungen im 20. Jhdt. Die
Stabilisierung des Gerinnes in Kombination mit mehreren im Donau-
Einzugsgebiet stromaufwirts durchgefiihrten Maflnahmen, wie Stauhaltungen,
Geschiebesperren und -entnahmen, unterbindet die friihere Umlagerungsdynamik
und verhindert die Entstehung oder Entwicklung neuer Schotterstrukturen.

Die reduzierte laterale Konnektivitit fiihrte zu erheblichen Verinderungen im
Hinblick auf die verschiedensten 6kologischen Funktionen essentieller Elemente
der Auenlandschaft. So waren 1812 z.B. bei BW 97 % der VABB (tief liegende
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Inseln und Uferbereiche, Graben- und Muldensystem) mit dem Hauptstrom ver-
bunden und boten ein breites Spektrum an fiir aquatische Organismen erreichba-
ren Habitaten. 1991 ermdéglichten nur mehr 13 % der VABB derartige 6kologische
Funktionen. Bezogen auf die gesamte AZ, verringerte sich die Erreichbarkeit
durch Abtrennungen, Fragmentierungen und Entkoppelungen von 56 % im Jahr
1812 auf 36 % 1925 und zuletzt auf 21 % im Jahr 1991 (vgl. BW angebunden in
Tab. 7).

Die verinderte Konnektivitit (Vernetzung) ldsst sich auch an Hand der Anzahl
und des Typs der Zutrittsmoglichkeiten vom Hauptstrom zu entfernten
Nebengewissern und Grabensystemen ablesen. 1812 existierten mehr als 100
Verbindungen in Form von Gerinnen und Griben. Diese Geldndemorphologie
ermoglichte sehr heterogene und dynamische Stromungsverhiltnisse innerhalb
und zwischen den verschiedenen Augewéssertypen (Para-, Plesio- und
Palidopotamon) sowie auch bei Uberflutungen. Nach der Flussregulierung verblie-
ben im Jahr 1925 nur mehr 7 intakte Verbindungen und heute existieren noch 4
Verbindungen zu Augewissern. Lingere, an die Donau angebundene Graben-
systeme sind verschwunden. Das Vorherrschen von der Donau abgetrennter
Griben bedeutet, dass die Gewisser im Augebiet und im Besondern der HFP nun
primidr vom Sickerwasserzustrom aus der Donau und dem Zufluss kleiner
Zubringer abhiingt, wihrend Uberstromungsvorginge nunmehr von geringerer
Bedeutung sind. Diese Form der Uberflutung fiihrt jedoch zu erheblich verinder-
ten Habitatbedingungen und damit zu einer verdnderten Artenzusammensetzung
(TOCKNER et al. 2000b, WARD & TOCKNER 2001). Insgesamt wurde die hydrologi-
sche Konnektivitit seit 1812 — sowohl in longitudinaler als auch lateraler
Dimension — betrichtlich eingeschrinkt.

Schlussfolgerung

Im Jahr 1812 war das untersuchte Fluss-Auen-System der Donau durch einen
sehr hohen Anteil eupotamaler Gewisser (Hauptstromarme und Nebenarme)
gekennzeichnet, welche primir lotische Lebensraumbedingungen boten (97 % der
gesamten Wasserfldche bei NW+ bzw. 94 % bei SMW). Das aktive Gerinnesystem
war stark verzweigt und wies zahlreiche bewachsene Inseln und Schotterbidnke
auf; Flachwasserzonen mit geringen Sohlgradienten waren urspriinglich pragende
Elemente. Diese Rahmenbedingungen forderten eine hohe Diversitidt im Hinblick
auf Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und Substratverhiltnisse, wodurch sich ein
breites Spektrum von Mikro- und Mesohabitaten mit ausgedehnten Uferlinien
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ergab. Para-, plesio- und paldopotamale Gewisser waren wesentlich seltener als
eupotamale Gewisser. Trotzdem boten sie eine grofie Vielfalt ausgeprégt leniti-
scher Habitate (Ruhigwasserhabitate) und trugen so zum hohen Ausmal} aqua-
tisch-terrestrischer Okotone bei. Die verschiedenen Elemente des Augebietes
unterlagen in Folge intensiver Erosions- und Sedimentationsprozesse anhaltenden
Veridnderungen und Erneuerungen. Reliktdre Elemente blieben nur auf der dlteren
und geringfiigig hoheren Terrasse des ,,Unteren Hochflutfeldes* erhalten.

Die ehemaligen hydromorphologischen Verhiltnisse ermoglichten ausgedehn-
te und lang dauernde Uberflutungen von Vegetationsfl:ichen (VABB). Untersucht
man den ,,Flow pulse* bei Spiegellagen unter bordvollem Wasserstand, wird die
hohe Bedeutung des ,,High flow pulse” (HFP) zwischen SMW und BW fiir den
Wasserhaushalt der Au ersichtlich. Zusammenfassend fiihrten die hochdynami-
schen hydromorphologischen Prozesse der ehemaligen Auenlandschaft zu stindig
verdnderten und komplexen Konnektivitits-Verhiltnissen und boten so eine hohe
Diversitit aquatischer, semi-aquatischer und terrestrischer Habitate.

Forschreitende Flussregulierung und spéter die Errichtung von Wasserkraft-
werken veridnderten die Flusslandschaft drastisch und verringerten den ,,Flow
pulse“ um die Hilfte. Die einschneidenden quantitativen Verdnderungen
(Riickgang der Gesamtwasserflidche bezogen auf SMW um 54 %) wurden beglei-
tet von einer erheblichen Degradierung der strukturellen Heterogenitit und
Habitatzusammensetzung als Folge der verringerten Flussdynamik. Ehemalige
Altarme wurden vom Hauptstrom abgeschnitten, durch Uferddimme isoliert und
folglich hydrologisch vom Fluss entkoppelt. In Folge dessen konnten diese
Altwisser ihre urspriinglichen Funktionen als essentielle Komponenten der
Flusslandschaft kaum oder nur mehr in sehr verdnderter Form erfiillen. Dienten
Altarme und Grabensysteme im ehemaligen Augebiet bei htherer Wasserfiihrung
und Hochwasserereignissen als Transport- und Migrationswege fiir geloste Stoffe,
Sedimente, Biomasse und Organismen, so stellen sie heute vermehrt ,,Fallen* dar.
Der Wandel vom ehemals furkierenden Charakter der Donau zu einem regulierten
und gestauten Fluss duflert sich in der Ablosung dynamischer Prozesse und
Entwicklungen (morphologische Dynamik, Geschiebedynamik, Austausch orga-
nischer/anorganischer Stoffe, Verjlingung) durch einseitige und statische
Phinomene (gestorte morphologische Sukzession, Sedimentation, Uberalterung).

Die urspriinglichen aquatisch-terrestrischen Ubergangszonen und die sich
standig verdndernden Habitatbedingungen verdeutlichen die Schliisselrolle von
Flussdynamik und hydrologischer Konnektivitit (Gewésservernetzung) um die
okologische Funktionsfiahigkeit eines natiirlichen Fluss-Auen-Systems aufrecht-
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zuerhalten. Folglich stellt die Bewahrung, Wiederherstellung und Foérderung
dynamischer Prozesse ein Schliisselelement in der Leitbildentwicklung fiir
zukiinftige Managementstrategien dar. Bei der Planung von Verbesserungs- und
Riickbaumalinahmen in vergleichbaren Donauabschnitten ist es daher notwendig,
sich auf diese Referenzfaktoren zu konzentrieren um langlebige, selbsterhaltende
und gewissertypspezifische Bedingungen zu gewihrleisten.
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