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Kurzfassung

Aufgabe der Diplomarbeit war es, die historische Donau-Flusslandschaft zwischen Tullin und
der Marchmundung bei Theben vor der Regulierung, wahrend und nach der Regulierung
anhand quantifizierbarer Parameter zu beschreiben, die Rickschlisse auf den
flussmorphologisch-gewasserokologischen Zustand ermoglichen. Die Auswertungen wurden
mittels ArcGIS basierend auf historischen Karten fir die sechs Zeitpunkte 1775/80, 1817, 1859,
1875, 1910 und 2010 durchgefuhrt. Fur weiterfihrende Analysen wurde das 85 km lange
Untersuchungsgebiet in vier Abschnitte (Tullner Becken, Wiener Pforte, Wien und Nationalpark
Donau-Auen) untergliedert. Zudem wurden die historischen WasserbaumalRnahmen GIS-
basiert ausgewertet, um Aufschluss Uber den Grad der menschlichen Einflussnahme zu
erhalten.

Vor der Regulierung waren alle vier Donauabschnitte primér durch lotische (durchstrémte)
Gewasser gepragt. Die Wiener Donau hatte neben einem relativ hohen Gefélle die hdchste
Sinuositat des Hauptarmes, die hochste Verzweigungsintensitat (totale Sinuositat, laterale
Anbindungen) und die gré3te Breiten der lotischen Gewasser. Damit wies sie insgesamt den
dynamischsten Charakter aller vier Abschnitte auf, obwohl hier wie auch in der Wiener Pforte
vergleichsweise friih Regulierungs- und HochwasserschutzmafRnahmen vorgenommen wurden.
Aufgrund der zeitlich und rdumlich unterschiedlichen Intensitdt menschlicher Engriffnahmen ist
es schwierig, einen bestimmten Zeitpunkt anzugeben, ab dem das Donausystem als ,signifikant
anthropogen verandert bezeichnet werden kénnte. Die vorliegenden Untersuchungen deuten
darauf hin, dass ein solcher Zustand bei einer Regulierungsintensitat (gemessen als
Prozentsatz der verbauten Hauptstromufer) zwischen 25% und 42% zu erwarten ist. Die
gesonderte Auswertung der von der Schifffahrt beeinflussten Gewasser zeigt, dass spatestens
um 1910 keine von Wellenschlag unbeeintrachtigten lotischen Habitate mehr vorhanden waren.
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Abstract

The main aim of the thesis is the investigation of the historical Danube river landscape between
Tulin and the River March at Theben (Devin) before, during and after channelisation. The
physical state is described by quantitative parameters that allow conclusions to be drawn from
the river morphological and the aquatic ecological point of view. The analysis was performed
based on historical maps using ArcGIS for the six points in time 1775/80, 1817, 1859, 1875,
1910 and 2010. For further analysis, the 85 km long study reach was divided into four
subsections (Tulln Basin, Viennese Gate, Vienna and Danube Floodplain National Park). In
addition, the historical hydraulic constructions were investigated GIS-based in order to
determine the degree of human interventions.

Before channelisation, all four Danube sections were largely dominated by lotic (flowed through)
water bodies. The Viennese Danube showed besides a relatively high channel gradient also the
highest sinuosity of the main arm, the highest braiding intensity (total sinuosity, lateral
connectivity) and the largest widths of the lotic water bodies. Thus, it featured the most dynamic
character of all analysed river sections, although channelisation and flood protection measures
started here, as in the Vienna Gate, comparatively early. Due to the temporally and spatially
varying intensity of human interventions, it is difficult to determine a specific point in time on
which the Danube system could be described as "significantly human-modified". The present
study indicates that such a state can be expected at a channelisation intensity (measured as a
percentage of the protected main channel banks) between 25% and 42%. The separate
analysis of the water bodies influenced by navigation shows that, until 1910, no lotic habitats
had remained that were undisturbed by the wash of the waves.
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Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

Steigender  Nutzungs- und  Siedlungsdruck und die damit einhergehenden
Flussregulierungsmal3nahmen, sowie das Aufkommen der Dampfschifffahrt ab der Mitte des
19. Jahrhunderts, haben das Landschaftsbild des Osterreichischen Donauraumes in den letzten
Jahrhunderten gravierend verandert. Heute befindet sich zwischen den ,Twin Citys® Wien und
Bratislava mit dem Nationalpark Donauauen die letzte grof3e Flusslandschaft Mitteleuropas mit
hohem Regenerationspotenzial. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts folgte durch die
Errichtung von  Wasserkraftwerken eine  weitere  signifikante ~ 6komorphologische
Beeintrachtigung des Flusses. Aktuell legen die Vorteile von Schifffahrt und Wasserkraft
hinsichtlich ihrer CO,-Bilanz, sowie die zunehmende wirtschaftliche Integration im Donauraum,
generell eine weitere Zunahme dieses Nutzungsdrucks nahe.

Gleichzeitig sind der Schutz und die Verbesserung der Lebensrdume an FlieRgewassern
bereits heute Teil der politischen Agenda. So zielt etwa die Europaische
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) darauf ab, die natirlichen Oberflachengewasser bis zum Jahr
2015 in einen ,guten okologischen Zustand“ zu versetzen (EUROPAISCHES PARLAMENT,
2000). Fur die Praxis lasst sich daraus die Notwendigkeit eines Gewésserschutzes, der nicht
bloR konservierend, sondern nach Mdglichkeit und dem Stand der Forschung auch
revitalisierend wirkt, ableiten. Hierbei ist es jedoch entscheidend, adaquate Mal3hahmen zu
setzen, d.h., die Projekte missen unter anderem auch auf den jeweiligen natirlichen Flusstyp
abgestimmt werden. Aufgrund des hohen Verbauungsgrades der meisten FlieRgewdasser ist
dieser natlrliche Referenzzustand oftmals gar nicht mehr im Detail bekannt. Vor diesem
Hintergrund gewinnen gewdasserodkologische Leitbilder und Forschungen, welche sich auf den
Gewasserzustand vor der signifikanten menschlichen Einflussnahme beziehen, zunehmend an
Bedeutung (vgl. HOHENSINNER et al. 2005)

Die Diplomarbeit stellt eine Grundlagenstudie dar, welche erstmals die flussmorphologische
Charakterisierung eines langeren Donauabschnittes (85 Stromkilometer) zum Ziel hat. Sie ist
Teil des FWF-Forschungsprojektes ,Long-term dynamics in fish populations and ecosystems of
European rivers: data, methodology and management applications* (,DYNAFISH", Projekt-Nr. |
450-B16 Leitung: O. Univ.Prof. Dr. Mathias Jungwirth). Im Rahmen der Diplomarbeit wird die
okomorphologische Ausformung der Donau im Tullner Feld und im Wiener Becken (Strom-km
1965 - 1880) fir sechs historische Zeitsituationen untersucht. Der Untersuchungszeitraum
erstreckt sich dabei vom Jahr 1775 bis in die Gegenwart. Hierzu werden vor allem Kartenwerke,
wie etwa die Josephinische Landesaufnahme, der Franziszeische Kataster sowie verschiedene
Schifffahrtskarten (z.B. Karte de Lorenzo 1817/19) ausgewertet. Das Ziel ist die Erarbeitung
quantifizierbarer flussmorphologisch-gewéasserdkologischer Parameter, welche Aussagen Uber
aguatische Habitattypen, Dimension des Lebensraumes und Intensitét der lateralen Vernetzung
ermoglichen. Zusatzlich werden alle historisch dokumentierten Wasserbauten in einen
Wasserbaukataster zusammengefuhrt, um den Veranderungen der Flussstrukturen die
anthropogenen Eingriffe gegeniuberzustellen.
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Einleitung und Zielsetzung

1.1 Forschungsfragen

Bisherige Untersuchungen historischer flussmorphologischer Verhéaltnisse wurden vor allem fir
kurzere Donauabschnitte mit sehr hohem Detailgrad durchgeftihrt. Hier ist vor allem das
obergsterreichische Machland zu nennen, fir das bereits eine umfassende Rekonstruktion
erstellt wurde (vgl. HOHENSINNER 2008). Auch fiir die Lobau bei Wien sowie den Nationalpark
Donau-Auen wurde Dbereits eine Reihe von Untersuchungen vorgenommen (vgl.
HERRNEGGER 2007; HOHENSINNER et al. 2008).

Angesichts des Umfanges und der Intensitét der menschlichen Einflussnahme an der
Osterreichischen Donau versprechen auch Untersuchungsmethoden, die auf langere
Flussabschnitte angewandt werden kdnnen, relevante Erkenntnisse. In diesem Sinn bildet die
vorliegende Arbeit eine Grundlagenstudie, da hier erstmals an der Osterreichischen Donau
methodische Ansatze angewendet werden, welche geeignet sind, die Regulierungsgeschichte
und die 6komorphologische Entwicklung noch langerer Flussabschnitte zu beschreiben.

Vor dem Hintergrund ergeben sich fir die vorliegende Diplomarbeit primar folgende
Forschungsfragen:

F1: Sind an der Donau vor dem Beginn der Regulierung hinsichtlich der flussmorphologischen
Auspragung und der Gewasserhabitate Unterschiede im Tullner Becken, im Bereich von Wien
sowie dstlich (Nationalpark) davon erkennbar?

F2: Wie stark waren die einzelnen Donauabschnitte von lotischen (durchstromten) und
lenitischen (stagnierenden) Gewasserhabitaten gepragt?

F3: Inwiefern unterscheiden sich die Zeitraume und MaBnahmentypen der historischen
anthropogenen Eingriffe an der Donau im ndheren Umfeld der Stadt Wien von jenen in den
landlich gepragten Donauabschnitten?

F4: Zu welchem Zeitpunkt war die Donau-Flusslandschaft durch anthropogene Eingriffe so stark
modifiziert, dass die Habitatbedingungen signifikant vom Referenzzustand vor der Regulierung
abwichen?

F5: Wie lange und in welchem Ausmal} existierten fur die rheophile Fischfauna in lotischen
Flussarmen adaquate Laich- und Aufwuchshabitate, die vor dem Wellenschlag der
zunehmenden Dampfschifffahrt geschitzt waren?

Diese Fragen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand gewassertkologisch
aussagekraftiger flussmorphologischer Parameter beantwortet.
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Allgemeine Grundlagen und Methodik

2. Allgemeine Grundlagen und Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Die Donau in Osterreich

Die Donau, welche im Schwarzwald durch Zusammenfluss der Quellbdche Breg und Brigach
entsteht, bildet mit 2783km Lange das zweitgrofRte Fliel3gewasser Europas. 2.414km ihres
Laufes gelten dabei als schiffbare Strecke. Das Gesamteinzugsgebiet der Donau umfasst eine
Flache von ca. 817.000km. Auf Osterreich entfallt dabei ein Flachenanteil von etwa 10%.
(http://www.danubecommission.org)

Das Donautal selbst hat einen Anteil von rund 15% am Staatsgebiet, jedoch entwéssern 96,1%
der Landesflache zur Donau hin. Die 357 Stromkilometer der dsterreichischen Donau werden
noch der Oberen Donau zugerechnet. In diesem Abschnitt, welcher bis zum Alpen-Karpaten
Durchbruch (March-Mindung) reicht, Uberwindet der Fluss ein Gefalle von durchschnittlich
0,4%o. Fur die osterreichische Strecke liegt der Wert etwas hdher bei 0,43%.. Das Abflussregime
der Donau in Osterreich ist nival gepragt, der mittlere jahrliche Abfluss bei Wien betragt ca.
2.000m%sec. Das Mittelwasser an der Miindung ins Schwarze Meer, betragt hingegen bereits
6.444m%sec. Der Hochstwert des Abflusses (HHQ) betréagt in Osterreich etwa das 5-6 fache
des Mittelwassers. Auf Hohe der Drau-Einmindung sinkt dieses Verhéltnis auf einen Wert von
etwa 3 und bis zum Donau-Delta weiter auf 2,5 ab. Hinsichtlich der Abflussminima betragt das
Verhaltnis zum Mittelwasser an der oberen Donau grob Eins zu Finf, an der unteren Donau nur
noch Eins zu Vier. Die Schwankungsbreite nimmt also mit dem Flusslauf ab (LIEPOLT 1967).

Morphologisch lasst sich der Bereich der o6sterreichischen Donau generell als Abfolge von
Engtélern und Beckenlagen, in denen die Donau breite Inundationszonen mit typischer
Auenvegetation ausbildet, charakterisieren. Dementsprechend groR3 sind auch die Unterschiede
in den Profilbreiten entlang des Flusslaufes. Abgesehen von natirlichen Engstellen sind es
heute jedoch insbesondere die RegulierungsmafRnahmen, welche die Breite des Gerinnes
limitieren. Von den 357km Lauflange, welche die Osterreichische Donau aufweist, sind laut
JUNGWIRTH et al. (2005) jedoch bereits 80% als ,heavily modified® im Sinne der
Wasserrahmenrichtlinie anzusehen. Diese Einstufung bedeutet, dass angesichts des
AusmafRes der anthropogenen Uberpragung, eine Renaturierung nur sehr eingeschrankt
moglich, wenn nicht komplett unrealistisch erscheint. Fur als ,heavily modified* klassifizierte
Gewasser, gilt demnach die Vorgabe der WRRL, dass diese bis 2015 den ,guten dkologischen
Zustand® zu erreichen haben nur in abgeschwéchter Form (sogenanntes ,gute Okologische
Potential®; vgl. JUNGWIRTH et al. 2005). Besonders in alluvialen Zonen gestaltet sich das
Heranfuhren der Gewasserstruktur an einen naturnaheren Zustand als besonders schwierig.
Einerseits haben die RestrukturierungsmalRnahmen in diesen Gebieten einen hdheren
Flachenbedarf als in Engstellen, andererseits sind die weiten Talbdden oftmals wertvoller
Siedlungs- Agrar- und Wirtschaftsraum. Da heute naturnahe Referenzstrecken kaum mehr
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Allgemeine Grundlagen und Methodik

vorhanden sind, bietet die Rekonstruktion des ©6komorphologischen Zustandes vor der
Regulierung sowie der Auswirkungen wasserbaulicher MaRnahmen eine notwendige Grundlage
fur die Diskussion und Planung adaquater RickbaumalRnahmen.

2.1.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Uber eine Lange von 85 Kilometern von Tulln bis zur
Thebener Pforte, vor deren nordwestlicher Gebirgsflanke die March in die Donau einmindet
(Strom-km 1965 - 1880). Zur besseren Analyse und Gegentberstellung der gewonnen Daten,
wurde das Untersuchungsgebiet in vier Abschnitte unterteilt (Abbildung 1).

O oSt

0 5 10 20 Kilometers

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet und dessen Abschnitte (Grundlage: Land-, forst- und wasserwirtschaft-
liches Rechenzentrum GmbH, BMLFUW, ca. 2010)

Die Abschnitte weisen die fur den 6sterreichischen Donauraum charakteristischen Abfolgen von
alluvialen Zonen und Engtalern auf. Die laterale Abgrenzung des Untersuchungsgebietes erfolgt
nach geomorphologischen und nicht nach hydrologischen bzw. hydraulischen Gesichtspunkten
— etwa der Anschlagslinie bei HQ1q0. Im Querprofil erstreckt sich der Untersuchungsraum auf
die Zone der rezenten Maander (vgl. FINK et al. 1955). Dieser Bereich lasst sich als
postglaziales Alluvium, welches seit dem Ende des Pleistozéns vor etwa 11.500 Jahren von der
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Allgemeine Grundlagen und Methodik

Donau gepragt wurde, definieren. Am Siudufer sind die Terrassenkanten generell mit héherer
Deutlichkeit ausgepragt als am Nordufer. Der Praterterrasse norddstlich von Wien bzw. ihre
stratigraphischen Pendants, der Niederterrasse nordwestlich des Bisamberges, kommen dabei
eine wichtige Bedeutung fur die laterale Abgrenzung des Untersuchungsgebietes zu. Die
Deckschichten des Praterterrassenkdrpers sind jedoch nicht mehr tberall ungestoért vorhanden,
sondern sind im ndheren Bereich zur Donau zusammen mit einem Teil des Schotters, fluviatil
umgelagert worden. Im L&ngsverlauf waren die Kriterien fir die Abschnittsbildung einerseits
eine moglichst groRe flussmorphologische Homogenitat innerhalb eines Abschnittes,
andererseits das Vorliegen einer klar definierten und nachvollziehbaren Grenze. Diese Grenzen
sind somit naturraumlich und nicht administrativ festgelegt. Die Untersuchungsabschnitte
beginnen und enden dabei immer an einem (vorgegebenen) Stromkilometer. Charakteristische
Kennwerte der vier Abschnitte, wie zugehorige Langen der Talachse und der Luftlinie sowie
aktuelle Lauflange der Donau, sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Untersuchungsabschnitt 1: Tullner Becken

Auf einer Lauflange von 24km erstreckt sich dieser Abschnitt von Strom-km 1965 bis Strom-km
1941. Er beginnt also direkt flussaufwarts von Tulln, unmittelbar bei der Einmindung der
grofRen Tulln und reicht bis zum Beginn der Wiener Pforte. Es handelt sich dabei um einen der
groRten alluvialen Donauabschnitte Osterreichs, welcher einem sogenannten ,anabranched
river type“ entspricht. Nach NANSON & KNIGHTON (1996) definiert sich dieser Typ als System
mehrerer Gewasserarme, welche durch relativ stabile, meist bewachsene gréRere Inseln, bis
etwa zur Hohe des bordvollen Abflusses getrennt werden.

Besonders am orographisch linken Donauufer ist der Bereich durch ein breites
Inundationsgebiet, welches sich in der Vergangenheit zu einer harten Aue hin entwickelt hat,
gepragt. Die Besiedlung ist auf dieser nérdlichen Uferseite eher moderat. Die sidlichen
Ortsrander von Stockerau und Spillern erstrecken sich jedoch bis hinein in die Zone der
rezenten Maander. Am 6stlichen Ende des Untersuchungsabschnittes reicht das
Siedlungsgebiet der Gemeinde Korneuburg beinahe unmittelbar ans Donauufer. Der Bereich
am rechten Donauufer bietet hier aufgrund der Besiedlungsdichte und der geologischen
Situation weit weniger Platz fiir etwaige lenitische Gewdasserhabitate und Auenvegetation. Das
Donaukraftwerk Greifenstein, sowie ein Teil des gleichnamigen, am Nordufer verlaufenden
Giel3ganges liegen innerhalb dieses Untersuchungsabschnittes.
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Allgemeine Grundlagen und Methodik

Untersuchungsabschnitt 2: Wiener Pforte

Die Wiener Pforte bildet mit 7km Lange den kirzesten Teilabschnitt (Strom-km 1941 - 1934).
Kennzeichnend fir diese Engstelle ist die Situation als Durchbruchstal zwischen Leopoldsberg
am rechten und Bisamberg am linken Donauufer, wobei sich die Donau hier entlang eines
geologischen Bruchs zwischen Wienerwald und Bisamberg vor rund 350.000 Jahren ihren Weg
gebahnt hat. Somit fungiert diese Schwelle stromauf- wie abwarts als relative Erosionsbasis fur
die angrenzenden Donauabschnitte. Der Abschnitt weist mit den Gemeinden Klosterneuburg
und Langenzersdorf eine dichtere Besiedlung auf, zumal bereits ein Teil des Wiener
Gemeindegebietes ebenso zu diesem Abschnitt hinzugezahlt wird. Aktuell befindet sich in
diesem Gebiet etwa auch das Einlaufbauwerk zur Dotation des Marchfeldkanals. Neben den
steilen H&ngen des Wienerwaldes am sudlichen Donauufer, wirkt heute auch das
Einlaufbauwerk des Entlastungsgerinnes als landschaftspragendes Element.

Untersuchungsabschnitt 3: Wien

Der Wiener Abschnitt reicht von Strom-km 1934 bis Strom-km 1920. Wie bereits angedeutet
entspricht dies nicht der gesamten Lauflange der Donau auf Wiener Gemeindegebiet, da Teile
davon zu den benachbarten Abschnitten 2 im Norden und 4 im Siden hinzugezahlt wurde. Von
der naturraumlichen Grundausstattung wiirde der Flusstyp hier analog zum Tullner Becken sehr
deutlich einem anabranched river-type entsprechen. Es ist jedoch wenig Uberraschend, dass
innerhalb einer Millionenstadt die Auspréagung dieses Flusstyps seit dem 19. Jahrhundert
unterbunden wurde. Die Flachennutzung des Umlandes war fir die Untersuchung zwar kein
direkt gemessener Wert, aber die jahrtausendealte Besiedlungsgeschichte Wiens am stidlichen
Donauufer hatte sicherlich auch Einfluss auf die Entfaltungsmdoglichkeit der Donau (vgl. LAGER
2012). Der heutige Donauverlauf in diesem Untersuchungsabschnitt ist vollstdndig anthropogen
Uberpragt. Allerdings ist ein urspringlicher Flusslauf in Form der Alten Donau noch als Relikt
vorhanden. Der Donaudurchstich von 1870 - 1875, die Parallelschaltung des
Entlastungsgerinnes 1972 — 1987 sowie die Errichtung des Kraftwerks Freudenau in den
1990ern, stellen mit Sicherheit die markantesten wasserbaulichen Gro3mafinahmen in diesem
Gebiet dar.

Untersuchungsabschnitt 4: Nationalpark Donauauen

Der gstlichste Untersuchungsabschnitt bildet mit 40km L&nge das langste Teilgebiet (Strom-km
1920 bis Strom-km 1880). Die obere Abschnittsgrenze wurde auf Hohe des Olhafens Lobau
festgelegt, etwa dort, wo die Lobau die groRte laterale Ausdehnung aufweist. Die untere Grenze
wird von der Thebener Pforte gebildet. Was die laterale Abgrenzung des Abschnittes nach
Norden betrifft, ist zu beachten dass sich das Gebiet im Marchfeld erstreckt, der gréf3ten Ebene
Osterreichs. Wie bereits einleitend erwahnt, wurde die Abgrenzung nicht anhand potentieller
Hochwasser-Anschlagslinien gezogen, sondern nach geomorphologischen Gesichtspunkten
definiert. Im Bereich des dstlichen Wiener Abschnitts und des Nationalparks kommt jedoch
hinzu, dass aufgrund einer tektonischen Absenkung, welche sich bereits wahrend der
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Allgemeine Grundlagen und Methodik

Akkumulation der Praterterrasse ereignet hat, die Schotterkdrper von Praterterrasse und
rezentem Alluvium gleichsam ineinander ,verschwimmen® (vgl. FINK et al. 1955).

Das Gebiet hat seit 1996 den Status eines Nationalparks der IUCN-Kategorie II.
Bemerkenswert ist, dass auch die auf Wiener Stadtgebiet befindliche Lobau ein Teil des
Nationalparks ist. Laut Nationalparkverwaltung umfasst das Schutzgebiet mehr als 9300 Hektar,
davon ca. 65% Auwald-, 15% Wiesen- und ca. 20% Wasserflachen. Erweiterungen der Flache
seien geplant. Der Nationalparkabschnitt, zeichnet sich unbestritten dadurch aus, dass er einen
der wenigen frei flieRenden®, also von Stauketten unbeeinflussten Flussabschnitte an der
mitteleuropédischen Donau darstellt. Allerdings ist auch diese Aussage, wenn nicht aus
hydrologischer Perspektive, so doch aus morphologischer Sicht, zu hinterfragen. Der Einfluss
des unmittelbar stromaufwérts gelegenen Kraftwerks Freudenau ist ndmlich durchaus gegeben.
Der Sedimentriickhalt an dieser Stauhaltung stellt nicht den Einzigen, jedoch einen wichtigen
Grund fur die Eintiefung der Donausohle um 1,5-2 cm/Jahr dar (vgl. SCHMAUTZ et al. 2000).

Diese Entwicklung fihrte zusammen mit anderen Problemlagen aus den Bereichen Schifffahrt
und Okologie zur Ausarbeitung des ,Flussbaulichen Gesamtprojekts Donau dstlich von Wien*.
Dieses Vorhaben versucht, neben der granolumetrischen Sohlstabilisierung weitere
wasserbauliche Eingriffe, wie etwa der Umgestaltung von Buhnen und Entfernung von
Blockwurf zu realisieren sowie durch Gewasservernetzungen eine umfassende Problemldsung
flr verschiedene Interessengruppen zu erreichen.

2.2 Methodik

Die Geomorphologie dient in vielen Fallen der Beantwortung von Fragestellungen, die im
historischen Kontext zu sehen sind. Auch ZEPP hebt in seiner Einflhrung in die
Geomorphologie die historische Dimension der Disziplin hervor. Auch schriftliche oder
kartographische Aufzeichnungen werden dabei oftmals berlicksichtigt (vgl. ZEPP 2011).

Okomorphologische Studien an FlieBgewassern haben die Erforschung netzwerkartiger
Phanomene bzw. Lebensraume zum Ziel. Neben einer longitudinalen Komponente, welche in
FlieRrichtung wirkt und das Gewasserkontinuum auf der Makro-Skala z.B. auf Ebene der
Flussabschnitte differenziert, ist fiir die gegebene Habitatqualitat besonders auch die laterale
Dimension von entscheidender Bedeutung. Die Differenzierung bestimmter Gewasserhabitate
hinsichtlich Stromungsmustern, Sohlsubstrat und Wassertemperatur wirkt besonders entlang
dieser Dimension (vgl. JUNGWIRTH et al. 2003).

Die Erhebung bzw. Rekonstruktion des Ausmafies der lateralen Ausdehnung und Vernetzung
des Donaustromes bildete daher auch einen Hauptaspekt der vorliegenden Untersuchung. Die
Gewasserstruktur eines verzweigten Flusses ist ein rdumlich sehr heterogenes Phanomen,
ebenso wie die innerhalb des Systemes wirkenden Prozesse der Erosion und Sedimentation.
Typisch fur ein dynamisches System setzt sich die angesprochene Heterogenitat auch auf
zeitlicher Ebene fort. Dem anabranching Flusstyp entsprechend kann sich etwa das Muster der
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semi-stabilen Inseln innerhalb des Stromes in aufeinanderfolgenden Jahrhunderten
grundlegend andern.

Angesichts der Vielfalt und raumzeitlichen Ausdehnung des zu erforschenden Mosaiks, ist es
naheliegend, dass eine Gelandeerhebung vor Ort nicht zielfiihrend ist. Die Methodik wére nicht
nur zu ressourcen- und kostenintensiv, sondern auch nicht besonders aussagekréaftig, da kaum
das gesamte Untersuchungsgebiet erfasst werden konnte. Anders verhdlt es sich mit
fernerkundlichen Methoden. Sie scheinen grundsétzlich sehr gut geeignet, die
okomorphologische Situation zu untersuchen. Die Limitierung besteht hier allerdings vor allem
in deren zeitlichen Verfugbarkeit, die nur fir einen kleinen Teil des Untersuchungszeitraumes
gegeben ware.

2.2.1 Datengrundlage

Die wesentliche Grundlage fir die Untersuchung bilden daher verschiedene Kartenwerke,
welche das Untersuchungsgebiet oder Teile davon zu unterschiedlichen Zeitpunkten abbilden.
Ziel der Arbeit, ist es, die 6komorphologische Situation mitsamt dem Regulierungsausmalfd fur 6
Zeitsituationen von 1775 - 2010 darzustellen.

Fur den letzten und aktuellsten Zeitschnitt 2010 wurden die digitale Karte des BEV OK 1 :
50.000 als umgewandeltes Raster-GIS-File sowie aktuelle Orthofotos herangezogen. Weiters
wurden der ,Digitale angewandte Geo-Atlas der Stadt Wien“ (HOFMANN et al. 2007) und
weitere geologische Kartenwerke verwendet, um das Untersuchungsgebiet der Zone der
rezenten Méaander abzugrenzen.

Ansonsten wurde auf Kartenmaterial zurlickgegriffen, welches durchwegs als ,historisch* zu
bezeichnen ist. Als solches werden generell Karten bezeichnet, welche nicht mehr produziert
bzw. aktualisiert werden. Im engeren Sinn werden darunter auch haufig Karten des 16. bis 19.
Jahrhunderts verstanden (vgl. NELL 2009).

Diese Grundlagen wurden vom Institut fir Hydrobiologie und Gewassermanagement der
Universitat fur Bodenkultur Wien in grofteils digitaler Form zur Verflgung gestellt. Die
Uberwiegende Mehrheit der Karten wurde dabei im Zuge der Recherchetatigkeit von Severin
Hohensinner aufgefunden. Da sich die Recherchen und Aushebungen in diversen Archiven
sehr zeitaufwéndig und mitunter auch kostenintensiv gestalten kénnen, wére die Untersuchung
ohne diese Grundlagen wohl nicht als Diplomarbeit durchfiihrbar gewesen.

Zur Rekonstruktion der Zeitsituationen wurden hauptsachlich folgende Kartenwerke verwendet
(am Ende ist jeweils die historische Zeitsituation angefihrt, fiir welche das betreffende
Kartenwerk verwendet wurde):

= Erste Landesaufnahme/Josephinische Landesaufnahme (1769-1781), M: 1 : 28.800;
Osta, Kriegsarchiv (B IX a 242) = 1775/1780

= Franziszeischer Kataster/Urmappe (in Wien: 1817-1829), M: 1 : 2.880; Archiv
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Schiffamtstral3e Wien 2 1817
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de LORENZO, C. (aufgen. 1816-1817, hrsg. 1819): Nieder Oesterreichische Donau-
Stromkarte, M: 1 : 7.200; N6. Landesbibliothek Kartensammlung B 11 82 - 1817

KAZDA & NICOLAUS (aufgen. 1849, hrsg. 1850): Hydrotechnische Vermessung der
Donau bei Wien, M: 1 : 14.400; N6. Landesarchiv, Regierungsarchiv, N6. Baudirection,
Karton 494 - 1859

PASETTI, F. (bei Wien: 1857-1859): Karte des Donau Stromes innerhalb der Granzen
des Osterreichischen Kaiserstaates, M: 1 : 28.800; Kriegsarchiv (B IX b 138) = 1859

Dritte Landesaufnahme/Franzisko-josephinische Landesaufnahme (1872-1875), M: 1 :
12500 u. 1 : 25.000; Archiv Bundesamt fiur Eich- und Vermessungswesen,
Schiffamtstralle Wien - 1875

N.N. (1875): Schifffahrtskarte der Donau bei Wien, M: 1 : 14.400; Archivstandort
unbekannt, Kopie von NP Donau-Auen GesmbH - 1875

Militargeographisches Institut (1903-1905): Umgebungskarte von Wien, M: 1 : 25.000;
Archiv Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen, Schiffamtstraf3e Wien - 1910

Binnenschifffahrts-Inspektorat im Handelsministerium (ca. 1917): Karte der
Osterreichischen Donau, M: 10.000, 6. Teil: Hoflein-Theben:; Archivstandort unbekannt,
Kopie von NP Donau-Auen GesmbH - 1910

Militargeographisches Institut (1925-1926): Umgebungskarte von Bruck/Leitha, M: 1 :
25.000; Archiv Bundesamt firr Eich- und Vermessungswesen, Schiffamtstrale Wien 2>
1910

Bundesministerium fuir Handel und Verkehr (ca. 1930, basierend auf alteren
Aufnahmen): Karte der ésterreichischen Donau, M: 1 : 10.000, 6 Teile, KA BIX b 140-11,
ONB Kartensammlung K. B. 100.171, UB Wien | 492405 = 1910

Osterreichische Karte 1:50.000 (ca. 2010, Aufnahmedatum der Kartenblatter
unterschiedlich): Bundesamt fir Eich und Vermessungswesen, Schiffamtstra3e Wien 2>
2010

Land-, forst- und wasserwirtschaftliches Rechenzentrum GmbH, BMLFUW (ca. 2010):
Orthofotos von Geoimage Austria; http://www.geoimage.at/geocimage - 2010

Zusatzlich zu den oben genannten Kartenwerken wurden noch zahlreiche weitere historische
Karten herangezogen, die hier nicht im Detail angefiihrt werden. Diese dienten als Erganzung

der historischen flussmorphologischen Informationen bzw. zur Klarung offener Fragen in Bezug
auf Wasserbaumafnahmen. Fir den Bereich Kahlenbergdorf bis Albern (Stom-km 1937 —
1918) standen zudem die besonders genaue Detailrekonstruktion von LAGER (2012) und fur

den Bereich Lobau bis Fischamend (Strom-km 1925 — 1907) die ebenfalls genaue
Rekonstruktion von EBERSTALLER-FLEISCHANDERL & HOHENSINNER (2004) zur
Verfligung.
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Es liegt auf der Hand, dass historische Kartenwerke speziell hinsichtlich Lage und
Hohengenauigkeit nicht den hohen, heutigen Standards entsprechen. FUr moderne Karten,
ergeben sich Ungenauigkeiten hauptséchlich aufgrund der Hauptabbildungseigenschaften der
Projektion (Winkel-, Flachen-, Langentreue), sowie der fir die kartographische Darstellung
notwendigen Generalisierungen. Im Fall von modernen grofimafistéabigen Karten ist davon
auszugehen, dass die genannten ,Fehlerquellen® relativ gering sein sollten. Daher wird von
Karten dieses Typs generell eine Zeichengenauigkeit von 0,1mm bis 0,2mm erwartet. Anders
verhalt es sich mit historischen Karten, bei welchen der immanente Lagefehler die
Zugestandnisse hinsichtlich Zeichengenauigkeit und Generalisierung oft um ein Vielfaches
Ubertrifft. Diese Fehler sind freilich vor allem auf die damaligen Vermessungsmethoden
zuriickzufuihren. Besonders in unzuganglichen, gebirgigen oder von Gewassern durchzogenen
Gegenden wurden Distanzen haufig lediglich geschatzt oder anhand von Wegzeiten berechnet.
Des Weiteren sind auch im Lauf der Jahrhunderte Verdnderungen des Zeichnungstragers
selbst nicht auszuschliel3en. Der durch Feuchtigkeits- und Temperatureinflisse hervorgerufene
Papierverzug kann durchaus Werte von bis zu einem Prozent im Vergleich zum Urzustand
annehmen (vgl. NELL 2009).

2.2.2 Georeferenzierung und Entzerrung

Die genannten Karten, wurden in den meisten Féllen als konventionelles Rasterformat (TIFF,
JPG) zur Verfligung gestellt. Als solches weisen sie weder MalRstab noch Raumbezug auf. Fir
den Betrachter ist es dennoch mdglich, sich auf den Karten zu orientieren; das fir die
Untersuchung mafgebliche Kriterium, quantitative Messungen vornehmen zu kénnen, ist unter
diesen Voraussetzungen jedoch noch nicht erfillt. Aus diesem Grund wurden die Dateien des
Kartenmaterials als erstes in die Geoinformationssoftware ESRI ArcGIS 10 importiert. Dieses
Programm bietet in seiner Funktionsfllle auch verschiedene Mdbglichkeiten der
Georeferenzierung. Aufgrund der Eigenschaften der Kartengrundlagen stellte die Geokodierung
mittels Passpunkten den gangbarsten Weg dar, um einen Raumbezug fur die historischen
Karten herzustellen.

Als Grundlage fur diese Form der Geokodierung wird ein bereits verorteter Raster-Datensatz
mit definiertem geodatischem Datum bendétigt. Als solcher fungierte bei diesem Arbeitsschritt
ein GIS-Layer der amtlichen Karte des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesens OK 50
(M: 1 : 50.000). Diese weist als raumliches Bezugssystem das Bundesmeldenetz (BMN) auf,
welches auf einer transversalen Mercator-Projektion, also einer winkeltreuen, querstandigen
Zylinderprojektion, beruht. Das BMN verwendet das Referenzsystem des Militargeografischen
Instituts (MGI), welches ein fiir Osterreich optimiertes Bessel-Ellipsoid nutzt. Das Staatsgebiet
wird dabei von 3 Meridianen abgedeckt, wobei das Untersuchungsgebiet im Bereich des 3.
Meridians M34 liegt. Das MGI-Referenzsystem wurde jedoch auf das im dkologisch orientierten
Flussbau gebrauchlichere GaulB-Kriger Koordinatensystem bezogen auf den M34
umgerechnet. Diese Bezlige dienten in weiterer Folge als Referenz fir das gesamte GIS-
Projekt. Abbildung 2 zeigt eine Tabelle aus ArcGIS 10, welche die Spezifikationen des
verwendeten geodatischen Datums auflistet.
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Abbildung 2: Geodatisches Datum des GIS-Projekts

Zum Referenzieren gering verzerrter Geodaten reichen im Prinzip 3 Passpunkte aus. Bei dem
fur die Untersuchung verwendeten historischen Kartenmaterial ware das auf diese Weise
erlangte Resultat jedoch nicht zufriedenstellend. Selbst wenn diese 3 Punkte gut verteilt sind
und prazise gesetzt werden kdnnen, ist fir den dazwischen liegenden Bereich mit groben
Lagefehlern zu rechnen, die abhéngig von der Karte, im Extremfall einige hundert Metern
betragen konnen. Auch wenn diese Lagefehler nicht direkt mit der Messgenauigkeit der
folgenden Messungen gleichgesetzt werden kdnnen, waren sie fur die Untersuchung dennoch
nicht tolerierbar. Daher wurde nach einer pragmatischen, wenn auch relativ aufwandigen
Methode vorgegangen, welche pro Kartenblatt durchwegs um die 40 oder mehr Passpunkte, fir
manche Kartenwerke auch an die hundert Punkte je Kartenblatt verlangte. Ein klarer Vorteil der
Methode ist, dass dabei generell genigend Passpunkte fir aufwendigere
Transformationsalgorithmen innerhalb von ArcGIS 10 zur Verfiigung stehen. Zu ihnen zéhlen
Polynome héherer Ordnung sowie die sogenannte Spline-Funktion. Diese Routinen sorgen
nach dem Setzen der Passpunkte fir die eigentliche Entzerrung des Kartenblattes. Bewahrt hat
sich hierbei insbesonders die Spline-Funktion. Dieses Annaherungsverfahren passt den
Karteninhalt exakt an die eingegebenen Passpunkte an, wahrend die Polynomfunktionen den
globalen Kontext der Passpunkte weit starker bericksichtigen und auf diese Weise den
Karteninhalt nur bis zu einem gewissen Grad an die gesetzten Referenzpunkte heranriicken
kénnen (http://support.esri.com/es/knowledgebase/GISDictionary/term/spline%20interpolation).

Genau genommen handelt es sich bei dem beschriebenen Arbeitsschritt also um keine bloRRe
Georeferenzierung, sondern bereits um eine Entzerrung, welche auf eine Korrektur der
Kartenfehler abzielt.

Der allgemeine Zugang zum Thema Georeferenzierung sieht die Suche nach
Ubereinstimmenden Punkten zwischen der bereits verorteten Grundlage und der zu
referenzierenden Karte vor. Diese Vorgangsweise ist auch durchaus bei historischen
Kartenwerken anzuwenden. Auch hier lassen sich Landmarken wie beispielsweise alte Kirchen,
Schlosser, Befestigungsanlagen oder besonders charakteristische Stralenkreuzungen
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ausmachen, welche ihre Lage Uber die Jahrhunderte nicht verdndert haben, oder das
Landschaftsbild zumindest auch heute noch in einer Form préagen, die es erlaubt, eindeutigen
Ruckschluss auf die ehemalige Position zu ziehen.

Ware die Untersuchung also im flachig bebauten Gebiet vorgenommen worden, kénnte man
durchwegs auf derartige Passpunkte zuriickgreifen. Tatsachlich wurde auch genau auf diese
Weise vorgegangen, jedoch nur in einem ersten Arbeitsschritt. Wie erwéhnt, befindet sich das
untersuchte Gebiet in der Zone der rezenten M&ander, welche — in vielen Bereichen — selbst
heute noch eine sehr geringe Verbauung aufweist. Hinzu kommt, dass die wenigen historischen
Landmarken im Augebiet aufgrund fehlender umliegender Referenz oder Unzuganglichkeit des
Gebietes auch ungenau kartiert sein mdgen. Ein weiterer problematischer Aspekt liegt in der
Verteilung der Siedlungen, welche kein gleichmalRig disperses, sondern eher ein an bestimmten
Orten konzentriertes Muster zeigen. Wirde man sich also bei der Wahl der Passpunkte nur an
derartigen Strukturen orientieren, ware eine Schieflage in deren Verteilung die unvermeidliche
Konsequenz.

%in Wi
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Abbildung 3: Georeferenzierung der Pasetti-Karte (1859), Blatt Haslau

Wie bereits erwéahnt, wurden fur die Verortung die geeigneten anthropogenen Strukturen in
einem ersten Arbeitsschritt so gut wie maglich ausgeschopft. Das somit erreichte Ergebnis war
dann auch auf den ersten Blick recht Uberzeugend, bei genauerer Betrachtung zeigten sich
allerdings die erwahnten Lagefehler bzw. Verzerrungen in den Bereichen zwischen den
Passpunkten, und dies oftmals insbesondere in Gewasserndhe. Hier wurde sodann mit
Passpunkten entlang von Gelandestrukturen gearbeitet, dies jedoch unter Berilicksichtigung
fachlicher (flussmorphologischer) Argumente. Zeigte ein Mdanderbogen im Augebiet etwa eine
seitliche Verschiebung im Vergleich zu anderen Zeitschnitten, wurde abgewogen, ob das
beobachtete Phanomen tatsachlich auf laterale Erosion zurickzufiihren sein kann, oder ob
doch eine Verzerrung innerhalb der betreffenden Karte vorliegt. Auf Abbildung 3 ist die
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Verteilung der Referenzpunkte am Blatt Haslau der Pasetti-Karte aus 1859 zu sehen. Der
Fragestellung entsprechend konzentrieren sich die Passpunkte vor allem auf den
gewassernahen Bereich, fur welchen erhohte Anforderungen an die Genauigkeit galten.
Abbildung 4 zeigt wiederum eine Schifffahrtskarte aus 1917 mitsamt den gewahlten Punkten.
Im Hintergrund ist die OK50 eingeblendet, an der rechten oberen Bildecke ist die March-
Mindung, etwas weiter westlich davon die Mindung des RufRbaches zu sehen. In der unteren
Bildmitte ist Hainburg erkennbar, die Tabelle auf der linken Bildseite zeigt die Koordinaten der
62 fir dieses Kartenblatt gesetzten Passpunkte, sowie die Art der Transformation (Spline-
Funktion). Der rechts in der Tabelle angezeigte rms-Fehler hat den Wert Null, was jedoch nicht
bedeutet, dass die referenzierte Karte eine absolute Lagegenauigkeit aufweist, sondern in der
mathematischen Methode der Transformationsfunktion begriindet liegt.

Die Schifffahrtskarten stellen Spezialkarten dar und decken meist nur einen relativ schmalen
Bereich beiderseits des Hauptstroms ab (Abbildung 4). Ein grol3er Teil der Zone der rezenten
Maander wird von diesen Karten also nicht erfasst. Diese wurden daher zusatzlich verwendet
und lieferten wertvolle Detailinformationen Uber den active channel der Donau und die
damaligen Regulierungsbauten.

©. Projekt10 - ArcMap - Arcinfo
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Abbildung 4: Verortung der Schifffahrtskarte 1917 im Raum von Hainburg
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2.2.3 Erhebungsparameter

Die Erhebungsparameter stellen eine Schlisselkomponente der Untersuchung dar. Es galt
geeignete Parameter zu definieren, welche es — unter Bertcksichtigung der Datenverflgbarkeit
— erlauben, das Donaugebiet von Tulln bis zur Marchmindung in Hinblick auf die Zielsetzung
der Arbeit zu untersuchen. Die Parameter mussten nachvollziehbare Aussagen Uber die
Entwicklung des Hauptstromes, dessen Vernetzung zu verschiedenen Augewdassern, sowie die
daraus resultierenden Habitattypen mdglich machen. Die Methode sollte sowohl auf natiirliche,
als auch auf stark durch den Menschen beeinflusste FlielRgewasser anwendbar sein, da sich
der gewahlte Donauabschnitt wahrend des Untersuchungszeitraumes stark gewandelt hat.
Zusatzlich zur Aufnahme der 6komorphologischen Qualitdit des Lebensraumes, welche
menschliche Stérungen implizit abbilden mag, sollte der anthropogene Einfluss auch
quantifiziert werden. Durch den gewaéhlten Ansatz kdénnen die Gewasserstrukturen und die
Intensitat der Regulierung im Zeitverlauf gegenibergestellt werden. Die gewéhlten Parameter
wurden fur jeden im Kapitel 2.1 beschriebenen Teilabschnitt, das Gesamtgebiet, sowie fir die 6
genannten Zeitsituationen von 1775/1780, 1817, 1859, 1875, 1910 und 2010 erhoben.

Sinuositat

Dieser Parameter bezieht sich lediglich auf die Ausformung des Hauptstromes. Begradigte
Flie3strecken stellen grundsétzlich keinen idealen Lebensraum dar, weil deren hydraulische
Eigenschaften die Heterogenitat der FlieRgeschwindigkeiten oder die Sohlsubstratverteilung
verringern, anstatt sie zu differenzieren. Dieses Faktum gilt selbst fur rhithrale Gewasser, an
potamalen Gewassern kann sich eine derartige Beeintrachtigung jedoch noch massiver
auswirken. Bei von Natur aus pendelnden oder madaandrierenden Flissen kommt es
beispielsweise durch die Ausbildung von Gleit- und Prallhangen abwechselnd zu
unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten und Sedimentationsbedingungen zwischen linkem
und rechtem Ufer. Auf diese Weise kdnnen sich Sedimentbanke und stromungsberuhigte
Zonen mit hohem 6kofunktionalem Wert bilden.

Die Sinuositat (P) ist ein Mal3 fur die Gewundenheit bzw. die Geradlinigkeit eines Flusses. Sie
stellt der Gewasserlauflange (L) in einem bestimmten Gebiet, die Lange der Luftlinie oder die
Lange der Talachse gegeniber. In der FlieRgewasserokologie wird die Sinuositat bezogen auf
die Talachse (T) als die zuverlassigere Maf3zahl angesehen, da auf diese Weise strukturelle
geologische Randbedingungen mitbericksichtigt werden und morphologische Prozesse in den
Vordergrund riicken.

P=L(m)/T(@m)

Wahrend die Talachse geographisch klar verortet werden kann und deren Lange somit definiert
ist, wirden sich bei Verwendung der Luftlinie als BezugsgroRRe je nach Anfang und Ende des zu
untersuchenden Flussabschnittes verschiedene Lagen bzw. L&ngen ergeben. Dies fihrt im
Besonderen dann zu Problemen, wenn man — wie in der gegenstandlichen Arbeit — die
Luftlinien-Langen einzelner Teilabschnitte flur den gesamten Untersuchungsabschnitt
summieren mochte. Wenn Letzterer gewunden ist, entspricht ndmlich die Gesamt-Luftlinie dann
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nicht mehr der Summe der Luftlinien der Teilabschnitte. Dadurch wurden sich nur bedingt
vergleichbare Sinuositatswerte ergeben.

Fur die Sinuositat wird generell die Mittelachse des aktiven Gerinnes gemessen. Dieses lasst
sich nach JUNGWIRTH et al. (2003) grob als der eigentliche Bereich des Gewasserbettes
definieren. Dieses ist namlich nicht unbedingt mit der benetzten Flache ident, da der Fluss je
nach Wasserstand ausufern oder aber auch nur einen Teil des Flussbettes ausfillen kann.
Demzufolge, soll das aktive Gerinne als der Bereich von durchstromten Wasserflachen und den
angrenzenden unbewachsenen Sedimentflachen abgegrenzt werden. Fir die Sinuositat wird
dabei nur der active channel des Hauptarmes verfolgt.

Orientiert sich der Hauptstrom in seinem Lauf also exakt an der Talachse, ohne dabei zum
Pendeln oder Maandrieren zu neigen oder sich in seiner Hauptachse zu verzweigen, so betragt
der Wert der Sinuositat 1. Die Talachse definiert sich generell als die Mittellachse des
Talbodens und wurde fir die Untersuchung nach geologischen Grundlagen ermittelt (vgl.
Abbildung 15). Diese Herangehensweise ist speziell im Wiener Becken vonnéten, da hier die
Kante zur glazialen Hochterrasse weitgehend fehilt.

Aufgrund der BezugsgrofRen sind fur die Sinuositdt auch Werte kleiner als 1 mdglich. Etwa
dann, wenn ein sehr gestrecktes Gewasserbett, aus welchen Grinden auch immer, sich nicht
mehr an der zentralen Talachse orientiert, sondern am Rand des Tales einen etwas kirzeren
Lauf einnimmt. Letzteres konnte beispielsweise im Tullner Becken der Fall sein, da hier die
ndrdlich angrenzende Flussterrasse hohenmaRig nicht nennenswert ausgepragt, und damit
kaum dazu geeignet ist, den Donaulauf einzuengen. Die Talachse verlauft hier auf einer weiten
Strecke nordlich der heutigen Donau, muss aber schlieBlich an der Wiener Pforte doch nach
Siden abbiegen, was sich in einer gro3eren Lange der Talachse niederschlagt. Im Marchfeld
entfallt dieser Effekt hingegen, da die Thebener Pforte relativ weit nordlich liegt.

Fur den bei anabranched rivers typischen Fall von Verzweigungen entlang von Inseln, bei
denen oftmals gleichwertige Hauptstromarme entstehen, wurden beide Flie3strecken getrennt
vermessen. Auf diese Weise konnten longer sinuosity und shorter sinuosity definiert und eine
Schwankungsbreite angegeben werden.

Laterale Anbindungsbreiten des Hauptstromes

Viele Fischarten zeigen ein ausgepragtes Wanderungsverhalten, welches etwa auf
unterschiedliche Anspriche zwischen Futter- und Laichplatzen zuriickzufiihren ist (vgl.
JUNGWIRTH et al. 2003). Die Intensitat der lateralen hydrologischen Konnektivitdt zwischen
Hauptstrom(armen) und den unterschiedlichen Nebengewédssern im Augebiet ist daher von
grundlegender Bedeutung fir einen funktionierenden Gewasserlebensraum.

Hier wurden samtliche Anbindungen (Verzweigungen) des Hauptstromes an andere
Gewassertypen erfasst. Dabei kdnnen Seitenarme, einseitig angebundene Altarme sowie
Zubringer eine direkte Anbindung an den Hauptstrom aufweisen. Die Breiten dieser
Anbindungen wurden je Teilabschnitt aufsummiert und auf die L&nge der Talachse bezogen.
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& Legende

& = Anbindungsbreiten Tullner Becken 1775 :
Sinuositat Tullner Becken 1775

Kilometer

Abbildung 5: Anbindungsbreiten und Sinuositat im Tullner Becken um 1775 (Grundlage: 1. Landesaufnahme
1769-1781, Osta, Kriegsarchiv B IX a 242)

Abbildung 5 zeigt einen Kartenausschnitt dstlich von Langenlebarn, mit einer Zeitsituation aus
1775 basierend auf der ersten Landesaufnahme. Zu sehen sind die lateralen Anbindungen des
Hauptstromes an die Nebengewasser bzw. andere Gewassertypen. Man erkennt deutlich, dass
Anbindungen immer dort als solche gewertet wurden, wo Gewasser durch bewachsene Insein
voneinander getrennt wurden. Vegetation auf Sedimentflachen ist ein aus jeder Karte
ablesbares Kriterium, wobei die Grenze zwischen Sediment- und Vegetationsflachen (=
Begrenzung des aktiven Gerinnes) ungefahr dem Pegel des sommerlichen Mittelwassers
entspricht (HOHENSINNER et al. 2004). Dabei ist davon auszugehen, dass nur diese Bereiche
Vegetation ausbilden kénnen, die im langjahrigen Schnitt wahrend der Vegetationsperiode
weniger haufig Uberflutet werden. Morphologisch betrachtet ist der Bereich ein anschauliches
Beispiel fur einen anabranched river. Er zeigt einen verzweigten Lauf, wobei auch grof3ere
durch Vegetation stabilisierte Inseln von Donauarmen umflossen werden. Im vorliegenden
Ausschnitt teilt sich der Hauptstrom Uber einen langeren Bereich in zwei getrennte Arme,
welche beide etwa gleich viel zum Abflussgeschehen beitragen mogen.
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Kilometer

Abbildung 6: Anbindungsbreiten und Sinuositat im Tullner Becken um 1875 (Grundlage: 3. Landesaufnahme
1872-1875, Archiv BEV Wien)

Abbildung 6 zeigt das idente Gebiet, jedoch mit dem Zeitschnitt von 1875 (3. Landesaufnahme).
Es ist deutlich zu erkennen, dass hier bereits weitaus weniger laterale Anbindungen bestehen.
Zudem teilt sich der Hauptstrom nur auf einem kurzen Bereich, an einer einzelnen Insel, in zwei
anndhernd gleichwertige Arme.

Totale Sinuositat

Das Mal3 der totalen Sinuositat geht auf mehrere Autoren zurtck (u. a. RICHARDS 1982;
BRIDGE 1993; ROBERTSON-RINTOUL & RICHARDS 1993) und wurde fir das
gegenstandliche Forschungsprojekt von S. Hohensinner weiterentwickelt bzw. fir die
historische Donau adaptiert. Ahnlich wie bei der bereits beschriebenen Sinuositét werden hier
die Langen der Mittelachsen der Gerinne auf die Talachse bezogen. Bei der totalen Sinuositéat
werden jedoch nicht nur die Lange des Hauptstromes berlcksichtigt, sondern samtliche
Gewasserarme miteinbezogen. Um die 6kologische Aussagekraft des Parameters weiter zu
steigern, werden die Arme im FlieRgewassersystem nach der Art ihrer Durchstromung
differenziert. Die Differenzierung der unterschiedlichen Gewassertypen basiert auf der
Klassifizierung von AMOROS et al. (1987), welche von HOHENSINNER (2008) fur historische
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Gewasserstudien weiterentwickelt wurde. Von dem Schema werden auf diese Weise alle
Gewassersystemelemente vom Hauptstrom bis zum Totarm hierarchisch erfasst.

Fur den untersuchten Donauabschnitt wurden die Gewassertypen anhand folgenden Schemas
kartiert (vgl. HOHENSINNER 2008; PILLER 2012):

Eupotamon A (Eu A):
Eupotamon A mit Schifffahrt (Eu A _S):

Eupotamon B (Eu B):

Eupotamon B mit Schifffahrt (Eu B_S):

Parapotamon A (Para A):

Parapotamon B (Para B):

Plesiopotamon (Ple):

Grolere Zubringer (Tri):

Kleine Zubringer (Tri_KI):

Klnstliche Gewasser (Art):

Hauptarm(e) des Flusses ohne Schifffahrt

Hauptarm(e) des Flusses mit Schifffahrt
(Wellenschlag!)

Ganzjahrig durchstréomte Nebenarme ohne
Schifffahrt.

Ganzjahrig durchstromte Nebenarme mit Schifffahrt
(Wellenschlag!)

Durch Schotter blockierte Nebenarme. Sie werden
erst ab ca. Mittelwasser oder sommerlichem
Mittelwasser durchstromt.

Einseitig angebundene Altarme.

Totarme ohne direkte Anbindung an den Fluss
(inkludiert auch nach AMOROS et al.
paldopotamale Gewasser, welche aber in vielen
historischen Quellen nicht hinreichend genau von
plesiopotamalen Gewéssern zu unterscheiden
sind).

Einmindende gréRRere Bache oder Flisse mit
eigenem Einzugsgebiet.

Einmindende kleine Bache mit eigenem
Einzugsgebiet

z.B. Entlastungsgerinne, Teile des Donau-Oder
Kanals etc.; haufig weisen diese einen
Hybridcharakter auf, wodurch sich die fiir viele
Organismen der Donau atypische Kombination von
Habitatbedingungen nachtteilig auf die
Gewasserzonose auswirkt

Bei den permanent durchstromten Gewassertypen (Eu A und Eu B) wurde darauf Ricksicht
genommen, ob sie unter dem Einfluss der Grof3schifffahrt standen oder nicht. Diese verursacht
aufgrund der Verdrangung der Schiffsrimpfe Wellenschlag, der sich vor allem im Uferbereich
negativ auf den Fischlaich oder juvenile Stadien auswirken kann. Die Unterscheidung war
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madglich, da auf vielen Karten die Naufahrtslinie, an welcher sich die Schifffahrt orientiert und die
in der Regel der Linie mit der hochsten FlieRgeschwindigkeit (Stromstrich) entspricht,
eingezeichnet ist.

Eine weitere fur die Untersuchung relevante Abwandlung des Schemas von AMOROS et al.
besteht in der Unterteilung des Parapotamons in einseitig ganzjahrig abgetrennte oder nur
durch Sedimentbanke blockierte Nebenarme. Letztere werden ab einem Durchfluss, der etwa
auf Hohe des Mittelwassers bis maximal sommerlichem Mittelwasser liegt, durchstromt. Die
Unterscheidung nach der Art und Dauer der Durchstromung wurde angewandt, da die
FlieRgeschwindigkeit den Gewaésserlebensraum auf ganz grundlegende Art pragt. Durch die
Stromung wird das Habitat weiter strukturiert und Erosions- und Sedimentationsverhalten
gesteuert. Ist sie nicht (ausreichend) vorhanden, kommt es automatisch zu Kolmatierungs- oder
Verlandungstendenzen. Dariiber hinaus, stellt die Stromung eine grundlegende Bedingung fur
das auftretende Fischartenspektrum dar. Besonders die donautypische Fischfauna weist
aufgrund ihrer Diversitat, eine hohe Variabilitat hinsichtlich ihrer ékologischen Anspriichen auf
(JUNGWIRTH et al. 2003).

Stagnophile Arten sind generell an die stehenden Gewasser im Fluss-Auen-System gebunden.
Auch die Jungstadien rheophiler Fischarten sind in ihrer Schwimmleistung limitiert. Doch selbst
die adulten Stadien stromungsliebender Arten sind auf Ruhezonen und auf vor Stromung
geschitzte Laichplatze angewiesen (vgl. JUNGWIRTH et al. 2003). In diesem Kontext kann die
totale Sinuositét als ein Indikator bzw. Malf? fir die generelle Habitatvielfalt betrachtet werden.

Auf

Abbildung 7 ist das hierarchische Schema der Totalen Sinuositat erkennbar. Im nordwestlichen
Ausschnitt mundet ein kleinerer Zubringer (violett) in einen groReren (braun), welcher wiederum
in einen bei NW blockierten Arm (gelb) mundet, der schlie3lich die Verbindung zu einem
ganzjahrig durchstrémten Nebenarm (grin) herstellt. Rechts der Bildmitte ist wiederum der
entlang der Insel geteilte Hauptstrom zu sehen. Der sudliche (hellblaue) Arm ist jener (kurze)
Teil des Hauptstromes, dessen Ufer 1875 vom Wellenschlag der Schifffahrt weitgehend
unbeeinflusst verblieben.
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Abbildung 7: Totale Sinousitat im Tullner Becken um 1875 (Grundlage: 3. Landesaufnahme 1872-1875, Archiv
BEV Wien)

Breite des aktiven Gerinnes

Um Aufschluss uber die rédumliche Ausdehnung des ganzjahrig stromungsbeeinflussten
Lebensraumes zu erhalten, wurden nach dem oben gezeigtem Schema die Arme der
Gewassertypen Eupotamon A, Eupotamon B, sowie Parapotamon A in ihrer Breite gemessen.
Zur sogenannten Breite der aktiven Gerinne zahlen dabei nicht nur die benetzte Flache,
sondern auch Schotterbdnke und andere Sedimentflachen, sofern sie keinen Bewuchs
aufweisen (= aktives Gerinne oder active channel). Zur Messung der Breiten wurden Transekte
quer durch die Flusslandschaft in einem definierten Langsabstand von zwei Strom-km gezogen.
Entlang dieser Transekte wurden die Breiten aller kreuzenden aktiven Flussarme normal zu
deren Mittelachse gemessen. Zusatzlich wurde der genaue Gewassertyp kartiert und die
gemessene Breite nach Wasser- und Sedimentflache differenziert.

Abbildung 8 soll die Messmethodik der aktiven Breiten verdeutlichen. Entlang der im Abstand
von zwei Strom-km gezogenen Transekte (violette Geraden) werden alle durchstromten
Gewasser miteinbezogen. Diese sind in der totalen Sinuositat als blaue/hellblaue, grine und
gelbe Gewassermittelsachsen zu erkennen. Die rot-blauen Linien entlang der Transekte, stellen
die Breitenmessung dar und markieren gleichzeitig die Verteilung von Wasser und

Christoph HOLUB Seite 20



Allgemeine Grundlagen und Methodik

Schotterkdrpern im Bereich des aktiven Gerinnes. Das Gebiet ist mit jenem der obigen
Abbildungen ident, die Zeitsituation ist 1817 und beruht auf der Karte von de Lorenzo 1816-
1819. Obwohl die Karte fur heutige Verhaltnisse schlecht lesbar erscheint, ist sie bei genauer
Betrachtung dennoch sehr detailliert gezeichnet.

\ W 77 = 2

Legende

=== Schotter

—— \Wasser

== Transekt

= Eupotamon A Schifffahrt
Eupotamon A ohne Schifffahrt
Eupotamon B

Parapotamon A

Parapotamon B
== Plesiopotamon
s Zubringer grofs

Zubringer klein i

Lehlotntt.

Nk 7 Vgl

0 3
P e ) KilOMeter

Abbildung 8: Breiten der aktiven Gerinne, Transekte durch die Flusslandschaft und totale Sinuositat im
Tullner Becken um 1817 (de LORENZO 1819, N6. Landesbibliothek Kartensammlung B Il 82)

Zubringermindungen

Die Zubringer stellen ein ganz entscheidendes Element im Kontinuum des gesamten
Gewassersystems dar. Durch sie wird der Lebensraum des Donausystemes entscheidend
erweitert. Ist das Kontinuum nicht durch Wildbachverbauungen und Sohlstufen unterbrochen,
so findet Transport von Geschiebe, sowie ein in beide Richtungen wirkender Austausch von
Gewasserorganismen statt.

Fur die Untersuchung wurden die Zubringer anhand des Kartenmaterials in kleinere und
grolRere unterschieden. Wéahrend die kleineren Zubringer meist nur als feine Linie eingezeichnet
wurden, sind die gréReren Zubringer an einer doppelten bzw. stéarkeren Linienfihrung
erkennbar. Das heil3t, es wurde nicht deren Abfluss als Kriterium herangezogen, sondern ein
morphologisches  Kriterium,  nédmlich die Breite des  Zubringergerinnes. Die
Zubringermindungen wurden als Punktsymbol in ArcGIS eingezeichnet und nach ihrer Anzahl
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ausgewertet. Zusatzlich wurde erhoben, in welchen Gewassertyp des Donausystems ein
Zubringer miundet und nach Mdglichkeit die Fischregion des Zubringers angegeben. Um
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde die Zahl der Zubringer auf die Lange der Talachse
bezogen.

Wasserbauten

Wahrend die bisherigen Parameter vor allem dazu dienten, das Lebensraumpotential bzw. den
Grad der 6komorphologischen Unversehrtheit in Bezug auf den Flusstyp zu beschreiben, soll
der menschliche Einfluss auf die Flusslandschaft durch die Erhebung der Wasserbauten direkt
angesprochen werden. Wie bereits einleitend erwéhnt, kam es an der Donau bereits im 17.
Jahrhundert zu ersten Regulierungsversuchen. Diese waren jedoch lokal begrenzt und dienten
haufig der Ruderschifffahrt oder dem Schutz der Ufer vor Erosion. Ab dem 19. Jahrhundert
kamen ausgedehntere MalRnahmen hinzu, welche auch auf Hochwasserschutz und
Flachengewinnung ausgerichtet waren. Einen nicht zu unterschatzenden Einfluss hatte die
Errichtung von Laufkraftwerken, welche an der Osterreichischen Donau in der Mitte des 20.
Jahrhunderts einsetzte (vgl. JUNGWIRTH et al. 2005).

Wie die genannten Beispiele aufzeigen, gibt es anhand unterschiedlicher Wasserbauten eine
breite Palette direkter menschlicher Einflussnahmen, die sich wiederum auch hinsichtlich ihrer
intendierten- oder auch nicht intendierten Auswirkungen voneinander unterscheiden kénnen.
Diese Auswirkungen im Detail zu untersuchen, oder gar nachzuweisen, war jedoch nicht das
Ziel der Untersuchung. Aus einer systemischen Sichtweise heraus betrachtet, liegt der Schluss
nahe, dass kleine Regulierungsmaflinahmen nicht zwangslaufig kleine Auswirkungen auf die
Flusslandschaft bewirken. Das Ursache-Wirkungsgefuge ware jedoch zu komplex um es im
Rahmen einer Diplomarbeit fiir historische ZeitrAume und ausgedehnte Gebiete untersuchen zu
konnen.

Die angewandte Methode zielt daher darauf ab, den Ausbaugrad bzw. das
Regulierungsausmalfd der Untersuchungsstrecken anhand aussagekraftiger Parameter zu
erfassen. Zu diesem Zweck wurden die in den Kartenwerken verzeichneten Wasserbauten in
ArcGIS vektorisiert, zu Kategorien zusammengefasst und anschlieRend nach ihrer Lange bzw.
Flache und in Bezug zur L&nge der Flusstrecke ausgewertet. Dabei wurde besonderes
Augenmerk darauf gelegt, das Baujahr mdglichst genau einzugrenzen und die von der
Maf3nahme betroffenen Gewassertypen auszuweisen.

Die Unterteilung erfolgte dabei in folgende Kategorien:
Lineare Wasserbauten

= UferschutzmafRnahmen: Jegliche kartierte Form der Ufersicherung (Holzverschalungen,
Mauern, Blockwurf etc.)
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Abdammungen: Maflinahmen die zur ein- oder beidseitigen Abtrennung eines
Gewasserarmes fuihren. Sie wurden haufig auch gesetzt, um Verlandungsprozesse zu
erzielen.

Buhnen und Leitwerke: Wurden errichtet um die FlieRgeschwindigkeit,
Stromungsverhaltnisse oder die Verteilung des Wassers im Gerinne zu beeinflussen.

Niederwasserregulierungen: Gleiche Funktion wie Buhnen und Leitwerke, dienen jedoch
der Konzentration des Wassers bei Niederwasser in einem schmaleren Gerinne und
werden bei Mittelwasser bereits Uberstromt.

Lokale Hochwasserschutzddmme: Dadmme die h&aufig nur zum Schutz bestimmter
Objekte oder relativ kleinrdumiger Areale errichtet wurden.

Systematische Hochwasserschutzddmme: Wurden zum grof3flachigen Schutz ganzer
Regionen errichtet; z.B. Hubertusdamm, Marchfeldschutzdamm, Damm beim
Entlastungsgerinne.

Hochwasserschutzddmme fur Infrastruktur: In erster Linie Bahn- und StraRenddamme,
die meist nicht direkt einem bestimmten Gewassertyp zuzuordnen sind.

Sohlistufen/Wehre/Kraftwerke: Eine erst im aktuellsten Zeitschnitt zu verzeichnende
Malnahme. Querbauwerke, wie die Donaukraftwerke, verandern die
o6komorphologische Auspragung des betreffenden Gewasserabschnittes grundlegend.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die gewéhlte Methodik Problemstellungen wie
den Geschiebertickhalt an Staumauern nicht expizit behandelt. Verwiesen sei jedoch
auch darauf, dass diese Bauwerke ebenfalls im Rahmen der flachigen Wasserbauten
(Stauraume) berticksichtigt werden.

Flachige Wasserbauten

Durchstiche: Der Bekannteste ist wohl die gro3e Donauregulierung bei Wien (ab 1870);
hier wird der Flusslauf in ein ganzlich neu geschaffenes Bett umgelenkt.

Staurdume: Anhand von Messungen der Wasserspiegellagen wurde die Position der
Stauwurzel bestimmt und flussabwarts die Flache bis zur Staumauer gemessen.

Gelandeabtrag: Hier ist vor allem das Inundationsgebiet bei Wien, gebaut 1870-1875,
zur Verbesserung des Hochwasserabflusses zu nennen.
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Abbildung 9: Lineare Wasserbauten im Tullner Becken um 1910 (Grundlage: Militdrgeographisches Institut
1903-1905, Umgebungskarte von Wien, Archiv BEV Wien; Bundesministerium fur Handel und Verkehr ca.
1920-1930, Karte der ésterreichischen Donau, ONB Kartensammlung K. B. 100.171)

Fur die Erhebung der linearen Wasserbauten um 1910, welche in Abbildung 9 zu sehen sind,
wurden drei verschiedene Kartengrundlagen herangezogen. Die schwarz-weil3e Karte im
Vordergrund ist die Schifffahrtskarte aus der Zeit um 1920, welche die Niederwasserbauten von
1898 - 1904 beinhaltet. Auf ihr sind die Wasserbauten am detailliertesten eingezeichnet.
Darunter liegt die MGI-Karte ,Umgebung von Wien“ aus 1903 - 1905 — der eigentliche
Zeitschnitt ist 1910. Aufgrund des geringen zeitlichen Unterschiedes mussten nur kleinere
Adaptierungen der den Schifffahrtskarten entnommenen Information vorgenommen werden.
Weiter vom Hauptstrom entfernte Wasserbauten, beispielsweise lokale
Hochwasserschutzddmme, konnten nur anhand der MGI-Karte vektorisiert werden. Da beide
Kartenwerke Uberlappungen und Verzerrungen aufweisen und keine absolute Lagegenauigkeit
bieten, wurden die aufgenommenen Wasserbauten in weiterer Folge anhand der OK50 auf ihre
lagerichtige Position gebracht. Das war mdglich, weil der Hauptstrom um 1910 bereits einen
sehr hohen Regulierungsgrad aufwies, und sich zwischen 1910 und 2010 die Uberwiegende
Mehrheit der Wasserbauten nicht mehr entscheidend in ihrer Lage verénderte.
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2.2.4 Datenauswertung

Die erhobenen Daten lagen zunachst als Feature Class (Shape) in ArcGIS 10 vor. Dort lassen
sich Uber den Attribute Table s&amtliche Eigenschaften der digitalisierten Objekte aufrufen. Um
die Daten strukturiert auswerten zu kénnen, mussten diese aus ArcGIS exportiert werden. Das
dabei erstellte dbf-file wurde anschlie3end in MS Excel eingelesen und weiterbearbeitet.

Das malgebliche Kriterium der Untersuchung war die zeitspezifische Erhebung. In Excel
erfolgte sodann mit den gangigen Filter- und Summierungsfunktionen eine erste Aufbereitung
der Daten. Danach lagen diese nach Zeitschnitt, Teilabschnitt, Untersuchungsparameter und
weiteren flr die einzelnen Parameter relevanten Kriterien geordnet vor. Im Zuge dieses
Arbeitsschrittes erfolgten auch diverse Plausibilitatskontrollen.

Meist wurden die Resultate in Relation zu geeigneten BezugsgréfRen, wie die Lange der
Talachse gesetzt, um spatere Vergleiche zwischen den einzelnen Untersuchungsabschnitten
sowie mit anderen Flusssystemen zu ermoglichen (siehe Tabelle 1 fir die jeweiligen
BezugsgroéRen: Langen der Talachse und der Luftlinie). Danach wurden fir die einzelnen
Zeitsituationen Tabellen und Diagramme erstellt, welche die Resultate in rAumlicher Dimension,
differenziert nach Untersuchungsabschnitt oder Strom-km, zeigen. Diese Tabellen bildeten die
Grundlage fiur die weitere Darstellung der Ergebnisse im Zeitverlauf. Diese Zeitreihen stellen
den eigentlichen Hauptteil der Untersuchung dar. Sie wurden fir die einzelnen Teilabschnitte
sowie flr das Gesamtgebiet erstellt.

Die so fir das gesamte Untersuchungsgebiet gewonnenen Ergebnisse wurden einer
Korrelationsanalyse nach Pearson unterzogen. Dabei handelt es sich um eine
Zusammenhangsmessung, die darauf abzielt, die Starke der Relation zwischen 2 Variablen
(bivariat) durch eine einheitliche Mafl3zahl zu beziffern. Bei Pearson geschieht das anhand einer
Normierung der Kovarianz, welche aus einer Division der Kovarianz durch das Produkt der
Standardabweichung hervorgeht. Demzufolge ist der Korrelationskoeffizient (r) eine
dimensionslose Kenngrof3e, da sich durch diese Normierung die Mal3einheiten herauskirzen
(ECKEY et al. 2002).

Die Methode eignet sich bevorzugt zum Testen linearer Zusammenhange, deren kausale
Richtung muss dabei vor der Analyse nicht bekannt sein. Der Wertebereich des
Korrelationskoeffizienten erlaubt nun sowohl Aussagen Uber die Richtung als auch Uber die
Starke der Relation zwischen den beiden Variablen.

Das Vorzeichen des Korrelationskoeffizienten ist dabei allein von der Kovarianz abhangig, da
die Standardabweichung generell positive Werte aufweist. Nimmt der Korrelationskoeffizient
einen negativen Wert an, so besteht ein negativer linearer Zusammenhang, eine Erh6hung des
Wertes von Variable a ergibt also eine Verringerung des Wertes von Variable b oder
umgekehrt. Nimmt der Koeffizient einen positiven Wert an, so lasst dies auf einen positiv
linearen Zusammenhang schlief3en. Ein Anstieg bei der einen Variable, fihrt demnach auch zu
einem Anstieg bei der anderen Variable.

Theoretisch kann sich der Wertebereich des Korrelationskoeffizienten zwischen -1 und +1
bewegen. Die Starke des linearen Zusammenhanges wird wiederum allein vom Betrag des
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Koeffizienten angegeben. Werte nahe bei +/-1 deuten demnach auf einen stark positiven bzw.
negativen linearen Zusammenhang hin.

Ein weiteres wichtiges Mal} in diesem Zusammenhang ist der Phi-Koeffizient (p), welcher das
Signifikantsniveau beziffert. Er wird aus dem Korrelationskoeffizienten abgeleitet und gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Zusammenhang nicht auf Zufall zurtickzufuhren ist. In den
Naturwissenschaften wird zur Verifizierung einer Hypothese allgemein ein Signifikantsniveau
von p < 0,05 gefordert. Ab diesem Wert ist davon auszugehen, dass der beobachtete
Zusammenhang mindestens mit 95 prozentiger Wahrscheinlichkeit nicht auf Zufall beruht (vgl.
ECKEY et al. 2002; ERNSTE 2011).
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3. Ergebnisse

Nachfolgend werden die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Erhebungsparameter in ihrer zeitlichen
Entwicklung seit 1775 dargestellt. Dabei wird zuerst der Verlauf im gesamten Donauabschnitt
zwischen Tulln und Theben gezeigt, um anschlieRend auf die Charakteristika der einzelnen
Teilabschnitte einzugehen.

3.1 Sinuositat

Angesichts des vorherrschenden Flusstyps des anabranching rivers ist die Sinuositat im
Untersuchungsgebiet ein sich standig verandernder Parameter. Aus diesem Grund wurde auf
die anschauliche Visualisierung der erhobenen Werte mittels Liniendiagrammen verzichtet.
Diese legt dem Betrachter zwangslaufig eine Interpolation zwischen den ausgewerteten
Zeitsituationen nahe. Bei dem verwendeten Diagrammtyp ist die Angabe eines
Schwankungsbereichs mdglich, was sich im Fall der Sinuositat als vorteilhaft erweist.

Sinuositat der Donau von Tulln bis zur March
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Abbildung 10: Zeitverlauf der Sinuositat im gesamten Untersuchungsgebiet 1775 — 2010 (die Skala der y-
Achse wurde je Parameter aus Grinden der Vergleichbarkeit fur alle Untersuchungsabschnitte gleich grof3
gewahlt. Die Schwankungsbreiten sind angegeben; das arithmetische Mittel ist durch einen Querstrich
gekennzeichnet)

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 umrissen, wurden wahrend des Erhebungszeitraums Situationen
beobachtet, an denen sich der Hauptstrom in mehrere Arme aufteilte, welche — soweit aus dem
Kartenmaterial ablesbar — in annahernd gleichem MalRe zum Abflussgeschehen beitrugen. Da
diese geteilten Hauptarme in der Regel eine unterschiedliche Lauflange aufwiesen, ist die
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Angabe einer Schwankungsbreite erforderlich, um nachvollziehbare Werte fur die Sinuositat zu
erhalten.

Die Datenreihe der Sinuositat zeigt fir den gesamten Untersuchungsraum eine generelle
Abnahme der Lauflange des Donau-Hauptarmes (Abbildung 10). Dabei lasst sich diese
Entwicklung in drei Phasen aufteilen. Um 1775 bzw. 1817 lagen die héchsten gemessenen
Werte fur die Sinuositat vor, welche in der Gesamtbetrachtung rund 1,2 betrugen. Von 1775 bis
1817 fand sogar ein Anstieg statt, welcher daraus resultierte, dass die Donau nach der
hochwasserintensiven Zeit des spaten 18. Jhdts. in einigen Abschnitten an Stelle eines
gestreckteren Hauptarmes einen starker gewundenen Lauf entwickelte (vgl. HOHENSINNER et
al., submitted b). Ab 1817 kam es jedoch als Folge der beginnenden Regulierungsarbeiten zu
einer signifikanten Abnahme. 1875 ist nur noch ein Wert von 1,11 zu verzeichnen. Dieser Trend
setzte sich bis 1910 fort, zu diesem Zeitpunkt ist der Hauptstrom mit einem Wert von 1,09 nur
noch geringfiigig langer als die Talachse. Fur den restlichen Erhebungszeitraum bis 2010 sind
daher keine signifikanten Anderungen mehr zu beobachten. Entsprechend des
Klassifikationssystemes nach LEOPOLD & WOLMAN (1957) ist die Donau als gewundener
(sinuous) Fluss einzustufen, anhand der erhobenen Werte kann dies bezogen auf das
Gesamtgebiet jedoch nur bis 1875 bestatigt werden.

Beachtenswert sind dabei die genannten Schwankungsbreiten. Diese sind ausschlielich fir
den Zustand von 1775 und 1817 zu verzeichnen. Danach ist fir das Gesamtgebiet keine
weitere nennenswerte Aufgabelungen des Hauptstromes mehr zu beobachten. Um 1817 waren
nicht nur die gemessenen Lauflangen der Hauptarme am groR3ten, sie waren auch sehr
unterschiedlich ausgepragt, was sich in der grofen Schwankungsbreite niederschlagt.

Die von 1775 auf 1817 zu verzeichnende Erhéhung der Sinuositat ist ein Phdnomen, welches
lediglich in den Teilrdumen Wien und Nationalpark stattfindet, sich dabei dennoch deutlich im
Gesamtbild niederschlagt.

Der Wiener Abschnitt wies vor Beginn der groRen Donauregulierung 1870 die hoéchste
Sinuositat im gesamten Untersuchungsgebiet auf. Mit 1875 anderte sich dieses Bild jedoch
deutlich, nach dem erfolgten Donaudurchstich war zudem bereits das heutige Niveau dieses
Parameters erreicht (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Zeitverlauf der Sinuositat bei Wien 1780 — 2010
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Abbildung 12: Zeitverlauf der Sinuositat im Nationalpark Donau-Auen 1775 — 2010

Aktuell ist hingegen im Bereich des Nationalparks die hdchste Sinuositat zu beobachten. Die
Werte, haben sich hier zudem seit 1859 nicht mehr signifikant gedndert. Sie liegen nach wie vor
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annahernd bei 1,2. Eine Verzweigung des Hauptarmes ist jedoch auch in diesem Abschnitt seit
1875 nicht mehr aufgetreten (Abbildung 12).

Zum Abschnitt der Wiener Pforte ist anzumerken, dass hier trotz der Kirze des Abschnittes
keine abrupten Anderungen zu beobachten sind, sondern hinsichtlich der Sinuositat eine relativ
homogene Situation Uber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg vorherrscht. 1775 ist
noch eine Aufgabelung des Hauptarmes vorhanden. Die Werte liegen generell um oder knapp
tber 1, wodurch die Donau hier nach LEOPOLD & WOLMAN (1957) als gestreckter (straight)
Fluss anzusprechen ist. Die Lauflange entspricht also annahernd der Talachse. Insofern ist in
diesem Abschnitt von vorn herein wenig Spielraum fir etwaige anthropogen induzierte
Abnahmen (Abbildung 13). Da der kurze Talabschnitt gestreckt ist, ist hier die Lange der
Talachse annahernd gleich der Lange der Luftlinie (Luftlinie: 6.920m, Talachse: 7000m).

Sinuositat der Donau in der Wiener Pforte
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Abbildung 13: Zeitverlauf der Sinuositat an der Wiener Pforte 1775 — 2010

Die niedrigste Sinuositat im untersuchten Gebiet weist Uberraschenderweise der Abschnitt im
Tullner Becken auf. Der allgemeine Abnahmetrend zeichnet sich auch in diesem Gebiet ab. Die
Werte schwanken hier um 1775 und 1817 knapp uber eins und liegen ab 1859 sogar darunter.
Rein auf den Hauptstrom bezogen, wére demnach auch die Donau im Tullner Becken als
gestreckter Fluss anzusprechen. Dies ist Uberraschend, denn das Tullner Becken stellt an sich
einen alluvialen Abschnitt dar. Die Flussbégen und die Verzweigungen des Hauptstromes sind
hier aber weniger stark ausgepragt, als es etwa in Wien vor dem Donaudurchstich oder im
Nationalpark der Fall ist. Der aktuelle Wert liegt nur bei 0,96 (Abbildung 14).
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Sinuositdt der Donau im Tullner Becken

1,40

1,35

1,30

1,25

1,20

1,05

1,00 + +

Sinuositat (bez. auf Talachse)

0,95 T T T T = T -
1775 1817 1859 1875 1910 2010

zeitliche Situation

Abbildung 14: Zeitverlauf der Sinuositat im Tullner Becken 1775 - 2010

Abbildung 15 soll noch einmal den Verlauf der Talachse veranschaulichen. Diese verlauft der
Mittelachse der Talebene folgend, zumeist noérdlich des heutigen Donaustromes. Diese
Abweichung fuhrt jedoch in den einzelnen Untersuchungsabschnitten zu unterschiedlichen
Effekten in Bezug auf die Sinuositat des Hauptstromes. Es zeigt sich, dass die Sinuositat per
Definition immer auch eine Funktion des Bezugsparameters — wie hier der Talachse — ist
(Tabelle 1). Insofern hat die in Relation zum Flusslauf etwas langere Talachse im Tullner
Abschnitt zwangslaufig einen dampfenden Einfluss auf die GroRRe der Sinuositéat (vgl. dazu
methodische Uberlegungen zur Verwendung der Talachse bzw. Luftlinie als BezugsgroRe in
Kapitel 2.2.3)

Der beschriebene Effekt ist dennoch nicht die Hauptursache fir die niedrigen Werte im Tullner
Becken und die vergleichsweise hohen Werte in Wien und im Nationalpark. Entsprechend der
Wasserspiegellagen-Messungen von de LORENZO (1819) war das Gefélle der Donau im
ostlichen Tullner Becken vor der Regulierung um 1817 tatsachlich Uberraschend hoch
(Abbildung 16), wodurch die Ausbildung eines gestreckteren Hauptstromes begiinstigt wurde.
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Abbildung 15: Verlauf der Talachse der Donauebene im Untersuchungsgebiet (Grundlage: Land-, forst- und

wasserwirtschaftliches Rechenzentrum GmbH, BMLFUW, ca. 2010)
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Abbildung 16: Geféallswerte des Niederwasserspiegels um 1817 (rot) und aktuell (schwarz) (basierend auf DE
LORENZO, aufgenommen 1816-1817, hrsg. 1819; HOHENSINNER, nicht publiziert)
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Abbildung 16 zeigt das von S. Hohensinner ermittelte Gefélle des Donau-Wasserspiegels bei
Niederwasser (Nullwasser) zwischen Altenwérth und Theben. Zu sehen sind zwei
Zeitsituationen: Vor Beginn der Regulierung um 1817 (schwarze Linie) bzw. vor Einstau in der
zweiten Halfte des 20. Jhdts. (rote Linie). Das geringe Gefélle in der Wiener Pforte 1817 ist
durch den Riickstau flussauf der Einengungswerke bei Nuf3dorf anthropogen bedingt.

Tabelle 1 zeigt eine Auflistung der Sinuositaten fir 2010. Zu sehen sind die Langen der
Luftlinien, Talachsen und der jeweiligen Sinuositaten. Auch die Sinuositats-Werte mit Bezug zur
Luftlinie zeigen das gleiche grundlegende Muster wie bei Verwendung der Talachse. Der
dampfende bzw. erh6hende Einfluss der Talachsenlénge ist ebenfalls herauszulesen.

Tabelle 1: MaBeinheiten der Sinuositat, Zeitsituation 2010

Abschnitt Tullner Becken | Wiener Pforte Wien Nationalpark Wien + NP gesamt
Strom-km 1965 - 1941 1941 - 1934 1934 - 1920 1920 - 1880 1934 - 1880 1965 - 1880
u Min 24.020 6.970 13.990 40.500 54.490 85.480
Lauflange (m)
Max 24.020 6.970 13.990 40.500 54.490 85.480
Luftlinie (m) 22.900 6.920 13.880 36.060 46.380 72.570
Min 1,05 1,01 1,01 1,12 1,17 1,18
Sinuositéat (bez.
auf Luftlinie) Mittel 1,05 1,01 1,01 1,12 1,17 1,18
Max 1,05 1,01 1,01 1,12 1,17 1,18
Talachse (m) 25.150 7.000 12.050 34.000 46.050 78.200
) _ Min 0,96 1,00 1,16 1,19 1,18 1,09
Sinuositat (bez.
auf Talachse) |Mittel 0,96 1,00 1,16 1,19 1,18 1,09
Max 0,96 1,00 1,16 1,19 1,18 1,09

3.2 Totale Sinuositat

3.2.1 Gesamtes Untersuchungsgebiet

Betrachtet man die Lauflangen aller Gewassertypen in Bezug zur L&nge der Talachse im
Donauabschnitt Tulln — March, so zeigt sich in quantitativer Hinsicht ein geringflgiger
langsamer Ruckgang (Abbildung 17). Zu Beginn der Untersuchungsperiode wies das
Donausystem etwa 9,5 Meter Gewasser pro Meter Talachse auf (vereinfacht formuliert:
samtliche Gewasser waren 9,5 Mal so lange wie die Talachse). Beim kleinen Anstieg bis 1817
ist unklar, ob dieser morphologisch begriindet ist, oder nur den fir 1817 verwendeten
genaueren historischen Karten geschuldet ist. Zwischen 1859 und 1910 waren es noch immer
etwas Uber 8 Meter und aktuell weist der untersuchte Donauabschnitt durchschnittlich noch
rund 7,3 Meter Gewasser je Meter Talachse auf.

Die qualitative Betrachtung mit Augenmerk auf die Verteilung bzw. Zusammensetzung der
verschiedenen Gewassertypen ist ebenfalls in Abbildung 17 abzulesen und lasst auf weitaus
grolRere Veranderungen im Flusssystem schliel3en als es durch die quantitative Betrachtung
nahegelegt wird. Zu Beginn der Zeitreihe wies der Gewasserlebensraum fast 70% dynamische
Gewassertypen (Eupotamon A, Eupotamon B, Parapotamon A) auf. Aktuell sind es hingegen
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nur mehr unter 30%. Die Abnahme des Eupotamon A (Hauptstromarme) Uber den Zeitverlauf
ist augenscheinlich, im Vergleich zur Entwicklung der anderen Gewassertypen aber noch eher
moderat und wurde in Kapitel 3.1 anhand der Sinuositat bereits dargelegt. An dieser Stelle sei
noch das Aufkommen der Grof3schifffahrt erwahnt, welches in die Periode zwischen 1817 und
1859 fallt. Danach ist praktisch die gesamte Uferlange des Hauptstromes vom Wellenschlag der
motorbetriebenen Schiffe betroffen, was sich im Saulendiagramm am Verschwinden der
hellblauen Signatur des Eupotamon A (ohne Schifffahrt) ausdrickt.

Daruber hinaus fallt bereits zwischen 1775 und 1817 eine erste weitreichende Veranderung der
dynamischen Flussarme auf. In diesem Zeitraum kommt es namlich zu einer recht massiven
Verlagerung vom permanent durchstromten Nebenarmen (Eupotamon B) hin zu periodisch
durchflossenen Altarmen (Parapotamon A). Der Anstieg des Parapotamon A betragt zwischen
den beiden ersten Zeitschnitten in der Gesamtbetrachtung 194%. Das Phanomen lasst sich
daruber hinaus in samtlichen untersuchten Teilabschnitten deutlich erkennen. Am starksten ist
der Anstieg des Parapotamon A jedoch in den verzweigten alluvialen Abschnitten bei Wien und
im Nationalpark ausgepragt; hier betragt die Zunahme in Beiden Féallen rund 490%. Da sich der
Anstieg des Parapotamon A in dieser Deutlichkeit besonders in den beiden genannten
Gebieten bemerkbar macht, sei hier vorerst auf die ndhere Beschreibung der Teilabschnitte
weiter unten verwiesen. Sieht man von der Verlagerung vom Eupotamon B hin zum
Parapotamon A ab, so erweist sich die Zusammensetzung der Ubrigen Gewasserstruktur
zwischen 1775 und 1817 als relativ konstant.

Entwicklung Totale Sinuositdt Tulln bis March 1775 - 2010
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Abbildung 17: Zeitverlauf der Totalen Sinuositat im Untersuchungsgebiet 1775 — 2010
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1859 sank der Anteil des Eupotamon B weiter, doch auch das im Zeitschnitt um 1817 sehr
ausgepragte Parapotamon A nahm bereits um 64% ab. Das stagnierende, einseitig
angebundene Parapotamon B erfahrt hingegen eine 78-prozentige Zunahme. Auch das
isolierte, zumeist nur von Grundwasserzustrom gespeiste Plesiopotamon erfahrt um 1859 eine
erste deutliche Steigerung (40%). 1875 setzt sich der Anstieg des Parapotamon B zu Lasten
von Eupotamon B und Parapotamon A weiter fort. Die Hauptursache daflr ist seit 1817 im
Aufkommen von abddmmend wirkenden Uferverbauungen zu sehen, welche Nebenarme nicht
nur abtrennen, sondern auch Verlandungsprozesse begtnstigen.

Um 1910 gehen jedoch auch diese einseitig angebundenen Gewasser merklich zuriick und
werden in grofiem Ausmall vom lenitischen Plesiopotamon abgel6st. Die Zunahme dieses
oberirdisch hydrologisch isolierten Gewassertyps betragt rund 270%. Beinahe noch
einschneidender ist das fast vollige verschwinden des Eupotamon B, welches vor allem noch
vom durch die Schifffahrt beeintréachtigten Donaukanal repréasentiert wird. Erst 2010 kommt es
auch zur Reduktion der stagnierenden Gewassertypen, welche auf das allgemeine Schrumpfen
des Gewasserlebensraumes bzw. auf TrockenlegungsmafRnahmen zurtickzufihren ist. Einen
leichten Anstieg zeigen hingegen die kleinen Zubringer und naheliegender Weise die
kinstlichen Gewasser, welche erst mit der aktuellen Situation von 2010 in Erscheinung treten.
Letzteres ist grof3teils durch das Entlastungsgerinne (Neue Donau) in Wien begriindet. Die
Zunahme Kkleiner Zubringer ergibt sich primar daraus, dass diese durch das Verschwinden der
Augewasser nun langere Distanzen im Augebiet bis zur Donau zuriicklegen missen. Positiv
zeigt sich in der aktuellen Betrachtung ein signifikanter Anstieg des Parapotamon A, welcher
auf Revitalisierungs- bzw. DotierungsmafBhahmen vor allem im Nationalpark Donau-Auen
zurickzufiihren ist. Aktuell sind 87% der verbliebenen eupotamalen Gewasser durch
schifffahrtsbedingten Wellenschlag beeinflusst.
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3.2.2 Tullner Becken

Entwicklung Totale Sinuositat im Tullner Becken 1775 - 2010
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Abbildung 18: Zeitverlauf der Totalen Sinuositét im Tullner Becken 1775 — 2010

Dass der Flussabschnitt im Tullner Becken trotz des vergleichsweise gestreckten Laufes
seines Hauptarmes durchaus raumgreifende Verbindungen mit dem Umland ausgebildet hat, ist
gut anhand der totalen Sinuositdt zu erkennen (Abbildung 18). Zwischen 1775 und 1910
schwankt die gesamte Gewasserlange zwischen 8 und 9,3 Meter je Meter Talachsenlange. Erst
2010 wird der Wert von 7 Meter unterschritten, wofir teilweise der Bau des Donau-Kraftwerkes
Greifenstein 1981-1985 verantwortlich ist, in dessen Zuge mehrere Augewdasser verschwunden
sind. Bis 1817 ist der Abschnitt stark von dynamischen Flussarmen gepragt; 1859 liegt deren
Wert noch knapp uber 50% aller Gewasser. Weiters féllt auf, dass das oberirdisch isolierte
Plesiopotamon hier bis in die aktuellsten Zeitsituationen relativ schwach ausgepragt ist, da der
Grol3teil der Gewasser zumindest eine einseitige Anbindung behalten hat, bzw. durch den 1984
erbauten GieRgang Greifenstein wieder angebunden wurde. Auch ist der Abschnitt recht stark
von Zubringern gepragt, welche aufgrund der grof3en Breite des Augebietes eine auffallend
hohe Lauflange in der Zone der rezenten Maander aufweisen, bevor sie sich mit einem der
Donaugewasser vereinigen. Wie bereits fur den gesamten Donauabschnitt beschrieben,
nahmen die Zubringer besonders im Tullner Becken durch die Regulierung zu, da sie seither
weitere Strecken im breiten Augebiet zuriicklegen missen.

3.2.3 Wiener Pforte

Die totale Sinuositdt der Donau in der Wiener Pforte spiegelt anschaulich die topografischen
Eigenheiten dieses Abschnittes mit seiner seitlichen Einengung durch den Leopoldsberg und
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den Bisamberg wider — besser als es die einfache Sinuositat des Hauptstromes vermag
(Abbildung 19). Zudem handelt es sich bei der Wiener Pforte um einen sehr kurzen Abschnitt,
wo sich bereits kleinere anthropogene Eingriffe verhaltnismafig stark auswirken konnen.
Anders als bei der Sinuositat des Hauptarmes, zeigt sich bei der totalen Sinuositat ein
fluktuierendes Bild im Zeitverlauf. Der Ausgangswert ist mit ca. 6 Meter Gesamtlauflange je
Meter Talachse bereits sehr niedrig. Ein &hnlich niedriger Wert ist selbst wahrend des
gesamten untersuchten Zeitraumes in keinem anderen Teil des Untersuchungsgebietes
auszumachen. Dabei schwanken die Werte der Gewasserlangen recht stark; um 1875 wird das
Minimum von 3,6 Meter erreicht. Aktuell liegt die totale Sinuositat bei 4,7 Meter. Auffallig ist hier
bereits um 1859 der vergleichsweise hohe Anteil isolierter Altwasser (Plesiopotamon), welche
im Zuge der ersten Regulierungsphase entstanden. Das Plesiopotamon in den Zeitschnitten
1775/1780 und 1817 beruht groRteils auf den hinter dem Hubertusdamm abgetrennten
Donauarmen. Die etwas uberraschend anmutende leichte Zunahme von Eupotamon B ohne
Einfluss der Schifffahrt nach 1859 hangt mit dem um 1875 errichteten Klosterneuburger
Durchstich zusammen. 2010 fallt der hohe Anteil von Eupotamon B nochmals verstarkt auf, was
durch den Oberlauf des Marchfeldkanals begriindet ist.

Entwicklung Totale Sinuositat in der Wiener Pforte 1775 - 2010
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Abbildung 19: Zeitverlauf der Totalen Sinuositat in der Wiener Pforte 1775 — 2010

3.2.4 Wien

Betrachtet man die Gewassertypen bei Wien im Zeitverlauf, so fallt zunachst der rein
guantitative Aspekt sehr stark ins Auge (Abbildung 20). Ein Wert von dber 15 Metern totaler
Sinuositat wurde an keiner anderen Stelle der Untersuchung ermittelt. Trotz eines deutlichen
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Abnahmetrends der Lauflangen, sind diese selbst nach der grof3en Donauregulierung 1870 —
1875 noch hoher als in den anderen Teilabschnitten. Erst die verstarkten
TrockenlegungsmalRnahmen im Stadtgebiet &ndern die quantitative Struktur ab 1875 nachhaltig
und damit sogar starker, als es die groRe Donauregulierung vermochte. Um 1910 weist die
Donau bei Wien durch die fortschreitende Verfillung bzw. Verlandung von Gewassern bereits
eine geringere totale Sinuositat als im Tullner Becken oder im Nationalpark auf. Heute liegen
die Werte in Wien bei 7,3 Meter und sind damit noch etwas hdher als im Tullner Becken. Es ist
aber zu berlcksichtigen, dass die fir den Wiener Abschnitt zugrunde liegenden historischen
Karten und GIS-Rekonstruktionen (von LAGER 2012) generell etwas detaillierter sind, als jene
fur die anderen Donauabschnitte. Dadurch ergeben sich vermutlich fir die Zeitschnitte 1780 bis
1859 geringfligig hohere Werte als flussauf/flussab von Wien (bezogen auf alle Gewassertypen
vermutlich um 1 — 1,5m je Meter Talachsenlange).

Entwicklung Totale Sinuositat in Wien 1780 - 2010
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Abbildung 20: Zeitverlauf der Totalen Sinuositét bei Wien 1780 — 2010

Qualitativ gesehen wurden zu Beginn der Untersuchungsperiode gut zwei Drittel der
Gewasserlangen von dynamischen Armen (Eupotamon A, Eupotamon B, Parapotamon A)
gebildet. Dabei nimmt das standig durchstromte Eupotamon B eine besonders ausgepragte
Rolle ein und weist auf ein stark verzweigtes Gewassersystem hin. Der Hauptarm selbst
erscheint um 1780 etwas gestreckter als 1817, was sich auch in seinem Anteil an der totalen
Sinuositat niederschlagt. Auch das Plesiopotamon ist in der Ausgangssituation etwas starker
ausgepragt als 1817. Fur den hohen Anteil des Plesiopotamons um 1780 sind erste
Hochwasserschutz- und Verlandungsmafinahmen noérdlich der Donau, in der Brigittenau und in
Leopoldstadt anzusehen, wodurch ehemals dynamischere Arme zu Altwassern umgewandelt
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wurden. Bis 1817 ist der Verlandungsprozess bereits fortgeschritten, wodurch das
Plesiopotamon verringert wurde. Mit den darauffolgenden neuerlichen
Regulierungsmalinahmen nahm es hingegen wieder zu.

Der markante, bereits thematisierte Riickgang des Eupotamon B zugunsten des Parapotamon
A zwischen 1780 und 1817 steht sehr wahrscheinlich im Zusammenhang mit Hochwassern, die
zwischen 1768 und 1790 verstarkt auftraten. Um 1780 war das Flusssystem vermutlich bereits
an den verstarkten Hochwasserabfluss angepasst und wies mehr permanent durchstromte
Nebenarme (Eupotamon B) auf. Unter den darauffolgenden, ruhigeren hydrologischen
Bedingungen ist von einer Verlandungstendenz zahlreicher Nebenarme auszugehen, wodurch
sich diese in Parapotamon A umgewandelt haben. Fir den ungewdhnlich starken Anstieg des
Parapotamon A bis 1817 lasst sich zumindest teilweise auch eine weitere Erklarung
heranziehen. Um 1775/80 wurde das Donau-Gebiet bei Wasserstdnden zwischen
Niederwasser und Mittelwasser aufgenommen. Spéater erfolgten die Kartierungen jedoch bei
ungefahrem Niederwasser. Aufgrund des unterschiedlichen Aufnahmewasserstandes ist es
madglich, dass bei Gewéssern, welche 1775/80 als Eupotamon B zu werten sind, 1817 durch
den niedrigeren Wasserstand offene Sedimentflaichen zutage kamen, wodurch diese nun als
Parapotamon A einzustufen sind. Dieser Effekt ist jedoch im Rahmen dieser Arbeit kaum
quantifizierbar. Der Anstieg des Parapotamon A zwischen 1775 und 1817 ist, wie in Kapitel
3.2.1 schon erwéhnt, in allen Untersuchungsabschnitten auszumachen, erreicht jedoch nur in
Wien und im Nationalpark ein so ungewohnlich hohes Ausmald von beinahe 500%. Vermutlich
werden beide Grunde — hydrologisch-morphologische und methodische — fiir den beobachteten
Wandel von Eupotamon B zu Parapotamon A verantwortlich sein.

Ungeachtet dieser Uberlegungen kommt es auch in Wien nach 1817 bereits zu einem starken
regulierungsbedingten Rickgang der dynamischen Gewassertypen. Auch die einsetzende
GrofRschifffahrt am Donaukanal ist in Abbildung 20 abzulesen. Um 1859 verbleibt dennoch ein
Anteil von 60% der durchstromten Nebenarme vom Wellenschlag der Schiffe unbeeinflusst.
Diese Situation @ndert sich jedoch durch die grofze Donauregulierung 1870 — 1875, wodurch
nun samtliche durchstromten Arme vom Wellenschlag betroffen waren. Die Donauregulierung
zeigt sich bereits im Zeitschnitt 1875 durch einen Rickgang der gesamten Sinuositat auf ca.
10,5m und einer Zunahme einseitig angebundener Altarme (Parapotamon B). Nach der
Regulierung setzt sich diese Entwicklung bis 1910 fort, indem weitere Gewasser zugeschiittet
wurden oder verlandeten. Die um 1875 vorhandenen Gewasser vom Typ Parapotamon B
wandelten sich grof3teils in plesiopotamale Gewésser um. Dabei ist zu erwahnen, dass viele
isolierte Altwasser aus den vorangegangenen Zeitsituationen bis 1910 génzlich verschwunden
sind und die betreffenden Flachen einer anderen Nutzung unterliegen. Dafiir sind fast alle
Gewasserbiotope abseits des Hauptstromes oberirdisch hydrologisch isoliert. Die Ausnahmen
bilden neben den Zubringern nur der Donaukanal, ein Arm im Inundationsgebiet sowie der
Winterhafen Freudenau.

Im aktuellen Zeitschnitt von 2010 ist vor allem eine Ausdiinnung des grundwassergespeisten
Plesiopotamons zu beobachten. Daneben tritt mit den kinstlichen Gewassern, welche vor allem
durch das Entlastungsgerinne reprasentiert werden, eine neue Gewasserkategorie in
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Erscheinung. Aufgrund der begleitenden MalRRnahmen beim Bau des Kraftwerks Freudenau
(Umgehungsgerinne) sowie anderer kleinerer Eingriffe am Hauptstrom (Stauraumbiotope)
treten erstmals seit 1859 wieder kleinere Gewéasser vom Typ Eupotamon B (ohne
Wellenschlag) und Parapotamon A auf.

3.2.5 Nationalpark

Entwicklung Totale Sinuositat im Nationalpark 1775 - 2010
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Abbildung 21: Zeitverlauf der Totalen Sinuositét im Nationalpark 1775 — 2010

In quantitativer Hinsicht lasst sich die Situation im Nationalpark noch als relativ konstant
charakterisieren (Abbildung 21). Dies hangt wohl auch damit zusammen, dass sich in diesem
Abschnitt weder ausgedehnte Ballungsraume, noch Wasserkraftnutzungen befinden. Auf
qualitativer Ebene sind jedoch auch am Hauptstrom und im Augebiet des Nationalparks ganz
ahnliche Trends wie im restlichen Untersuchungsgebiet zu beobachten. Klar ersichtlich ist der
Trend von den dynamischen, eupotamalen Gewassern hin zu isolierten, stagnierenden
Altwassern. Die bereits umrissene Zunahme des Parapotamon A von 1775 auf 1817 ist hier mit
490% sogar noch starker ausgepragt, als es in Wien der Fall ist. Daneben lasst sich noch
anmerken, dass der Anstieg des Plesiopotamons von 1875 auf 1910 beinahe einer
Verfunffachung entspricht. Dabei wurden einseitig angebundene Altarme (Parapotamon B) in
isolierte Gewdasser (Plesiopotamon) umgewandelt und zugleich die verbliebenen Nebenarme
(Eupotamon B) zumeist in Parapotamon B. Bis 2010 ist ein Riickgang der totalen Sinuositat von
rund 8,9m auf 8,Im je Meter Talachsenldnge zu verzeichnen, wobei viele ehemalige
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Augewasser nach wie vor als Fragmente vorhanden sind. Der Anstieg von Parapotamaon A
beruht auf jingeren Gewasservernetzungsmaflnahmen.

3.3 Anbindungshbreiten

Die Breiten der Verzweigungen zwischen dem Hauptstrom und den diversen Nebengewassern
(kurz Anbindungsbreiten) hangen eng mit der Intensitat der totalen Sinuositat zusammen.
Demzufolge wird die Intensitat der lateralen hydrologischen Konnektivitat durch zwei Parameter
— totale Sinuositat und Anbindungsbreiten — beschrieben. Als BezugsgroRe fir die
Anbindungsbreiten dient dabei einerseits die Talachse und andererseits die Gesamtlange der
beiden Ufer des Hauptstromes (Hauptstromuferlange).

Zu Beginn der Untersuchung, wies der gesamte Donauabschnitt zwischen Tulln und der
March insgesamt Anbindungsbreiten im Ausmald von 65% der Talachsenlange bzw. 23% der
Hauptstromuferlange auf (Abbildung 22). Das bedeutet, dass annahernd auf einem Viertel der
damaligen Hauptstromufer Verbindungen zu den diversen Nebenarmen, Altarmen und
Zubringern vorhanden waren. Die weitere zeitliche Entwicklung der Anbindungsbreiten ist im
Gesamtgebiet fur beide MalRzahlen sehr ahnlich. Der leichte Riickgang der Anbindungsbreiten
bezogen auf die Hauptstrom-Ufer bis 1817 ist primar dadurch begriindet, dass die Donau nach
der hochwasserintensiven Phase 1768-1790 in einigen Teilabschnitten zwei Hauptstromarme
ausbildete, wodurch auch die relativ dazu gemessenen Anbindungsbreiten zurtickgingen. Ab
1817 kommt es bis 1910 zu einer deutlichen Abnahme. Wé&hrend die Abnahme von 1817 auf
1859 bezogen auf die Talachse -24% ausmacht, betragt sie in Relation zu den Hauptstrom-
Ufern fir diesen Zeitschritt nur -3,4%. Hier ist klar der Zusammenhang erkennbar, dass die
Uferlange durch die Regulierung selbst eine Reduktion erfahrt, wahrend die Talachse
klarerweise unverandert bleibt. Um 1910 erreicht die Intensitat der lateralen hydrologischen
Konnektivitat mit 9,3% Anbindungslange bezogen auf die Talachse bzw. 4,2% bezogen auf die
Hauptstromufer bereits das Minimum. Die grof3te Entkoppelung vom restlichen
Gewassersystem, hat der Hauptstrom zwischen 1859 und 1875 sowie 1875 und 1910 erfahren.
Zwischen 1775 und 1910 gehen die Anbindungsbreiten fiir beide BezugsgréRen auf 14%
(Talachse) bzw. 18% (Hauptstromufer) ihres Ausgangswertes zurlick. Danach gibt es keine
ausgepragten Anderungen mehr. Die geringfiigige Zunahme bis 2010 geht auf die
GewasservernetzungsmalRnahmen im Nationalpark und Stauraumbiotope im Stauraum
Freudenau zurtck.
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Abbildung 22: Anbindungsbreiten von Tulln bis zur March 1775 - 2010

Die Situation im Tullner Becken spiegelt eigentlich sehr klar die Entwicklung im Gesamtgebiet
wider. Zu Beginn der Untersuchung wies der Abschnitt im Tullner Becken Anbindungsbreiten im
Ausmald von 63% der Talachsenlédnge und 21% der Hauptstromuferlange (also rund einem
Funftel der Hauptstromufer) auf.

Wie Abbildung 23 zeigt, verlauft die Abnahme dabei geringflgig stetiger als im Gesamtgebiet
und betrégt von 1775 bis 2010 -93% bezogen auf die Talachsenlange bzw. -90% bezogen auf
die Hauptstrom-Uferlange. Damit wurde der Hauptstrom im Tullner Becken noch umfassender,
als dies durchschnittlich im gesamten Untersuchungsgebiet der Fall war, von den Augewassern
entkoppelt. Auffallig ist dabei, dass es auch noch zwischen 1910 und 2010 zu einer weiteren
Abnahme kommt, was priméar auf den Bau des Kraftwerkes Greifenstein zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 23: Anbindungsbreiten im Tullner Becken 1775 - 2010

Die Entwicklung der Anbindungsbreiten in der Wiener Pforte verlauft hingegen vergleichsweise
unstetig, wobei sich Phasen von deutlicher Ab- und leichter Zunahme abwechseln (Abbildung
24). Dabei kommt es zu merklichen Unterschieden zwischen den Breiten bezogen auf die
Talachsen- und Hauptstromuferlangen. Aufgrund der Lage im Donaudurchbruch sind hier die
Anbindungsbreiten 1775 von Natur aus signifikant kleiner als in den Donaubecken. So betrug
diese damals nur ca. 44% der Talachse beziehungsweise 17% bezogen auf die
Hauptstromufer. Bis 1817 nahm sie bereits ab, was mit dem Bau des Hubertusdammes und
daran anschlieRenden WasserbaumalBnahmen zusammenhangen durfte. Von 1817 auf 1859
kam es zu einer weiteren Abnahme aufgrund verschiedener RegulierungsmafRnahmen. Der
leichte Anstieg der Anbindungsbreiten bis 1875 hangt mit kleineren Inseln zusammen, die im
Zuge der Regulierungsarbeiten im Hauptstrom neu entstanden, wodurch sich neue Nebenarme
gebildet haben. Danach folgt eine Phase einer sehr ausgepragten Abnahme auf ein Minimum
von 3% (Talachse) bzw. 1,5% (Hauptstromufer). Bis 2010 ist hingegen wieder eine leichte
Zunahme zu verzeichnen, welche auf den Bau des Klosterneuburger Durchstiches, des
Entlastungsgerinnes (Neue Donau), diverser Hafenanlagen und der Stauraumbiotope
zuriickzufiihren ist. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum berechnet, kam es zu einer
Abnahme von -82% bezogen auf die Talachse und -79% bezogen auf die Hauptstromufer.
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Abbildung 24: Anbindungsbreiten in der Wiener Pforte 1775 - 2010

In Wien sind die Auswirkungen der Verwendung unterschiedlicher BezugsmaRe auf das
Ergebnis der Anbindungsbreiten besonders gut zu sehen. Der Grund daflr ist, dass die Wiener
Donau im Untersuchungszeitraum zwischen 1780 und 1817 zwei Hauptstromarme ausgebildet
hat, die bis 1859 wieder auf einen Arm reduziert wurden. Dies driickt sich je nach
zugrundeliegendem Bezugsmalf in unterschiedlichen Ergebnissen der Anbindungsbreiten aus
(Abbildung ). Dadurch ist es schwer, anhand der dargestellten Ergebnisse die zwischen 1780
und 1859 naturlicher Weise stattgefundene Entwicklung von den Auswirkungen der
Regulierungsmalnahmen zu unterscheiden. Zu Beginn der Beobachtungsperiode machten die
summierten Anbindungsbreiten 80% der Talachse beziehungsweise 30% der Hauptstromufer,
als beinahe ein Drittel, aus. Damit wies die Wiener Donau die hochste Intensitat der lateralen
hydrologischen Konnektivitdit im gesamten Untersuchungsgebiet auf. Generell ist eine
geringfugige Abnahme der Anbindungsbreiten nach der hochwasserintensiven Phase 1768-
1790 zu beobachten, welche sich auch schon in den bereits zuvor beschriebenen Parametern
wiederfindet. Dies bedeutet, dass sich die Anbindungsbreiten bis 1817 bezogen auf die
Hauptstromufer, durch Verlandungsprozesse etwas verringert haben (der Anstieg der Werte
bezogen auf die Talachse erklart sich aus der erwahnten Ausbildung eines zweiten
Hauptstromarmes). Obwohl die genaue Analyse der historischen Grundlagen zeigt, dass
zwischen 1817 und 1859 bereits zahlreiche Neben-/Altarme abgedammt wurden, lasst sich dies
nicht so einfach im Diagramm ablesen. Grund dafir ist die Rickbildung von einem zweiarmigen
Hauptstrom zu einem einzelnen Hauptstrom.
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Ab 1859 ist die Entwicklung der lateralen Anbindungen jedenfalls klar ersichtlich. Die grof3e
Donauregulierung 1870-1875 fuhrte zu einer erheblichen Reduktion der Anbindungen, welche
sich bis 1910 noch verschéarft hat. Der leichte Anstieg bis 2010 beruht auf den 6kologisch
orientierten MaRnhahmen im Zuge der Errichtung des Kraftwerkes Freudenau (Stauraumbiotope,
Umgehungsgerinne bei Kraftwerk). Dadurch erreichen die Anbindungsbreiten heute wieder 10%
(Talachse) bzw. 12% (Hauptstromufer) ihres urspriinglichen Ausmafes von 1780 (Tabelle 2).
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Abbildung 25: Anbindungsbreiten in Wien 1780 — 2010

Tabelle 2: Entwicklung der Anbindungsbreiten in Wien 1780 — 2010

in % der Talachsenldnge 79,8 105,0 53,5 9,2 4,3 8,2
Veranderung zur vorherigen Situation (%) 32% -49% -83% -53% 92% -90%
in % der Hauptstrom-Uferlangen 29,6 21,3 21,1 3,9 1,8 3,6
Veranderung zur vorherigen Situation (%) -28% -1% -81% -53% 95% -88%

Die Situation im Nationalpark zeigt seit 1775 einen kontinuierlichen Abnahmetrend, ohne
weitere besondere Auffélligkeiten (Abbildung 25). Um 1775 betrugen die Anbindungsbreiten mit
66% bezogen auf die Talachse und 24% bezogen auf die Hauptstromufer etwas geringere
Werte als in Wien, jedoch etwas mehr als im Tullner Becken. Zwischen 1875 und 1910 war der
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Ruckgang prozentuell gesehen am hoéchsten. Danach ist wie in allen Teilgebieten (mit
Ausnahme des Tullner Beckens), ein Anstieg auf niedrigem Niveau zu verzeichnen, welcher nur
zum Teil durch die zwischenzeitlich erfolgten Gewdasservernetzungsmalnahmen begriindet ist.
Teilweise hangt dies auch damit zusammen, dass sich aus den in der regulierten Donau neu
entstandenen Schotterbénken bewachsene Inseln entwickelten. Die dadurch ebenso neu
entstandenen Neben-/Altarme hinter den Inseln trugen ebenso zur Vermehrung der
Anbindungsbreiten bei. Heute betragt die Intensitat der lateralen hydrologischen Konnektivitat
im Nationalpark noch 22% des Ausmalfies um 1775 (sowohl bezogen auf die Talachse als auch
auf die Hauptstromufer). Damit ist sie heute noch wesentlich hoher als im Tullner Becken oder
in Wien.

Nationalpark
110 -
100 bezogen auf:
;? 90 B Hauptstromuferlange
< Talachse
o 80 |
E
- 70
£
2 60
<
T 50
o
= 40
2
2 30
&
w 20 -
6
0 - : : , . 1 _ ,
1775 1817 1859 1875 1910 2010

Abbildung 26: Anbindungsbreiten im Nationalpark 1775 — 2010

3.4 Zubringeranbindungen

Die Zubringer entlang des untersuchten Flussabschnittes bilden bereits einen Teilaspekt der
totalen Sinuositat, sollen jedoch an dieser Stelle noch einmal eine weiterfihrende Analyse
erfahren. Da die Miundungen der Zubringer im Donausystem als Verbindung unterschiedlicher
aquatischer Lebensraume von besonderem gewasserdkologischem Interesse sind, wurden
diese gesondert ausgewertet. Dabei wurde auch ermittelt, in welchen Gewassertyp des
Donausystems die Zubringer einmiinden. Durch Anderungen in den Gewéssertypen der Donau
kann sich auch ohne strukturelle Anderungen der Zubringer selbst, deren qualitative Bedeutung
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innerhalb des Gewasserkontinuums andern. So zum Beispiel, wenn ein grofRerer Zubringer
urspriinglich in einen Altarm vom Typ Parapotamon A mindet, spater aber gleich direkt in den
Hauptstrom (Eupotamon A). Dadurch weist der Mindungsbereich jeweils unterschiedliche
Habitatbedingungen auf, die fur verschiedene aquatische Organismen besser oder schlechter
geeignet sind. Zusatzlich kénnen sich Anderungen im Einzugsgebiet des betreffenden
Zubringers und direkte Eingriffe, wie Kanalisierungen, ebenfalls auf die Oko-Funktionalitéat der
Miindungshabitate auswirken.
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Abbildung 27: Talachsenbezogene Lange und GréRentyp der Zubringer 1775 - 2010

Abbildung 27 zeigt die die zeitliche Entwicklung der Zubringeranzahl bezogen auf die
Talachsenlange fir das Gesamtgebiet. Dabei ist ein klarer Abnahmetrend erkennbar, der
besonders zwischen 1817 und 1859 hervortritt. Um 1775 kommen auf einen Kilometer Talachse
insgesamt 0,63 Mundungen von Zubringern, was bedeutet, dass durchschnittlich rund alle 1600
Meter ein Zubringer einmindete. 2010 mindet mit 0,37 Zubringern pro Kilometer Talachse
hingegen nur noch alle 2700 Meter ein Zubringer in das Flusssystem. Der Anstieg zwischen
1875 und 1920 hangt mit der Zunahme der kleinen Zubringer, hervorgerufen durch verstéarkte
Drainagierung des Umlandes, zusammen. Die Talachse wurde hier als Bezugswert
herangezogen, um die Entwicklung der Mindungen unbeeinflusst von anderen dynamischen
GroRRen darzustellen. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass in Kapitel 3.2 ein Anstieg der
Zubringerlangen im Untersuchungsgebiet festgestellt wurde, der auf die regulierungsbedingt
zunehmende Distanz zwischen Donau-Hauptstrom und der Eintrittsstelle der Zubringer in das
Augebiet zurtickzufuihren ist. Wahrend sich bis 1859 grof3e und kleine Zubringer noch ungeféahr
die Waage halten, dominieren ab 1875 die kleinen Zubringer, deren absolute Zahl im
Gesamtzeitraum jedoch ebenfalls etwas zuriickgeht. Diese Entwicklung héngt vor allem damit
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zusammen, dass die grof3en Zubringer friihzeitig vermehrt von KanalisierungsmalRnahmen
betroffen waren, wodurch sich auch deren Zahl reduzierte. Einerseits weil die ehemals breiten
Gerinne der Zubringer stark eingeengt wurden und dementsprechend nicht mehr als gréf3ere
Zubringer gewertet wurden (vgl. Methodik in Kapitel 2.2.3), andererseits weil mehrere
Zubringer(arme) vor der Mindung in das Donausystem zu einem Gerinne zusammengefihrt
wurden. Aufgrund der Kanalisierung der Zubringer, ist von einer ,Rhithralisierung®“ besonders
bei den grof3en Zubringern auszugehen.

Je nachdem in welchen Gewassertyp der Donau ein Zubringer mindet, ergeben sich
unterschiedliche Zusammensetzungen bzw. Uberschneidungen aquatischer Habitate (Okotone)
im Mundungsbereich. Im Extremfall minden kleinere Zubringer selten aber doch in isolierte
Altwasser (Plesiopotamon), wodurch das Kontinuum zwischen Donau und dem Zubringer nur
bei Hochwassern gegeben ist. Es besteht ebenfalls ein Unterschied, ob ein Zubringer in einen
durchstromten Nebenarm (Eupotamon B) mindet, wo die Stromungen von Zubringer und
Nebenarm direkt ineinander Gbergehen, oder ob ein groRer Altarm dazwischengeschaltet ist, in
dem die Stromung des Zubringers verpufft. Im letzteren Fall kann es zu einer Unterbrechung
der Lockstromung aus dem Zubringer kommen, wodurch die Auffindbarkeit des Zubringers fur
rheophile Wanderfische erschwert ist. Diese komplexen biotischen Zusammenhéange, waren
jedoch nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
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Anzahl & Miindungstyp der Zubringer von Tulln bis zur March
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Abbildung 28: Anzahl der Zubringer bezogen auf die Talachse und Gewassertyp des Donau-Systems in den
die Zubringer munden 1775 - 2010. (_S) bedeutet mit oder ohne Einfluss der GroRschifffahrt)

Die Verteilung der Gewassertypen, in welche Zubringer im Untersuchungsgebiet einminden
(Abbildung 28), lasst zum Teil das Muster der totalen Sinuositéat erkennen (vgl. Abbildung 17
und Tabelle 3). Teilweise gibt es jedoch auch deutliche Abweichungen. Obwohl etwa das
Eupotamon A um 1775 nur 15% aller Gewasserlangen einnimmt, miinden zu diesem Zeitpunkt
24% der Zubringer in diesen Gewassertyp. Die Relation ist in Tabelle 3 dargestellt. Auch das
Eupotamon B ist mit 49% der Zubringermiindungen im Vergleich zu seinem Anteil mit 46% aller
Gewasserlangen leicht Uberreprasentiert. Zusammenfassend mindeten somit um 1775 rund
73% aller Zubringer in eupotamale (lotische) Gewasser ein, wahrend 18% in stagnierenden
Gewassern, wie Parapotamon B und Plesiopotamon, mundeten. Obwohl 1817 der Anteil des
Eupotamon A in der totalen Sinuositat minimal ansteigt, sinken die Mindungen in diesem
Gewassertyp deutlich. Ebenso minden 1817 auch weniger Zubringer in durchstromte
Nebenarme (Eupotamon B) ein, sondern stattdessen vermehrt in dynamische Altarme des Typs
Parapotamon A. Analog zur Interpretation der totalen Sinuositat stellt sich fur 1817 die Frage,
inwiefern diese Verschiebung auf Verlandungsvorgange nach der hochwasserintensiven Phase
1768-1790 zurtckzufihren ist, wodurch nun mehr Zubringer in verlandende Flussarme
einminden, oder auf methodische Inkonsistenzen aufgrund unterschiedlicher
Aufnahmewasserstéande beruht. Um 1775 und 1817 minden hingegen vergleichsweise wenige
Zubringer (18% bzw. 17%) in stagnierende Gewasser (Parapotamon B und Plesiopotamon).
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Tabelle 3: Vergleich der totalen Sinuositat (TS) je Donau-Gewassertyp (%) und der Anzahl der
Zubringer, die in den jeweiligen Gewassertyp miinden (M.Typ = Mindungstyp) fir das gesamte
Untersuchungsgebiet

Gewassertyp 1775 1817 1859 1875 1910 2010

TS M.Typ TS M.Typ TS M.Typ TS M.Typ TS M.Typ TS M.Typ
Eupotamon A (S) 15% 24% 16% 19% 14% 30% 15% 18% 13% 9% 15% 21%
Eupotamon B (_S) 46% 49% 31% 38% 27% 32% 19% 33% 4% 23% 6% 24%
Parapotamon A 8% 8% 24% 26% 10% 19% 5% 12% 4% 11% 13% 14%
Parapotamon B 12% 12% 12% 11% 25% 14% 39% 30% 27% 43% 11% 24%
Plesiopotamon 9% 6% 9% 6% 14% 5% 11% 6% 39% 14% 33% 17%
kinstl. Gewéasser 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0%

Tabelle 3 bietet einen Vergleich zwischen dem prozentuellen Anteil der Gewassertypen an der
Totalen Sinuositdt und dem prozentuellen Anteils der Zubringer, die in die jeweiligen
Gewassertypen minden.

Wenn auch die Anzahl der Miindungen bis 1859 bereits reduziert wurde, liegen diese zumeist
noch in dynamischen Gewassern. Parapotamon B und Plesiopotamon sind bei den
Mindungstypen hingegen noch klar unterrepréasentiert. Beinahe ein Drittel der Zubringer
mindete damals in den Hauptstrom (Eupotamon A), obwohl dieser nur 14% aller Gewasser
eingenommen hat.

Bis 1875 steigt der Anteil der Zubringer, welche in die stagnierenden Gewasser Parapotamon B
und Plesiopotamon minden, bereits auf 36%, und damit auf das Doppelte des urspringlichen
Ausmaldes, zu Ungunsten der anderen Gewassertypen an. Um 1910 minden Uberhaupt nur
mehr 9% der Zubringer in den Hauptstrom bzw. 23% in durchstrdomte Nebenarme (Eupotamon
B). Auffallend ist hier nun die Bedeutung von Parapotamon B und Plesiopotamon als
Mindungsgewasser: mit 57% muindet nun mehr als die Halfte aller Zubringer in stagnierende
Augewasser. Dadurch ergibt sich eine Umkehrung des Verhdltnisses vor der Regulierung, als
noch die meisten Zubringer in eupotamalen Gewassern mindeten. Dies liegt am
Gewassernetzwerk, welches sich in den Randbereichen der Zone der rezenten M&ander um
1910 bevorzugt aus Parapotamon B und zum Teil auch Plesiopotamon zusammensetzt.

2010 verteilen sich die Mindungen relativ gleichmagig auf alle Gewdassertypen. Eine leichte
Ausnahme bildet dabei das Parapotamon A mit einem Anteil von nur 14%. Die Bedeutung des
Hauptstromes als Mindungsgewasser nahm wieder zu, da einige Zubringer direkt bis zum
Hauptstrom verlangert wurden. Zudem munden einige Zubringer heute noch in kinstliche
Nebenarme wie den Klosterneuburger Durchstich. Bis 2010 ging auch die Bedeutung von
Parapotamon B als Muindungsgewasser durch deren fortschreitende Verlandung zuriick,
wahrend jene des Plesiopotamons konstant geblieben ist.
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Abbildung 29: Verteilung der Mindungen mittlerer/groRer und kleiner Zubringer auf die

unterschiedlichen Gewassertypen der Donau um 1775/80

Abbildung 29 illustriert die Verteilung der Zubringermiindungen bezogen auf die jeweiligen
Gewassertypen der Donau. Klar ersichtlich ist die Bedeutung der eupotamalen Gewasser als

Mindungshabitate zu Beginn des Untersuchungszeitraumes um 1775.
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Abbildung 30: Verteilung der Mindungen mittlerer/groRer und kleiner Zubringer auf die

unterschiedlichen Gewassertypen der Donau um 2010
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Im Vergleich zu 1775/80 gibt es heute nicht nur weniger Zubringermiundungen, sondern wie
Abbildung 30 zeigt, sind diese aktuell auch gleichmafiger Uber die verschiedenen
Gewassertypen des Donaustromes verteilt.

Analoge Auswertungen wurden auch flir die nach biozoénotischen Regionen (Fischregionen)
differenzierten Zubringer vorgenommen. Da diese Regionen nur fur wenige grof3e Zubringer im
Untersuchungsgebiet ausgewiesen sind und deren Entwicklung &ahnlich wie oben angefihrt
verlauft, wird hier auf eine gesonderte Analyse verzichtet.
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3.5 Breiten der aktiven Gerinne

3.5.1 Gesamtbreiten der durchstrémten Gewasser

Die Gesamtbreiten umfassen Wasser- und Schotterflichen der permanent durchstrémten
Gewasser (Eupotamon A und Eupotamon B) sowie der zeitweise bei Mittelwasser oder
sommerlichem Mittelwasser durchstrémten Neben-/Altarme (Parapotamon A). Dabei wurden die
Breiten samtlicher, entlang eines Transektes vorkommenden Gerinne summiert (=
Gesamtbreite je Transekt) und anschliel3end der Medianwert der summierten Gerinnebreiten fr
alle Transekte berechnet (Abbildung 31; vgl. Kapitel 2.2.3). Dieses Mal3, das zwischen den
untersten und obersten 50% Perzentilen liegt, ist gegeniber ,Ausreilerwerten” unempfindlicher
als das arithmetische Mittel. FUr den gesamten Donauabschnitt ist der langfristige
Abnahmetrend klar ablesbar, wobei der gréte Rickgang zwischen 1859 und 1910
stattgefunden hat. Betrug die Breite von Wasser- und Schotterflachen 1775 noch rund 910
Meter, so lag sie ab 1910 nur noch bei etwa 350 Metern, was der wasserbaulich angestrebten
Regulierungsbreite entspricht. Dieser Minimalwert im Jahr 1910 weist darauf hin, dass die
standig/zeitweise durchstromten Nebengewasser damals bereits vollstdndig vom Hauptstrom
abgetrennt waren. Bis 2010 haben sich die Hauptstrombreiten durch Verlandungen im Flussbett
weiter verringert. Dieser Trend zeichnet sich im Medianwert nicht ab, da die Breite des
Hauptstromes andernorts durch die Stauhaltungen wieder vergréf3ert wurde.

Gesamtbreite durchstromter Arme: Tulln bis March
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Abbildung 31: Medianwerte der Gesamtbreiten der durchstrémten Arme (m) im gesamten
Untersuchungsgebiet 1775 - 2010

Der Abnahmetrend in Wien ist noch ausgeprégter als jener im Gesamtgebiet (Abbildung 32).
Dies liegt vor allem daran, dass das Ausgangsniveau in Wien 1780 mit rund 1240 Meter
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Gesamtbreite deutlich hdher lag, als in jedem anderen Teilabschnitt. Am nachsten kommt dem
Wiener Abschnitt mit rund 1100 Meter noch das Tullner Becken. Gleichzeitig ist in Wien der
aktuelle Wert mit 328 Meter der zweitniedrigste im gesamten Untersuchungsgebiet nach der
Wiener Pforte mit 326 Metern. Bereits 1875 wies der active channel in Wien nur noch eine
Breite von 340 Metern auf, was durch den hier bereits erfolgten Donaudurchstich bedingt ist.
Die Reduktion zwischen 1859 und 1875 entspricht genau einer Abnahme um 50%, wodurch die
erhebliche Einengung des Flussbettes im Zuge der Donauregulierung klar dokumentiert ist.
Doch auch im Zeitschritt zuvor (1817 — 1859) war bereits eine Abnahme um 37% der
Gesamtbreite zu verzeichnen.

Gesamtbreite durchstromter Arme in Wien
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Abbildung 32: Medianwerte der Gesamtbreiten der durchstrémten Arme (m) in Wien 1780 — 2010

Im Nationalpark zeigen die Breiten der aktiven Gerinne ein etwas atypisches Bild (Abbildung
33). Hier setzt der Abnahmetrend erst 1859 ein, gleichzeitig markiert dieser relativ spate
Zeitpunkt mit ca. 920 Metern den Maximalwert im Nationalpark. Dennoch ist auch hier schon
um 1910 beinahe das aktuelle Niveau erreicht, welches mit 338 Metern auch nur knapp Uber
den Wiener Werten liegt.

In den friihen Zeitschnitten zeigt sich eine interessante Entwicklung, die gewissermalRen das
Gegenstick zu der Situation im Tullner Becken darstellt. Der Hauptstrom der Donau im
Nationalpark, welcher aufgrund der topografischen Lage im Wiener Becken mit geringerem
Gefélle (siehe Abbildung 16, Wasserspiegellagen) vor der Regulierung als sinuous klassifiziert
werden kann, wies generell keine besonders groRen Gesamtbreiten auf. Um 1775 liegen diese
bei nur 770 Meter. Allein die Wiener Pforte weist hier mit 705 Meter noch schmalere
Gerinnebreiten auf. Das Augebiet ist im Tullner Becken zwar sehr breit ausgebildet, die
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Sinuositat des Hauptstromes spiegelt das, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, jedoch nicht wider
und legt eigentlich einen gestreckten Flusstyp nahe. Die Donau im Tullner Becken wies mit
1100 Meter um 1775 jedoch im Unterschied zum Nationalpark vergleichsweise hohe Breiten der
aktiven Gerinne auf. Das relativ hohe Gefalle im Tullner Becken (vgl. Abbildung 16) dirfte somit
zur Ausbildung von gestreckteren, dafur aber breiteren Hauptstrom-Armen gefihrt haben,
wahrend das geringe Geféalle im Nationalpark gewundene Hauptstrom-Arme mit geringeren
Breiten begunstigte.

Gesamtbreite durchstromter Arme im Nationalpark
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Abbildung 33: Medianwerte der Gesamtbreiten der durchstromten Arme (m) im Nationalpark
1775 - 2010

Der zwischen 1775 und 1859 Uberraschende Anstieg der Gesamtbreiten im Nationalpark ist
hochstwahrscheinlich zumindest teilweise durch die ab den 1780ern verstarkt durchgefuhrten
Regulierungs- und HochwasserschutzmalBnahmen in der Wiener Pforte und bei Wien
zuriickzufuhren. Dadurch wurden vermutlich Sedimente in den noch nicht verbauten
Uferbereichen mobilisiert und weiter flussab im Nationalpark wieder abgelagert. Ahnliche
Auswirkungen auf die Donau im Nationalpark, ausgeldst durch die RegulierungsmalRnahmen
flussauf davon, wurden ebenfalls im spéaten 19. Jahrhundert beobachtet (z.B. WILETAL 1897).
Ebenfalls durfte die beginnende Regulierung im Nationalpark dazu beigetragen haben. Die
genauere Analyse der historischen Grundlagen legt den Schluss nahe, dass die Errichtung von
ersten Wasserbauten zu einer verstarkten Dynamik in den noch nicht verbauten Abschnitten
gefiihrt hatte (Ahnliches ist auch fiir die Donau im Machland und die Untere Salzach belegt;
HOHENSINNER et al. 2011; PILLER 2012). Nach 1859 kam die Regulierung auch im
Nationalpark voll zu tragen, wodurch sich die Gesamtbreite der aktiven Gerinne erheblich
verringerte.
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Der Langsverlauf der Gesamtbreiten tGber den gesamten untersuchten Flussabschnitt hinweg
ist in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber sind die 6
Zeitsituationen auf zwei Diagramme aufgeteilt. Im L&ngsverlauf der Donau sind die fir jedes
einzelne Transekt dargestellten Breitenwerte sehr variabel. Besonders im langen Abschnitt des
Nationalparks zeigt sich um 1775 eine sehr unterschiedliche Breitenentwicklung. Vor Beginn
der umfassenden Regulierung (1775 — 1817) kam es aber in fast allen Abschnitten zu einer
Verlagerung maximaler und minimaler Breiten im L&angsverlauf. Lediglich gegen Ende des
Tullner Beckens, in Teilen der Wiener Pforte und am Beginn des Wiener Abschnittes waren die
Breiten vergleichsweise konstant. In den beiden letztgenannten Abschnitten waren dafur
sicherlich die bereits umgesetzten WasserbaumalRnahmen ausschlaggebend. Auffallend sind
im Langsverlauf mit bis zu 1750 Meter die groRen Breiten am Ubergang von Wien zum
Nationalpark (Lobau). Dies mag mit einer verstarkten Umlagerungsdynamik beim Gefallsknick
der Donau in diesem Bereich zusammenhéangen (Abbildung 16). Ebenfalls ist historisch belegt,
dass sich hier EisstbRe entwickelt bzw. festgesetzt haben, die wahrscheinlich zusatzlich zur
Umlagerungsintensitat und damit zur Breitenentwicklung beitrugen (HOHENSINNER unpubl.).

Der Einfluss der Regulierungsarbeiten zwischen 1817 und 1859 ist im Langsverlauf ebenfalls
klar ersichtlich. Dies betrifft Teile des Tullner Beckens, die Lobau im Nationalpark und vor allem
Wien, wo zuerst mit gréReren MalBhahmen begonnen wurde. Der teilweise Anstieg der
Gesamtbreiten zu Beginn der Wiener Pforte und gegen Ende des Nationalparks ist vermutlich
durch Mobilisierung von Sedimenten im Zuge von Regulierungsarbeiten flussauf davon
begrindet.
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Abbildung 34: Langsverlauf der Gesamtbreiten (m) im gesamten Untersuchungsgebiet 1775 — 1859
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Abbildung 35: Langsverlauf der Gesamtbreiten (m) im gesamten Untersuchungsgebiet 1875 — 2010

Die weiteren Regulierungsmalinahmen bis 1875 machen sich durch generell verringerte
Gesamtbreiten bemerkbar (vgl. 1859 in Abbildung 34 und 1875/1910 in Abbildung 35). Am
meisten betraf dies Wien, wo damals bereits die heutigen Breitenwerte erreicht wurden. Mit
Ausnahme seines oberen Endes (Lobau) war der Nationalpark davon aber vergleichsweise
wenig betroffen und wies um 1875 noch relativ gro3e Breiten auf. Durch die Vollregulierung
verringerten sich die Breiten bis 1910 in allen Bereichen annahernd auf das heutige Mal.
Lediglich im Nationalpark ist 2010 eine geringfligig grolRere Gesamtbreite zu beobachten, die
nicht auf Stauhaltungen zuriickgeht.

3.5.2 Gewasserbreiten und Wellenschlag

Wie schon eingangs in Kapitel 2.2.3 erwédhnt, wurde fiir die totale Sinuositat bei den schiffbaren
Gewassern (Eupotamon A und B) zwischen Armen mit Schifffahrt und solchen ohne
differenziert. Der von der Schifffahrt verursachte Wellenschlag hat besonders auf den in
Uferndhe auf Kiesgrund abgelegten Fischlaich sowie auf die juvenilen Stadien der Fischfauna
negative Auswirkungen (SCHIEMER et al. 2001). Insofern stellt der Wellenschlag also ein
Qualitatskriterium der durchstromten Gewésserhabitate hinsichtlich ihrer fischdkologischen
Funktionsfahigkeit dar. Abbildung 36 zeigt den Anteil der vom Wellenschlag unberthrten
dynamischen Gewasserarme im Gesamtgebiet. Das Parapotamon A fliel3t hier auch in die
Berechnung der Prozentwerte mit ein, obwohl es generell nicht vom Wellenschlag beeinflusst

Christoph HOLUB Seite 57



Ergebnisse

wurde, da diese nur zeitweise durchstromten Neben-/Altarme normalerweise nicht fiir die
Schifffahrt genutzt wurden.

Durchstromte Arme ohne Wellenschlag Tulln bis March
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Abbildung 36: Anteil der Gewasser ohne Schifffahrt an der Gesamtbreite (%) im gesamten
Untersuchungsgebiet 1775 - 2010

Die von der Schifffanrt unbeeinflussten Gewasser erfuhren (gemessen an deren
Gesamtbreiten) im Untersuchungszeitraum seit 1817 eine rapide Abnahme (Abbildung 36).
Dabei waren zwei unterschiedliche Prozesse ausschlaggebend. 1775 und 1817 zeigt sich die
Situation vor dem Aufkommen der motorbetriebenen Schifffahrt. Nachdem diese um 1859 an
der Donau bereits Einzug gehalten hat, sank der Anteil der vom Wellenschlag ungestoérten
Gewasser schlagartig auf 45% der Gesamtbreite ab. Danach fihrte die regulierungsbedingte
Ausdinnung des Eupotamon B dazu, dass 1910 der Anteil der ungestdrten durchstromten
Gewasserbreiten im Gesamtgebiet nur noch 2% der Gesamtbreite ausmachte. Erst die in
jungerer Zeit errichteten Umgehungsgerinne, Vernetzungs- und DotierungsmalRhahmen
bewirkten in der aktuellen Zeitsituation einen geringfligigen Anstieg der nicht von der Schifffahrt
betroffenen Gewasser vom Typ Eupotamon B und primar Parapotamon A. Dies lasst sich an
der Entwicklung bis 2010 ablesen, wo die ungestérten Gewasserbreiten im Mittel einen Anteil
von 9% der Gesamtbreite ausmachen. Dieser Wert erscheint auf den ersten Blick
vergleichsweise grof3, dabei ist aber zu bedenken, dass es sich nur um einen relativen Wert
handelt, der auf die zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandenen durchstromten Gewésser Bezug
nimmt. Da sich zugleich seit 1817 die durchstrémten Gewasser (Eupotamon A und B,
Parapotamon A) bis heute um 64% verringert haben (bezogen auf ihre Lange bzw. totale
Sinuositét), ist der Anteil der von der Schifffahrt nicht gestorten Gewasser absolut gesehen
tatséchlich verschwindend gering.
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In Wien verlief die beschriebene Abnahme der von Wellenschlag ungestdrten Gewasserbreiten
noch dramatischer, zumal das Aufkommen der GroR3schifffahrt und die regulierungsbedingte
Abnahme der durchstromten Gewasser zeitlich noch enger zusammenfallen (Abbildung 37).
Schon 1859 sind nur mehr 40% der lotischen Gewésser vom Wellenschlag unbeeinflusst und
1875 weist der Abschnitt keine derartigen ungestdrten Habitate mehr auf. Die im Stauraum
Freudenau durchgefiihrten dkologischen BegleitmalBhahmen (Stauraumbiotope) sind zu kurz
bzw. zu weit verteilt, als dass sie bei der Berechnung dieses Parameters merklichen Einfluss
hatten.
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Abbildung 37: Anteil der Gewasser ohne Schifffahrt an der Gesamtbreite (%) bei Wien 1780 — 2010

Die Entwicklung im Tullner Becken, in der Wiener Pforte und im Nationalpark verlief &hnlich wie
bereits fir das gesamte Untersuchungsgebiet beschrieben, weshalb hier auf eine nédhere
Beschreibung verzichtet wird. Generell ist zu bemerken, dass an der Donau seit ca. 1830
lotische Habitate nicht nur in erheblichem Ausmall reduziert wurden, sondern sich die
verbliebenen Gewasser auch qualitativ hinsichtlich ihrer fischokologischen Funktionalitat
verandert haben, indem es nur mehr sehr wenige, von der GroRschifffahrt unbeeinflusste
Bereiche gibt.
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3.5.3 Breiten der Schotterbanke

Eine weitere im active channel zu beobachtende Entwicklung betrifft die Verringerung der
Schotterflachen. Im Zeitverlauf nehmen nicht nur die Breiten der dynamischen Gewasser,
sondern auch die Breiten der Schotterbénke in diesen Gerinnen deutlich ab. Abbildung 38
illustriert dies erneut anhand der Medianwerte der mittleren, Uber die Transekte summierten
Schotterbankbreiten (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 38: Medianwerte der Gesamtbreiten der Schotterbanke in lotischen Gewéssern
(Eupotamon A, Eupotamon B und Parapotamon A) im Gesamtgebiet 1775 - 2010

Beim Vergleich der Zeitschnitte 1775 und 1817 fallt ein leichter Anstieg der Breite auf, welche
hier jedoch primar methodisch begrindet ist. Der Aufnahmewasserstand der 1.
Landesaufnahme (Grundlage fir Zeitschnitt 1775/80) lag zwischen Niederwasser und
Mittelwasser, wodurch offene Sedimentflachen nicht vollstandig aufgenommen werden konnten.
Ab 1817 erfolgte die Vermessung bei Niederwasser, weshalb hier auch die Breitenwerte mit ca.
280 m groRRer erscheinen. Der Ruckgang zwischen 1817 und 1859 ist jedoch bereits grof3teils
auf RegulierungsmalRnahmen zurtickzufiihren. Bis 1875 nahmen Schotterbanke drastisch ab,
wobei auch hier kartografische Ungenauigkeiten zumindest teilweise eine Rolle spielen konnen.
Der vergleichsweise hohe Wert von 70 m fiir 1910 ergibt sich dadurch, dass sich nach der um
1900 durchgefuhrten Niederwasser-Regulierung mittels Buhnen und Leitwerken in den
Buhnenfeldern an den Innenufern von Flussbégen neue Schotterbé&nke entwickelt haben. Diese
anthropogen induzierten Schotterhabitate verlandeten nach 1910 allmahlich und entwickelten
sich grofdteils zu bewachsenen Inseln, wozu auch die regulierungsbedingte Eintiefung der
Donausohle und damit Absenkung des Donau-Wasserspiegels beigetragen hat.
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Wien stellt auch die Schotterbreiten betreffend eine Art Extremfall dar (Abbildung 39). 1780
liegen diese noch im Durchschnitt des Gesamtgebietes bei 250 Meter, wahrend sie bis 1817 auf
annahrend 400 Meter ansteigen. Dieser Anstieg beruht einerseits auf die bereits zuvor
erwahnten unterschiedlichen Aufnahmewasserstande, wodurch die Breiten von 1780 geringer
erscheinen. Andererseits entwickelte hier die Donau nach der intensiven Hochwasserperiode
gegen Ende des 18. Jahrhunderts bis 1817 zwei Hauptarme, wodurch Uber die Transekte
gerechnet wahrscheinlich auch tatsachlich mehr Schotterflachen vorhanden waren. Ausgehend
von den hohen Werten um 1817 liegen die Schotterbreiten in Wien mit 210 Meter 1859 noch
leicht Gber dem Medianwert der gesamten Strecke. Ab 1875 weist der Abschnitt jedoch
keinerlei Schotter im aktiven Gerinne mehr auf. Dies hangt mit den nach 1875 wiederholt
ausgefuhrten Sohlbaggerungen in der Wiener Donau zusammen, aber auch mit den
Niederwasser-Regulierung um 1900. Es ist aber anzunehmen, dass sich einige Jahre nach
1900 in den neu geschaffenen Buhnenfeldern wieder Sedimente abgelagert haben. Entweder
lagen diese zu tief und traten nur bei extremem Niederwasser hervor, oder sie waren fur die
damalige Donaukartografie zu unbedeutend, um extra aufgezeichnet zu werden. Beim Einstau
des Kraftwerkes Freudenau 1996 — 1997 wurden die zwischenzeitlich neu entstandenen
Schotterbédnke (berstaut. Es wurden zwar zeitgleich neue Schotterhabitate im Stauraum
angelegt, diese sind aber zu kurz und zu verteilt, als dass sie im Vergleich mit den historischen
Situationen bemerkbar waren.

Schotterbanke durchstromter Arme in Wien
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Abbildung 39: Medianwerte der Gesamtbreiten der Schotterbdnke in lotischen Gewdassern
(Eupotamon A, Eupotamon B und Parapotamon A) bei Wien 1780 — 2010
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Auch im Nationalpark wird das Maximum der Schotterbreiten um 1817 erreicht, was
wabhrscheinlich durch die kartografischen Ungenauigkeiten der 1. Landesaufnahme begriindet
ist (Abbildung 40). Die Zunahme liegt jedoch mit 280 Meter im Jahr 1817 auf niedrigerem
Niveau als bei Wien. Die Auswirkungen der Regulierungsarbeiten nach 1817 auf die Breiten der
lotischen Schotterhabitate sind zwar klar ersichtlich, aber im Gegensatz zu Wien ist hier kein
endgultiger Verlust zu verzeichnen. Ein wesentlicher Grund fir den Rickgang nach 1910 liegt
wohl auch in der zuvor und in Kapitel 3.3 bereits angesprochenen Inselbildung auf den neu
entstandenen Schotterbdnken im regulierten Hauptstrom, welche durch die Eintiefung der
Donausohle noch zusatzlich verstarkt wurde.

Schotterbanke durchstromter Arme Nationalpark
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Abbildung 40: Medianwerte der Gesamtbreiten der Schotterbénke in lotischen Gewéassern
(Eupotamon A, Eupotamon B und Parapotamon A) im Nationalpark 1775 - 2010

Die Situation im Tullner Becken bezliglich der Schotterbénke in durchstrémten Donau-Armen ist
sehr ahnlich zu jener im gesamten Untersuchungsgebiet oder im Nationalpark. Um 1817 lagen
hier die Gesamtbreiten der Schotterbdnke noch bei 290 Meter und wurden bis 1910 auf unter
100 Meter reduziert. Der wesentliche Unterschied liegt jedoch darin, dass es 2010 keine
derartigen Habitate mehr gibt, da diese im Zuge der Errichtung des Kraftwerkes Greifenstein
1981 — 1985 uberstaut wurden.

In der Wiener Pforte lagen die Breitenwerte vor der Regulierung mit 75 — 150 Meter signifikant
unter jenen in den anderen Abschnitten, was auch aufgrund der Lage im Durchbruchstal zu
erwarten ist. Uberraschenderweise steigt der Medianwert der Schotterbankbreite bis 1859
jedoch auf beinahe 250 Meter an, was auf den ersten Blick unverstandlich erscheint. Wie
bereits zuvor bei den Gesamtbreiten der aktiven Gerinne zuvor erwédhnt, durfte dies auf die
Mobilisierung von Sedimenten durch Regulierungsarbeiten flussauf hervorgerufen worden sein;
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Ebenso durch Wasserbaumalinahmen direkt in der Pforte, wodurch andere, noch nicht
verbaute Bereiche verstarkt umgelagert wurden. Bis 1910 wurde hier die Breite der
Schotterbénke auf rund 30 Meter beschrankt.

Tullner Becken ﬂr. Pfor_the‘ Wien Nationalpark Donau-Auen
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Abbildung 41: Langsverlauf der Gesamtbreiten (m) der Schotterbanke im gesamten Untersuchungsgebiet
1775 - 1859 (Tullner Becken 1775: keine Werte da Grundlagen zu ungenau)

Betrachtet man die Uber die Transekte summierten Breiten der Schotterbdnke im Langsverlauf
(Abbildung 41), stechen die Maxima im Tullner Becken mit 700 Meter, gegen Ende des
Beckens bei Korneuburg mit 770 Meter und vor allem am Beginn des Nationalparks (Lobau) mit
830 Meter hervor. In allen Fallen sind die grof3en Schotterflaichen auf starke Verlagerungen der
Hauptstromarme zuriickzufihren. Im Langsverlauf sind auch analog zu den Gesamtbreiten der
lotischen Gewasser die generell gréReren Schotterbreiten am Ubergang vom Wiener Abschnitt
zum Nationalpark erkennbar.

Die regulierungsbedingte Verringerung der Schotterflaichen zwischen 1875 und 1910 in
Abbildung 42 folgt demselben Muster, wie jene der Gesamtbreiten der Gewasser (vgl.
Abbildung 35). In Wien sind bereits 1875 kaum mehr lotische Schotterhabitate vorhanden.
Wahrend die Breiten der Gewasser 1910 und 2010 weitgehend ident sind, existierten bei den
Schotterflachen um 1910 noch erheblich mehr als heute. Infolge von Verlandungen,
Sohleintiefungen bzw. Wasserspiegelabsenkungen und Einstau verschwanden diese bis 2010
weitgehend. Im gesamten Untersuchungsraum existieren heute nur mehr im Nationalpark
Schotterhabitate nennenswerter Breite.
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Abbildung 42: Langsverlauf der Gesamtbreiten der Schotterbdnke (m) im gesamten Untersuchungsgebiet
1875 - 2010

Generell folgt die Entwicklung (Reduktion) der Schotterhabitate jener der lotischen Gewasser.
Wahrend bei den Gewassern zumindest der Hauptstrom (wenn auch durch Wellenschlag
beeinflusst) bis heute erhalten geblieben ist, sind die lotischen Schotterhabitate grofteils
verschwunden (Abbildung 42).

Analog zu den in Kapitel 3.5.2 besprochenen Gewéassern, waren die Schotterhabitate und die
damit assoziierten Flachwasserhabitate seit ca. 1830 ebenfalls zunehmend vom Wellenschlag
der GrofRschifffahrt betroffen. Der Prozentsatz jener Schotterflachen, die davon nicht betroffen
waren, verhielt sich seit 1817 sehr ahnlich zu jenem der durchstrémten Gewasser, weshalb hier
auf eine eigene Darstellung verzichtet und auf Abbildung 36 (Gesamtbreiten ohne
Wellenschlag) verwiesen wird.
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3.6 Wasserbauten

Als letzter Erhebungsparameter wird in diesem Kapitel die anthropogene Einflussnahme in
Form von Wasserbaumaflinahmen im untersuchten Donauabschnitt dargestellt. Hierfir werden
die linearen und die flachigen Wasserbauten getrennt voneinander behandelt.

3.6.1 Lineare Wasserbauten
3.6.1.1 Gesamtes Untersuchungsgebiet

Abbildung 43 illustriert die Zusammensetzung und zeitliche Entwicklung der linearen
Wasserbauten im Donauabschnitt zwischen Tulln und Theben. Wenig Uberraschend weist das
Untersuchungsgebiet um 1775/80 den niedrigsten Ausbaugrad auf. Dennoch erreichten bereits
damals alle Wasserbauten zusammen eine Gesamtlange von 55km, was 70% der
Talachsenlange entspricht. Dieses Ausmaf? mag auf den ersten Blick hoch erscheinen, es ist
allerdings auch im Kontext der Erhebungsmethodik zu sehen, welche samtliche, d.h. auch
parallel oder nebeneinander bestehende wasserbauliche Strukturen, mit einschlie3t. Im
Vergleich mit spateren Zeitsituationen ist allerdings das Ausmalfd der Wasserbauten sehr klein.
Es muss jedoch eingeraumt werden, dass auch im frihesten Zeitschnitt die Intensitat
menschlicher Eingriffe an manchen Flussabschnitten bereits sehr hoch war. Besonders das
linke Donauufer in der Wiener Pforte, der Bereich bei Nufl3dorf sowie das Ufer bei der
Leopoldstadt und vor allem der Donaukanal in Wien waren 1775/80 bereits stark wasserbaulich
gepragt (vgl. LAGER, 2012).

Entwicklung der linearen Wasserbauten von Tulln bis zur March
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Abbildung 43: Lineare Wasserbauten bezogen auf die Lange der Talachse (%) im gesamten
Untersuchungsgebiet 1775 - 2010
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Abbildung 44: Entwicklung und Bautypen der Hochwasserschutzdamme (% der Talachsenléange) im
gesamten Untersuchungsgebiet 1775 - 2010

Betrachtet man die Wasserbauten um 1775/80 néaher, so zeigt sich, dass nur etwas weniger als
die Halfte (mit einer Gesamtlange von 255km = ca. 32% der Talachsenlange)
Regulierungsbauten im engeren Sinn waren (Tabelle 4). Darunter fallen Uferschutzbauten,
Leitwerke, Sporne/Buhnen und Abdammungen.

Tabelle 4: Lange der Wasserbauten (km) im Gesamtgebiet (1775 — 2010)

Wasserbau-Typ 1775 1817 1859 1875 1910 2010
Uferschutz/-verbauung 13 22 128 172 213 329
Buhnen / Leitwerke 11 15 8 17 48 20
Abddammungen 1 3 15 15 28 13
Niederwasser-Regulier. 0 0 0 0 62 25
HW-Damm lokal 17 103 120 98 86 36
HW-Damm systematisch 12 11 8 30 104 172
HW-Damm Infrastruktur 1 13 41 90 100 94
Kraftwerke / Wehre 0 0 0 0 0 7
MW-Regulierungen 25,5 41 151 202 289 362
HW-Damme 29,5 127 169 218 290 302
gesamt 55 168 321 420 640 696

Mit 29,5km Lange (= ca. 38% der Talachsenlange) stellten Hochwasserschutzddmme die
Mehrheit der Wasserbauten dar. Neben den in Bau befindlichen gré3eren Hochwasserddmmen
in der Wiener Pforte (Hubertusdamm) und bei Wien handelte es sich ansonsten grof3teils um
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lokale Schutzmaf3nahmen. Diese befanden sich meist im Hinterland und sollten Objekte wie
Schlésser, groRere Bauernhofe oder Ortskerne sichern. Diese lokalen Damme entstanden
stuckweise im Laufe des 18. Jahrhunderts ohne systematische Planung. Vermutlich
beschleunigten die seit 1768 vermehrt aufgetretenen Hochwdasser den Aus-Bau solcher
Damme. Der direkte dkomorphologische Effekt dieser Bauten ist dabei noch als gering zu
bezeichnen, da sie einerseits nur lokal wirksam waren und bei groReren Hochwassern
Uberflutet wurden, und andererseits die systematisch errichteten Damme bei Wien unvollendet
blieben bzw. 1787 durch ein Hochwasser teilweise wieder zerstort wurden.

Die verbreitetste Verbauungsmethode an den Ufern der durchstromten Gewdasser bestand im
18. und frihen 19. Jahrhundert in der Errichtung von Spornen/Buhnen und Leitwerken. Diese
Bautypen erreichten im Gesamtgebiet um 1775 bereits ein Ausmaf? von rund 11 km Lénge (=
14% der Talachsenlange) und sind zum Uberwiegenden Teil auf die damalige Situation in der
Wiener Pforte zurtickzufiihren, wo von Langenzersdorf bis gegeniiber NuRdorf um 1775/80 der
Hubertusdamm errichtet wurde. Um diesen vor seitlicher Erosion durch die Donau zu schiitzen,
wurde er mit tGber 50 Spornen zur Donau hin abgesichert. Seit jeher bestand hier eine
ausgepragte Ausuferungstendenz der Donau Richtung Nordosten ins Marchfeld, welche man
damals mit einer Kombination von Buhnen und Hochwasserschutzddmmen hintan zu halten
versuchte.

Bis 1817 kam es im Gesamtgebiet zu einem sehr ausgepragten Anstieg bei den lokalen
Hochwasserddmmen, welcher auf die besonderen hydrologischen Bedingungen gegen Ende
des 18. Jahrhunderts zurtckzufiihren ist (die Entwicklung der Hochwasserschutzbauten ist in
Abbildung 44 gesondert im Detail dargestellt). Um 1817 existierten bereits Wasserbauten mit
einer Lange von insgesamt 168km, was 215% der Talachsenldnge entspricht. Neben den
zahlreichen lokalen Mafinahmen entstanden bereits auch erste hochwassersichere
Strallendamme. Es kam auch zu Zuwachsen bei den Uferverbauungen sowie den Buhnen und
Leitwerken. Um 1817 traten zunehmend stabile Langsbauwerke in Form steinerner
Ufersicherung an die Stelle von Querbauwerken (Sporne/Buhnen) aus Holz (HOHENSINNER et
al., submitted a).

Der Anstieg der Wasserbauten auf tber 400% der Talachsenlange um 1859 ist in erster Linie
den Zuwdachsen bei den Uferverbauungen geschuldet, welche in der Periode 1817 — 1859
erstmals im gréRBeren Stil errichtet wurden. Es waren somit insgesamt bereits so viele
Wasserbauten vorhanden, dass sie hintereinander gereiht vier Mal so lang wie der gesamte
Donauabschnitt waren. Auch wurden bis 1859 zahlreiche Damme fiur eine hochwassersichere
Verkehrsinfrastruktur (Straf3en, Eisenbahnlinien) errichtet. Des Weiteren kann man 1859
Abdammungsmalnahmen an den Verzweigungen zu Neben- und Altarmen im Ausmafd von
19% der Talachsenlénge beobachten.

1875 bestanden bereits lineare Wasserbauten im Ausmalf3 von rund 540% der Talachsenlange
(= 420km). In diesem Zeitschritt kam es vor allem zu einer Ausweitung der Ufersicherungen und
der Damme fir Verkehrsinfrastruktur im Wiener Abschnitt. Letztere erreichten um 1875 mit
115% der Talachsenlange bereits fast das heutige Niveau. Ebenfalls tauchen erste
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Teilabschnitte der auch heute noch in veranderter Form bestehenden, systematisch errichteten
Hochwasserschutzdamme auf (vgl. Abbildung 44).

Die Periode zwischen 1875 und 1910 lasst sich hinsichtlich der Regulierungsbemiihungen als
eine besonders intensive Phase charakterisieren. Damals wurden besonders viele
Abdadmmungen vorgenommen, wie auch Uferverbauungen, Leitwerke und Sporne. Der
systematische Ausbau der Hochwasserdamme schritt vor allem flussab von Wien zlgig voran,
wodurch die zahlreichen lokalen Schutzddmme im Hinterland allm&hlich an Bedeutung verloren.
Im Zeitschnitt 1910 taucht erstmals auch ein neuer Bautyp auf: zwischen 1898 und 1904
wurden in weiten Strecken tiefliegende Buhnen und Leitwerke fir die Niederwasserregulierung
eingebaut. Zweck dieser MalBhahmen war es, der Schifffahrt auch bei Niederwasser
ausreichend Fahrwassertiefe zu sichern. Um 1910 bestanden bereits ca. 62km solcher Bauten.
Mit rund 820% bezogen auf die Talachsenldnge (= 640km) erreichte die gesamten linearen
Wasserbauten damals bereits anndhernd das heutige Niveau.

Bis 2010 kam es noch besonders im Bereich des systematischen Hochwasserschutzes zu
gréRBeren Zuwachsen, wodurch sich diese seit 1910 annahernd verdoppelten. Heute erreichen
diese Damme ein Ausmalfd von ca. 220% der Talachsenlange, was etwas plakativ dargestellt
bedeuten wirde, dass das Umland der Donau im Untersuchungsgebiet auf beiden Seiten
abgedammt ist (tatsachlich sind die Dadmme bei Wien starker konzentriert, wahrend es z.B. im
Nationalpark am rechten Ufer grof3teils keine Damme gibt). Bis 2010 gab es auch nochmals
einen signifikanten Anstieg der Uferverbauungen auf insgesamt 329km (ca. 420% der
Talachse). Im Gegensatz dazu haben sich die Bauten der Niederwasserregulierung etwas
verringert. Die meisten Bauten von 1910 sind zwar immer noch vorhanden, wurden aber stark
Uberstaut, wodurch sie ihren urspriinglichen Zweck und ihre flussmorphologische Funktion
verloren haben. Deshalb wurden die davon betroffenen NW-Werke fir 2010 nicht gewertet.
Aktuell machen die linearen Wasserbauten im gesamten Untersuchungsgebiet 696km
beziehungsweise 890% der Talachsenlange aus. Zugleich ist ein struktureller Wandel in der
Zusammensetzung der Bauten zu beobachten: Abdammungen und lokale Hochwasserdamme
haben aufgrund bereits verlandeter Gewasser bzw. wegen des bereits erfolgten systematischen
Hochwasserschutzes an Bedeutung verloren.

Als Malf? fir die Intensitéat der wasserbaulichen Eingriffe in den Gewasserlebensraum wurde die
sogenannte ,,Regulierungsintensitat berechnet. Diese gibt an, wieviel Prozent der Ufer des
Hauptstromes bzw. der Hauptstrom-Arme durch Bauten der Mittelwasserregulierung
(Uferschutz, Leitwerke, Sporne/Buhnen, Abdammungen) morphologisch beeinflusst und
stabilisiert wurden. Nicht bericksichtigt werden dabei HochwasserschutzmalRnhahmen und
Niederwasserwerke. Abbildung 45 illustriert die Regulierungsintensitat an Ufern aller lotischen
Gewasser (Eupotamon A und B). In den sehr frihen und spéaten Zeitsituationen verlauft dabei
der Verbauungsgrad am Hauptstrom (Eupotamon A) und bezogen auf alle durchstrémten
Gewasser gleich. 1910 und 2010 hangt dies damit zusammen, dass es auf3er dem Hauptstrom
und dem Donaukanal kaum noch andere durchstromte Gewéasser vom Typ Eupotamon B gibt.
Am Beginn der Zeitreihe waren nur rund 3% der genannten Ufer verbaut. Bis 1817 hat sich
dieser Wert auf rund 5% bzw. 6% verdoppelt, wodurch man — auf das gesamte
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Untersuchungsgebiet bezogen — nur von einer marginalen Beeintrachtigung der naturgemafn
dynamischen Uferbereiche sprechen kann. Zwischen 1817 und 1910 ist jedoch ein weites
Auseinanderklaffen bzw. eine verstarkte Regulierungstatigkeit am Hauptstrom zu beobachten.
Waren 1859 bereits 55% der Hauptstromufer befestigt, so betraf dies nur 27% aller lotischen
Gewasser. Am Ende der Wiener Donauregulierung waren bereits 65% des Hauptstromes
reguliert, wahrend die Regulierung der anderen durchstromten Arme noch hinterher hinkte.
Heute sind 91,5% der Hauptstrom-Arme beziehungsweise 91,1% aller durchstromten Arme
verbaut. Wie bereits erwdhnt ist dabei zu beachten, dass es heute kaum mehr andere
durchstromten Arme aufler den Hauptstrom gibt. Der leichte Rickgang seit 1910 beruht
einerseits auf 6kologisch orientierten Rickbaumalnahmen, andererseits sind Uferschutzbauten
stellenweise durch Erosion oder unter machtigen Sedimentschichten verschwunden.

Intensitdt der MW-Regulierung von Tulln bis zur March
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Abbildung 45: Intensitat der MW-Regulierung (% verbauter Ufer) im gesamten Untersuchungsgebiet
1775 - 2010

3.6.1.2 Wien

Der Wiener Abschnitt zeigt Giber den gesamten Zeitverlauf hinweg die mit Abstand intensivste
Wasserbautatigkeit im Vergleich zu den anderen Teilabschnitten (Abbildung 46). Lediglich um
1780 ist der talachsenbezogene Wert der Wiener Pforte um rund 30% hoher. Diese Ausnahme
lag an der bereits beschriebenen Bautétigkeit am Hubertusdamm zwischen Langenzersdorf und
ungefahr Jedlesee, um der damaligen Ausuferungstendenz der Donau nach Nordosten Herr zu
werden (welche im Ubrigen dem natirlichen Verlauf der Talachse folgte; vgl. Abbildung 15).

Mit linearen Wasserbauten von rund 24km Lange (= 200% der Talachsenlange) wies der
Wiener Abschnitt bereits um 1780 deutliche Zeichen menschlicher Einflussnahme auf die
Gewasser auf. Diese konzentrierten sich groliteils auf den Bereich um den oberen und mittleren
Donaukanal. Hier bestanden auch schon in dieser frilhen Situation ausgepragte, langere
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Uferverbauungen, welche um 1775/80 sonst nur unmittelbar vor den Stadtgebieten von Tulln

und Hainburg existierten. Der Zeitschnitt zeigt in Wien insgesamt bereits ein heterogenes Bild
an Bautypen: im Stadtgebiet zwischen Donaukanal und Hauptstrom gab es mehrere lokale
Hochwasserschutzdamme, zahlreiche Buhnen und Leitwerke sowie bereits erste vereinzelte
Abdammungsmalnahmen (siehe auch Entwicklung der Hochwasserbauten in Abbildung 47).

Entwicklung der linearen Wasserbauten in Wien
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Abbildung 46: Lineare Wasserbauten bezogen auf die Lange der Talachse (%) in Wien 1780 — 2010
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Bis 1817 kam es vorrangig zur Errichtung weiterer lokaler Damme, viele davon auch am
nordlichen Donauufer; zudem wurden UferschutzmalRnahmen am Donaukanal weiter
intensiviert. Eine rege Bautatigkeit herrschte auch bei Nuf3dorf, wo das Einlaufbauwerk
(NuRdorfer Vorkopf) und der Gegensporn am gegeniberliegenden Ufer mehrmals umgebaut
wurden (vgl. HOHENSINNER et al. submitted b; LAGER, 2012).

1859 war der Uferschutz des Donaukanals annahernd komplett, wobei auch der Hauptstrom
bereits umfassende Uferverbauungen aufwies. Im Prinzip war er bereits vollstandig reguliert, da
alle Pralluferabschnitte und auch einige Gleituferbereiche befestigt wurden. Daneben lassen
sich deutliche Anstiege der lokalen Hochwasserschutzddmme und Damme fir
Verkehrsinfrastruktur, sowie zahlreiche, am nérdlichen Donauufer lokalisierte Abdammungen
beobachten. Die Gesamtldnge der Mal3Bnahmen betrug damals mit 119km bereits ann&hernd
1000% der Talachse, d.h. die zehnfache Lange des Donautal-Abschnittes.

Die groRe Donauregulierung zwischen 1870 und 1875 in Wien spiegelt sich in der signifikanten
Zunahme der meisten Wasserbautypen wider. Neben einer vollstandigen Befestigung der neu
geschaffenen Ufer wurden auch systematisch Hochwasserschutzddmme an beiden Ufern
geschaffen. Demnach machten diese Damme 200% der Talachsenlange aus. Hingegen gingen
abdammend wirkenden MaRRnahmen zuriick, da viele Neben-/Altarme ohnehin zugeschiittet
wurden. Alle Wasserbauten zusammen kamen 1875 auf die 14fache Lange der Talachse.

Fur die Situation um 1910 ist das HochstmalR an Wasserbauten zu verzeichnen. Dies geht
besonders auf die das gesamte Nordufer des Hauptstromes abdeckenden
Niederwasserregulierungen, sowie einen weiteren Anstieg bei den systematischen Dammen
zurlick. In Summe kommen so alle Wasserbauten auf eine Gesamtlange von ca. 185km oder
rund 1530% der Talachsenlange.

Aktuell ist im Vergleich zu 1910 ein leichter Riickgang auf etwa 1400% zu verzeichnen. Diese
Reduktion ist vor allem auf die Uberstauung der Niederwasserregulierungen im Zuge der
Errichtung des Kraftwerkes Freudenau, sowie das Obsoletwerden lokaler Hochwasserdamme
und mehrerer Infrastrukturdamme zuriickzufihren. Es gab andererseits aber auch einen
markanten Anstieg der Uferverbauungen. Diese resultiert aus der Errichtung des
Entlastungsgerinnes (Neue Donau), wodurch sich dieser Bautyp parallel zum Hauptstrom
praktisch verdoppelte.

Der nach Haupt- und Nebenarmen differenzierte Verlauf der Regulierungsintensitat zeigt in
Wien einen ungewdhnlichen Verlauf, da sich die Kurven zweimal schneiden (Abbildung 48).
Dies liegt einerseits am Einfluss des Donaukanals mit seiner signifikanten Lange als stark
verbauter Nebenarm, welcher schon sehr friih eine relativ hohe Regulierungsintensitat aufwies
(siehe 1817 im Diagramm). Anderseits liegt es daran, dass der Donaukanal um 1875 bereits
vollstandig reguliert war, wahrend am Ende der groRen Donauregulierung die Ufer am
Hauptstrom noch nicht ganz befestigt waren. Da im Zuge der Regulierung weite Bereiche des
Umlandes von der Donau abgedammt wurden, wurden zunéchst noch einige Abschnitte am
nordlichen Ufer zur Entwasserung des Umlandes und der verbliebenen Restgewasser offen
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gelassen. Bis 1910 wurden auch die letzten Uferbereiche verbaut. Seit 1910 betragt die
Regulierungsintensitat der durchstromten Gewasser in Wien annahernd 100%.

Intensitdt der MW-Regulierung in Wien
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Abbildung 48: Intensitat der MW-Regulierung (% verbauter Ufer) in Wien 1780 — 2010

3.6.1.3 Nationalpark

In einem stadtisch geprégten Gebiet wie in Wien ist es naheliegend, dass aufgrund des
erhdhten Nutzungsdruckes die Wasserbaumalinahmen seit jeher umfangreicher waren als in
landlichen Gebieten. Der Vergleich des Wiener Abschnittes mit jenem im Nationalpark Donau-
Auen hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes der Wasserbautatigkeit bringt dies klar zum
Vorschein. Mit den rund 260km langen Wasserbauten (= 770% bezogen auf die
Talachsenlange) ist der Umfang der Bauten aktuell zwar wesentlich geringer als in Wien oder in
der Wiener Pforte, liegt aber nur geringflgig unter jenem im Tullner Becken (Abbildung 49).
1875 war dies jedoch noch anders: damals hinkte die Regulierungstatigkeit im Nationalpark
noch jener aller anderen Donauabschnitte hinterher.

Interessanterweise war das Ausmald der Wasserbauten im Nationalpark zwischen 1775 und
1859 bereits grofl3er als im Tullner Becken. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass bereits um
1775 zahlreiche lokale Hochwasserschutzddmme bestanden, welche ausschliel3lich am
nordlichen Donauufer im Marchfeld lagen, wo sie Ortskerne, Jagdschldsser bzw. oftmals auch
Ackerflachen und Bauernhdfe schiitzen sollten (Abbildung 50). Die 6komorphologischen
Auswirkungen dieser Bauten waren aber eher gering; zudem wurden die Bauten bei gro3eren
Hochwassern dberflutet oder zerstért. In der Lobau gab es jedoch ein paar langere Dadmme
nahe an Gewassern, welche im Hochwasserfall wohl dazu geeignet waren, die natdrliche
morphologische Entwicklung starker zu beeinflussen.
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Entwicklung der linearen Wasserbauten im Nationalpark
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Abbildung 49: Lineare Wasserbauten bezogen auf die Lange der Talachse (%) im Nationalpark 1775 —
2010
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Abbildung 50: Entwicklung und Bautypen der Hochwasserschutzddmme (% der Talachsenlédnge) im
Nationalpark 1775 — 2010

Bis 1817 kam es zu einem erheblichen Zuwachs an lokalen Dammen, von denen manche nun
auch am sudlichen Donauufer errichtet wurden. Uber 90% der Wasserbauten fallen 1817 unter
die Kategorie der lokalen Hochwasserschutzddmme. Grund fur den starken Zuwachs der
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Damme seit 1775 war vermutlich die Zunahme der Hochwasser am Ende des 18. Jahrhunderts.
Aufgrund ihrer Lange von insgesamt 59km beziehungsweise 174% der Talachse war in Hinblick
auf die Haufigkeit der Uberflutungen bereits ein signifikanter menschlicher Einfluss gegeben.
Die meisten der Damme lagen jedoch am Rande oder auf3erhalb des rezenten Augebietes
nordlich der Donau und dienten dem Schutz landwirtschaftlich genutzter Flachen und kleiner
Siedlungen.

Bis 1859 entstanden auch im Nationalpark langere gesicherte Uferbereiche sowie zahlreiche
Abdammungen, welche in Summe auf 45km oder 134% der Talachsenlange kamen.
Zusammen mit den Hochwasserschutzddmmen bestanden damit bereits rund 100km an Bauten
(ca. 300% der Talachse).

Zwischen 1859 und 1875 kam die Regulierungstatigkeit anscheinend zum Erliegen, da sich das
Ausmald der Bauten kaum &nderte. Bei genauerer Betrachtung ist aber zu erkennen, dass
einige Hochwasserdamme verschwanden, wahrend neue Ufersicherungen, Buhnen und
Leitwerke errichtet wurden. Im Nationalpark begann erst nach 1875 eine rege Bautatigkeit.

Am auffallendsten ist um 1910 das erstmalige Auftreten von systematischen
Hochwasserddammen, in diesem Fall des Marchfeldschutzdammes und des Schoénauer
Ruckstaudammes. Mit der zwischen 1898 und 1904 vorgenommenen Niederwasserregulierung
taucht 1910 ein weiterer neuer Bautyp auf. Auch wurden bis zu diesem Zeitpunkt besonders
viele Neben-/Altarme abgedammt (Abdammungslange = ca. 50% der Talachsenlange).
Zusatzlich wurden zwischen 1875 und 1910 die Ufersicherungen weitergefiihrt und neue
Leitwerke und Buhnen errichtet. Damit erreichten alle Wasserbauten zusammen beinahe das
aktuelle Ausmal3.

Die Situation um 2010 zeigt zwar eine Reduktion vor allem der lokalen Hochwasserdamme aber
auch der Niederwasserwerke, die Ufersicherungen nahmen aber seit 1910 weiterhin stark zu.
Der leichte Riickgang an Abdammungen, Buhnen und Leitwerken erklart sich dadurch, dass
diese durch die Verlandung dahinter liegender Gewdasser nunmehr die Funktion von
Ufersicherungen lUbernahmen. Insgesamt ergeben heute alle Wasserbauten zusammen eine
Lange von ca. 260km, was ca. 770% bezogen auf die Talachsenlange entspricht. Dieses hohe
Ausmald mag etwas Uberraschend erscheinen angesichts der Tatsache, dass es sich hierbei
um einen Nationalpark handelt. Es darf dabei aber nicht vergessen werden, dass dieser
Donauabschnitt bis in die jlingere Vergangenheit genau derselben Regulierungstatigkeit
unterlag, wie andere alluviale Abschnitte der Donau auch.

Betrachtet man die Regulierungsintensitéat der durchstromten Arme im Nationalpark, so nimmt
diese von 1817 bis 1859 signifikant zu (Abbildung 51). Um 1859 waren bereits rund 48% der
Hauptstromufer reguliert, wahrend dies nur 18% aller durchstromte Arme betraf (Eupotamon A
und B). Interessanterweise wurde bis 1875 anscheinend nicht viel gebaut: die
Regulierungsintensitat blieb weitgehend gleich. Dafiir stieg jene an den Nebenarmen starker
an. Mit der Vollregulierung bis 1910 &nderte sich dies schlagartig. Es gab nun keine
durchstromten Nebenarme mehr, weshalb beide Werte mit 87% an verbauten Ufern gleich sind.
Bis 2010 verringerte sich die Regulierungsintensitdt etwas. Dies ist auf die mittlerweile
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vorgenommenen Rickbaumalnahmen und auf das Verschwinden von Uferschutzbauten durch
Erosion bzw. starker Uberlagerung mittels Sedimenten zuriickzufiihren.

Intensitit der MW-Regulierung im Nationalpark
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Abbildung 51: Intensitat der MW-Regulierung (% verbauter Ufer) im Nationalpark 1775 — 2010

3.6.2 Flachige Wasserbaumalinahmen

Die Entwicklung der flachigen Wasserbaumafnahmen wie Durchstiche, Geléandeabtragungen
oder Errichtung von Staurdumen setzte im Vergleich zu den linearen Mafinahmen in vollem
Umfang deutlich spater ein (Abbildung 52). Erst mit der gro3en Wiener Donauregulierung 1870
— 1875 kam es zu grof3flachigen Durchstichen und Gelandeabtragungen. Doch bereits zuvor
gab es fir die Geschichte der Donau bedeutende flachige Eingriffe, wenngleich sie in der
Gesamtbetrachtung marginal erscheinen. Diese frihen Malnahmen betreffen grof3teils den
Wiener Donauabschnitt. Zwischen 1700 und 1703 wurde sudlich von NuRRdorf ein ca. 1,3km
langer Durchstich vorgenommen, wodurch der Wiener Arm am Oberlauf einen neuen Lauf
erhielt (HOHENSINNER et al. submitted b). Seither wurde der Wiener Arm als Donaukanal
bezeichnet. In den Jahren 1716 und 1726 wurden am Donaukanal beim Erdberger Mais zwei
groRe Maanderschlingen mittels zweier Durchstiche begradigt. Diese MaBhahmen dienten auch
dazu, eine drohende Vereinigung von Donaukanal und der Donau (spateres Heustadelwasser)
zu verhindern. Alle Durchstiche zusammen kamen im Zeitschnitt 1775/80 auf rund 23 ha, was
0,3ha pro Kilometer Talachsenl&nge entspricht. Bis 1817 hat sich dieser Wert kaum verandert
(siehe Abbildung 52 und Abbildung 53). Lediglich am oberen Ende der Wiener Pforte musste im
Zuge der Errichtung des Hubertusdammes zwischen 1777 und 1783 der Donaugraben westlich
von Langenzersdorf mittels Durchstich verlegt werden, da er dem Damm im Wege stand.

Ein erster Anstieg bei den flachigen WasserbaumafRnahmen ist zwischen 1817 und 1859
erkennbar. In den Jahren 1832/33 wurde die Mindung des Donaukanales mittels eines 2,5km
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langen Durchstiches begradigt und verlangert. Im Nationalpark wurde noch ein grol3erer
Durchstich vorgenommen: 1836 wurde 6stlich von Schénau/Fischamend ein groRer Flussbogen
des Hauptstromes durch einen ca. 1,5km langen Durchstich begradigt.

Entwicklung der flichigen Wasserbauten von Tulln bis zur March
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Abbildung 52: Flachige Wasserbaumaflinahmen (ha/km Talachsenlange) im gesamten Untersuchungsgebiet
1775 — 2010 (bei den flachigen Wasserbauten 2010 ist zu beachten, dass diese in Summe etwas Uberhoht
dargestellt sind, weil sich der Donau-Durchstich flussauf vom Kraftwerk Greifenstein und der Stauraum
etwas uberschneiden)
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Abbildung 53: Flachige WasserbaumaRnahmen (ha/km Talachsenlange) in Wien 1780 — 2010
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Bereits seit dem 18. Jahrhundert wurde auch versucht, gro3flachig Schotterbé&nke und Altarme
mittels Weidenpflanzungen und Flechtzaunen zur Verlandung zu bringen, jedoch zumeist ohne
nennenswerten Erfolg. GroR3flachige Auswirkungen auf die Donau hatten erst die
umfangreichen Arbeiten im Zuge der grof3en Wiener Donauregulierung 1870 bis 1875. Damals
wurden nicht nur zwei grof3e Durchstiche fir den Hauptstrom vorgenommen, sondern linksufrig
auch noch ein breites Inundationsgebiet fur den Hochwasserabfluss geschaffen. Der obere
Durchstich war 6,64km lang und 386m breit, wobei 12,3 Mio. m3® Material ausgehoben wurden.
Der untere Durchstich wurde zunéchst nur in Form einer 2,85km langen und 170m breiten
Klnette entlang des rechten Ufers ausgehoben, wobei ca. 4,1 Mio. m3 Material enthommen
wurden (DONAU-REGULIRUNGS-COMMISSION, 1886). Die Donau hat danach in kurzer Zeit
ihr Bett selbstandig weiter ausgeschurft. Das linksufrige ca. 470m breite Inundationsgebiet
wurde durch Abtragung des Gelandes bis ungefahr auf die Hohe des 1-jahrlichen Hochwassers
geschaffen. Zwischen 1859 und 1875 wurde auch noch ein neues 2,5km langes Gerinne fir
den RufZbach zwischen Stopfenreuth und der Marchmiindung ausgehoben. Bis dahin miindete
er noch in die March, mit dem Durchstich jedoch gleich direkt in die Donau. Alle flachigen
WasserbaumalBnhahmen zusammen machten 1875 im gesamten Untersuchungsgebiet ca.
800ha beziehungsweise 10,2ha je km Talachsenldnge aus. Dabei sind auch alle davor
entstandenen MalRnahmen inkludiert, sofern sie 1875 noch vorhanden waren.

Bis 1910 erhdhten sich die flachigen Maflinahmen noch geringfligig auf insgesamt 885ha
(11,3ha/km Talachse). Hinzugekommen sind noch einige weitere Durchstiche, wie z.B. der
bereits Anfang der 1870er angefangene Klosterneuburger Kanal und die Umleitung des
Schwechatflusses in den Kalten Gang zwischen 1883 und 1885. Ebenso wurde durch den Bau
des Marchfeldschutzdammes 6stlich von Orth zwischen 1887 und 1898 der Aushub von 5
Durchstichen erforderlich, um den Fadenbach an der AuRenseite des Dammes weiterzuftihren.

In der aktuellen Situation schlagen sich die Staurdume der beiden im Projektgebiet liegenden
Laufkraftwerke Greifenstein (Tullner Becken) und Freudenau (Wien) deutlich in der Bilanz
nieder. FUr den Bau des Kraftwerkes Greifenstein 1981 — 1985 wurde ein neues rund 137ha
grofRes und ca. 3km langes Flussbett fir die Donau ausgehoben. Ebenfalls flieRen bei den fir
2010 ermittelten Durchstichflachen die Aushubarbeiten fir Hafenanlagen mit ein, wie jene die in
den spaten 1930ern und frihen 1940ern fur die Hafen bei Korneuburg, in der Lobau und bei
Albern vorgenommen wurden. Alle Durchstiche bzw. Aushubarbeiten zusammen kommen so
aktuell im gesamten Untersuchungsgebiet auf rund 1.080ha (= 13,9ha/km Talachse). Bis 2010
verschwinden die 1870 - 1875 vorgenommenen Gelandeabtragungen wieder, da im
linksufrigen Inundationsgebiet in Wien und in der Wiener Pforte zwischen 1972 und 1988 das
21,1km lange Hochwasser-Entlastungsgerinne (Neue Donau) ausgehoben und mit dem
Aushubmaterial (fast 30 Mio. m3) die Donauinsel aufgeschuttet wurde.

Mit den Stauhaltungen taucht 2010 erstmals auch ein neuer Typus flachiger
Wasserbaumaflinahmen auf. Klarerweise existierten bereits zuvor kleinere Stauhaltungen am
Wienfluss, Alserbach und anderen Zubringern, die zwar fur das einzelne Gewdasser aus
gewasserokologischer Sicht sicherlich signifikante Verdnderungen des aquatischen
Lebensraumes bewirkten, auf der Ebene des Untersuchungsgebiets betrachtet aber nur
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marginale Auswirkungen hatten. Mit dem Einstau des Kraftwerkes Greifenstein um 1985 und
des Kraftwerkes Freudenau 1996 — 1997 betragt seither die Flache der Stauhaltungen im
Untersuchungsgebiet ca. 1.130ha oder 14,4ha bezogen auf einen Kilometer Talachsenlange.
Umgerechnet auf die Lauflange der Donau im gesamten Untersuchungsgebiet bedeutet dies,
dass 39,5% des Laufes erheblich vom Einstau gepragt sind (dabei wurden Stauwurzelbereiche
nicht mitberechnet). Die genannten Zahlen verdeutlichen sehr gut, dass die Donau nicht nur in
morphologischer Hinsicht stark anthropogen verandert wurde, sondern auch in hydrologischer
Hinsicht durch den hohen Anteil gestauter Abschnitte.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse gliedert sich in zwei Teile. Zuerst wird untersucht, inwiefern sich
die einzelnen flussmorphologischen Parameter im Zusammenhang mit der fortschreitenden
Mittelwasserregulierung (Regulierungsintensitét) entwickelt haben. Im zweiten Teil werden die
einleitend angefuhrten Forschungsfragen basierend auf den Ergebnissen diskutiert. Die
nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich durchwegs auf den gesamten untersuchten
Donauabschnitt von Tulln bis Theben.

4.1 Auswirkungen der Regulierungen

4.1.1 Totale Sinuositat

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der totalen Sinuositat, in der samtliche Gewasser
unabhangig vom Typ einflielBen, zeigt sich generell ein negativer Zusammenhang mit der
Regulierungsintensitat (berechnet als Prozentsatz der verbauten Hauptstromufer). Wahrend die
verbauten Ufer besonders zwischen 1817 und 1910 zunehmen, kam es jedoch nur bis 1875 zu
einer Reduktion der Gewasserlangen (Abbildung 54). Zwischen 1875 und 1910 stieg die totale
Sinuositat entgegen dem Trend wieder an, wobei die Regulierungsintensitat in dieser Periode
ebenfalls markant zunahm. Dies deutet fur einen kurzen Zeitraum auf eine Ausweitung des
Gewasserlebensraumes durch die fortschreitende Regulierung hin. Diese Zunahme beruhte
freilich in erster Linie auf einem deutlichen Anstieg der para- und plesiopotamalen Altarme,
welche im Zuge der Vollregulierung aus den ehemals lotischen (eupotamalen) Gewéassern
hervorgingen. Da zeitgleich in einigen Abschnitten ein neuer Hauptstrom geschaffen wurde,
erhohte sich die totale Sinuositat Uber einige Jahrzehnte hinweg, obwohl der Grad der
Regulierung zugenommen hat. Durch das zeitgleiche Auftreten bereits bestehender und neu
geschaffener Gewasser wurde aber nicht mehr die Ausdehnung des Gewéasserlebensraumes
zu Beginn der Regulierung, sondern lediglich jene von 1859 erreicht (siehe dazu auch
Abbildung 17). Im 20. Jahrhundert reduzierten sich die Gewasser allerdings langfristig wieder.
Trotz dieser unsteten Entwicklung, weist die Pearson-Korrelation mit einem Wert von -0,899 auf
einen ausgepragten negativen Zusammenhang zwischen Regulierungsintensitat und totaler
Sinuositat hin (p-Wert = 0,0015).
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Totale Sinuositdt und Regulierungsintensitat
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Abbildung 54: Totale Sinuositat und Regulierungsintensitat 1775 — 2010

Betrachtet man ausschlie3lich die Entwicklung der lotischen Gewéasser (Eupotamon A und
Eupotamon B) im Zusammenhang mit der Regulierungsintensitat, wird der Einfluss der
zwischen 1875 und 1910 zunehmenden Altarme auf das Ergebnis ausgeblendet (Abbildung
55). Es zeigt sich, dass die permanent durchstromten Gewasser von der Regulierung am
starksten betroffen waren, indem sie auf rund ein Viertel ihres urspriinglichen Ausmales
(1775/80) reduziert wurden. Berlcksichtigt man, dass der Anteil der eupotamalen Gewasser
durch den vergleichsweise hohen Aufnahmewasserstand um 1775 vermutlich etwas zu hoch
bemessen ist und legt die totale Sinuositat von 1817 als Referenzwert zugrunde, so ergibt sich

daraus immer noch eine Reduktion auf rund ein Drittel.
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Totale Sinuositidt eupotamaler Gewdadsser und Regulierungsintensitat
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Abbildung 55: Totale Sinuositat permanent durchstrémter Gewdasser (Eupotamon A und B)
und Regulierungsintensitat 1775 — 2010

Der negative Zusammenhang zwischen der Lange eupotamaler Gewasser und der Regulierung
der Hauptstromufer ist mit -0,967 besonders hoch (p-Wert = 0,002). Dieser Zusammenhang ist
sogar flr den Zeitraum zwischen 1910 und 2010 gegeben, obwohl damals die
Regulierungsintensitat wieder geringfliigig abnahm. Im Gegenzug stieg die totale Sinuositat der
eupotamalen Gewasser leicht an. Dabei spiegeln sich die in Kapitel 3 mehrfach erwahnten
Okologischen Begleit- und Renaturierungsmafl3nahmen wider.
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Totale Sinuositat para-/plesiopotamaler Gewasser und Regulierungsintensitit
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Abbildung 56: Totale Sinuositat aller Altarme (Parapotamon A und B, Plesiopotamon) und
Regulierungsintensitat 1775 — 2010

Auch zwischen der totalen Sinuositat para-/plesiopotamaler Gewasser und der
Regulierungsintensitat besteht ein deutlicher Zusammenhang. Dieser ist jedoch positiver Art
und mit einem Koeffizienten von 0,723 nicht besonders hoch ausgepragt. Auch ist die
Korrelation weniger signifikant ausgepragt (p-Wert = 0,104 bei einem Signifikanz-Niveau von
95%). Die Grinde dafiir zeigen sich bei genauerer Betrachtung von Abbildung 56. Wéahrend
sich die Regulierungsintensitat zwischen 1775 und 1817 nur geringfligig erhtéhte, nahm die
Lange der verschiedenen Altarmtypen stark zu. Dies ist teilweise durch die unterschiedlichen
Aufnahmewasserstéande begrindet, vermutlich zum Teil aber auch durch verstarkte
Verlandungstendenzen in Nebenarmen nach der hochwasserintensiven Phase gegen Ende des
18. Jahrhunderts (vgl. Kapitel 3.2.4). Zwischen 1817 und 1859 lasst sich hingegen die
umgekehrte Entwicklung verfolgen: nun blieben die para-/plesiopotamalen Gewasser
annahernd gleich, wéhrend die Regulierungsintensitat stark zunahm. Bei genauerer
Betrachtung zeigt sich, dass in diesem Zeitraum dynamische Altarme vom Typ Parapotamon A
vermehrt durch einseitig angebunden Altarme (Parapotamon B) abgelést wurden. Qualitativ
erfolgte zwar eine Verschiebung zu mehr stagnierenden Gewassern, dies lasst sich jedoch bei
der rein quantitativen Betrachtung aller Altarmtypen nicht erkennen (vgl. dazu Abbildung 17).

Im Zuge der Vollendung der Donauregulierung verliefen sowohl Regulierungsintensitét als auch
totale Sinuositat der Altarme synchron, da fast alle der verbliebenen eupotamalen Arme
zumindest einseitig vom Hauptstrom abgetrennt wurden. Das grofRe Ausmall dieser
Gewassertypen um 1910 spiegelt sich dabei in der totalen Sinuositét aller Gewéasser wider (vgl.
Abbildung 54 und Abbildung 56).
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Nach 1910 kam es durch Verlandung der abgetrennten Gewasser und im stadtischen Bereich
teilweise durch deren Verfullung langfristig zu einem starken Rickgang.

Vom Hauptstrom abgetrennte Nebenarme verlieren nicht nur an Dynamik, sie sind auch
zwangslaufig der Verlandung preisgegeben. Diese kann durch die Ansammlung autochthonen
organischen Materials oder durch den Input allochthonen und vorrangig geogenen Sediments
zumeist wahrend Hochwassern erfolgen. Auferdem wurden viele Abdammungen und
Uferbauten bewusst so geplant, dass sie bei Wasserstanden zwischen erhéhtem Mittelwasser
und ca. l-jahrlichem Hochwasser Uberstrdomt wurden, und so der Input an Sediment verstarkt
und damit die Verlandung gefdrdert wurde.

4.1.2 Breitenverhéaltnisse

Betrachtet man die Gesamtbreite samtlicher permanent und zeitweise durchstromter Gewasser
(Eupotamon A und B, Parapotamon A) im Vergleich zur Regulierungsintensitat, ergibt sich mit
einem Pearson-Koeffizienten von -0,916 ein starker negativ gerichteter Zusammenhang (p-Wert
= 0,010; Abbildung 57).
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Abbildung 57: Mittlere Gesamtbreite* sa&mtlicher permanent/zeitweise durchstromter
Gewasser und Regulierungsintensitat 1775 — 2010 (* Summenwert aus allen parallel
verlaufenden Gewassern vom Typ Eupotamon A und B sowie Parapotamon A)

Dennoch ist eine gewisse Verzdgerung in der Entwicklung beider Parameter festzustellen, da
die mittlere Gesamtbreite der Gewasser erst ab 1859 eine rapide Abnahme zeigt. Zu diesem
Zeitpunkt betrug die Regulierungsintensitat bereits rund 55%, wobei sie gerade in den

Christoph HOLUB Seite 83



Diskussion der Ergebnisse

Jahrzehnten zuvor stark angestiegen war. Dies erklart sich unter anderem dadurch, dass die
Donau im Zuge der ersten RegulierungsmalRnahmen verstarkt in andere, noch nicht geschitzte
Bereiche der Flusslandschaft ausgebrochen ist, und sich so zumindest teilweise ihre alte Breite
des Flussbettes zurtickeroberte (vgl. dazu die Donau im Machland in HOHENSINNER et al.
2011). Erst als diese Ausweichmdglichkeit durch die fortschreitende Regulierung unterbunden
wurde, kam es zu einem starken Rickgang der Gewasserbreiten. Die Situation um 1875
spiegelt dabei auch bereits den Endzustand der Donauregulierung in Wien wider. Ab 1910 ist
schlussendlich das Niveau der wasserbaulich angestrebten Regulierungsbreite gegeben.

Untersucht man nur jene (semi-)lotischen Gewasser, die vom Wellenschlag durch die Schifffahrt
unbeeinflusst waren, zeigt sich die Veranderung bis heute noch drastischer (Abbildung 58). Der
auBerst hohe Wert des Pearson-Korrelationskoeffizienten mit -0,989 (p = 0,00019) tauscht
dabei einen direkten Zusammenhang mit der Regulierungsintensitat vor.

Mittlere Breite durchstromter Arme ohne Wellenschlag
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Abbildung 58: Mittlere Gesamtbreite* samtlicher permanent/zeitweise durchstromter Gewdasser ohne
Schifffahrt und Regulierungsintensitat 1775 - 2010 (* Summenwert aus allen parallel verlaufenden
Gewassern vom Typ Eupotamon A und B sowie Parapotamon A)

Fakt ist aber, dass hier neben der Regulierungstatigkeit noch ein weiterer Prozess am Wirken
ist, namlich das Aufkommen der motorbetriebenen Schifffahrt. Dies flihrte dazu, dass die vom
Wellenschlag unberiihrten (semi-)lotischen Gewéasser mit der Verbreitung dieses
Verkehrsmittels sehr rasch abnahmen. Aus den beiden oben dargestellten Diagrammen l&asst
sich in der Zusammenschau der Anteil der Regulierung und der Schifffahrt an der quantitativen
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und qualitativen Veranderung des (semi-)lotischen Gewasserlebensraumes bezogen auf die
verfligbare Breite ablesen.

Abbildung 59 zeigt dies nochmals im Detail, wobei der gelb markierte Bereich jener
Breitenreduktion entspricht, die der Regulierung zuzuordnen ist. Der griin markierte Bereich
stellt den Anteil des Gewasserlebensraumes dar, der durch die GroR3schifffahrt (Wellenschlag)
beeintrachtigt ist und der blaue Bereich den verbliebenen unbeeintrachtigten Anteil.
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Abbildung 59: Mittlere Gesamtbreite* samtlicher permanent/zeitweise durchstrémter
Gewasser und Regulierungsintensitat 1775 — 2010: gelber Bereich = Breitenreduktion durch
Regulierung, griin = Anteil der durch Wellenschlag beeintréachtigten Gewdasserbreiten, blau =
verbliebener Anteil ohne Wellenschlag (* Summenwert aus allen parallel verlaufenden
Gewassern vom Typ Eupotamon A, Eupotamon B und Parapotamon A; HOHENSINNER &
HOLUB, unpubliziert)

Klar erkennbar ist, dass um 1910 keine (semi-)lotischen Gewasser ohne Beeinflussung durch
Wellenschlag mehr zur Verfigung standen. Der leichte Anstieg bis 2010 ist das Ergebnis
Okologisch orientierter Rickbaumalinahmen wie die Gewasservernetzungen im Nationalpark
Donau-Auen, der Giel3gang Greifenstein und das Umgehungsgerinne beim Kraftwerk
Freudenau. Dabei ist aber anzumerken, dass einige der durch diese Mal3hahmen entstandenen
Gewasser eher zeitweise durchstromten Gewéassern vom Typ Parapotamon A (dynamischer
Altarm) und nicht einem permanent durchstromten Arm (Eupotamon B) entsprechen.
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Mittlere Breite Schotterbdnke und Regulierungsintensitat
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Abbildung 60: Mittlere Gesamtbreite der Schotterbanke* in sémtlichen permanent/zeitweise
durchstrémten Gewé&ssern und Regulierungsintensitat 1775 — 2010 (* Summenwert der
Schotterbankbreiten in allen parallel verlaufenden Gewassern vom Typ Eupotamon A und B
sowie Parapotamon A)

Der in Abbildung 60 dargestellte Zusammenhang zwischen den mittleren summierten Breiten
der Schotterbanke in (semi-)lotischen Gewassern und der Regulierungsintensitat ist trotz des
unsteten Verlaufs der Schotterbankbreiten deutlich erkennbar (r = -0,893, p-Wert = 0,016). Fir
den Anstieg der Schotterbreiten am Beginn der Untersuchungsperiode ist primar der
vergleichsweise hohe Aufnahmewasserstand der 1. Landesaufnahme verantwortlich, wodurch
die Schotterflachen um 1775 schmaéler erscheinen (siehe Kapitel 3.5.3).

Davon abgesehen ist auffallig, dass sowohl die Schotterbankbreiten als auch die Wasserbauten
zwischen 1875 und 1910 einen Anstieg zeigen. Der Grund dafur ist vermutlich in der
Verlandung der um 1900 eingebauten Buhnenfelder zu suchen. In Kombination mit der
regulierungsbedingten Sohleintiefung und Wasserspiegelabsenkung vergroRerten sich diese
allméahlich, bevor sie sich zu bewachsenen Inseln weiterentwickelten.
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Mittlere Breite Schotterbdnke ohne Wellenschlag
und Regulierungsintensitat
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Abbildung 61: Mittlere Gesamtbreite der Schotterbanke* in sdmtlichen permanent/zeitweise
durchstrémten Gewadassern ohne Schifffahrt (Wellenschlag) und Regulierungsintensitét
1775 - 2010 (* Summenwert der Schotterbankbreiten in allen parallel verlaufenden
Gewassern vom Typ Eupotamon A und B sowie Parapotamon A)

Die vom Wellenschlag unberihrten Schotterhabitate zeigen — da neben den
Regulierungseffekten auch die qualitative Beeinflussung durch die Schifffahrt beriicksichtigt
wird — seit 1817 einen noch starkeren Riickgang (r = -0,964, p-Wert = 0,002; Abbildung 61). Ab
1875 sind kaum mehr vom Wellenschlag unberiihrte Schotterbédnke und damit assoziierte
Flachwasserhabitate in (semi-)lotischen Gewassern verfligbar.
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4.1.3 Laterale Konnektivitat und Zubringer

Betrachtet man die summierten Anbindungsbreiten der Nebengewdsser an den Hauptstrom
zusammen mit der Regulierungsintensitat, zeigt sich ebenfalls ein starker negativer
Zusammenhang (Abbildung 62; r = -0,956, p-Wert = 0,003). Die gegenseitige Abhangigkeit
dieser beiden Variablen ist klar ersichtlich, da die Regulierung der Hauptstromufer direkt mit
einer Verringerung der lateralen hydrologischen Konnektivitat einherging. Boten urspringlich
rund 25% der Ufer der Hauptarme Verbindungen zu den verschiedenen Nebengewdassern im
Augebiet, so war dies seit 1910 nur mehr in rund 4% der Fall. Damit verringerten sich die
Moglichkeiten fur den lateralen Austausch von Wasser, Nahrstoffen und Biomasse sowie die
verfugbaren Migrationspfade zwischen Hauptstrom und Augewassern fir aquatische
Organismen erheblich.
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Abbildung 62: Breite der Anbindungen an den Hauptstrom und Regulierungsintensitat 1775 — 2010

Auch die Anzahl der in das Donausystem einmindenden Zubringer steht in einem engen
ursachlichen Zusammenhang mit der Regulierungsintensitat des Hauptstromes (Abbildung 63).
Obwohl sich die Verbauung am Hauptstrom meist nicht direkt auf den Zubringer selbst
auswirkte, da die Zubringer oft weit entfernt vom Hauptstrom ins Gewassersystem der Donau
einmindeten, waren sie doch indirekt davon betroffen. So zum Beispiel, wenn mehrere
verstreut im Augebiet einmindende Zubringer infolge der fortschreitenden Verlandung der
Augewasser allmahlich zu einem Gerinne zusammengefasst wurden um sie der Donau
zuzufuhren. Der seit 1775 bestehende Trend der Abnahme an Zubringermiindungen (r = -
0,934, p-Wert = 0,006) wurde um 1910 fur einige Jahrzehnte unterbrochen. Dies ist
offensichtlich auf die damaligen DrainagierungsmalRnahmen im Umland der Donau
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zuruickzufuhren, wodurch die Zahl der kleinen entwassernden Bache und Rinnsale entgegen
dem allgemeinen Trend deutlich angestiegen ist.
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Abbildung 63: Anzahl der Zubringermiindungen und Regulierungsintensitat 1775 — 2010

4.1.4 Hochwasserschutz und Staurdume

AbschlieBRend soll an dieser Stelle auch noch auf die Auswirkungen von
HochwasserschutzmafBnahmen und Stauhaltungen auf das Donausystem eingegangen
werden. In  Abbildung 64 ist die Zunahme der Hochwasserschutzdamme im
Untersuchungszeitraum dem Ausmald der Mittelwasserregulierung gegeniber gestellt. Daraus
geht hervor, dass um 1775 beide ungefahr das gleiche Ausmald aufgewiesen haben. Bis 1817
nahm aber die Lange der Hochwasserschutzbauten jedoch auf mehr als das Dreifache zu,
wahrend die Regulierungsbauten nur einen vergleichsweise geringen Zuwachs zeigten. Die
starke Zunahme der Schutzbauten zwischen 1775 und 1817 erscheint angesichts der Phase
mit vermehrten und intensiveren Hochwéassern Ende des 18. Jahrhunderts logisch
(HOHENSINNER et al. submitted b). Besonders bei Wien, in der Wiener Pforte aber auch
ndrdlich des Nationalparks entstanden um diese Zeit zahlreiche Damme.

Bis 1859 holten die Regulierungsbauten stark auf, aber auch die Hochwasserschutz-
mafinahmen wurden weiter intensiviert. Zwischen 1859 und 1910 wurde anscheinend gleich
viel in beide Wasserbautypen investiert: beide zeigen eine fast idente Entwicklung (Abbildung
64). Erst nachdem die Errichtung systematischer Schutzddmme abgeschlossen wurde,

Christoph HOLUB Seite 89



Diskussion der Ergebnisse

verringerte sich deren Zuwachs bis 2010 erheblich. Dessen ungeachtet nahmen die
verschiedenen Bautypen der Mittelwasserregulierung weiterhin stetig zu.
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Abbildung 64: Gesamtlangen der Mittelwasser-Regulierungsbauten an allen Gewassern und der
Hochwasserschutzddmme (% der Talachsenlange) 1775 — 2010

Je mehr die Schutzbauten gegen Hochwasser gebaut wurden, desto starker wurde das
Uberschwemmungsgebiet eingeengt. Abbildung 65 zeigt die Breitenreduktion des Raumes, der
bei kleineren, 1-2-jahrlich auftretenden Hochwassern Uberschwemmt wurde. Um 1817
existierten zwar bereits zahlreiche Schutzbauten, da aber viele davon nur lokal errichtet und
rdumlich regellos angeordnet waren, hatten sie insgesamt noch keinen starken Einfluss auf das
Uberschwemmungsgebiet. Erst durch den Ausbau des systematischen Hochwasserschutzes,
wie den neu errichteten Hubertusdamm und den Marchfeldschutzdamm, verstérkte sich ab
1870 die Einengung des Hochwasserraumes fiur kleinere Hochwésser erheblich. Die weitere
Abnahme zwischen 1910 und 2010 erfolgte im Zuge der Errichtung des Kraftwerkes
Greifenstein in den 1980ern oder beim Bau der Donauinsel 1972 — 1988. Heute weist das
Uberflutungsgebiet fur kleinere Hochwasser im gesamten untersuchten Donauabschnitt nur
mehr rund ein Drittel der urspringlichen Breite auf (HOHENSINNER, unpubliziert). Damit
gingen weitlaufige Uberschwemmungsflachen verloren, auf die verschiedene aquatische
Organsimen, wie z.B. krautlaichende Fischarten, angewiesen sind.
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Mittlere Breite Hochwasserraum und HW-Schutzbauten
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Abbildung 65: Langen aller Hochwasserschutzdamme (% der Talachsenlange) und mittlere
Breite des Uberschwemmungsraumes bei kleineren Hochwdassern (ca. HQi2) 1775 — 2010
(inklusive der Donau; HOHENSINNER, unpubliziert).

Wenn auch nicht direkt mit der Regulierung der Donau in Verbindung, soll hier der
Vollstandigkeit halber auch auf eine vergleichsweise ,junge® Eingriffsform Bezug genommen
werden. Durch die beiden im 20. Jahrhundert errichteten Donaukraftwerke Greifenstein und
Freudenau sind heute rund 40% des untersuchten Donauabschnittes eingestaut, wobei hier
Stauwurzelbereiche nicht mitgerechnet sind (Abbildung 66). Die Donau ist in den Staurdumen
nahe beim Wehr streng genommen keinem historisch vergleichbaren Gewasser des Typs
Eupotamon A mehr zuzuordnen, da FlieRgeschwindigkeit, Sedimente und zum Teil auch
Wassertemperatur merklich davon abweichen.

Im Zuge der Kraftwerkserrichtungen wurden die bereits im 19. Jahrhundert regulierten
Uferbereiche in weiten Teilen der Staurdume noch weiter ausgebaut, wodurch generell von
einer weiteren Abkoppelung der Donau vom Augebiet auszugehen ist. Dies betrifft vor allem
den Austausch von Fluss- bzw. Grundwasser zwischen Hauptstrom und Augewassern. Da die
Intensitat der lateralen Anbindung (bezogen auf die Oberflachengewasser) im
Untersuchungsgebiet durch die Regulierung schon sehr stark reduziert war, hat sich diese
durch den Kraftwerksbau kaum mehr verandert. Mit der Kraftwerkserrichtung einhergehende
Okologische Begleitmalinahmen, wie der im Untersuchungsgebiet liegende Teil des Giel3gangs
Greifenstein, das Umgehungsgerinne Freudenau und die Stauraumbiotope Freudenau weisen
zwar in die richtige (leitbildkonforme) Richtung, schlagen sich aber aufgrund ihrer geringen
Dimension bzw. ihrer Ausformung kaum in den hier diskutierten Ergebnissen nieder.
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Anteil Staurdume und Regulierungsintensitat
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Abbildung 66: Staurdume und Regulierungsintensitat 1775 — 2010

4.1.5 Korrelation Regulierungsintensitat — Flussmorphologie

Tabelle 5 zeigt die Werte des Pearson Korrelationskoeffizienten der diskutierten Parameter in
wechselseitiger Beziehung zueinander (Kreuzkorrelation). Die in vorliegender Arbeit diskutierten
Zusammenhéange zwischen Regulierungsintensitat des Hauptstromes und den anderen
flussmorphologischen Parametern sind gelb markiert. Wird in der Kreuztabelle ein Wert sich
selbst gegeniibergestellt, so betragt der Koeffizient genau 1. Die Vorzeichen der Werte geben
die Richtung des Zusammenhanges an (vgl. Kapitel 2.2.4). Gut zu erkennen ist, dass lediglich
die Lange (totale Sinuositat) der para-/plesiopotamalen Gewdasser einen positiven
Zusammenhang mit der Regulierungsintensitat aufweist. Zugleich ist hierbei die Korrelation
aufgrund der unsteten zeitlichen Entwicklung mit r = 0,723 am geringsten ausgepragt. Alle
Ubrigen Parameter erfahren mit zunehmender Regulierungsintensitat des Hauptstromes eine
signifikante Abnahme.

Betrachtet man die Korrelationen der flussmorphologischen Parameter untereinander, so zeigt
sich, dass mit Ausnahme der bereits genannten para-/plesiopotamalen Gewasser (Altarme) und
zum Teil auch der Breite des Hochwasserraumes alle anderen Korrelationen ebenfalls sehr
hoch und signifikant ausgepragt sind. Daraus geht hervor, dass einerseits die
Regulierungsintensitdét des Hauptstromes gemessen als Prozentsatz der verbauten
Hauptstromufer ein fachlich und statistisch gut abgesichertes Bezugsmalf fur die Degradierung
verzweigter  Flusssysteme darstellt.  Andererseits, dass anthropogen verursachte
Veranderungen eines strukturellen Elements der Flusslandschaft zwangslaufig zahlreiche
andere Elemente stark mitbeeinflussen.
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Tabelle 5: Kreuzkorrelation der in Kapitel 4.1 untersuchten Parameter

Variable Regulierungs- Totale Sinuositat Totale Totale mittlere mittlere mittlere mittlere Anbindungen Zubringer-  mittlere Breite

intensitat Sinuositat Hauptarm Sii itd Sir itat para- breite breite ierte ierte Hauptarm- Miindungen Hochwasser-

Hauptarm gesamt (% der p /plesiopota-  der a der a Breite Breite Nebengew. (Anzahl/km raum (m)

(% verbaute (% der Talachse) Gewadsser maler (m) ohne Schotterbdnke Schotterbdnke (% der Talachse)
Ufer) Talachse) (% der Gewisser (% Schifffahrt (m) (m) ohne Schiffahrt Hauptarmufer)
Talachse) der Talachse) (m)

Regulierungsintensitit Hauptarm (% verbaute Ufer) 1 -0,899 -0,955 -0,967 0,723 -0,917 -0,989 -0,893 -0,964 -0,956 -0,934 -0,821]
Totale Sinuositat gesamt (% der Talachse) -0,899 1 0,856 0,872 -0,446 0,821 0,910 0,908 0,906 0,867 0,982 0,850
Sinuositat Hauptarm @ der Talachse) -0,955 0,856 1 0,855 -0,568 0,870 0,958 0,895 0,966 0,890 0,884 0,751
Totale Sinuositat eupotamaler Gewasser (% der Talachse) -0,967 0,872 0,855 1 -0,817 0,921 0,951 0,868 0,908 0,969 0,917 0,822
Totale Sinuositat para-/plesiopotam. Gewésser (% der Talachse) 0,723 -0,446 -0,568 -0,817 1 -0,687 -0,707 -0,532 -0,644 -0,744 -0,571 -0,433]
mittlere Gesamtbreite der Gewasser (m) -0,917 0,821 0,870 0,921 -0,687 1 0,885 0,933 0,861 0,987 0,833 0,896
mittlere Gesamtbreite der Gewasser ohne Schifffahrt (m) -0,989 0,910 0,958 0,951 -0,707 0,885 1 0,909 0,991 0,937 0,958 0,757
mittlere summierte Breite Schotterbanke (m) -0,893 0,908 0,895 0,868 -0,532 0,933 0,909 1 0,926 0,940 0,918 0,822
mittlere summierte Breite Schotterbdnke ohne Schiffahrt (m) -0,964 0,906 0,966 0,908 -0,644 0,861 0,991 0,926 1 0,910 0,955 0,714
Anbindungen Hauptarm-Nebengew. (% der Hauptarmufer) -0,956 0,867 0,890 0,969 -0,744 0,987 0,937 0,940 0,910 1 0,894 0,874
Zubringer-Mundungen (Anzahl/km Talachse) -0,934 0,982 0,884 0,917 -0,571 0,833 0,958 0,918 0,955 0,894 1 0,785
mittlere Breite Hochwasserraum (m) -0,821 0,850 0,751 0,822 -0,433 0,896 0,757 0,822 0,714 0,874 0,785 1]

gelb markiert: Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen Regulierungsintensitat und flussmorphologischer Parameter; fett gedruckt: besonders signifikant mit p-Werten < 0,05 bei Alpha = 95%
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4.2 Synoptische Beantwortung der Forschungsfragen

Nachfolgend werden die eingangs in Kapitel 1.1 erwéhnten Forschungsfragen basierend auf
den Ergebnissen und der zuvor erfolgten Diskussion zusammenfassend beantwortet.

F1: Sind entlang der Donau vor dem Beginn der Regulierung hinsichtlich der
flussmorphologischen Ausprdgung und der Gewdasserhabitate Unterschiede im Tullner
Becken, im Bereich von Wien sowie dstlich davon erkennbar?

Obwohl es sich bei allen drei Untersuchungsabschnitten um alluviale Beckenlandschaften
handelt, wiesen diese vor Beginn der umfassenden Regulierungsmafinahmen um 1775/80
unterschiedliche Auspragungen hinsichtlich der Sinuositat, der Breitenverhaltnisse sowie der
totalen Sinuositat auf. Betrachtet man zunachst nur die Sinuositdt der Hauptstrom(arme), so
fallt auf, dass die Donau in Wien am stéarksten gewunden war, wahrend sie im Tullner Becken
und in der Wiener Pforte nach diesem Kriterium als gestreckter Flusstyp zu bezeichnen ware
(sofern man vom verzweigten Charakter absieht). Im Nationalpark Donau-Auen war sie etwas
weniger stark gewunden als in Wien.

Im Tullner Becken wies die Donau mit einer mittleren Gesamtbreite der (semi-)lotischen
Gewasser von 1000 — 1100 Meter (Uber Transekte summiert) im Unterschied zum Nationalpark
(ca. 800 Meter) vergleichsweise breite aktive Gerinne auf. Das hohe Gefalle im Tullner Becken
(vgl. Abbildung 16) dirfte somit zur Ausbildung von gestreckteren, daflir aber breiteren Armen
gefuhrt haben, wahrend das geringe Gefélle im Nationalpark starker gewundene Arme mit
geringeren Breiten beginstigte. Der Wiener Abschnitt fallt dabei etwas aus dem Rahmen, da
mit rund 1150 — 1200 Meter die grofiten Gesamtbreiten ermittelt wurden und hier zudem
zeitgleich die Sinuositat am hochsten war. Der spezielle Charakter der Wiener Donau hangt
vermutlich mit den besonderen geologischen Rahmenbedingungen mit relativ hohem Gefalle
direkt flussab der Wiener Pforte und einem geringerem Gefalle am Beginn des Nationalparks
(Lobau) zusammen. Im Bereich dieses ,Gefallsknicks® erreichte die Donau mit bis zu 1700
Meter auch die groRte Gesamtbreite (vgl. Abbildung 34; eventuell ist dieser Gefallswechsel in
Zusammenhang mit der hier befindlichen tektonischen Absenkzone des ,Schwechater Tiefs“ zu
sehen).

Betrachtet man die Lauflangen aller Gewasser des Donausystems (= totale Sinuositat), dann
sticht die Wiener Donau ebenfalls stark hervor. Wahrend hier die totale Sinuositat ca. 1500%
bezogen auf die Lange der Talachse erreichte, waren es im Tullner Becken knapp tuber 900%
und im Nationalpark knapp ca. 850%. In der Durchbruchstrecke der Wiener Pforte erreichten
samtliche Gewasser immerhin noch rund 600% bezogen auf die Lange der Talachse.

F2: Wie stark waren die einzelnen Donauabschnitte von lotischen (durchstrémten) und
lenitischen (stagnierenden) Gewasserhabitaten gepréagt?

Zwischen 1775 und 1817 waren alle vier untersuchten Abschnitte primar von durchstromten
Gewassern gepragt. Bei den Gewassertypen nahmen Eupotamon A und B (permanent
durchstromte Arme) sowie Parapotamon A (dynamische zeitweise durchstromte Altarme) im
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Tullner Becken und im Nationalpark mit 70 — 77% die weitaus hoéchsten Anteile ein (bezogen
auf die totale Sinuositéat; vgl. Abbildung 18 bis Abbildung 21). In Wien betrugen ihre Anteile am
gesamten Gewassersystem nur 65 — 68%. Die etwas geringeren Anteile durften teilweise die in
Wien bereits frilher begonnene Regulierung widerspiegeln (ebenso wie in der Wiener Pforte).
Wertet man hingegen die Gewadsser flachig aus, kommen die (semi-)lotischen Gewasser in
Wien zwischen 1780 und 1817 zusammen auf ca. 94% (LAGER 2012). Diese Flachenwerte
waren demnach im Tullner Becken und im Nationalpark noch etwas héher. Der Unterschied der
Gewasseranteile bei linienhafter Betrachtung (Langen, totale Sinuositat) und bei flachiger
Auswertung hangt damit zusammen, dass die lotischen Gewasser als die aktiveren Flussarme
generell groRere Breiten als die Altwasser aufwiesen. In der Gesamtbetrachtung fallt zudem der
generell hohe Stellenwert der bei Niederwasser durchstromten Nebenarme auf (Eupotamon B).
Zusammen mit den unterschiedlichen Typen an Altwassern ist die Donau nicht als typischer
verzweigter Fluss, sondern am ehesten als anabranched river zu beschreiben, welcher
Merkmale von verzweigten und maandrierenden Fliissen aufweist.

F3: Inwiefern unterscheiden sich die Zeitrdume und MalBnahmentypen der historischen
anthropogenen Eingriffe an der Donau im ndheren Umfeld der Stadt Wien von jenen in
den landlich gepragten Donauabschnitten?

Der untersuchte 85 Kilometer lange Flussabschnitt war raumlich wie zeitlich durch
unterschiedliche wasserbauliche Entwicklungen gepragt. Generell wurden bei Wien und in der
Wiener Pforte groRere wasserbauliche MalRnahmen friher in Angriff genommen als in den
anderen Abschnitten. So bestanden bereits um 1775/80 in Wien und in der Wiener Pforte
ausgedehnte Regulierungs- und Hochwasserschutzbauten, wahrend im Tullner Becken kaum
und im Bereich des heutigen Nationalparks sehr wenige Wasserbauten bestanden. Im
letztgenannten Abschnitt setzten diese sich Uberwiegend aus lokalen Hochwasserschutz-
dammen ndérdlich des Augebietes zusammen. In der Wiener Pforte waren damals systematisch
errichtete Damme und Buhnen dominierend (Hubertusdamm), wahrend in Wien auch bereits
langere Ufersicherungen vorhanden waren (siehe Abbildung 46). Alle vier Donauabschnitte
hatten gemeinsam, dass bis 1817 vor allem die Hochwasserschutzbauten zunahmen. Dies hing
wahrscheinlich mit einer Phase verstarkter Hochwasseraktivitat zwischen 1768 und ca. 1790
zusammen, wodurch Schutzddmme vor allem flussab des Tullner Beckens verstéarkt errichtet
wurden (HOHENSINNER et al. submitted b).

Auch in den folgenden Jahrzehnten wurde der Ausbau der Donau bzw. der Schutzdamme vor
allem in Wien aber auch in der Wiener Pforte vorangetrieben. Dabei wurden sowohl
Wasserbauten fur die Mittelwasserregulierung als auch fir den Hochwasserschutz
vorgenommen. Im Nationalpark hingegen blieb das Bauvolumen bis 1875 weiterhin sehr gering
(vgl. Wien in Abbildung 46 und Nationalpark in Abbildung 49). Zu diesem Zeitpunkt war die
Wiener Donau bereits vollstdndig reguliert und mit einem umfassenden Hochwasserschutz
versehen. Von Wien flussauf- und flussabwérts ausgehend erstreckten sich die
wasserbaulichen MalRnahmen in den folgenden Jahrzehnten auf alle Donauabschnitte. Nach
Einbau der Niederwasserregulierung um 1900 war die Regulierung der Donau abgeschlossen.
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Die wenigsten Wasserbauten sind heute sowohl im Tullner Becken als auch im Nationalpark zu
finden: in beiden Fallen erreichen sie inklusive der Niederwasserbauten jeweils knapp die
achtfache Lange der Talachse (in Wien die 14fache Lange). Der Ausbau der Donau fir die
Energiegewinnung und die damit notwendige Errichtung von Kraftwerken und Staurdumen
kommt in der vorliegenden Untersuchung erst im aktuellen Zeitschnitt zum Tragen. Ohne
Berlcksichtigung der dynamischeren Stauwurzelbereiche sind aktuell rund 40% des
untersuchten Donauabschnittes hydromorphologisch stark durch Stauhaltungen beeinflusst.
Zwischen 1910 und 2010 zeigen ein paar der untersuchten flussmorphologischen Parameter
aufgrund jungerer Restrukturierungs- und Gewdasservernetzungsmalnahmen wieder eine
geringfugige Tendenz in Richtung eines dynamischeren Gewassercharakters.

F4: Zu welchem Zeitpunkt war die Donau-Flusslandschaft durch anthropogene Eingriffe
so stark modifiziert, dass die Habitatbedingungen signifikant vom Referenzzustand vor
der Regulierung abwichen?

Generell ist Uber den ganzen Untersuchungszeitraum hinweg eine Entwicklung vom
ausgedehnten lotischen hin zum eingeengten lenitisch gepragten Gewasserlebensraum
festzustellen. Betrachtet man die Zusammensetzung der Gewadassertypen genauer, treten
bereits um 1859 signifikante Unterschiede zur Situation um 1775/80 zutage. Am auffalligsten ist
dabei die Verdoppelung lenitischer Gewasser, im Besonderen der einseitig angebundenen
Altarme (Parapotamon B). Damit verbunden ist eine erste quantitative Reduktion des
Gewasserlebensraumes, welche im Nationalpark damals aber noch kaum ausgepragt war. Wie
schon unter F3 ausgefihrt, war die Donau bei Wien und in der Wiener Pforte von diesen
Entwicklungen friher und starker betroffen als in den anderen Abschnitten. Um 1859 betrug die
Regulierungsintensitat der Donau (gemessen als Prozentsatz der verbauten Hauptstromufer) im
gesamten Untersuchungsgebiet bereits 55%. Jene der Donau im Nationalpark betrug 1859
auch schon 48%, wobei hier ebenfalls eine Verdoppelung der lenitischen Gewasser zu
beobachten ist. Die flachige Auswertung der Wiener Gewasser um 1849 ergibt bei einer
Regulierungsintensitat von 42% ebenfalls schon signifikante Veranderungen (LAGER 2012).
Um 1817 wies die Wiener Pforte mit 25% die hdchste Regulierungsintensitat auf (Abbildung
19). Dies ging bereits mit einem leichten Anstieg der lenitischen Gewasser einher. Demnach
ware der Grad der Regulierung, ab dem mit einer markanten Anderung des
Gewasserlebensraumes zu rechnen ist, zwischen 25% und 42% Regulierungsintensitat, im
Mittel bei ca. 33%, anzusetzen. Die Intensitdt der lateralen hydrologischen Konnektivitat
(Anbindungsbreiten) spiegelt diese Entwicklung wider und zeigte 1859 ebenfalls starkere
Einbuf3en (Abbildung 22).

Betrachtet man die Breitenausdehnung der (semi-)lotischen Gewasser, dann ist im gesamten
Donauabschnitt erst um 1875 (65% Regulierungsintensitat) ein starkerer Rickgang zu
beobachten. Grund dafiir mag der bereits mehrfach beobachtete Effekt sein, dass die Donau
wahrend der Regulierung in andere, noch nicht geschitzte Bereiche der Flusslandschaft
ausgewichen ist und auf diese Weise wieder ein breiteres Bett schaffen konnte
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(HOHENSINNER et al. 2011). Erst als sie bei fortschreitender Regulierung am Ausweichen
gehindert wurde, kam es zu einer signifikanten Einengung des Bettes.

F5: Wie lange und in welchem AusmalR existierten fur die rheophile Fischfauna in
lotischen Flussarmen adaquate Laich- und Aufwuchshabitate, die vor dem Wellenschlag
der zunehmenden Dampfschifffahrt geschitzt waren?

Schotter- und Flachwasserhabitate in (semi-)lotischen Gewassern erfuhren nach dem Beginn
der motorbetriebenen Schifffahrt in den 1830ern eine drastische Reduktion (vgl. Abbildung 36
und Abbildung 61). Dies geschah einerseits durch die generelle Reduktion der durchstromten
Arme im Zuge der fortschreitenden Regulierung, andererseits wurden die verbliebenen
durchstromten Arme fir die Dampfschifffahrt genutzt (siehe Abbildung 59). Der Prozess vollzog
sich zudem sehr schnell. Im Mittel Gber Transekte durch die Flusslandschaft gemessen wies
der Strom 1859 nur mehr Schotterhabitate mit einer Gesamtbreite von 80 Meter ohne
Beeintrachtigung durch Wellenschlag auf. Bereits um 1875 verringerte sich die verfugbare
Gesamtbreite solcher Habitate auf nur mehr 10 Meter. 1910 waren auch die letzten von
Wellenschlag geschutzten Schotterbénke in lotischen und semilotischen Gewéassern
(Eupotamon A und B, Parapotamon A) verschwunden, da sich die in Frage kommenden
Habitate ausschlie3lich im durchgehend von der Schifffahrt genutzten Hauptstrom befanden.
Diese Situation hat sich bis heute nur sehr geringfligig gebessert, da die wenigen lotischen
Schotterhabitate, welche durch Rickbaumaflinahmen entstanden sind, nicht starker in der
Bilanz des Gewassersystems aufscheinen.

Es spielt aber auch die Stdérungsfrequenz eine wesentliche Rolle, d.h. wie viele Schiffe taglich
das jeweilige Gewasser befahren, und ebenso welcher Schiffstyp bzw. welche Antriebsart
verwendet wurden. Seit den 1830ern nahm die Dampfschifffahrt bis Ende des 19. Jahrhunderts
rasant zu. So wurden 1850 bereits 270.000 Passagiere von Wien flussabwarts und 129.000 von
Wien nach Linz beférdert, dazu kam noch ungefahr 350.000t Fracht (N.N. 1853). Bei der
Diskussion der durch die Dampfschifffahrt verursachten Auswirkungen auf die Qualitat (semi-
)aquatischer Habitate muss allerdings auch eingerdumt werden, dass es bereits vor Beginn der
motorbetriebenen Schifffahrt durch die Ruderschifffahrt Beeintrachtigungen gab. In der eisfreien
Jahreszeit bewegten sich taglich mehrere Schiffsziige — die gréfReren davon mit bis zu 60
besonders kraftigen Schiffspferden — entlang der Donauarme flussaufwarts. Da fur die
Gegenfahrt flussauf oft Innenufer mit geringerer Gegenstromung genutzt wurden, waren
besonders Schotter- und Flachwasserhabitate von der sogenannten Treidelschifffahrt betroffen
(HOHENSINNER 2010). Davon war aber immer nur ein durchstromter Arm der Donau
betroffen, wodurch die Beeintrachtigungen nicht so stark ins Gewicht fielen, solange noch
mehrere andere lotische Gewasser vorhanden waren.
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