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Kapitel 1 - Einleitung

1 Einleitung

Flusse sind Lebensader fiir Mensch und Natur und sollen als solche einer Vielzahl an Anspriichen
gerecht werden. Sie unterstiitzen die Trinkwasserversorgung, dienen dem Tourismus, der lokalen
Erholung, liefern Energie und Okosystemdienstleistungen und sind fiir die natiirliche Umwelt
unerlasslich.

Die Variabilitat von Abfllssen ist ein wichtiges Merkmal von Flusssystemen mit Auswirkungen auf die
Geomorphologie, die Okologie und die menschliche Nutzung (Puckridge et al., 1998). Hochwisser
sind dabei natirliche Ereignisse, jedoch kann deren Auftreten verstarkt durch die intensive Nutzung
der FlieBgewdsser und der an sie angrenzenden Naturrdume und Lebensraume katastrophale
Auswirkungen haben und zu groRflachigen Schaden fiihren.

Um die Donau bzw. die an sie angrenzenden Naturrdume und Lebensrdaume besser nutzen und sich
besser vor Hochwassern schitzen zu kdnnen, wurden diese schrittweise flir den Hochwasserschutz
aber auch fur die Schifffahrt und fir die Wasserkraft reguliert (Habersack et al., 2016). Als Folge
verandert sich das Sedimentregime wobei Kontinuumsunterbrechungen wie Sperrbauwerke,
Wehranlagen und Stauhaltungen von Wasserkraftwerken oftmals zu einem unausgeglichenen
Feststoffhaushalt flihren. Durch die reduzierte Gewasserbreite und das erhéhte Gefdlle durch
Begradigung des Gerinnes wird zusatzlich die Sedimenttransportkapazitat des Flusses erhdht
(Habersack et al., 2012). Aus wasserbaulicher und 6kologischer Sicht sind die
Sedimentdurchgangigkeit von Fliissen sowie ein intakter Feststoffhaushalt bedeutende
Themenfelder fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung unserer FlieRgewasser.

In der Literatur finden sich viele Beispiele fir Sedimentbilanzen auf der Einzugsgebietsskala eines
FlieRgewadssers, bei denen Bodenerosion, der Transport von Sedimenten hangabwarts,
Zwischenspeicherungen am Hang und der Eintrag ins Gewasser bilanziert werden (Reid & Dunne
1996; Hinderer, 2012; Hoffmann, 2015). Der Transport im Gewasser wird haufig vernachlassigt oder
unzureichend betrachtet.

Auf Schwebstoffe entféllt zwar der gréRte Masseanteil des Feststofftransportes, jedoch ist es vor
allem der Transport groRRerer Fraktionen, welcher die flussmorphologische Ausgestaltung in
Kiesbettflissen maRgeblich bestimmt. Gerade wahrend Extremereignissen finden die intensivsten
Transportprozesse in Flissen statt (Karimaee Tabarestani & Zarrati, 2014) und bedeutende
morphologische Veranderungen kdnnen auftreten (Eaton & Lapointe, 2001).

1.1 Problemstellung

Sowohl ein Sedimentiiberschuss als auch ein Defizit an Sedimenten kénnen zur Verstarkung des
Hochwasserrisikos und zur Beeintrachtigung der Schifffahrt beitragen. Daher spielt die
Wiederherstellung des Sedimentkontinuums und der gewassertypischen Morphodynamik in der
Verringerung des Hochwasserrisikos und zum Erhalt guter Schifffahrtsbedingungen eine groRRe Rolle.
Das Erkennen negativer Trends im Feststoffhaushalt, die Erfassung der Wirkung von Bauwerken,
Landnutzungsanderungen etc. sollten eine Grundlage liefern, um MaRBnahmen fiir ein nachhaltiges
Sedimentmanagement ergreifen zu kénnen. Im Rahmen solcher Uberlegungen soll gleichzeitig das
Uberschussproblem in den Riickhalterdumen verringert bzw. das Defizit in den freien FlieRstrecken
minimiert werden. Die Erstellung einer Sedimentbilanz ist daher notwendig, um Problembereiche
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aufzuzeigen, das Prozessverstandnis zu verbessern und basierend darauf nachhaltige
Sedimentmanagementstrategien entwickeln zu kénnen.

Zur Bestimmung des Sedimenthaushalts werden meist Sohlgrundaufnahmen, manchmal in
Kombination mit Geschiebe- und Schwebstoffmessungen, betrachtet. Diese Messungen geben
jedoch keine Antwort auf wesentliche Fragestellungen wie: ,Woher stammen die
Sedimentfrachten?”, ,Was passiert mit den erodierten Sedimenten?“, und ,Wie sind die
morphologischen Prozesse in den Bereichen unterstrom und oberstrom miteinander verknlpft?“. Die
Beantwortung dieser Fragen ist unabdingbar flir das Verstandnis der Flussmorphologie, fiir die
Prognose zuklinftiger Erosions- und Sedimentationsprozesse und um die Auswirkungen menschlicher
Einfllisse zu verstehen. Sie ist auRerdem relevant fir die Optimierung von Geschiebezugabe- und
Baggerstrategien sowie Flielgewdsser-, Stauraum- und WasserstraBenmanagement. Sediment- oder
Feststoffbilanzen beschreiben das Gleichgewicht zwischen den Sedimentmengen, die in das
Untersuchungsgebiet eingetragen werden, den Sedimentmengen, die aus dem Untersuchungsgebiet
ausgetragen werden, und der Veranderung der Sedimentmengen (Quellen und Senken), die im
Untersuchungsgebiet gespeichert sind. Sedimentbilanzen sind somit geeignet, die oben
aufgeworfenen Fragen nach Transportpfaden sowie den Quellen und Senken des Sedimentes zu
beantworten und daraus passende ManagementmaRRnahmen zu entwickeln. Eine
Sedimentbilanzierung liefert dartiber hinaus Informationen Giber morphologische Zusammenhange
verschiedener Flussabschnitte.

1.2 Zielsetzung

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Analyse der sedimentrelevanten Prozesse im Gewasser. Dabei
werden die Sedimenttransportdaten zusammengestellt und gemeinsam mit der Sohlh6henanderung
aus den Sohlvermessungen (von viadonau und Verbund) analysiert. Soweit Daten liber
Sedimententnahmen (Baggerungen) und Sedimentzugaben (Verklappungen) und Daten zur
Sedimentation an Uberflutungsflichen vorhanden sind, werden diese ebenfalls in die Betrachtung
miteinbezogen. Die Hauptzielsetzung des Forschungsprojektes ist die Erstellung eines Beitrags zur
Sedimentbilanz flir die 6sterreichische Donau als Basis fiir die Entwicklung von MaBnahmen des
Sedimentmanagements die der Verringerung des Hochwasserrisikos und der Verbesserung des
Hochwasserschutzes und der Schifffahrt dienen.

Das Projekt soll daher eine Ubersicht iiber das Monitoring des Sedimenttransportes an der Donau in
Osterreich geben. Anhand von Messdaten sollen die Sedimenttransportprozesse - auch im
Zusammenhang mit Hochwasserereignissen - und Veranderungen der Morphologie beschrieben
werden und Strategien aufgezeigt werden, um den Umgang mit Sedimenten im Zusammenhang mit
Hochwasserschutz und Schifffahrt zu verbessern.

Dariiber hinaus soll der Sedimenthaushalt der 6sterreichischen Donau in einen libergeordneten
Kontext gebracht werden, indem die Sedimentbilanz an der gesamten Donau grenziiberschreitend
betrachtet wird.
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2 Kurzbeschreibung der osterreichischen Donau

Die 6sterreichische Donau ist ein alpiner Fluss mit einer Lange vom 350,5 km. In etwa 96% bzw.
80.565 km? des dsterreichischen Staatsgebietes tragen zum gesamten Donaueinzugsgebiet von
801.463 km? bei, wobei der Anteil am Gesamtabfluss in das Schwarze Meer ungefihr 25% betragt
(BMLFUW, 2017a). Der 6sterreichische Abschnitt beginnt an der Grenze zu Deutschland (Strom-km
2223,2), gefolgt von der deutsch-6sterreichischen Grenzstrecke (Strom-km 2223,2 bis Strom-km
2201,77). Der Grenzabschnitt zwischen Osterreich und Slowakei erstreckt sich zwischen Strom-km
1880,1 und Strom-km 1872,7. Auf dem Weg durch Osterreich tiberwindet die Donau einen
Hohenunterschied von etwa 157,3 m (bei mittlerem Wasserstand), mit einem durchschnittlichen
Gefalle von etwa 0,45 %o. Die grolRen alpinen Donauzubringer Inn, Enns und Traun bestimmen das
hydrologische Regime der 6sterreichischen Donau. Beeinflusst durch diese alpinen Fliisse und infolge
der Schneeschmelze, treten an der Osterreichischen Donau die maximalen Abfliisse im
Friihjahr/Sommer auf (Mader et al., 1996). Mit einem mittleren Jahresabfluss von 728 m3s? (Pegel
Scharding) tragt der Inn am meisten zum Abflussgeschehen der Oberen Donau bei, wobei der
mittlere Jahresabfluss etwas hoher ist als jener der Donau selbst vor Einmiindung des Inns. Die Enns
hat einen mittleren Jahresabfluss von 204 m3s™ (Pegel Steyr (Ortskai)) und die Traun von 130 m3s?
(Pegel Wels-Lichtenegg) (BMNT, 2018a). Der hohe Geschiebe- und Schwebstoffeintrag des Inn hatte
in der Vergangenheit und hat noch immer - in Bezug auf den Schwebstofftransport - einen starken
Einfluss auf das Sedimentregime der 6sterreichischen Donau.

Aus geomorphologischer Sicht ist die Donau in Osterreich gekennzeichnet durch Bereiche mit engen,
eingeschnittenen Durchbruchstalern und durch Abschnitte mit gréReren Flussbreiten in den
Beckenlagen, in denen die Donau durch das postglaziale Alluvium fliet (Abbildung 1). Dariiber
hinaus gibt es mehrere sehr kurze Durchbruchsbereiche wie z.B. die Linzer Pforte oder die Wiener
Pforte wo die Donau das Voralpengebiet durchschneidet, sowie die Thebener Pforte an der

osterreichisch-slowakischen Grenze.
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Abbildung 1. Uberblick der Durchbruchsstrecken (rote Linien) und der Beckenstrecken (griine Linien). Modifiziert nach
Radler et al. (1993) und Schmautz et al. (2000).

Die beiden primaren Prozesse, die es der Donau ermoglichten, in das harte kristalline Gestein des
Bohmischen Massivs einzudringen, waren Epigenese (die Donau war bereits fixiert und erodierte
langsam in dieses Gestein) und eine langsame lokale tektonische Hebung (Jungwirth et al., 2014).
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Eine der auffilligsten Merkmale in diesem Zusammenhang ist die Schlégener Schlinge (ein
eingeschnittener Doppelmaander) im engen Tal zwischen Jochenstein und Aschach. Im Strudengau
befindet sich das engste Durchbruchstal der 6sterreichischen Donau und stellte fiir die Schifffahrt
einen gefahrlichen Abschnitt in historischer Zeit dar bzw. ist bis heute ein anspruchsvoller Abschnitt
fiir die Binnenschifffahrt (Abbildung 2).

F‘F- & l"hrralnhulalnv\ dea Strudels und Wirbels

«. Das Waldgehdhel
B Die weite Kugel

o Das Bombangahilal.
d. Dar Wildrivsgehikal.

» - s oo WP Kl s By, £

Abbildung 2. Historische Karte des Strudengaus (Strom-km 2078 - 2075) aus dem Jahr 1771. Die Insel Worth teilt die Donau
in den Hossgang (rechter Arm) und den Strudenkanal (linker Arm). Der rote Pfeil markiert den Hausstein (Baumgartner,
1860).

Wahrend die Beckenabschnitte mit quartdren Sedimenten gefiillt waren und einer Vielzahl von
morphologischen Prozessen unterworfen waren, fungierten die Abschnitte in den engen Téalern
aufgrund der natirlich begrenzten Flussbreite eher als Sedimenttransferzone. Nach Hohensinner et
al. (2016) weisen die alluvialen Abschnitte der Donau in Osterreich vor Beginn der systematischen
Regulierung in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts Elemente eines verzweigten als auch eines
gewunden-maandrierenden Flusstyps mit Nebenarmen auf. Meist hatte die Donau ein oder zwei
dominante Hauptarme, mehrere kleinere Nebenarme sowie Kiesbdanke und -inseln an den Gleitufern
aber auch in Flussmitte (sog. Mitterhaufen) mit einer zum Teil starken Morphodynamik (Abbildung
3).

Legende

Situation 2018

- Donau und permanent angebundene Nebenarme
Inseln

- Altarm, nicht angebundene Nebengewasser

Situation 1818
|:| Donau und permanent angebundene Nebenarme

I:‘ Inseln

- Altarm, nicht angebundene Nebengewéasser

Abbildung 3. Eferdinger Becken (Strom-km 2159 - 2144): Situation im Jahr 1818 (Franziszeische Landesaufnahme) bzw.
2018.

Der Ubergang zwischen den breiteren Beckenstrecken und den Durchbruchstrecken wird durch
Rickstaueffekte wahrend der Hochwasserphase (starkere Wirkung vor der Regulierung) sowie
aufgrund der reduzierten Durchflusskapazitat der Donau beim Eintritt in die engen Taler beeinflusst
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(Haidvogl et al., 2003). Diese Riickstaueffekte waren auch fir die Ablagerung von Kies und
Feinmaterial in der umgebenden Flusslandschaft verantwortlich. Je nach Charakteristik der stromab
gelegenen Engstellen, fanden aufgrund des Durchflusses und der Sedimentzufuhr unterschiedliche
Sedimentations- und Erosionsprozesse statt (Jungwirth et al., 2014).

In den Durchbruchsstrecken bzw. knapp stromab davon war das Flussbett teilweise durch groRRe
Felsblécke (sogenannte "Kugeln") mit einem Volumen von bis zu 2 m? gekennzeichnet, die die
sogenannten "Kachlets" bildeten (Schmutterer, 1959). Diese "Kachlets" waren Flachwasserabschnitte
mit Uber die Wasseroberflache hinausragenden Felsen, die manchmal auch kleine Inseln bildeten. Sie
stellten fiir gewohnlich eine Erosionsbasis dar und waren durch héhere FlieRgeschwindigkeiten und
ein hoheres Gefélle gekennzeichnet. Das Aschacher Kachlet (Abbildung 4, links) beispielsweise hatte
ein Gefalle zwischen 2 und 5 %o, was wesentlich hoher war als das durchschnittliche Gefélle von
0,445 %, fur die 6sterreichische Donau zu dieser Zeit (Schmutterer, 1959). Da sie eine Bedrohung fiir
die Schifffahrt darstellten, wurden die meisten von ihnen mit Spezialgeradten reguliert (z.B. wurden
innerhalb von 20 Jahren 30000 Blocke aus dem Aschacher Kachlet entfernt) (Abbildung 4, rechts).
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Abbildung 4. Links: Regulierung des Aschacher Kachlet (Wasserspiegelgefille); rechts: Spezielles Sondier-Hebwerk zur
Entfernung der Felsblocke (Schmutterer, 1959).

Aus einer historischen Perspektive betrachtet, lasst sich die Entwicklung der 6sterreichischen Donau
in Bezug auf die morphologischen Verdnderungen und den Sedimenttransport grob in vier Phasen
einteilen:

e Vor 1850: Lokale MalRnahmen zum Hochwasserschutz und fiir die Schifffahrt ohne grofReren
Einfluss auf die Flussmorphologie; das Sedimentregime (insbesondere Schwebstoffe) konnte
sich bereits durch Abholzung / Aufforstung und Landnutzungsinderung verandert haben

e Zwischen 1850 und 1955 / 1958: Systematische Mittel- und Niederwasserregulierung fir den
Hochwasserschutz und die Binnenschifffahrt auf der sterreichischen Donau, die grof3e
Veranderungen der Flussmorphologie und des Sedimentregimes bewirkte. Die
Mittelwasserregulierung verursachte die groRten Veranderungen, mit dem Ergebnis einer
Donau, die auf ein einziges Gerinne mit befestigten Ufern eingeschrankt und in einen
Zustand standiger Erosion versetzt wurde; darliber hinaus verringerten die
Regulierungstatigkeiten und die Errichtung von Kraftwerken in den Zubringern den
Sedimenteintrag in die Donau.
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e Zwischen 1955 /1958 und 1997: Bauphase der Kraftwerkskette an der Gsterreichischen
Donau, wobei das letzte Kraftwerk Ende 1997 in Betrieb genommen wurde (KW Freudenau).

e Mitte der 1990er Jahre: Das Sedimentmanagement in den beiden freien FlieBstrecken
anderte sich und man begann die Menge an gebaggerten (elevierten) Sedimenten zu
reduzieren und das Geschiebe nach der Baggerung flussaufwarts zu verklappen, u die
bettbildenden Sedimente im Flusssystem zu halten. Die Kieszugabe stromab des Kraftwerks
Freudenau begann 1996, wobei die Menge des zugegebenen Kieses erst kiirzlich erhoht
wurde. Die Durchfiihrung von Renaturierungsmalnahmen begann in den beiden
verbleibenden freien FlieRstrecken und auch in einigen Staurdumen werden die
entnommenen Sedimente zur Schaffung von Schotterbdnken und Inseln genutzt.

Bereits im Jahr 1848 waren rund 70% der Osterreichischen Donau durch Uferverbauung verandert
(Schmautz et al., 2000) und nach 1850 fanden die ersten liberdrtlichen Flussregulierungen in Ober-
und Niederosterreich statt. Wahrend vor 1850 die meisten MaRnahmen nicht einem systematischen
Regulierungsschema folgten, sondern auf den Schutz von Siedlungen und Ufern vor Hochwasser und
Eisgang sowie auf die lokale Verbesserung der Bedingungen fiir die Binnenschifffahrt abzielten
(Tschochner, 1957), begannen nach dieser Zeit die systematischen Mittel- und
Niederwasserregulierungen. Nach Schmutterer (1959) war die erste MalRlnahme von (iberdortlicher
Bedeutung die Zerstérung (Sprengung) des Haussteins (eines Felsens im Struden) bei Strom-km 2076
in den Jahren 1853 bis 1866. Den Beginn der systematischen Flussregulierung an der Donau in
Osterreich datiert er mit dem Bau der groRen Donauregulierung in Wien (Flusskilometer 1935 bis
1918) in den Jahren 1870 bis 1875. Regulierungen, die die morphologischen Merkmale der Donau in
Osterreich in groBem MaRe verdnderten, fanden zwischen 1850 und 1860 in Oberdsterreich, um
1860 in Wien und um 1880 stromaufwarts und stromabwarts von Wien im Tullnerfeld und Marchfeld
statt. Die systematische Mittelwasserregulierung hatte das generelle Ziel, ein einheitliches
einarmiges Flussbett zu schaffen, indem Seitenarme abgetrennt, Durchstiche geschaffen sowie
Leitwadnde und Ufersicherungen errichtet wurden (Tschochner, 1957). Ein Beispiel fiir eine solche
Regulierung, bei der ein komplexes Flusssystem in ein einziges Gerinne umgewandelt wird, ist in
Abbildung 5 anhand des 6stlichen Machlands (Strom-km 2094 bis 2084) zu sehen.

1821 =

Abbildung 5. Situation im Jahr 1821 vor der Regulierung, im Jahr 1859 nach der intensiven Regulierung der Donau im
ostlichen Machland und nach Abschluss der Regulierung 1925 aber noch vor Bau der 6sterreichischen Donaukraftwerke
(Stromkilometer 2094 - 2084) (Hohensinner, 2008).
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Diese Mittelwasserregulierungen erhohten die Sedimenttransportkapazitat in den Becken aufgrund
der Breiten- und Langenreduktion der Donau erheblich und versetzten sie in einen Zustand
fortwahrender Erosion (Schmautz et al., 2000). Zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren die meisten
Mittelwasserregulierungen fertiggestellt, reichten aber in Bezug auf Fahrwassertiefe und -breite
nicht aus, um den Bediirfnissen der Binnenschifffahrt gerecht zu werden (Geitner, 1969). Das
Fahrwasser war nicht stabil, sondern pendelte aufgrund wandernder Kiesbanke zwischen den
Flussufern und wies viele Seichtstellen auf. Daher wurde Ende des 19. Jahrhunderts mit der
Niederwasserregulierung als einer Art Feinregulierung (Geitner, 1969) der bestehenden Regelung
begonnen, um Fahrwasserverhaltnisse zu schaffen, die fiir die standig expandierende
Binnenschifffahrt angemessen waren. Bis ins Jahr 1956 waren rund 91 km der 6sterreichischen
Donau niederwasserreguliert (Tschochner, 1957).

Im Jahr 1956 wurde mit Jochenstein auch das erste Osterreichische Donaukraftwerk in Betrieb
genommen und mit dem KW Ybbs-Persenbeug ein weiteres fast fertig gestellt (Tschochner, 1957).
Die Wasserkraftwerke wurden in rascher Abfolge errichtet mit relativ kurzen Zeitabschnitten mit frei
flieBRenden Abschnitten stromab des jeweiligen Kraftwerkes. Die Verminderung der
Geschiebetransportkapazitat im Oberlauf der Stauanlagen fiihrt zu einer Sedimentation des
Geschiebes und stoppt die Kieszufuhr in die freiflieRenden Unterliegerstrecken. Neben der gestorten
Geschiebezufuhr hatten die Unterwassereintiefungen beim Bau der Kraftwerke einen wesentlichen
Einfluss auf die Sohlhohe und die Menge der Sedimente. Fir die Kraftwerke Jochenstein,
Ottensheim-Wilhering, Abwinden-Asten, Wallsee-Mitterkirchen, Ybbs-Persenbeug, Melk, Altenwdrth
und Greifenstein wurden Unterwassereintiefungen auf einer Lange von 5 bis 10 km durchgefihrt.
Dadurch wurde das Wasserspiegelgefalle in diesen Abschnitten erheblich reduziert. Die
Baggerarbeiten fiir Ybbs-Persenbeug wurden groRtenteils nach der Inbetriebnahme des KW Melk
durchgefiihrt, wobei eine grolle Menge Gerdll entfernt wurde. Fir die Unterwassereintiefungen der
KW Ottensheim-Wilhering, Wallsee-Mitterkirchen, Ybbs-Persenbeug, Melk und Greifenstein wurde
teilweise Fels abgetragen. In den Staurdumen der Kraftwerke Abwinden-Asten (nahe der Stadt Linz
Uber 3 km) und Wallsee-Mitterkirchen (Abschnitt Au bis Mauthausen tber 4 bis 5 km) wurden
Baggerungen zur Absenkung des Sohlniveaus fiir den Hochwasserschutz durchgefiihrt. Nach
Inbetriebnahme der Kraftwerke wurde im oberen Bereich des Stauraumes z.B. aus Griinden des
Hochwasserschutzes oder der Binnenschifffahrt Kies gebaggert, was zu einer variablen Beeinflussung
des Flussbettes, der Erosion und der Ablagerung fiihrte (Prazan, 1990).

Heute flieRt die Donau auf ihrem Weg durch Osterreich durch eine Kette von zehn
Wasserkraftwerken (inklusive dem Grenzkraftwerk Jochenstein) und durch die beiden letzten
verbleibenden freien FlieRstrecken Wachau und 6stlich von Wien (Abbildung 6). Rund 78% der Donau
in Osterreich sind von den Kraftwerken beeinflusst, wahrend nur 22% (oder 77 Strom-km) frei
flieRende Abschnitte sind (NEWADA duo, 2014). Von diesen zehn Wasserkraftwerken wurden neun
zwischen 1955 (KW Jochenstein) und 1984 (KW Greifenstein) in Betrieb genommen, und das KW
Freudenau ging im November 1997 in Vollstau. Die Lange der Staurdume variiert zwischen 16 und
41 km (VHP, 2013b) und die Kraftwerke haben eine Fallhéhe zwischen 9,1 und 15,4 m bei mittlerem
Wasserstand (viadonau, 2012). Die von den Stauanlagen beeinflussten Bereiche lassen sich weiter
unterteilen in einen zentralen Teil (Wasserspiegelschwankungen zwischen niedrigstem schiffbaren
Wasserstand und mittlerem Wasserstand kleiner 0,3 m, ohne Beriicksichtigung der
Wehrbetriebstoleranz), der rund 197 km ausmacht, und die Stauwurzeln mit einer Ldnge von 72 km
(zauner et al., 2016), die sich teilweise wie kurze freie FlieRstrecken verhalten.
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Abbildung 6. Lage der Donaukraftwerke und der freien FlieBstrecken an der Gsterreichischen Donau (Datenbasis
Sohlhdhen: VHP und viadonau; Wasserstand und Lage der Donaukraftwerke viadonau, 2012).

Durch den Bau etlicher Wasserkraftanlagen in den Nebenfliissen ist der Geschiebeeintrag in die
Osterreichische Donau heute nahe Null. Nach Bauer (1965) war der Geschiebeeintrag aus dem Inn im
Jahr 1965 (Inbetriebnahme des KW Passau-Ingling) kleiner als 10.000 m3/a. Zauner (2001)
untersuchte die akkumulierte Sedimentmenge in den funf Kraftwerken des Unteren Inns und kam zu
dem Schluss, dass die Initialphase der Verlandung mit intensiven Sedimentationsprozessen fir jedes
Kraftwerk etwa 10 Jahre dauerte. Nach etwa 30 Jahren, Anfang der 1970er Jahre, begann sich ein
Gleichgewichtszustand zwischen Sedimentation und Erosion einzustellen. Das Gesamtvolumen der
abgelagerten Sedimente bis Ende der 1990er Jahre betragt fir diese funf Staurdume etwa

80 Mio. m3, mit einem relativ hohen Verlandungsgrad (z.B. 57% fiir das KW Ering).

Die Geschiebezufuhr aus der deutschen Donau wurde mit der Inbetriebnahme des KW Kachlet im
Jahr 1927 bei Strom-km 2230,8 endgiiltig unterbrochen. Die Traunmiindung wird durch den Riickstau
des KW Abwinden-Asten beeinflusst und das verbleibende Geschiebe wird in einem Geschiebefang
aufgefangen. Die Ennsmiindung wird durch den Riickstau des KW Wallsee-Mitterkirchen beeinflusst
und nach VERBUND (1998) gelangen nach dem Ausbau des Ennshafens, der als zusatzlicher
Sedimentfang dient, nur geringe Mengen Kies, wenn Uberhaupt, in den Stauraum.

Die gesamte Landnutzungsentwicklung in Osterreich ist ein weiterer relevanter Faktor fiir den
Sedimenteintrag in die Fliisse. Ab 1830 ist ein deutlicher Trend zur Zunahme von Siedlungen und
Waldflachen zu erkennen, wahrend die landwirtschaftlichen Flachen und Grinlandflachen deutlich
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zuriickgingen (basierend auf veroffentlichten Daten des EU-Projekts Volante). Daher lasst sich die
Entwicklung des Sedimentertrags der gesamten Periode nicht ohne weiteres aus der gesamten
Landbedeckung ableiten. Auch die Intensitat der land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen
veranderte sich im Laufe der Zeit (auch die Zunahme der Waldflachen ist nicht gleichmaRig verteilt
und kann fiir die Hiigel- und Bergregion als (iberwiegend angenommen werden). Die intensive
Nutzung der verfligbaren Flachen reduzierte die Waldbedeckung in diesen Gebieten auf ein
Minimum von 2% im Jahr 1850, bevor die industrielle Revolution den Druck auf die Walder
verringerte (Kaplan, 2009). Seitdem hat sich die Waldbedeckung selbst in den intensiv genutzten
Gebieten wieder erholt (der gréRte Teil des Waldzuwachses beruht auf Aufforstung und Sukzession
in verlassenem Land in der Hlgel- und Bergregion). Weiters gibt es einen erheblichen Verlust von
Grunland, z.B. in Oberosterreich bis heute, durch Umwandlung in Ackerland oder Wald (Eurostat
2015). Summer et al. (1996) bewerteten beispielsweise die Trends der Bodenerosion im alpinen
Becken der osterreichischen Donau fur den Zeitraum 1950 bis 1990 durch die Landwirtschaft. Sie
kommen zu dem Schluss, dass der Sedimentertrag in diesem Zeitraum von 40 Jahren um 32%
gestiegen ist, mit einem Ertrag von rund 780.000 t/a fiir 1990. Als einen der Hauptgriinde fur den
signifikanten Anstieg identifizierten Summer et al. (1996) die Ausweitung der Maisproduktion, die
zwischen 1950 und 1990 in hiigeligen, ungeschiitzten Gebieten von 4 auf 16% anstieg, was zu starken
Erosionsraten fuhrte.
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3 Ergebnisse

Das Wissen {iber Sedimenttransport und Anderung der Sohlhéhen sowie in weitere Folge die
Sedimentbilanz an der 6sterreichischen Donau stellt eine Grundlage dar, auf deren Basis
Malnahmen zum Sedimentmanagement in Bezug auf Hochwasserschutz und Schifffahrt diskutiert
werden kdnnen.

3.1 Sedimenttransport

Durch die Erhebung und Zusammenfiihrung der vorhandenen Sedimenttransportdaten (sowohl
Schwebstoff als auch Geschiebe) an der dsterreichischen Donau wurden historische Daten (z.B.
Gruber, 1969; Nachtnebel et al., 2004) mit den aktuellen Messungen (ehyd) verkniipft und die
Veranderung des Sedimenttransportes Uber die Zeit erhoben und analysiert. Bei der Analyse wurde
auch die Rolle der Hochwasserereignisse im Zusammenhang mit dem Sedimenttransport untersucht
werden und die Bedeutung der Remobilisierung aus den Staurdumen erfasst.

3.1.1 Messstellen und Datengrundlage

Um sedimentbezogene Prozesse in Fliissen zu verstehen und zu bewerten, ist es von grofler
Bedeutung die Menge an transportierten Sedimenten, die sowohl zeitlich als auch raumlich variieren
kann, zu kennen. Aus diesem Grund werden an charakteristischen Stellen der Donau sowie der
Zubringer Messstellen betrieben, wobei zwischen Methoden zur Messung des Schwebstoff- bzw.
Geschiebetransports unterschieden wird. Schwebstoffe werden durch die Turbulenz in Schwebe
gehalten und sind in der gesamten Wassersdule verteilt. Der Geschiebetransport findet an der
Flusssohle statt, wo grobere Partikel rollend, gleitend oder springend fortbewegt werden. In diesem
Kapitel werden beide Monitoringmethoden vorgestellt, wobei grundsatzlich festzuhalten ist, dass es
im Gegensatz zur relativ hohen Anzahl an Schwebstoffmessstellen, nur wenige Stationen an der
Donau gibt, an denen der Geschiebetransport erfasst wird (Abbildung 7).

St. Poélten
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“Thfisbruck Legende
e
® Schwebstoff
®  Geschiebe und Schwebstoff
N Donau
Klagenfurt Zubringer

~ - |:| Landesgrenze
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O e e Kilometer Donaueinzugsgebiet !

Abbildung 7. Uberblick Geschiebe- und Schwebstoffmessstellen an der 6sterreichischen Donau und den wichtigsten
osterreichischen Donauzubringern.
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3.1.1.1 Schwebstoffmonitoring

Die Schwebstoffmessstellen an der dsterreichischen Donau bzw. an den Zubringern, die in Osterreich

in die Donau miinden, sind in Tabelle 1 bzw. Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 1. Schwebstoffmessstellen an der 6sterreichischen Donau.

Messstelle Lage Betreiber Daten  Parameter*
(Strom-km) seit
Engelhartszell 2200,66 viadonau 1954 So, Qs, Vs
KW Aschach 2161,96 VHP 2000 So, Qs, Vs
Aschach Strombauleitung 2161,27 viadonau 1960 So, Qs, Vs,
Linz 2135,17 viadonau 1928 So, Qs, Vs
) viadonau 1970
KW Abwinden - Asten 2119,20 So
VHP 2000
) i viadonau 1958
KW Wallsee - Mitterkirchen 2094,21 So
VHP 2000
viadonau 1958
KW Ybbs - Persenbeug 2060,20 So
VHP 2000
Stein-Krems 2002,69 viadonau 1991 So, Qs, Vs
- viadonau 1982
KW Altenworth 1979,58 So
VHP 2000
. ) viadonau 1998
KW Greifenstein 1948,88 So
VHP 2000
KW Freudenau 1920,67 VHP 2000 So
Bad Deutsch-Altenburg 1886,36 viadonau 1956  so,Qs, Vs
(Bauleitung)
Hainburg StraRenbriicke 1886,24 viadonau 2008 So, Qs, Vs, V'sm, KGV

* Parameter: so = Schwebstoffkonzentration, Qs = Schwebstofftransport, Vs = Schwebstofffracht, Vs m=
spezifische Schwebstofffracht, KGV = KorngréRenverteilung

Tabelle 2. Schwebstoffmessstellen an Donauzubringern

Fluss Messstelle Lage Betreiber Daten  Parameter
(Strom-km) seit
Inn Innsbruck 298,6 HD Tirol 2003 so, Qs, Vs, V'sm, KGV
Inn Rattenberg 250,0 HD Tirol 2007 S0, Qs, Vs, V's m, KGV
Inn Oberaudorf 211,0 HD Tirol 2008 So, Qs, Vs, V's m, KGV
Inn Scharding 16,25 HD 00 2008 so, Qs, Vs, V'sm, KGV
(Schreibpegel)

Traun  Wels-Lichtenegg 33,25 HD 00 1960 So, Qs, Vs, V's m, KGV
Enns Trautenfels 173,2 HD STMK 2008 So, Qs, Vs, V's m, KGV
Enns Jagerberg 33,47 HD 00 2017 So, Qs, Vs, V's m, KGV
Enns Steyr (Ortskai) 30,88 HD 00 1984  sg, Qs, Vs, V'sm, KGV
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Fluss Messstelle Lage Betreiber Daten  Parameter
(Strom-km) seit
March  Angern 31,89 viadonau 1957 so, Qs, Vs

* Parameter: so = Schwebstoffkonzentration, Qs = Schwebstofftransport, Vs = Schwebstofffracht, V'sm =
spezifische Schwebstofffracht, KGV = KorngroRenverteilung

3.1.1.1.1 Messmethodik

Hinsichtlich der angewandten Methoden zur Messung des Schwebstofftransports werden mehrere

verschiedene Techniken eingesetzt. Grundsatzlich wird zwischen direkten (physische

Schwebstoffprobe mittels Flasche zur punktintegrierten oder momentanen Entnahme,

Pumpprobenentnahme) und indirekten (optische und akustische Sonden) Messverfahren

unterschieden. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Informationen zum

Schwebstoffmonitoring an der dsterreichischen Donau und an den Zubringern.

Tabelle 3. Informationen zum Schwebstoffmonitoring an der Donau und an den Zubringern.

Messmethodik

Haufigkeit

Messstellen

Erfassung der Tribung,
Kalibrierprobenentnahme,

Vielpunktentnahme,

Probenentnahme zur
Bestimmung der KGV

kontinuierlich

Durchflussabhangig, von 1-2
Mal pro Woche bis zu
mehrmals taglich

mehrmals pro Jahr
einmal pro Jahr

Hainburg StralRenbriicke,

Innsbruck, Oberaudorf,
Rattenberg, Scharding
(Schreibpegel), Wels-
Lichtenegg, Trautenfels,
Jagerberg, Steyr (Ortskai),

Erfassung der Triibung
(Pump-)Probenentnahme

kontinuierlich

Durchflussabhangig, von 3-mal
pro Woche bis zu 6-mal taglich

Aschach Strombauleitung,
Ybbs-Persenbeug, Angern

Flaschenprobenentnahme,
Pumpprobenentnahme

Durchflussabhangig, von 1-mal
pro Woche bis zu mehrmals
taglich

Engelhartszell, KW Aschach,
KW Ottensheim-Wilhering, Linz,
KW Abwinden-Asten, KW

Wallsee-Mitterkirchen, Stein-
Krems, KW Altenworth, KW
Greifenstein, KW Freudenau,
Bad Deutsch-Altenburg

Historische Schwebstoffaufzeichnungen liegen an den Messstellen Engelhartszell, Aschach, KW
Ottensheim-Wilhering, Linz, KW Abwinden-Asten, KW Wallsee-Mitterkirchen, Stein-Krems, KW
Altenworth, KW Greifenstein, KW Freudenau, Bad Deutsch-Altenburg, Wels-Lichtenegg, Steyr
(Ortskai) und Angern vor. Damals wurden einzelne Flaschenproben in unterschiedlichen Intervallen
(abhangig vom Wasserstand zwischen einmal alle drei Tage bis zu viermal pro Tag wahrend
Hochwasserereignissen) entnommen. An den Messstellen Engelhartszell, Aschach Strombauleitung,
Linz, Stein-Krems und Angern wird der Schwebstofftransport auch heute noch so erfasst. Die
Probenahme erfolgt dabei mittels einfachen Probenentnahmegeraten (z.B. mittels einer an einer
Teleskopstange befestigten Flasche; Abbildung 8) meist vom Ufer aus in einem Entnahmepunkt des
Gewassers. An der Messstelle Aschach Strombauleitung ist zusatzlich eine optische Sonde installiert.
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Abbildung 8. Sammler an Teleskopstange mit Einlaufrohr zur Entnahme von Flaschenproben (© BMLFUW 2008, 2017b).

Heutzutage sind die von Verbund betriebenen Messstellen mit Pumpprobennehmern zur Erfassung
der Schwebstoffkonzentration ausgestattet (Abbildung 9). An der Messstelle Ybbs-Persenbeug ist
zusatzlich eine optische Sonde installiert.

AR SR T

Abbildung 9. Automatisierter Pumpprobennehmer (© VERBUND). Messstelle an einem VERBUND Kraftwerk (© Verbund)

An den Gbrigen Messstellen erfolgt die Datenerhebung und -auswertung heutzutage gemafR
Leitfaden ,Schwebstoffe im FlieRgewasser — Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes”
(BMLFUW, 2008; 2017b). Zur Messung des Schwebstofftransports wird eine Kombination aus
direkten und indirekten Methoden angewandt. Um die zeitliche Variabilitat des
Schwebstofftransports zu erfassen, sind optische Sonden installiert (Abbildung 10), welche die
Tribung in mg/l an einer Stelle im Querprofil (Uferndhe) kontinuierlich erfassen. Die Kalibrierung der
optischen Sonden erfolgt in-situ mit. Die Anzahl der Kalibrierprobenentnahmen, die in der Ndhe des
Sensors genommen werden, ist abhangig von der Schwebstoffkonzentration und variiert von einmal
pro Woche bis zu mehrmals pro Tag bei Hochwasserereignissen.
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Abbildung 10. Trilbungssonde Solitax ts-line (© viadonau).

Zusatzlich wird die Verteilung der Schwebstoffkonzentration im Querprofil (raumliche Variabilitat)
bericksichtigt. Zur Ermittlung der mittleren Konzentration im Querprofil, wird die Vielpunktmethode
teilweise kombiniert mit ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) angewendet. Bei der
Vielpunktmethode werden die Schwebstoffkonzentration und die FlieBgeschwindigkeit in
verschiedenen Tiefen und Lotrechten im Querprofil gemessen. Diese Probenahme erfolgt bis zu 4
Mal pro Jahr mit einem Schwebstoffentnahmegerat (Abbildung 11), das an einem Seil befestigt
mittels Messseilbahn oder von der Briicke mittels einer Seilwinde (Abbildung 12) ins Wasser
abgesenkt wird. Die FlieRgeschwindigkeiten werden mittels ADCP, ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) oder mit einem Messfliigel erfasst. An der Donau ist das ADCP—Gerat auf einem Boot
montiert und kann nur bis zum hochsten schiffbaren Wasserstand verwendet werden.
Demgegeniber konnen das ADV und der Messfliigel grundsétzlich bei allen Durchfliissen eingesetzt
werden, weil diese Instrumente mittels Seilwinde abgesenkt werden.

Abbildung 11. Punktintegrierendes Schwebstoffentnahmegerat US-P63 (links) und US-P61 (rechts) (© IWA/BOKU).
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Abbildung 12. Messanhanger mit Schwebstoffentnahmegerat und ADV (links) und Schwebstoffentnahmegerat an einer
Messseilbahn (© IWA/BOKU).

3.1.1.1.2 Laboranalyse

Die Laboranalyse umfasst die Bestimmung der Schwebstoffkonzentration sowie der
KorngroRenverteilung. Die Schwebstoffkonzentration wird bei allen Schwebstoffmessstellen durch
Vakuumfiltration (Abbildung 13) unter der Verwendung von Membranfiltern (Celluloseacetat bzw.
Cellulosenitrat) mit einem Porendurchmesser von 0,45 um bestimmt. Vor der Filtration wird das
Probevolumen bestimmt. Nach der Filtration wird der Membranfilter mit den abfiltrierten Stoffen
mindestens 30 Minuten (je nach Material und Menge entsprechend langer) bei 105° C getrocknet.
Danach wird das Gewicht des Filters mit den abfiltrierten Stoffen mit einer Waage (Genauigkeit von +
0,1 mg) bestimmt. SchlieRlich wird die Schwebstoffkonzentration (mg/l) durch Division der
Trockenmasse (mg) durch das Volumen (l) berechnet.

ﬂ — |

Abbildung 13. Vakuumfiltrationsanlage im Labor (© IWA/BOKU).

Die Analyse der KorngrofRenverteilung wird durch eine Kombination aus Nasssiebung und
Sedimentationsverfahren (Rontgendiffraktometrie oder Ardometer) oder mittels Laserbeugung
bestimmt.

Je nach verwendeter Analysemethode werden zur KorngroRenbestimmung unterschiedliche Mengen
an Trockensubstanz (von wenigen mg bis zu ca. 30 g) benotigt. Daher ist das notwendige
Probevolumen von der wahrend der Probenahme im Fluss vorherrschenden
Schwebstoffkonzentration abhangig.
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3.1.1.1.3 Auswertung

Im Folgenden wird die Bestimmung der Schwebstofffracht bei Messstellen, wo nur
Probenentnahmen an einem Punkt im Gewasser zur Verfligung stehen, beschrieben. Obwohl eine
Probe nur die Konzentration zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellt, werden die Werte zur
Darstellung der mittleren Tageskonzentration und zur Berechnung der Schwebstofffracht verwendet.
An den Messstellen an der Donau wurde und wird, wenn zwei oder mehr Proben am gleichen Tag zur
Verfligung stehen, der Mittelwert dieser Proben berechnet, um die mittlere Tageskonzentration zu
erhalten. Fir Tage, an denen keine Proben genommen wurden, wird die Konzentration durch lineare
Interpolation zwischen den Konzentrationen der zeitlich ndachstgelegenen Proben bestimmt, um
Werte fir diese Tage zu erhalten. Durch Multiplikation der mittleren taglichen
Schwebstoffkonzentration mit dem Durchfluss, lasst sich der mittlere tagliche Schwebstofftransport
ermitteln. Die mittlere monatliche und jahrliche Schwebstoffkonzentration sowie der mittlere
monatliche und jahrliche Schwebstofftransport wird durch Berechnung des Mittelwerts der
Tageswerte fir den entsprechenden Zeitraum eruiert. An den Messstellen an den
oberosterreichischen Zubringern Enns und Traun, wurden bei den historischen Auswertungen im
Vergleich zur Auswertung an der Donau etwas unterschiedlich vorgegangen. Fiir Tage, an denen
keine Proben genommen wurden, wurde die Konzentration entweder durch lineare oder
wasserstandsabhangige Interpolation zwischen den Konzentrationen der zeitlich nidchstgelegenen
Proben bestimmt, um den Wert fiir diese Tage zu erhalten. Wenn zwei oder mehr Proben zur
Verfligung standen wurde zuerst das Produkt aus Schwebstoffkonzentration und Durchfluss zum
Entnahmezeitpunkt gebildet und anschlieRend der Mittelwert dieser Produkte fiir den jeweiligen Tag
berechnet. Uber die Beriicksichtigung der Zeit kénnen fiir die jeweiligen Zeitrdume (z.B. Jahr, Monat)
die Schwebstofffrachten berechnet werden.

Fiir die Auswertung und Berechnung des Schwebstofftransportes und der Fracht gemaR Leitfaden
miissen im ersten Schritt die Trilbungsdaten plausibilisiert und anschliefRend kalibriert werden. Zur
Kalibrierung konnen zwei verschiedene Methoden angewendet werden, die auch miteinander
kombiniert werden kdénnen. Die erste Methode berechnet einen Korrekturfaktor zwischen
Tribungsdaten und Kalibrierproben fiir jeden Zeitpunkt, an dem Kalibrierproben entnommen
wurden. Durch lineare Interpolation zwischen diesen Zeitschritten wird fir jeden Trilbungswert ein
Korrekturfaktor (Sondenbeiwert) berechnet und somit die Ganglinie der sondennahen
Schwebstoffkonzentration ermittelt. Die zweite Methode verwendet eine einfache lineare
Regressionsanalyse um die Sondendaten in sondennahe Schwebstoffkonzentrationen umzurechnen
und dadurch eine Ganglinie aus Schwebstoffkonzentrationen in Sondennahe zu erhalten.

Zusatzlich wird der Schwebstofftransport sowie die mittlere Schwebstoffkonzentration im Querprofil
mit Hilfe der Vielpunktmethode bestimmt werden (Abbildung 14). Alternativ kann die Verteilung der
Schwebstoffkonzentrationen im Querprofil aus dem ADCP-Riickstreusignal in Kombination mit ortlich
zuordenbaren Wasserproben und unter Verwendung der Sonargleichung berechnet werden
(Abbildung 15). Da das ADCP gleichzeitig die FlieBgeschwindigkeit misst, konnen der
Schwebstofftransport und die mittlere Schwebstoffkonzentration im Querprofil ermittelt werden.
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Abbildung 15. Verteilung der Schwebstoffkonzentration im Querprofil; Ergebnis einer ADCP-Messung (© IWA/BOKU).

Unter Berlicksichtigung der Beziehung zwischen der Schwebstoffkonzentration in Sondennahe und
der mittleren Schwebstoffkonzentration aus Vielpunkt- oder ADCP-Messungen wird eine Zeitreihe
der mittleren Schwebstoffkonzentration im Querprofil erstellt. Die Multiplikation dieser Zeitreihe mit
jener des Durchflusses, liefert den Schwebstofftransport. Durch anschlieRende Integration des
Schwebstofftransports lber die Zeit, konnen die Schwebstofffrachten bestimmt werden.
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3.1.1.2 Geschiebemonitoring

Im Unterschied zum Schwebstoffmonitoring werden Messungen des Geschiebetransports an der
Osterreichischen Donau nur an einer Messstelle kontinuierlich durchgefiihrt (Tabelle 4). In den
1930er und 1950er Jahren wurden an zwei weiteren Stellen in der freien FlieBstrecke
Geschiebemessungen durchgefiihrt. Hinzukommen noch zwei Einzelmessungen welche im Stauraum
des KW Ybbs-Persenbeug durchgefiihrt wurden. Es handelt sich jedoch nur um einzelne
Messkampagnen und kein langerfristiges Monitoring welches Giber mehrere Jahre durchgefiihrt
wurde (Tabelle 4). An den Zubringern, die in Osterreich in die Donau miinden, werden von
Osterreichischer Seite keine direkten Geschiebemessungen durchgefiihrt. Nur an der March wird vom
Water Research Institute (Slowakei) bei Fluss-km 67,15 der Geschiebetransport gemessen. In der
Vergangenheit fanden einzelne Messkampagnen in den Zubringern (z.B. Inn, steirische Enns) statt,
welche oft in Zusammenhang mit der Errichtung von Kraftwerken standen.

Tabelle 4. Historische und aktuelle Geschiebemessstellen an der 6sterreichischen Donau.

Messstelle Lage (Strom-  Betreiber Zeitraum
km)
Wien 1930,80 Staatliche Versuchsanstalt fir 1930-1931
Wasserbau (Ehrenberger)
Bad Deutsch-Altenburg 1885,90 Bundesstrombauamt 1956-1957
Hainburg StraRenbriicke 1886,24 IWA/BOKU im Auftrag von viadonau 2006-

3.1.1.2.1 Messmethodik

In den Jahren 1930 bis 1931 wurden die Geschiebemessungen von der Staatlichen Versuchsanstalt
flir Wasserbau (Ehrenberger, 1931 und Ehrenberger, 1942) und zwischen 1956 und 1957 vom
Bundesstrombauamt (Vorgdngerunternehmen von viadonau) durchgefiihrt. Ziel des
Geschiebemonitorings war die Ermittlung der KorngroRenverteilung, des Geschiebetransports (kg/s)
sowie der jahrlichen Geschiebefracht (t/a). Die Messungen von Ehrenberger (1930-1931)
analysierten auch die zeitliche Variation des Geschiebetransports. Fiir die Probenentnahme beider
Kampagnen wurde der Ehrenberger-Sammler (Abbildung 16) verwendet. Der urspriingliche Entwurf
des Geschiebefangers basiert auf dem von Mihlhofer (1933) am Inn verwendeten Muhlhofer-
Sammler und wurde von Ehrenberger modifiziert. Der Geschiebefanger war ein Korbsammler mit
einer GroRe der Einlauféffnung von 50 x 25 cm (Breite x Hohe) und einer Lange von 100 cm. Die
Maschenweite des Drahtgeflechts betrug ca. 4,5 mm, wobei der Boden des Probenehmers aus
Ringketten bestand, um einen flexiblen Probenehmerboden zu erhalten, der sich dem Flussbett
anpassen kann. Die Messungen wurden in beiden Fallen (1930/1931 und 1956-1957) von einem
Schiff aus durchgefiihrt, das wahrend der Messungen mit Ankern in Position gehalten wurde.
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Abbildung 16. Ehrenberger-Sammler (Ehrenberger, 1942).

Seit dem Jahr 2006 wird vom Institut flir Wasserbau, Hydraulik und FlieRgewdasserforschung (BOKU
Wien) im Auftrag von viadonau das Geschiebemonitoring an der Messstelle Hainburg StraRenbriicke
durchgefiihrt. Ziel des Monitorings ist die Ermittlung der KorngrofRenverteilung, des
Geschiebetransports (kg/s) und des jahrlichen Geschiebefracht (t/a). Fiir die Geschiebemessungen
wird der sogenannte BfG-Sammler eingesetzt (Abbildung 17). Das urspriingliche Design des
Probenehmers basiert auf dem Geschiebefanger ,, Arnheim“ (BTMA) von Delft Hydraulics (Deltares)
und wurde von der Bundesanstalt fir Gewdsserkunde (BfG) in Koblenz adaptiert. Leichte
Anpassungen wurden fiir Messungen in der Donau durchgefiihrt und sollten einerseits die
Konstruktion massiver machen und andererseits die Masse des Gerates erhohen, um dadurch eine
hoéhere Stabilitat bei der Probenahme zu erreichen. Der BfG-Sammler ist ein Druckdifferenz-Sammler
mit einer Maschenweite von 1 mm, einer OffnungsgréRe von 160 x 100 mm und einem
Gesamtgewicht von etwa 200 kg. Die Gesamtabmessungen des Probenehmers betragen 2,5 x 1,2 x
1,0 m (Lénge x Breite x Hohe).

Abbildung 17. BfG-Sammler zur Messung des Geschiebetransports (© IWA/BOKU).

23 |Seite



Bedeutung des Sedimenttransportes fiir den Hochwasserschutz und die Schifffahrt an der dsterreichischen Donau

Kapitel 3 - Ergebnisse

Die Messungen werden von der Hainburger StraRenbriicke oder (seltener) von einem Schiff aus
durchgefiihrt (Abbildung 18). Wenn die Messungen von der Briicke aus durchgefiihrt werden, wird
der Probenehmer mit einem Lastwagen, der mit einem Ladekran und einer Seilwinde ausgestattet
ist, 30 m vom Briickendeck auf das Flussbett abgesenkt. Fiir Schiffsmessungen wird ein Bagger mit
einem Stahlseil eingesetzt, wobei das Schiff zur Beibehaltung der Position wahrend der Messung
mittels Anker oder Stelzen im Strom fixiert wird.

Abbildung 18. a) LKW mit Ladekran; b) Absenkung des Geschiebefingers von der Briicke; c) Schiff mit Bagger zur
Durchfiihrung von Schiffsmessungen (© IWA/BOKU).

Abhangig vom Durchfluss und ob von der Briicke oder vom Schiff aus gemessen wird, werden die
Messungen in 7 - 15 Lotrechten verteilt Gber das Querprofil durchgefiihrt. In der Regel ist der
Abstand zwischen den Lotrechen im Hauptstrom geringer (ca. 20 m) als im angrenzenden
Buhnenfeld, wo nennenswerter Geschiebetransport nur bei hoheren Durchfliissen stattfindet. In
jeder Lotrechten wird der Geschiebefdanger mindestens 3 Mal fiir 5 Minuten abgesenkt. Die
Messdauer wird jedoch wahrend Zeiten intensiven Geschiebetransports reduziert, um eine
Uberfiillung des Fangkorbs zu vermeiden. Eine Geschiebeprobe sollte nicht mehr als 6000 g betragen
(Abbildung 19). Um die geschiebewirksame Breite zu erhalten (am relevantesten flr den linken
Bereich in der Nahe des Buhnenfeldes), wird die Messung solange fortgesetzt, bis mindestens bei
einer Lotrechten kein Geschiebetransport gemessen wird. Die Anzahl der Geschiebemessung pro
Jahr ist durchflussabhangig und betragt derzeit durchschnittlich drei. Allerdings wurde auch schon bis
zu funfmal jahrlich gemessen.

Abbildung 19. a) Entleerung einer Geschiebeprobe; b) und c) Geschiebeproben (© IWA/BOKU).

3.1.1.2.2 Siebanalyse

Nach der Lufttrocknung der Proben werden die trockenen Proben vor der Siebung gewogen, um das
Gewicht fir die Berechnung des Geschiebetransports zu erhalten. Die Trockensiebung wird mit
Quadratlochsieben durchgefiihrt. Vor dem Sieben werden die leeren Siebe mit einer Analysewaage
(Genauigkeit von + 1 g) gewogen. Danach wird die Probe 10 Minuten lang gesiebt. AnschlieRend
werden die einzelnen Siebe inklusive des Riickhalts gewogen. Das Gewicht jeder Fraktion wird durch
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die Differenz zwischen dem zurtickgehaltenen Gewicht (einschlieRlich des Siebgewichts) und des
leeren Siebgewichts berechnet.

Die folgenden Maschenweiten (mm) kommen zum Einsatz: 125, 90, 63, 56, 31,5, 22,4, 16, 11,2, 8, 4,
2,1,0,5und0,25.

Durch die Siebanalyse erhalt man schliefRlich folgende Ergebnisse: kumulative KorngroRenverteilung
und charakteristische KorngréRBen (D1o, D20, D30, Dao, Dso, Dso, D70, Dso, Dso, D16, Dga, Dm, Dmax und b-
Achse, die die sogenannte Zwischenachse oder Breite ist und senkrecht zur langsten Achse steht).

3.1.1.2.3 Auswertung
Nach Bestimmung des Trockengewichts der Proben wird der Geschiebetransport nach Droge et al.
(1992) berechnet:

1. Das Gewicht der einzelnen Proben (g) wird durch die Messdauer dividiert (s)

Berechnung des arithmetischen Mittels aus den berechneten Werten von Punkt 1 -> liefert
den durchschnittlichen Geschiebetrieb (g/sb), wobei b die Einlassbreite des
Geschiebefangers ist

3. Umrechnung des arithmetischen Mittels aus Punkt 2 in den Geschiebetrieb pro Meter
Gewadssersohle (g/sm)

4. Wenn das Probengewicht 6000 g (iberschreitet, werden die Messdauer und das
Probengewicht vor der Berechnung des Geschiebetriebs mittels eines Umrechnungsfaktors
reduziert.

5. Wenn das Probengewicht 2500 g liberschreitet, muss die Sammeleffizienz des BfG-Sammlers
durch Multiplikation mit einem Korrekturfaktor, der von dem Gewicht der Probe abhangt,
beriicksichtigt werden -> Ergebnis ist der korrigierte Geschiebetrieb (g/ms); der
Korrekturfaktor basiert auf einer empirisch entwickelten Funktion, die die Sammeleffizienz
auf Basis des Probengewichts berlicksichtigt.

6. Grafische Darstellung der berechneten Geschiebetriebe in den einzelnen Lotrechten in Bezug
auf ihre Entfernung vom Flussufer

7. Verbindung der aufgetragenen Punkte durch eine Kurve (z.B. mit spline in ACAD) und
Integration Uber die geschiebewirksame Breite -> liefert den Geschiebetransport (g/s oder
kg/s) in Abhangigkeit des Durchflusses bzw. Wasserstands wahrend der Probenentnahme.

Ein Beispiel fir das Ergebnis einer Geschiebemessung ist in Abbildung 16 zu sehen.
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Abbildung 20. Ergebnis einer Geschiebetransportberechnung: KorngrofRenverteilung, Geschiebetrieb in jeder Lotrechte
(inkl. Geschiebetransport — gelb schattiert in der mittleren Grafik), Querprofilmessung (© IWA/BOKU).

Basierend auf den Geschiebetransportmessungen und dem zur jeweiligen Messung zugeordneten
Durchfluss, wird eine Durchfluss-Geschiebefunktion (eine sogenannte ,Rating Curve”) angepasst.
Ublicherweise werden fiir die Anpassung Potenzfunktionen herangezogen. Im Fall der Donau kommt
jedoch eine Sigmoid-Funktion in Kombination mit einer Linearen Funktion flir sehr hohe Durchflisse
(> HQuo) zur Anwendung (Abbildung 21), um auch Durchflisse, welche den bordvollen Abfluss
Uberschreiten, entsprechend abzubilden. Durch Multiplikation der Durchflusszeitreihe mit der
Durchfluss-Geschiebebeziehung liefert eine Zeitreihe des Geschiebetransportes im Querprofil. Durch
anschlieRende Integration (aufsummieren) des Geschiebetransports Uber die Zeit, werden
abschliefend die Geschiebefrachten bestimmt.
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Abbildung 21. Durchfluss-Geschiebe Beziehung der Donau Ostlich von Wien bei Bad Deutsch-Altenburg (modifiziert nach
Liedermann, et al., 2018).

3.1.2 Schwebstofftransport

Die in diesem Kapitel beschriebenen Daten wurden aus unterschiedlichen Quellen
zusammengetragen (HZB, 1937; Bundesministerium fiir Handel und Wiederaufbau, 1956; Gruber,
1969; Gruber, 1973; UNESCO, 1993; Nachtnebel et al., 2004; DanubeSediment, 2019; HD
Oberosterreich; HZB; viadonau; Verbund), wobei hier haufig — v.a. bei den dlteren
Veroffentlichungen - die dahinterliegenden Monitoring- und Berechnungsmethoden nicht angegeben
wurden. Die hierfiir verwendeten Berechnungsmethoden sind unter Kapitel 3.1.1 beschrieben. Bei
der Interpretation der Daten sind daher auch mégliche Anderungen beim Monitoring und der
Auswertemethoden zu bericksichtigen.

Angaben oder Abschatzungen des Schwebstofftransports an der unregulierten Donau gibt es nicht.
Die ersten verwertbaren Daten fiir Schwebstofftransportmessungen an der 6sterreichischen Donau
finden sich flir die 1920er Jahre an der Messstelle Linz (HZB, 1937). Das erste Donaukraftwerk wurde
in Deutschland ab 1922 errichtet und 1927 in Betrieb genommen und die ersten Kraftwerke am Inn
wurden in den 1940er Jahren errichtet. Da der Inn einen bedeutend grofReren Beitrag zur
Schwebstofffracht liefert als die Donau in Deutschland, kann fiir die dsterreichische Donau der
Zeitraum bis in die 1940er Jahre als kaum durch Kraftwerke beeinflusst betrachtet werden. Fir die
Donau oberhalb der Innmindung wird in diesem Zeitabschnitt eine mittlere jahrliche
Schwebstofffacht von 1,618 Mio. t (Vilshofen, 1930-1949, DanubeSediment, 2019) und fiir den Inn
eine mittlere jahrliche Schwebstofffracht von 4,781 Mio. t (Braunau, 1934-1937; HZB 1937)
angegeben. Fir die Messstelle Linz ergibt sich flir den Zeitraum von 1928 bis 1937 eine mittlere
jahrliche Schwebstofffracht von 6,7 Mio. t (Abbildung 22).
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Anderung der mittleren jihrlichen Schwebstofffracht im Lingsverlauf der Donau
(1986-2016) im Vergleich zum Zeitraum vor Errichtung der Wasserkraftwerke
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Abbildung 22. Mittlere jihrliche Schwebstofffracht im Lingsverlauf der Osterreichischen Donau. Vergleich vor Errichtung
der Kraftwerke mit dem Zeitraum 1986 bis 2016 (verandert nach DanubeSediment, 2019).

Ab den 1950er Jahren wurden auch die ersten Kraftwerke an der 6sterreichischen Donau errichtet
und erst mit der Inbetriebnahme des Kraftwerks Freudenau im Jahr 1998 war der Kraftwerksausbau
abgeschlossen. Mit dem Bau der Kraftwerke nahmen auch die Schwebstoffmessstellen an der Donau
zu (Tabelle 1). Fiir diesen Zeitraum (Messbeginn bzw. 1954-1998) wurden an den Messstellen
mittlere jahrliche Schwebstofffrachten 3,0 +/- 0,4 Mio. t errechnet.

In Abbildung 23 bis Abbildung 29 sind die Zeitreihe der jahrlichen Schwebstofffrachten und die
mittleren jahrlichen Durchflisse von Beginn der Daten bis zum Jahr 2016 sowie die
Doppelsummenkurven aus der spezifischen Schwebstofffracht und der Abflussspende fiir die
Stationen dargestellt, bei denen die Daten in langeren durchgehenden Reihen vorliegen. Bei der
Schwebstoffmessstelle Linz ist nur die Schwebstofffracht fiir das Jahr 1945 nicht vorhanden. An der
Messstelle Linz ist eine Abnahme der jahrlichen Schwebstofffracht ab den spaten 1930ern erkennbar,
die auf die Errichtung der Kraftwerke am Inn zurtickzufiihren sein dirfte. Die meisten anderen
Messstellen wurden erst im Zuge des Kraftwerksbaus errichtet, weshalb der unbeeinflusste Zustand
nicht dargestellt und diese Abnahme der Schwebstofffrachten an diesen Messstellen nicht ersichtlich
ist. Fr die meisten Messstellen, auBer an der Messstelle Engelhartszell am oberen Ende der
Staukette, ist jedoch eine Zunahme in den mittleren jahrlichen Schwebstofffrachten und ein
einhergehender Knick in der Doppelsummenkurve ab Mitte der 1980er bis Anfang der 1990er Jahre
zu erkennen. Dies kdnnte auf ein Erreichen eines stabilen Verlandungsniveaus in den Staurdumen
zurickzufihren sein. Die Darstellung in Abbildung 25 zeigt jedoch, dass die Schwebstofffrachten an
der Messstelle Linz nicht an das Niveau aus den 1920er und 1930er Jahre herankommen. Die
Hochwasserereignisse in den Jahren 2002 und 2013 sind in diesem Zusammenhang ebenfalls von
Bedeutung und auch Landnutzungsanderungen kdnnen eine Rolle spielen. Mégliche Anderungen
beim Monitoring und der Auswertemethoden sind jedoch bei der Interpretation der Daten ebenfalls
zu berlcksichtigen.
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Abbildung 23. Schwebstoffjahresfrachten (links oben), mittlere Jahresdurchfliisse (links unten) und Doppelsummenkurve
der spezifischen Schwebstofffracht und der Abflussspende (rechts) an der Messstelle Engelhartszell (Datengrundlage: HZB,
viadonau und Verbund).
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Abbildung 24. Schwebstoffjahresfrachten (links oben), mittlere Jahresdurchfliisse (links unten) und Doppelsummenkurve
der spezifischen Schwebstofffracht und der Abflussspende (rechts) an der Messstelle Strombauleitung Aschach
(Datengrundlage: viadonau und Verbund).
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Abbildung 26. Schwebstoffjahresfrachten (links oben), mittlere Jahresdurchfliisse (links unten) und Doppelsummenkurve
der spezifischen Schwebstofffracht und der Abflussspende (rechts) an der Messstelle Abwinden-Asten (Datengrundlage:
Nachtnebel et al., 2004; HZB; viadonau; Verbund).
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Abbildung 27. Schwebstoffjahresfrachten (links oben), mittlere Jahresdurchfliisse (links unten) und Doppelsummenkurve
der spezifischen Schwebstofffracht und der Abflussspende (rechts) an der Messstelle Ybbs-Persenbeug (Datengrundlage:
Bundesministerium fiir Handel und Wiederaufbau, 1956; Gruber, 1969; 1973; Nachtnebel et al., 2004; HZB; viadonau;
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Abbildung 28. Schwebstoffjahresfrachten (links oben), mittlere Jahresdurchfliisse (links unten) und Doppelsummenkurve
der spezifischen Schwebstofffracht und der Abflussspende (rechts) an der Messstelle Stein-Krems (Datengrundlage:

viadonau).
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Abbildung 29. Schwebstoffjahresfrachten (links oben), mittlere Jahresdurchfliisse (links unten) und Doppelsummenkurve
der spezifischen Schwebstofffracht und der Abflussspende (rechts) an den Messstellen Bad Deutsch-Altenburg (bis 2007)
und Hainburg StraRenbriicke (ab 2008) (Datengrundlage: UNESCO, 1993; HZB, viadonau).

Die Schwebstoffbilanz an der Donau und den Zubringern Inn, Traun, Enns und March ist fiir den
Zeitraum 2008-2016 in Abbildung 30 veranschaulicht. Die mittlere jahrliche Schwebstofffracht der
deutschen Donau ist vor allem auch durch die groRen Speicher an den Zubringern Lech und Isar
geringer als die historische Fracht (1.515 Mio. t Vilshofen 1931-1955) und liegt heute bei 0,235 Mio. t
(Kachlet: 2008-2015) (DanubeSediment, 2019). Der Inn als bedeutendster Zubringer der Oberen
Donau tragt 4,968 Mio. t (Scharding: 2008-2016) zur mittleren jahrlichen Schwebstofffracht der
Donau bei. Entlang der 6sterreichischen Donau schwankt die mittlere jahrliche Schwebstofffracht der
einzelnen Messstellen zwischen 4,125 und 5,528 Mio. t und wird dabei von Kraftwerken (Ablagerung
und Remobilisierung) und den Zubringern z. B. Traun (0,108 Mio. t bei Wels-Lichtenegg: 2008-2016)
und Enns (0,487 Mio. t bei Steyr-Ortskai: 2008-2016) beeinflusst. An der Messstelle Hainburg
StraRenbriicke wird eine mittlere jahrliche Schwebstofffracht von 5,080 Mio. t (2008-2016) erfasst.
Die March tragt noch 0,150 Mio. t (Angern: 2008-2016) bei, bevor die Donau Osterreich verlasst.
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Abbildung 30. Schwebstoffbilanz an der Donau und wichtigen Gsterreichischen Zubringern (Datengrundlage: ehyd,
viadonau, Verbund, DanubeSediment).

3.1.3 Geschiebetransport

Die Angaben zum Geschiebetransport fiir die unregulierte Donau in Osterreich basieren
hauptsachlich auf Annahmen, da es keine (bekannten) direkten Messungen des Geschiebetransports
gibt. Es kdnnen daher nur grobe Schatzungen vorgenommen werden. Rosenauer (1947) schatzt den
jahrlichen Geschiebetransport auf der 6sterreichischen Donau bei Linz (Strom-km 2135) auf ca.
300.000 m3/a und flussabwarts von Mauthausen (bei Strom-km 2111; nach dem Zufluss von Traun
und Enns) auf ca. 430.000 m3/a. Fur die Enns gibt er ebenfalls eine Schatzung von ca. 100.000 m3/a
und fiir die regulierte Traun von 38.000 m3/a an. Schmautz et al. (2000) von einem Geschiebeeintrag
von ca. 500.000 m3/a in die 6sterreichische Donau vor der Regulierung und dem Bau von
Wasserkraftwerken in den groRen Zuflissen aus. Auf Basis verschiedener Quellen und eigener
Berechnungen weisen sie eine jahrliche Geschiebezufuhr aus dem Inn von 330.000 m3/a, der Enns
von 150.000 m3/a, der Traun von 10.000-15.000 m3/a und der Ybbs von 5.000-15.000 m3/a aus. Der
Geschiebeeintrag aus der deutschen Donau ist fir den Zeitraum zwischen 1880 und 1924 bereits
nahe Null (rund 10.000 m3/a) und wurde schlieRlich durch die Inbetriebnahme des Kraftwerks
Kachlet (Strom-km 2230,8) unterbrochen (Bauer, 1965).

Mit den Schatzungen von Rosenauer (1947) und Schmautz et al. (2000) ist das Geschiebe vor den
groRen Regulierungen in Abbildung 31 zusammengefasst.
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Abbildung 31. Abschdtzung des Geschiebeeintrags aus den Nebenfliissen in die Donau vor groBeren Regulierungen und
Wasserkraftwerksbauten. Rote Zahlen aus Schmautz et al. (2000) und schwarze Zahlen aus Rosenauer (1947).

Ehrenberger (1931) hat den Geschiebetransport direkt gemessen und gibt in Ehrenberger (1942) fir
Wien bei Strom-km 1930,8 flr das Jahr 1930/31 (Juli bis Dezember 1930 und Janner bis Juni 1931)
einen Transport von rund 656.000 m3/a an. Zusatzlich berechnet er ausgehend von der
hydrologischen Charakteristik (,,sehr nass”, ,,ziemlich trocken” und ,maRig trocken”) die
Jahresfrachten fur die Jahre 1910, 1921 und 1925 zu 944.000, 343.000 und 481.000 m3/a. Im Mittel
liber die vier Jahre ergibt sich so eine Geschiebefracht von 606.000 m3/a (das entspricht rund
1.060.000 t/a bei einer Lagerungsdichte von 1.75 t/m3). 1956/1957 in Bad Deutsch-Altenburg kommt
das Bundesstrombauamt bei direkten Messungen mit rund 600.000 m3/a (Schmutterer, 1961) auf
einen vergleichbaren Wert. Beide Werte sind fiir die Donau in einem regulierten Zustand. Das
Kraftwerk Jochenstein war zur Zeit der Kampagne 1956/1957 bereits in Betrieb, aber es ist davon
auszugehen, dass sich der Einfluss noch nicht so weit nach stromab ausgebreitet hat. Zu beachten ist,
dass die ersten Kraftwerke im Unterinntal bereits 14 bis 15 Jahre friiher in Betrieb genommen
wurden. Gruber (1973) schatzt den Geschiebetransport in Linz fiir den Zeitraum 1950-1957 auf
300.000 t/a (das entspricht rund 170.000 m3/a), gibt aber nicht an, wie die Werte ermittelt wurden.
Zusatzliche Geschiebefrachten fir die regulierte Donau basierend auf Eintrdge in Staurdume und
Bilanzierungen finden sich in verschiedensten Quellen. So gibt Schmutterer (1961) 300.000 m3/a
(basierend auf einem mehrjahrigen Mittel) flir Jochenstein an. Laut Gruber (1969) betragt die Fracht
bei Wallsee rund 369.000 m3/a im Zeitraum 1957 bis 1961. Dies deckt sich auch mit den
Beobachtungen von Kobilka und Hauck (1982), welche in zwei Jahren mit groReren Hochwassern
Geschiebeeintrage von 300.000 m3 (1970) und 400.000 m3 (1975) in den Stauraum Wallsee-
Mitterkirchen feststellen. Schmutterer (1961) gibt eine Geschiebefracht von 457.000 m3 im Jahr 1959
(erstes Jahr nach Inbetriebnahme) fiir Ybbs-Persenbeug an und fiir die Jahre 1958 bis 1962 errechnen
sich aus den Werten in Kobilka und Hauck (1982) rund 320.000 m3/a als Eintrag in den Stauraum
Ybbs-Persenbeug. Fiir das Tullner-Feld gibt Gruber (1969) einen Wert von 570.000 m3/a an und fur
Bad Deutsch-Altenburg 497.000 m3/a. In Summe bewegen sich die Geschiebefrachten zwischen
300.000 und 600.000 m3/a, wobei die kleineren Frachten (300.000 bis 457.000 m3/a) auf den
Donauabschnitt stromauf von Ybbs-Persenbeug entfallen.

Der Geschiebeeintrag in die Osterreichische Donau ist heute nahe Null. Der Eintrag aus dem Inn im
Jahr 1965 war bereits kleiner als 10.000 m3/a (Bauer, 1965). Die Traunmiindung wird durch den
Rickstau des Kraftwerks Abwinden-Asten beeinflusst und das Restgeschiebe wird in einem
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Geschiebefang aufgefangen. Gleiches gilt fiir die Enns, die durch den Riickstau des Kraftwerks
Wallsee-Mitterkirchen beeinflusst wird und in der der Ennshafen als Sedimentfalle fungiert.

Aktuell werden an der Donau Geschiebemessungen nur an der Projektmessstelle Hainburg
StraRenbricke (Strom-km 1886,24) von IWA/BOKU im Auftrag von viadonau durchgefiihrt. Die
Jahresgeschiebefracht der Donau 6stlich von Wien fiir den Zeitraum von 2009 — 2018 liegt im Mittel
bei 380.000 t/a. Im Donauabschnitt dstlich von Wien stammt das Geschiebe aus der erodierenden
Sohle und der Kieszugabe durch den Verbund unterhalb des Kraftwerks Freudenau. Hinzukommen
die Geschiebeumlagerungen der viadonau im Zuge von Erhaltungsbaggerungen fir die
Binnenschifffahrt, welche seit 2009 zu Berg stattfinden und seit 2015 mit Verfuhrweiten von tber
10 km (Simoner, 2018). Vergleicht man die heutige Geschiebefracht in der freien FlieRstrecke 6stlich
von Wien (Strom-km 1886,24) mit den bisherigen Messungen von 1956/1957 in Bad Deutsch-
Altenburg (Strom-km 1885,90), so hat der jahrliche Geschiebetransport um tber 50% abgenommen.
Wie bereits erwahnt, stellen die Messungen von 1956/1957 die Donau in einem regulierten Zustand
dar, aber noch vor dem Bau der Kraftwerkskette. Auch die KorngréRen des transportierten
Geschiebes haben im Vergleich zu den frilheren Messungen zugenommen. So lag der D,
(arithmetisches Mittel nach Meyer-Peter und Miiller) bei den Messungen von Ehrenberger (1931)
1930/31 bei rund 13 mm, 1956/57 in Bad Deutsch-Altenburg bei 13 mm (Schmutterer, 1961) und
1962-1965 in Bad Deutsch-Altenburg bei 26 mm (Gruber, 1969). Diese Vergroberung des Geschiebes
zwischen 1956/57 und 1962-1965 schrieb Gruber (1969) dem Bau des KW Ybbs-Persenbeug (Vollstau
1958) zu, welches das feinere und mehr dem Abrieb unterworfene Geschiebe aus dem Raum
Oberdosterreich zuriickhalt. Heute liegt der Dy, fiir die Messungen bei Bad Deutsch-Altenburg
(Hainburg StraRenbriicke Strom-km 1886,24) bei rund 22 mm.

3.1.4 Einfluss von Hochwasserereignissen

Auf Schwebstoffe entfillt ein wesentlich groRere Masseanteil des Feststofftransportes im Vergleich
zum Geschiebe. In der Literatur wird hierfiir hdufig ein Geschiebeanteil von 10 bis 20% an der
gesamten Sedimentfracht genannt (z.B. Turowski et al. 2010). An der Messstelle Hainburg
StraRenbriicke, der einzigen Messstelle an der Donau an der sowohl der Geschiebe- als auch der
Schwebstofftransport erfasse wird, erreichte der Anteil des Geschiebetransports im Zeitraum 2008-
2016 in Jahren, in denen Durchfliisse bis maximal einem einjahrlichen Hochwasser auftraten,
ebenfalls in etwa einen Wert von rund 10% des gesamten Feststofftransportes. In Jahren, in denen
auch groBere Hochwasserereignisse auftraten, lag der Anteil niedriger und im Jahr 2013 (HQu00) bei
nur 5%.

Uber einen lingeren Zeitraum betrachtet liegt der effektive Durchfluss, bei dem der GroRteil des
Geschiebes transportiert wird, an der Donau etwa bei Mittelwasser (Gmeiner et al. 2016). Jedoch
koénnen, vor allem beim Schwebstofftransport, einzelne Hochwasserereignisse einen bedeutenden
Anteil zur Jahresfracht beitragen (BMLFUW, 2008; 2017b, Haimann et al., 2018). Abbildung 32 zeigt
einen Vergleich der Anteile der Tages-, Ereignis- und Monatsfrachten an der Jahresfracht bezogen
auf das grolite Durchflussereignis des Jahres. Die Grafik erlaubt dadurch einen Vergleich der relativen
Verteilungen von Durchfluss, Schwebstoff- und Geschiebetransport der Donau an der Messstelle
Hainburg StralRenbriicke. Der Anteil der 5-tagigen Ereignisfracht an der Donau betrug beim
Schwebstoff bis zu 40% der Jahresfracht (Hochwasser Juni 2013) und blieb nur in den Jahren 2008,
2012 und 2014, in denen keine bedeutenden Hochwasserereignisse (max. HQi) auftraten, unter
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10 %. Beim Geschiebe trug nur die Ereignisfracht (5 Tage) im Jahr 2013 mit 15% wesentlich zur
Jahresfracht bei.
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Abbildung 32. Anteil der Tages-, Ereignis (5 Tage) - und Monatsfrachten an der Gesamtjahresfracht von Durchfluss (blau),
Schwebstoff (orange) und Geschiebe (grau) an den Messstellen Hainburg StraBenbriicke / Donau (Datengrundlage:
Durchfluss und Schwebstoff: ehyd) (modifiziert nach Haimann et al., 2018).

Wahrend eines Hochwasserereignisses missen die Durchflussspitze und das Maximum im
Sedimenttransportes zeitlich nicht gleichzeitig auftreten, sondern kénnen mehrere Stunden bis zu
Tagen auseinander liegen. In der Literatur (z. B. Asselman 1999; Lenzi und Marchi 2000) findet man
Untersuchungen liber Sedimenttransport wiahrend Hochwasserereignissen, die liber diese
Hystereseeffekte berichten. Eine positive Hysterese oder eine Hysterese im Uhrzeigersinn, bei der die
Sedimentspitze vor der Durchflussspitze auftritt, weist auf eine Sedimentverarmung im
Gerinnesystem oder den erhdhten Anteil des Basisabflusses wahrend des abnehmenden Ast der
Hochwasserwelle hin. Eine negative Hysterese, bei der der Durchfluss vor dem Sediment das
Maximum erreicht, tritt in der Regel seltener auf und liegt meist dann vor, wenn die Sedimentquelle
in groBerer Entfernung vom Fluss liegt oder wenn Talhdnge die wichtigsten Sedimentquellen bilden
(Asselman, 1999). Auch an den 6sterreichischen Geschiebe- und Schwebstoffmessstellen wurden
diese Hystereseeffekte bereits mehrfach beobachtet. Besonders deutlich war dieser jedoch wahrend
des Hochwasserereignisses im Juni 2013 an der Donau festzustellen. Die Gegenliberstellung des
Durchflusses und der mittleren Schwebstoffganglinie dieses Ereignisses bei der Hainburger
StraBenbricke zeigt (Abbildung 33), dass die Schwebstoffspitze rund zwei Tage vor der eigentlichen
Durchflussspitze auftrat (Haimann et al., 2018).
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Abbildung 33. Ganglinie der mittleren Schwebstoffkonzentration (rot) und des Durchflusses (blau) wahrend des HW-
Ereignisses im Juni 2013 an der Messstelle Hainburg StraBenbriicke an der Donau. Insert: Hystereseeffekt wahrend des
HW 2013 (Gmeiner et al. 2016; Datengrundlage: viadonau).

Durch die Errichtung der Kraftwerke an der Donau hat sich der Anteil der Schwebstoffe, die wahrend
Hochwasserereignissen transportiert werden, an der Jahresfracht noch verstarkt (Nachtnebel et al.
2004). Sedimente, die sich bei niedrigeren Durchfliissen durch die geringeren FlieRbedingungen in
den Staurdumen ablagern, kénnen vor allem wahrend Extremhochwadssern wieder remobilisiert und
aus dem Stauraum ausgetragen werden.

Diese Verlandung und Remobilisierung von Sedimenten in und aus Staurdumen kann am Beispiel des
Stauraums Aschach verdeutlicht werden. Im Zeitraum 1965 bis 2001 ist aus den
Sohlgrundvermessungen ein kontinuierlicher Anstieg des Sedimentvolumens im Stauraum zu
erkennen, das sich iber die Jahre zu einer Gesamtkubatur von rund 23 Mio. m? aufsummiert.
Wahrend der beiden groBen Donau-Hochwasser in den Jahren 2002 und 2013 wurde ein
bedeutender Anteil an Sedimenten aus dem Stauraum ausgetragen (Abbildung 34) (Habersack et al.
2015). Eine von viadonau im Oktober 2013 durchgefiihrte Kontrollmessung der Stauraumsohle des
Kraftwerks Aschach ergab einen Gesamtaustrag von ca. 5,6 Mio. m3 zwischen August 2012 und Juli
2013 (Habersack et al., 2015). Wahrend Hochwasserereignissen werden Sedimente aber nicht nur
aus Staurdumen ausgetragen, sondern es kann auch zu Anlandungen kommen oder zu
Umlagerungen im Stauraum. So wurde zum Beispiel wahrend der Hochwasser 2002 und 2013 aus
dem Stauraum Aschach ausgetragenes Sediment zum Teil im nachsten Stauraum flussab (Kraftwerke
Ottensheim-Wilhering) abgelagert und in den Folgejahren sukzessive ab- und weitertransportiert
(siehe auch Kapitel 3.2.1).
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Abbildung 34. Sedimentablagerung und Remobilisierung im Stauraum Aschach 1965 bis 2013 (Habersack et al. 2015;
Datenbasis: Verbund 2014)

In stromungsberuhigten Bereichen, wie etwa in Hafeneinfahrten kann es aufgrund der verringerten
FlieRgeschwindigkeiten zu Ablagerungen von Feinsedimenten wahrend sedimentreichen
Hochwasserereignissen kommen. Dadurch kdnnen die Hafen nur mehr eingeschrankt fiir den
Schiffsverkehr nutzbar sein. In Einzelfallen werden Hafeneinfahrten fiir Schiffe unpassierbar und
somit die Warenzulieferungen auf dem Wasserweg unterbunden. Diese Ablagerungen missen
entfernt werden, um eine Mindestfahrwassertiefe fur die Schifffahrt und die Funktionalitdt der Hafen
zu gewahrleisten (Haimann et al., 2014).

3.2 Sedimentbilanzanalyse

Im Rahmen einer Sedimentbilanz (Abbildung 35) werden Ein- und Austragspfade von Sedimenten
erfasst und gegeniibergestellt (Reid & Dunne, 1996; Slaymaker, 2003). Die Sedimentbilanz wird laut
Frings et al. (2014) nach Gleichung (1) definiert:

(Iy+ 1+ 1) = (0g + Ogr + 0f + 0, + 0,) = AS (1)

Dabei ist I, der Sedimenteintrag von flussauf, |I; der Sedimenteintrag von Zubringern, |, die kinstliche
Sedimentzufuhr, O4 der Sedimentaustrag nach flussab, Oq4 die Sedimententnahme durch
Baggerungen, Or die Sedimentation an Uberflutungsflachen, O, die Sedimentablagerungen in den
Buhnenfeldern, O, die Abrasion und AS die Sohlhdhendnderung. Aus der Differenz zwischen
Eintrdgen und Austragen ergibt sich eine Anderung im Sedimentspeicher des betrachteten Systems.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Sedimentbilanz an der 6sterreichischen
Donau - soweit vorhanden - beschrieben und gemeinsam mit den Sedimenttransportdaten aus
Kapitel 3.1 analysiert.
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Abbildung 35. Komponenten der Sedimentbilanz an Beispiel des Rheins (Frings et al., 2014).

3.2.1 Sohlgrundentwicklung

3.2.1.1 Kraftwerk Jochenstein

Im Vergleich zu den anderen Kraftwerken an der dsterreichischen Donau ist das KW Jochenstein
(Strom-km 2203,33; Vollstau 1955) das einzige welches sich stromauf des KW Aschach befindet - das
flir das Schwebstoffregime in der Kraftwerkskette von zentraler Bedeutung ist (siehe auch Prazan,
1990 und Bock et al., 2019). Es ist daher auch das einzige, das unter dem direkten Einfluss des
Schwebstoffregimes des Inns steht, der in diesem Zusammenhang an der 6sterreichischen Donau die
Hauptrolle spielt. Der Stauraum Jochenstein weist leichte Erosionstendenzen auf, allerdings fehlen im
Datensatz die ersten 26 Jahre, in welchen die initiale Verlandung stattfand. Laut Schmutterer (1961)
lagerten sich in den ersten Jahren nach Vollstau im mehrjahrigen Mittel rund 300.000 m3/a
Geschiebe im Stauraum ab. Bis 1981 wurden rund 2,8 Mio. m3 Sedimente abgelagert (Prazan, 1990).
In den folgenden Jahren zeigt die Stauraumentwicklung abwechselnde Phasen von Erosion und
Anlandung mit einer Volumenanderung von +/- 1 Mio. m3 (Abbildung 36).

45 288

KW Jochenstein
40 -

35 - 286 |
3.0 -
25 -
20 -
282
15 -

1.0 -

Mittlere Sohlhéhe (m G.A.)

280
05 - =o=KW in - Sohlgrund:

Kumulierte Kubaturinderung (Mio m®)

=0=KW Jochenstein - Bilanz: Baggerung
0.0 . . A L

278

. . . . . . . . . .
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 b N IS * 9 3 o =1 EY S S S
N N N N N N N N N N N N
Jahr N N N ~N ~N N ~N N N N N N

Strom-km

Abbildung 36. Links: Kumulierte Kubaturianderung im Stauraum Jochenstein zwischen 1981 und 2017. Rechts: Entwicklung
der mittleren Sohlhohe im Stauraum Jochenstein. Die roten Linien stellen die aktuelle Situation dar (Datengrundlage:
viadonau).
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Im Stauraum Jochenstein lagert sich das meiste Feinmaterial etwa 3 km stromauf des Kraftwerks ab
(Abbildung 37) und nimmt flussaufwarts ab (Prazan, 1990). Im oberen Teil des Stauraums ist eine
natlirliche Sedimentdynamik (entweder Erosion oder Sedimentation) sichtbar. Laut Klicpera und
Prazan (2000) lagern sich stromab von Strom-km 2210 langfristig nur noch Schwebstoffe ab.
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Abbildung 37. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) lber die gesamte
Stauraumlange in den Jahren 1981 bis 2017. Die graue Schattierung zeigt jene Volumenidnderungen an, die im
Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie stellt die Situation beim Vergleich der ersten mit der letzten
verfligbaren Messung dar (Datengrundlage: viadonau).

Die Feinsedimentablagerung nimmt in Richtung Kraftwerk zu. Nach den Hochwasserereignissen in
den Jahren 1985 (HQi0) und 1991 (HQg) kommt es zu Ablagerungsprozessen mit einem stetigen
Rickgang des Sedimentationsvolumens in den folgenden Jahren. Nach dem niedrigsten
Sedimentationsniveau im Jahr 1996, steigt das angelandete Volumen in den darauffolgenden drei
Jahren wieder an. Die Hochwasserereignisse in den Jahren 2002 und 2013 fithrten wiederum zu einer
Remobilisierung, mit einer anschlieRenden Sedimentakkumulation in den Jahren nach den
Ereignissen. Es scheint, dass die Feinsedimentablagerung einem "pendelnden" Gleichgewicht
zwischen 2 und 3,5 Mio. m3 folgt. Diese Schwankung scheint mit extremen Hochwasserereignissen,
aber nicht unbedingt mit kleineren Hochwassern zusammenzuhangen (siehe auch Prazan, 1990).

3.2.1.2 Kraftwerk Aschach

Das KW Aschach (2162,67; Vollstau 1964) ist das groRte Kraftwerk an der Gsterreichischen Donau, in
Bezug auf die Wehrhohe, das Stauraumvolumen und die Stauraumldnge. Aschach ist die erste
Wasserkraftanlage an der 6sterreichischen Donau mit einer groen Wehrhéhe (~15,3 m), wodurch
die eintretende Schwebstoffkonzentration - im Vergleich zu den anderen Stauanlagen - héher ist und
der Stauraum wie ein Absetzbecken wirkt (siehe auch Klicpera und Prazan, 2000). Dartiber hinaus
liegt der Stauraum am stromabwarts gelegenen Ende des Engtals "Oberes Donautal", einer
Durchbruchsstrecke der Donau durch das harte kristalline Gestein der Bbhmischen Masse, mit einer
gewundenen und maandrierenden Grundrissform. Diese Grundrissform in Verbindung mit der
markanten Reduzierung der FlieBgeschwindigkeiten schafft Riickstauzonen unterhalb der
Innenbogen, in denen sich erhebliche Schwebstoffmengen ablagern.
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Abbildung 38. Links: Kumulierte Kubaturanderungen im Stauraum Aschach zwischen 1965 und 2016. Rechts: Entwicklung
der mittleren Sohlh6he. Die rote Linie symbolisiert die aktuelle Situation (Datengrundlage: Verbund und viadonau).

Im Stauraum Aschach befinden sich die Feinsedimentablagerungen hauptsachlich in der Nahe des
Kraftwerks (ungefahr die ersten 5 km) und nehmen dann allméhlich bis zu Strom-km 2183 / 2182 ab
(Abbildung 38 — rechte Grafik, Abbildung 39, Abbildung 40 und Abbildung 41).
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Abbildung 39. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) lber die gesamte
Stauraumlidnge in den Jahren 1965 bis 2016 (nach den Hochwasserereignissen von 2002 und 2013). Die graue Schattierung
zeigt jene Volumenanderungen an, die im Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie stellt die Situation
beim Vergleich der ersten mit der letzten verfiigbaren Messung dar (Datengrundlage: Verbund und viadonau).
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Abbildung 40. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) iiber die gesamte Stauraumldnge von 1965 bis 2016 (nach den
Hochwasserereignissen von 2002 und 2013) — Sohlgrundaufnahme (Datengrundlage: Verbund und viadonau).
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Abbildung 41. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) iiber die gesamte Stauraumldnge von 1965 bis 2016 (nach
Hochwasserereignissen von 2002 und 2013) — Sohlgrundaufnahmen budgetiert mit den Baggermengen (Datengrundlage:
Verbund und viadonau).

Dies bedeutet, dass sich stromab von Strom-km 2183 / 2182 langfristig nur noch Schwebstoffe
ablagern. Die Hohe der Anlandungen liegt in diesem Teil des Stauraums zwischen 10 und fast 20 m.
In Abbildung 42 ist die KorngroRenverteilung der abgelagerten Sedimente im unteren Drittel des
Stauraums dargestellt. Sie zeigt, dass der Schluff die Hauptfraktion ausmacht, mit gleichen Anteilen
an Ton und Sand (Kralik und Augustin-Gyurits, 1994).
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Abbildung 42. KorngroRenverteilung der abgelagerten Sedimente im unteren Drittel des Stauraums Aschach (Kralik und
Augustin-Gyurits, 1994).
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Die stromauf gelegenen Kiesablagerungen sind mit Feinsedimenten durchsetzt, wobei bis Strom-km
2190 sichtbare Feinsedimentanlandungen zu finden sind (Prazan, 1990). Der Stauraum Aschach weist
in den ersten 20 Jahren nach Inbetriebnahme eine hohe Sedimentationsrate auf, die dann bis zum
Erreichen eines Gleichgewichts bei einer Sedimentkubatur von rund 23 Mio. m? um die
Jahrtausendwende abnahm (Abbildung 38 - linkes Bild). Wahrend der beiden Hochwasserereignisse
im Jahr 2002 wurden Giber 7 Mio. m® aus dem Stauraum remobilisiert (Abbildung 43 — linkes Bild).
Diese Remobilisierung ist auf die Kombination eines groBen Hochwassers mit der notwendigen
Wasserspiegelabsenkung um etwa 5 m zuriickzufiihren (Bock et al., 2019).

Aschach 03.2002 - 09 2002 Aschach 08.2012 - 07 2013
& 20000 & 20000 1
E = P Y E o, |
o ¥ =4 0 = ~ YA +
5 20000 5 20000 1
2
§ -40000 - € 40000 F 1
£ 60000 & 60000 i
§ -80000 | % -80000 |- 1
o
S -100000 | S -100000 + 1
x L 1 1 Il L L 1 Il Il 1 ¥ | | | 1 i i i 1 Il Il
o @ < o © o © = o ©o o o [=2] b g (=] [1=] o © N o [{e] o
& 3 03 3 8 5 5 5 5 &5 85 g & g & = g &5 = B & 48
o o o~ o o~ o o~ o o o o o~ N o o o o~ o~ o~ o~ o~ o~
Strom-km Strom-km

Abbildung 43. Sedimentremobilisierung infolge der beiden Hochwasserereignisse im Jahr 2002. Rechts:
Sedimentremobilisierung wahrend des Hochwassers von 2013 (Datengrundlage: Verbund und viadonau).

Der grofSte Teil der Remobilisierung fand auf den ersten 9 km stromauf des Kraftwerks statt und
reicht bis zu Strom-km 2182 (etwa 19 km stromauf des Kraftwerks). Im stromaufwarts befindlichen
Abschnitt, wo die Donau in den engeren Teil des Durchbruchstals bei Schldgen eintritt, kam es
wiederum zu Anlandungen. Nachdem sich wieder ein Gleichgewicht eingestellt hatte, begann der
Verlandungsprozess erneut, wodurch sich in den folgenden Jahren bis 2012 eine Sedimentkubatur
von ca. 5 Mio. m3 im Stauraum ablagerte. Das Hochwasser im Juni 2013 mobilisierte Gber 5,5 Mio. m3
und setzte das Stauraumvolumen auf das Niveau der spaten 1970er Jahre zuriick (VHP, 2014), wobei
stromauf von Strom-km 2185 eine Anlandung von ca. 600.000 m?3 feststellbar ist. Die
Remobilisierungs- und Anlandungsmuster sind im Allgemeinen mit den Hochwasserereignissen im
Jahr 2002 vergleichbar (Abbildung 43 - rechtes Bild). Abbildung 44 zeigt beispielhaft die
Sohlhéhendnderungen zweier Querprofile wahrend der Hochwasser fiir den unteren Teil des

Stauraums. Dabei werden Sohlhéhenanderungen von -5 bis -6 m sichtbar.
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Abbildung 44. Sohlh6hendnderungen zweier Querprofile wahrend der Hochwasserereignisse von 2002 und 2013. Rote
Linie: Sohlhohe nach den HW-Ereignissen im Jahr 2002. Dunkelblaue Linie: Sohlh6he nach dem Hochwasser im Jahr 2013.
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Laut BMLFUW (2015) war die Remobilisierung fiir rund 71% (2002) und 58% (2013) der
Schwebstoffbelastung in der Donau direkt unterhalb des KW Aschach verantwortlich. Nach 2013
begann wieder eine neue Sedimentationsphase, in welcher sich in den darauffolgenden Jahren rund
3,5 Mio. m3 Sedimente ablagerten, womit sich die gesamt abgelagerte Kubatur seit Stauerrichtung

auf etwa 18 Mio. m? bel3uft.

Die Sedimente, die sich stromauf von Strom-km 2185 (Abbildung 43 - rechtes Bild) abgelagert haben
und hauptsachlich aus dem Transport innerhalb des Stauraums stammen, wurden in den Folgejahren
aus Grinden des Hochwasserschutzes ausgebaggert. Die Sedimente werden stromaufwarts
transportiert und dienen zum Bau von Kiesbdnken und Inseln im oberen Teil des Stauraums.

3.2.1.3 Kraftwerk Ottensheim-Wilhering

In Ottensheim-Wilhering (Strom-km 2146,91 / 2146,73; Vollstau 1973) setzen sich auf den ersten
4 km vom Kraftwerk bis zirka Strom-km 2151 weitgehend Schwebstoffe ab (Abbildung 45). Weiter
stromaufwarts (ca. Strom-km 2155 bis 2157) findet die Sedimentation hauptsachlich in Uferndhe

statt (siehe auch Prazan, 1990 und VHP, 2014).
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Abbildung 45. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) Uber die gesamte
Stauraumldnge in den Jahren 1973 bis 2016 (nach den HW-Ereignissen von 2002 und 2013). Die graue Schattierung
veranschaulicht die Kubaturanderungen, die im Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie zeigt die
Situation beim Vergleich der ersten mit der letzten verfiigbaren Messung (Datengrundlage: Verbund und viadonau).

Von Strom-km 2159 bis zum stromauf befindlichen KW Aschach ist eine Erosion von rund 300.000 m?3
sichtbar, wovon rund 250.000 m? auf das Ausbaggern einer Schotterbank (Aschacher Haufen)

zurlickzufiihren sind. Seit der Inbetriebnahme des KW Ottensheim-Wilhering ist eine stetige
Zunahme der Anlandungskubatur von ca. 2,7 Mio. m3 (exklusive der Baggermenge) bis zum Jahr 2001

zu erkennen (Abbildung 46).
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Abbildung 46. Links: Kumulierte Kubaturanderungen im Stauraum Ottensheim-Wilhering zwischen 1973 und 2016. Rechts:
Entwicklung der mittleren Sohlh6he im Stauraum Ottensheim-Wilhering zwischen 1973 und 2016. Die rote Linie zeigt die
aktuelle Situation (Datengrundlage: Verbund und viadonau).

Wahrend der Hochwasserereignisse im Jahr 2002 lagerten sich Sedimente im Ausmal von

3,7 Mio. m3 im Stauraum ab, wobei in den darauffolgenden vier Jahren das angelandete Material
wieder remobilisiert wurde, und es zu einem Austrag von rund 4,6 Mio. m3 kam. In der linken Grafik
der Abbildung 47 ist die Anlandung nach dem Hochwasser im Jahr 2002 dargestellt. Die rechte Grafik
in der Abbildung 47 zeigt die Situation zwei Jahre spater und verdeutlicht, dass die Sedimente
stromabwarts bis zum Kraftwerk und teilweise bereits aus dem Stauraum transportiert wurden.
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Abbildung 47. Kubaturdnderungen (100 m Abschnitte) liber die gesamte Stauraumlange direkt nach dem Hochwasser im
August 2002 (linke Grafik) und zwei Jahre spater (rechte Grafik). Die Darstellungen zeigen Anlandungsprozesse nach dem
HW-Ereignis und die Remobilisierung und den Transport durch und zum Teil aus dem Stauraum in den darauffolgenden
Jahren. Die rote Linie veranschaulicht die Situation beim Vergleich der Aufnahme vor dem HW mit der jeweiligen
Aufnahme danach (Datengrundlage: Verbund und viadonau).

Wihrend des Hochwassers im Juni 2013 lagerten sich weitere 2,4 Mio. m® im Stauraum ab, was
allerdings deutlich weniger als bei den Hochwasserereignissen im Jahr 2002 ist. Auch hier erfolgt eine
Remobilisierung nach dem Hochwasser. Allerdings ging diese langsamer vonstatten, wodurch im Lauf
von 2,5 Jahren in etwa 0,6 Mio. m® aus dem Stauraum transportiert wurden. Insgesamt lagerten sich
seit der Inbetriebnahme des Kraftwerks rund 3,7 Mio. m? ab.

3.2.1.4 Kraftwerk Abwinden-Asten
Das stromab der Stadt Linz gelegene KW Abwinden-Asten (Strom-km 2119,63 / 2119,45; Vollstau
1979) ist stark von friiheren Baggerungen zum Hochwasserschutz beeinflusst. Die Menge der

gebaggerten Sedimente Ubersteigt das gesamte abgelagerte Sedimentvolumen im Stauraum
(Abbildung 48- linke Grafik: blaue Linie).
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Abbildung 48. Links: Kumulierte Kubaturanderungen im Stauraum Abwinden-Asten zwischen 1980 und 2017. Rechts:
Entwicklung der mittleren Sohlhéhe im Stauraum Abwinden-Asten zwischen 1980 und 2017. Die rote Linie zeigt die
aktuelle Situation (Datengrundlage: Verbund und viadonau).

Das bedeutet, dass der grofSte Teil der Feinsedimentablagerung im Stauraum infolge der
Baggerungen nicht direkt sichtbar sind, wenn man nur die Sohlgrundaufnahmen heranzieht. Mit der
Traun gibt es einen Zubringer, der in den Stauraum miindet, diese weist aber vergleichsweise geringe
jahrliche Schwebstofffrachten auf (Jahresdurchschnitt von ca. 0,08 Mio. t zwischen 1985 und 2016).
AulRerdem wird der transportierte Kies durch einen Geschiebefang aufgefangen. In den 1980er
Jahren wurde hauptsachlich im Bereich von Strom-km 2133 gebaggert (siehe auch Prazan, 1990). Die
starke Reduktion um ca. 2,5 Mio. m? (Abbildung 49 und Abbildung 50) zwischen Strom-km 2132 und
2129 resultiert aus umfassenden Baggerungen auf Seiten der Stadt Linz, die hauptséachlich in den
1990er Jahren durchgefiihrt wurden, um den notwendigen Freibord fiir den Hochwasserschutz zu
gewdhrleisten (siehe auch VHP, 2014). Insgesamt wurde im Stauraum Abwinden-Asten eine
Sedimentkubatur von rund 3 Mio. m® durch Baggerungen entnommen. Die Sohleintiefung stromauf
von Strom-km 2138 ist mehr oder weniger das Ergebnis nattirlicher Erosionsprozesse, da der Fluss
noch in der Lage ist, eine gewisse Menge an Kies zu transportieren (siehe auch Prazan, 1990).
Sichtbar wird aber auch eine gewisse rickschreitende Erosion stromauf von Strom-km 2135, initiiert
durch Baggerungen direkt stromab (siehe auch VHP, 2014).
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Abbildung 49. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) lber die gesamte
Stauraumldnge in den Jahren 1980 bis 2017 (nach den HW-Ereignissen von 2002 und 2013). Die graue Schattierung
veranschaulicht die Kubaturdnderungen, die im Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie zeigt die
Situation beim Vergleich der ersten mit der letzten verfiigbaren Messung (Datengrundlage: Verbund und viadonau).
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Abbildung 50. Kubaturdnderungen (500 m Abschnitte) liber die gesamte Stauraumldnge in den Jahren 1980 bis 2017 —
Sohlgrundvermessung (nach den HW-Ereignissen 2002 und 2013) (Datengrundlage: Verbund und viadonau).
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Abbildung 51. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) liber die gesamte Stauraumladnge in den Jahren 1980 bis 2017 —
Sohlgrundvermessung inklusive Baggerkubatur (nach den HW-Ereignissen 2002 und 2013) (Datengrundlage: Verbund und
viadonau).

Die Feinsedimente sammeln sich hauptsachlich in der Nahe des Kraftwerks und im Miindungsbereich
des Nebenflusses Traun an (Abbildung 49 und Abbildung 51). Berticksichtigt man die Baggermenge,
so ist seit der Inbetriebnahme des Kraftwerks eine stetige Zunahme des Anlandungsvolumen bis zum
Jahr 2001 von ca. 2 Mio. m3 sichtbar (Abbildung 48 — linke Grafik: rote Linie). Die
Hochwasserereignisse in den Jahren 2002 und 2013 verursachten vergleichsweise geringe
Nettoverdnderungen. So erfolgte 2013 die Remobilisierung von rund 500.000 m? hauptséachlich in
Uferndhe und im Bereich der wahrend des Hochwassers geéffneten Schiffsschleuse (VHP, 2014).
Zusammen mit der Sedimentation im stromauf gelegenen Teil kam es bei diesem Hochwasser
insgesamt zu einer Erosion von rund 100.000 m3. Bemerkenswerter ist der Sedimentationsprozess,
der nach dem Hochwasser 2002 begann und Ende 2007 sein Maximum erreichte, gefolgt von einer
stetigen Remobilisierung bis Ende 2012. Wahrscheinlich handelt es sich dabei um Sedimente, die sich
wahrend des Hochwassers 2002 im stromauf liegenden Stauraum Ottensheim-Wilhering ablagerten
und nach dem Hochwasser remobilisiert und durch den Stauraum Abwinden-Asten transportiert
wurden. Bis Ende 2017 haben sich im Stauraum Abwinden-Asten unter Bericksichtigung der
Baggerungen ca. 2,9 Mio. m3® Feinsedimente abgelagert. Betrachtet man die Volumsdnderung rein
auf Basis der Sohlgrundaufnahmen, so weist der Stauraum ein Sedimentdefizit von ca. 1,5 Mio. m3
auf.
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3.2.1.5 Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen

Wie beim KW Abwinden-Asten war auch der Stauraum Wallsee-Mitterkirchen (2095,62 / 2094,50;
Vollstau 1968) in der Vergangenheit durch Baggerarbeiten stark beeinflusst. In diesem Fall wurden in
den Jahren von 1977 bis 1980 rund 1,9 Mio. m3 zwischen Strom-km 2119,5 und 2112 im Zuge der
Unterwassereintiefung beim Bau des stromauf gelegenen KW Abwinden-Asten gebaggert (Abbildung
52 und Abbildung 54). Bei den restlichen Baggerungen handelt es sich iberwiegend um
Hochwasserschutz- bzw. Gewinnungsbaggerungen sowie Baggerungen zur Sicherstellung der
Durchfahrtshéhen, die zwischen Strom-km 2112 - 2104 durchgefiihrt wurden (siehe auch Kobilka und
Hauck, 1982 und VHP, 2014). Vor Errichtung des stromaufliegenden Kraftwerks Abwinden-Asten
(Vollstau 1979) sind vor allem im Bereich der Stauwurzel (Strom-km 2009 bis 2013) groRere
Geschiebeablagerungen zu beobachten (1970 zirka 300.000 m3 und 1975 zirka 400.000 m?3) (Kobilka
und Hauck, 1982), die durch Baggerungen wieder entfernt wurden. Auch in diesem Stauraum
Ubertrifft die Menge des entnommenen Materials das gesamte akkumulierte Sedimentvolumen im
Stauraum (Abbildung 52 - linke Grafik: blaue Linie). Das bedeutet, dass der grofSte Teil der
Feinsedimentablagerungen im Stauraum - insbesondere in der Ndhe der Ennsmiindung — infolge der
Baggerarbeiten nicht zu sehen sind.
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Abbildung 52. Links: Kumulierte Kubaturanderung im Stauraum Wallsee-Mitterkirchen in den Jahren 1968 bis 2017. Rechts:
Entwicklung der mittleren Sohlh6he im Stauraum Wallsee-Mitterkirchen in den Jahren 1968 bis 2017. Die rote Linie
reprasentiert die aktuelle Situation (Datengrundlage: Verbund und viadonau).

Weiters miindet die Enns in den Stauraum, die aber im Vergleich zur Donau eine eher geringe
jahrliche Schwebstoffbelastung aufweist (Jahresdurchschnitt von ca. 0,30 Mio. t zwischen 1985 und
2016). Vor dem Bau der Kraftwerkskette (das KW Staning wurde 1946 als erstes in Betrieb
genommen) war die Enns - neben dem Inn - einer der wichtigsten Geschiebezubringer (siehe z.B.
Rosenauer, 1947). Die Ennsmiindung wird heute durch den Rickstau des KW Wallsee-Mitterkirchen
beeinflusst. Darlber hinaus gelangen nach dem Ausbau des Ennshafens, der als zuséatzliche
Sedimentfalle fungiert, wenn iberhaupt nur noch geringe Kiesmengen in den Stauraum (VERBUND,
1998). Laut Dieplinger (2010 - in Zauner et al. (2011)) wurden in diesem Abschnitt der Enns rund

1 Mio. m3 Kies gebaggert. Ansonsten wurden seit den 1970er Jahren nur noch Feinsedimente vor
allem zur Erhaltung der Fahrwassertiefe im Ennshafen entnommen.

Berlicksichtigt man die Baggerkubatur, so ist bevor 1976 mit dem Bau des stromauf gelegenen KW
Abwinden-Asten begonnen wurde ein Anlandungstrend mit einem Akkumulationsvolumen von

ca. 1,8 Mio. m2 bis Ende 1975 erkennbar (Abbildung 52 — linke Grafik: rote Linie). Die wesentlichen
Sedimentablagerungen fanden auf den ersten 2-3 km stromauf des Kraftwerks und im Bereich der
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Stauwurzel in einem breiteren Flussabschnitt (Strom-km 2112 bis 2109,5) stromab der Ennsmiindung
statt (Abbildung 53 und Abbildung 55). Die Anlandungen in diesem breiteren Abschnitt sind in
Abbildung 53 aufgrund von Gewinnungsbaggerungen in diesem Bereich des Stauraums nicht mehr
sichtbar. Seit Anfang bzw. Mitte der 1990er Jahre bleibt das Sedimentationsvolumen auf einem
nahezu konstanten Niveau.
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Abbildung 53. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) lber die gesamte
Stauraumldnge in den Jahren 1968 bis 2017 (nach den HW-Ereignissen von 2002 und 2013). Die graue Schattierung zeigt
die Kubaturanderungen, die im Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie reprasentiert die Situation
beim Vergleich der ersten mit der letzten verfiigbaren Aufnahme (Datengrundlage: Verbund und viadonau).
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Abbildung 54. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) lGiber die gesamte Stauraumladnge in den Jahren 1968 bis 2017 —
Sohlgrundvermessung (nach den HW-Ereignissen von 2002 und 2013) (Datengrundlage: Verbund und viadonau).
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Abbildung 55. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) Giber die gesamte Stauraumlidnge in den Jahren 1968 bis 2017 —
Sohlgrundvermessung inkl. Baggerkubaturen (nach den HW-Ereignissen von 2002 und 2013) (Datengrundlage: Verbund
und viadonau).

Die Hochwasserereignisse in den Jahren 2002 und 2013 flihrten zu einer Remobilisierung von etwa
0,4 bis 0,6 Mio. m3, die Gberwiegend in der Nahe des Kraftwerks stattfand (2013 wurden die
Schiffsschleusen geodffnet).

Im Stauwurzelbereich des KW Wallsee-Mitterkirchen kommt es — wie auch im stromauf gelegenen
KW Abwinden-Asten — zu Sohleintiefungen. Dies ist besonders im engeren Abschnitt zwischen Strom-
km 2118 und 2116 sichtbar, wo Erosionsprozesse seit Inbetriebnahme des Kraftwerks vorherrschen
(Abbildung 52). Basierend auf den Sohlgrundvermessungen weist der Stauraum ein Sedimentdefizit
von etwa 4,4 Mio. m? auf. Unter Einbeziehung der Baggerdaten wurden seit Inbetriebnahme des
Kraftwerks rund 2,1 Mio. m3? Sedimente im Stauraum abgelagert.

3.2.1.6 Kraftwerk Ybbs-Persenbeug

Das KW Ybbs-Persenbeug (Strom-km 2060,42; Vollstau 1958) ist das zweitélteste Kraftwerk an der
Osterreichischen Donau (1958 in Betrieb genommen) und liegt mehr oder weniger in der Mitte des
Osterreichischen Donauabschnitts. Durch dessen Errichtung wurde der Geschiebetransport erheblich
gestort. Bis zur Inbetriebnahme des KW Wallsee-Mitterkirchen betrug die Entfernung zum nachsten
stromauf befindlichen Donaukraftwerk rund 143 km (Gruber, 1969). Im Stauraum Ybbs-Persenbeug
befindet sich der enge Durchbruchsabschnitt des Strudengaus.

In den ersten Jahren nach der Stauerrichtung lagen keine Sohlgrundvermessungen vor. Schmutterer
(1961) gibt fir das Jahr 1959 (erstes Jahr nach Inbetriebnahme) ein Geschiebeablagerungsvolumen
von rund 457.000 m? an. Kobilka und Hauck (1982) untersuchten die Sedimentation im Stauraum und
kamen zu dem Schluss, dass sich in den ersten vier Jahren (1958 bis 1962) basierend auf
Stromgrundaufnahmen rund 1,4 Mio. t (~0,8 Mio. m3) Geschiebe im Stauraum ablagerten.
Zusatzliche 0,47 Mio. m® wurden 1960 und 1961 laut Kobilka und Hauck (1982) jedoch schon
gebaggert, d.h. bei Hinzurechnung dieser Kubatur lag der Eintrag in den vier Jahren bei rund

0,32 Mio. m3/a. Laut Tschochner (1964) wurden in den Jahren 1960 und 1961 sogar ein Volumen von
750.000 m3 Kies aus dem Stauraum Ybbs-Persenbeug durch Baggerungen entfernt. Schmutterer
(1961) stellte hinsichtlich des Geschiebetransports im Stauraum fest, dass beim doppelten
Mittelwasserabfluss Geschiebe im Stauraum transportiert wird und der Geschiebetransport durch die
Wehranlage des Kraftwerks eher gering sein diirfte. Dies zeigt sich auch anhand der Absenkung des
Niederwasserspiegels infolge Stromungserosion im Unterwasser, die laut Kobilka und Hauck (1982)
zwischen 1957 und 1975 rund 1,1 m betrug. Da die geplante Absenkung des Niederwasserspiegels
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um 1,5 m trotz Sprengung einer Felsbarriere nicht erreicht wurde, erfolgte eine kiinstliche
Unterwassereintiefung mit einer Baggerkubatur von rund 1,2 Mio m3 in den Jahren des Baus des KW
Melks (Baubeginn 1979) (Kobilka und Hauck, 1982).

Feinsedimentablagerungen treten vor allem im unteren Drittel des Stauraums, in der Nahe des
Kraftwerks auf (siehe auch Prazan, 1990; VHP, 2014). Die deutlich sichtbaren Anlandungen zwischen
Strom-km 2171,5 und 2169 bestehen hauptsachlich aus Kies der Donausohle und sind auf eine
Zunahme der Flussbreite bzw. auf den Rickstaueffekt des Kraftwerks zurlickzufiihren (Abbildung 56).
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Abbildung 56. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion iiber die gesamte Stauraumlange in den Jahren
1971 bis 2014. Die graue Schattierung zeigt die Kubaturdnderungen, die im Untersuchungszeitraum aufgetreten sind. Die
rote Linie reprdsentiert die Situation beim Vergleich der ersten mit der letzten verfiigbaren Aufnahme (Datengrundlage:
Verbund).

Im Bereich der engsten Stelle des Strudens kommt es zur Sohleintiefung. Hier wird noch immer Kies
mobilisiert und stromab in den Stauraum transportiert wird. Wahrend des Hochwassers im Jahr 2013
kam es hauptsachlich in den ersten 10 km stromauf des Kraftwerks zu einer Ablagerung von rund
480.000 m3. Insgesamt sind die Sedimentationsvolumina seit der Inbetriebnahme des KW Ybbs-
Persenbeug aber eher gering (Abbildung 57).
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Abbildung 57. Links: Kumulierte Kubaturanderung im Stauraum Ybbs-Persenbeug in den Jahren 1966 bis 2014. Rechts:

Entwicklung der mittleren Sohlhhe im Stauraum Ybbs-Persenbeug zwischen 1966 und 2014. Die rote Linie zeigt die
aktuelle Situation (Datengrundlage: Verbund).
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3.2.1.7 Kraftwerk Melk

Der Stauraum Melk (Strom-km 2037,96 / 2038,16; Vollstau 1982) weist nur geringe
Feinsedimentablagerungen auf (Abbildung 58). Das Sedimentdefizit zwischen Strom-km 2059 und
2053 ist hauptsachlich auf die Kiesbaggerungen zurilickzufiihren (Abbildung 59, Abbildung 60 und
Abbildung 61). Laut VHP (2014) wurden wahrend des Hochwassers im Jahr 2013 die meisten
Ablagerungen in Kraftwerksndhe remobilisiert (ca. 250.000 m3), was auf die ge6ffneten Wehrfelder
und Schiffsschleusen zurlckzufiihren ist. Unter Einbeziehung der Baggerkubaturen ist die
Nettosedimentation seit Inbetriebnahme des Kraftwerks nahezu null.
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Abbildung 58. Links: Kumulierte Kubaturdanderung im Stauraum Melk zwischen 1983 und 2014. Rechts: Entwicklung der
mittleren Sohlhohe im Stauraum Melk zwischen 1983 und 2014 (Datengrundlage: Verbund).
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Abbildung 59. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) lber die gesamte
Stauraumldnge in den Jahren 1983 bis 2014. Die graue Schattierung zeigt die Kubaturanderungen, die im
Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie reprasentiert die Situation beim Vergleich der ersten mit der
letzten verfiigbaren Aufnahme (Datengrundlage: Verbund).
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Abbildung 60. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) iiber die gesamte Stauraumldnge in den Jahren 1983 bis 2014 —
Sohlgrundvermessung (Datengrundlage: Verbund).
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Abbildung 61. Kubaturdnderungen (500 m Abschnitte) liber die gesamte Stauraumldnge in den Jahren 1983 bis 2014 —
Sohlgrundvermessung inkl. Baggerkubaturen (Datengrundlage: Verbund).

3.2.1.8 Wachau

Die Wachau ist eine der beiden verbleibenden freien FlieBstrecken in der 6sterreichischen Donau
und liegt hauptsachlich in einem Durchbruchstal der Donau. Sie unterscheidet sich somit auch
grundlegend von der zweiten freien FlieRstrecke Ostlich von Wien, welche in einer Beckenlage
(Wiener Becken) liegt in der die Donau durch das postglaziale Alluvium flieSt und auch eine potentiell
groRere Flussbreite hat. Im Vergleich zu den Beckenabschnitten, in denen die Donau einer Vielzahl an
morphologischen Prozessen unterworfen war, waren die Durchbruchsabschnitte auf Grund der
natlrlich limitierten Flussbreite eher Sedimenttransferzonen. Dementsprechend ist auch der
Sedimentspeicher in der Wachau geringer, mit lokal hochanstehendem Fels. GemaR dem
geologischen Langenschnitt in Schmautz et al. (2000), welcher auf Aufschlussbohrungen der
Osterreichischen Donaukraftwerke AG in der Wachau basiert, findet sich vor allem im Bereich
zwischen Strom-km 2029 und 2035 eine im Vergleich zur Stromsohle hoch anstehende
Felsoberkante. In diesem Bereich befinden sich auch die zwei im Strom stehenden Felsen ,Kuh und
Kalb’ (zirka Strom-km 2031,7), welche laut DANUBEparksCONNECTED (2021) die einzigen
verbliebenen Felsinseln in der gesamten Donau sind. Vor der Flussregulierung waren der obere und
untere Teil der Wachau durch etwas breitere Abschnitte gekennzeichnet. Neben den
Regulierungsarbeiten kam es zu einer weiteren Beeinflussung der Strecke durch den Bau des KW
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Melk (Vollstau 1982) mit den anschlieRenden Baggerungen fiir die Unterwassereintiefung, bei der
laut Prazan (1990) auch Fels angeschnitten wurde, sowie durch die Erhaltungsbaggerungen fir die
Binnenschifffahrt. Im Vergleich zur freien FlieRstrecke Ostlich von Wien finden stromab des
Kraftwerks keine Kieszugaben zur Sohlstabilisierung statt. Wie in Abbildung 62 (rechte Grafik)
erkennbar, ist die Stromsohle in diesem Abschnitt gepragt von einer sukzessiven Erosion.
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Abbildung 62. Links: Kumulierte Kubaturdanderungen in der freien FlieBstrecke Wachau zwischen 1984 und 2017 von Strom-
km 2038 bis 2010. Rechts: Entwicklung der mittleren Sohlhdhe in der freien FlieBstrecke Wachau zwischen 1984 und 2017.
Die rote Linie reprdsentiert die aktuelle Situation (Datengrundlage: viadonau).

Ende der 1990er Jahre wurde im Rahmen von 6kologisch motivierten Renaturierungsprojekten mit
der Wiederherstellung gewassertypischer Strukturen begonnen. Bis 2014 waren Kiesbanke und -
inseln mit einer Lange von 6,5 km und Nebenarme mit einer Lange von 8,5 km das Ergebnis dieser
Projekte, wobei die Arbeiten von viadonau in diesem Bereich bis heute andauern (Zauner et al.,
2016). Ein Ergebnis dieser RenaturierungsmaRBnahmen im Hinblick auf das Sedimentregime war, dass
die gebaggerten Sedimente nicht mehr aus der Donau entnommen, sondern zum Bau der bereits
erwdhnten morphologischen Strukturen verwendet wurden. Hinsichtlich der in der Wachau
auftretenden Sohlhéhenanderungen, eine sukzessive Eintiefung zu beobachten (Abbildung 63).
Unterbrochen wird dieser Prozesse nur von einem sichtbaren Riickgang zwischen Mitte 1990er und
Anfang 2000er Jahre (zirka 1995 bis 2002), sowie einem leichten Riickgang in den letzten Jahren
(zirka ab 2015).
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Abbildung 63. Entwicklung der mittleren Sohlhéhe in der Wachau (Strom-km 2038 bis 2010) bis 2017. Rote Punkte:
Mittleres Sohlniveau unterhalb RNW-Anschlagslinie; blaue Punkte: Mittleres Sohlniveau unterhalb der MW-
Anschlagslinie. Die schwarze Linie zeigt den Gesamttrend nach Glattung (Datengrundlage: viadonau).
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Betrachtet man die Entwicklung der Regulierungsniederwasserspiegel (RNW) gemal der
Kennzeichnenden Wasserstdande der dsterreichischen Donau (KWD) so errechnet sich zwischen
Strom-km 2037,86 und 2010 eine Eintiefungsrate von rund -1,5 cm/a im Vergleich von KWD 1985 mit
KWD 1996. Vergleicht man die KWD 1996 mit den KWD 2010 so liegt die Eintiefungsrate fir RNW bei
rund -1,2 cm/a, fir die Strecke von Strom-km 2037,86 bis 2010. Der charakteristische Durchfluss bei
RNW liegt fiir die KWD 1996 bei 870 m3/s und die KWD 2010 bei 930 m3/s am Pegel Kienstock
(Strom-km 2015,21). Fiir einen Vergleich wurden daher die RNW Wasserspiegellagen der KWD 2010
basierend auf der Wasserstands-Durchflussbeziehung am Pegel Kienstock um 0,1 m reduziert, um
beide KWDs auf den gleichen Durchfluss zu beziehen.

Das Sedimentdefizit fir den gesamten Zeitraum von 1984 bis 2017 von Strom-km 2038 bis 2010 liegt
im Bereich von 100.000 bis 110.000 m3/a (rund -1,5 cm/a), basierend auf den Sohlgrundaufnahmen.
Dieser Wert ist dabei nicht konstant lber die Jahre, sondern schwankt je nach betrachtetem
Zeitraum (z.B. Rlickgang in den Jahren 1995 bis 2002 oder auch in den letzten Jahren). Dieser Wert ist
auch vergleichbar mit der Bilanzierung von VERBUND (2013a), der basierend auf
Sohlgrundaufnahmen und Baggerkubaturen im Bereich der Kompensationsbaggerungen im Raum
Stein-Krems, einen Austrag aus der Wachau in die Stauwurzel des KW Altenwérths von 113.000 m3/a
Uber einen Zeitraum von 15 Jahren (1997 bis 2012) ermittelte. Schmautz et al. (2000) geben fiir den
Zeitraum von 1994 bis 1999 fiir eine kiirzere Strecke (Strom-km 2038 bis Strom-km 2020) einen
Austrag rund 40.000 m3/a an. Dieser Rickgang des Sedimentdefizits zeigt sich auch in den
kumulierten Kubaturanderungen (zirka Jahre von 1995 bis 2002) in Abbildung 62 (linke Grafik),
welche den Abschnitt zwischen Strom-km 2038 und 2010 darstellen. Ein Riickgang des
Sedimentdefizits, wenn auch noch nicht so klar sichtbar wie zwischen 1995 und 2002, ist in den
letzten Jahren (ungeféhr seit 2015) zu beobachten.
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Abbildung 64. Oben: Entwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) liber die gesamte freie
FlieBstrecke von 1984 bis 2002 (links) bzw. von 2002 bis 2017 (rechts). Die rote Linie zeigt die Situation beim Vergleich der
jeweiligen Messungen. Unten: Kumulierte Sohlspeicherdanderung von 1984 bis 2002 (links) und 2002 bis 2017 (links) von
Strom-km 2038 bis 2010. Dargestellt ist die Sohlspeicheranderung basierend auf den Sohlgrundaufnahmen, d.h. ohne
Beriicksichtigung der Baggerungen (Datengrundlage: viadonau).

Dies deckt sich auch mit den stark riicklaufigen Volumina der Erhaltungsbaggerungen in den
Seichtstellen der Wachau in den letzten Jahren. Wurden von 2011 bis 2015 in Summe noch zirka
473.000 m? (94.600 m3/a) im Zuge der WasserstraRenerhaltung gebaggert, so waren es in den Jahren
2016 bis 2020 in Summe nur noch 25.000 m? (5.000 m3/a) (viadonau, 2021a). Wobei von 2018 bis
2020 nur zwischen Strom-km 2013,8 und 2013,6 (Seichtstelle WeiRenkirchen) gebaggert wurde, und
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hier in Summe nur rund 4.200 m3. Das Sediment aus diesen Baggerungen wurde dabei ausschlieRlich
fir den Bau von Kies- und Uferstrukturen verwendet. Der starke Riickgang an gebaggertem Sediment
im Zuge der Erhaltung deutet auf eine Reduktion des ausgetragenen Sediments bzw. des
Geschiebetransportes hin. Nicht erfasst sind in dieser Betrachtung unter Umstanden KorngrofRen,
welche leichter iber Seichtstellen hinweg transportiert werden, daher keine merklichen
Anlandungen hervorrufen und so auch nicht gebaggert werden muissen.

Im Vergleich zur Strecke Ostlich von Wien finden sich in der Wachau infolge der
Durchbruchscharakteristik, auch Steine in BlockgrofRe (>200 mm) sowie grofRe Blécke (>630 mm) in
der Sohle, welche ein Risiko fur die Schifffahrt darstellen konnen. So fand z.B. im Mai 2021 im Bereich
der Seichtstelle Schwallenbach (Strom-km 2022,7 bis 2022,0) die Bergung grof3er Blécke statt, da es
trotz ausreichender Wassertiefen, mehrfach zu Havarien kam (viadonau, 2021b).

3.2.1.9 Kraftwerk Altenworth

Der Stauraum des KW Altenwdrth (Strom-km 1980,40 / 1979,83; Vollstau 1976) liegt stromab der
freien FlieRstrecke Wachau und weist daher erhebliche Anlandungen im Stauwurzelbereich auf. Das
KW Altenworth zeichnet sich durch die zweitgroRte Wehrhohe und das zweitgrolte
Stauraumvolumen der Kraftwerkskette an der 6sterreichischen Donau aus (siehe auch Nachtnebel et
al., 1998) und ist nach dem KW Aschach das erste Kraftwerk mit hohen Feinsedimentablagerungen.
Im Stauraum hat sich auf den ersten 5 km stromauf der Wehranlage eine betrachtliche
Schwebstoffmenge abgelagert, die bis Strom-km 1995 allmahlich abnimmt. Der (ehemalige)
Sedimentationsbereich bei Strom-km 2000 resultiert aus dem Geschiebetransport der Wachau in den
Stauwurzelbereich des Kraftwerks. Diese Anlandungen wurden im Zuge der
Kompensationsbaggerungen im Bereich Krems weitestgehend entfernt (Abbildung 65 — linke Grafik,
Abbildung 66 und Abbildung 68).
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Abbildung 65. Links: Kumulierte Kubaturdnderungen im Stauraum Altenworth zwischen 1976 und 2013. Rechts:
Entwicklung der mittleren Sohlh6he im Stauraum Altenwérth zwischen 1976 und 2013. Die rote Linie zeigt die aktuelle
Situation (Datengrundlage: Verbund).

Die Baggerungen erfolgen in etwa zwischen Strom-km 2003 und 1999,5, mit dem Ziel, die
notwendige Briickendurchfahrtshéhe beim hochsten schiffbaren Wasserstand zu gewahrleisten und
die Hochwasserspiegellagen im Bereich der Stadt Krems zu senken (VHP, 2013a) (Abbildung 65 -
rechte Grafik, Abbildung 66 und Abbildung 67). Das zwischen 1998 und 2016 gebaggerte
Sedimentvolumen betrégt rund 3,8 Mio. m? (persénliche Mitteilung VHP, 2018) und wird fir die -
stromab des KW Freudenau durchgefiihrten - Kieszugaben zur Sohlstabilisierung der freien
FlieBstrecke Ostlich von Wien verwendet.
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Altenworth 11.1976 - 09 2013
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Abbildung 66. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) Uber die gesamte
Stauraumldnge zwischen 1976 und 2013. Die graue Schattierung zeigt die Kubaturdnderungen, die im
Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie reprasentiert die Situation beim Vergleich der ersten mit der
letzten verfuigbaren Aufnahme (Datengrundlage: Verbund).
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Abbildung 67. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) liber die gesamte Stauraumladnge in den Jahren 1976 bis 2013 —
Sohlgrundvermessung (Datengrundlage: Verbund).
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Abbildung 68. Kubaturanderungen (500 m Abschnitte) liber die gesamte Stauraumladnge in den Jahren 1976 bis 2013 —
Sohlgrundvermessung inkl. Baggerkubaturen (Datengrundlage: Verbund).

Summer und Nachtnebel (1989) erstellten eine KorngroRenverteilung im Langsverlauf des
Stauraums, die zeigt, dass die Hauptanteil der abgelagerten Sedimente aus Sand und Schluff besteht
(Abbildung 69). Lediglich im oberen Stauraumabschnitt (stromauf von Strom-km 1994) befinden sich
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Kiesfraktionen. Abbildung 69 zeigt, dass - ausgehend vom Kraftwerk - die KorngréRen stromauf rasch
zunehmen und dass die abgelagerten Sedimente einen hohen Sandanteil aufweisen. Nur auf den
ersten 4 bis 5 km stromauf des Kraftwerks, wo die grofSten Ablagerungen stattfanden, beginnt der
Schluffanteil zu dominieren (Abbildung 65- linke Grafik und Abbildung 66).
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Abbildung 69. KorngroBenverteilung im Langsverlauf des Stauraums (nach Summer und Nachtnebel, 1989).

Vergleicht man die KorngréRRen in Abbildung 69 mit jenen des KW Aschach in Abbildung 42, so wird
eine gewisse Vergroberung der abgelagerten Sedimente in stromabwartiger Richtung von Aschach
nach Altenworth deutlich. Die gleiche Beobachtung machten Kralik und Sager (1986), welche
ebenfalls eine Vergroberung der abgelagerten KorngréRen von Aschach bis Greifenstein feststellten.

In den ersten zehn Jahren nach Inbetriebnahme des KW Altenwdérth nahm das Volumen der
abgelagerten Sedimente rasch zu (Abbildung 65). Danach nimmt die Sedimentationsrate ab und
bleibt bis zur Jahrtausendwende nahezu unverdndert. Die anschlieBende Reduktion an abgelagertem
Material bis 2006 ist hauptsachlich auf die im Jahr 1998 begonnenen Baggerarbeiten im Bereich
Krems zurlickzufiihren (Abbildung 65 — linke Grafik: blaue Linie) (siehe auch VHP, 2013a). AuRerdem
wurden stromab von Strom-km 1996 rund 0,5 Mio. m3® wahrend des Hochwassers 2002 remobilisiert.
Das Hochwasser im Juni 2013 fiihrte wiederum zu einer Nettoablagerung von ca. 1,3 Mio. m3 im
unteren Teil des Stauraums. Die letzte Sohlgrundvermessung vor dem Hochwasser wurde bereits
2009 durchgefiihrt, weshalb ein Teil der Sedimentation bereits vor dem Hochwasser im Jahr 2013
stattgefunden haben kénnte. Inkludiert man bei der Berechnung der Ablagerungskubatur im
Stauraum das durch Baggerungen entfernte Material (Abbildung 65 — linke Grafik: rote Linie), so ldsst
sich zwischen Ende 2002 und 2009 eine Nettoanlandungskubatur von ca. 1,4 Mio. m3 feststellen.
Diese resultiert zur Halfte aus Feinsedimentablagerungen und zur Halfte aus dem Geschiebeeintrag
aus der Wachau. Seit der Inbetriebnahme des Kraftwerks betragt die Netto-Feinsedimentablagerung
stromab von Strom-km 1995 7,3 Mio. m3.

3.2.1.10 Kraftwerk Greifenstein

Der Stauraum Greifenstein (Strom-km 1949,23 / 1949,18; Vollstau 1984) ist nach Aschach und
Altenworth der drittgrofSte an der 6sterreichischen Donau. Die meisten Ablagerungen finden auf den
ersten 2,5 km stromauf des Kraftwerks statt. Danach nehmen sie bis Strom-km 1956 ab (Abbildung
70).
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Abbildung 70. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) Uber die gesamte
Stauraumldnge in den Jahren 1985 bis 2013. Die graue Schattierung zeigt die Kubaturanderungen, die im
Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie reprasentiert die Situation beim Vergleich der ersten mit der
letzten verfiigbaren Aufnahme (Datengrundlage: Verbund).

Seit der Inbetriebnahme im Jahre 1984 bis zum Jahr 2002 weist der Stauraum eine nahezu konstante
Sedimentationsrate auf, die nur durch das Hochwasser im Jahr 1991 unterbrochen wurde (Abbildung
71). Insgesamt lagerten sich Gber einen Zeitraum von 18 Jahren rund 3 Mio. m3 Sedimente ab. Die
Hochwasserereignisse im Jahr 2002, insbesondere jenes vom August 2002, fihrten - hauptsachlich
auf den ersten 5 bis 6 km stromauf des Kraftwerks - zu einer Remobilisierung von fast 2 Mio. m3. Bis
2010 kam es stromab des Abschnitts, in dem 2002 die Remobilisierung stattfand wiederum zu einer
Anlandung von ca. 700.000 m3. Wahrend des Hochwassers im Jahr 2013 wurden lediglich 200.000 m?3
remobilisiert. Bis zum Jahr 2017 betrug die Anlandung im Stauraum rund 600.000 m3, wodurch sich
seit der Inbetriebnahme des Kraftwerks eine Sedimentation von ca. 2,1 Mio. m3 ergibt.
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Abbildung 71. Links: Kumulierte Kubaturidnderungen im Stauraum Greifenstein zwischen 1985 und 2017. Rechts:
Entwicklung der mittleren Sohlhéhe im Stauraum Greifenstein zwischen 1985 und 2013. Die rote Linie zeigt die aktuelle
Situation (Datengrundlage: Verbund).

3.2.1.11 Kraftwerk Freudenau

Das KW Freudenau (Strom-km 1921,05; Vollstau 1997) liegt in der Stadt Wien, wo die Donau seit der
groRen Donauregulierung in Wien (Strom-km 1935 bis 1918) in den Jahren 1870 bis 1875 begradigt
ist. Das zweite groRe Regulierungsprojekt umfasste den, in den Jahren 1972 bis 1988 zur
Verbesserung des Hochwasserschutzes durchgefiihrten Bau der Neuen Donau, sowie der Donauinsel.
Das bedeutet, dass die Donau in Wien bei Hochwasser durch zwei getrennte Flussarme stromt.
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Der Bau des KW Freudenau startete im Jahr 1992. Es ist das letzte Kraftwerk, das an der
Osterreichischen Donau in Betrieb genommen wurde (Ende 1997). Daher wurde bis zum Teilstau im
Jahr 1996 der Abschnitt 6stlich von Wien aus weiteren 28 km mit Geschiebe versorgt. Bis zum Beginn
der Bauarbeiten war die Stromsohle Erosionsprozessen ausgesetzt. Laut BMNT (2018b) betrug der
Geschiebetransport in der Strecke zwischen dem KW Greifenstein und Freudenau ca. 160.000 m3/a.
Diese Menge wurde auch als Richtwert fiir die Kieszugabe stromab des KW Freudenau herangezogen.

Seit Inbetriebnahme des Kraftwerks sind die Kubatur- und Sohlhéhendnderungen eher gering
(Abbildung 72). Grau hinterlegt in Abbildung 72 ist der Zeitraum von Baubeginn des KW Freudenaus
(1992) bis zum Teileinstau (1996), da sich die Bilanzierung auf Grund des Einflusses des
Kraftwerkbaus (Profilanderungen und Baggerungen) schwierig gestaltet. Die Sedimentation
konzentriert sich hauptsachlich auf die untere Halfte des Stauraums, wahrend die Erosion im oberen
Abschnitt Gberwiegt (Abbildung 73). Das Hochwasser im Juni 2013 verursachte eine Anlandung von
ca. 330.000 m? in der unteren Halfte des Stauraums, wahrend zwischen Strom-km 1942 und 1936 ein
Volumen von 80.000 m?3 erodierte (VHP, 2014). Seit dem Teilaufstau im Jahr 1996 ist ein
Nettoaustrag von ca. 260.000 m? aufgetreten. Zieht man allerdings das Datum der Inbetriebnahme
(Ende 1997) zur Berechnung heran, so l3sst sich ein Anlandungsvolumen von ca. 170.000 m3
feststellen (Abbildung 72).
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Abbildung 72. Links: Kumulierte Kubaturanderungen im Stauraum vor und nach KW-Errichtung Ende 1997. Rechts:

Entwicklung der mittleren Sohlhohe im Stauraum Freudenau zwischen 1998 und 2016. Die rote Linie zeigt die aktuelle
Situation (Datengrundlage: Verbund).
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Abbildung 73. Stauraumentwicklung hinsichtlich Anlandung und Erosion (100 m Abschnitte) Uber die gesamte
Stauraumldnge in den Jahren 1998 bis 2016 (nach Inbetriebnahme des Kraftwerks). Die graue Schattierung zeigt die
Kubaturdanderungen, die im Untersuchungszeitraum stattgefunden haben. Die rote Linie reprasentiert die Situation beim
Vergleich der ersten mit der letzten verfiigbaren Aufnahme (Datengrundlage: Verbund).

3.2.1.12 Ostlich von Wien

Der Flussabschnitt 6stlich von Wien ist einer der beiden verbleibenden freien FlieRstrecken an der
Osterreichischen Donau, der sich im Nationalpark Donau-Auen beziehungsweise im Marchfeld
befindet. Im oberen Abschnitt befindet sich das KW Freudenau. Stromab dieses Kraftwerks finden -
im Unterschied zur Wachau - Geschiebezugaben statt. Der stromab befindliche Abschnitt wird durch
den Rickstau des KW Gabcikovo (Inbetriebnahme 1992) beeinflusst, welcher - in Abhangigkeit des
Durchflusses - zirka bis zur Marchmiindung bei Strom-km 1880,10 reicht. Im Hinblick auf das
Sedimentmanagement hat diese freie FlieRstrecke in den letzten 30 Jahren mehrere Phasen
durchlaufen.

Ein wichtiger Bestandteil dieser Sedimentbewirtschaftung ist die Geschiebezugabe stromab des KW
Freudenau durch den Kraftwerksbetreiber Verbund. Diese MalRnahme begann 1996 und umfasste
die Verklappung von ca. 186.000 m3/a Kies in der Erhaltungsstrecke (Strom-km 1921 — 1910) in den
Jahren 1996 bis 2017. Diese Menge wurde kiirzlich auf 235.000 m3/a erhéht (BMNT, 2018b), und von
2018 bis 2020 wurden im Mittel 244.000 m3/a zugegeben (DonauConsult, 2021).

Dartiber hinaus werden im Rahmen des MaRnahmenkatalogs fiir die Donau 6stlich von Wien
mehrere Aktivitaten mit den lGbergeordneten und gleichwertigen Entwicklungszielen, welche die
Stabilisierung der Wasserspiegel des Oberflachen- und Grundwassers, die Erhaltung und
Verbesserung der Lebensraume in den Donauauen und die Verbesserung der
WasserstralReninfrastruktur fiir die Binnenschifffahrt verfolgen. Diese MaBnahmen bestehen aus
einem integrativen Sedimentmanagement, der Optimierung von Regulierungsbauwerken, der
Wiederanbindung von Nebenarmen, Uferriickbau und dem Schutz von kritischen Kolken. All diese
MalRnahmen dienen dazu, die Sedimente langer im System zu halten, die Transportkapazitat im
Hauptstrom zu reduzieren, einen etwaigen Sohldurchschlag zu verhindern und die 6kologische
Situation zu verbessern (viadonau, 2018).

Im Rahmen der Fahrrinnenerhaltung wurden zwischen 1996 und 2005 ca. 50% im Hauptstrom
wiederverklappt, 30% entnommen und 20% fiir den Bau von Kiesstrukturen verwendet (Simoner,
2018). Ab 2006 wurde das gesamte Baggergut zunachst stromab und ab 2009 stromauf der
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Baggerstelle wieder im Hauptstrom verklappt. SchlieRlich wurden ab 2015 die Verfuhrweiten zu Berg
auf rund 11 km erhéht, um dadurch die Sedimente langer im System zu halten (Simoner, 2018).
Zusatzlich wurde im Jahr 2017 bei Strom-km 1888 ein Geschiebefang eingerichtet, von dem aus die
gebaggerten Sedimente etwa 18 bis 20 km stromaufwarts transportiert werden. Weiters wird ab
2021 ein zweiter Geschiebefang zwischen Strom-km 1885,0 und 1884,2 (Bereich Hainburg)
eingerichtet und bewirtschaftet werden.

Hinsichtlich der Umgestaltung der Regulierungsbauwerke bzw. im Zuge von
RenaturierungsmaRnahmen wurden in den letzten 20 Jahren mehrere Pilotprojekte von der
viadonau umgesetzt. Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang:

e Der Uferriickbau Thurnhaufen im Jahr 2006, bei dem auf einer Lange von 2,85 km die
Uferverbauung entfernt wurde und somit die Ufererosion wieder zugelassen wird.

e Die Umgestaltung und Optimierung der Buhnen (andere Form, groRere Abstande und
geringere Hohe) bei Witzelsdorf (Strom-km 1892,5) in Verbindung mit der Hohenreduktion
des stromaufwarts befindlichen Leitwerks und der Entfernung der Uferverbauung (2015
abgeschlossen).

e Die Umgestaltung und Optimierung der Buhnen (andere Form, groRRerer Abstand und
geringere Hohe) bei Bad Deutsch-Altenburg (Strom-km 1887,5 - 1884,5) in Kombination mit
der Entfernung der Uferverbauung (abgeschlossen 2017). Der Test der so genannten
granulometrischen Sohlverbesserung fand im selben Projekt statt. Dabei wurden grébere
Steine (aber immer noch innerhalb des nattirlichen KorngroRenspektrums) auf die
Stromsohle aufgebracht, mit dem Ziel die Geschiebetransportkapazitat zu reduzieren.

e Die Wiederanbindung mehrerer Nebenarme wie z.B. Haslau-Regelsbrunn, Orth, Schénau,
Johler-Arm und des Spittelauer Armes.

In Pessenlehner et al. (2016) wurde der Einfluss der beiden Pilotprojekte, bei denen die Buhnen
optimiert wurden bewertet, um den Einfluss der MaBnahmen auf die Sedimentbilanz 6stlich von
Wien zu ermitteln. Dabei sind im Abschnitt des Pilotprojekts Bad Deutsch-Altenburg (nach 2009
umgesetzt) fir den Zeitraum 2001 bis 2015 Anlandungen zu beobachten. Genauso ist auch in dem
weiter stromaufwarts gelegenen Abschnitt bei Witzelsdorf ein hoheres Sohlniveau feststellbar
(Abbildung 74 — linke Grafik). Ebenfalls sichtbar in Abbildung 74 ist der Rickstaubereich des KW
Gabcikovo, in dem stromab von Strom-km 1880 das Sohlniveau stabil zu sein scheint. Dargestellt sind
dabei jeweils die Sohlspeicherdanderungen basierend auf den Sohlgrundaufnahmen, d.h. ohne
Beriicksichtigung der Zugabe der VHP und des Geschiebemanagements der viadonau. Fiir den
Zeitraum 2009 bis 2015 berechneten Pessenlehner et al. (2016) eine jahrliche mittlere
Sohlhéheninderung fiir den Abschnitt des Pilotprojekts Bad Deutsch-Altenburg von +2,2 cm/a. Im
Vergleich dazu wurde fiir den gesamten Abschnitt dstlich von Wien eine Erosionsrate von -0,6 cm/a
ermittelt. (Abbildung 74 - rechte Grafik). Die Umsetzung der Pilotprojekte Witzelsdorf und Bad
Deutsch-Altenburg bewirkte dabei eine Reduktion der Eintiefung um rund 30 % im Zeitraum 2009 bis
2015 (Habersack et al., 2017). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen verdeutlichten, dass die
RenaturierungsmaRnahmen zu einer Verringerung der laufenden Sohleintiefung beitragen kénnen.
Laut Habersack et al. (2017) konnte durch den Aufweitungseffekt und der somit erzielten Reduktion
der Transportkapazitdt nicht nur im unmittelbaren Bereich der Umsetzung, sondern auch dariber
hinaus eine Verlangsamung der Sohleintiefung erreicht werden. AuBerdem zeigte sich, dass eine
Optimierung der MaBnahmen unerlasslich ist, um einerseits geringere Erosionsraten zu erzielen und
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andererseits die erforderlichen Schifffahrtsbedingungen einzuhalten. Ebenfalls einen positiven Effekt
auf die Reduktion der Eintiefung hat das Beenden der Entnahme von Geschiebe im Zuge der
Erhaltungsbaggerungen und die Verfuhr zu Berg. Im Vergleich zu den Buhnenumbauten, welche die
Transportkapazitdt senken, wird durch die Verfuhr zu Berg die Sedimentverfiigbarkeit erhoht.
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Abbildung 74. Links: Kumulierte Kubaturianderungen zwischen dem KW Freudenau und der slowakischen Grenze (Strom-
km 1920,6 — 1872,7) fiur die Perioden 2001 — 2005, 2001 — 2009 and 2001 - 2015 (Habersack et al., 2017). Rechts:
Auswirkungen des Pilotprojekts Bad Deutsch-Altenburg auf die mittlere jahrliche Sohlh6henidnderung fiir den Zeitraum
2009 - 2015 (Pessenlehner et al., 2016).

Bezliglich der Sohlhéhenentwicklung und der Erosionsvolumina in der jingeren Vergangenheit,
finden sich in der Literatur mehrere Werte. Die Berechnungen wurden fiir verschiedene Zeitraume
und unterschiedliche Langen durchgefiihrt. Klasz et al. (2016) ermittelte fiir den Abschnitt zwischen
Strom-km 1916 und 1893 eine jahrliche Erosionsrate von -2 cm/a fiir den Zeitraum 1996 bis 2015.
AuBerdem gibt er auch ein Erosionsvolumen von 151.000 m3/a fur den Zeitraum 1996 bis 2011
zwischen Strom-km 1921 und 1880 an. In Simoner und Berger (2016) finden sich fiir den Abschnitt
zwischen Strom-km 1920 und 1880 Werte fiir das Erosionsvolumen fiir den Zeitraum 1996 bis 2016
mit 124.000 m3/a, fir 1996 bis 2006 mit 165.000 m3/a und fiir 2006 bis 2016 mit 92.000 m3/a. Sie
berechneten auch die Kubaturdnderungen fir den kiirzeren Zeitraum zwischen 2009 und 2016, mit
einem Erosionsvolumen von 73.000 m3/a. Bei Betrachtung der Strecke stromab der VHP-Erhaltung
zwischen Strom-km 1910 und 1880 errechneten Simoner und Berger (2016) ein Geschiebedefizit von
126.000 m3/a fir die Jahre 1996 bis 2006, sowie 53.000 m3/a fiir den Zeitraum 2006 bis 2016. Auch
hier zeigt sich die Verbesserung der Situation hinsichtlich des Geschiebedefizits auf Grund des
geanderte Geschiebemanagement der viadonau, sowie der umgesetzten Pilotprojekte Witzelsdorf
und Bad Deutsch-Altenburg. Dariiber hinaus wurde auf Grundlage der mittleren Wasserstande
zwischen den Jahren 1996 und 2015 eine Erosionsrate von -1 cm/a angegeben. BMNT (2018b)
errechnete eine Eintiefungsrate von etwa -1,5 cm/a fiir den Zeitraum 1996 bis 2010, basierend auf
Veranderungen des Regulierungsniederwassers. Eine Erosionsrate von -1 cm/a fir den Zeitraum von
2001 bis 2015 und -1,16 cm/a fiir den Zeitraum von 2001 bis 2009, sowie -0,6 cm/a fiir die Jahre von
2009 bis 2015 fiir die Gesamtstrecke Ostlich von Wien findet sich bei Habersack et al. (2017).

Allen genannten Quellen ist gemein, dass beim Vergleich der letzten zirka 20 Jahre mit den letzten 10
Jahren die Erosionsraten bzw. die erodierten Mengen abnehmen. Dieser Trend wird auch sichtbar,
wenn man die Entwicklung der Kubaturdnderungen zwischen 1990 und 2017 (Abbildung 75- linke
Grafik, blaue Linie) und die Entwicklung der mittleren Sohlhdhe in Abbildung 76 betrachtet. Das
Langsprofil in Abbildung 75 (rechte Grafik) zeigt einen Erosionstrend Gberwiegend stromauf von
Strom-km 1893 bzw. 1889 und eine stabilere bzw. sich leicht hebende Stromsohle im stromabwarts
gelegenen Abschnitt.
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Abbildung 75. Kumulierte Kubaturdnderungen in der freien FlieBstrecke 6stlich von Wien fiir den Zeitraum 1990 bis 2017.
Rechts: Mittlere Sohlh6henentwicklung 6stlich von Wien fiir den Zeitraum 1990 bis 2017. Die rote Linie zeigt die aktuelle
Situation (Datengrundlage: viadonau).
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Abbildung 76. Sohlh6henentwicklung 6stlich von Wien zwischen Strom-km 1920 — 1880 (ohne Grenzstrecke) bis 2017. Rote
Punkte: Mittlere Sohlh6he unterhalb RNW-Anschlagslinie; blaue Punkte: Mittlere Sohlh6he unterhalb MW-Anschlagslinie.
Die schwarze Linie zeigt den Gesamttrend nach Glattung.

Eine wesentliche Auswirkung hat in diesem Zusammenhang die Kieszugabe stromab des KW
Freudenau. Zum Beispiel verringert sich fiir den Zeitraum 1996 bis 2010 durch die Zugabe von
193.000 m3/a die Erosionsrate auf einer Lange von 40 km (mittleren Sohlbreite von 250 m) zwischen
dem Kraftwerk und der Marchmiindung um zirka 1,9 cm/a (BMNT 2018b). Bei einer Eintiefungsrate
von -1,5 cm/a (1996 bis 2010, basierend auf Anderung der RNW Wasserspiegel), reduziert sich die
Eintiefung infolge Zugabe von rund -3,4 cm/a, um 1,9 cm/a, auf -1,5 cm/a. Fir den jingeren Zeitraum
zwischen 2009 und 2017 reduziert sich durch die Zugabe von 175.000 m3/a (2009 bis 2017) die
Erosionsrate um zirka 1,8 cm/a auf einer Lange von ca.40 km.

Die Auswirkungen der Erhaltungsbaggerungen auf die Erosionsrate wurde vom BMNT (2018b) mit
etwa 0,4 cm/a fir die Zeit zwischen 1996 und 2010 (wiederum Uber eine Lange von 40 km)
angegeben. Das bedeutet, dass etwa 20% der Sohleintiefung dadurch verursacht wurden, weil die
Sedimente dem Fluss entnommen wurden. Der aus Erhaltungsbaggerungen gewonnene Kies wird
heute vollstandig wieder verklappt. Um zu sehen, wie es sich in Bezug auf die Erosionsrate verhilt,
wenn dies nicht die Praxis ware (d.h. der Kies wiirde zur Ganze entfernt), wurde fir den Zeitraum
2009 bis 2017 als hypothetisches Beispiel angenommen, dass der Kies entnommen wird. In diesem
Fall waren die Erosionsraten wesentlich hoher (eine zusatzliche Erosionsrate von 1,9 cm/a auf einer
Lange von 40 km). Dies bedeutet, dass die Wiederverklappung der Sedimente im Fluss einen
messbaren und positiven Effekt auf die Verringerung der Eintiefungstendenzen hat.
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Zieht man bei den Kubaturberechnungen neben der Sohlgrundvermessung auch die Baggerungen
und Zugaben hinzu, so ergibt sich fiir die Zeit nach 2001 eine aus dem Abschnitt abtransportierte
Kiesmenge von 290.000 bis 330.000 m3/a (exklusive Abrieb). Der gemessene Transport bei Strom-km
1886,24 fiir den Zeitraum 2009 bis 2018 liegt bei ca. 380.000 t/a oder ca. 220.000 m3/a (siehe auch
Gmeiner et al., 2016 und Liedermann et al., 2018). BMINT (2018a) errechnete eine
Nettokubaturdanderung (einschlieRlich Abrieb) von 340.000 m3/a (+/- 20.000 m3/a) fiir die Zeit bis
zum Jahr 2010.

3.2.2 Baggerungen und Verklappungen

Die Menge an Kies und Sand, die durch Baggerungen aus einem Fluss entnommen wird, spielt eine
entscheidende Rolle bei der Erstellung einer Sedimentbilanz. Sie tragt dazu bei, den Beitrag der
Baggerarbeiten zur Erosion der Stromsohle und die potenziellen Auswirkungen in den flussaufwarts
und flussabwarts gelegenen Abschnitten zu bestimmen (z.B. riickschreitende Erosion oder
reduzierter Transport bestimmter oder aller KorngréRen flussabwarts). Die Sedimentbilanzierung
kann auch bei der Planung von Bagger- und Zugabestrategien (z.B. Verklappung von gebaggertem
Material flussaufwarts) helfen und dazu beitragen, ihre positiven Auswirkungen bei der Schaffung
eines dynamischen und ausgewogenen Sedimentregimes zu beobachten.

Die Standorte und Mengen der in Osterreich durchgefiihrten Baggerungen veranderten sich im Laufe
der Jahre vor allem durch Arbeiten im Rahmen der Nieder- und Mittelwasserregulierung, sowie
durch den Bau von zehn Kraftwerken zwischen 1955 und 1997. In den Jahren der Nieder- und
Mittelwasserregulierung wurden erhebliche Mengen fiir flussbauliche MaBnahmen und zum Zwecke
der Erhaltung, aber auch z.B. fiir den Kraftwerks- und Strallenbau gebaggert (Schmutterer, 1952;
Tschochner, 1957; Geitner, 1969; Geitner, 1978). Die Abbildung 77 zeigt die unterschiedlichen
Mengen an Baggerkies, hinsichtlich der Nutzung fir die Zeit zwischen 1936 und 2016. Insgesamt
betrachtet, wurde nicht das gesamte in Abbildung 77 mit roten Balken dargestellte Baggergut
entnommen. Ein (unbekannter) Teil davon wurde im Hauptstrom der Donau wieder verklappt und
ein Teil wurde fir die Errichtung von Regulierungsbauwerken verwendet. Die Wiederverklappung in
Abbildung 77 bezieht sich dabei auf die Zugabe im Hauptstrom von Sediment aus
Seichtstellenbaggerungen im Zuge der Wasserstrallenerhaltung der viadonau. Baggerung fir
Kieszugabe stellen die Baggerungen der VHP im Bereich Stein-Krems (Stauwurzel KW Altenwdrth)
dar, und somit jenes Sediment welches in der Erhaltungsstrecke stromab des KW Freudenaus wieder
zugegeben wird.
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Abbildung 77. Kiesbaggerungen in der 6sterreichischen Donau hinsichtlich deren Verwendung im Zeitraum 1936 bis 2016
(links in m3 und rechts in %).
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Seit Mitte der 1990er Jahre fand ein Paradigmenwechsel statt und es ist ein allmahlicher Riickgang
der gebaggerten (entfernten) Kiesmenge zu beobachten. Anstatt den aus Erhaltungsbaggerungen
gewonnenen Kies dem Strom géanzlich zu entziehen, wurde er entweder fiir den Bau von Kiesbanken
und -inseln verwendet (z.B. seit Beginn des 21. Jahrhunderts in der Wachau - siehe auch Zauner et
al., 2016) oder im Hauptstrom (hauptsiachlich Ostlich von Wien) wieder verklappt (Abbildung 77 und
Abbildung 78 - griine Balken). Insbesondere die Wiederverwendung des zur Aufrechterhaltung der
Fahrwassertiefen in der Schifffahrtsrinne entnommenen Baggermaterials in der freien FlieRstrecke
Ostlich von Wien, hat sich in den letzten 20 Jahren mehrmals gedndert. Nach Simoner (2018) wurden
zwischen 1996 und 2005 ca. 50% wieder dem Hauptstrom zugefiihrt, 30% entnommen und 20% fir
den Bau von Kiesstrukturen verwendet. Ab 2006 wurde das gesamte Baggergut zunachst stromab
und ab 2009 stromauf der Baggerstelle wieder im Hauptstrom verklappt. Ab 2015 wurde schlieBlich
die stromaufwarts gerichtete Transferstrecke deutlich auf rund 11 km erhoht (Simoner, 2018).
Dariiber hinaus ist seit 2017 im Zuge des Geschiebemanagements Ostlich von Wien auch ein
Geschiebefang zwischen Strom-km 1888,4 und 1887,7 (Treuschiitt) in Betrieb. Die hier gebaggerten
Sedimente werden rund 18 bis 20 km stromauf verfiihrt und wiederverklappt. Ab 2021 wird ein
zweiter Geschiebefang im Bereich Hainburg zwischen Strom-km 1885,0 und 1884,2 eingerichtet und
bewirtschaftet werden.
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Abbildung 78. Menge an gebaggerten Kies (in %) in den beiden freien FlieBstrecken Wachau und 6stlich Wien, hinsichtlich
dessen Verwendung. Zeitraum zwischen 1971 und 2016 (Quelle: Donaukommission, Miihlbauer (2017), Schmautz et al.
(2000), viadonau).

Auch der aus der freiflieBenden Strecke Wachau in den Stauwurzelbereich des Kraftwerks
Altenworth transportierte Kies wird nicht entnommen, sondern stromab des Kraftwerks Freudenau
als Material fur die Kieszugabe verwendet (Abbildung 77 und Abbildung 80 - blaue Balken). Die
Baggerung erfolgt in etwa zwischen Strom-km 2003 und 1999,5 mit dem Ziel, die notwendige
Durchfahrtshéhe bei Briicken beim hochsten schiffbaren Wasserstand zu gewahrleisten und die
Hochwasserspiegellagen bei der Stadt Krems zu senken (VHP, 2013a). Die Kieszugaben stromab des
Kraftwerks Freudenau in der Erhaltungsstrecke (Strom-km 1921 bis 1910) betrug in den Jahren 1996
bis 2017 ca. 186.000 m3/a (Abbildung 79). Diese Menge wurde kirzlich auf 235.000 m3/a erhdht
(BMNT, 2018b), und von 2018 bis 2020 wurden im Mittel 244.000 m3/a zugegeben (DonauConsult,
2021).
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Abbildung 79. Kieszugabe stromab des KW Freudenau im Zeitraum 1996 — 2017 (Datengrundlage: Verbund).

Abbildung 80 gibt einen Uberblick iber die Menge (in m3) und den Standort (Strom-km) der
Baggerarbeiten im Zeitraum 1971 bis 2016. Neben den bereits erwdhnten Erhaltungsbaggerungen in
den beiden freien FlieBstrecken und der Baggerung in der Stauwurzel des Kraftwerks Altenworth,
gibt es zwei Bereiche mit einem hohen Baggeraufkommen. Der eine befindet sich in der Nahe der
Stadt Linz im Stauraum Abwinden-Asten, wo zwischen Strom-km 2134 und 2128 ca. 2,5 Mio. m3 fiir
den Hochwasserschutz gebaggert wurden (siehe auch VHP, 2014).
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Abbildung 80. Gebaggerte Kiesmenge in 5 km Abschnitten zwischen 1971 und 2016 (Quellen: Donaukommission,
Miihlbauer (2017), Schmautz et al. (2000), Verbund, viadonau).

Der andere mafigebliche Baggerbereich befindet sich im Stauraum Wallsee-Mitterkirchen. Hier
wurden zwischen Strom-km 2119,5 - 2112 in den Jahren 1977 bis 1980, im Zuge der
Unterwassereintiefung wahrend der Errichtung des stromauf befindlichen Kraftwerks Abwinden-
Asten, in Summe rund 1,9 Mio. m? gebaggert. Unter Unterwassereintiefung versteht man die aktive
Absenkung der Flusssohle stromab eines Kraftwerks zur Erhéhung der hydraulischen Fallhohe (siehe
auch Prazan, 1990). Dies war eine libliche MaRnahme fir die an der 6sterreichischen Donau
errichteten Kraftwerke. Der Rest der Baggerarbeiten im Stauraum Wallsee-Mitterkirchen diente
hauptsachlich kommerziellen Zwecken und wurde zwischen Strom-km 2110 - 2104 durchgefiihrt
(siehe auch Schmautz et al., 2000 und VHP, 2014).
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3.2.3 Vorlandverlandung

Als Folge von Ausuferungen wahrend groRen Hochwasserereignissen kommt es in den
Uberflutungsflachen aufgrund der verringerten FlieRgeschwindigkeiten zu Sedimentation des
Feinmaterials. So kam es wahrend der Hochwasserereignisse 2002 und 2013 in zahlreichen Donau-
Gemeinden zu Ablagerungen von Sedimenten und Treibgut. 2013 war der iberwiegende Teil der
betroffenen Flachen landwirtschaftlich genutzt, es lagerte sich aber auch Sediment auf
Verkehrsflachen und in Siedlungsgebieten ab (Abbildung 81) (Habersack et al. 2015).

A010 | Mitterkirchen - Ardagger
Sedimentablagerung

<10cm
10 - 200m
20 - 50cm
>50cm
0 50- 100em
B >100cm

Abbildung 81. Ablagerungsbereiche und -h6hen im Bereich Mitterkirchen—Ardagger (Habersack et al., 2015; Datenbasis:
LW-Kammer 00).

Unmittelbar nach den Hochwasserereignissen im August 2002 und Juni 2013 wurden in groRen
Bereichen der Vorlander die Sedimentanlandung erhoben und aufgezeichnet (BMLFUW, 2015). Aus
einem Vergleich mit anderen Daten (BMLFUW, 2015) ist zu vermuten, dass die Anlandungsmengen
im Machland Giberschatzt wurden. Fur einzelne Bereiche der Donau, wie dem Tullnerfeld Nord und
dem Bereich unterhalb des KW Freudenaus, sind keine Aufzeichnungen vorhanden. Fiir diese
Abschnitte wurden die Anlandungsmengen geschatzt (BMLFUW, 2015). Die vor Ort ermittelten
Sedimentablagerungen stimmen mit jenen aus dem im Herbst/Winter 2013 durchgefiihrten
Laserscanaufnahmen von Oberdsterreich nicht gut Giberein und es ergeben sich oft und auch in
Summe deutlich groRere Ablagerungen durch die vor Ort aufgenommen Daten (BMLFUW, 2015). Als
Ursachen sind neben den Unscharfen der beiden Messmethoden auch die unterschiedlichen
Aufnahmezeitpunkte und der damit verbundenen Konsolidierung bzw. teilweisen erfolgten
Entfernung der Feinsediment zu nennen (BMLFUW, 2015). Dariiber hinaus erfolgten die Aufnahmen
vor Ort nur an land- und forstwirtschaftlichen Grundstiicken, einzelne Flaichen mit anderer Nutzung
wurden trotz deutlicher Anlandung nicht erfasst.

Im Eferdinger Becken zwischen Strom-km 2158 und 2145 kam es zu einer Anlandung von rund

0,31 Mio. m® wihrend des Hochwassers im August 2002 und von rund 0,56 Mio. m3® wahrend des
Hochwassers von 2013 (BMLFUW, 2015). Auf den Uberflutungsflachen (Uberstromstrecke Wallsee)
zwischen Strom-km 2112 und 2100 lagerten sich wahrend des Hochwassers im August 2002 rund
0,56 Mio. m3® und wahrend des Hochwassers 2013 rund 1,10 Mio. m2 ab (BMLFUW, 2015). Im
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nérdlichen Machland (Strom-km 2100 - 2085) sedimentierten im Jahr 2002 1,7 Mio. m3 und 2013
1,11 Mio. m3 (BMLFUW, 2015). Im stdlichen Machland (Strom-km 2093 - 2083) wurden in den Jahren
2002 bzw. 2013 Anlandungen im AusmaR von 0,95 Mio. m3 bzw. 1,41 Mio. m3 festgestellt (BMLFUW,
2015). Die Ablagerungen wurden von gemischte Kommissionen erfasst und stellen daher die
Obergrenze der abgelagerten Mengen dar. Sie Giberschatzen die Kubaturen zum Teil, da entweder die
maximale Ablagerungshohe herangezogen wurde oder Mittelwerte aufgerundet wurden, sodass die
Werte mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind (BMLFUW, 2015).

Im Uberflutungsgebiet Tullnerfeld (Strom-km 1972 bis 1945) kam es zu Sedimentablagerungen im
Vorland von etwa 1,25 Mio. m? beim Hochwasser 2002 und 1,8 Mio. m*® beim Hochwasser 2013
(BMLFUW, 2015). Zu beachten ist, dass diese Volumina mit groRer Unsicherheit behaftet sind, weil
sie nicht direkt erfasst wurden, sondern basierend auf bekannten Ablagerungshéhen abgeschatzt
wurden (BMLFUW, 2015).

Tabelle 5. Anlandungen im Vorland im Zuge der Hochwésser 2002 und 2013 (BMLFUW, 2015).

MaBnahme Verlandung 2002 Verlandung 2013
(Mio. t) (Mio. t)
Berechnung 1 Berechnung 2
Oberwasser Aschach 0,01 0,01
Eferdinger Becken 0,37 (1,30)* 0,67 0,67
Oberwasser Abwinden 0,63 0,63
Unterwasser Abwinden 1,26 1,68 1,68
Uberstdmstrecke 0,67 1,15 2,36
Wallsee
Machland 3,18 3,02 6,20
Tullnerfeld Nord 1,5 2,17 1,13
Unterwasser 0,57 (2,0)* 1,04 0,56
Freudenau

* Die geklammerten Werte sind aus dem Gutachten zum HW 2002 und sind aus heutiger Sicht wesentlich zu
hoch. Es lagen keine Messdaten vor und der Ansatz erfolgte so, dass eine optimale Ubereinstimmung mit
den Ubrigen (gemessenen) Werten erzielt wird.

3.2.4 Sedimentbilanz

Die Veranderungen der Parameter der Sedimentbilanz sind in Abbildung 82 bis Abbildung 85 im
Langsverlauf der dsterreichischen Donau dargestellt. Fir die Betrachtung wurde der Zeitraum 2001-
2016 ausgewadhlt, da zu diesem Zeitpunkt das Kraftwerk Freudenau bereits errichtet war und
Sohlgrundaufnahmen fiir die gesamte Strecke vorliegen. Sedimentinput in den Gsterreichischen
Donauabschnitt liefert die Sedimentzufuhr von flussaufwarts. Dies umfasst vor allem den Eintrag von
Schwebstoff in der Hohe von rund 4,1 Mio. t pro Jahr (deutsche Donau und Inn), wahrend der
Geschiebeinput aufgrund der Kraftwerke von flussauf bis einschlieRlich Engelhartszell unterbrochen
wird und daher vernachlassigbar ist. Weitere Sedimentquellen sind Zubringer, die im
Osterreichischen Donauabschnitt einmiinden und kiinstliche Zugaben von Kies im Bereich 6stlich von
Wien (Strom-km 1921 - 1910) (Abbildung 85 - Mitte), um die Sohleintiefung zu reduzieren , welcher
Uberwiegend aus der Kompensationsbaggerung im Raum Stein-Krems stammt. Wiirden diese
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Kieszugaben nicht stattfinden, ware die Erosion in der Erhaltungsstrecke (rein rechnerisch) noch viel
ausgepragter. Bei Betrachtung der gesamten dsterreichischen Donau kdnnen Kieszugaben allerdings
nur dann als Sedimentquellen betrachtet werden, wenn das Material nicht zuvor an einer anderen
Stelle der dsterreichischen Donau enthommen wurde. Weitere Eintrage von Sediment gelangen aus
diffusen Quellen und durch Ufererosion in die Donau. Angaben dazu sind nicht bekannt, wobei aber
angenommen wird, dass der Eintrag durch Ufererosion vernachlassigbar ist. Zum Sedimentoutput
gehoren der Sedimentaustrag nach flussab (Abbildung 82), der sich im Mittel aus rund 4,9 Mio t
Schwebstoff und 0,38 Mio t Geschiebe (siehe auch Gmeiner et al., 2016 und Liedermann et al., 2018)
pro Jahr zusammensetzt. Eine weiter Sedimentsenke, jedoch in einem geringeren Ausmal, stellt die
Vorlandverlandung in den Beckenlagen dar. In Abbildung 83 sind die Bereiche im Langsverlauf der
Osterreichischen Donau dargestellt, in denen wahrend der Hochwasserereignisse 2002 und 2013
nennenswerte Vorlandverlandungen stattfanden. Verlandung in den Buhnenfeldern, die ebenfalls
eine Senke darstellen kdnnen, und die v.a. am Unterlauf des Rheins eine wichtige GréRe der
Sedimentbilanz darstellen (Frings und TenBrinke, 2018), diirften an der dsterreichischen Donau eine
untergeordnete Rolle spielen. Baggerungen sind dann als Sedimentsenken zu zdhlen, wenn das
Material aus dem System entnommen und nicht wieder zugegeben wird. Dies wurde an der
Osterreichischen Donau bis zum Jahr 2006 teilweise so praktiziert (Abbildung 84 - Mitte). Danach
wurde das gebaggerte Material wieder der Donau zugegeben oder auch in Kiesstrukturen eingebaut
und stellt seitdem in der Sedimentbilanz eine neutrale GroRe dar (Abbildung 85 - Mitte). Die in
Abbildung 84 (Mitte) und Abbildung 85 (Mitte), dargestellten Baggerungen (rote Balken) sind dabei
nicht durchwegs mit reinen Entnahmen gleichzusetzen, denn ein Teil davon wurde z.B.
wiederverklappt oder in Kiesstrukturen eingebaut. Sowohl Baggerungen als auch
Wiederverklappungen, Zugaben oder Bau von Kiesstrukturen kdnnen dabei an gleichen Stellen
auftreten, und sich Gberlagern. Staurdume konnen als (vorriibergehende) Schwebstoffsenken
agieren (Abbildung 84 - oben), aber bei Hochwasserereignissen (2002 und 2013) auch wieder
Material freigeben. Da in dem betrachteten, relativ kurzen Zeitraum von 2001-2016 zwei sehr grol3e
Hochwasserereignisse (2002 und 2013) auftraten, dominiert in diesem Zeitraum vor allem im
Stauraum Aschach die Sedimentremobilisierung. Dies ist durch eine erhdhte Schwebstofffracht an
der Messstelle Aschach Strombauleitung (Strom-km 2161.27) (Abbildung 82) und eine negative
Kubatur im Stauraum Aschach (Strom-km 2162,7 - 2180) (Abbildung 85 - oben) ersichtlich. Die
Sohlgrundaufnahmen zeigen, dass sich der Stauraum nach den Ereignissen wieder zu fiillen beginnt,
aber im Betrachtungszeitraum nicht das Verlandungsniveau wie vor den Hochwasserereignissen
erreicht (Kapitel 3.2.1). Hafenbecken und -einfahrten kénnen ebenfalls als (vorlibergehende)
Sedimentsenken dienen, bei denen durch Baggerungen und anschlieBender Verklappung im
Hauptstrom das Material wieder ins System riickgefihrt wird. Daten dazu wurden im Projekt nicht
erhoben und sind daher nicht dargestellt. Durch Abrieb konnen Partikel von Geschiebe zu
Schwebstoff Gibergehen. Da aber in diesem Projekt neben dem Geschiebe auch der Schwebstoff
erfasst wird, wird der Abrieb in dieser Betrachtung nicht als Senke gesehen, wie es bei anderen
Untersuchungen (z.B. Frings et al., 2019) oft der Fall ist.

Eine Bilanzierung der 6sterreichischen Donau als Gesamtes ist durch die Unterteilung in
Einzelabschnitte auf Grund der Kraftwerkskette und dem Einfluss zweier groRer Hochwasser
schwierig, da es sich nur teil- bzw. zeitweise und rein bezogen auf Schwebstoff um eine
Zusammenhangendes System handelt. ,,Geschiebedurchgangigkeit” ist nur insofern gegeben, als dass
seit 1998 in der Stauwurzel Altenworth gebaggertes Geschiebe stromab des KW Freudenaus
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zugegeben wird. Unterteilt man die 6sterreichische Donau in die einzelnen gestauten und
freiflieBenden Abschnitte so sind im Zeitraum ab Kraftwerkserrichtung bis 2001 (Abbildung 84 -
Oben) die Kraftwerke Aschach, Altenworth, Greifenstein und Ottensheim-Wilhering die grofSten
Sedimentsenken bezogen auf Schwebstoff. Wobei auf das KW Aschach, welches unter direktem
Einfluss des Schwebstoffregimes des Inns steht, der mit Abstand groBte Teil der Ablagerungen
entfallt. Die Schwebstoffablagerungen konzentrieren sich dabei bis auf Aschach auf die ersten
Kilometer stromauf der Kraftwerke und in den Stauwurzeln herrscht stellenweise Erosion vor. Die
Ausnahme bildet hier das KW Altenwdrth in dessen Stauwurzel sich das Geschiebe aus der
freiflieRenden Strecke in der Wachau ablagert. In den Staurdumen Abwinden-Asten und Wallsee-
Mitterkirchen sind ein weiterer Faktor die groRen Volumina an gebaggertem Sediment (Abbildung 84
- Mitte) welche den Anschein erwecken als wiirden groRe Volumina aus den Staurdumen erodiert
werden. Hierbei handelt es sich um Baggerungen fir den Hochwasserschutz,
Gewinnungsbaggerungen sowie Baggerungen fir die Unterwassertiefung des KW Abwinden-Asten.
Bilanziert man diese Baggerungen mit dem Ergebnis der Sohlgrundauswertung so zeigt der Stauraum
Abwinden Asten Uber eine langere Strecke Anlandungen, wobei die Erosion im Abschnitt der
Durchbruchsstrecke (Linzer Pforte) weiterhin sichtbar bleibt (Abbildung 84 - Unten). Im Stauraum
Wallsee-Mitterkirchen wird nach Bilanzierung mit den Baggerungen der Einfluss der Enns sichtbar,
welche in einem Uberbreiten Bereich in den Stauraum miindet. In den freiflieBenden Strecken in der
Wachau und Ostlich von Wien herrscht Erosion vor. Wobei diese Ostlich von Wien noch teilweise
durch den Zustrom aus dem Bereich stromauf des Ende 1997 fertiggestellten KW Freudenau (Teilstau
1996) kompensiert wird und ab 1996 durch die Geschiebezugabe des Verbunds. Zu Anlandungen
kommt es vor allem im Riickstaubereich des jeweiligen stromabliegenden Kraftwerkes (Altenworth
bzw. Gabcikovo). Bilanziert man die zwei freien flieBstrecken mit dem Volumen an gebaggertem
Sediment im Zuge der Erhaltung der Wasserstralle (Abbildung 84 - Mitte), so zeigt sich vor allem im
Falle der Wachau, dass in der Vergangenheit ein Teil der Eintiefung auf die Kiesentnahme im Zuge
der Erhaltung zuriickzufihren sind.

Betrachtet man den Zeitraum von 2001 bis heute (Anmerkung: unterschiedliche Endjahre je nach
Verfligbarkeit der Sohlgrundaufnahmen) so fungiert am sichtbarsten das Kraftwerk Aschach als
Sedimentquelle fiir Schwebstoff infolge der Remobilisierung wahrend der Hochwésser 2002 und
2013 (Abbildung 85 - Oben). In den Jahren nach den Hochwassern begann der Sedimentationszyklus
von neuem und der Stauraum fungiert wieder als Senke fiir Schwebstoff. Ein Teil der remobilisierten
Schwebstoffe wurde direkt im stromabliegenden Stauraum des KW Ottensheim-Wilhering
sedimentiert und in den darauffolgenden Jahren durch den Stauraum hindurch und abtransportiert.
Dieser Weiter- bzw. Durchtransport zeigt sich auch noch im stromabliegenden Stauraum Abwinden-
Asten, ist jedoch nicht mehr sichtbar im weiteren Verlauf der Donau. In den freien FlieRstrecken der
Wachau und Ostlich von Wien herrscht in diesem Zeitabschnitt weiter Erosion vor. Wobei Ostlich von
Wien im Vergleich der letzten zirka 20 Jahre mit den letzten 10 Jahren die Erosionsraten abnehmen,
was auf die Zugabe des Verbunds stromab des KW Freudenaus, das gednderte
Geschiebemanagement der viadonau (Rickfiihrung und Wiederverklappung) sowie auf die
unterschiedlichen Pilotprojekte (Uferriickbau, Buhnenumbau, ...) zurlickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 82. Oben: Schwebstoffjahresfrachten an den Messstellen der &sterreichischen Donau: Maximum (2013;
dunkelblau), Mittelwert 2001-2016 (grau) und Minimum (2003; mittelblau); senkrechte graue Linie: Lage der Messstellen
(Datengrundlage: ehyd, viadonau, Verbund).
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Abbildung 83. Vorlandverlandung im Zeitraum 2001-2016: Hochwasserereignisse 2002 (rot) und 2013 (orange; zwei
Berechnungsvarianten) entlang der Osterreichischen Donau: die Verlandungsvolumina wurden durch die zugehdérige
Flussldange dividiert und in Kilometerabschnitten dargestellt (Datenquelle: BMLFUW. 2015).
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Abbildung 84. Kubaturdnderungen im Zeitraum von Kraftwerkserrichtung (KW Jochenstein Aufnahmen erst ab 1981
verfiigbar; KW Ybbs-Persenbeug Aufnahmen erst ab 1966; KW Freudenau noch nicht errichtet) bis 2001 an der
osterreichischen Donau. Oben: Erosion (blau) und Sedimentation (rot) basierend auf Sohlgrundvermessung. Mitte:
gebaggerter (rot) sowie wiederverklappter, zugegebener oder in Kiesstrukturen eingebauter (blau) Kies. Unten:
Kubaturdanderung unter Beriicksichtigung der Sohlgrundvermessung sowie Baggerungen, Wiederverklappungen und
Zugabe (Datengrundlage: Verbund und viadonau)
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Abbildung 85. Kubaturdnderungen im Zeitraum ab 2001 an der Gsterreichischen Donau. Oben: Erosion (blau) und
Sedimentation (rot) basierend auf Sohlgrundvermessung. Mitte: gebaggerter (rot) sowie wiederverklappter, zugegebener
oder in Kiesstrukturen eingebauter (blau) Kies. Unten: Kubaturdnderung unter Beriicksichtigung der Sohlgrundvermessung
sowie Baggerungen, Wiederverklappungen und Zugabe (Datengrundlage: Verbund und viadonau).
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3.3 Mafdnahmen aus Sicht des Hochwasserschutzes und der Schifffahrt

Abbildung 86 zeigt eine Ubersicht (iber SedimentmanagementmaRnahmen unterteilt in die drei
raumlichen Mal3stdbe Einzugsgebiet, Strecke und lokale Ebene sowie nach MaRBnahmen in der freien
FlieBstrecke, im Stauraum und am Kraftwerk bzw. Damm. Im Folgenden werden einige MaBnahmen
davon genauer beschrieben, die den Umgang mit Sedimenten im Zusammenhang mit
Hochwasserschutz und Schifffahrt verbessern.

' o
2 » Sedimentmanagementkonzept
2 » MaRnahmen zur Bewusstseinsbildung
§ » Minimierung der Bebauung und Errichtung von Gebauden in steilem Gelande
% » Minimierung von anthropogen verursachten Murgangen, Massenbewegungen und Erdrutschen
% » Verbesserung oder Anpassung der Landnutzung und des Managements
EY » Reduktion des Oberflachenabflusses durch Versickerung und Retention
.HEJ » Reduzierung von unerwiinschtem (Fein-)Sedimenteintrags
» Kontrollierter Sedimenttransfer an Barrieren (Verbesserung der Sedimentkontinuitat)
» Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels
ahmen in
» Minimierung der Stauraumbreite (durch » VergroBerung des flussmorphologischen Raumbedarfs
Regulierungsbauwerke) » Flussaufweitung (aktiv/passiv)
» Sediment-Bypass (Tunnel, Kanal) » Uferrenaturierung
» Ausleitungskraftwerk » Erhéhung der Flussldnge zur Reduktion des Sohlgeflles
» Durchschleusen von Sedimenten (sluicing) » Gewisservernetzung/Erosion in Uberflutungsflichen
@ ¥ Durchschleusen von Triibestrémen » Offnen/Entfernen von HW-Schutzddmmen
g » Umweltfreundliche Spiilung » Verlagern/Zuriicksetzen von HW-Schutzdammen
2 » Spiilung bei Hochwasserereignissen » Entfernung von Uferrehnen (Ufererosion/mechanisch)
% » Optimiertes Spiil- und Durchschleusmanagment bei » Renaturierung von Feuchtgebieten
g Kraftwerksketten » Grobkornzugabe (Granulometrische Sohlverbesserung)
u » Verhinderung von Ablagerungen durch kiinstliche » Aufbrechen von statischen Deckschichten (kiinstliche
Turbulenzen (jet screens) Hochwasser oder mechanisch)
» Nass- oder Trockenbaggerung und Wiederzugabe » Optimiertes Geschiebemanagement
» Geschiebedrift » Verlegen/Einengen der Schifffahrtsrinne

Sohlgrundaufnahmen
Reduktion oder Stopp von Gewinnungsbaggerungen

MaRBnahmen an der Wehranlage MaBnahmen in der freien FlieBstrecke
» Reduktion der Wehrbreite  SerlineEe
> Reddtion derwehitodenhohe » Optimierung von Regulierungsbauwerken zur
» Konstruktion eines lokalen Sediment-Bypasses et Uktion Vot iSadirmantation
. M?d'ﬂkat'on d?r \-Neh.rfelder zugieibesssungl=] » Optimierung von Regulierungsbauwerken zur Reduktion
o Sedimentdurchgangigkeit .
= . . von Erosion
b
a Installation von groRen Grundabldssen oder Wehren blGeschicberang (als TailldestoptimiartentGasthisbes
zur Sediment Weiter- oder Durchleitung
K} e o managements)
% Tur |kn|ete:n von Sedimenten » Remobilisierung von konsolidierten Kieshanken
= I?ruc SPULNG b Lokale Ufersicherung
» Offnen von Schiffsschleusen fiir lokale Remobilisierung . e e B B e
» Anwendung lokaler kiinstlicher Turbulenzen Rt RS
b Lokales Ausbaggern an Einlaufbauwerken
b Optimierte Betriebsweise
» Innovative Wasserkraftwerke
» Entfernungen von Dammen / Wehranlagen
—/

Abbildung 86. Ubersicht iiber SedimentmanagementmaRnahmen (Habersack et al., 2019a).
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3.3.1 Hochwasserschutz

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber mégliche MaRnahmen zur Verbesserung des
Sedimentmanagements aus der Sicht des Hochwasserschutzes. Die angefiihrten MaRnahmen sind
unterteilt nach deren Wirkungsbereich (Einzugsgebiets-, Streckenebene oder lokale Ebene) und
werden im folgenden Kapitel genauer erlautert.

Tabelle 6: Ubersicht SedimentmanagementmaBahmen in Bezug auf den Hochwasserschutz

MaBnahme Wirkungsbereich

Minimierung von anthropogen verursachten Murgdngen, Einzugsgebietsebene
Massenbewegungen und Erdrutschen

Reduktion des Oberflachenabflusses durch Versickerung und Retention  Einzugsgebietsebene

VergroRRerung des flussmorphologischen Raumbedarfs Streckenebene
Flussaufweitung (aktiv/passiv) Streckenebene
Erhohung der Flusslange zur Reduktion des Sohlgefilles Streckenebene
Gewisservernetzung/Forderung der Erosion in Uberflutungsflichen Streckenebene
Offnen/Entfernen von HW-Schutzddmmen Streckenebene
Verlagern/Zuriicksetzen von HW-Schutzddammen Streckenebene
Entfernung von Uferrehnen (Ufererosion/mechanisch) Streckenebene
Renaturierung von Feuchtgebieten Streckenebene
Lokale Ufersicherung Lokale Ebene

3.3.1.1 Minimierung von anthropogen verursachten Murgangen, Massenbewegungen und
Erdrutschen
Raumplanung kann dazu beitragen, iberméaRige Murgédnge, Massenbewegungen und Erdrutsche zu
regulieren. Zum Beispiel, indem sie regelt, welche Gebiete von der Bebauung freigehalten werden
sollen, wo die Bebauung akzeptabel ist und in welchem AusmaR. Wenn strukturelle Stérungen von
(steilen) Hangen vermieden werden und diese Gebiete ungestoért bleiben, kann das Potenzial von
Massenbewegungen bzw. das Erosionspotenzial minimiert werden. Haufige vom Menschen
verursachte Einflussfaktoren, die das Potenzial fiir Erdrutsche beeinflussen, sind eine verstarkte
Urbanisierung und Verbauung, die Abholzung und Beseitigung tief wurzelnder Vegetation,
Veranderungen oder Stérungen der Entwasserungsvorgange von Grund- und Oberflaichenwasser, die
Destabilisierung von Hangen (Dai et al., 2002; Turner, 2018) oder schlecht situierte Damme.
Anthropogen verursachte Murgange konnen auch durch die Produktion von Gesteinen in
Bergwerken und Steinbriichen, Ablagerungen von Erd- und Baumaterial wahrend der Bauphase von
z.B. StralRen entstehen. Der Verlust der Vegetationsdecke beispielsweise wirkt sich destabilisierend
auf den Boden aus, wenn die ausgedehnten Wurzelsysteme, die den Boden festigen, weitgehend
verschwunden sind und tberschiissiges Wasser, das frilher von der Vegetation genutzt wurde, nun
im Boden verbleibt.
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Erdrutsch

Abbildung 87. Links: Vegetation stabilisiert den Hang und vermindert den Oberflachenabfluss; Rechts: Strukturelle Stérung
von Hangen und mangelnde Vegetation erh6hen den Oberflachenabfluss und das Risiko von Massebewegungen

Dieses Uberschiissige Wasser flihrt zu einer Hangséattigung des Bodenprofils und gilt als Hauptursache
fir Erdrutsche und deren Auftreten. Das Wasser steht in direktem Zusammenhang mit dem
Niederschlag, wobei Geologie, Bodentyp und Topographie zu den mitbestimmenden Faktoren zdhlen
(Highland and Bobrowsky, 2008). Das Management von Erdrutschen bedeutet, das Wasser im und
um das betroffene Gebiet herum zu managen. Die Wasserabfuhr vom Standort durch den Bau
technischer Strukturen oder die Verbesserung der Entwasserung sowie die Erhéhung des
Wasserverbrauchs durch vermehrte Vegetation sind eine der wichtigsten Methoden zur Lésung des
Problems (Highland and Bobrowsky, 2008).

Es gibt eine Vielzahl von naturbasierten Losungen, um Naturgefahren zu verhindern und
Erosionsrisiken in steilen Gebieten zu verringern. Einige von ihnen sind z.B. die Massenstabilisierung
zur Verhinderung von Erdrutschen durch spezielle Bepflanzungen und Schutzwalder, die Steinschlage
verhindern und die Menge und Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses mit verschiedenen
Pflanzenarten reduzieren (Alpine Convention, 2019). Diese Schutzfunktion wird oft bestehenden
Waildern und Lebensrdumen zugewiesen, daher ist die Wiederherstellung der Schutzvegetation/des
Schutzwaldes ein weiterer wichtiger Punkt, um deren Funktionalitdt zu gewahrleisten (Alpine
Convention, 2019).

3.3.1.2 Reduktion des Oberflachenabflusses durch Versickerung und Retention

Als eine natlrliche RetentionsmafRnahme zielt diese Aktivitat darauf ab, den Oberflachenabfluss zu
verringern und durch die Verbesserung natiirlichen Retention ein natlirlicheres Abflussregime
wiederherzustellen. Dies ist die bevorzugte Losung, weil damit das Problem des GbermaRigen
Oberflachenabflusses und der Erosion an der Quelle behandelt wird. Ziel dieser MaBnahme ist die
Verringerung der Bodenversiegelung, d.h. die Minimierung des zusatzlichen Flachenverbrauchs flr
Siedlungszwecke und Infrastruktureinrichtungen durch administrative Beschrankungen. Die
Erhaltung von Griinflachen und natiirlicher Bodenbedeckung verringert den Oberflachenabfluss, was
zu einer erhdhten Retention von Wasser und Sedimenten fiihrt. Dadurch gelangen weniger
Sedimente in die Vorfluter. Diese MaBnahme den Hochwasserschutz bzw. reduziert
Hochwasserspitzen, indem die Versickerungsleistung sowie die Grundwasserneubildung erhoht
werden. Allerdings kann die Wirkung bei extremen Niederschlagsereignissen begrenzt sein, wenn der
Boden Ubersattigt ist und dadurch sein Retentionsvermogen verliert. Eine Alternative im kleineren
Malstab, die das Problem nicht an der Quelle 16st, ist die Reduzierung von Abflussspitzen bei
Niederschlagsereignissen durch technische RiickhaltemaBnahmen wie Retentions- oder
Versickerungsbecken. Sie sind so konzipiert, dass sie eine Rickhaltewirkung haben oder als Absetz-

77| Seite



Bedeutung des Sedimenttransportes fiir den Hochwasserschutz und die Schifffahrt an der dsterreichischen Donau

Kapitel 3 - Ergebnisse

oder Filterbecken dienen. Letztere kdnnen auch Feinsedimente zurlickhalten, die je nach der Menge
der abgesetzten Sedimente entfernt werden miissen. Es gibt zwei verschiedene Arten von
Retentionsbecken: Jene Retentions- oder Versickerungsbecken, die in der Regel bewachsen und bei
Trockenwetter frei von Wasser sind und jene Retentionsteiche oder -becken, die bei Trockenwetter
Wasser enthalten und zusatzliche Speicherkapazitaten zur Dampfung des Oberflachenabflusses
bieten (NWRM, 2015). Versickerungsbecken ermdglichen im Vergleich zu Riickhaltebecken das
Eindringen von Wasser in den darunterliegenden Boden. Indem sie den Regenwasserabfluss
verringern, tragen sie auch dazu bei, (ibermaRige Erosion bzw. den Eintrag von Feinsedimenten in
Flisse zu reduzieren.

3.3.1.3 VergroBerung des flussmorphologischen Raumbedarfs

Der minimale flussmorphologische Raumbedarf (FMRBmin) ist definiert als die Flussbreite, die von
Gebduden, Infrastruktur und anderen anthropogenen Nutzungen freigehalten werden sollte, um im
Falle groRerer Hochwasserereignisse Raum fiir morphologische Umlagerungen zur Verfligung zu
haben und damit Schaden zu reduzieren (Habersack et al., 2010). Er umfasst Gebiete Ufer- und
Uberflutungsbereichen, die bei Hochwasser morphologischen Veridnderungen (z.B. Verwerfungen,
Aufweitungen) ausgesetzt sind. Nach Krapesch et al. (2011) betragt der FMRBmin bei Hochwassern,
die ein 100-jahrliches Wiederkehrintervall liberschreiten, das Drei- bis Siebenfache der Breite des
bestehenden Flussbetts (gemessen an den Flussufern), wobei aber auch Werte bis zum 14-fachen der
Flussbreite beobachtet wurden.

_—___'—\.
= = | p\\-_,—__ ] =
T \ L1 EI \ Eit
Hydrologisch— hydraulischer X = 5 < i
Sied| biet _—
Raumbedarf (HQg0, HQs0) \“;*r“\\ F \ illfneilljwr;?;g:eslemin FMRB ?‘\
3-7b Min. F
Min. FMRB
Max. FMRB N\ | il
i
e
EIIFI —
~——l |
Freiland Siedlungsgebiet Freiland Siedlungsgebiet

Abbildung 88. Siedlungsgebiet auBerhalb (links) und innerhalb (rechts) des minimalen flussmorphologischen Raumbedarfs

Wenn moglich, sollte der potentielle flussmorphologische Raumbedarf, definiert durch den
potentielle Uberflutungsbereich, angestrebt werden. Die Freihaltung des FMRBi» von Wohngebieten
und Infrastruktur schafft mehr Raum fiir bettbildende Prozesse, verringert die Sohleintiefung sowie
das Schadenspotential bei Hochwasserereignissen. Kombiniert man diese Maltnahme mit
RenaturierungsmalRnahmen (insbesondere durch Entfernung von Ufersicherungen), fiihrt die so
ermoglichte Seitenerosion zu einer Verbreiterung des Flusses und damit zu einer Verringerung der
hydrodynamischen Belastung der Flusssohle. Ein vergleichbarer Ansatz ist das Konzept des
erodierbaren Flusskorridors, bei dem ein Korridor im alluvialen Uberflutungsbereich definiert wird,
innerhalb dessen die Erosion nicht durch bauliche MalRnahmen reguliert wird (Piegay et al., 2005). Es
wird versucht, ein Ausgleich zwischen Okologie und Wirtschaft zu schaffen, indem man den Fluss
innerhalb des definierten Korridors sich frei bewegen ldsst und die Infrastruktur auRerhalb des
Korridors schitzt. Eine weitere MaBnahme, die sich im Zusammenhang mit der Hydrologie in
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Einzugsgebieten mit dem Raumbedarf von FlieRgewdssern befasst, ist z.B. die
Gefahrenzonenplanung. In diesem Fall werden Flachen fir mégliche zukiinftige Malnahmen oder
Flachen mit Hochwasserriickhaltepotenzial sowie jene Bereiche, die fiir die Hochwasserabfuhr
erforderlich sind, ausgewiesen (BMNT, 2018b). Ziel ist es, fur etwaige zukilinftige MaRnahmen im
Rahmen des Hochwasserrisikomanagements den notwendigen Raum fiir Fliisse wiederherzustellen
oder zu erhalten.

3.3.1.4 Flussaufweitung (aktiv/passiv)

Regulierte Flisse neigen dazu, in vertikaler Richtung instabil zu werden, wenn der Sedimenteintrag
sowie die Flussbreite zu gering sind und keine Ufererosion stattfinden kann (SEPA, 2010). Dies fiihrt
einerseits zu verstarkter Tiefenerosion und andererseits zu erhéhten Ablagerungen in flussabwarts
gelegenen Abschnitten. Durch Aufweitungen wird das urspriingliche Regulierungsprofil vergroRert
und dem Fluss ermdoglicht, einen natirlicheren und ausgeglicheneren Zustand mit reduzierten
Erosions- und Sedimentationsprozessen zu entwickeln. Aufweitungen sind besonders dann
erfolgreich, wenn der verbreiterte Flussabschnitt lang ist und eine intakte Geschiebezufuhr von
flussaufwarts gewahrleistet ist (Hunziker, 2012). Passive Flussaufweitungen beinhalten die
Entfernung von Regulierungsbauwerken (z.B. Buhnen) oder Ufersicherungen sowie die Entfernung
oder Ruckverlegung von HW-Schutzddammen. Dadurch werden eigendynamische, morphologische
Prozesse initiiert. Diese lateralen Prozesse kénnen durch zusatzliche ingenieurbiologische
MafRnahmen, wie z.B. das Platzieren von groRerem Totholz am Flussufer, weiter verbessert werden.
Kinstliche oder aktive Aufweitung bedeutet, dass die Regulierungsbauwerke entfernt werden und
die Flussbreite aktiv durch z.B. Ausbaggern vergrofRert wird (Habersack und Piegay, 2007).
Seitenerosionsprozesse fihren zu einem erhéhten kurzfristigen Sedimenteintrag wahrend aufgrund
der vergroRerten Flussbreite die Sohlschubspannung und FlieBgeschwindigkeit und damit die
Sohleintiefung reduziert werden. AuRerdem wird die Transportgeschwindigkeit des Geschiebes
herabgesetzt, wodurch die Sedimente langer im Fluss verbleiben. Aufweitungen kénnen zu einem
kurzfristigen Sedimentdefizit im stromabwarts gelegenen Flussabschnitt flihren. Daher kann es von
Vorteil sein, diese MalRinahme von flussab in Richtung flussauf umzusetzen. Zusatzlich profitiert die
Habitatvielfalt von dieser MaBnahme, da die hydromorphologische Diversitat in Bezug auf
FlieRgeschwindigkeiten, Wassertiefen und KorngroRen zunimmt (Jahnig et al., 2009). Eine zu starke
Aufweitung kann negative Auswirkungen auf die nahe gelegene Infrastruktur, die
Schifffahrtsverhéltnisse (Fahrwassertiefe) oder HochwasserschutzmafRnahmen bzw. die
Hochwasserspiegel haben. Daher missen moglicherweise zusatzliche MaRnahmen, wie z.B. der
Einbau von Buhnen im Vorland, in Betracht gezogen werden.

3.3.1.5 Erh6hung der Flusslange zur Reduktion des Sohigefilles

Im Sinne des Hochwasserschutzes leistet diese Mallnahmen einen positiven Beitrag, indem der
FlieBweg und somit die Abflussretention erhéht wird und somit das Hochwasserrisiko verringert
wird. Dies gilt vor allem, wenn mehrere dieser MaBnahmen in einem Flussgebiet umgesetzt werden
und die Lauflange dementsprechend zunimmt. Zu solchen MalRnahmen gehoren die
Wiederanbindung von abgetrennten Altarmen und Mdandern in Kombination mit der Verlegung des
Hauptgerinnes. Eine Erhéhung der Flusslange und eine Reduktion des Sohlgefilles kann auch das
Sedimentmanagement auf regionaler Ebene in freien FlieRstrecken sehr effektiv verbessern. Diese
RenaturierungsmaRnahmen reduzieren die Schubspannung, die FlieRgeschwindigkeit sowie die
Sohleintiefung und stabilisieren damit das Flussbett. Dadurch verringert sich auch die
Transportgeschwindigkeit des Geschiebes, wodurch die Sedimente langer im Fluss verbleiben.
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Dartiber hinaus profitiert die Habitatvielfalt von dieser MaBnahme. So nimmt beispielsweise die
hydromorphologische Variabilitat in Bezug auf FlieRgeschwindigkeiten, Wassertiefen und KorngréfRen
zu, sowie bieten die neu geschaffenen oder wieder angeschlossenen Madander auch Lebensrdaume fir
eine Vielzahl von aquatischen und terrestrischen Lebewesen (Jdhnig et al., 2009). Diese MaRnahme
zielt auf die Schaffung eines dynamischen Gleichgewichts ab. Ohne Geschiebezufuhr von
flussaufwarts kénnten jedoch die morphodynamischen Prozesse mit der Zeit wieder abklingen,
wodurch die Sohleintiefung bestehen bleiben wiirde.

3.3.1.6 Gewisservernetzung/Forderung der Erosion in Uberflutungsflichen

Diese Malinahme beinhaltet die Wiederanbindung von bestehenden Seiten- und Altarmen oder die
Schaffung neuer Seitenarme, moglichst auch bei Niederwasserbedingungen. Dadurch wird der
laterale Austausch zwischen Hauptgerinne und Vorland verbessert. Der Hochwasserschutz profitiert
von der erhéhten Retentionswirkung und somit niedrigeren Wasserstanden wahrend
Hochwasserereignissen. Der Sedimentaustausch zwischen Fluss und Umland kann durch die
Beseitigung von Barrieren und Ufersicherungen in den Seitenarmen, eventuell unterstitzt durch
Baggerarbeiten, zusatzlich verbessert werden. Infolgedessen wird die Abflussmenge im Hauptstrom
verringert, was zu einer Reduktion der Sohlschubspannung und der Sohleintiefung fiihrt. Um
Feinsedimentablagerungen im Seitenarm zu vermeiden, missen Durchfluss und
Wasserspiegelschwankungen sichergestellt werden. Wahrend héherer Durchfliisse konnen aufgrund
der hohen Schubspannungen GbermaRige Feinsedimentablagerungen im Seitenarm verhindert
werden. Darliber hinaus werden Sedimenttransport und -dynamik aufgrund der
morphodynamischen Prozesse in den Seitenarmen verbessert. AuBerdem profitiert die Okologie von
dieser MaRnahme, da die charakteristische Insel- und Flusslandschaft wiederhergestellt und die
Habitatvielfalt verbessert wird, aquatische Lebewesen dauerhafte Riickzugsgebiete finden (Buijse et
al., 2002) und auch vor schifffahrtsbedingten Wellen geschiitzt werden. Des Weiteren wird die
Grundwasserneubildung verbessert. In schiffbaren Flissen muss die Menge des in den Seitenarm
umgeleiteten Wassers, insbesondere bei Niederwasser, berlicksichtigt werden, um die
Fahrwassertiefen nicht negativ zu beeinflussen.

3.3.1.7 Offnen/Entfernen von HW-Schutzdimmen

Die lokale Offnung von HW-Schutzddmmen oder ihre vollstindige Entfernung kann eine Option sein,
um die Retentionskapazitat zu erhdhen und Abflussspitzen und Wasserstdnde zu reduzieren. Darlber
hinaus wird die hydraulische Einwirkung auf den Hauptstrom verringert und der Sedimentaustausch
zwischen Fluss und Uberflutungsflachen erhéht.
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Siedlungsgebiet
A

'Reduzierte hydraulische Einwirkungen und
Durchflussabnahme bei Hochwasser
(oberhalb des bordvollen Niveaus)

Abbildung 89. Links: Offnen eines HW-Schutzdammes zur Erhéhung der Retention; Rechts: Negatives Beispiel fiir eine
geoffneten HW-Schutzdamm im Bereich eines Siedlungsgebietes

Diese Mallinahme tragt auch zur Stabilisierung des Sohlniveaus bei, indem die Schubspannungen und
die Sedimenttransportkapazitat bei Durchfliissen oberhalb des bordvollen Niveaus reduziert werden.
In der Folge schafft bzw. erhalt diese MaRnahme auch unterschiedliche flussau-typische
Charakteristika und erhéht somit die Habitatvielfalt (Roni et al., 2005). Allerdings missen kritische
Infrastrukturen und Siedlungen in der Ndhe beachtet werden, um deren Hochwasserschutz nicht zu
gefdhrden. Daher ist diese MaBnahme nur in Gebieten mit ausreichendem Raumangebot und ohne
kritische Infrastruktur umsetzbar.

3.3.1.8 Verlagern/Zuriicksetzen von HW-Schutzdammen

Das Verlagern/Zuricksetzen von Dammen wird in Bezug auf den bestehenden Damm festgelegt (Dahl
et al., 2017). Das Abriicken eines bestehenden Dammes von einem Fluss schafft mehr Raum zur
Hochwasserabfuhr, verringert die Hochwasserstande und die hydraulische Belastung auf den Damm
selbst. Das vergroRerte Abflussquerschnitt verringert auch die FlieRgeschwindigkeiten bzw. die
Schubspannungen und reduziert somit die Sedimenttransportkapazitdt im Hauptstrom, was
wiederum der Sohleintiefung entgegenwirkt. Weitere positive Aspekte sind ein erhdhter
Sedimentaustausch mit dem Umland bei héheren Durchfliissen und eine Reduktion von
Hochwasserrisiken und -schaden durch erhéhte Retentionswirkung und niedrigere
Hochwasserstande. Eine geringere Dammhohe und die Platzierung des Dammes auf stabilerem
Untergrund weiter entfernt vom Hauptgerinne konnen die Kosten fir die Damm-Abriickung
verringern (USACE, 2012). Das Zuriicksetzen von Dammen kann auch zu geringeren Kosten fir
Betrieb und Instandhaltung sowie zu einem geringeren Versagensrisiko fliihren (USACE, 2012; Smith
et al., 2017). Ein weiterer Vorteil ist, dass durch diese MaRnahme flussau-typische Charakteristika
geschaffen bzw. erhalten werden und die Habitatvielfalt erhoht wird (Roni et al., 2005). AuBerdem
kann das Verlagern/Zuriicksetzen von Dammen potentiell zur Wiederherstellung von
Okosystemrelevanten Elementen der Flussaue beitragen (Rohde et al. 2005). Diese MaRnahme kann
Anderungen in der Landnutzung erfordern und ist nur in Gebieten umsetzbar, in denen ausreichend
Raum zur Verfligung steht und keine kritische Infrastruktur vorhanden ist. Darliber hinaus kann sie
die Erweiterung von Siedlungsgebieten begrenzen.

3.3.1.9 Entfernung von Uferrehnen (Ufererosion/mechanisch)
Uferrehnen entstehen als Folge der Ablagerung von Feinsedimenten an Flussufern bei Ausuferungen.
Aufgrund von Flussregulierungen kénnen diese Ablagerungen nicht auf natirliche Weise durch
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Seitenerosion abgetragen werden. Die Beseitigung kann entweder mechanisch oder durch Entfernen
der Ufersicherungen erfolgen, um Seitenerosion wieder zu ermoglichen. Die Entfernung von
Uferrehnen zielt darauf ab, den Wasserstand bei bordvollem Durchfluss zu senken und die laterale
Vernetzung zwischen Hauptstrom und Vorland zu verbessern.

Entfernte Uferrehne
Ufererosion

Uferrehne

Abbildung 90. Oben: Entfernung von Uferrehnen - gesenkter Wasserstand bei bordvollem Durchfluss und verbesserte
laterale Vernetzung zwischen Hauptstrom und Vorland; Unten: Uferrehne erh6ht den bordvollen Wasserstand und
reduziert das Abflussprofil

In Fliissen mit einem schmalen Uberflutungsbereich kénnen diese Ablagerungen den Querschnitt
verringern und sich auf die Hochwasserabfuhr auswirken, was wiederum den Hochwasserschutz
beeintrachtigen kann. Daher hat ihre Beseitigung positive Auswirkungen im Hinblick auf den
Hochwasserschutz. Diese Auswirkungen missen jedoch fiir jeden konkreten Fall individuell bewertet
werden. Das Sedimentregime profitiert von dieser MaRnahme, da die Schubspannungen im
Hauptstrom reduziert werden auf Grund der friheren Ausuferung, was der Sohleintiefung
entgegenwirkt.

3.3.1.10 Renaturierung von Feuchtgebieten

Die Reaktivierung ehemaliger Feuchtgebiete kann langfristig den Wasserrtickhalt erhéhen und
Hochwasserereignisse dampfen (Camaro-D, 2019). Diese MaRnahme zielt darauf ab, die laterale
Dimension eines Flusssystems (Fluss-Uferbegleitsaum-Uberflutungsflache), die infolge
anthropogener Eingriffe beeintrachtigt bzw. unterbrochen ist, wiederherzustellen bzw. zu verbessern
(Ward, 1998). Frithere Uberflutungsgebiete und Feuchtgebiete waren u.a. durch eine hohe
morphologische Dynamik und Altarme gekennzeichnet. Diese Charakteristika verdanderten sich im
Laufe der Zeit, sodass notwendige RenaturierungsmalRnahmen zur Verbesserung der 6kologischen
Situation erforderlich wurden. Die Restaurierung von Feuchtgebieten umfasst Techniken wie das
Offnen oder Entfernen von Ddmmen, um die hydrologische Charakteristik eines Feuchtgebiets
wiederherzustellen. Auch der Riickbau von Entwéasserungsgraben und Drainagen wirkt sich direkt auf
die Hochwasserereignisse aus, indem die Retentionskapazitat des Uberflutungsgebiets erhéht wird
(Camaro-D, 2019).
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Traverse

Erhéhte hydraulische Einwirkungen und
Durchflusszunahme im Hauptstrom

Reduzierte hydraulische Einwirkungen und
Durchflussabnahme im Hautpstrom

Abbildung 91. Links: Wiederhergestelltes Feuchtgebiet Rechts: Keine Feuchtgebiete infolge Entkoppelung Fluss und
Umland

(Wiederhergestellte) Feuchtgebiete halten Wasser zurlick, was die Laufzeit zum Vorfluter verlangert
und dadurch Hochwasserspitzen reduziert. Dies wiederum verringert die Sedimenttransportkapazitat
im Hauptgerinne und reduziert auch den Feinsedimenteintrag in Fllisse. Feuchtgebiete sind gute
Sediment- und Schadstofffilter und haben daher auch positive Auswirkungen auf die Wasserqualitat.
Ihre Restaurierung zielt auch darauf ab, 6kologische Prozesse und Funktionen in beeintrachtigten
oder zerstorten Feuchtgebieten wiederherzustellen, einschlieflich der Schaffung neuer
Lebensraume. Sobald die typische hydrologische Charakteristik wiederhergestellt ist, kann sich die
Feuchtgebietsvegetation erholen und die Tierwelt kann den wiederhergestellten aquatischen
Lebensraum nutzen. Die Schaffung kiinstlicher Feuchtgebiete in stadtischen Gebieten kann auch zur
Hochwasserdampfung, zur Verbesserung der Wasserqualitat, sowie zur Verbesserung von
Lebensraumen und des Landschaftsbildes beitragen.

3.3.1.11 Lokale Ufersicherung

Die laterale Bewegung eines Flusses mit Erosion und Ablagerung von Sohl- und Ufermaterial ist ein
natlrlicher Prozess. Wenn sich jedoch kritische Infrastrukturen oder Siedlungen in der Ndhe
befinden, ist es notwendig, diese zu schiitzen um vor allem auch im Hochwasserfall Uferanrisse zu
vermeiden. MalBnahmen zur Verbesserung der Situation sollten zunachst versuchen, die Ursachen zu
behandeln, wie zum Beispiel die Verringerung nicht natirlicher Abflussspitzen durch verbesserte
Retention im Einzugsgebiet, die Anpassung des Schwallbetriebs oder die Reduktion der
Sohleintiefung. Auch die Einzaunung von Nutztieren, sodass diese keine Trittschdaden an den
Uferbdschungen verursachen und damit die schiitzende Vegetation zerstéren (Belsky et al., 1999)
kann eine Option sein, um Ufererosion zu verhindern oder zu reduzieren. Wenn die oben genannten
MafRnahmen nicht angewendet werden konnen oder zu lange brauchen wiirden, um wirksam zu sein,
kénnen Flussufer lokal stabilisiert werden, um gefahrdete kritische Infrastrukturen oder Siedlungen
zu schiitzen. Dies sollte vorzugsweise durch den Einsatz ingenieurbiologischer Techniken wie
bewachsene Krainerwande, Weidenspreitlagen oder Uferfaschinen geschehen, sofern sie der zu
erwartenden Belastung standhalten konnen.

3.3.2 Schifffahrt

Tabelle 7 gibt einen Uberblick (iber mégliche MaRnahmen zur Verbesserung des
Sedimentmanagements aus der Sicht der Schifffahrt. Die angefiihrten MalRnahmen sind unterteilt
nach deren Wirkungsbereich (Streckenebene oder lokale Ebene) und werden im folgenden Kapitel
genauer erlautert.
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Tabelle 7: Ubersicht SedimentmanagementmaBahmen in Bezug auf die Schifffahrt

MaBnahme Wirkungsbereich
Grobkornzugabe (Granulometrische Sohlverbesserung) Streckenebene
Optimiertes Geschiebemanagement Streckenebene
Verlegen/Einengen der Schifffahrtsrinne Streckenebene
Sedimentzugabe Lokale Ebene

Optimierung von Regulierungsbauwerken zur Reduktion von Sedimentation  Lokale Ebene

Optimierung von Regulierungsbauwerken zur Reduktion von Erosion Lokale Ebene

Geschiebefang (als Teil des optimierten Geschiebemanagements) Lokale Ebene

3.3.2.1 Grobkornzugabe (Granulometrische Sohlverbesserung)

Diese Malknahme beinhaltet die Zugabe von grobem Kies, der innerhalb des natirlichen
KorngroRenspektrums liegt. Ziel ist es, die Haufigkeit und Menge des transportierten Kieses zu
reduzieren. In Bezug auf die Erhaltung der WasserstraRe fiir die Binnenschifffahrt zielt diese
MafRnahme darauf ab, den Erhaltungsaufwand bzw. den Umfang von Stromsohlenbaggerungen bei
Seichtstellen zu reduzieren. Diese MaBRnahme ist abhangig von der GréRe und der
KorngrofRenverteilung des zugegebenen Kieses, der sich mit dem natiirlichen Sohlsubstrat
vermischen sollte, um den mittleren Korndurchmesser des Sohimaterials zu erhéhen. Diese
MafRnahme erhéht die kritische Sohlschubspannung, reduziert die Sedimenttransportkapazitat und
verringert die Sohleintiefung, wodurch das Sohlenniveau langfristig dynamisch stabilisiert wird. Es
muss jedoch betont werden, dass es letztlich nicht darum geht, den Geschiebetransport zu stoppen,
sondern nur darum, den Sedimenttransport zu reduzieren und trotzdem morphodynamische
Prozesse im Flussbett zu ermaoglichen, d.h. Erosion, Transport und Ablagerung. Bislang gibt es wenige
praktische Erfahrungen, allerdings haben erste Pilotstudien in der Donau stattgefunden, z.B. in
Deutschland und in Osterreich 6stlich von Wien (Liedermann et al., 2016). Diese Studien haben
gezeigt, dass zur Erzielung nachhaltiger Effekte die optimale Korngrof3e fiir jeden Einzelfall separat
definiert werden muss.

3.3.2.2 Optimiertes Geschiebemanagement

Die Hauptziele dieser MaRnahme sind sowohl die Entfernung von lokalen Anlandungen als auch die
Verringerung der Erosion. Die Baggerungen selbst haben den Zweck lokale Anlandungen in der
Fahrrinne zu entfernen um somit sichere Bedingungen an kritischen Seichtstellen fiir die
Binnenschifffahrt zu gewadhrleisten. Die Zugabe des Baggermaterials wirkt der Sohleintiefung
entgegen, indem die Sedimente stromaufwarts oder stromabwarts in Bereiche umgelagert werden,
in denen Sedimente fehlen bzw. die Wassertiefe groR genug ist. Das Gbergeordnete Ziel ist, die
Sedimente im Flusssystem zu halten, anstatt sie zu entfernen und Erosionstendenzen zu verstarken.
Eine Geschiebefalle kann Teil dieser MalRnahme sein, um einerseits das Geschiebe aufzufangen,
bevor es seichte Abschnitte erreicht, und andererseits um Sedimente fiir das weitere
Geschiebemanagement zur Verfiigung zu haben (WSD-SW, 2007; viadonau, 2018).
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Furtbaggerungen Verklappung des gebaggerten
Materials (stromauf oder stromab)

Abbildung 92: Furtbaggerung mit anschlieBender Wiederverklappung des gebaggerten Sediments im Fluss

Durch die Zugabe von groberen Sedimenten kann die MalRnahme angepasst werden, um den
Sedimenttransport zu reduzieren und den Abrieb zu kompensieren, wenn die Sedimente nach dem
Baggern flussaufwarts transportiert werden. Dieser Ansatz tragt zur Verbesserung der
Schifffahrtsbedingungen bei, wahrend er gleichzeitig dazu dient, das Flussbett dynamisch zu
stabilisieren und der Erosion entgegenzuwirken, die haufig durch einen Mangel an Sedimenten
aufgrund der Riickhaltung an Querbauwerken und eine erhéhte Transportkapazitat aufgrund der
Flussregulierung verursacht wird. Diese MaRnahme verbessert auch die Grundwasser sowie die
Okologische Situation, indem der Wasserspiegelabsenkung infolge der Sohleintiefung
entgegengewirkt wird.

3.3.2.3 Verlagerung/Einengung der Schifffahrtsrinne

Eine Neuausrichtung der Fahrrinne ist in morphologisch dynamischen Flussabschnitten mit
ausreichender Breite anwendbar, in denen die morphologischen Prozesse (in diesem Fall
Anlandungen) sich nicht Gber die gesamte Flussbreite erstrecken und somit genligend Raum fir die
MaRBnahme zu Verfligung steht (Platina-2, 2016). Fir die Umsetzung dieser MalRnahme, sind
regelmaRige Sohlgrundvermessungen in den fir die Schifffahrt kritischen Bereichen notwendig, um
die auftretenden morphologischen Prozesse zu erfassen und zu analysieren, sowie um die
vorherrschende Dynamik der Flusssohle zu verstehen (Platina-2, 2016).

Urspriingliche Fahrrinne  Verlagerte Fahrrinne

Entstehende Kiesinsel in der
urspriinglichen Fahrrinne

Abbildung 93. Verlagerung der Fahrrinne anstelle von Fahrrinnenbaggerung zur Erhaltung der Mindestfahrwassertiefe

Durch die Anwendung dieser betrieblichen MalRnahme kénnen Regulierungs- und
Instandhaltungsarbeiten wie Baggerungen reduziert werden. Dieser Ansatz hat kaum Auswirkungen
auf den Fluss und ist in der Regel billiger, einfacher und schneller umzusetzen. Dariber hinaus
werden natiirlichere morphodynamische Prozesse ermdglicht, was sich auch positiv auf die Okologie
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auswirkt. Eine weitere betriebliche MalRnahme zur Verringerung der Auswirkungen des
Wasserstralenmanagements auf das Sedimentregime kann die Einengung der Fahrrinnenbreite bzw.
das Ausbaggern einer schmalen Tiefenrinne sein, welche nicht gesamte Breite der Fahrrinne umfasst.

3.3.2.4 Kieszugabe

Die Kieszugabe, z.B. durch Verklappung von Material im Hauptgerinne per Schiff oder durch
Ablagerung der Sedimente an den Flussufern stromabwarts eines Staudamms oder Wehrs, tragt dazu
bei, das Geschiebedefizit zu kompensieren, das durch den Bau von Stauddmmen und Wehren
entsteht. Abhangig von der GréRRe des Flusses kann der Transport und die Verteilung der
zugegebenen Sedimente entsprechende Abflisse erfordern. Zum Beispiel kann es notwendig sein,
dass stromaufwarts gelegene Stauhaltungen oder Stauseen Wasser ablassen, um einen fiir den
Sedimenttransport hinreichenden Abfluss zu initiieren. Die Menge und GréRe der in den Fluss
eingebrachten Sedimente sollte auf Analysen und Berechnung eines Sedimentbudgets basieren
(Bunte, 2004), mit dem Ziel, den Hochwasserschutz, die Schifffahrt und die Habitatbedingungen nicht
zu beeintrachtigen. Das lUbergeordnete Ziel ist, die Menge an bettbildendem Sediment im Fluss zu
erhohen, den Sedimenttransport und die Durchgédngigkeit zu verbessern, den Sedimenttransport und
die Sedimentzufuhr auszugleichen. Damit wird die Sohleintiefung bzw. die Degradierung der Sohle im
Unterlauf verringert, was letztlich auch die Morphologie verbessert. Die Sedimentzugabe hat dann
den grofSten Nutzen, wenn das Material nicht nur durch die Flussstrecke transportiert wird, sondern
wenn der Fluss in der Lage ist, zumindest einen Teil der Sedimente im entsprechenden Abschnitt zu
speichern in dem es ihm moglich ist morphologischen Strukturen wie Kiesbanke und -inseln
auszubilden. Dies bedeutet, dass Flussrenaturierungen weiter flussab den positiven Effekt der
Sedimentzugabe verstarkt, indem die Aufenthaltsdauer von Sedimenten im Fluss erhéht wird. Neben
positiven Effekten fiir das Flussbett, z.B. Anhebung oder Stabilisierung der Stromsohle, kann diese
MaRnahme auch die Okologie verbessern, da héhere Wasserstande durch das héhere Sohlniveau z.B.
der Anbindungsdauer von Nebenarmsystemen sowie dem Grundwasserspiegel und der
Grundwasserneubildung zugutekommen kénnen. Die Verringerung bzw. das Verhindern von
Eintiefungsprozessen dient auch dem Hochwasserschutz, da die Gefahr, durch Untersplilungen von
Hochwasserschutzbauten die Flussufer zu destabilisieren, reduziert wird.

3.3.2.5 Optimierung von Regulierungsbauwerken zur Reduktion von Sedimentation

Diese Mallnahme beinhaltet die Anpassung bestehender Regulierungsbauwerke, wie z.B. Buhnen
oder Leitwerke, hinsichtlich deren Lange, Hohe, Abstand und Form. Ziel ist es, die Schubspannungen
im Hauptgerinne lokal zu erhéhen und damit die Sedimentation in der Schifffahrtsrinne, zu
reduzieren. Dadurch verringert sich der Umfang der Baggerarbeiten, die fiir die Instandhaltung der
Fahrrinne oder aus Griinden des Hochwasserschutzes erforderlich sind (Glas et al, 2018). Diese
MalRnahme zielt in erster Linie darauf ab, sichere und nachhaltige Bedingungen fiir die
Binnenschifffahrt (ausreichend Fahrwassertiefe und -breite und Briickendurchfahrtshéhen) zu
gewihrleisten sowie den Hochwasserschutz sicherzustellen. Ahnliche Effekte lassen sich durch
Strukturen im Hauptstrom wie Kiesbanke und -inseln erzielen, wenn diese in die Flusscharakteristik
passen. Fir den Bau dieser Strukturen kdnnen beispielsweise Sedimente aus den
Erhaltungsbaggerungen verwendet werden. Dariiber hinaus kénnen diese morphologischen
Elemente wichtige Laichhabitate fiir Fische, aber auch Habitate fiir rheophile wirbellose Tierarten
darstellen (Jungwirth et al., 2005) und einen gewissen Schutz vor schifffahrtsbedingtem Wellenschlag
bewirken. Diese kiinstlich geschiitteten Strukturen missen gegebenenfalls instandgehalten werden,
damit ihre Wirkung langfristig sichergestellt ist. Grundsatzlich missen sie sorgfiltig geplant und
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umgesetzt werden, da tGiberdimensionierte Regulierungsbauwerke zu GbermaRigen Einengungen des
Flusses fihren kénnen, die wiederum langfristige Eintiefungstendenzen zur Folge haben kénnen.
Auch koénnten sich Sedimente, die vom Standort der MalRnahme remobilisiert werden, weiter
stromabwarts ablagern, unglinstige Fahrwasserbedingungen schaffen und somit das Problem nur an
einen anderen Ort verlagern.

3.3.2.6 Optimierung von Regulierungsbauwerken zur Reduktion von Erosion

Diese Malinahme beinhaltet die Anpassung bestehender Regulierungsbauwerke wie z.B. Buhnen
oder Leitwerke hinsichtlich deren Lange, H6he, Abstand, Ausrichtung und Form. Ziel ist es, die
Schubspannungen im Hauptgerinne zu reduzieren und somit die Erosion der Stromsohle zu
verringern. Gleichzeitig wird die Aufenthaltsdauer des Sediments im jeweiligen Flussabschnitt erhoht,
da der Sedimenttransport reduziert wird. Dies verringert den Erhaltungsaufwand, da das Sediment
nicht so schnell im Bereich von Seichtstellen oder auch Geschiebefdangen anfallt. Des Weiteren
,wachsen” in Bereichen mit jahrzehntelanger Sohleintiefung Buhnen und Leitwerke (iber den
Regulierungswasserstand heraus und konzentrieren so liber einen grofReren Durchflussbereich das
Wasser im Hauptstrom. Ein Zurlicknehmen des Regulierungsgrades wirkt so auch diesem sich selbst
verstarkenden Prozess entgegen. Dies tragt auch dazu bei, den Wasserspiegel sowohl des
Oberflachenwassers als auch des Grundwassers zu stabilisieren oder anzuheben.

Uberflutungsflache
Damm Uberflutungsflache

_*Einzelobjekt Bikifie %Damm
L Hauptstrom R
S—_ Jv P _Agtey -

Einzelobjekt Hauptstrom

Uberflutungsfldche

Uberflutungsfliche

Abbildung 94. Oben: Riicknahme des Regulierungsgrades zur Reduktion der Sedimenttransportkapazitit; Unten:
Tiefenerosion infolge Regulierung

Diese Malinahme verringert die Sedimenttransportkapazitat, was bei nicht angemessener
Umsetzung zu ungiinstigen Ablagerungen in der Schifffahrtsrinne fiihren kann. Daher ist
moglicherweise eine adaptive Implementierung erforderlich. Dariber hinaus kann diese MaRnahme
durch die Absenkung der Buhnenwurzel zur Erhéhung des ufernahen Abflusses bzw. der
FlieRgeschwindigkeiten flihren. In Kombination mit der Entfernung von Ufersicherungen werden die
okologischen Verhaltnisse an den Flussufern verbessert, indem die Morphodynamik erhéht und die
Sedimentation im Buhnenfeld reduziert wird (Liedermann et al., 2016).

87 |Seite



Bedeutung des Sedimenttransportes flir den Hochwasserschutz und die Schifffahrt an der dsterreichischen Donau

Kapitel 3 - Ergebnisse

3.3.2.7 Geschiebefang (als Teil des optimierten Geschiebemanagements)

Die MaRBnahme zielt darauf ab, Geschiebe an einzelnen Stellen gezielt aufzufangen, um den
stromabwarts gerichteten Sedimenttransport zu kontrollieren. Der Einbau eines Geschiebefangs
kann dazu beitragen, den Bedarf an Erhaltungsbaggerungen fir die Binnenschifffahrt zu reduzieren,
wenn diese vor Seichtstellen/Furten installiert werden (WSD-SW, 2007; viadonau, 2018).
Geschiebefange kénnen auRerdem zur Verbesserung des Hochwasserschutzes eingesetzt werden,
wenn sie wahrend des Hochwassers aktiv sind. In diesem Fall reduzieren sie den stromabwarts
gerichteten Sedimenttransport und verhindern so eine unkontrollierte Sedimentation in der Nahe
von Siedlungsgebieten. Diese Geschiebefallen miissen in regelméaRigen Abstdanden ausgebaggert
werden, um ihre Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten und kénnen als Bindeglied zwischen Flussbau
und Erhaltungsbaggerungen bezeichnet werden (Platina-2, 2016). Ziel sollte es generell sein das
Geschiebe nicht dauerhaft dem Fluss zu entziehen, Geschiebefange sind daher in Kombination mit
der Kieszugabe auch eine praktikable Option, um Sedimente fiir eine kontrollierte
Geschiebebewirtschaftung zu gewinnen und im Flusssystem zu halten. Sie kénnen entweder im
Hauptstrom oder in einem Bypass- oder Nebenarm positioniert werden. Ihre Platzierung aulRerhalb
des Hauptgerinnes hat den Hauptzweck, den Sedimenttransport bei Hochwassern zu steuern und
den Transport in Unterliegerbereich und somit Anlandungen im Siedlungsraum zu reduzieren. Bei der
Errichtung von Geschiebefallen sollten GréRe und Ausdehnung auf Sedimenttransportdaten bzw.
einem Sedimentbudget basieren, um so die erforderlichen Dimensionen moglichst gut abzuschatzen.
Da das Auffangen von Sedimenten die stromabwarts gelegene Sedimentzufuhr beeinflusst, muss
dieser Aspekt bei der Planung der MaRnahme berlcksichtigt werden, um mogliche
Eintiefungstendenzen der Flusssohle in Unterliegerstrecken nicht zu verstarken. Hinsichtlich der Tiefe
des Geschiebefangs muss auch die Machtigkeit der Kiesschicht beriicksichtigt werden, damit diese
nicht in feine tertidre Sedimente oder Felsen einschneidet.
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4 Grenziiberschreitende Betrachtung

Die Grenziiberschreitenden Betrachtungen entstammen den Publikationen Habersack et al. (2019a)
und Habersack et al. (2019b) welche im Zuge des EU-Projektes DanubeSediment erstellt wurden.

Die soziobkonomische Entwicklung im Einzugsgebiet der Donau hat die Donau und ihre Nebenfliisse
allméahlich verandert und in weiterer Folge auch das Sedimentregime beeinflusst. Als Treibende
Krafte flir diese Veranderungen wurde der Hochwasserschutz, Wasserkraft, Schifffahrt,
Wasserversorgung, Landnutzung und Baggerungen identifiziert (DanubeSediment, 2018). Weitere
Randbedingungen kénnen sich z.B. aus der Okologie und dem Klimawandel ergeben.

Diese treibenden Krafte verursachen Belastungen, die das Sedimentregime stark beeinflussen, wie
z.B. Querbauwerke, Flussregulierungs- und Erhaltungsarbeiten (Abbildung 95). Querbauwerke zur
Wasserkraftnutzung und Wasserversorgung, wie Damme und Wehre, unterbrechen die
Sedimentdurchgangigkeit weitgehend. Uferverbauungen und abgetrennte Seitenarme sowie
Hochwasserschutzdamme behindern zusatzlich den seitlichen Austausch von Sedimenten.

= Dams

«  Weirs, gravel and sand traps on the navigable
Danube in DE

e |mpoundments

River training (groynes, regulation and main-
tenance works, including respective dredging)

Flood dykes (both sides, or only one side, as
can be found in AT and RS and for most of the
BG-RO reach)

Danube
— Analysed tributaries
Other tributaries

0 50 100 200 Kilometers
S S T S - .
This map was elaborated in the Project Danube Sediment Management — Restoration of the sediment balanc
Data for some parameters and for tributaries incomplete work package 5 — Impact and measures and work package 6 — Sediment management), using shapefiles provided by PPs from DE, AT, SK, HU, HR,

intry data, as such as the definition RS, S|, RO and BG.
ged for DE, AT and SI, data Eurostat data was used for the national borders: https://ec.europa.eu/eurosta

co/geodatal/reference-data/administrative-units

dams are in) and summarized - . - .
: ches an;iw DE units/countr :1,000,000. F es, and Danube River Basin District the source of the data is ICPDR via www.danubegis.org
(Straubing-Vilshofen) and Bala branch entrance for Background: Esri, USGS, NOAA, World Terrain
RO. No visualisation of commercial dredging due to Danube Sediment is co-funded by the European Union funds ERDF and IPA in the frame of the Danube Transnational Programme (Project reference
imited data number: DTP-1-1-195-2.)

Abbildung 95. Belastungen im Zusammenhang mit dem Sedimentregime an der Donau und ausgewdhlten Nebenfliissen
(basierend auf den Ergebnissen des DanubeSediment Berichts “Interactions of Key Drivers and Pressures on the
Morphodynamics of the Danube”) (Habersack et al., 2019a).

4.1 Flussmorphologische Veranderung

Als Folge der oben gennannten Eingriffe wurde die Morphologie der Donau stark verdndert.
Historisch gesehen umfasste der Hauptflusstyp "multi-thread anabranching" 1685 Strom-km, von
denen 390 Strom-km als ,, high-energy” und 1295 Strom-km als , low-energy” Typ klassifiziert waren.
Derzeit sind in der Unteren Donau nur noch 745 Strom-km des Flusstyps "multi-thread anabranching"
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(low energy) vorhanden, wahrend der Flusstyp "multi-thread anabranching" (high energy) nicht mehr
vorkommt. In der Oberen und Mittleren Donau wurden grofRere Abschnitte der ehemals komplexen
Flussmorphologie mit mdandrierenden und gewundenen Flusstypen mit mehreren mehrarmigen,
verzweigten Strecken im Zuge der Regulierung hin zu einem einarmigen gewundenen Flusstyp
verandert. Die ehemaligen Flusssysteme mit komplexen Gerinnesystemen sind nun in die zwei klar
unterscheidbaren Einheiten Fluss und Au unterteilt, wobei die Uberflutungsfldchen drastisch
reduziert wurden. Im Vergleich zum 19. Jahrhundert ist nur noch ein Fiinftel der Uberflutungsfldchen
vorhanden (ICPDR, 2009). Besonders in der Oberen und der Mittlere Donau, die die Slowakisch-
Ungarische-Grenzstrecke und siidliche ungarische Abschnitte einschlielt, wurde die Breite der Donau
und ihre Uberflutungsgebiete durch Uferverbauungen sowie durch Abtrennen von Seitenarmen und
Vorlandern drastisch reduziert. In der Oberen Donau, wurde die Gesamtbreite im Durchschnitt um
39% verringert (die aktive Breite um 22%) und an der mittleren Donau um 12% (die aktive Breite um
1%). Die Konstruktion von Regulierungsbauwerken wie Leitwerken und Buhnen verringerte zusatzlich
die Breite bei niedrigem Wasserstand. Die Eingriffe an der Unteren Donau sind weniger ausgepragt.
Hier wurde die Breite durchschnittliche um 4% reduziert (Abbildung 96).
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Abbildung 96. Vergleich der Breitenveranderung an der Donau: 20. Jahrhundert und aktuelle Situation (basierend auf den
Ergebnissen des DanubeSediment Berichts “Long-term Morphological Development of the Danube in Relation to the
Sediment Balance”). Die groBen Breitenzunahmen an gewissen Stellen sind im aktuellen Zustand auf Staurdume
zuriickzufiihren (Habersack et al., 2019b).

Zusatzlich zu den Veranderungen der Gewdsserbreite wurde die Lange der Donau - hauptséachlich
durch das Abtrennen von Maandern - verkirzt. Die Flusslange wurde an der Oberen Donau um etwa
100 Strom-km (-11%) verringert, an der Mittleren Donau um etwa 30 Strom-km (-4%) und um etwa
4 Strom-km (-1%) an der Unteren Donau (Abbildung 97).
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Abbildung 97. Oben links: Die Donau in Deutschland flussaufwarts von Donauwoérth. Oben rechts: Grenzabschnitt zwischen
Serbien und Kroatien bei Bezdan. Unten: Grenzabschnitt zwischen Rumanien und Bulgarien flussabwarts von Oltenita
(basierend auf Daten erhoben fiir den DanubeSediment-Bericht " Long-term Morphological Development of the Danube
in Relation to the Sediment Balance") (Habersack, et al., 2019b).

4.2 Sohlentwicklung

Durch die oben genannten Veranderungen hat sich das Sedimentregime im Donaueinzugsgebiet
stark verandert: frei flieRende Abschnitte sind aufgrund héherer Transportkapazitaten und
mangelnder Sedimentdurchgangigkeit erosionsanfallig, wahrend das reduzierte Energieliniengefalle
in den Staurdumen zu einer Verlandung fuhrt. Insgesamt sind rund 733 km (29%) der Donau von
Erosion (56% bei Einbeziehung der Unteren Donau, siehe unten) und 857 km (34%) der Donau von
Sedimentation gepragt. Entlang der 241 km (10%) der Donau herrscht ein dynamisches
Gleichgewicht oder es treten keine signifikanten Veranderungen auf (Abbildung 98). Im ungarischen
Abschnitt und flussabwarts des Kraftwerks Eisernes Tor Il befinden sich Bereiche mit starker Erosion.
Hohe Sedimentation tritt in den Stauraumen der Kraftwerke Aschach, Gabéikovo und Eisernes Tor |
auf. Flr den Grof3teil der Unteren Donau (670 Strom-km, von Strom-km 750 bis 80) liegen nicht
genligend Daten vor, um die Sohlentwicklung im Detail beurteilen zu kénnen. Die Auswertung von
Querprofilmessungen mit Zeitreihen von mehr als 25 Jahren, beginnend in den 1980er und 1990er
Jahren, zeigt an elf von zwolf rumanischen Pegeln eine geringe Sohleintiefung (Trend). EinschlieRlich
dieser Strecke weisen ca. 56% der Flusslange mit Erosionstendenzen auf.

Die rdaumliche Auflésung der Querprofilmessungen an der Unteren Donau reicht nicht aus, um eine
zuverldssige Aussage fiir die gesamte Strecke zu treffen. Die Analyse, die sich auf mehr als 300
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Querprofile Gber zwei Zeitschritte (2008 und 2017) stitzt, zeigt lokale Anlandungen in Relation zur
gesamten Sohlabsenkung auf vielen Abschnitten der Unteren Donau. Dies ist jedoch eine Folge des
Hochwassers im Jahr 2006, das zu einem niedrigen Flussbettspiegel als Ausgangspunkt fihrt, und
kann nicht fir weitere Analysen und Schlussfolgerungen herangezogen werden. Fiir die Zukunft sind
detailliertere Messungen erforderlich. Weiters lassen zwei Zeitschritte keine Bestimmung von
Erosions- oder Ablagerungstrends zu.
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Abbildung 98. Strecken an der Oberen, Mittleren und Unteren Donau mit Erosion und Anlandung (basierend auf den
Ergebnissen des DanubeSediment Berichts “Assessment of the Sediment Balance of the Danube”) (Habersack et al., 2019a).

4.3 Feststofftransport

4.3.1 Schwebstofftransport

Der Schwebstofftransport der Donau wurde fiir zwei verschiedene Zeitraume ausgewertet. Der Ist-
Zustand wurde auf der Basis des Zeitraums 1986-2016 ermittelt. Der Zeitraum vor Kraftwerksbau
wurde anhand verschiedener Zeitraume abhangig von der Inbetriebnahme der nahegelegenen
Wasserkraftwerke analysiert. Zusatzlich wurde an einigen wichtigen Zubringern der
Schwebstofftransport an den letzten Stationen vor Einmindung in die Donau berlicksichtigt. Die
Monitoringdaten wurden im Projekt DanubeSediment erhoben und zusatzlich wurden
Sedimentdaten aus der Studie der UNESCO (1993) an Stationen verwendet, flir die im Projekt keine
Daten zur Verfligung gestellt wurden.

Fir den Zeitraum 1986-2016 bleibt die mittlere jahrliche Schwebstofffracht im deutschen
Donauabschnitt GroRteils unter 1 Mio. t/a. Die Einmindung der Isar bringt keinen groRen Zuwachs
der Schwebstofffracht, jedoch transportiert der Inn eine groRe Menge an Schwebstoffen, was zu
einem Anstieg der mittleren jahrlichen Schwebstofffracht in der Donau bis zu rund 5 Mio. t/a flhrt.
Entlang der Gsterreichischen Strecke sind lokal kleinere Verdnderungen innerhalb von 1 Mio. t/a zu
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beobachten, die sich durch den Einfluss der Feinsedimentablagerung und Remobilisierung in den
Staurdumen der Kraftwerke, insbesondere aus dem Kraftwerk Aschach wahrend der Hochwasser
2002 und 2013, den Nebenfliissen Traun und Enns und einer gewissen Streuung in den
Schwebstoffwerten erklaren lassen. Die Staurdume der slowakischen Kraftwerke scheinen dagegen
eine deutliche Riickhaltfunktion zu haben, wobei ein lokaler Riickgang der mittleren jahrlichen
Schwebstofffracht von 3,5 Mio. t/a flussaufwarts auf 1,3 Mio. t/a flussabwarts der Kraftwerke
beobachtet werden kann. Entlang des ungarischen Abschnitts ist ein leichter Anstieg durch den
Zufluss der Raab zu verzeichnen, jedoch ist die Schwebstofffracht aufgrund der eher kleinen Zufliisse
entlang dieses Abschnitts recht konstant. Von der ungarisch-kroatischen Grenze aus ist ein
kontinuierlicher Anstieg der mittleren jahrlichen Schwebstofffracht von 1,6 Mio. t/a auf 13,7 Mio. t/a
bis zur Stauwurzel des Kraftwerks Eisernes Tor | zu beobachten. Dies ist auf die Einmiindung der
groRen Zubringer Drau (0,3 Mio. t/a), Theilk (2,6 Mio. t/a), Sava (2,9 Mio. t/a) und GroRe Morava
(2,1 Mio. t/a) zurlickzufuhren. Beim Kraftwerk Eisernes Tor | ist eine deutliche Abnahme der
mittleren jahrlichen Schwebstofffracht zu verzeichnen, wobei die Reduktion auf eine mittlere
Jahresfracht von 2,5 Mio. t stromabwarts des Stauraums auf einen Rickhalt von bis zu 80% hinweist.
Flussabwarts des Eisernen Tor | und Il ist ein deutlicher Anstieg der mittleren jahrlichen
Schwebstofffracht von 2,5 Mio. t/a auf 13,5 Mio. t/a bis zur Einmindung der Jantra zu verzeichnen.
Dieser Anstieg lasst sich teilweise durch den Beitrag der Zubringer erklaren (z.B. Jiu 3 Mio. t/a).
Zusatzlich ist die Verfligbarkeit von Sedimenten aufgrund des Riickhalts bei Querbauwerken begrenzt
und im Vergleich zur Sedimenttransportkapazitat des Flusses eher gering. Es folgt ein recht stabiler
Abschnitt mit nur geringer Zunahme der Schwebstofffracht zwischen Zimnicea und Chiciu Calarasi,
mit Jahresmittelwerten von 13 Mio. t/a bis 14,6 Mio. t/a. Die mittlere jahrliche Schwebstofffracht
zwischen Chiciu Calarasi und Vadu Oii sinkt von 14,6 Mio. t/a auf 10,7 Mio. t/a. Von Vadu Oii bis zum
Einlaufbereich des Donaudeltas (Isaccea) ist wieder ein kontinuierlicher Anstieg der mittleren
jahrlichen Schwebstofffracht von 10,7 auf 21,4 Mio. t/a zu beobachten. Die Flusse Siret und Prut
tragen mit 4 Mio. t/a dazu bei.

Longitudinal variation of mean annual suspended sediment load (1986-2016) vs. preHPP period
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Abbildung 99. Anderung des mittleren jihrlichen Schwebstofftransports entlang der Donau: Vergangenheit und
Gegenwart. Der Pfeil zeigt eine Verringerung des Schwebstoffeintrags in das Donaudelta und das Schwarze Meer um etwa
60 % an. Der Datenqualitatsindikator bezieht sich nur auf die gegenwartige Situation: data quality (high): gute Praktiken
der Schwebstoffiiberwachung, data quality (moderate): weniger genaue Datensadtze und Verbesserungen werden
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vorgeschlagen, data quality (low): erhebliche Verbesserungen sind erforderlich (Abbildung und Einzelheiten zur
Datenqualitat siehe DanubeSediment, 2019) (Habersack et al., 2019a).

Vergleicht man diese Daten mit den Zeitraumen vor dem Bau der Kraftwerke, so ist an allen
Stationen, an denen beide Datensatze verflgbar waren, ein Riickgang der mittleren jahrlichen
Schwebstofffracht zu beobachten. Die Reduktion liegt zwischen ca. 15% (in Serbien an der Messstelle
Novi Sad) und ca. 70% (an der Messstelle Budapest flussabwarts des Kraftwerkes Cunovo und
Gabcikovo und den Messstellen in den Abschnitten flussabwarts der Kraftwerke Eisernes Tor | und I1).
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der gesamte Schwebstoffeintrag in das Donaudelta und das
Schwarze Meer um mehr als 60% von historisch ca. 60 und 40 Mio. t/a auf ca. 20 bzw. 15 Mio.
Tonnen pro Jahr zurlickgegangen ist (gemessen an der Messstation Ceatal Izmail fiir den Eintrag in
das Donaudelta fiir die Jahre 1931-1972 und 1986-2016; der Eintrag in das Schwarze Meer wurde fir
die Stationen Periprava, Sfantul Gheorghe Harbour und Sulina fir die Jahre 1986-2016 gemessen und
aufsummiert und aus den Stationen Periprava (gemessen), Sfantul Gheorghe Harbour und Sulina
(rtickgerechnet) fiir die Jahre 1961-1972 ermittelt). Von Ceatal Izmail bis zum Schwarzen Meer nimmt
die Schwebstofffracht ab, wobei an den untersten Messstationen Unsicherheiten durch den
Tideeinfluss aus dem Schwarzen Meer bestehen. Wichtig ist, dass nicht nur die Wasserkraftwerke an
der Donau fiir die Abnahme der Schwebstofffracht verantwortlich sind, sondern auch die Abnahme
des Schwebstoffeintrags aus den Nebenflissen, insbesondere in der Mittleren und Unteren Donau,
zu einer Verringerung des Schwebstofftransports in der Donau fiihrt. Die Ergebnisse des Projekts
DanubeSediment zeigen, dass die Reduktion fiir Nebenfliisse mit ausreichender Datenlage fiir beide
Zeitrdume zwischen 20% und 70% liegt.

4.3.2 Geschiebetransport

Der Geschiebetransport wurde ebenfalls fiir verschiedene Zeitrdume ausgewertet, jedoch ist der
Datensatz deutlich geringer als der Datensatz fiir die Schwebstoffe (Abbildung 100). Entlang der
Osterreichischen Donau lag der mittlere jahrliche Geschiebetransport aus direkten Messungen in
Wien (Ehrenberger, 1931) bzw. 6stlich von Wien (Bundestrombauamt 1956/1957) fir die Zeit nach
der Regulierung, aber vor dem Bau der 6sterreichischen Donaukraftwerke, bei etwa 0,6 Mio m3/a
bzw. 1,05 Mio. t/a. Nach dem Bau des letzten Wasserkraftwerkes an der dsterreichischen Donau
sank dieser Wert deutlich auf rund 0,38 Mio. t/a (Mittlere Fracht 2009 - 2018) gemessen 6stlich von
Wien, bei Strom-km 1886,24. Das Geschiebe in der freien FlieRstrecke dstlich von Wien stammt aus
der erodierenden Sohle und der Kieszugabe unterhalb des Kraftwerks Freudenau durch die VHP,
sowie in jingerer Zeit auch aus dem Sediment welches im Zuge des Geschiebemanagements der
viadonau zu Berg verfiihrt wird. Die Zahl von 0,38 Mio. t/a stimmt mit dem mittleren jahrlichen
Geschiebetransport von 0,40 Mt/a, gemessen in Devin (Slowakei, Strom-km 1875,15), gut tberein.
Flussabwarts der slowakischen Kraftwerke wurde eine deutliche Zunahme des Geschiebetransports
im Vergleich zum Zeitraum vor der Inbetriebnahme der Wasserkraftwerke festgestellt. So lag der
mittlere jahrliche Geschiebetransport bei Strom-km 1825,6 im Zeitraum 1940-1960 bei etwa

0,19 Mio. t/a und stieg auf etwa 0,55 Mio. t/a (in Klizska Nema, Strom-km 1795,58). Diese zeitliche
Veranderung deutet auf eine lokal gestiegene Transportkapazitdt bzw. Sedimentverfiigbarkeit auf
Grund von Erosion der Donau flussab des Kraftwerks Gabcikovo hin. Tatsdachlich wurde in den Jahren
nach Inbetriebnahme des Kraftwerks Gabcikovo eine signifikante Sohlenerosion entlang des
slowakisch-ungarischen Donauabschnitts beobachtet (siehe z.B. Térék und Baranya, 2017). Bedingt
durch das Sedimentdefizit tiefte die Sohle stromab des Zusammenflusses der Alten Donau und des
Unterwasserkanals des Kraftwerks Gabcikovo bei Sap (Strom-km 1810) stark ein. Die Sohleintiefung
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lag in diesem Bereich bei rund 5 m (1992-2002) bzw. bei rund 2 m (2002-2013), mit abnehmender
Eintiefungstendenz im jlingeren Zeitraum. Das Talweggefalle reduzierte sich auf Grund der Eintiefung
zwischen Strom-km 1810 und 1790 in den Jahren 1992/93 bis 2013 von rund 0.3 %o auf 0.13 %e.. Auf
Grund dieses hohen Sedimentaustrags sind auch die Geschiebefrachten in diesem Bereich im
jingeren Zeitraum hoher. Stromab davon sind im Gegenzug Anlandungen auf Grund des
Sedimenteintrags von stromauf und des geringeren Gefalles zu beobachten. Die niedrigen
Transportwerte der Jahre 1940-1960 im Bereich der slowakisch-ungarischen bzw. der ungarischen
Donau ist auf den Gefélleknick der Donau bei Strom-km 1790 (Gény( — Bereich Zubringer Raab)
zurtickzufihren. Hier reduzierte sich das Gefélle von zirka 0.35 %o auf 0.05 %0 und die
Geschiebetransportkapazitat nimmt dementsprechend ab. Der Ubergang von einem Kies- zu einem
Sandbettfluss findet in der ungarischen Donau statt und der Sandanteil des gemessenen Geschiebes
betragt rund 80% bei Dunaféldvar (Strom-km 1555,3). Basierend auf dem mittleren jahrlichen
Geschiebetransport zeigen die fiir die rumanischen Stationen geschatzten Werte niedrige Werte am
Stauraum Eisernes Tor, die zwischen 0,02 - 0,1 Mio. t/a liegen. Unmittelbar stromabwarts der
Kraftwerke Eisernes Tor | und Il ist ein Anstieg bis etwa 0,5 Mio. t/a zu beobachten, der durch Erosion
stromab des Stauraums erklart werden kann. Beim transportierten Geschiebe in diesem Abschnitt
der Donau handelt es sich um Sandfraktionen, mit einem Dspvon zirka 0,3 mm (Mittelsand).
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Abbildung 100. Anderung des mittleren jihrlichen Geschiebetransports entlang der Donau: in der Vergangenheit und in
der Gegenwart. Der Pfeil zeigt eine Reduktion des Geschiebetransports in der 6sterreichischen Donau 6stlich von Wien um
etwa 50% an. Der Datenqualitatsindikator bezieht sich nur auf die gegenwartige Situation: hohe Datenqualitat: gute
Praktiken des Geschiebemonitorings, maRige Datenqualitdt: weniger genaue Datensdtze und Verbesserungen werden
empfohlen. (aus dem DanubeSediment Projektbericht " Sediment data analysis in the Danube River") (Habersack et al.,
2019a)

4.4 Baggerungen und Materialzugaben

In der Vergangenheit wurden Baggerarbeiten in der Donau beispielsweise fir kommerzielle Zwecke,
Schifffahrt, Hochwasserschutz, Flussausregulierung, StraRenbau, Landgewinnung und beim Bau von
Wasserkraftwerken durchgefiihrt. Gegenwartig finden Baggerungen hauptsachlich fir die Schifffahrt
und den Hochwasserschutz sowie in einigen Fallen zur Entleerung von Staurdumen und fur
Renaturierungsprojekte statt. Darliber hinaus werden Baggerarbeiten an der Miindung von
Zubringern, in aufgestauten Flussabschnitten sowie in Hafen und Hafeneinfahrten durchgefiihrt. In
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den Abschnitten der Oberen (Deutschland und Osterreich) und Mittleren (Ungarn) Donau werden
kommerzielle Gewinnungsbaggerungen (von Kies) nicht mehr durchgefiihrt bzw. erlaubt. In diesen
Donauabschnitten wird das Baggergut im Hauptstrom verklappt und damit fiir den
Sedimenttransport verfligbar gemacht. Alternativ wird das Material fir den Bau von Kiesstrukturen
wie z.B. Kiesbdnken oder -inseln verwendet. In Osterreich wird das Material stromaufwérts der
Baggerstelle wieder verklappt. Seit 2015 hat der Transport nach flussauf deutlich zugenommen. Auch
in anderen Teilen der Donau dndert sich die Situation in Richtung nachhaltigere Baggerstrategien.

Im Rahmen des Projekts DanubeSediment wurden Baggerdaten in der Donau fir drei verschiedene
Zeitrdume erhoben: 1920-1970, 1971-1990 und 1991-2016. Innerhalb des ersten Zeitraums decken
nur die Daten in Deutschland und Osterreich ldngere Zeitrdume von iiber 10 Jahren ab, wihrend die
Daten aus anderen Landern nur fir wenige Jahre verfiigbar sind. Flr Kroatien umfassen die
Baggerdaten nur drei Jahre, die in der dritten Periode dokumentiert wurden. Die Baggermengen
waren im Zeitraum 1971-1990 am hoéchsten, wobei die groRte Menge in der Mittleren Donau
entnommen wurde (Abbildung 101 links). In diesem Zeitraum waren die Baggermengen hdher als in
der Oberen und Unteren Donau zusammen. Die aktivsten Lander in Bezug auf Baggerarbeiten waren
die Slowakei, Serbien und Rumanien (Abbildung 101 rechts). In einigen Flussabschnitten, z.B. in
einigen Teilen der Slowakei, Ungarns und Serbiens, (iberstiegen die Baggerkubaturen sogar die
Geschiebezufuhr von stromauf. Die entnommenen Sedimente bestehen hauptsachlich aus
Geschiebe, das bereits durch Kontinuumsunterbrechungen im Fluss erheblich beeinflusst wird. Da
davon auszugehen ist, dass nicht alle Baggermengen im Rahmen des Projekts DanubeSediment
erfasst wurden, sind die absoluten Zahlen mit Unsicherheiten behaftet. Um offene Fragen zu den
langfristigen Auswirkungen der Baggerarbeiten zu beantworten, bedarf es weiterer Untersuchungen
und ein besseres Monitoring der Baggermengen.
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Abbildung 101. Baggerkubaturen unterteilt in Obere, Mittlere und Untere Donau (links) bzw. nach Landern (rechts) fiir
zwei verschiedene Zeitperioden (1l: 1971-1990 und Ill: 1991-2016). Fiir Kroatien sind nur Baggerdaten fiir drei Jahre
vorhanden.

In der Donau finden Kieszugaben nur in Osterreich, stromab des Kraftwerks Freudenau, statt. Ziel der
Zugaben ist es, das Kiesdefizit, welches aufgrund des Kraftwerks stromab davon existiert, zu
kompensieren. Die Zugabemenge betrug zwischen 1996 und 2017 rund 186.000 m3/a. Diese Menge
wurde kurzlich auf 235.000 m3/a erhoht (BMNT, 2018b), und von 2018 bis 2020 wurden im Mittel
244.000 m3/a zugegeben (DonauConsult, 2021).
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4.5 Korngrofden

Die KorngroRRenzusammensetzung der Gewassersohle ist eine wichtige Information, die fir die
Modellierung des Geschiebetransports, die Abschatzung der Rauhigkeit (erforderlich fir die
hydrodynamische Modellierung) oder die Beurteilung morphologischer Veranderungen des
Flussbetts notwendig ist. Flisse sind im Allgemeinen durch eine Abnahme des Gefalles und der
KorngrofRe stromabwarts gekennzeichnet. Relevante Faktoren sind Abrasion, groRenselektiver
Transport (d.h. unterschiedliche Mobilitdt von Fein- und Grobfraktionen), die Zunahme des
Einzugsgebietes und des Abflusses, der Eintrag aus Zubringerfliissen und die Bildung von Deltas.

Die Obere und ein Teil der Mittleren Donau werden als Kiesbettfluss charakterisiert, wobei der
Ubergang von Kies zu Sand auf einer Lange von 240 km im ungarischen Teil der Donau (Strom-km
1660-1420) erfolgt. Weiter stromabwarts besteht das Flussbett hauptsachlich aus Sand, mit kurzen
Abschnitten aus Kies, der von Zubringern geliefert wird (Abbildung 102).
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Abbildung 102. Anderung des mittleren Korndurchmessers Dso (Deckschicht) fiir drei Perioden (1: 1920-1970; 1I: 1971-1990;
111: 1991-2016) entlang der Donau zwischen Strom-km 2600-1000 (aus dem DanubeSediment Projektbericht “Long-term
Morphological Development of the Danube in Relation to the Sediment Balance”) (Habersack et al., 2019a)

Die Unterbrechung des Sedimentkontinuums an der Oberen Donau durch Kraftwerke hat einen
starken Einfluss auf die KorngréRen der Gewassersohle. In den freien FlieRstrecken und auch in den
Abschnitten unmittelbar stromab von Kraftwerken besteht das Flussbett aus Kies, der sich durch den
zunehmenden Rickstaueinfluss des nachsten Kraftwerks hauptsachlich in (feinen) Sand und Schluff
umwandelt (Abbildung 103). In Deutschland ist eine Zunahme der KorngréRRen stromabwarts des
Zusammenflusses mit den Zubringern Lech, Isar und Inn zu beobachten. Erhebungen von KorngréRen
iber lingere Donauabschnitte sind im Osterreichischen Abschnitt, kaum vorhanden, hier besteht der
Datensatz im Wesentlichen aus drei Aufnahmen. Wobei die Alteste aus den 1920/1930er Jahren
(dokumentiert in HZB, 1937) zwar die gesamte Osterreichische Donau umfasst, jedoch
vergleichsweise wenige Proben enthalt, welche nicht direkt im Hauptstrom sondern laut Rosenauer
(1947) auf Schotterbédnken bei Niederwasser entnommen wurden. Die zwei jliingeren Aufnahmen in
den zwei 8sterreichischen freien FlieBstrecken in der Wachau (1999) und Ostlich von Wien (1987)
wurden hingegen im Hauptstrom entnommen. Fiir einen Vergleich zwischen den 1920/30er (HZB,
1937) und den Aufnahmen von 1999 in der Wachau (Schmautz und Strobl, 2000), sowie Ostlich von
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Wien (Zottl und Erber, 1987) liegen nur je drei Vergleichsproben vor. Das Bild in der Wachau ist nicht
ganz einheitlich, da bei Gegenlberstellung der Proben aus den 1920/1930er und von 1999, sowohl
vergleichbare Dsp und Doy Werte vorzufinden sind, als auch Proben bei denen Dsp und Dy im Jahr
1999 gréber sind. Ostlich von Wien liegen Dsp und Dgg an zwei Stellen unter den Werten von 1987
und eine Probe im Bereich der Werte von 1987. Der Vergleichsdatensatz ist denkbar klein, in Summe
ist jedoch davon auszugehen, dass sich infolge des unterbundenen Geschiebezustroms nach
Errichtung der Donaukraftwerke, die Sieblinien vergrobert haben (siehe auch 3.1.3).
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Abbildung 103. Sedimentproben aus der Oberen, Mittleren und Unteren Donau im Zeitraum 1991-2016 (aus dem
DanubeSediment Projektbericht “Long-term Morphological Development of the Danube in Relation to the Sediment
Balance”).

Auch im Stauraum des Kraftwerks Gabcikovo dominieren Feinsedimente, wahrend stromab davon
das Flussbett der Donau tiberwiegend aus grobem und feinem Kies besteht. Im Abschnitt stromab
der Einmlndung des Unterwasserkanals des Kraftwerks Gabcikovo bei Sap (Strom-km 1810) ist eine
geringfigige Verfeinerung der Sohle zu sehen. Eine Ursache ist die Verringerung des Sohlgefalles
infolge der Sohleintiefung von rund 0.3 %o auf 0.13 %o in den Jahren von 1992/93 bis 2013. Eine
groRere Verfeinerung der Sohle ist am Beginn der Mittleren Donau (Strom-km 1790 bis 1765) zu
beobachten. Hier kam es zu einer Reduktion des Dsp von zirka 12 mm auf 6 mm. Die Hauptursachen
sind wahrscheinlich Baggerungen, welche die grobere Deckschicht aufgebrochen haben, und der
fehlende Eintrag von groberen Sedimenten infolge des Baus der stromaufliegenden Kraftwerke. Die
KorngrofRen nehmen allmahlich bis Strom-km 1660 ab. Hier geht die Donau von einem Kies- zu einem
Sandbettfluss iber und die KorngréBen der Stromsohle wechseln von Feinkies zu Grobsand. In
diesem Abschnitt (Strom-km 1765 bis 1660) ist im Vergleich zu friiher zwar eine Verfeinerung der
Sohle zu beobachten, jedoch in geringerem Ausmal wie im stromaufliegenden Bereich. Im restlichen
Verlauf der mittleren Donau bis zum Zusammenfluss mit der GroRen Morava besteht das Flussbett
hauptsachlich aus feinem und grobem Sand. Beim Miindungsbereich der GroRen Morava liegen
wiederum Kiesfraktion vor. Im Staubereich des Eisernen Tores | nehmen die KorngrofRen ab und
gehen in Sand, Schluff und Ton tGber (Abbildung 103).

Die Sedimente in der Unteren Donau bestehen hauptsachlich aus Grob- und Feinsand (Strom-km
862,8-100). Grébere KorngroRRen (Kies und Grobsand) kommen im Abschnitt unterhalb des Eisernen
Tores Il vor. Kiesbettzubringer (Timok, Jantra, Iskar) bewirkten eine natirliche Vergréberung des
Sandbettes der Unteren Donau in den Miindungsbereichen der Zubringer (lokaler Effekt). Dieser
Effekt wird derzeit durch das Aufstauen der Zubringer erheblich reduziert. In den letzten 300 km
werden die KorngrofRen allmahlich feiner, wobei Feinsand und Schluff den groRten Teil des Flussbetts
ausmachen (Abbildung 103). Diese natirliche stromabwarts gerichtete Verfeinerung der Sedimente
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des Donaubetts weist auf natlrlichere Bedingungen im Vergleich zur Oberen und Mittleren Donau
hin.

4.6 Sedimentbilanz

Basierend auf den erhobenen Schwebstoffdaten, die im Bericht "Analysis of Sediment Data Collected
along the Danube" (DanubeSediment, 2019) zusammengefasst wurden, wurde eine Bilanz der
Schwebstofffrachten fiir die Donau und die wichtigsten Nebenfliisse erstellt. Diese Bilanz zeigt die
gegenwartige Situation und vergleicht diese mit der historischen Situation vor dem Bau der
Wasserkraftwerke an der Donau (Abbildung 104). Unter den Nebenflissen fiir die historische Daten
verfligbar sind, hatte der Siret in der Unteren Donau den gréRten Beitrag zum Schwebstofftransport
der Donau. Seine mittlere Jahresfracht betrug etwa 12 Mio. t (1965-1985, UNESCO, 1993). Andere
wichtige Nebenfllsse in Bezug auf die mittlere Jahresfrachten an Schwebstoffen waren der Inn (etwa
5 Mio. t) flr die Obere Donau, die Theil (etwa 5 Mio. t, 1956-1985),die Sava (etwa 5,5 Mio. t, 1956-
1985) und die GroBe Morava (Velika Morava, etwa 6,9 Mio. t, 1956-1985) fir die Mittlere Donau und
der Olt (etwa 6,8 Mio. t, 1956-1985) fiir die Untere Donau (UNESCO, 1993). Ein weiterer wichtiger
Zubringer fir die Sedimentbilanz war die Drau. Die in Abbildung 104 links dargestellten Daten sind
jedoch bereits von den ersten Kraftwerken beeinflusst. Fiir die neuere Zeitspanne von 1986-2016
sind die wichtigsten Zubringer in Bezug auf den Schwebstofftransport (mittlere Jahresfracht) der Inn
(etwa 4,1 Mio. t) fur die Obere Donau, die Sava (etwa 2,9 Mio. t) und die Theil (etwa 2,6 Mio. t) fur
die Mittlere Donau und die ruméanischen Nebenflisse Jiu (ca. 3 Mio. t) und Siret (ca. 3,5 Mio. t) fiir
die Untere Donau.

Der Vergleich der beiden Zeitraume macht deutlich, dass die Abnahme des Schwebstoffeintrags aus
den Nebenflissen, insbesondere in der Mittleren und Unteren Donau, zu einer Verringerung des
Schwebstofftransports in der Donau selbst fiihrt. Die Projektergebnisse zeigen, dass die Reduktion
bei den Zubringern, fiir die in beiden Zeitrdumen ausreichend Daten vorliegen, zwischen 20% und
70% liegt. Darliber hinaus haben die Kraftwerkskette an der Oberen Donau und insbesondere die
groRRen Staurdume der Kraftwerke Gabcikovo und Eisenes Tor | einen Einfluss auf das
Schwebstoffgleichgewicht, da groRe Materialmengen in diesen Staurdumen zurtickgehalten werden.
All diese Kraftwerke tragen in unterschiedlichem Ausmal} zum gesamten Sedimentdefizit in der
Donau bei, wobei zu beachten ist, dass der Eintrag in die Staurdume im Vergleich zum historischen
Zustand bereits reduziert ist, da auch in anderen Staurdumen stromaufwarts oder an den Zubringern
Material zuriickgehalten wird. Seit Kraftwerkserrichtung wurden rund 60% des Sedimenteintrags im
Stauraum des Kraftwerks Gabéikovo und 60-80% im Stauraum des Kraftwerks Eisernes Tor |
zurlickgehalten, wobei der Riickhalt zu Beginn der Periode am starksten war und der Riickhalt heute
geringer ist. Diese Daten werden durch einen Vergleich der Messstationen stromauf und stromab der
Staurdume berechnet, wie im Bericht "Analysis of Sediment Data Collected along the Danube"
(DanubeSediment, 2019) beschrieben. Basierend auch auf den Auswertungen der
Sohlgrundaufnahmen betragt die Verlandungsrate des Kraftwerks Eisernes Tor | seit Befiillung des
Stauraums 10 bis 17% (Sedimentationsvolumen im Vergleich zum urspriinglichen Stauraumvolumen).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der gesamte Schwebstoffeintrag in das Donaudelta und das
Schwarze Meer um mehr als 60% zuriickgegangen ist, von ehemals ca. 60 und 40 Mio. t/a auf derzeit
ca. 20 und 15 Mio. t/a (Details siehe Kapitel 4.3.1). Wie aus Abbildung 100 ersichtlich, nimmt die

Schwebstofffracht von Ceatal Izmail bis zum Schwarzen Meer ab. Allerdings bestehen an den letzten
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Messstationen aufgrund des Gezeiteneinflusses aus dem Schwarzen Meer bereits Unsicherheiten bei
den ermittelten Schwebstofffrachten.

Historic Danube Present Danube
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2000 rkm
Morava
1500 rkm
Gt Morava
1000 rkm
Yantra Yantra 500 rkm
0 rkm

0 10 20 30Mt

- — = tributaries, no data available or not relevant for sediment balance.

Abbildung 104. Schwebstoffbilanz an der Donau und wichtigen Zubringern vor (links) und nach (rechts)
Kraftwerkserrichtung an der Donau (strichlierte Linien: Zubringer an denen keine Sedimentdaten vorhanden sind bzw. die
nicht mehr relevant sind fiir die Sedimentbilanz) (Habersack et al., 2019b).

Die Datenbasis ist derzeit zu unvollstdandig, um eine Sedimentbilanz fiir die gesamte Donau erstellen
zu kdnnen. Daflir waren die Einrichtung eines harmonisierten transnationalen Sedimentmessnetzes
und die Einrichtung neuer Messstationen notwendig. So ein vereinheitliches Sedimentmonitoring
sollte Schwebstoffe, Geschiebe, Sohlgrundaufnahmen, KorngrofRen des Sohlmaterials, Baggerungs-
und Zugabemengen und Vorlandverlandungen enthalten (Habersack et al., 2019b).

Dennoch zeigen die oben genannten Zahlen, dass der Sedimenthaushalt gestort ist und
unterstreichen den Handlungsbedarf. Ziel des Sedimentmanagements im Donaueinzugsgebiet sollte
daher ein ausgewogenes Sedimentregime mit einem dynamischen Gleichgewicht zwischen
Sedimentation und Erosion sein, das typspezifische natiirliche Sohlformen und Sohlmaterial zur
Verfligung stellt.

4.7 Significant Water Management Issue

Belastungen, die auf die aquatische Umwelt einwirken und die die Erreichung der Umweltziele der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) am meisten gefahrden, werden als "Significant Water Management
Issues" (SWMis) bezeichnet. Die Probleme kénnen sich aus aktuellen anthropogenen Aktivitaten,
historischen anthropogenen Aktivitdten und neuen Entwicklungen ergeben.
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Im ersten Danube River Basin Management Plan (DRBMP) 2009 und seiner Aktualisierung 2015
wurden Schlussfolgerungen zum Sedimentmanagement im Einzugsgebiet der Donau skizziert,
einschlieRlich entsprechender MaBnahmen fiir die kommenden River Basin Management und Flood
Risk Management-Zyklen. Die Sedimente wurden jedoch nicht als ein wesentliches Problem des
Wassermanagements behandelt.

Basierend auf den Ergebnissen des Projekts DanubeSediment wurde die Veranderung des
Sedimentregimes als ein wesentliches Problem der Wasserwirtschaft (Significant Water Management
Issue) eingestuft. GemaR dem Beschluss der Delegationsleiter der ICPDR wurde die Veranderung des
Sedimentgleichgewichts als neuer Unterpunkt unter dem bestehenden SWMI "Hydromorphologische
Veranderungen" im 3. Donau-Flussgebietsmanagementplan 2021 identifiziert. Der zugehorige Text
ist in Abbildung 105 dargestellt. Zusatzlich sollen die Sedimente bzw. das Sedimentmanagement ein
integraler Bestandteil der nationalen Flussgebiets- und Hochwasserrisikomanagementplane sein.
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1
2

Sediment balance alteration

The aspect of sediment quantity in the Danube River
Basin was already mentioned in the 1*DRBMP 2009
and considered as potential Significant Water Man-
agement Issue in 2013. Based on key findings of the
DanubeSediment project (Danube Sediment Man-
agement — Restoration of the Sediment Balance in the
Danube River) the alteration of the sediment balance is
now identified as new sub-item of the Significant Water

THE ISSUE

The sediment balance is disturbed in particular by
interruption of sediment transport caused by trans-
versal structures (such as weirs or dams due to e.g.
hydropower use, water supply or flood protection). The
sediment balance is furthermore impacted by river
regulation works for flood protection and navigation
(river strengthening and building dykes often leading to
cut-off meanders and shortening of the river length), as
well as commercial dredging, land use (e.g. agriculture
and urbanisation) on the entire catchment and other
infrastructure projects. These measures reduce the river

@) visiON

Management Issue “Hydromorphological alterations”.
First results of the project are used for the description
of the issue and the preliminary identification of actions
and coordination requirements for the basin-wide
level. The results of the project will be further discussed
under the umbrella of the ICPDR with the aim to fully
integrate them into the development of the 3¢ DRBMP
Update 2021.

width, increase the riverbed slope whereas bank protec-
tion measures prohibit side erosion. This leads to a sedi-
ment deficit and increased sediment transport capacity
in the free-flowing sections as well as to coastal erosion.
In impounded sections, floodplains and groin fields a
surplus of sediments is dominating. Disturbed morpho-
dynamics cause a deterioration of type-specific habitats
and may cause a lowering of groundwater levels. In
general this may lead to severe impacts on the type-spe-
cific aquatic communities and groundwater dependent
terrestrial ecosystems and thus on the water status.

The ICPDR’s basin-wide vision is a balanced sediment regime and an undisturbed sediment continuity.
Type-specific natural bed forms and bed material as well as a dynamic equilibrium between sedimentation
and erosion are provided. The balanced sediment regime enables the long-term provision of appropriate
habitats for the type-specific aguatic communities and groundwater dependent terrestrial ecosystems.

PRELIMINARY IDENTIFICATION OF ACTIONS AND COORDINATION
REQUIREMENTS FOR THE BASIN-WIDE LEVEL

© The objective of the EU funded DanubeSediment
project (2017-2019) is to improve water and sedi-
ment management as well as the morphology of
the Danube River. Following the DPSIR (Drivers,
Pressures, States, Impacts and Responses) approach
the key drivers and pressures in the Danube River
Basin that act on the sediment regime were identi-
fied and their impacts were described.

© The DanubeSediment project identified a sediment
imbalance for the Danube River, revealing areas with
erosion and sedimentation being a risk for achieving
the environmental objectives of the WFD.

© To gain deeper understanding of sediment quan-
tity related problems, the establishment of a har-
monized sediment quantity monitoring network

Article Ta Water Framework Directive.

will be discussed in the frame of the TransNational
Monitoring Network (TNMN)? and under the super-
vision of the Hydromorphology Task Group (HYMO
TG), Monitoring and Assessment Expert Group and
Flood Protection Expert Group.

© The Danube Sediment Management Guidance will
provide recommendations towards the 3rd DRBM
Plan Update 2021 for an improved sediment balance.

© The Manual for Stakeholders will offer assistance for
sediment related actions in the Danube River Basin
and future programmes of measures.

O A-catalogue of measures in order to mitigate the im-
pacts is available to support targeting measures to
improve the sediment balance and continuity; the
catalogue will need to be updated in the future.

https:/Mww.icpdr.org/main/activities-projects/tnmn-transnational-monitoring-network.

Abbildung 105. Sediment balance alteration SWMI (aus Habersack et al., 2019b)
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5 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Obere (6sterreichische) Donau wurde in der Vergangenheit (iber weite Strecken fiir den
Hochwasserschutz und fir die Schifffahrt stark reguliert. An der 6sterreichischen Donau wurde die
Gesamtbreite im Durchschnitt um 42% (die aktive Breite um 24%) verringert (DanubeSediment). Der
Bau von RegulierungsmaBnahmen wie Leitwerken und Buhnen verringerte die Breite bei niedrigeren
Wasserstanden zusétzlich. Dariiber hinaus sind rund 78% der Donau in Osterreich von den
Kraftwerken beeinflusst, wahrend nur 22% (oder 77 Strom-km) frei flieRende Abschnitte sind
(NEWADA duo, 2014). In den letzten Jahren werden wieder mehreren Streckenabschnitten in einen
natirlicheren Zustand versetzt. Dies war ein langer Lernprozess, der in der Oberen Donau liber viele
Jahrzehnte stattfand.

Als Folge der zahlreichen Eingriffe hat sich das Sedimentregime der Donau im letzten Jahrhundert
stark verandert. In den Staurdumen der Kraftwerke kommt es aufgrund der verringerten
FlieRgeschwindigkeiten zu Ablagerung und folglich zu einem Uberschuss an Sedimenten. Die
verbleibenden freien FlieBstrecken der Donau erfahren ein Sedimentdefizit durch die Unterbrechung
des Sedimentkontinuums. Zusatzlich wurde durch die Reduktion der Gewdsserbreite und durch die
Erhohung des Gefalles durch die Laufverkiirzung die Sedimenttransportkapazitat der Donau erhoht.
Dartiber hinaus wird durch die Kombination von eingeschrankter lateraler Erosion und Verzweigung
der seitliche Sedimenteintrag begrenzt.

Durch langfristige Messungen von sedimentrelevanten Parametern kénnen diese Verdanderungen des
Sedimentregimes aufgezeigt werden. Zu den an der Osterreichischen Donau erfassten Parametern
gehoren der Sedimenttransport (Schwebstoff und Geschiebe), Sohlhéhen- und Kubaturdanderungen
in den freien FlieRstrecken und den Staurdumen, Erfassung von Bagger- und Zugabemengen.
Zusatzlich wurden Kubaturen von Vorlandverlandung, die wahrend der groBer Hochwasserereignisse
2002 und 2013 auftraten, abgeschatzt.

Der Schwebstofftransport wird an der 6sterreichischen Donau an mehreren Messstellen erhoben
und teilweise reichen diese Aufzeichnungen mehrere Jahrzehnte zuriick. Die ersten Messdaten liegen
an der Messstelle Linz seit den 1920er Jahren vor. Fiir die Messstelle Linz ergibt sich fiir den Zeitraum
von 1928 bis 1937 eine mittlere jahrliche Schwebstofffracht von 6,7 Mio. t. Aus dieser Datenreihe ist
erkennbar, dass der Schwebstofftransport ab den 1940er Jahren zuriickging, was zeitlich mit der
Errichtung der ersten Kraftwerke am Inn ibereinstimmt und daher als wahrscheinliche Ursache
gesehen werden kann. Die mittleren jahrlichen Jahresfrachten an den Messstellen der
Osterreichischen Donau (ab Messbeginn bzw. 1954-1998) betrugen 3,0 +/- 0,4 Mio. t. Im Zeitraum
2001-2016 lagen die mittleren jéhrlichen Jahresfrachten mit 4,9 +/- 0,8 Mio. t deutlich héher. Dies ist
auch durch die beiden groRen Hochwasserereignisse in den Jahren 2002 und 2013 begriindet, da bei
Hochwasserereignissen groRe Mengen an Schwebstoffen transportiert werden kénnen. Erste
Messungen zum Geschiebetransport fanden in den 1930er Jahren (Ehrenberger 1930/1931 bei Wien)
statt, jedoch werden erst seit dem Jahr 2006 kontinuierliche Messungen an der Messstelle Hainburg
StraBenbriicke durchgefiihrt. Aufgrund dieser Daten ldsst sich abschatzen, dass der
Geschiebetransport im Vergleich zu den 1930er Jahren um mehr als 50% auf im Mittel 380.000 t/a
(2009-2018) reduziert wurde. Wahrend feinere Sedimente in den Staurdumen nur teilweise
zuriickgehalten werden, wird der Grobsedimenttransport haufig vollstéandig unterbrochen.

Durch Auswertung der Sohlgrundaufnahmen (viadonau und Verbund) konnte gezeigt werden, dass
sich die Sohle in den beiden verbleibenden frei-flieRenden Abschnitten eintieft. An der Donau 6stlich
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von Wien wurde durch die Zugabe von Kies unterhalb des Kraftwerks Freudenau, das gedanderte
Baggermanagement (seit 2009 Verfuhr zu Berg) und die begonnenen Renaturierungsmalnahmen
(MafRnahmenkatalog Ost der viadonau) bereits begonnen dieser Entwicklung erfolgreich
entgegenzuwirken.

Die Situation in den Staurdumen an der 6sterreichischen Donau stellt sich sehr unterschiedlich dar.
Wahrend bei manchen Kraftwerken wie Aschach, Altenworth, Greifenstein und Ottensheim-
Wilhering (hier v.a. bei Extremereignissen) Feinsedimentakkumulationen gut zu sehen sind, ist die
Sedimentation von Schwebstoffen in den Staurdumen Ybbs-Persenbeug, Melk und Freudenau kaum
zu beobachten. Die Unterschiede sind am ehesten durch die unterschiedlichen Stauhdhen (gréRer in
Aschach, Altenworth und Greifenstein) zu begriinden. In Aschach kommt hinzu, dass es sich um das
erstes KW mit groerer Stauhohe nach Einmindung des Inns handelt und es somit wie die Kopfstufe
einer Kraftwerkskette wirkt. Raumlich und zeitlich Sedimentations- und Anlandungsprozesse, vor
allem auch wahrend groRRer Hochwasser, zeigen unterschiedliche Muster zwischen den einzelnen
Staurdumen. Das heiRt sie sind nicht direkt ibertragbar zwischen einzelnen Staurdumen. Wie schon
von Nachtnebel et al. (1998) festgestellt andern sich GroRRe der transportierten Korngréen und der
Transportmodus (Geschiebe oder Schwebstoff) in gestauten Abschnitten in Abhangigkeit von
Durchfluss und Langsposition im Stau. Als eher generelles Bild hinsichtlich Unterteilung der
Staurdume in der Lange zeigt sich, dass die groBten Sedimentationen auf den ersten Kilometern
stromauf der Kraftwerke stattfinden, in Richtung stromauf abnehmen, mit Eintiefungstendenzen
stromauf der Stauwurzel.

Die Standorte und Mengen der in Osterreich durchgefiihrten Baggerungen verdnderten sich im Laufe
der Jahre vor allem durch Arbeiten im Rahmen der Nieder- und Mittelwasserregulierung, sowie
durch den Bau von zehn Kraftwerken zwischen 1955 und 1997. Seit Mitte der 1990er Jahre fand ein
Paradigmenwechsel statt und es ist ein allmahlicher Riickgang der gebaggerten (entfernten)
Kiesmengen zu beobachten. Anstatt den aus Erhaltungsbaggerungen gewonnenen Kies dem Strom zu
entziehen, wurde er entweder fiir den Bau von Kiesbdnken und -inseln verwendet oder im
Hauptstrom (hauptsachlich 6stlich von Wien) wieder verklappt. Insbesondere die Wiederverwendung
des zur Aufrechterhaltung der Schifffahrtsrinne entnommenen Baggermaterials in der freien
FlieBstrecke 6stlich von Wien, hat sich in den letzten 20 Jahren mehrmals gedndert: wahrend vor
2006 das Material teilweise noch entnommen wurde, wurde danach das gesamte Baggergut
zunachst stromab und spater auch flussauf der Baggerstellen im Hauptstrom verklappt. Ab 2015
wurde schlielRlich die stromaufwarts gerichtete Transferstrecke deutlich auf rund 11 km erhoht
(Simoner, 2018). Die Kieszugaben stromab des Kraftwerks Freudenau in der Erhaltungsstrecke
(Strom-km 1921 bis 1910) betrug in den Jahren 1996 bis 2017 ca. 186.000 m3/a (Abbildung 79). Diese
Menge wurde kirzlich auf 235.000 m3/a erhoht (BMNT, 2018b), und von 2018 bis 2020 wurden im
Mittel 244.000 m3/a zugegeben (DonauConsult, 2021).

Unmittelbar nach den Hochwasserereignissen im August 2002 und Juni 2013 wurden in groRen
Bereichen der Vorlander die Sedimentanlandung erhoben und aufgezeichnet (BMLFUW, 2015). Fir
einzelne Bereiche der Donau, wie dem Tullnerfeld Nord und dem Bereich unterhalb des KW
Freudenaus, sind keine Aufzeichnungen vorhanden. Fiir diese Abschnitte wurden die
Anlandungsmengen geschatzt (BMLFUW, 2015). Bezogen auf die zugehdérigen Stromkilometer,
wurden bei beiden Hochwasserereignissen die hochsten Anlandungen im Machland, im Bereich UW
Abwinden und in der Uberstrémstrecke Wallsee festgestellt. Aus einem Vergleich mit anderen Daten
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(BMLFUW, 2015) ist zu vermuten, dass die Anlandungsmengen im Machland tberschatzt wurden und
auch die anderen Werte sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.

Im Rahmen der Erstellung einer Sedimentbilanz kénnen die Sedimentquellen und -senken an der
Osterreichischen Donau identifiziert werden. Fir eine detaillierte Aufstellung und Berechnung der
Sedimentbilanz werden einige Komponenten mit unzureichender Genauigkeit erfasst. So wird etwa
derzeit nur an der Messstelle Hainburg StralRenbriicke der Schwebstofftransport unter
Beriicksichtigung der Verteilung der Schwebstoffkonzentration im Querprofil und in ausreichender
zeitlicher Auflosung erfasst. Der Geschiebetransport wird Gberhaupt nur an der Messstelle Hainburg
Strallenbriicke regelmalig gemessen. Bei der Erfassung des Schwebstofftransports wurde mit dem
Leitfaden ,Schwebstoffe im FlieRgewasser” (BMLFUW, 2008; 2017b) eine einheitlich Mess- und
Auswerteanleitung flr dsterreichische FlieRgewasser geschaffen, die eine Harmonisierung der
Datenerhebung zumindest an den 6sterreichischen Basismessstellen gewahrleistet. Fiir die
Geschiebemessung gibt es zwar international Anleitungen und Empfehlungen, eine fiir Osterreich
abgestimmte Anleitung gibt es allerdings nicht. Darliber hinaus werden an der dsterreichischen
Donau Informationen lGber KorngréBen sowohl vom transportierten Material als auch an der Sohle
meist nur im Rahmen von Projekten gewonnen und wurden kaum systematisch lGber langere
Abschnitte erhoben. Im Rahmen der Untersuchungen am Rhein hat sich diese Information aber als
besonders wichtig fiir die Erstellung der Sedimentbilanz herausgestellt (Frings et al., 2019). Auch die
Rolle von Sand in Kiesbettfllissen in Zusammenhang von Erosion wird derzeit in der Literatur divers
diskutiert (z.B. Frings und Ten Brinke, 2018; Frings et al., 2019). Das Monitoring an der
Osterreichischen Donau sollte daher in diesen Bereichen noch ausgebaut und teilweise optimiert und
harmonisiert werden.

Zur Verbesserung des Verstandnisses von Sedimentprozessen bei Hochwasserereignissen ist die
Durchfiihrung eines Sedimentmonitorings wahrend Hochwasserereignissen sowie die
Ereignisdokumentationen fiir Analysen nach dem Hochwasser von groRer Bedeutung. Dies trdgt auch
zur Verbesserung des Prozessverstandnisses in Staurdumen, frei flieRenden Abschnitten und deren
Interaktion bei. Diese Daten kdnnen auch als Input und Kalibrierungs- bzw. Validierungsparameter
flr numerische Simulationen dienen. Numerische Simulationen, die zur Hochwasservorhersage, zur
Planung oder zur Bewertung von MalRnahmen zur Hochwasserminderung sowie zum verbesserten
Sedimentmanagement eingesetzt werden, sollten Sedimenttransport und morphologische Prozesse
einbeziehen. Die Berticksichtigung von Sedimenten in der Planungsphase von (Hochwasserschutz-)
MafRnahmen ist von hoher Bedeutung, da bei Hochwasserereignissen grole Mengen an Sedimenten
transportiert werden kdnnen und signifikante Verdanderungen des Flussbettes (Erosion und
Sedimentation) auftreten kénnen.

Veranderungen der Gewadssersohle, ob langfristig oder kurzfristig, konnen bei Hochwasserereignissen
negative Auswirkungen auf den Hochwasserschutz haben. Die Erosion des Flussbettes kann zur
Instabilitat von Hochwasserschutzanlagen oder bei Hochwasserereignissen zum Versagen der
Schutzanlagen fihren. Sedimentation kann den Pegel des Flussbettes und damit den Wasserspiegel
anheben und so zu einer frilheren Uberflutung fiihren. Dariiber hinaus kénnen
Sedimentablagerungen in Stauseen oder Riickhaltebecken den Hochwasserspiegel anheben und bei
groRen Hochwasserereignissen zu einer Remobilisierung von Feinsedimenten fiihren, wodurch sich
die Schaden im Hochwasserfall erh6hen.

105|Seite



Bedeutung des Sedimenttransportes flir den Hochwasserschutz und die Schifffahrt an der 6sterreichischen Donau

Kapitel 5 - Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Schifffahrt ist ein wichtiger Faktor an der Donau und daher sollte der gute Navigationszustand
(GNS) nach Maoglichkeit erreicht werden. In Anbetracht der hohen Sedimentdynamik der Donau in
freiflieBRenden Bereichen ist die Aufrechterhaltung der Schifffahrtsbedingungen unumganglich.
Dennoch sollte dies nicht im Widerspruch zum natirlichen Sedimentregime stehen und die
SchifffahrtsmaBnahmen sollten darauf abzielen, ein dynamisches Gleichgewicht des Flussbettes
herzustellen. Alle zukiinftigen Arbeiten sollten im Einklang mit der "Gemeinsamen Erklarung zur
Binnenschifffahrt und zur 6kologischen Nachhaltigkeit im Donauraum" (ICPDR, 2007) stehen, deren
Hauptziel die Erhaltung des Sedimentgleichgewichts und die Verbesserung des Umweltzustands des
Flusses ist.

Die Entwicklung eines Sedimentmanagementkonzepts und die Umsetzung von MalBnahmen zur
Verbesserung des Sedimentregimes und zur Reduzierung von Flussabschnitten mit Sedimentation
oder Erosion fiir das Hochwassermanagement sind daher von grofRer Bedeutung, um
Hochwasserschutz und gute Schifffahrtsbedingungen zu ermoglichen.

Fir ein effektives Sedimentmanagement missen alle Entscheidungsebenen die Bedeutung von
Sedimenten verstehen und sedimentbezogene Themen in das Gewdssermanagement im gesamten
Einzugsgebiet integrieren. Zum Beispiel sollte das Sedimentmanagement in den nationalen
Gewadssermanagementplan (gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie) und den nationalen
Hochwasserrisikomanagementplan (gemall EU-Hochwasserrichtlinie) integriert werden.

Bei der Umsetzung von Sedimentmanagmentmalinahme muss ein robuster integrierter
Planungsprozess durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass die praktischste, effizienteste,
umweltfreundlichste und kostengiinstigste Option gewahlt wird. In einigen Fallen kann eine
Kombination aus verschiedenen Malinahmen die beste Option sein. Die beste Losung sollte von Fall
zu Fall unter Berlicksichtigung des grofReren raumlichen MaRstabs, unterschiedlicher
Randbedingungen und Anforderungen ausgewahlt werden. Einzugsgebietsbezogenen MaRnahmen
wie etwa Landnutzungsdanderungen konnen sowohl zum Ausgleich des beschleunigten
Oberflachenabflusses (ICPDR, 2004) als auch zur Verbesserung des Sedimentregime beitragen, indem
sie z.B. die Bodenerosion in landwirtschaftlichen Gebieten reduzieren, und sollten daher intensiviert
werden.

Bei der Planung von MaRnahmen fiir den Hochwasserschutz ist es notwendig, Sohlhohenanderungen
zu bericksichtigen, die bei Hochwasserereignissen auftreten kdnnen. Morphologische
Veranderungen kdnnen zu signifikanten Sohlhéhenanderungen fihren, die folglich den Wasserstand
wiahrend eines Hochwassers verdandern. HochwasserschutzmaBnahmen sollten die bewegliche Sohle
und die daraus resultierenden Wasserspiegeldifferenzen in der Planungsphase des technischen
Hochwasserschutzes berticksichtigen. In Abschnitten mit Erosionstendenzen sollte eine Stabilisierung
oder sogar eine Erhohung der Gewassersohle in Betracht gezogen werden. Dabei ist bei
SchutzmalBnahmen darauf zu achten, wie die Sohlenerhéhung und der daraus resultierende Anstieg
des Wasserspiegels kompensiert werden kann.

In der 6sterreichischen Donau wird die Entnahme von Grobsedimenten nicht mehr durchgefiihrt und
Baggerungen werden nur noch aus bestimmten Griinden, z.B. fir die Schifffahrt oder den
Hochwasserschutz, vorgenommen. Baggerungen sollten auch weiterhin auf ein Minimum beschrankt
werden und die heute Ubliche Praxis, das Baggergut im Flusssystem zu belassen, fortgesetzt werden.
Dies kann entweder durch die Wiedereinbringung des Materials weiter flussaufwarts oder durch den
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Bau von Strukturen wie Inseln und Kiesbanken geschehen. Die Sedimentqualitdt und andere
okologische Grenzen miissen beriicksichtigt werden, z.B. die Dauer und die maximalen
Konzentrationen etwa im Zusammenhang mit Laichzeiten.

Auch die Wiederherstellung und Wiederanbindung natiirlichen Uberflutungsflachen (z.B. Entfernung
oder Rickverlegung von Hochwasserdeichen) von Fliissen kann zur Abminderung negative
Auswirkungen von Uberflutungen beitragen (ICPDR, 2004) und gleichzeitig die
FlieRgeschwindigkeiten und die Sohlschubspannung bei Hochwasser reduzieren und somit die
Erosion der Gewassersohle verhindern oder verringern, was insbesondere in frei flieSenden,
erosionsgefahrdeten Abschnitten wichtig ist. Um die Bildung von Uferrehnen zu verhindern oder zu
reduzieren, sollte dort, wo dies moglich ist, Ufererosion zuzulassen werden. Wenn eine natlrliche
Beseitigung durch Ufererosion nicht in Frage kommt, kann eine kiinstliche Beseitigung als Option in
Betracht gezogen werden, um eine friihere Uberflutung der Auen zu erméglichen. Dies kann wichtig
sein, da die Verschlechterung der lateralen Konnektivitdt zwischen Hauptgerinne und Au den
Wasserstand im Hauptgerinne bei bordvollem Abfluss erhéht, wodurch hohere Schubspannungen
auftreten und das Risiko der Sohleintiefung steigt. Durch RenaturierungsmalRnahmen wie
Wiederanbindung von Seitenarmen und der Wiederherstellung der natirlichen Ufer und
anschlieRender Gewdsserverbreiterung kann die Sedimenttransportkapazitat verringert werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass durch die Seitenerosion keine negativen Auswirkungen, z.B. auf die
Schifffahrt oder den Hochwasserschutz, entstehen. sollte Die Optimierung bzw. Reduzierung
bestehender Regulierungsbauwerke wie Buhnen und Leitwerke kénnen die
Sedimenttransportkapazitat und die Sohleintiefung weiter reduzieren. Die genannten MaRnahmen
haben zusatzlich einen positiven 6kologischen Nutzen. Auch bei einem Neubau von
RegulierungsmaBnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der Einfluss auf das Sedimentregime
minimiert wird und sie 6kologisch vertraglich sind. Dies kann etwa durch alternative Buhnentypen,
(Kies-)Banke und Inseln, anstelle von technischen MaBnahmen erreicht werden. Auch andere, nicht-
technische MalRnahmen wie die Reduzierung der Fahrrinnenbreite, Verlegung der Fahrrinne oder
Anlegestellen kdnnen im Bereich der Schifffahrt in Betracht gezogen werden.

Im Hinblick auf die Sedimentationsrate innerhalb des Stauraums ist eine Verbesserung des
Sedimentregimes durch Wiederherstellung der Sedimentkontinuitat eines der Hauptthemen des
Sedimentmanagements. Sedimentationsprozesse konnen in der Regel nicht eliminiert, aber reduziert
werden. MaBnahmen zur Verbesserung der Sedimentkontinuitat bei Kraftwerken missen individuell
untersucht werden, wobei auch eine Kombination von MaBnhahmen sinnvoll sein kann. Dabei sollte
nicht nur die Moglichkeit des Durchtransportes von Feinmaterial sondern auch der groberen
Sedimente untersucht werden. Eine Freisetzung von Feinmaterial sollte kontrolliert/geplant und
Okologisch vertraglich erfolgen, in dem Wissen, dass eine Sedimentkontrolle bei groBen Hochwassern
kaum moglich sein wird. Langfristig sollte der Schwerpunkt auf ein kontinuierlicheres und
natlrlicheres Sedimentregime gelegt werden, indem entweder Sedimentablagerungen oder
haufigere Remobilisierungen verhindert werden.

Langfristig sollte darauf abgezielt werden, die Sedimentkontinuitdt in der Donau und ihren
Nebenflissen zu verbessern. Daher sind weitere Forschungen notwendig, um innovative Ansatze und
MalRnahmen zu entwickeln, z.B. Sedimentbypass oder Schleusen, insbesondere fiir grobes Material.
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7.1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1. Uberblick der Durchbruchsstrecken (rote Linien) und der Beckenstrecken (griine Linien).
Modifiziert nach Radler et al. (1993) und Schmautz et al. (2000).........coeeriiieeciiee e e 7
Abbildung 2. Historische Karte des Strudengaus (Strom-km 2078 - 2075) aus dem Jahr 1771. Die Insel
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