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Zusammenfassung Mit dem 19. Jahr-
hundert wurden Mur, Drau und Do-
nau, wie viele andere Fliisse, zahlrei-
chen Eingriffen unterworfen, was u.a.
Auswirkungen auf den Sedimenthaus-
halt und die Okologie zur Folge hatte.
Im Jahr 2021 wurde der Biosphiren-
park Mur-Drau-Donau (Transboundary
Biosphere Reserve Mura-Drava-Danu-
be, kurzz TBR MDD) von Kroatien,
Ungarn, Serbien, Slowenien und Os-
terreich zum Schutz 6kologischer und
kulturell wertvoller Flusslandschaften
ins Leben gerufen. Im Zuge des EU-In-
terreg-DTP-Projekts lifelineMDD wurde
eine Sedimentstudie durchgefiihrt, die
zusammen mit Partnerstudien zu di-
versen biotischen und abiotischen Fak-
toren die Grundlage fiir die TBR-MDD-
FlieRgewdsser-Revitalisierungsstrategie
lieferte.

Im Rahmen der Sedimentstudie wur-
den sedimenttransportbestimmende
Parameter im historischen Referenz-
zustand erhoben und dem aktuellen
Zustand gegeniibergestellt. So wurden
drastisch negative Entwicklungen auf-
gezeigt, wie die Reduktion der durch-
flossenen Breite der Mur um 59%,
der Drau um 40% und der Donau
um 29 %, Laufverkiirzungen um bis zu
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35% (Drau) und damit einhergehende
Gefidlleerhohungen. Aktuell verlaufen
die Fliisse tiberwiegend in einem Ein-
zelgerinne, wobei Seitenerosion grof-
tenteils verhindert wird. Die erhohte
Transportkapazitit bei reduziertem Se-
dimenteintrag fithrt zum Verlust wert-
voller morphologischer Strukturen wie
Sedimentbidnken. Niederwasseranaly-
sen basierend auf Pegeldaten zeigen
Sohleintiefungen bis zu 2,7 m (Terezino
Polje, Drau); Analysen aktueller Zeitrei-
hen deuten auf einen fortlaufenden
Eintiefungstrend hin.

Um dem entgegenzuwirken, ist es
bei Renaturierungsarbeiten notwendig,
den Fliissen z.B. ausreichend Breite
einzurdumen. Wéhrend langfristig die
Geschiebedurchgédngigkeit von Kraft-
werken angestrebt werden sollte, kann
zusdtzlich durch Geschiebezugaben
— auch von Material, das im Zuge der
Arbeiten anfdllt — der Fluss eigenstin-
dig eine Morphologie im dynamischen
Gleichgewicht ausbilden.

Schliisselworter Sedimenthaushalt -
Flussmorphologie - Renaturierung -
Biosphérenpark - Sohleintiefung

Sediment study in the
transboundary biosphere park
Mura-Drava-Danube within the
framework of the EU project
lifelineMDD

Abstract In the 19th century, the Mura,
Drava and Danube, like numerous
other rivers, were subjected to multiple
interventions, which resulted, among
other things, in adverse effects on the
sediment continuum and ecology. In
2021, the Transboundary Biosphere Re-
serve Mura-Drava-Danube (TBR MDD)
was established by Croatia, Hungary,
Serbia, Slovenia and Austria to pro-
tect ecologically and culturally valuable
river landscapes. In the course of the
EU Interreg DTP project lifelineMDD
a sediment study was conducted, which
together with partner studies on biotic
and abiotic factors provided the basis

for the TBR MDD River Restoration
Strategy.

As part of the sediment study, sed-
iment transport-determining param-
eters were assessed in the historical
reference condition and compared to
the current condition. Drastic negative
developments were revealed, such as
the reduction of the wetted width of
the Mura by 59%, the Drau by 40% and
the Danube by 29%, course shortenings
of up to 35% (Drava) and associated
gradient increases. Currently, the rivers
run predominantly in a single channel,
with lateral erosion largely prevented.
The increased transport capacity com-
bined with reduced sediment input
leads to the loss of valuable morpho-
logical structures, such as sediment
bars. Low water analyses based on river
stage data indicate riverbed incision
of up to 2,7m (Terezino Polje, Drava);
analyses of current time series indicate
a continuing trend.

To counteract this, it is necessary
to provide the rivers with sufficient
width when conducting restoration
works. While bedload continuity of hy-
dropower plants should be the long-
term goal, artificial bedload supply—
also of material accumulating in the
course of the works—can allow the river
to independently form a morphology
in dynamic equilibrium.

Keywords Sediment balance - River
morphology - River restoration -
Biosphere reserve - Riverbed incision

1 Einleitung

Wie viele andere Fliisse erfuhren auch
Mur, Drau und Donau zahlreiche Re-
gulierungsarbeiten entlang ihres Laufs.
Obwohl noch freie FlieBstrecken vor-
handen sind, verhindern Querbauwer-
ke in den Oberldufen Geschiebeeintrag
in diese Abschnitte, wobei der Geschie-
bemangel durch zusétzliche Kiesbag-
gerungen verstirkt wurde. Zusétzlich
bewirkten Lingsverbauungen, die fiir
den Hochwasserschutz, die Schiffbar-
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Abb. 1 Karte des5-Lander-Biospharenparks ,,Mur-Drau-Donau” mit Einteilung nach
morphologischen Flusstypen (schwarz; strichliert)

machung und zur Gewinnung land-
wirtschaftlicher Nutzflachen errichtet
wurden, durch die Verschmilerung
und die Laufverkiirzung eine hohe-
re Transportkapazitdt. Die Abtrennung
des Flusses von den Auen hatte 6ko-
logische Auswirkungen, die durch die
Sohleintiefung aufgrund Geschiebe-
mangels zusehends verstdrkt wurden
(Habersack und Piégay 2007).

Die Unterldufe der Mur, Drau und
Donau verlaufen im TBR entlang der
Grenzen Osterreichs, Sloweniens, Un-
garns, Kroatiens und Serbiens und stel-
len eines der wichtigsten Flusstkosyste-
me Europas dar. Die drei Fliisse bilden
einen 700km langen ,griinen Giirtel“
und verbinden fast 1.000.000ha wert-
voller Natur- und Kulturlandschaften,
einschlieBlich 3000km? Natura-2000-
Gebiete.

Der MDD-Biosphidrenpark beinhal-
tet die Mur zwischen Spielfeld und
der Einmiindung in die Drau (143km
Lénge), die Drau von OrmoZz an der
slowenisch-kroatischen Grenze bis zur
Einmiindung in die Donau (306km
Linge) und die Donau zwischen der
Sio-Einmiindung und Backa Palanka
(216km Linge) (Abb. 1).

Diese Sedimentstudie bildet gemein-
sam mit Partnerstudien zu Flussver-
bauungen, zu Fischen, uferbriitenden
Vogeln und abiotischen Faktoren wie
Klimawandel und Sedimentmobilisie-
rung die wissenschaftliche Grundlage
fiir langfristige Schutz- und Renaturie-
rungsziele, die als TBR-MDD-FlieRge-
wasser-Revitalisierungsstrategie formu-
liert wurden.

2 Grundlagen

Fliisse wie Mur, Drau und Donau im
TBR MDD flieBen in ihrem eigenen Al-
luvium; das Flussbett wird durch das
von den Fliissen transportierte Sedi-
ment gebildet. Dementsprechend hangt
die Morphologie, einschlief}lich der H6-
henlage des Flussbetts, vom Sediment-
regime der Fliisse ab, das durch die
Grolle, Menge und Sortierung der Se-
dimente bestimmt wird (Church 2006)
(Abb. 2). Der wiederholte Transport
und die unterschiedlichen Transport-
kapazitdten im Gerinne sind die Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung und
Aufrechterhaltung der Morphologie.

Eine Verringerung der Sedimentzu-
fuhr kann bewirken, dass sich eine ver-
zweigte Morphologie zu einem Einzel-
gerinne verschmadlert.

Zusitzlich haben Eingriffe wie Langs-
verbauungen (Verschmilerungen und
Begradigungen) direkten Einfluss auf
die Sohlschubspannung. Die meisten
Formeln zur Berechnung der Trans-
portkapazitit beruhen auf dieser Gré3e
(z.B. Wong und Parker 2006), die ver-
einfacht wie folgt berechnet werden
kann:

1=pghSs )]

Wobei 7 =Sohlschubspannung, ¢ =
Dichte Wasser, g =Erdbeschleunigung,
h =Wassertiefe und S = Sohlgefille.

Gl. 1 zeigt die Auswirkungen von
Breite und Gefille: Bei geringerer Breite
nimmt die Wassertiefe zu, was wiede-
rum eine Erhéhung der Schubspan-
nung zur Folge hat. Ebenso bewirkt
eine Erh6hung des Gefilles, wie etwa
durch Laufverkiirzung (bzw. Verringe-

rung der Sinuositit), eine Erh6hung der
Schubspannung.

3 Methodik

Im Folgenden werden die Methodiken
zu den untersuchten Parametern er-
klart. Diese umfassen die Analyse der
Grundrissform (Anderung in der Lauf-
lange, Breite, Anzahl der Seitenarme,
Sinuositdt), Eintiefungsanalysen an-
hand von Niederwasseranalysen durch
Pegeldaten, Anderungen im Sediment-
transport und Sedimentbudget. W&h-
rend manche Parameter fiir den ge-
samten TBR-Bereich verfiigbar waren
(Pegeldaten, historisches und aktuelles
Mapping), waren andere nur in ein-
zelnen Abschnitten vorhanden (z.B.
wiederholte Querprofilvermessungen).

3.1 Analyse von Grundrissdnderungen

Die Grundlage dieser Analysen bil-
deten grofitenteils historische Karten
der Zweiten Militdrischen Landesver-
messung der Habsburgermonarchie
(begonnen 1815) sowie abschnittsweise
Karten der Ersten Militdrischen Landes-
vermessung zwischen 1736 und 1787,
in Bereichen, wo die Flusslandschaft
zum Zeitpunkt der Zweiten Militéri-
schen Landesvermessung bereits stark
anthropogen verdndert war (Schwarz
2022). Diese Karten wurden im Rah-
men dieses Projekts von Schwarz (2022)
digitalisiert und gegenwdirtigen Karten
aus 2013 (Schwarz 2013) gegeniiber-
gestellt. Aufgrund der starken Abwei-
chung der Flussldufe im historischen
und aktuellen Zustand wurden, um die
Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, die
Talachsen anstatt der Flussachsen als
gemeinsamer Bezug festgelegt, die von
Schwarz (2022) iiber topografische Kar-
ten ermittelt und zur Verfiigung gestellt
wurden.

Fiir die Analyse der durchflossenen
Breiten wurden entlang der Talachsen
orthogonale Linien in 500m Abstédn-
den gezogen, an deren Schnittpunkten
mit den Flussarmen jeweils die Breite
normal zur FlieBrichtung im jeweiligen
Arm gemessen wurde (Abb. 2).

Im Zuge der Breitenanalyse wurde
zusétzlich die Anzahl der durchflosse-
nen Arme ermittelt.

Die Langendnderung ergab sich aus
der Differenz der Lingen der histori-
schen und der aktuellen Flussachse,
wobei in verzweigten Abschnitten je-
weils nur ein Hauptarm von mehreren
herangezogen wurde. Der Quotient aus
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Abb. 2 Darstellung der Breitenentwicklung mit der Talachse (rot; strichliert), den Talachsenprofilen (rot, solid) und der durchflosse-

nen Teilbreite (blau)
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Abb. 3 Zur Analyse der Sohleintiefung herangezogene Pegelmessstellen

den Lingen der Flussachsen und der
jeweiligen Talachsen ergibt die Sinuo-
sitdt. Weiters wurde die Anderung des
Gefilles aufgrund der Laufverkiirzung
berechnet. Bei der Darstellung der Er-
gebnisse wurde teilweise auf die his-
torischen morphologischen Flusstypen
eingegangen, um die Bedeutung von
Parameterdnderungen besser einord-
nen zu konnen.

3.2 Analyse der Sohllagendnderung

Fiir die Identifizierung von Trends in
der Entwicklung der Sohllage sind lang-
jahrige Aufzeichnungen an derselben
Stelle erforderlich. Profilvermessungen
lassen eine direkte Bestimmung der
Sohllage zu, sind jedoch nur zeitlich
und rdumlich begrenzt verfiigbar. Hier
bieten sich Pegeldaten an, die im Pro-

jektgebiet in regelmdBigen Abstdnden
entlang der drei Fliisse verfiigbar wa-
ren und teilweise bis zum Beginn des
20. Jahrhunderts zuriickreichen.

Die in Abb. 3 dargestellten Pegel-
messstellen wurden auf den jihrlich
maximalen, minimalen und mittleren
Wasserstand untersucht und Trends
dargestellt. Besonders die Entwicklung
des jahrlichen minimalen Wasserstands
lasst einen Riickschluss auf die Sohlein-
tiefung zu.

3.3 Sedimenttransport und
Sedimentbudget

Daten zum Schwebstofftransport im
Projektgebiet lagen an 12 Messtellen
vor, von denen sieben iiber einen lin-
geren Zeitraum verfiigbar waren: Mu-
reck und Gorican an der Mur, Botovo,

Dombori

s Q,
Donji %, Batina
Miholjac

Belisce

Tlok

Terezino Polje und Donji Miholjac an
der Drau und Dombori und Mohacs an
der Donau. Mit diesen Daten wurden
mittlere jahrliche Schwebstofffrachten
berechnet. Aufzeichnungen zum Ge-
schiebetransport lagen bei Letenye, Bo-
tovo, Belavar, Barcs und Dravaszabolcs
im Zeitraum zwischen 1986 und 2003
VOr.

Wiederholte Profilvermessungen
iiber 40 Jahre entlang der Grenzmur
zwischen Osterreich und Slowenien
ermoglichten die Berechnung eines Se-
dimentbudgets von 1974 bis 2006.

4 Ergebnisse
4.1 Analyse von Grundrissanderungen

Der Hauptstrom der Mur im TBR wies
im Referenzzustand eine Linge von
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Abb. 4 aVergleich der Flussachsenlangenim historischen (~ 1815-1850) und aktuel-
len Zustand; b Relative Anderung der Sinuositét in den morphologischen Abschnitten
der Mur (M1, M2, M3), Drau (Dr1, Dr2, Dr3) und Donau (D1, D2)
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Abb. 5 DurchflosseneBreitenentlang der Murimhistorischen(~1815-1850; grau)und

gegenwartigen Zustand (schwarz)

158km auf, 2013 betrug die Gesamt-
lange 143km, was einer Abnahme der
Liange und damit der Sinuositdt von
9% entspricht. Die Fliefldnge der Drau
reduzierte sich von historischen 472km
um 35 % auf 306km, die Donau wurde
um 23 % verkiirzt und betrug 2013 nur
mehr 216km verglichen mit 282km im
Referenzzustand (Abb. 4a.).

Am stdrksten betroffen von den
Laufverkiirzungen ist an der Drau der
morphologische Abschnitt Dr3 zwi-
schen Hereszny und der Miindung in
die Donau, der historisch von hoher
Sinuositdt geprdgt war. Die Fliellan-
ge in diesem Abschnitt betrdgt mit
188km nur mehr 60% der urspriingli-
chen 316km. Entlang der Mur erfuhr
M1, in dem die Grenzmur liegt, die
groBBte Verdnderung (-18%), entlang
der Donau der Abschnitt D1 flussauf

von der Draumiindung (-33 %), flussab
davon verlduft der Hauptstrom - bis
auf einen M&danderdurchstich — groR-
teils unverdandert.

Bei der Untersuchung der Breiten-
dnderung wurden zwei Breiten be-
riicksichtigt: zum einen die gesamte
durchflossene Breite als Summe der
Breiten der einzelnen Teilarme normal
zur FlieBrichtung und zum anderen die
Breite des gesamten Flusssystems als
Distanz zwischen den &dufleren Ufer-
kanten der jeweils am dullersten gele-
genen, durchflossenen Seitenarme.

Die durchflossenen Breiten der Mur
sind in Abb. 5 dargestellt, wobei histo-
rische Breiten grau und die gegenwarti-
gen Breiten schwarz gefarbt sind.

Die mittlere durchflossene Breite
betrdgt nach dieser Auswertemethode
im gegenwdrtigen Zustand 72,9 m, was,

verglichen mit der historischen Breite
von 175,5m, einer Reduktion von 59 %
entspricht. Die einzelnen morpholo-
gischen Abschnitte weichen hier nur
geringfiigig voneinander ab; so betréagt
die relative Anderung im vormals ver-
zweigten Abschnitt M1 -61% und in
M2 und M3, die historisch einem Uber-
gangstypen zwischen verzweigt und
méandrierend bzw. einem mdéandrie-
rendem Flusstypen entsprechen, rund
—-56 %. Besonders abgenommen hat die
Variabilitdt der Breiten in den einzel-
nen Abschnitten, so betrug die Stan-
dardabweichung in M1 im historischen
Zustand noch 60,8m, wihrend diese
gegenwadrtig nur mehr 13,6 m betrégt.

Die durchflossenen Breiten der Drau
weichen in den einzelnen morpholo-
gischen Abschnitten stark voneinander
ab (Abb. 6).

Der Bereich Drl flussauf der Ein-
miindung in die Mur ist heute von den
drei groflen Stauseen Ormoz, Cakovec
und Dubrava und deren Kraftwerks-
ausleitungen geprdgt. Historisch be-
trachtet war diese Strecke von einem
furkierenden Flusslauf gezeichnet, ent-
sprechend drastisch fillt der Vergleich
der historischen Breiten mit der aktu-
ellen FlieBbreite aus. Von historischen
374,25m verringert sich die Breite auf
81 m, was einer Reduktion von 78 % ent-
spricht. Hier wurde im gegenwirtigen
Zustand entlang der Kraftwerkszulei-
tungen nur die Restwasser-fithrende
alte Drau als morphologisch relevant
angesehen und im Vergleich herangezo-
gen. Die Stauseen selbst wurden eben-
falls nicht beriicksichtigt. Flussab der
Mureinmiindung entsprach die Drau
historisch einem flussmorphologischen
Ubergangstyp zwischen verzweigt und
madaandrierend. Aktuell betrdgt die mitt-
lere durchflossene Breite in diesem Be-
reich mit 195 m nur mehr rund 50 % der
historischen 383m. Im Abschnitt Dr3
betrdgt die aktuelle Breite im Durch-
schnitt 198 m, was verglichen mit 230 m
in den historischen Karten einer Re-
duktion von rund 14 % entspricht. Die
verhéltnisméRig geringe Anderung hat
liegt daran, dass die Drau hier einem
madaandrierenden Flusstypen entspricht;
Regulierungsarbeiten machen sich hier
vor allem in der Laufverkiirzung und in
der Reduktion der Sinuositdt bemerk-
bar.

Die Situation entlang der Donau im
TBR MDD ist in Abb. 7 dargestellt.

Im oberen Abschnitt der Donau im
TBR fillt auf, dass die Breite teilwei-
se liber jener im historischen Zustand
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Abb. 6 Durchflossene Breiten entlang der Drau im historischen (~ 1815-1850; grau)
und gegenwartigen Zustand (schwarz; drei Licken in Dr1 aufgrund der Staurdume)

Die historische Drau verlief zu 45 %
in einem Gerinne, was an der mian-
drierenden Natur der unteren Drau
in Dr3 liegt. Regulierungen und die
Errichtung der Kraftwerke in den vor-
mals verzweigten Abschnitten erh6hen
den Einzelgerinne-Anteil an der gesam-
ten FlieBstrecke auf 74 %. Bereiche mit
mehr als 4 Seitenarmen sind auch hier
nahezu génzlich verschwunden.

Im Referenzzustand verlief die Do-
nau entlang 21 % ihres Laufes in einem
Einzelgerinne, entlang 27% in zwei
Teilgerinnen und entlang 21 % in drei.
Entlang 30% ihres Laufes im TBR be-
stand die Donau im Referenzzustand
aus 4 oder mehr Teilgerinnen. Im ak-
tuellen Zustand besteht der Flusslauf
zu 58% aus einem Einzelgerinne und

1600 Donau zu 36% aus zwei Teilgerinnen, in vier

il Historisch’ . Aktuell Teilgerinnen verliuft sie nur selten.
e D1 s b2 — Je nach morphologischem Flusstyp
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Abb. 7 Durchflossene Breiten entlang der Donauim historischen (~ 1815-1850; grau)

und gegenwartigen Zustand (schwarz)

liegt; der Grund hierfiir ist, dass die Re-
gulierungsbreite in diesen Abschnitten
uber der natiirlichen Breite der Do-
nau liegt, die hier historisch aus zwei
mdiandrierenden Haupt- und weite-
ren Seitenarmen bestand. Die mittlere
Breite reduziert sich hier um 14 % von
567 auf 485m. Im vormals verzweigten
Abschnitt D2 erfuhr die Donau eine
Breitenreduktion von 22%, was vor
allem an der Abtrennung der zahlrei-
chen Seitenarme liegt. Die historisch
durchflossene mittlere Breite von 661 m
reduziert sich auf 513m im aktuellen
Zustand.

Zusiatzlich wurde die Gesamtbreite
der Flusssysteme analysiert, welche als
die Distanz zwischen den jeweiligen Au-

Benufern der duBeren durchflossenen
Seitenarme definiert wurde (Tab. 1).

Neben der Breitenreduktion zeigt die
Anderung in der Anzahl der Flussarme
im Talachsenprofil den anthropogenen
Einfluss deutlich auf (Abb. 8).

Nach zahlreichen Regulierungsar-
beiten verlduft die Mur im aktuellen
Zustand entlang 94 % ihrer FlieBstre-
cke im TBR in einem Einzelgerinne. Im
historischen Zustand war das nur ent-
lang 20% der Fall, groQteils teilte sich
der Durchfluss auf zwei (28%), drei
(20%) oder mehr (31%) Seitenarme
auf. Entlang der Grenzmur bildete die
Mur historisch sogar bis zu neun Arme
aus. Verzweigte Systeme mit vier oder
mehr Armen sind im aktuellen Zustand
verschwunden.

Tab. 1 Gesamtbreite der Flusssysteme mit Standardabweichung

ten die Anderung in der Anzahl der Sei-
tenarme aussagekréftiger ist (Abb. 9a).
Die Gegeniiberstellung der Anderun-

grad (Abb. 9b, Schwarz 2022) ldsst eine
Korrelation deutlich erkennen, beson-
ders im Bereich der Grenzmur und ent-
lang der Drau bis zum Zusammenfluss
mit der Mur. Abschnitte mit hohem Si-
nuosititsverlust bedeuten jedoch nicht
unbedingt einen hohen Verbauungs-
grad, zumindest nicht nach dieser Art
der Errechnung. Das liegt daran, dass
die alleinige Befestigung von Aullenu-
fern von Mdanderbogen verglichen mit
der gesamten Uferldnge im Segment
rechnerisch einen giinstigen Verbau-
ungsgrad ergibt; tatsdchlich reicht in
méandrierenden Systemen diese Art
der Verbauung jedoch bereits aus, um
eine natiirliche morphologische Ent-
wicklung zu unterbinden (Schwarz
2022).

Die gesamte Uferlinge der Mur,
Drau und Donau im TBR betrdgt un-
gefdhr 1350km, wovon 538km durch
Blockwurf verbaut sind. Berticksich-

Historisch (m) Aktuell (m) Historisch (%) St.abw. hist. (m) St.abw. aktuell
Mur 893,87 96,82 89,17 793,54 127,57
Drau 1589,53 285,28 82,05 1803,44 281,25
Donau 4658,95 1092,19 —76,56 4362,41 1342,44
354 Sedimentstudie im Biosphirenpark Mur-Drau-Donau im Rahmen des EU-Projekts lifelineMDD



Originalbeitrag

Drau

Donau

historisch maktuell

12 3 45 6 7 8 9

02

01 4

0.0 A | B
12 3

4 5 6 7 8 9

|JJ
1

2 3 45 6 7 8 9

Seitenarme

Abb. 8 Vergleich der Anzahl der Seitenarme der Mur, Drau und Donau im historischen
(~1815-1850; grau) und aktuellen Zustand (schwarz)

tigt man eine Einflussldnge von 300 m
je Buhne, so erhoht sich die verbau-
te Uferlinge um weitere 200km, also
insgesamt auf 55% der gesamten Ufer-
lange. Wird zusitzlich der Fixierung
des Laufs durch einseitige Verbauung
an Auflenbdgen Rechnung getragen,
konnen die drei Fliisse letztlich im ge-
samten TBR (bis auf vereinzelte freie
Maianderbogen) als verbaut angesehen
werden (Schwarz 2022).

4.2 Sedimenttransport

Im TBR waren an sieben Stationen
mehrjdhrige Daten zum Schwebstoft-
transport verfiighar. An den meisten
Stationen gehen die Aufzeichnungen
jedoch nicht weit genug zuriick, um
signifikante Aussagen zu Anderungen
im Transportverhalten treffen zu kén-
nen; an diesen Stationen wurden die
aktuellen mittleren jdhrliche Transport-
frachten bestimmt (Tab. 2).

Tamas (2019) fithrte den Anstieg
der mittleren jahrlichen Schwebstoft-
fracht von Botovo bis Terezino Polje auf

die Stauddmme und die Verdnderung
der Flussbettzusammensetzung zuriick:
Durch den Sedimentriickhalt der Kraft-
werke ist die Drau flussab relativ frei
von Schwebstoff und kann aufgrund
des Kiesbetts bis Terezino Polje nicht
viel Feinsediment loslosen. Die Sohl-
zusammensetzung dndert sich flussab
von Terezino Polje, weswegen dort der
Schwebstofftransport zunimmt. Weiter
flussab nimmt die Gewdsserbreite zu
und es kommt aufgrund der geringeren
Transportkapazitdt zur Sedimentation,
weswegen bei Donji Miholjac wieder
weniger Schwebstofftransport aufge-
zeichnet wird.

Drei Messstellen an der Drau — Va-
razdin, Botovo und Donji Miholjac -
lassen durch langjdhrige Aufzeichnun-
gen (z.B. seit 1967 bei Botovo) Auswir-
kungen der Kraftwerkserrichtungen an
der oberen kroatischen Drau auf den
Schwebstofftransport erkennen, wie bei
Botovo (Abb. 10) ersichtlich.

Wihrend in Botovo in den acht
Jahren vor dem Bau des Kraftwerks
Varazdin 1975 eine durchschnittli-
che Schwebstoffjahresfracht von {iber
1 Mio. t/Jahr gemessen wurde, redu-
ziert sich diese nach der Errichtung
des Damms um 17 %. Der Bau des KW

a) Relative Anderungen (%)
Anzahl der Flussarme Sinuositat

[] >-20(max: 55) [ >-10 (max: 27)
[ -40to-20 [1 -20to-10
[ -60to -40 [ -30to-20
I -80to -60 B -40to-30

B <-80 (min: -100) MM <-40 (min: -68)

b) Verbauungsgrad

[ ] Donau: 0-4 km Gber 10 fkm Segment; Drau/Mur: 0-2 km Gber 5 fkm Segment
[] Donau: >4-8 km tiber 10 fkm Segment; Drau/Mur: >2-4 km tber 5 fkm Segment
[ Donau: >8-12 km {iber 10 fkm Segment; Drau/Mur: >4-6 km (iber 5 fkm Segment
B Donau: >12-16 km tber 10 fkm Segment; Drau/Mur: >6-8 km Uber 5 fkm Segment
B Donau: >16 km ber 10 fkm Segment; Drau/Mur: >8 km {iber 5 fkm Segment

0 25 50 75 100
B . o

Abb. 9 aAnderung in der Anzahl der Flussarme fiir vormals verzweigte Abschnitte (b/au) und Anderungen in der Sinuositat fiir vor-
mals maandrierende Systeme (rot); b Verbauungsgrad als verbaute Lange je Flusssegment (Schwarz 2022)
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Tab. 2 Mittlere jahrliche Schwebstofffrachten an Messstellen der Mur, Drau und

Donau

Station Fluss Jahre
Mureck Mur 2008-2018
Gorican Mur 1990-2019
Botovo Drau 1989-2019
Terezino Polje Drau 1989-2019
Donji Miholjac Drau 1989-2019
Dombori Donau 2006-2020
Mohécs Donau 2006-2020

Cakovec 1982 reduziert diese trans-
portierte Jahresfracht weiters um 55 %.
Im Zeitraum nach der Errichtung des
Dubrava-Staudamms 1989 bis 2019
betrdgt die mittlere jahrliche Schweb-
stofffracht bei Botovo mit 305.287t/
Jahr nur mehr 30% der urspriingli-
chen 1.001.186t vor dem Bau des Kraft-
werks Varazdin. 70 km weiter flussab bei
Donji Miholjac wird der Sedimentriick-
halt durch die Stauddmme sogar noch
deutlicher: Wéhrend der Bau des KW
Varazdin sich in der Ganglinie wenig
bemerkbar macht, so sinkt die mitt-
lere jdhrliche Schwebstofffracht nach
der Errichtung von Cakovec und Du-
brava von 1.302.267 t/Jahr auf lediglich
250.623 t/Jahr, was 19% der urspriing-
lichen Fracht vor dem Bau des KW
Varazdin entspricht. Die urspriinglich
transportierten Frachten diirften wohl
noch deutlich dartiber liegen, da die
Stauketten an der Unteren Drau in
Osterreich und Slowenien bereits zwi-
schen 1918 und 1988 errichtet wurden.

Mittlere jahrliche Schwebstofffracht (t/Jahr)
385.187

256.915

305.287

335.935

250.623

2.870.335

2.855.003

Daten zum Geschiebetransport der
Drau wurden von Rakéczi und Szekeres
(2004) bei Botovo, Bélavar, Barcs und
Dravaszabolcs fiir den Zeitraum zwi-
schen 1986 und 2003 erhoben (Tab. 3).

Der Geschiebetransport wurde eben-
falls an der Mur bei Letenye zwi-
schen 1986 und 2003 gemessen, wo-
bei in diesem Zeitraum im Jahresmit-
tel 27.588t/Jahr transportiert wurden.
An der Grenzmur zwischen Osterreich
und Slowenien belduft sich die Trans-
portkapazitdt auf ca. 45.000m3/Jahr
(~ 83.000t/Jahr) (Klosch et al. 2021), bei
nahezu keinem Geschiebeeintrag von
flussauf (Hengl et al. 2001). Auswertun-
gen von Profilvermessungen der Grenz-
mur zwischen 1974 und 2006 ergaben
fiir diesen Zeitraum einen Geschiebe-
austrag von insgesamt 860.000m? bei
vernachldssigbarem Eintrag.

4.3 Entwicklung der Sohllagenhdhe

Basierend auf den jihrlichen Mini-
mum-, Maximum- und Mittelwerten
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Abb. 10 Jahrliche Schwebstofffrachten der Drau bei Botovo mit den Errichtungszeit-
punkten der Kraftwerke Varazdin, Cakovec und Dubrava

der Wasserspiegellage ldsst sich auf die
Entwicklung der Sohllage riickschlie-
Ben. Aufgrund der haufigen Verfiigbar-
keit auch tiiber sehr lange Zeitrdume
stellen sie eine gute Datengrundlage
dar, um Eintiefungstendenzen iiber
ganze Flussldufe abzuschédtzen. Insge-
samt standen entlang der Mur Daten
von vier Pegelmessstellen, entlang der
Drau von zwolf und entlang der Donau
von acht Pegelmessstellen zur Verfii-
gung (Abb. 11).

Die erste Messstelle an der Mur ist
Mureck, wo der Niederwasserspiegel in
den letzten 45 Jahren bis 2019 insge-
samt 17,7cm gesunken ist, was einer
jahrlichen Eintiefungsrate von 0,4 cm/
Jahr entspricht.

Die Eintiefung am Pegelprofil selbst
scheint jedoch nicht fiir den ganzen
Abschnitt reprédsentativ zu sein. 3km
weiter flussab etwa zeigen Profilanaly-
sen weitaus hoéhere Eintiefungsraten,
wobei die Erosion des quartdren Kieses
bereits so weit fortgeschritten ist, dass
ein Sohldurchbruch droht, wodurch es
durch die hohe Erodierbarkeit des dar-
unterliegenden tertidiren Feinmaterials
innerhalb eines Hochwasserereignisses
zur starken Sohlerosion kommen kann.
Betrachtet man die Jahre 1993 bis 2019,
so liegen die jahrlichen Anderungen in
der Sohllage zwischen 0,1 cm (Letenye)
und -1 cm (Petanjci).

Entlang der Drau liegen die jdhrli-
chen Eintiefungsraten zwischen 1993
und 2019 zwischen 0,1 und 2 cm, wobei
in diesem Zeitraum auch Anlandungen
auftreten, wie bei Novo Virje (0,3cm/
Jahr) und bei Semovec in der Restwas-
serstrecke flussab des Dubrava Stau-
damms (0,3cm/Jahr). Betrachtet man
den 10-Jahres-Trend zwischen 2010
und 2019, so weisen alle Messstellen
bis auf Semovec und Varazdin Sohlho-
hendnderungen von min. -1cm/Jahr
auf (Abb. 12).

Die Niederwasserspiegellagen an
den Pegelmessstellen entlang der Do-
nau zeigen ein deutliches Bild: Die
Messstelle Dombori weist seit 1950
eine Gesamteintiefung von 1,2m auf
(Abb. 13); die Messstelle Paks flussauf
des TBR 1,6 m.

Im Zeitraum 1993-2019 liegen die
Eintiefungsraten an allen neun Mess-
stellen iiber 1,8 cm/Jahr und reichen bis
zu 3,1 cm/Jahr (Dalj).

Tab. 3 Mittlerejahrliche Geschiebefrachten der Drau zwischen 1986 und 2003 (Rakéczi und Szekeres 2004)

Mittlere jahrliche Geschiebefracht (t/Jahr)

Bélavar
35.364

Botovo
103.556

Dravaszabolcs
184.769

Barcs
74.098
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Abb. 11 Durchschnittliche Anderungsraten der Sohllage zwischen 1993 und 2019 basierend auf Niederwasseranalysen
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Abb. 12 Entwicklung des minimalen (blau), maximalen (rot) und mittleren (griin) jahrlichen Pegelstands bei Terezino Polje zwischen

1925und 2019

5 Schlussfolgerung

Die Flusslandschaften im Biosphéren-
park waren historisch von breiten,
verzweigten bis hin zu miandrieren-
den Flusstypen geprédgt. Menschliche
Eingriffe in diese Systeme, wie Ufer-
sicherungen oder Querbauwerke zur
Energieerzeugung, wie etwa im obe-
ren Drau-Abschnitt, haben die Land-
schaft nachhaltig verdndert. Urspriing-
lich verzweigte Systeme mit zahlrei-
chen Seitenarmen und Gesamtbreiten

von mehreren Kilometern wurden in
schmale Korridore gezwingt, eine la-
terale Eigendynamik zum Grofteil un-
terbunden. Einzelne freie FlieBstrecken
sind im TBR jedoch noch zu finden.

So wurde etwa die Mur an der Gren-
ze Osterreich - Slowenien auf 40 % ihrer
urspriinglichen durchflossenen Breite
reduziert; die durchschnittliche Breite
des gesamten Flusssystems zwischen
den &duleren durchflossenen Seitenar-
men sogar auf 9%. Die durchschnittli-
che Breitenreduktion der gesamten Mur

liegt bei —-59 %, der Drau bei —-40 % und
der Donau bei —29 %. Bei der Betrach-
tung der Gesamtbreite der Systeme
liegt dieser Wert bei -89 % (Mur), -82 %
(Drau) und -77 % (Donau).
Begradigung durch M&anderdurch-
stiche und fixierte AuBenbdégen fiihrten
zur Laufverkiirzung und damit zu ei-
ner Sinuositdt, die im Vergleich mit
dem historischen Zustand um bis zu
40% verkleinert wurde (im Abschnitt
der unteren Drau). Heute verlaufen die
Fliisse tiber den Grolteil ihrer FlieB-
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Abb. 13 Entwicklung des minimalen (b/au), maximalen (rot) und mittleren (griin) jahrlichen Pegelstands bei Dombori zwischen 1950

und 2020

strecke im TBR in einem einzelnen
Gerinne, wihrend im Referenzzustand
verzweigte Bereiche mit bis zu neun
Teilarmen zu finden waren.

In Kombination mit der durch Quer-
bauwerke beschrankten Geschiebezu-
fuhr von den Oberldufen fithren die
Anderungen in den oben genannten
morphologischen Parametern zur Ein-
tiefung der Flusssohle, wie die Ent-
wicklungen der minimalen jdhrlichen
Wasserstdnde im TBR zeigen. So liegt
die Dicke der quartdren Kiesschicht an
der Grenzmur teils nur mehr bei ei-
nem halben Meter; manche Draupegel
weisen seit Beginn der Aufzeichungen
Eintiefungen von 2,7m (Terezino Polje)
auf — mit aktuellen mittleren jdhrlichen
Eintiefungsraten von bis zu 2cm — und
die Pegel der Donau indizieren iiber
den Zeitraum 2010 bis 2019 im jdhrli-
chen Durchschnitt 2-3 cm Eintiefung.

Bei der Planung von Renaturierun-
gen ist neben der Platzbereitstellung
auch der Geschiebeeintrag ein zen-
trales Thema. Wéhrend langfristig die
Herstellung der Konnektivitdt ein Ziel
sein muss, kann aktuell das Einbringen
von im Zuge der Renaturierungsar-
beiten entnommene Material flussauf
dem Fluss eigendynamisches Umlagern
ermoglichen. Bei ausreichend Platzver-
fiigbarkeit kann eine stabile Flusssohle
sowohl durch Erh6hung der durchflos-

senen Breite als auch durch eine Ge-
fallereduktion durch Laufverldngerung
(durch Médanderbildung aufgrund zuge-
lassener Seitenerosion) bei minimierter
Geschiebezugabe erreicht werden.

Die Gewdhrleistung bzw. Wieder-
herstellung der Durchgidngigkeit der
Flussldufe, sowohl fiir Sediment als
auch zur Sicherstellung einer gesunden
Fischpopulation, sowie die Entfernung
von Uferverbauung - wo mdéglich -
zentrale MaBnahmenvorschlidge des
lifelineMDD-Projekts. Die Bereitstel-
lung von ausreichend Breite fiir den
Fluss stellt zum einen eine wirkungs-
volle Mallnahme gegen fortschreiten-
de Eintiefung dar und trégt zusétzlich
durch eine hohe 6kologische Wertigkeit
und Habitatbereitstellung zum Schutz
der Artenvielfalt bei. Der Schutz dieser
Flusslandschaften, sowohl rechtlich als
auch durch fortlaufendes Monitoring
und Bewusstseinsbildung der Offent-
lichkeit, stellt ein zentrales Ziel dar.
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