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Zusammenfassung Aktuelle Konzep-
te für gewässerökologisch-hydromor-
phologische Sanierungen von Fließge-
wässern sehen meist eine (teilweise)
Wiederherstellung der Gewässerdyna-
mik vor. Folglich werden heute ver-
mehrt Uferschutzbauten entfernt, Ge-
rinneaufweitungen vorgenommen und
verlandete Altarme wieder reaktiviert.
Doch viele der daraus entstandenen
neuen Gewässer(strukturen) erweisen
sich mittel- bis langfristig nicht als
selbsterhaltend. So neigen neu entstan-
dene Nebenarme oft zur Verlandung
und weitere Erhaltungsmaßnahmen
sind erforderlich – selbst wenn bei der
Planung auf historische Referenzen Be-
zug genommen wurde. Am Beispiel der
Oberen Mur zwischen Fisching/Zeltweg
und Leoben wird aufgezeigt, dass viele
dieser zweifelsfrei ökologisch wertvol-
len Renaturierungsmaßnahmen kei-
ner echten prozessorientierten „Fließ-
gewässer-Redynamisierung“, sondern
eher ökologisch motivierten Restruk-
turierungen mit Ablaufdatum entspre-
chen. Für eine langfristig erfolgreiche
Sanierung würden die meisten Fließ-
gewässer wesentlich mehr Raum und
eine Integration morphodynamischer
Prozesse benötigen, damit autochthone
flussmorphologische und gewässeröko-
logische Entwicklungszyklen möglich
sind, die ein Mosaik an Habitaten un-
terschiedlicher Sukzessionsstadien her-
vorbringen.
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Habitat restoration with
expiration date? Integration of
dynamic processes in
rehabilitation of running waters

Abstract Current concepts for the
ecological and hydromorphological
restoration of running waters usually
provide for the (partial) recovery of
fluvial dynamics. Consequently, bank
protection structures are increasingly
being removed, channels widened and
silted-up abandoned river channels
reactivated. However, many of the
resulting new waterbodies (or fluvial
structures) do not prove to be self-sus-
taining in the medium to long term.
Newly created side arms often tend to
silt up and further conservation mea-
sures are necessary—even if historical
references were taken into account in
the planning. The example of the Upper
Mura River between Fisching/Zeltweg
and Leoben shows that many of these
undoubtedly ecologically valuable re-
naturation measures do not correspond
to a genuine process-oriented “river
redynamisation”, but rather to short-
term ecologically motivated restructur-
ing. For successful long-term restora-
tion, most running waters would need
much more space and full integration
of hydrodynamic processes to allow au-
tochthonous fluvial morphological and
aquatic ecological development cycles
that produce a mosaic of habitats of
different succession stages.

Keywords Mura River · Historical
fluvial morphology · Habitats ·
Restoration

1 Einleitung

Restaurationskonzepte für Fließgewäs-
ser – zum Beispiel im Rahmen von
EU LIFE-Projekten – sehen in der Re-
gel Aufweitungen des Flussbetts und

vermehrt Wiederanbindungen verlan-
deter oder zugeschütteter Nebenarme
vor. In regulierten Flussabschnitten
sind jedoch Reaktivierungen einstiger
Nebenarme des Öfteren mit einem grö-
ßeren Erhaltungsaufwand verbunden.
Sie neigen leicht zur neuerlichen Ver-
landung, wodurch der Einströmbereich
entweder (mehrfach) adaptiert oder
Buhnen zur Ablenkung der Strömung
in den Nebenarm eingebaut werden
müssen. Wie kann das sein, wo doch
die meisten der neu geschaffenen Arme
auf historischen Leitbildern beruhen?
Im vorliegenden Artikel wird der Frage
nachgegangen, was die Gründe da-
für sein mögen und wessen es bedarf,
einen langfristigen Restaurationserfolg
zu gewährleisten.

Aktuelle Konzepte zur Restaurati-
on von Fließgewässern sehen meist
eine „Redynamisierung“ regulierter Ge-
wässerabschnitte vor, um flusstypische
Umlagerungsprozesse wieder zu er-
möglich und zu initiieren (Palmer et al.
2005; Jungwirth et al. 2014; Muhar et al.
2018). Dies betrifft nicht nur die Ge-
rinne selbst, sondern auch terrestrische
Bereiche ehemaliger Flusslandschaften.
So beschreiben Stanford et al. (2005)
die Bedeutung eines „shifting habitat
mosaics“ für Fluss-Auen-Ökosysteme.
Ein bestimmtes aquatisches oder ter-
restrisches Habitat mag zum Beispiel
bei einem Hochwasser lokal verloren
gehen, dafür entstehen in einer unre-
gulierten Flusslandschaft andernorts
neue Habitate, die – nach einer be-
stimmten Entwicklungsdauer – Ersatz
dafür bieten. Über eine größere Flä-
che und mittel- bis langfristig betrach-
tet, bleibt damit der Flächenanteil der
verschiedenen Habitattypen innerhalb
einer kleinen Schwankungsbreite an-
nähernd gleich. Als Resultat ergibt sich
dadurch nicht nur quantitativ betrach-
tet ein räumliches Mosaik unterschied-
licher Habitate, sondern auch quali-
tativ, da die einzelnen Habitate auch
unterschiedliche Entwicklungsstadien
(Habitatsukzession) aufweisen. Ein sol-
ches „shifting habitat mosaic“ wurde
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Abb. 1 Untersuchter Flussabschnitt derOberenMur zwischenFischingundLeoben
(rot:Nebenarme,die imZugevonLIFE-Projektenzwischen2003und2016neugeschaf-
fenbzw. reaktiviertwurden;Hintergrundkarte:Geoland.at)

von Hohensinner et al. (2011, 2014) für
die Donau im oö./nö. Machland für
die erste Hälfte des 19. Jahrhunderts
nachgewiesen. Durch die Regulierung
der Fließgewässer kam diese Habitat-
dynamik zum Erliegen, neue Habitate
wie zum Beispiel Pionierstandorte kön-
nen sich kaum mehr bilden. Regulierte
Flusslandschaften werden dominiert
von „überalterten“ Habitaten, geprägt
von Ver- bzw. Auflandung, Kolmati-
on des hyporheischen Interstitials in
Gewässersohlen und veränderten Stoff-
kreisläufen (Hein et al. 2004; Sieczko
et al. 2016; Hohensinner et al. 2022).

Für eine Redynamisierung von Ge-
wässern bzw. Regeneration fluvialer
Habitate braucht es typischerweise
mehr Raum. Deshalb sind Entfernung
von Uferschutzbauten, Aufweitung von
Gerinnen und Wiederanbindung von
Neben- oder Altarmen aktuell präfe-
rierte Maßnahmen zur ökologischen
Aufwertung von Gewässern (Rhode
et al. 2004; Kondolf et al. 2006; Muhar
et al. 2018). Aber nicht nur aus ökolo-
gischen Gründen wird heute darüber
nachgedacht, Fließgewässern wieder
mehr Raum zu geben. Auch aus schutz-
wasserwirtschaftlicher und damit auch
raumplanerischer Sicht erscheint die-
ser Ansatz sinnvoll (Junger et al. 2022).
In diese Richtung weisen unter an-
derem die „Room for River Directive“

in den Niederlanden und in Kanada
sowie Analysen zur praktischen Um-
setzung einer Strategie, um Flüssen in
Deutschland mehr Raum zuzugestehen
(Hartmann 2011; Rijke et al. 2012; War-
ner et al. 2012). Habersack et al. (2010)
präsentierten mit der „Floodplain Eva-
luation Matrix“ (FEM) einen neuen
integrativen Managementansatz, um
den flussmorphologischen Raumbedarf
eines Gewässers zu bestimmen.

Um zu bestimmen, wie viel Raum
ein Fließgewässer benötigt, ist ein Blick
in die Zeit vor der Regulierung hilfreich
(Muhar 1994; Wohl 2005; Haidvogl et al.
2011). Jeder morphologische Flusstyp
– z.B. verzweigt, gewunden oder mä-
andrierend – ist nicht nur durch eine
typische Habitatkomposition, sondern
auch durch eine individuelle Intensität
der flussmorphologischen Dynamik ge-
kennzeichnet (Hohensinner et al. 2021).
Die Kenntnis der jeweiligen flusstypi-
schen Dynamik bietet eine fundierte
Grundlage zur Konzeption von Restau-
rationsprojekten degradierter Flussab-
schnitte. Dabei sind im Besonderen
die Dynamik und die Lebensdauer be-
stimmter fluvialer Strukturen wie z.B.
von Neben- oder Altarmen von Inte-
resse. Dieser Zugang ermöglicht auch
eine bessere Beurteilung des mittel- bis
langfristigen Verlandungsrisikos wie-
derangebundener Neben- oder Altar-

me. Als Beispiel für die gegenständliche
Studie dient der 54km lange, heute
großteils noch frei fließende Abschnitt
der Oberen Mur zwischen Fisching bei
Zeltweg und Leoben.

2 Untersuchungsgebiet

Der untersuchte Abschnitt der Obe-
ren Mur beginnt bei der Ausmündung
des Ausleitungskanals des Kraftwerks
Fisching (Fkm 317,1) und endet beim
Wasserkraftwerk in Leoben (Fkm 263,1;
Abb. 1). Fischökologisch ist dieser Ab-
schnitt in der Biozönotischen Region
(Fischregion) „Hyporhithral mit Hu-
chenvorkommen“ (Äschenregion) zu-
zuordnen (BMLRT 2020). Entsprechend
dem fischökologischen Leitbild sind
hier die Leitarten Äsche (Thymallus
thymallus), Bachforelle (Salmo trut-
ta fario) und Huchen (Hucho hucho)
charakteristisch. Typische Begleitarten
sind hier Koppe (Cottus gobio), Ukrai-
nisches Bachneunauge (Eudontomyzon
mariae), Bachschmerle (Barbatula bar-
batula), Elritze (Phoxinus phoxinus),
Aitel (Squalius cephalus), Strömer (Te-
lestes souffia) und Aalrutte (Lota lota).
Gemäß Nationalem Gewässerbewirt-
schaftungsplan weist der untersuchte
Abschnitt einen „guten ökologischen
Zustand“ auf. Hinsichtlich strukturel-
ler Belastungen (Morphologie) wird
er abhängig vom Grad der Regulie-
rung als „wenig“ (2) bis „mäßig ver-
ändert“ (3) eingestuft. Eine direkte hy-
drologische Beeinflussung besteht nur
im 4km langen Stauraum des Kraft-
werks Leoben. Im Vergleich zu anderen
größeren Fließgewässern in Österreich
ist der untersuchte Abschnitt insofern
herausragend, als dass es sich um eine
relativ lange, hydrologisch weitgehend
unbeeinflusste Strecke ohne Kontinu-
umsunterbrechung handelt. Zahlreiche
Unterliegerkraftwerke an der Mur be-
hindern allerdings die Migration von
Fischen, v.a. des Huchens.

Im Rahmen der beiden von der EU
geförderten LIFE-Projekte „Inneral-
pines Flussraum-Management Obere
Mur“ („Murerleben I und II“) wurden
zwischen 2003 und 2016 zahlreiche Re-
naturierungsprojekte umgesetzt. Dabei
wurden auch mehrere neue Nebenar-
me geschaffen bzw. verlandete Altarme
wiederangebunden. Ziel war es auch,
den passiven Hochwasserschutz durch
eine zusätzliche Sicherung und Reak-
tivierung von Überflutungsgebieten zu
verbessern (Amt der Stmk. Landesre-
gierung 2015).
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Abb. 2 Ausschnitt ausder „GroßenMurstromkarte“ 1809–1815 (Steiermärkisches
Landesarchiv, Kartensammlung,Sign.M35-2)

3 Datengrundlagen und Methodik

Zur Bewertung des aktuellen flussmor-
phologischen Zustands der Oberen
Mur wurde primär die „Große Mur-
stromkarte“, erstellt in den Jahren zwi-
schen 1809 und 1815 im Maßstab von
ca. 1:6800, herangezogen (Steiermärki-
sches Landesarchiv, Kartensammlung,
Sign. M35-2; Abb. 2). Dieses Karten-
werk weist nicht nur unterschiedliche
fluviale Strukturen, sondern auch Was-
sertiefen entlang des Stromstrichs, Tie-
fen in vereinzelten Querprofilen und
Höhen von Ufern sowie von Inseln auf.
Die Tiefen bzw. Höhenkoten sind auf
den damaligen Aufnahmewasserstand
bezogen, der gemäß einer detaillierten
vergleichenden Analyse ca. bei Mittel-
wasser gelegen sein dürfte (Schachner
2022). Für den aktuellen Zustand wur-
den Orthofotos, Geländedaten basie-
rend auf Laserscans und Wassertiefen
aus Abflussuntersuchungen verwen-

Tab. 1 KlassifikationhistorischerundaktuellerGewässertypen (Makrohabitate)basierendaufAmorosetal. (1987),weiterentwi-
ckelt vonHohensinner (2008)
Hauptarm
(Eupotamon A)

Dominantes Gerinne, das den Großteil das Abflusses führt; es kann je nach Flusstyp auch zwei oder mehr annähernd
gleich dominante Arme geben

Nebenarm
(Eupotamon B)

Permanent/zumeist durchströmtes Gerinne (außer bei extremem Niederwasser); beidseitig an den Hauptarm ange-
schlossen

Altarm dynamisch (Parapotamon A) Übergangsstadium vom Nebenarm zum einseitig angebundenen Altarm; bei Nieder- bis Mittelwasser durch unbewach-
sene Sedimentflächen blockiert

Altarm einseitig angebunden
(Parapotamon B)

Einseitig angebundenes Gerinne; Anbindung an Hauptarm meist am unteren Ende; wird erst bei Wasserständen deutlich
über Mittelwasser oder bei Hochwasser durchströmt

Totarm
(Plesio-/Paläopotamon)

Vom Hauptstrom abgetrenntes Gerinne; Anbindung an Hauptarm erfolgt erst bei Wasserständen deutlich über Mittelwas-
ser oder bei Hochwasser

det (werner consult 2010; Summer und
Pöyry 2010).

Neben zweidimensionalen GIS-Aus-
wertungen wie Gewässertypen (Ma-
krohabitate), Sinuosität, laterale An-
bindungsintensität (Vernetzung Haupt-
strom-Nebengewässer) und Breiten des
aktiven Gerinnes (=Wasser- und unbe-
wachsene Sedimentflächen) konnten
somit auch Vergleiche der historischen
und aktuellen Wassertiefen sowie der
Uferhöhen vorgenommen werden. Die
Klassifizierung der Gewässertypen (Ma-
krohabitate) beruht auf dem von Amo-
ros et al. (1987) entwickelten System der
Biotoptypen, das für historische fluss-
morphologische Analysen von Hohen-
sinner (2008) weiterentwickelt wurde
(Tab. 1). Jeder Typ bietet einer spezi-
ell darauf angepassten Biozönose und
insbesondere Fischgilde adäquate Le-
bensraumbedingungen (Schiemer und
Waidbacher 1992). Durch die Zuhilfe-
nahme des Franziszeischen Katasters

(Urmappe) aus den Jahren 1823/24
konnten auch jährliche Migrationsraten
(laterale Verlagerung) des Hauptgerin-
nes berechnet werden.

Bei der Analyse historischer Wasser-
tiefen und Uferhöhen wurde besonders
auf eine statistische Vergleichbarkeit
der Datensets geachtet. Das bedeutet,
dass für jeden historischen Messpunkt
ein korrespondierender aktueller zuge-
ordnet wurde. Dabei musste die seit-
liche Verlagerung des Flusslaufs seit
Anfang des 19. Jahrhunderts berück-
sichtig werden.

Abschließend wurde auch das Ver-
landungsrisiko historischer und aktuell
vorhandener Nebenarme basierend auf
Mosselman (2001) bestimmt. Zur Risi-
kobeurteilung werden vier Parameter
herangezogen: (1) das Längenverhält-
nis zwischen Nebenarm und Haupt-
arm, (2) der Verzweigungswinkel bei
der flussauf gelegenen Abzweigung,
(3) der Winkel zwischen der Achse des
Nebenarms und der Strömungsrich-
tung am Talboden bei Hochwässer und
(4) ob der Nebenarm am Gleit- oder
Prallufer vom Hauptstrom abzweigt.
Die Geometrie eines Nebenarms gilt
als ungünstig, wenn zwei oder drei der
folgenden Bedingungen erfüllt sind:
1. Das Längenverhältnis ist größer als

1,5.
2. Der Verzweigungswinkel beträgt 90°

oder mehr.
3. Der Winkel zwischen Nebenarm und

Strömung bei Hochwässern beträgt
45° oder mehr (in der vorliegenden
Studie wurde mangels vorhandener
Daten vereinfacht die Achse des Tal-
bodens als Hauptströmungsrichtung
bei größeren Hochwässern ange-
nommen).

4. Der Nebenarm zweigt an einem
Gleitufer vomHauptarm ab.
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Abb. 3 Gewässertypen (Makrohabitate) derOberenMur um1812und2020

Abb. 4 BreitenverteilungdesaktivenGerinnes (m) um1812und2020

4 Ergebnisse

4.1 Genereller Flusstyp und aquatische
Makrohabitate

Vor der Regulierung, zwischen 1809
und 1815 (kurz: um 1812), entsprach
die Mur im untersuchten Abschnitt
primär einem „gewundenen Flusstyp“,
wies aber auch gestreckte, zwischen
den Talhängen oder älteren Flusster-
rassen pendelnde, mäandrierende und
verzweigte Abschnitte auf (vgl. Abb. 2;
Hohensinner et al. 2021). Die histori-
sche Sinuosität (Laufentwicklung) des
Hauptarms betrug 1,34, was die primäre
Einstufung als „gewundener Flusstyp“
bestätigt. Die längste „typische“ ver-

zweigte Strecke mit stärkerer Umla-
gerungsdynamik erreichte eine Länge
von 1,5km. In diesem Zusammenhang
erscheint es widersprüchlich, dass um
1812 dennoch 28% des untersuchten
Flussabschnitts im weitesten Sinne als
„verzweigt“ bezeichnet werden können.
Dabei handelte es sich aber zumeist um
längere, den Hauptarm begleitende Alt-
und Nebenarme mit sehr geringer Um-
lagerungsdynamik.

Typisch für gewundene, pendeln-
de oder mäandrierende Fließgewässer
ist der hohe Anteil des Hauptarms am
gesamten Gewässersystem. Dies trifft
auch auf die Obere Mur zu, bei der um
1812 rund 87% des aktiven Gerinnes
(Wasserflächen und unbewachsene Se-

dimentflächen) dem Hauptarm (Eupo-
tamon A) zuzuordnen waren (Abb. 3).
Nebenarme (Eupotamon B) machten
ca. 9% aus, wodurch sich der Anteil
eupotamaler (lotischer) Makrohabitate
auf insgesamt 96% des aktiven Gerin-
nesystems belief. Die restlichen 4%
entfielen auf verschiedene Typen von
Altarmen. Somit bot die Obere Mur pri-
mär rheophilen (strömungsliebenden)
aquatischen Organismen adäquate Ha-
bitate. Durch die Regulierung der Mur
im späten 19. und frühen 20. Jahrhun-
dert verschwanden zahlreiche Neben-
gewässer und der Hauptarm nimmt
heute 97% des Gewässersystems ein.

4.2 Gerinnebreiten und laterale
Konnektivität

Die Auswirkungen der Regulierung
spiegeln sich am stärksten in den Brei-
ten des aktiven Gerinnes und in der
Intensität der lateralen Konnektivität
wider. So verringerte sich der Median-
wert der Gerinnebreiten um 31% von
70m um 1812 auf 48m aktuell (Abb. 4;
Schachner 2022). Die Breitenvarianz
verringerte sich noch stärker von 249
auf 91, was klar das regulierungsbe-
dingt monoton ausgeformte Gerinne
belegt. Einhergehend mit der Einen-
gung des Gerinnes erfolgte auch eine
Abtrennung zahlreicher Nebengewäs-
ser. Einige verbliebene Nebengewässer
verschwanden durch fortschreitende
Verlandung erst nach der Regulierung.

Um 1812 existierten pro Kilome-
ter Flusslauf 107m lange Anbindungen
zwischen Hauptarm und verschiedenen
Nebengewässern (bezogen auf MQ).
Somit wiesen 11% des Hauptarms An-
bindungen zu anderen Gewässertypen
auf. Dem gegenüber sind es heute bei
Mittelwasser nur noch 19m pro Kilo-
meter Flusslauf (rund 2% bezogen auf
den Flusslauf). Folglich reduzierte sich
die Intensität der lateralen Konnektivi-
tät gemessen anhand der verfügbaren
Anbindungen zwischen Hauptarm und
abzweigenden Nebengewässern seit
Anfang des 19. Jahrhunderts um 82%.

4.3 Wassertiefen und Uferhöhen

Die Mur war einstmals nicht nur um
rund ein Drittel breiter als heute, bei
einem hypothetisch angenommenen
gleichbleibenden Abfluss sollte das Ge-
rinne im Mittel auch seichter als heute
ausgeprägt gewesen sein. Wie an vielen
anderen regulierten Flüssen zu beob-
achten, ist auch an der Oberen Mur
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Abb. 5 VerteilungderWassertiefenbeiMittelwasser (MW)um1812und2020

Abb. 6 VerteilungderUferhöhenbezogenaufMittelwasserum1812und2020.Dieho-
henaktuellen statistischen „Ausreißer“ lassensichauf künstlicheAnschüttungenzu-
rückführen

von einer regulierungsbedingten Soh-
leintiefung auszugehen, die durch den
Rückhalt von Geschiebe in der Ober-
liegerstrecke verstärkt wurde. Diese
Annahme lässt sich anhand der histori-
schen Daten aber nur in sehr geringem
Ausmaß belegen. So konnte nur eine
Zunahme der Median-Wassertiefe von
1,26m um 1812 auf nunmehr 1,36m
bei Mittelwasser nachgewiesen werden
(Mittelwerte: von 1,29m um 1812 auf
1,53m aktuell; Schachner 2022). Der
Unterschied erscheint überraschend
klein, jedoch konnte bei der Durch-
führung eines einseitigen Zweistich-
proben-T-Tests mit p<0,01 (n=302,
t= –4,57, df= 596) zumindest ein sta-
tistisch signifikanter Unterschied der

Wassertiefenverteilung festgestellt wer-
den, was jedoch der hohen Stichpro-
benanzahl geschuldet ist (vgl. Abb. 5).
Der Unterschied von 10cm liegt je-
denfalls innerhalb der methodischen
Unschärfen, die sich aus der unsi-
cheren Bestimmung des historischen
Mittelwasserspiegels sowie der unter-
schiedlichen Messweise historischer
und aktueller Wassertiefen ergeben.
Historische Aufzeichnungen von Fließ-
geschwindigkeiten an der Donau zei-
gen jedoch, dass auch im unregulierten
Zustand entlang des Stromstrichs ho-
he Fließgeschwindigkeiten verbunden
mit großen Wassertiefen (ausgeprägten
Kolken in Flussbögen) vorgekommen
sind, die ähnlich wie in der regulierten

(aber noch nicht gestauten) Donau wa-
ren (Hohensinner und Jungwirth 2016;
Hohensinner, unpubliziert). Im Unter-
schied zum regulierten Zustand wies
das frühere Flussbett der Donau jedoch
seitlich des Stromstrichs seichtere Be-
reiche mit wesentlich geringeren Fließ-
geschwindigkeiten auf. Dieser laterale
Gradient unterschiedlicher Strömungs-
intensitäten und Wassertiefen ist im
regulierten Flussbett stark reduziert.
Einzelne in der „Großen Murstrom-
karte“ eingezeichnete Profilmessungen
belegen eine solche heterogene Aus-
formung des Flussbetts für den hier
untersuchten Abschnitt der Mur vor
der Regulierung.

Die Eintiefung des Gerinnes lässt
sich zum Teil aber anhand der gemes-
senen Uferhöhen belegen. An der Obe-
ren Mur gibt es abgesehen von lokalen
Aufschüttungen kaum uferbegleitende
Hochwasserschutzdämme. Lagen die
Oberkanten der Uferbereiche Anfang
des 19. Jahrhunderts im Median ledig-
lich um 1,26m höher als der Mittelwas-
serspiegel, so sind es nunmehr 2,54m,
was einer Sohleintiefung von ca. 1,3m
entsprechen würde (Abb. 6). Diese Zu-
nahme könnte aber nicht nur regulie-
rungsbedingter Sohleintiefung und lo-
kalen Anschüttungen geschuldet sein,
sondern es könnte auch die Ablagerung
von Feinsedimenten (Schwebstoffen)
bei Hochwässern im Ufergehölzsaum
eine Rolle dabei gespielt haben. Jedoch
ist eine ausgeprägte Tendenz für ei-
ne natürliche Uferwallbildung in den
Laserscandaten nicht erkennbar.

Die historischen Daten erlauben
auch einen Vergleich der Höhenla-
ge von bewachsenen Inseln in Bezug
zum Mittelwasserstand (= Flurabstand
bei MW). Hier verdoppelte sich der
Medianwert von 0,95m um 1812 auf
1,78m aktuell. Dies bedingt verringer-
te Überflutungshäufigkeit, verstärktes
Aufkommen von Vegetation und insge-
samt eine Stabilisierung der Inseln.

4.4 Gerinnedynamik und
Verlandungsprozesse

Aus restaurationsökologischer Sicht
sind Daten zur Gerinnedynamik beson-
ders interessant. So betrug die jährliche
laterale Verlagerung der Flussbögen
(Gerinne- bzw. Ufermigration) Anfang
des 19. Jahrhunderts im Median zwi-
schen 1,9 und 3,6m (gemessen an den
äußeren Prallufern; Schachner 2022).
Der Schwankungsbereich des Median-
werts ergibt sich aus der Tatsache, dass
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unklar ist, wann die „Große Murstrom-
karte“ im untersuchten Abschnitt zwi-
schen 1809 und 1815 konkret erstellt
wurde. Am wahrscheinlichsten dürfte
der Medianwert der jährlichen Verla-
gerung um 2,6m gelegen haben. Dem-
entsprechend sind auch die größten
statistischen „Ausreißer“ mit 14,0 bis
26,3m sehr unterschiedlich (im Mittel
um 19,0m). Während die größten Werte
auf eine sehr hohe Dynamik einzelner
Flussbögen hindeuten, gab es viele an-
dere Bereiche entlang des Flusslaufs,
in denen kaum eine Verschiebung des
Ufers bzw. des Gerinnes zu verzeichnen
war (mit Minimalwerten zwischen 0,13
und 0,25m pro Jahr).

Bewertet man die Disposition der
Nebenarme um 1812 im Hinblick auf
ihre Verlandungstendenz entsprechend
der von Mosselman (2001) definierten
Kriterien (siehe Kapitel zur Methodik),
so zeigt sich, dass im untersuchten
Flussabschnitt 15 von insgesamt 46 Ne-
benarmen von Verlandung gefährdet
waren. Dies entspricht einem Drittel
der damals vorhandenen Nebenarme.

5 Diskussion

5.1 Flussmorphologische
Charakteristika der unregulierten
und regulierten Mur

Wenngleich die Obere Mur vor der
Regulierung auch Abschnitte mit pen-
delnden, verzweigten und sogar mä-
andrierenden Gerinneformen aufwies,
so war sie primär einem „gewundenen“
(sinuous) Flusstyp zuzuordnen. Einmä-
ßig gewundener Flusslauf mit lokalen
Aufweitungen, Inseln und Verzweigun-
gen sind dafür ebenso charakteristi-
sche Merkmale wie flach abfallende
Gleituferbereiche und steile Prallufer-
böschungen (Hohensinner et al. 2021).
Das Transportvermögen des Flusses
reichte meist aus, das verfügbare Ge-
schiebe weiterzutransportieren, ohne
es längere Zeit im Gerinne ab- bzw.
zwischenzulagern. Einem groben, nicht
kalibrierten Feststoffbilanzmodell zu-
folge wies die Mur rund 170km flussab
der Quelle (zwischen Zeltweg und Knit-
telfeld) potenziell nur 22% jener Fest-
stoffmenge (Geschiebe und Schweb-
stoffe) auf, die zum Beispiel der Rhein
bereits in derselben Distanz von der
Quelle mit sich führte (basierend auf
Hohensinner et al. 2021). Im Vergleich
zur Salzach hatte die Mur potenziell um
44% weniger Feststoffe zur Verfügung.
Die Gründe für die „Feststoffarmut“

der Mur liegen in den tektonischen und
lithologischen Rahmenbedingungen
des Einzugsgebiets (Hohensinner et al.
2021). Unter diesem Gesichtspunkt er-
scheint es nachvollziehbar, dass die
Obere Mur nur wenige stärker ver-
zweigte Flussabschnitte hervorbrachte.

Für dynamische Umlagerungspro-
zesse benötigt ein Fließgewässer Raum.
Das bedeutet, dass eine geringfügige
„Überbreite“ des bordvollen Gerinnes
im Verhältnis zum bordvollen Abfluss
ausreicht, dass sich lokal an der Soh-
le Geschiebe ablagert (Leopold und
Wolman 1957). Durch die damit erhöh-
te hydraulische Rauigkeit lagert sich
vermehrt Material ab und es entsteht
zuerst eine Kiesinsel oder Kiesbank
am Ufer, die sich in weiterer Folge zu
einer bewachsenen Insel oder einem
Gleituferbereich weiterentwickeln kön-
nen. Dadurch werden derartige fluviale
Strukturen selbst zu „Akteuren“ der Ge-
rinneausformung: Sie zwingen das strö-
mende Wasser auszuweichen und das
daneben liegende Ufer zu erodieren.
Dieser Prozess kann als Initialstadium
zur Entstehung von Flussbögen – oder
bei ausreichender Geschiebeverfüg-
barkeit – von größeren Verzweigungen
angesehen werden. Durch die Verrin-
gerung des aktiven Gerinnes (Wasser-
und unbewachsene Sedimentflächen)
um rund ein Drittel im Zuge der Regu-
lierung (Vergleichsabfluss MQ) wurde
das Potenzial für solche Ablagerungs-
und Verlagerungsprozesse stark beein-
trächtigt. Dies umso mehr, wenn man
auch das bordvolle Gerinne in die Über-
legungen miteinbezieht. Nicht regulier-
te Fließgewässer weisen innerhalb des
bordvollen Gerinnes neben dem akti-
ven Gerinne auch flache, bewachsene
Gleituferbereiche und tiefliegende In-
seln auf, die es in regulierten Gewässern
nur mehr in sehr eingeschränktem Aus-
maß gibt. So würde ein Vergleich der
historischen und der aktuellen bord-
vollen Breite eine wesentlich größere
Breitenreduktion als 31% ergeben.

Die künstliche Einengung des Ge-
rinnes führt bei regulierten Flüssen
generell nicht nur zu einer räumlichen
(lateralen) Separation von Habitaten
des Fluss- und Auenlebensraums, son-
dern auch zu einer vertikalen Entkop-
pelung der Fluss- und Auenniveaus
(Hohensinner et al. 2018). Die laterale
Abtrennung spiegelt sich an der Oberen
Mur einerseits im erheblichen Verlust
von Neben- und Altarmen wider, ande-
rerseits in der Reduktion der lateralen
hydrologischen Konnektivität um 82%.

Die vertikale Entkoppelung hingegen
ist ein Produkt der regulierungsbeding-
ten Sohleintiefung und eventuell der
Aufhöhung des Ufer- bzw. Auennive-
aus durch die Ablagerung von Hoch-
wassersedimenten (Hohensinner et al.
2022). Damit werden Ausuferungen bei
höheren Wasserständen oder bei Hoch-
wässern immer schwerer möglich und
aquatische Organismen können dem
hydraulischen Stress immer schwerer
in strömungsberuhigte Bereiche aus-
weichen. Insbesondere Jungfische sind
auf gering durchströmte Uferbereiche
angewiesen. Ein Fehlen dieser Habitate
bei Hochwasser kann zu einer deutli-
chen Reduktion oder zum Ausfall gan-
zer Jahrgänge führen (Schiemer et al.
2001; Unfer et al. 2011).

Ebenso schwindet durch die Regu-
lierung das Potenzial für die Entstehung
neuer Habitate für Pioniervegetation.
Dies lässt sich im untersuchten Fluss-
abschnitt gut anhand der Flurabstände
belegen. Anfang des 19. Jahrhunderts
wurden bewachsene Inseln bereits bei
einem Wasserstand von knapp einem
Meter über Mittelwasser (im Median)
überflutet und boten dementsprechen-
de Habitate für darauf angewiesene
Pflanzen- und Tierarten. Bis heute ist
nicht nur die Fläche der bewachsenen
Inseln signifikant um 42% geschrumpft,
die verbliebenen Inseln werden erst bei
einemWasserstand von rund 1,8müber
Mittelwasser überströmt. Analog dazu
lässt sich auch eine Verdoppelung des
Flurabstands bezogen auf Mittelwasser
in Uferbereichen feststellen.

5.2 Entstehung von Nebenarmen und
Verlandung

Bereits zuvor wurde angesprochen wie
natürlicherweise eine Verlagerung des
Gerinnes mit der damit verbundenen
Ufererosion angestoßen wird. Ist der
Migrationsprozess eines Flussbogens
einmal in Gang, dann schreitet die-
ser soweit voran, bis der Bogen bzw.
Mäander seine maximal mögliche Aus-
dehnung erreicht hat. Wie schnell die-
se Verlagerung bzw. Ausdehnung vor
sich geht und wie weit sich der Bo-
gen überhaupt ausdehnen kann, hängt
vom Flusstyp und dieser wiederum von
den flussmorphologischen Rahmenbe-
dingungen ab. Dazu zählen neben dem
Abflussregime und der Sedimentverfüg-
barkeit auch das Gefälle des Talbodens
und die sediment- und vegetationsbe-
dingte Uferstabilität (Knighton 1998;
Brierley und Fryirs 2005). Mit zuneh-
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Abb. 7 Vergleichdes2014neuangelegtenNebenarmsbeiFeistritz-St.LorenzenimAugust2015(a)beieinemAbflussvon44m3/sec
(76%MQ)mitdemZustand imSeptember2021bei 34m3/sec (59%MQ;b).WennauchdieAbflusssituationennicht ganzvergleich-
bar sind, so ist eine zunehmendeVerlandung imNebenarmersichtlich (GoogleEarth, Landsat/Copernicus)

mender Ausdehnung eines Flussbogens
verringert sich das Gefälle des Gerin-
nes und damit die Fließgeschwindig-
keit und die Möglichkeit, Geschiebe
zu transportieren, immer mehr. Ers-
te Ablagerungsprozesse im Flussbogen
reduzieren zusätzlich die Transportka-
pazität und erschweren den Abflusspro-
zess. Erreicht ein Flussbogen abhängig
von den genannten Faktoren seine po-
tenziell größte mögliche Ausdehnung,
so wird er früher oder später im Zu-
ge eines Avulsionsprozesses durch ein
neues, kürzeres und damit steileres Ge-
rinne, das eine größere „Stream power“
aufweist, abgekürzt. Das bedeutet, dass
Verlandungsprozesse wie das allmäh-
liche Verschwinden von Neben- oder
Altarmen auch vor der Regulierung
ganz normale Prozesse waren. Beweis
dafür ist unter anderem das Vorhan-
densein dynamischer Altarme vom Typ
Parapotamon A als Übergangsstadium
von permanent durchströmten Neben-
armen zu einseitig angebundenen Alt-
armen. Das Beispiel der Oberen Mur
zeigt, dass um 1812 rund ein Drittel al-
ler Nebenarme Verlandungskandidaten
waren. Dies war aber kein Problem, da
andernorts ja wieder neue Nebenarme
entstehen konnten. Eine signifikante
Ab- oder gar Zunahme von Nebenar-
men war nur zu erwarten, wenn sich
die flussmorphologischen Kontrollfak-
toren wie Abfluss- und Sedimentregime
änderten.

Eine Untersuchung der aktuell im
untersuchten Flussabschnitt vorhande-
nen Nebenarme unter Verwendung der
vier von Mosselman (2001) definierten
Kriterien ergibt, dass aktuell 11 von
18 Gewässer, somit 61%, von Verlan-
dung bedroht sind; darunter auch alle
fünf der im Rahmen von LIFE-Projek-

ten reaktivierten Alt- bzw. Nebenarme.
Dieser theoretische Befund, dass die
neu geschaffenen Nebenarme von Ver-
landung bedroht sind, wird durch den
Vergleich von Orthofotos der letzten
Jahre und Feldbegehungen gestützt
(Abb. 7). Warum ist das der Fall, wo
es sich doch dabei zumeist um histo-
risch einstmals vorhandene Gewässer
handelt?

Bei der Zugrundelegung historischer
Informationen für die Restauration von
Fließgewässern muss man sich des-
sen bewusst sein, dass solche Quellen
(Karten, Ansichten, Berichte) meist nur
eine Momentaufnahme eines früheren
Zustands darstellen. So ist zum Bei-
spiel anhand eines im Franziszeischen
Kataster 1823/24 eingezeichneten Ne-
benarms nicht erkennbar, in welchem
hydromorphologischen Entwicklungs-
stadium er sich befindet. Wurde da-
mals gerade die Entstehung eines neu-
en Hauptgerinnes dokumentiert? Oder
doch eher das Verlanden eines einst
größeren und dynamischeren Arms?
Diese Frage lässt sich nur in der chro-
nologischen Zusammenschau mehrerer
historischer Quellen klären (Hohensin-
ner et al. 2013). Selbst eine 2D-tiefenge-
mittelte hydrodynamische Simulation
eines projektierten Nebenarms spiegelt
meist nur einen stationären Zustand
wider. Meist werden im Zuge solcher
Modellierungen keine Sedimentations-
prozesse mitabgebildet, es wird quasi
von einem „eingefrorenen“ Zustand
der Gerinnetopografie ausgegangen.
Sind Ufer und Sohle nicht geschützt,
so resultiert jedoch jeder Fließprozess
in zeitlich potenziell sich selbst ver-
stärkenden Erosions- und vor allem
Sedimentationsvorgängen. Eine fort-
schreitende Verlandung im Einström-

bereich kann deshalb nur mit höherem
zeitlichem und damit finanziellem Auf-
wand simuliert werden. Die Tatsache,
dass man in historischen Kartenwer-
ken mehrere Nebengewässer erkennen
kann, sagt noch nichts über deren Le-
bensdauer bzw. Vergänglichkeit aus.
Vielmehr spiegelt sich darin die fluss-
morphologische Resilienz im Sinne ei-
nes „shifting habitat mosaics“ unregu-
lierter Fließgewässer wider (Stanford
et al. 2005).

Der konkrete Grund, warum vor al-
lem die vor wenigen Jahren restaurier-
ten Nebenarme an der Oberen Mur er-
heblich verlandungsgefährdet sind, ist
primär in der Lage der Abzweigungen
vom Hauptarm zu finden. Sämtliche
dieser Abzweigungen befinden sich in
Gleituferbereichen oder am Übergang
zu derartigen Bereichen. Von Natur aus
sind solche Areale entlang des Haupt-
arms aufgrund der dort vorherrschen-
den geringeren Fließgeschwindigkei-
ten von Verlandungsprozessen geprägt.
Warum wurden dann diese Gewässer
genau in solchen Bereichen neu ge-
schaffen oder reaktiviert? Wie bereits
zuvor erwähnt, sagt die Tatsache, dass
historische Karten in einem bestimm-
ten Areal Nebenarme aufweisen, nichts
über die Lebensdauer dieser Gewäs-
ser aus. Es sprechen auch praktische
Gründe für das Heranziehen dieser Flä-
chen für Restaurationsmaßnahmen. So
ist in (ehemaligen) Gleituferbereichen
oft das Niveau des Geländes niedriger,
was Baggerkosten spart. Ohne es im
gegenständlichen Fall konkret recher-
chiert zu haben – solche Grundstücke
befinden sich oft noch aus der Zeit
der Regulierung in öffentlicher Hand,
was ebenfalls für deren projektspezi-
fische Nutzung spricht (Muhar et al.

Habitatrestauration mit Ablaufdatum? Integration dynamischer Prozesse in der Sanierung von Fließgewässern 429



Originalarbeit

Abb. 8 KonzeptionellerMaßnahmenvorschlag füreine innovative„Redynamisierung“
dargestellt amBeispiel derOberenMur direkt flussabvonSt.Michael inderOberstei-
ermark (orange1:Aushubeines Initialgerinnes,orange2:Ablenk- undFangbuhne für
UmlenkungderStrömung,hellblau3:Phasender langfristigenGerinneverlagerung,be-
stehendesFlussbett (Orthofoto) 4: spätererNeben- oderAltarm,gelb5: lokaler Schutz
von Infrastruktur)

2010). Selbst wenn solche Flächen im
privaten Eigentum sind, so sind sie oft
auch aufgrund des geringeren Gelän-
deniveaus, des Flurabstands oder des
Bewuchses von geringerem ertragswirt-
schaftlichem Wert. Es sprechen somit
einige nachvollziehbare Punkte dafür,
solche Flächen für Restaurationsmaß-
nahmen zu nutzen. Dies bedeutet aber
nicht, dass es aus flussmorphologischer
und naturschutzfachlicher Sicht lang-
fristig optimal ist. Oft sind wiederholte
Erhaltungsmaßnahmen wie der Einbau
von Ablenkbuhnen erforderlich, um
reaktivierte Nebengewässer zu erhal-
ten. Mittel- und langfristig betrachtet
kommt eine auf flussmorphologische
Prozesse ausgerichtete Maßnahme je-
denfalls günstiger, da Erhaltungsmaß-
nahmen meist nur sehr eingeschränkt
notwendig sind.

6 Schlussfolgerungen

Die historische flussmorphologische
Untersuchung der Oberen Mur sowie
anderer Flüsse wie der Enns, Traisen
und der Donau ermöglicht fundierte
Erkenntnisse für eine langfristig erfolg-

versprechende Sanierung degradierter
Fließgewässer (Haidvogl et al. 2011;Mu-
har et al. 2011; Hohensinner und Lotter
2020). Das grundlegende Problem bei
der Planung von Restaurationsmaßnah-
men ist – nicht zuletzt aus praktischen
und finanziellen Gründen –, dass noch
immer von einer zu statischen Betrach-
tungsweise der Fließgewässer und der
Flusslandschaften ausgegangen wird.
Was einmal im Rahmen eines Renatu-
rierungsprojekts geschaffen wurde, soll
möglichst lange Zeit in dem geplanten
Zustand verharren oder einem vorge-
gebenen Entwicklungspfad folgen. Dy-
namische Prozesse sind oft nur klein-
räumig möglich oder vorgesehen (vgl.
einschränkende Rahmenbedingungen
beim Projekt LIFE+ Traisen; Eberstaller
et al. 2018; Hohensinner et al. 2020).
Dabei sind Verlagerungs- und Umla-
gerungsprozesse als Schlüssel für eine
langfristig erfolgreiche Habitatrestaura-
tion anzusehen. Ein neu geschaffener
oder reaktivierter Flussarm unterliegt
einem ständigen (natürlichen) Wandel.
Liegt er an einer hydraulisch beson-
ders optimalen Stelle, kann er durchaus
langfristig Bestand haben. Die meis-

ten werden jedoch früher oder später
verlanden, sofern nicht aufwendige In-
standhaltungsmaßnahmen vorgenom-
men werden. Um den Selbsterneue-
rungsprozess für aquatische Habitate
in Gang zu setzen und langfristig zu ge-
währleisten, benötigen Fließgewässer
Raum. Dies betrifft einerseits die Breite
des für Umlagerungen zur Verfügung
stehenden Korridors und andererseits
die Möglichkeit der lateralen Migration
(Ausweitung) von Flussbögen. Aus öko-
logischen aber auch aus finanziellen
Gründen wäre „passiven“ oder „initi-
ierenden“ Restaurationsmaßnahmen
der Vorzug zu geben. Dies bedeutet im
einfachsten Fall, Uferverbauungen zu
entfernen, um Gerinneaufweitungen zu
ermöglichen, kann aber auch den zu-
sätzlichen Einbau von Ablenkbuhnen
für eine verstärkte Prallufererosion um-
fassen. Dadurch könnte die Entwick-
lung eines Flussbogens initiiert werden,
in dessen Entwicklungszyklus zwei Pha-
sen zu beobachten wären. In der ersten
Phase weitet sich der Bogen aus, wobei
am Innenufer größere Gleituferberei-
che mit Pionierstandorten entstehen.
Passen die lokalen Rahmenbedingun-
gen, so können sich bei fortgeschrit-
tener Laufentwicklung in ausgedehn-
ten Innenuferbereichen auch Neben-
oder Altarme ausbilden (jedoch mit
Ablaufdatum). In der zweiten Phase,
nachdem der neue Flussbogen vom
Fluss aufgegeben und der Lauf wieder
verkürzt wurde, entsteht aus dem vor-
maligen Hauptarm ein neuer Neben-
bzw. Altarm. Um solche flussmorpho-
logischen Prozesse zu ermöglichen,
bedarf es jedoch abschnittsweise eines
sehr breiten, zur Verfügung stehenden
Korridors. An der Oberen Mur wäre
für den Ablauf beider Phasen aufgrund
der vergleichsweise geringen Gerinne-/
Ufermigration von 2 bis 3m im Mittel
pro Jahr von einem jahrzehntelangen
Prozess auszugehen.

Daher könnte man diesen Entwick-
lungszyklus auch umkehren, um ra-
scher neue und vor allem großflächi-
gere aquatische und (semi-)terrestri-
sche Lebensräume zu schaffen. Bei
entsprechender Flächenverfügbarkeit
empfiehlt es sich dabei, Anleihen vom
historischen Flussbau zu nehmen. Da-
mals wurden zur Flussbegradigung Kü-
netten im Augebiet oder durch größere
Inseln gegraben, in die danach die Strö-
mung hineingelenkt wurde. Der Fluss
schürfte sich sein eigenes Bett aus,
während sich der alte Lauf zeitgleich
zu einem Neben- oder Altarm entwi-
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ckelte. Die selbständige Ausweitung
des neuen Flussbetts wurde durch zu-
vor im Boden eingebaute Blockwürfe
(=späteres Ufer) begrenzt. Verwendet
man diese Methode nicht zur Regu-
lierung, sondern zur Schaffung neuer
(semi-)aquatischer Lebensräume, so
wären solche Sicherungen vorab nur
dort anzubringen, wo es besonderen
Schutzes bedarf (z.B. bei Infrastruktur).
Eine solche ambitionierte Restaurati-
onsmaßnahme sei hier exemplarisch
für die Mur direkt flussab der Schnell-
straßenbrücke bei St. Michael in der
Obersteiermark skizziert (Abb. 8). In
diesem Fall würde man einen neu-
en, kürzeren Flusslauf in Form eines
schmalen Gerinnes ausheben, in das
mittels Ablenk- und Fangbuhnen die
Strömung geleitet werden würde. Das
derzeitige Flussbett würde dabei nicht
vollständig abgetrennt werden, son-
dern bei Mittelwasser als Nebenarm
weiterhin dotiert werden. Für eine ei-
genständige dynamische Entwicklung
des neuen Flussarms ist der sogenannte
„bettbildende Abfluss“, einem ungefäh-
ren bordvollen Abfluss entsprechend,
erforderlich. Dieser Abfluss entspricht
an den meisten Flüssen einem ein-
bis zweijährlichen Hochwasser und
wird meist mit HQ1,5 angenommen
(Van den Berg 1995; Powell et al. 2006;
Klasz et al. 2016). Erst bei dieser Größe
des Durchflusses im neuen Gerinne ist
von einer merklichen Laufverlagerung
auszugehen. Dieser Prozess würde ver-
mutlich im dargestellten Beispiel über
einige Jahrzehnte erfolgen. Dabei wür-
den sich am Innenufer immer wieder
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