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Industrien sind noch im Rickstand mit der Sanierung der
Abwasserverhéltnisse.

Eine enge Zusammenarbeit der Gewasserschutzfach-
leute im Donauraum ist wichtig, um die reichen Erfahrun-
gen gegenseitig austauschen zu kdénnen.
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DIE BEDEUTUNG DER DONAU FUR DIE BEWASSERUNG

Dimo Welev

Die Donau ist — nach der Wolga — der grosste Fluss
Europas. Sie ist ein méachtiger Faktor fir die Entwicklung
der Volkswirtschaft der anliegenden Léander. Besonders
gross ist ihre Bedeutung fir die Landwirtschaft bzw. fur die
Bewaéasserung in der Tschechoslowakei, in Ungarn, Jugo-
slawien, Bulgarien und Ruménien, was einerseits durch
die Wirtschaftsstruktur, den Stand der industriellen und
landwirtschaftlichen Produktion und den Lebensstandard,
anderseits durch die Naturgegebenheiten — die pedologi-
schen, klimatischen, hydrogeologischen und hydrologi-
schen Verhaltnisse bedingt wird.

1. Pedologische Verhaltnisse (Bodenkunde)

Beiderseits der Mittleren und der Unteren Donau (teilwei-
se auch der Oberen Donau) liegen breite, fruchtbare Ge-
biete, deren Béden nach ihrer pedologischen Struktur sehr
verschiedenartig und vielféltig sind — von den leichtesten
sandigen bzw. lehmigen Sandb&den alluvialer und diluvia-
ler Herkunft bis zu den schweren Tonbdden. Sehr ver-
breitet sind auch die Iossartigen und LOssbdden, die be-
sonders flir die oberen Terrassen der Unteren Donau
(bulgarisch-ruménische Strecke) kennzeichnend sind. Auf
Grund der bodenbildenden Felsen — Loss und |6ss-
artigen sandigen Tonen — und der klimatischen (regen-
reiches Friihjahr, trockener Sommer und strenger Winter)
und pflanzenbiologischen (reichlicher Grosswuchs) Ver-
héltnisse wurden folgende Bodenarten entwickelt: Loss-
Schwarzerde, Kalk-Schwarzerde und typische Schwarz-
erde (Tschernosiom). Die Schwarzerdeb6den werden nach
ihrer mechanischen Zusammensetzung als leichte sand-
lehmige bis schwere sandtonige charakterisiert.

In den Auegebieten entlang der Donau lberwiegen bei
weitem die Alluvialwiesenbéden, Wiesen-Teichboden und
teilweise Torfbdden. Sie gehéren nach ihrer mechanischen
Zusammensetzung zu den leichten lehmigen Sandbdden.
Die Wiesen-Teichbéden sind schwerer als die Alluvial-
Wiesenbdden und gehdren, nach ihrem mehr oder weniger
grossen Gehalt an sandigen und tonigen Bestandteilen,
zu den leichten und schweren sandigen Lehmbéden.

DK (282.243.7) : 626.843

Die obere Schicht fast aller Bodenarten ist locker. Sie
zeichnen sich, mit Ausnahme der ganz sandigen Bdden,
durch gute physikalische Eigenschaften aus. Die obersten
Schichten besitzen gute Wasserdurchlassigkeit und gros-
ses Wasserriickhaltevermdgen; das ist fir manche L&ss-
boéden im Bereich der Unterstrecke der Donau (Dobrudja
in Bulgarien) besonders kennzeichnend. Sie sind nahrstoff-
reich und gehdéren dadurch, ebenso wie durch ihre oben
angefiihrten physikalischen Eigenschaften, zu den besten
landwirtschaftlichen Bdden; schadliche Bodennésse, wie
dies bei den Niederungen der ersten Terrassen der Fall
ist, lasst sich leicht beseitigen. Als negative Eigenschaft
kann das gestorte Krimelgefiige bei manchen Kalk-
Schwarzerde-Boden, welche zu intensiver Verdunstung und
Wasserverlusten fiihrt, bezeichnet werden.

2. Klimatische Verhéltnisse

Die Donau fliesst, im allgemeinen, von West-Nordwesten
nach Ost-Sudosten zwischen dem 49 ° und 44 © nérdlicher
geographischer Breite. Die klimatischen Verhaltnisse der
Donaugebiete werden durch die Zirkulation der Luftmassen
arktischer und subtropischer Herkunft bestimmt. Ausser
der atlantischen und kontinentalen Luftzufuhr, treten im

Bild 1 Skizze des Bewdsserungsdreiecks «Bratislava - Novo Selo -
Sturovo» in der Slowakei.

daZZ24

”////4

BRATI
Ly

Ausgebaute Flachen

Komarno
[ Fléachen in Projekt LA

Dunaj

Wasser- und Energiewirtschaft 65. Jahrgang Nr. 3/4 1973

147



<
o

%

450 1450 - -90

400 {400 & 80

2 350 {350 & 2o . X 70

~ 3001300 % A \ . . 4 o0

S 2501250 &, R 5

S 200 {200: 40

5 180 - 30

= 100 + /i;;yl/h/ll////// 20
5
[

o

193919471948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 196719681969

— Niederschldge in der
Bewdsserungsperiode

@ Bewdssetbe Flache

=== Bewdsserte Fliche in% von
der ausgeboute Fldche

ezza Bewisserungsfliche

Bild 2 Fur die Bewasserung vorbereitete und bereits bewésserte
Flachen, sowie Niederschlagshéhen in der Bewasserungsperiode.

Sommer teilweise aus dem Mittelmeergebiet sowie aus der
Balkanhalbinsel, Luftmassen auf, die auch einen gewissen
Einfluss ausiiben. Der stdndige Wechsel und das Vonein-
andertrennen von Luftmassen stellen einen &usserst wich-
tigen Faktor dar, der auf den allgemeinen Witterungscha-
rakter der Donaugebiete bestimmend wirkt.

Das Klima im Donauraum bis Bratislava, mit Tempera-
turen unter —3 °C im kaltesten Monat und solchen von
Uber +10°C im wéarmsten Monat mit genligenden Nieder-
schlagen in allen Monaten und Jahren, kann als bestandig
bezeichnet werden; flussabwérst — fast bis zum Delta —
zeigt das Klima jedoch einen sehr unbestédndigen Charak-
ter: rauhe und milde Winter bzw. regnerische sowie trok-
kene und heisse Sommer folgen nacheinander. Die mitt-
lere Jahrestemperatur betragt 9 © bis 12,2 °C. Die hochste
mittlere monatliche Temperatur (Monat Juli) erreicht lber
22 °C, die niedrigste —1,0 °C; die mittlere Tagestempera-
tur schwankt zwischen —16 °C und +31 °C (in Ungarn);
die absolut niedrigste Temperatur bewegt sich zwischen
—32,2°C (in Ungarn) und —34 °C (in Ruménien und Bul-
garien); die hochste von +39,8 °C (in Ungarn) bis +42 °C
im Bereich der bulgarischen-ruménischen Strecke der Un-
teren Donau.

Ungefahr dasselbe Bild zeigen die Niederschldge. Die
grosste Niederschlagsmenge wahrend des ganzen Jahres
weist das Donaugebiet von Donaueschingen bis Komarno
auf, wo die relativ geringsten Sommerniederschlage (unter
70 mm im Monat) fallen. Weiter ostwarts, bis Silistra, neh-
men die Niederschldge ab. Die Menge der jahrlichen Nie-
derschlage ist hier im allgemeinen auch nicht gering
(500 bis 670 mm als Durchschnitt von 50 bis 60 Jahren),
ihre Verteilung ist aber ¢rtlich sowie zeitlich sehr unregel-

Bild 3 Uebersichtsskizze Uber die bis zur Jahrtausendwende zu rea-
lisierenden Bewasserungsflachen in Ungarn.

B23 Bewasserungsflachen in Ungarn

massig. Der grosste Teil der Niederschlage fallt im Spat-
herbst und im Frihjahr (Ende Mai und im Juni), wo das
Bediirfnis der Landwirtschaft an Wasser nicht so gross ist.
Ausserdem wechseln oft trockene mit feuchten Jahren,
so dass nach 3 bis 4 Jahren mit relativ genligenden Nieder-
schlagen ein ausserst trockenes Jahr folgt; noch schlim-
mer wird es, wenn mehrere (2 bis 3) trockene Jahre nach-
einander folgen.

Dazu kommen noch die hohen Sommertemperaturen
und damit verbundene intensive Evapotranspiration — in
manchem Donaugebiet erreicht diese bis 90 %o der jahrli-
chen Niederschlage —, was zu langanhaltenden Diirreperio-
den fihrt, deren nachteilige Auswirkung auf die landwirt-
schaftliche Produktion unermesslich ist. Deshalb ist und
bleibt der Kampf gegen die Diirre durch meliorative Mass-
nahmen eine der Hauptaufgaben fast aller Donaulander.

3. Hydrologische Verhaltnisse

Die Donau ist nicht nur einer der langsten, sondern auch
einer der wasserreichsten Fliisse Europas. Der langjahrige
mittlere Abfluss betrdgt bei Wien 1920 m3/s, bei Budapest
2375 m3/s, bei Pancevo 5380 m3/s, bei Novo Selo 5555 m3/s,
bei Russe 6067 m3/s, bei Braila 6179 m3/s und bei der
Mindung 6444 m3/s, mit einer jahrlichen Wasserfracht von
rund 200 Mrd. m3 1.

Das Verhaltnis zwischen Hochst- und Mittelwert ist bei
Ulm 10:1, bei Wien 5 bis 6:1 und bis zur Drau-Miindung sinkt
das Verhaltnis auf 3:1; abwarts andert sich dieses Verhélt-
nis wenig, um bei der Mindung auf etwa 2,5:1 zu sinken.

Das Minimum des Abflusses, das im Hinblick auf die
Bewésserung von besonderer Bedeutung ist, betrdgt im
Abschnitt der Oberen Donau /s bis s, an der Mittleren
und Unteren Donau '« des mittleren Abflusses. Diese An-
gaben beziehen sich auf langjahrige Mittelwerte der
Abflussminima. Das Verhéltnis der kleinsten Abflussmengen
zu den gréssten, welches mit dem gréssten Wasserbediirf-
nis der Landwirtschaft zusammenfallt, ist etwas hdher: beij
Budapest beispielsweise 1:11 und bei Novo Selo (Bulga-
rien) 1:9,5. Die kleinste, bei Novo Selo gemessene Abfluss-
menge betragt 1445 m3/s, ‘die grosste 13715 m3/s.

Kennzeichnend fiir die Abflussverhaltnisse der Donau
sind deren relativ geringe Variationen; dies gilt besonders
fir die Untere Donau, wo der Variationskoeffizient rund
0,20 betragt, was in gewisser Hinsicht gilinstig ist.

4. Die Entwicklung der Bewéasserung
und ihre Bedeutung

Die Entwicklung der Bewasserung in den anliegenden
Landern hat zu verschiedenen Zeiten eingesetzt und je
nach den Naturgegebenheiten, der sozialen Struktur und
der wirtschaftlichen Entwicklung verschiedene Ausmasse
angenommen.

41 Obere Donau

Das Klima im Bereich der Oberen Donau (von Donaueschin-
gen bis Devin) ist feucht mit genliigenden Niederschlagen
fur die Hauptkulturen. Dieses sowie die topographischen
Verhéltnisse beschranken die Bewadsserung auf kleine
Flachen, auf denen hauptsachlich Gemiise und Obst ange-
pflanzt wird.

In Oesterreich wird eine Flache von ungefahr 49 000 ha
und in der Deutschen Bundesrepublik eine solche von eini-

1 Die Beobachtungen wurden mit Ricksicht auf die Schiffahrt seit
Anfang 1878 vorgenommen.
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Bild 5 Blick auf eine der vielen ahnlichen Pumpstationen.

Bild 6 Eine der zahlreichen grossen Briicken im Zusammenhang mit
jugoslawischen Bewésserungsanlagen.

gen hundert ha bewassert. Die wasserwirtschaftliche Téatig-
keit dieser Lander besteht hauptsachlich im Schutz der
anliegenden, meistens schmalen Niederungen vor Ueber-
schwemmungen und in der Trockenlegung des Bodens
bzw. in der Regulierung des Wasserhaushaltes durch Ent-
wasserungsanlagen sowie auf anderen Gebieten der Was-
serwirtschaft.

42 Mittlere Donau

Im Abschnitt von Devin bis Bazias, der als Mittlere Donau
bezeichnet wird, liegen beiderseits des Flusses grosse
Gebiete, die den drei Donauldandern Slowakei, Ungarn
und Jugoslawien gehoéren. Der Boden dieser Gebiete ist
sehr fruchtbar, das Klima setzt aber — hauptséchlich we-
gen der Niederschlage, die sehr unbesténdig und oft nicht
geniigend sind — gewisse Schranken fiir die Entwicklung
einer intensiven Landwirtschaft. Dieser Faktor sowie die
unaufhaltsam wachsenden Forderungen an landwirtschaft-

150

lichen Produkten steigern die Bedeutung der Melioratio-
nen und der Bewésserung.

In der Slowakei, oder genauer gesagt, im Donaugebiet,
welches im Dreieck «Bratislava—Novo Mesto—Sturovo»
liegt (Bild 1), unterscheiden sich die Naturgegebenheiten
bedeutend von jenen im Abschnitt der Oberen Donau. Die
mittlere Tagestemperatur betragt 9,5°C bis 9,9 °C. Die
mittlere Jahressumme der Niederschlage bewegt sich zwi-
schen 450 und 520 mm und kann im allgemeinen als genii-
gend bezeichnet werden, wenn ihre Verteilung im Verlauf
der Jahre und wéahrend der Vegetationsperiode fiir eine
normale Entwicklung der landwirtschaftlichen Kulturpflan-
zen gunstig ware.

Von den ungeféahr 600000 ha fruchtbaren Bodens, den
das oberwahnte Dreieck einschliesslich der Getreideinsel
Gitny Ostrov umfasst, liegen 320000 ha auf leichten und
mittelschweren Bdden, die bewasserungsbediirftig sind.
Nach den letzten zur Verfliigung stehenden Unterlagen
werden 214000 ha mit Donauwasser versorgt; die restli-
chen 106 000 ha erhalten das Wasser vom Fluss Wach
(96 000 ha) und von verschiedenen kleineren Flissen, wie
Nitra u. a. sowie vom Grundwasser (12 000 ha).

Als notwendiges Bewasserungswasser wird bei einem
durchschnittlichen Wasserbedarf von 2200 m3/ha mit 700
Mio m? gerechnet, wovon 470 Mio m3® bzw. 110 m3/s direkt
der Donau bzw. der Kleinen Donau entnommen werden.
Mit der Fertigstellung der Wasserkraftanlage «Gabcikovo»,
die als eine Mehrzweckanlage gedacht ist, bestehen noch
manche Méglichkeiten zur Erweiterung der Bewdésserung.

Die Bewasserung in der Slowakei ist verhaltnis-
massig neu; bis 1952 baute man kleine Bewasserungs-
systeme, und die bewdsserten Fléachen erreichten kaum
1400 ha. Eine zielbewusste und planméssige Anwendung
der Bewadsserung als Faktor zur Steigerung der landwirt-
schaftlichen Produktion begann erst 1953. In der Zeit von
1953 bis 1960 sind neue Bewdasserungsanlagen auf einer
Flache von 37521 ha ausgebaut worden; in der Zeit von
1961 bis 1965 weitere 54 755 ha usw., so dass die aus-
gebauten Bewasserungssysteme im Jahre 1970 eine Flache
von 140 578 ha umfassten, wovon 30 767 ha von der Donau
bewassert werden. Das Bemerkenswerte fiir die neuen Be-
wasserungssysteme ist ihre Grosse und die technische Ver-
vollkommnung.

Die Beschaffung des Donauwassers erfolgt hauptsach-
lich aus der Kleinen Donau (Bild 1) mittels gewdhnlicher
Wasserfassungen; die Pumpenanlagen, soweit solche vor-
gesehen sind, dienen dem Férdern des Wassers auf hoher
liegende Flachen bzw. der Schaffung des notwendigen
Druckes bei der Beregnung. Wasserzuleitung und Wasser-
verteilung werden durch zahlreiche Kanéle, Rohrleitungen,
Wasserverteiler, Dicker, Bricken u.a.m. verwirklicht.

Der okonomische Effekt besteht in der Erhdéhung der
Ernteertrdage um 40 bis 80 % und in der Rentabilitdt des
investierten Kapitals, welche sich, je nach den lokalen
Verhéltnissen, zwischen 12 % und 18 %o bewegt.

In Ungarn sind die Klimagegebenheiten noch un-
glinstiger. Der langjahrige Durchschnitt der mittleren Jah-
restemperatur betragt im Donaugebiet 11,0 °C. Die Tem-
peraturen schwanken zwischen — 16 °C und + 31 °C.
Extremwerte der Tagestemperaturen zwischen —20 °C im
Winter und +36 °C bis 40 °C im Sommer sind keine Sel-
tenheit. Die Niederschlage sind mengenmassig nicht ge-
ring, ihre Verteilung ist aber sehr ungiinstig. Auf 2 bis 3
Regenjahre folgen 7 bis 8 trockene Jahre, von denen 2 bis
3 ausgesprochenen Diirre-Charakter haben. Die Dirrejahre
vernichten, in vieljahrigen Mitteln, ungefahr 4,5 %o bis 5,0 %
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des Wertes der Pflanzenproduktion; in den anderen Jah-
ren — mit nicht genltigenden Vegetationsniederschlagen —
sind die Ertréage, je nach der Bodenart und den Kulturen,
um 14 %0 bis 54 % niedriger als die Ertrdge in normalen
Jahren oder bei Bewdasserung.

Trotz dieser so unglinstigen klimatischen Verhéaltnisse
beschrankte sich bis 1947 die Bewésserung auf eine Fléa-
che von 14000 ha, obschon die Meliorationen in Ungarn
nach Angaben von W. Laszloffy noch im Jahre 1840
mit den ersten Hochwasserschutzddmmen und Entwés-
serungsanlagen zur Behebung der schadlichen Boden-
nasse im Gebiet der Donau begannen. Im Jahre 1947 wur-
de der Versuch unternommen, die Reiskultur einzufuhren,
was eine Erweiterung der Bewdsserungsflichen zur Folge
hatte. Der Versuch misslang, und die Bewéasserung sta-
gnierte, ja sie ging sogar etwas zuriick. Ein bemerkens-
werter Aufstieg in der Entwicklung der Bewdsserung be-
gann erst im Jahre 1960 mit der Konsolidierung der gros-
sen landwirtschaftlichen Liegenschaften. Im Jahre 1970 um-
fassten die ausgebauten Bewasserungssysteme eine Flache
von ungeféahr 440000 ha, wovon etwa 100000 ha an der
Donau liegen und mit Donauwasser versorgt werden. Der
Grad der Ausniutzung der ausgebauten Bewdasserungs-
systeme wird, wie in den anderen Donauldndern, durch
das Klima bzw. die Niederschlage bestimmt (Bild 2). Die Er-
gebnisse sind nennenswert: die Produktionssicherheit wur-
de grésser, von der Wetterlaune unabhéangiger und gegen-
Uber der Trockenwirtschaft wurden durchschnittlich um
30 %o bis 40 °/0 hdhere Ertrage erzielt.

Nach den bisherigen Studien werden die zur Be-
wasserung eingerichteten Flachen 750 000 bis 1 000 000 ha
erreichen; der jahrliche Wasserbedarf betrégt, bei einer
Wasserabgabe von 3500 bis 3700 m3/ha, 2,7 bis 3,7 Mrd.
m3. Ungefdhr 1,3 Mrd. m3 werden aus der Donau entnom-
men, der Rest hauptsdchlich aus der Tisza — einem der
Hauptzuflisse der Donau, aus Balaton u. a. (Bild 3).

Jugoslawien ist das nachste Land, welches teil-
weise an der Mittleren Donau liegt. Das grosste Donau-
gebiet des Landes ist die «Panonija», die ein Territorium
von 21506 km? mit ausgeprégtem Kontinentalklima um-
fasst. Die durchschnittliche Tagestemperatur ist 11,2 °C;
die maximale Tagestemperatur erreicht (im Monat Juli)
+44 °C, die minimale sinkt bis auf —31 °C. Ebenso gross
ist die Veranderlichkeit der Niederschldage. Auf 100 Jahre
sind 51 Jahre trocken, 32 zu feucht, und nur 17 Jahre
kénnen, mit Ricksicht auf die Landwirtschaft, als normal
bezeichnet werden. Diese Verhiltnisse sowie die Bediirf-
nisse der Bevolkerung an landwirtschaftlichen Erzeugnis-
sen und die sich rasch entwickelnde Rohstoff-Industrie
fihrten zu einem der grossten Projekte im Einzugsge-
biet der Donau. Das Wasserwirtschaftssystem «Donau—
Tisza—Donau», das eine Mehrzweckanlage mit Bevorzu-
gung der Bewédsserung darstellt, ist aus der Lageplanskizze
(Bild 4) ersichtlich. Die Lange der Hauptkanale, die auch
zur Schiffahrt ausgenitzt werden, betréagt ungefahr 840 km,
von denen 570 km neue sind und die Gbrigen 270 km —
alte Anlagen —, die aber grlndlich rekonstruiert werden.
Die Erdbewegungen Ubersteigen allein fiir die neuen Ka-
néle 127 Mio m® — um 58°% mehr als die Erdarbeiten
beim Suezkanal! Es sind weiter vorgesehen: 17 Wasser-
fassungen und zahlreiche Wasserverteiler; 13 Schleusen
zur Erleichterung der Schiffahrt; 24 Héfen und Kais; vier
grosse Pumpstationen — bei Becey, Zaboly, Bogoevo und
Bezdan (Bild 5); 91 grosse Briicken mit Einzelldngen von
30 bis 100 m (Bild 6); 80 km Strassen und Tausende gros-
ser und kleiner Objekte im Innern des Systems. Ausserdem

umfasst dieses bedeutende Werk noch zahlreiche andere
Ingenieur- und Wirtschaftsbauten. Der volle Ausbau des
Vorhabens wird in zwei Etappen verwirklicht. Mit der Vol-
lendung der ersten Etappe (Ende 1972) werden 760 000 ha
entwéssert und 360 000 ha bewassert. Nach der Inbetrieb-
nahme der ersten Etappe wird eine erhebliche Steigerung
der landwirtschaftlichen Produktion erwartet: bei Mais
11,0 t/ha, bei Weizen 60,0 t/ha, bei Zuckerriiben 90,0 t/ha,
bei Luzerne (Heu) 20,0 t/ha usw. Ausserdem sichert die
Bewésserung in vielen Fallen eine zweite Ernte.

Mit der Verwirklichung der zweiten Etappe des Wasset-
wirtschaftssystems «Donau—Tisza—Donau» und einiger

kleinerer Systeme weiter ostwarts wird die Bewasserung
mit Donauwasser eine Flache von beinahe 1,0 Mio Hektar

¢ “ g,»
Bild 8 Druckleitung der Pumpanlage Novo Selo des Bewdsserungs-

systems «Novo Selo-Vidin».

Bild 9 Schwimmende Pumpanlage in Bulgarien.
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umfassen, wozu ein Wasservolumen von ungefahr 3,7 bis
4,0 Mrd. m? notwendig wird.

43 Untere Donau

Der geographischen Lage und den klimatischen Verhalt-
nissen entsprechend, gehort dieser Abschnitt (von Bazias
bis zum Delta) zur Zone des typisch kontinentalen Kili-
mas. Die Verteilung der Niederschlage ist ortlich und
zeitlich unregelmaéssiger als in den flussaufwérts an der Do-
nau liegenden Gebieten. Der grésste Teil der Niederschla-
ge féllt wahrend der Vegetationsperiode oder in den Mona-
ten, in welchen das Bedirfnis an Wasser nicht so gross
ist. Ausserdem wechseln hier in noch héherem Masse trok-
kene mit feuchten oder mittelfeuchten Jahren. Dazu kom-
men noch die hohen Sommertemperaturen, deren Maxima
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Bild 10

Pumpanlage «Gomotorzi»
in der nordwestlichen Zone
Bulgariens.

bei 36 °C bis 40 °C liegen. Auf dieser Strecke der Donay
liegen Rumaénien — auf dem linken Ufer — und Bulga-
rien auf dem rechten Ufer.

In Ruméanien vollzog sich die Entwicklung der
Bewédsserung ebenfalls in zwei Etappen. Die erste um-
fasst die Zeit bis 1960 und ist durch ihre primitiveren
Bewédsserungssysteme gekennzeichnet; die zweite Etappe
(ab 1961) unterscheidet sich von der ersten nicht nur durch
die Grosse der Bewésserungssysteme, sondern auch durch
ihre technische Vervollkommnung.

Die gesamte landwirtschaftlich nutzbare Flache im Be-
reich der Unteren Donau ohne das Donaudelta betragt
1187250 ha, von denen 1003913 ha bewésserungsbe-
dirftig sind. Die Wasserzufuhr, die ungeféhr 4,2 bis 45

Bild 12

Pumpanlage «Liiljaka» des
bulgarischen Bewasserungs-
systems «Russe» an der
Donau.
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Mrd. m? erreichen sollte, wird — von einzelnen Ausnahmen
abgesehen — durch Pumpenanlagen bewerkstelligt.

Der 6konomische Effekt der Bewédsserung im Vergleich
zur trockenen Landwirtschaft ist sehr gross. Die Erhéhung
der Durchschnittsertrage ist, je nach der Bodenbeschaf-
fenheit und den Kulturen, bei Getreide (Weizen) um 20 %
bis 30 %o, bei Mais um 40 %o bis 120 %0 und bei Zuckerrii-
ben bis 350°%0 hoher als in den unbewé&sserten Flachen.

Ebenso gross ist die Bedeutung der Bewdasserung flr
Bulgarien, das im Unterschied zu den anderen Do-
naustaaten, seit jeher als Land der Bewdasserung bekannt
ist. Genaue Angaben lber deren Beginn sind nicht vor-
handen. Vermutlich ist sie mit der Kultivierung von Reis
(etwa in der zweiten Haélfte des 14. Jahrhunderts) ver-
bunden, den die Tirken auf den Balkan mitgebracht haben.
Am Ende des tlrkischen Joches (1878) umfasste die Be-
wasserung eine Flache von etwa 30000 ha. Nach der
Befreiung des Landes blieb die Entwicklung der Bewés-
serung stationar oder ging sogar etwas zuriick.

Ein Aufschwung ist erst nach dem Ersten Weltkrieg, mit
der Schaffung des «Allgemeinen Staatsprogramms der Ge-
wéasser» und der Herausgabe des Gesetzes flir die Was-
sergenossenschaften, zu verzeichnen; er war jedoch nicht
so gross — die Bewésserungsflache umfasste im Jahre
1945 erst 57 800 ha.

Eine breite Grundlage fiir die weitere Entwicklung der
Bewasserung haben die grossen sozialen und 6konomi-
schen Aenderungen nach dem Zweiten Weltkrieg gebracht.
In einer verhaltnisméssig kurzen Zeit wurde Bulgarien aus
einem zuriickgebliebenen Agrarstaat in ein Industrie-Agrar-
land mit stark anwachsenden Produktionskréaften umgewan-
delt. Die Bedirfnisse an Rohstoffen der sich rasch ent-
wickelnden Leicht- und Erndhrungsindustrie stiegen und
damit auch die Forderungen an die Landwirtschaft. Die
Naturgegebenheiten in diesem Abschnitt der Donau sind
aber, wie schon kurz dargelegt, nicht gerade die glnstig-
sten, was eine grossziigige Entwicklung der Bewéasserung
notwendig machte.

Die Hauptquellen zur Deckung des fortwahrend steigen-
den Wasserbedarfes sind die Inland-Flisse und die Donau,
welche die Nordgrenze des Landes umspiilt. Die Inland-
Flisse sind kurz und wasserarm; dazu kommt noch die un-
bestandige Wasserfiihrung, so dass die Donau die einzige
wasserreiche und sichere Wasserquelle ist.

Bis Ende 1970 sind reiche Bewd&sserungssysteme aus-
gebaut und in Betrieb gesetzt worden, welche eine Flache
von ungefahr 1,0 Mio ha umfassen; andere befinden sich
noch im Bau. Deren dreizehn, mit einer Gesamtflaiche von
128 000 ha, liegen an der Donau. Das zur Bewasserung
notwendige Wasser wird mittels 15 Hauptpumpenanlagen,
mit einer Gesamtleistung von 63,6 m3/s, beférdert. Es sind
noch 59 kleinere (sekundare) Pumpenanlagen vorhanden,
welche das Wasser fiir die hoherliegenden landwirtschaft-

lichen Flachen innerhalb der Bewé&sserungssysteme liefern.

Eines der grossten Bewasserungssysteme, das ausge-
baut und den vollen Betrieb einfiihren wird, ist dasjenige
von Vidin (Bild 7). Es liegt in der &ussersten Nord-West-
ecke des Landes und erstreckt sich auf eine Flache von
36 800 ha. Das Bewésserungswasser wird durch die zwei
Hauptpumpenanlagen «Gomotorzi» (Bild 10) fiir 12,0 m3/s
und «Novo-Selo» (Bild 8) fiir 54 m3/s auf eine Héhe von
28,0 m bzw. 44,0 m befordert.

Weiter abwérts liegen die Bewé&sserungssysteme «Ar-
tschar-Orsoja», «Braschljan-Sandrovo», «Popina-Garvan»,
«Russe» und andere mehr. Das grdsste ist das sich noch
im Bau befindende Bewésserungssystem «Russe» (Bild 11)

mit einer Flache von 42500 ha. Das Bewasserungswasser
— 22,0 m3/s — wird durch die Pumpenanlage «Liljaka»
(Bild 12) auf eine Hohe von 98,0 m befordert. Die weitere
Forderung und Verteilung des Wassers im Bewasserungs-
netz ist aus Bild 11 ersichtlich.

Fir die nachsten zwei Jahrzehnte wird das grosse Was-
serwirtschaftssystem «Dobrudja-Ludogorie» geplant. Es er-
streckt sich auf ein breites Territorium, in dem das Be-
waésserungsnetz eine Flache von 650 000 ha umfasst. Hier-
mit und mit einigen kleineren Systemen, deren Bau bevor-
steht, wird die Gesamtbewasserungsflache 833 740 ha er-
reichen, mit einem jahrlichen Wasserverbrauch von 3,385
bis 3,500 Mrd. m3.

Die grosse Bedeutung der Bewdsserung fiir Bulgarien
ist nicht nur in ihrem Umfang und in der betréchtlichen Er-
hoéhung der Ertrage zu sehen, sondern auch in der Schaf-
fung der Moglichkeit zur Aenderung der Struktur der
Landwirtschaft und ihre Anpassung an die Forderungen der
vorwartsschreitenden Volkswirtschaft des Landes.

5. Zusammenfassung

Die an der Donau liegenden Lander — mit Ausnahme
Oesterreichs — konnen, ihren 6konomischen und sozialen
Verhaltnissen entsprechend, den Industrie-Agrarlandern zu-
geteilt werden, und trotz der raschen Entwicklung der Indu-
strie stellt die Landwirtschaft immer noch einen der wich-
tigsten Zweige der Volkswirtschaft dar.

Die Léander liegen aber im Grenzgebiet der grossen
klimatischen Schwankungen Europas. Die Witterung gestal-
tet sich extrem, je nachdem Luftmengen atlantischen, pola-
ren, kontinentalen oder mediterranen Ursprungs vorherr-
schen. Diese eigenartigen klimatischen und topographi-
schen Gegebenheiten ergeben besondere Temperatur- und
Niederschlagsverhiltnisse, die sich — mit einigen Ausnah-
men — in kaltem Winter und heissem, trockenem Sommer
bzw. Spatsommer verallgemeinern kénnen. Die geringen
natlirlichen und in weiten Grenzen schwankenden Nieder-
schlage flihren sehr oft zu sich wiederholenden Durreperio-
den. Diese Vorkommnisse sowie die sozial-6konomische
Entwicklung und ihre weiteren Tendenzen rufen einer
grosszligigen Erweiterung der Bewéasserung.

Die Grundwasservorkommen sind beschrankt und wer-
den hauptsachlich zur Siedlungswasserversorgung und fur
den Bedarf mancher Industrien genutzt. Die Inland-Flisse,
mit Ausnahme von Sava, Tisza und Wach, sind kurz und
wasserarm. Die einzige grosse und wasserreiche Bezugs-
quelle ist der Donaustrom, dessen Ausniitzung die Méglich-
keit einer modernen, im Einklang mit der allgemeinen Ent-
wicklung der Volkswirtschaft stehenden Wasserwirtschaft
schaffen wird.

Nach den vorliegenden Angaben, die nicht als endgiiltig
betrachtet werden kénnen, umfassen die zurzeit ausgebau-
ten und sich in Betrieb befindenden Bewéasserungsanlagen
— ohne das Deltagebiet der UISSR — eine Flache von
insgesamt 902 000 ha, und der jahrliche Wasserverbrauch
erreicht ungefahr 4,158 Mrd. m3.

Bemerkenswert fiir die Bewdasserung ist nicht nur ihre
Flachenentwicklung, sondern die Verbesserung der Tech-
nologie. Die altgebrauchlichen Arten (Furchen- und Stau-
berieselung) werden verdrangt von der Beregnung, so dass
bis 1980 mehr als 75°%. der eingerichteten Flachen Be-
regnungsanlagen darstellen werden. Diese werden zur we-
sentlichen Ersparnis an Arbeitskraften und zur Verminde-
rung des Wasserverbrauches fiihren. Im Gang ist auch die
Einfihrung der modernsten technischen Ldsungen: auto-
matische Wassersteuerungseinrichtungen, Druckzentralen,

Wasser- und Energiewirtschaft 65. Jahrgang Nr. 3/4 1973

153



Anwendung von Kunststoffrohren, Leichtmetall u. a. m. Da-
mit wird die Nutzung rationalisiert und verbilligt und der
6konomische Effekt der Bewasserung noch mehr erhéht.

Noch bedeutender sind die zukiinftigen Ausbaupléne.
Die mit Donauwasser bewasserten Flachen sollen an der
Jahrtausendwende ein Ausmass von 4 160 740 ha erreichen,
die sich folgendermassen verteilen wird: Oesterreich 49 000
ha, CSSR 320000 ha, Ungarn 1003000 ha, Jugoslawien

1000000 ha, Ruméanien 1004000 ha und Bulgarien
833 740 ha.
Zur Deckung der Bewasserungsbedirfnisse dieser

Flache werden wahrend der Vegetationsperiode nicht we-
niger als 16,4 Mrd. m3® Wasser zur Verfigung stehen mis-
sen. Am starksten ist der Wasserverbrauch im Juli mit
30°% und im August mit 26 %. Volumenméssig bedeutet
dies 4,92 bis 5,00 bzw. 4,26 bis 4,50 Mrd. m3. Der Durch-
fluss mit einem Sicherheitsgrad von 75%. ist in diesen
Monaten, nach bisherigen Studien bei Somovit-Islas (Bul-
garien) 11,2 bzw. 7,5 Mrd. im3. Falls die Bewéasserungspléne
verwirklicht werden, verbleiben in der Donau 6,2 bzw.
3,0 Mrd. m3, was einer Durchflussmenge von 2435 m3/s
bzw. 1120 m3/s entspricht. Fiir eine minimale Fahrtiefe wird
an diesen Stellen eine Durchflussmenge von 2300 m3/s
notwendig, woraus zu ersehen ist, dass die Schiffahrt im
Monat Juni bedroht ist und im Monat Juli Giberhaupt nicht
moglich ware. Noch schlimmer wéren die Schiffahrts-
verhaltnisse bei einem hoheren Sicherheitsgrad der Durch-
flussmenge bzw. der Bewasserung.

Die Donau verbindet acht Lander und ist auch fur diese
ein wichtiger wirtschaftlicher und kultureller Faktor. Die
in nichtallzuferner Zeit bevorstehende Verbindung mit der
Nordsee durch die Wasserstrasse «Rhein—Main—Donau»
und mit dem Baltischen Meer durch die Wasserstrasse
«Donau—Oder—Elbe», erdffnet noch gréssere Perspekti-

ven fir die Schiffahrt. Dazu kommen noch Energie und
andere Zweige der Wirtschaft, die man nicht unterschétzen
sollte.

Aus diesen Gegeniiberstellungen allein wird es klar,
dass die Bewdasserung nicht losgeldst von der gesamtwirt-
schaftlichen Bedeutung des Flusses betrachtet werden
darf, sondern gemeinsam mit allen Nutzungen — vor allem
mit der Wasserkraftnutzung und mit der Schiffahrt, die fir
die wasserwirtschaftliche Nutzung des zweitgréssten Stroms
Europas mitbestimmend sind.
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WIRTSCHAFT UND NATURSCHUTZ IM DONAUDELTA

Ludwig Rudescu

Ueber das Donaudelta, seine Verwertung und seine Erhal-
tung als Naturschutzdenkmal wurde schon viel und von
vielen Gesichtspunkten aus geschrieben. Doch verlangt
die letzte stirmische Entwicklung der verschiedenen Pro-
bleme, die mit dem Schicksal des Donaudeltas verbunden
sind, eine Wiederaufnahme dieser Frage, da verwaltungs-
massig nun ein Zustand erreicht wurde, der uns die Még-
lichkeit gibt, die zukunftige Gestaltung und Entwicklung
des Deltas richtig zu beurteilen und zu beschreiben, wo-
durch alle friheren Arbeiten, die sich mit diesen Fragen
beschaftigten, als veraltet angesehen werden missen.

Wie wir aus der beigefiigten Karte (Bild 1) entnehmen
kénnen, liegt das Donaudelta zwischen der moldauischen
Platte im Norden, die aus l|éssbedeckten paldozoischen
und mesozoischen Sedimentgesteinen besteht, und der pri-
maren Steppentafel der Dobrudscha als asymmetrische
Mulde von einer Tiefe bis 120 m auf primaren und sekun-
daren Grundgesteinen. Diluviale und alluviale Flusse fiillten
diese Mulde im Laufe der letzten 10000 bis 20 000 Jahre
langsam auf, und durch die Schlammfillung des Donau-
stromes wurde diese Mulde bis auf —3 bis 4 m zum heu-
tigen Wasserstand des Schwarzen Meeres aufgefiillt. Im
vorderen Delta erreichen die von der Donau eingefiihrten
Schlamm- und Sandschichten schon eine Hoéhe von bis
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+1 bis 1,5 m Uber dem heutigen Wasserstand des Schwar-
zen Meeres, so dass dieselben bei niedrigem Wasserstand
der Donau trocken gelegt werden.

Das Delta hat eine Oberflaiche von 5640 km?, wodurch
es in Europa das zweitgrosste Delta nach dem Wolgadelta
(18000 km?) und vor dem Po-Delta (1500 km?) ist. Unge-
fahr 80°% der Deltaflaiche (4434 km?) liegen auf ruméa-
nischem, 20 %o (1240 km?) auf sowjetischem Hoheitsgebiet.

Von der gesamten Flache sind 1420 km? fiir die Fische-
rei, 2500 km2 flr Schilfrohrwirtschaft, 780 km? flir Ackerbau
und 200 km? flr Forstwirtschaft verwendbar. Die restlichen
Oberflachen (740 km?) entfallen auf Siedlungen und dazwi-
schen gelegene Flachen, Donauarme, Kandle, Dammge-
biete, Uferzonen und unfruchtbare Gebiete (Sanddiinen
USW.).

Das eigentliche Delta liegt zwischen dem nérdlichen
Seengebiet lalpug-Catlapug-Chitai (860 km?) und dem siid-
lich gelegenen Razelm-Sinoe-Seenkomplex (950 km?) und
umfasst 3830 km2. Es besteht aus der Letea-Insel zwischen
dem nérdlichen Kiliaarm, der 66 %0 der Donauwassermenge
abfiihrt, und dem mittleren Sulinakanal (16 %); aus der
St. Georgs-Insel (975 km?) zwischen dem Sulinakanal und
dem siidlichen St. Georgsarm (18 %) und aus der Dranov-
Insel zwischen dem St. Georgsarm und dem Razelmsee.
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