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Abstract

Ein aus auenokologischer Perspektive optimales Abflussregime ist dann erreicht,
wenn durch dessen Steuerung (Zeitpunkt, Dauer, Haufigkeit und Intensitét) ,,M&g-
lichkeiten* geschaffen werden, dass auentypische Arten sich dauerhaft ansiedeln
konnen. Uber die Interpretation von Wasserstandsganglinien an unterschiedlichen
Auengewassern und der flachenhaften Kartierung von Uberflutungsflachen in
Kombination mit Vegetationsaufnahmen koénnen erste Riickschliisse auf die Funkti-
onalitdt und Effektivitdt von den im Projektgebiet durchgefiihrten Renaturierungs-
malnahmen gezogen werden.

1 Einleitung

FlieBgewasser und ihre angrenzenden Auen sollen nach den Zielen der Biodiversi-
tatsstrategie in ihrer Funktion als Lebensraum bis 2020 soweit gesichert werden,
dass eine fur Deutschland naturraumtypische Vielfalt gewéhrleistet ist (BMU,
2007). Okologisch funktionsfahige Auen machen heute allerdings weniger als 10%
der rezenten Auen aus und, wie auch an den anderen groRen Strdmen Europas, sind
nur noch 10 - 20 % der ehemaligen Donauauen tberhaupt vorhanden (BMU & BfN,
2009). Auensysteme sind erst dann funktionsfahig, wenn bei Hochwasserereignis-
sen die Flisse wieder ber die Ufer treten und die Verbindung mit ihrem direkten
Umland hergestellt ist. Wechselnde Grundwasserstande, Abfluss- und Gewaésser-
bettdynamik missen als natirliche VVorgange in Flielgewassern und ihren angren-
zenden Auen wieder zugelassen werden. Sie sind elementarer Bestandteil dieser
Okosysteme (Bunn & Arthington, 2002, Jirging & Patt, 2005, Van Geest et al.,
2005).

Im Rahmen des E+E-Begleitvorhabens ,,Monitoring auendkologischer Prozesse und
Steuerung von Dynamisierungsmafinahmen® (MONDAU) arbeiten seit 2009 acht
Arbeitsgruppen aus unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen zusammen, die den
Erfolg eines Projektes zur Auenrenaturierung trotz Stauhaltung im Hauptfluss mes-
sen und wissenschaftlich begleiten (Stammel et al., 2012). Ziel des Projektes ,,Dy-
namisierung der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt des Wasserwirt-



schaftsamtes Ingolstadt ist es, durch die Ausleitung unterschiedlicher Wassermen-
gen in den Auwald, dynamische Prozesse (Wasser und Sediment) zur FOrderung
auentypischer Arten zu unterstiitzen oder ggf. neu anzuregen (vgl. Abb. 1). Ein
Schwerpunkt im interdisziplinar angelegten MONDAU-Projekt (MONitoring Do-
nauAUen) ist die systematische Erfassung und detaillierte Analyse von hydrologi-
schen und hydrogeomorphologischen Prozessen, sowie deren Bedeutung und Ein-
fluss auf die Vegetation. Jedoch sollen nicht nur die durch Abflussschwankungen
erzeugten Prozesse beobachtet werden, sondern vor allem auch die Steuerung der
verschiedenen Renaturierungsmafnahmen aus 0kologischer Sicht optimiert werden.
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Abb. 1 Interaktion im Auendkosystem: hydrologische Prozesse und Dynamik in
den Abflussen wirken auf alle anderen abiotischen und biotischen Kompartimente
im Auendkosystem.

2 Projektgebiet und Dynamisierungsmafnahmen

Das Projektgebiet liegt an der bayerischen Donau zwischen den Flusskilometern
2.473 und 2.464. Hier hat sich einer der groRten zusammenhéngenden Hartholz-
Auwélder Mitteleuropas erhalten. Auch aufgrund der Artenvielfalt besitzt es als
Natura 2000- und Landschaftsschutzgebiet fiir den Naturschutz eine besondere Be-
deutung. Gewasserausbau in Kombination mit intensiver Wasserkraftnutzung be-
stimmt stark bis sehr stark die standdrtlichen Verhéltnisse an der Donau (BMU &
BfN, 2009). Auch bei Neuburg ist durch die Flussbegradigungen wéhrend des 19.
Jh. und den Bau zweier Staustufen in den 1970er Jahren die Konnektivitat von Fluss
und Aue weitgehend unterbunden worden. Die flieRgewassertypische Eigenent-
wicklung wurde mafRgeblich einschrénkt (Schlegel, 2000). Die dadurch entstandene,
zumeist monotone Gewasserstruktur und die Nivellierung der Stromungsverhaltnis-



se haben, von ehemals dynamischen, zu eher stabilen und ausgeglichenen Zustéan-
den gefihrt.
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Abb. 2 Lage des Untersuchungsgebietes zwischen Neuburg und Ingolstadt mit den
wichtigsten Bauwerken, Seen und Fliel3gewassern und den Standorten der unter-
suchten Pegel.

Heute wird mit kostenintensiven Renaturierungs- oder Dynamisierungsvorhaben
versucht, die Korrekturmalinahmen teilweise wieder riickgédngig zu machen oder die
Auen wieder in einen naturndheren Zustand zurtickzuftihren. In den sudlichen Do-
nauauen, mit einer Flache von rund 1.200 ha, wurde der Auwald im Jahr 2009 mit
wasserbautechnischen MafRnahmen wieder an die Donau angeschlossen (Cyffka &
Haas, 2008, Stammel et al., 2012). Mit den im Folgenden nur kurz beschriebenen
Malnahmen (siehe Abb. 2) soll die eigenstdndige Entwicklung auentypischer Arten
Im bestehenden Auwald geférdert werden:

— Neues Auengewasser, der ,,Ottheinrichbach® in der Funktion eines Umge-
hungsbaches mit 0,5 bis 5 m3/s Wasserfuhrung, angepasst an den Abfluss der
Donau; auf 8,5 km in teilweise neuem, naturnah angelegtem Gerinne, teil-
weise in bestehenden Auengewassern

— Okologische Flutungen von Teilen des Auwaldes bei einem Abfluss in der
Donau von 600 — 1.000 m3/s. Uber ein Ausleitungsbauwerk flieBen bis zu
25 m?d/s Donauwasser in den Langenmuhlbach und werden Gber ein Dros-
selbauwerk und zwei Flutmulden in den Auwald geleitet. Bei einem Abfluss
> 1000 m3/s soll das Gebiet als Retentionsraum freigehalten werden, da ab
1.300 m¥/s die Donau an einem Streichwehr ungesteuert in den Auwald
flieRt.



— Grundwasserabsenkung wahrend Niedrigwasserperioden (< 150 m3/s in der
Donau) des stellenweise hoch anstehenden Grundwasserspiegels im Ostteil
des Gebiets.

Alle Steuerungsmalinahmen, insbesondere die Abflussregulierung und Wasseraus-
breitungsmaoglichkeit, sind an verschiedene Rahmenbedingungen geknipft, die sich
aus unterschiedlichen Nutzungsformen und Auflagen (z.B. angrenzendes Gewerbe-
gebiet, Hochwasserschutz, Durchgangigkeit fir Fische, Leistungsféhigkeit von
Durchlassen) ergeben (Fischer & Cyffka, 2013).

Um trotzdem eine groRtmdgliche Wirkung zu erzielen, bedarf es einer an 6kologi-
schen Richtlinien angepassten Steuerung im Rahmen des vorgegebenen Handlungs-
spielraumes. Das aus 6kologischer Perspektive optimale Abflussregime in Zeit-
punkt, Dauer, Haufigkeit und Intensitét, tber die Steuerung der Ausleitungsbauwer-
ke, muss die wirtschaftlichen und wasserrechtlichen VVorgaben bericksichtigen. Da-
raus ergeben sich fir alle zwei Ausleitungsbauwerke an der Donau, dem Auslei-
tungsbauwerk fur die Grundwasserabsenkung und fiir das Drosselbauwerk ver-
schiedene Steuerungsmoglichkeiten, die je nach Zielarten (aquatisch oder terrest-
risch) teilweise entgegengesetzte Regelung verlangen. So sollte fiir Fische mdg-
lichst viel Wasser flielRen, so dass weder Wassermangelsituationen entstehen noch
Flachwasserbereiche nach dem Ablaichen trockenfallen. Dagegen sind manche an
Wechselwasserbereiche angepasste Pflanzenarten, wie Weiden oder Arten der
Zweizahnfluren, auf eine deutliche Wasserstandsschwankungen und damit eine
zeitweise starke Absenkung des Wasserspiegels angewiesen.

3 Hydrologische Dynamik durch das Dynamisierungsprojekt

Uberflutungen, ob natlrlich oder gesteuert, und die sich daraus ergebenden
schwankenden Wasserstande, konnen weder in einem klar abgegrenzten Raum (ein
Auengewadsser oder Flussabschnitt) betrachtet werden, noch reichen Momentauf-
nahmen, um fir das hydrologische Geschehen im Auendkosystem ein ausreichen-
des Verstandnis zu entwickeln. Deswegen werden tber ein Pegelnetzwerk und die
Erfassung anderer hydrologischer Parameter, wie Abflussmengen und Fliel3ge-
schwindigkeit, sowie die Kartierung von Uberflutungsflachen mittels dGPS, die
hydrologischen Verhaltnisse im Auwald entsprechend erfasst. Das mobile und stati-
ondre hydrologische Messnetz des Aueninstitutes besteht aus 51 Pegeln, die entlang
des Umgehungsgewassers in unterschiedlichsten Auengewéssern den Wasserstand
erfassen (siehe Abb. 3, 4).
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Abb. 3 Ganglinien (Tagesmittelwerte) der mobilen Pegel A bis F (Pegelstandort
siehe Abb.4) fiir die zweite Grundwasserabsenkung und die vierte 6kologische Flu-
tung. Die Kombination der beiden Malinahmen fiihrt zu einer Wasserstandsschwan-
kung von bis zu 1,32 m. bzw. 30 cm. Je nach Standort kénnen auch Werte von uber

1,70 m erreicht werden.

Mit den bisher durchgefuhrten Kartierungen kénnen die durch die Maflnahmen aus-
gelosten flachenhaften Uberflutungen, insbesondere in den Wechselwasserzonen,
erfasst und dokumentiert werden. Fir den GroRteil des Projektgebietes kann die
Ausdehnung der Uberflutungsflachen entsprechend gut eingeschatzt werden (Abb.
4). Das neue Umgehungsgewasser lasst den Grundwasserspiegel in der direkten
Umgebung ansteigen. Je nach Ausleitungsmenge werden verschiedene Wasserkor-
per ,aktiv. Seit der permanenten Beschickung des Ottheinrichbaches sind einige
Standorte im Auwald dauerhaft iberschwemmt. Andere Flachen werden nur bei
hoheren Ausleitungsmengen (ab 3,5 m?3/s) oder einer 6kologischen Flutung Uber-
staut. Bei einer Flutung fiillen sich bisher die tiefer gelegenen Stellen (Senken und
Rinnen Standorte) mit Qualmwasser. Unterschiede in der Art der Anbindung, ober-
flachlich oder Uber den Kieskdrper, konnten dokumentiert werden. Anders als er-
wartet, bleiben die Auswirkungen aller bisher erfolgten 6kologischen Flutungen
bzgl. der Uberschwemmungsflache, mit etwas weniger als der Halfte (65 ha), weit
hinter der Prognose von etwa 130 ha zuriick (Fischer et al., 2012).
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Abb. 4 Uberflutungsflachen der beiden 6kologischen Flutungen (2011, 2012; kar-

tiert mit dGPS und Wasserstandsinformation tber Lattenpegel) und Pegelstandorte

der mobilen Datenlogger im Projektgebiet. Pegel A bis F werden bei einer Grund-
wasserabsenkung eingesetzt.

4 Reaktion der Auenvegetation auf die hydrologischen Verande-
rungen

Die typische Auenvegetation ist an Stérungen gut angepasst und kann sich daher in
intakten Auen gegenuber der sonst konkurrenzstérkeren terrestrischen Vegetation
durchsetzen. Zwei Faktoren der Stérung sind von groRer Bedeutung: die Schaffung
neuer Rohbodenstandorte durch Morphodynamik und die Schaffung offenen Bo-
dens durch schwankende Wasserstdnde und der damit verbundene Stress sowohl fir
die terrestrische als auch die aquatische Vegetation. Beide Kriterien mussen zu-
sammenspielen um eine typische Auenvegetation auszubilden (Ellenberg & Leu-
scher, 2010, Jurging & Patt, 2005). Zur besseren Veranschaulichung sollen nur zwei
der zahlreichen auentypischen Pflanzengesellschaften herangezogen werden, die
Weichholzaue (Salicetum albae) und die Zweizahnfluren der Wechselwasserzone



(Bidentetum tripartitae), die beide durch die fehlende Dynamik in den Auen
deutschlandweit stark gefahrdet sind.

In Weichholzauen sind Weiden und Pappeln bestandsbildend. Diese Baumarten bil-
den sehr viele, sehr leichte Samen, die nur wenige Tage keimfahig sind. Wenn sie
im Juni/Juli reif sind, werden sie Uber Wind und Wasser ausgebreitet und missen
dann am Ufer die passenden Keimungs- und Etablierungsbedingungen (lichtbedurf-
tig, geringer Grundwasserflurabstand) finden, um sich erfolgreich ansiedeln zu kon-
nen (Mosner et al., 2010). Eine Verjlingung an schattigen Stellen unter Altbdumen
kann nicht stattfinden, nur Rohbodenstandorte oder konkurrenzfreie Stellen mit of-
fenem Boden, z.B. nach Hochwassern entstanden, konnen besiedelt werden. Wech-
selwasserzonen, die nur ca. 2 Monate im Jahr trockenfallen, sind zu nass fir Baum-
arten und werden daher von einjahrigen Zweizahnfluren besiedelt. Die bestandsbil-
denden Arten, wie Zweizahn oder Wasserfenchel, schlummern in der Samenbank
im Boden und koénnen innerhalb dieser zwei trockenen, flir sie giinstigen Monate
keimen, blihen und fruchten. Allein diese zwei Vegetationstypen machen offen-
sichtlich, dass eine 6kologische Steuerung der Abflussmenge in einem Dynamisie-
rungsprojekt sehr unterschiedliche auentypische Lebensrdume berlicksichtigen
muss.

Um nun die Auswirkungen des Projekts auf die VVegetation beurteilen zu kénnen, ist
es sinnvoll, das Projektgebiet in verschiedene Abschnitte zu unterteilen, in denen
der Einfluss der BaumaRnahmen, aber auch der Einfluss der Dynamik aufgrund der
Gerinneform und der Geldandesituation sehr unterschiedlich ist (Stammel et al.,
2012, auch fur Informationen zum gesamten Untersuchungsprogramm). In diesem
Beitrag werden die drei ersten und starker veranderten Abschnitte betrachtet (siehe
Abb. 4): Im ersten Abschnitt wurde ein neues Gewasser in einer zum Teil neu auf-
geschutteten Kiesflache geschaffen. Der zweite Abschnitt wurde in eine trockenge-
fallene Flutrinne durch den Auwald gegraben, so dass beschattete, steile Auenlehm-
Ufer entstanden sind, in denen vor allem durch unterschiedliche Abflussmengen
eine sehr starke fluviale Morphodynamik hervorgerufen wird. Im dritten Abschnitt
fanden kaum bauliche Veranderungen statt. Die hier vorkommenden, ehemals tem-
pordren Stillgewasser sind nun ein FlieBgewéasser mit schwankenden Wassermen-
gen und daher auch mit sich standig &ndernden Uferlinien, der mittlere Wasserstand
ist deutlich gestiegen (siehe Abb. 4). Sedimentumlagerung findet kaum statt, da das
Gewadsser hier deutlich breiter wird und die Flie3geschwindigkeiten abnehmen.

Durch die Baumalinahmen des Dynamisierungsprojekts wurden in den Abschnitten
1 und 2 zahlreiche Rohbodenstandorte geschaffen, die die Voraussetzung fiir die
Etablierung von Weichholzauen sind. Vegetationsaufnahmen auf 1 m? groRen Dau-
erbeobachtungsflachen in Abschnitt 1 zeigen, dass die Artenzahl seit Projektbeginn



hier sehr stark ansteigt (Abb. 5), allerdings finden sich vor allem auenuntypische
Ruderalarten (u.a. der Neophyt Solidago gigantea (Spate Goldrute)), die man nicht
mit dem Projekt férdern will. In Abschnitt 2 nimmt die Gesamtartenzahl fur alle
Aufnahmen ebenfalls zu, jedoch bleibt der mittlere Anteil an offenem Boden auch
2012 bei rund 60 % (Abb. 5). Eine Transektaufnahme im Jahr 2012 in diesem Ab-
schnitt zeigt, dass insbesondere im Bereich der schwankenden Wasserstande die
Besiedlung nach wie vor sehr sparlich ist (Abb. 6). Ein Vergleich der Jahre 2008,
2010 und 2012 bestatigt die hohe Morphodynamik, die im Uferbereich eine Etablie-
rung verhindert, wahrend sich im Gewasser bereits Wasserpflanzen wie Ranunculus
fluitans (Flutender Wasserhahnenful3) gut etablieren konnten.
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Abb. 5 Entwicklung der Artenzahl pro m? und der Deckung ,,Offener Boden* in %
in den Jahren 2010 (rot), 2011 (grtin) und 2012 (blau) in den drei Abschnitten (1:
baulich Uberpragt, 2: starke Morphodynamik im Gebiet, 3: kaum bauliche Mal3-
nahmen, Veranderung der Wasserdynamik) o = Mittelwert, C1 = Standardfehler

und = Standardabweichung.



Abb. 6 Entwicklung der Vegetationsdeckung in % (Séulen) und des Geléandeprofils
(schwarze Linie) entlang eines Transsekts in Abschnitt 2. Dargestellt als blaue Linie
die Wasseroberflache zur Zeit der Aufnahme und rotlich hinterlegt die Wechsel-
wasserbereiche. Jeder Balken prasentiert eine Aufnahme (1 m?).

In Abschnitt 3 wurden zwar weder durch BaumalRnahmen noch durch Sedimentum-
lagerungen Rohboden geschaffen, jedoch stieg mit dem Wasserlevel im Umge-
hungsbach auch das Grundwasser, und ehemals terrestrische Standorte verwandel-
ten sich in semiaquatische oder aquatische, weshalb zahlreiche nicht daran ange-
passte Baumarten, wie Esche und Bergahorn, abstarben. Daher herrschen hier nun
ebenfalls gunstige Lichtbedingungen flr die konkurrenzschwache Auenvegetation
vor. Die Artenzahl auf den kleinen Quadratmeterflachen (Abb. 5) stieg in diesem
Abschnitt nicht signifikant an, jedoch verandert sich die Artenzusammensetzung
deutlich. Im Gegensatz zu Abschnitt 1 werden hier auentypische Arten gefordert, da
neben der Schaffung von offenem Boden durch das Absterben der bisherigen Vege-
tation auch die Anspriiche an den Wasserstand (zeitweise uberflutet) getroffen wer-
den, so dass sich sowohl Weichholzauen als auch Zweizahnfluren etablieren kon-
nen. Vegetationsaufnahmen von 200 m? groRen Waldbereichen zeigen hier die
grofite Veranderung zwischen 2008 und 2012 im gesamten Projektgebiet (Abb. 7):
die mittlere Artenzahl, von den durch Maltnahmen zeitweise Uberfluteten Flachen,
stieg innerhalb von 4 Jahren von 38 auf 58 Arten an; alleine auf 4 Aufnahmeflachen
wurden 57 neue Arten gefunden, zahlreiche davon sind die gewollten auentypischen
Arten. Die ehemals dichte Baum- und Strauchschicht (Lang et al., 2011) starb teil-
weise komplett ab.



DCA

Abb. 7 Trendbereinigte Korrespondenzanalyse (DCA) der 117 Wald-
Vegetationsaufnahmen im gesamten Projektgebiet. Die Pfeile verbinden jeweils
dieselben Aufnahmen von 2008 und 2012, lange Pfeile bedeuten dabei eine groRRe
Verénderung. Die roten Pfeile markieren die durch die MaBnahmen neu gefluteten
Flachen in den Abschnitten 3 und 4.

Die drei Abschnitte machen deutlich, dass eine 6kologisch optimierte Steuerung
neben den zahlreichen Lebensraumtypen (hier wurden nur zwei betrachtet) auch die
unterschiedlichen Ausgangsbedingungen des Gebiets und die Wirkung der ver-
schiedenen Malinahmen beachten muss. Ein weiterer wichtiger Aspekt, der nicht
auBer Acht gelassen werden darf, ist die zeitliche Dimension. So wird sich in Ab-
schnitt 2, nach einer Phase der erhéhten Morphodynamik, wahrscheinlich ein weni-
ger storungsreiches Gleichgewicht einstellen, das dann die Etablierung auentypi-
scher Lebensraume ermdglichen kann. Dagegen konnten sich in Abschnitt 3 Zielar-
ten, durch das Absterben der nicht angepassten Baumarten, etablieren. Wird die
Stérung durch die hydrologische Dynamik in Zukunft stark genug sein, dass es wei-
terhin zur Verjlingung der Weichholzauenvegetation kommt (Abb. 8)?



Hoch

Biodiversitat durch Dynamik in den Wasserstanden

Niedrig

Ausmal der 6kologischen Flutung

a,Ausleitungsmenge viel —— & wenig
b, Dauer lang ——  kurz
Haufigkeit einer 6kologischen Flutung oft —»  selten
Zeit nach einer 6kologischen Flutung wenig viel

Abb. 8 Biodiversitat durch Stérung. Auspragung und Charakter der 6kologischen
Flutung bestimmt die Artenvielfalt der Aue (nach Connell, 1978, verandert). Im
blau hinterlegten Bereich scheint eine nachhaltige Etablierung von Weichholzauen
und Wechselwasserzonen wahrscheinlich.

Es wird deutlich, dass die Grundlage einer 6kologisch optimalen Steuerung die in-
tensive Beobachtung der Prozesse und der Reaktion der Zielarten ist. Dabei reicht
es nicht, diese Beobachtung tber wenige Jahre zu fiihren. Das Monitoring muss in
solch dynamischen Systemen langfristig sein. Eine Rickkopplung der Steuerung
muss auf der Grundlage dieser Ergebnisse stattfinden.

5 Schlussfolgerung

Die Grundvoraussetzungen fir eine eigenstandige Entwicklung des neu angelegten
FlieRgewadssers sind durch die technischen Malinahmen in den Donauauen geschaf-
fen worden. An vielen Standorten konnten damit auch auentypische Prozesse und
Abflussvariationen initiiert werden. Diese fuhrten bisher nur in geringem Umfang
zur Ausbildung der gewiinschten Wasserwechselzonen. Ob sich in diesem Bereich
dauerhaft Weichholzauen und Zweizahnfluren einstellen werden, bleibt abzuwarten
und hangt von der weiteren, bestdndigen Dynamik ab. Diese ist durch den Planfest-
stellungsbescheid nicht von einem natirlichen Abflussereigniss abhangig, sondern
von dem durch die Stauhaltungen gesteuerten Abfluss in der Donau. Insofern mis-
sen zwei gesteuerte MaRnahmen dauerhaft positiv (im Sinne der Auendynamik)
aufeinander abgestimmt werden, damit sich langfristig der gewinschte Erfolg im
Bereich der Vegetation und damit der auentypischen Lebensrdume einstellt.
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